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Marshall stabilitesinin, Marshall akmasına oranı Marshall Oranı (MQ) olarak 

adlandırılmaktadır. Bu oran asfalt betonunun deformasyona karĢı direncinin ve rijitliğinin 

bir göstergesidir. Marshall Oranı değeri modifiye karıĢım örneklerin deformasyon 

direncinin değerlendirilmesi için kullanılır. Daha yüksek MQ değeri daha rijit karıĢımı 

belirtmekte ve muhtemelen daha dirençli karıĢımı göstermektedir. Bu çalıĢmanın ana 

amacını; Marshall tokmağı kullanılarak farklı darbe sayısı ile hazırlanan karıĢımların 

Marshall oranlarının belirlenmesi, elde edilen oranlar yardımı ile regresyon analizi 

sonuçlarına bağlı bir modelin belirlenmesi ve hata oranlarının araĢtırılması 

oluĢturmaktadır. 
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Marshall yöntemiyle 75 darbe kullanılarak optimum bitüm belirlenmiĢtir. Optimum 

bitüm içeriğinde, farklı darbe sayıları (her iki yüze 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 darbe) ile 

karıĢımlar hazırlanarak Marshall oranları hesaplanmıĢtır. 

Stabilite değerleri, 45 vuruĢtan 65 vuruĢa kadar artmakta, 65 vuruĢtan sonra 75 

vuruĢa kadar kademeli olarak azalmaktadır. 60-65 vuruĢ düzeylerinde sıkıĢtırma enerjisi 

uygun görülmektedir. KarıĢımların akma değerleri 65 vuruĢa kadar artarken, 65-75 arası 

vuruĢlarda azalmaktadır. Bunlara bağlı olarak MQ değerleri 45 vuruĢtan 65 vuruĢa kadar 

azalmakta, 65-75 vuruĢ sayısı arasında ise artmaktadır. 

MS Excel programı kullanılarak hazırlanan briketlere ait VuruĢ sayısı-MQ, Hort-

MQ, Dp-MQ, Vf-MQ değerleri arasındaki iliĢkiyi veren bağıntılar ve R
2
 değerleri 

bulunmuĢtur. Bağıntılar kullanılarak elde edilen MQ değerleri ile deney sonucunda 

bulunan MQ değerleri karĢılaĢtırılmıĢ ve hata oranları belirlenmiĢtir.  
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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. 
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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 Hort-MQ, Dp-MQ, Vf-MQ values and R
2
 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 BİLGİLER  

 

1.1. Giriş 

 

Asfalt kaplamalar konfor baĢta olmak üzere, sağladığı diğer avantajlar nedeni ile 

tüm ülkeler tarafından yol üst yapısında en çok tercih edilen kaplama türüdür (Aksoy, 

2001). 

Günümüzde birçok mühendis bitümlü sıcak karıĢım metotlarının kullanımında, 

projeci ve yapımcı personelin güvenilir mühendislik verilerine ihtiyaç duyduklarını ifade 

etmiĢlerdir. Bu mühendislik verileri için gerekli karıĢım tasarımları ve ilgili hesaplamalar 

detaylı bir Ģekilde açıklanmıĢ ve bu metotlar açıklanırken asfalt kaplama karıĢımlarının 

tasarımında deney yöntemlerinin detaylarına çok dikkat edilmesi gerektiği belirtilmiĢ ve 

karıĢım tasarım deney sonuçları ile Ģartname talepleri arasındaki iliĢkilere dikkat edilmesi 

gerektiği öne sürülmüĢtür (Önal ve Karaca, 1990). 

Bu yöntem ile tasarım kavramı, BirleĢik Devletler, Mississipi Devlet Otoyolları 

Bölümünde çalıĢan Bruce Marshall tarafından geliĢtirilip formüle edilmiĢtir. BirleĢik 

Devletler Mühendislik ġirketinin ileri araĢtırma ve korelasyon çalıĢmalarıyla, Marshall 

Deney Yöntemi geliĢtirilerek bugün kullanılan son halini almıĢtır. Daha sonra bu tasarım 

yöntemi, "American Society for Testing and Materials" tarafından standartlaĢtırılmıĢtır. 

Bu yöntem penetrasyon veya viskozite derecesi belli asfalt çimentolarına ve maksimum 

boyutu 25 mm (1 inç) veya daha az olan agregalar kullanarak yalnızca sıcak karıĢım asfalt 

kaplamalara uygulanır (ASTM D 1559-89, 1992). Ülkemiz karayolları karıĢım 

tasarımlarında da bu yöntem kullanılmaktadır. Marshall stabilitesinin Marshall akmasına 

oranı Marshall Oranı (MQ) olarak adlandırılmaktadır. Bu oran asfalt betonunun 

deformasyona karĢı direncinin ve rijitliğinin bir göstergesidir. Marshall Oranı değeri 

modifiye karıĢım örneklerin deformasyon direncinin değerlendirilmesi için kullanılır. 

Daha yüksek MQ değeri daha rijit karıĢımı belirtmekte ve muhtemelen daha dirençli 

karıĢımı göstermektedir (ġengül, Aksoy ve Ġskender, 2006). 

Regresyon analizi, aralarında sebep-sonuç iliĢkisi bulunan iki veya daha fazla 

değiĢken arasındaki iliĢkiyi, ilgilenilen kitleye yönelik tahminler ya da kestirimler 

yapabilmek amacıyla Regresyon modeli olarak adlandırılan matematiksel bir model ile 

karakterize edilebilen istatistiksel analiz tekniğidir (Rousseeuw ve Zomeron, 1990). 

Regresyon analizi, bilinen bulgulardan, bilinmeyen gelecekteki olaylarla ilgili tahminler 
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yapılmasına izin verir. Regresyon, bağımlı ve bağımsız değiĢken(ler) arasındaki iliĢkiyi ve 

doğrusal eğri kavramını kullanarak, bir tahmin eĢitliği geliĢtirir. DeğiĢkenler arasındaki 

iliĢki belirlendikten sonra, bağımsız değiĢken(ler)in skoru bilindiğinde bağımlı değiĢkenin 

skoru tahmin edilebilir (Alpar, 2003). Bağımlı değiĢken ile bir ya da bir kaç değiĢken 

arasında kurulan modeldeki parametreleri tahmin ederek, bağımsız değiĢkenlerin 

belirlenen değerleri için bağımlı değiĢkenin alacağı değeri tahmin etmeye Regresyon 

Problemi denir (Çömlekçi, 1994). 

Bu çalıĢmanın ana amacını; Marshall sıkıĢtırma tekniği ve farklı sıkıĢtırma 

enerjileri ile (farklı darbe sayısı) hazırlanan karıĢımların Marshall oranlarının belirlenmesi, 

elde edilen oranlar yardımı ile Regresyon analizi sonuçlarına bağlı bir modelin 

belirlenmesi ve hata oranlarının araĢtırılması oluĢturmaktadır. 

 

 1.2. Regresyon Analizi 

 

Gelecekle ilgili tahmin ve planlar yapabilmek uzun yıllardan bu yana kazanılmak 

istenen becerilerden biridir. Bu amaçla, istatistik ve ekonomi alanlarında çalıĢan 

araĢtırmacılar, çeĢitli alanlarda belirsizlikleri ölçmek ve gelecekle ilgili tahminler 

yapabilmek için bilimsel tahmin yöntemleri geliĢtirmiĢlerdir. Regresyon Analizi ve Zaman 

Serileri Analizi baĢlıkları altında toplanabilen bu analizlerden Regresyon analizi değiĢik 

ölçüm ve değerler için tahmin ve politika belirlemek için kullanılan bir yöntemdir 

(Thomas, 1997). Bir diğer tanıma göre ise, "Regresyon analizi, bir değiĢkenin diğer bir 

değiĢken veya değiĢkenlerle tahmin edilebilmesi için kullanılan istatistik bir yöntemdir." 

Regresyon analizinde değiĢkenler arasındaki iliĢki matematik bir fonksiyonla ortaya 

konurken, Regresyon katsayılarındaki iĢaretler değiĢkenler arasındaki iliĢkinin yönünü de 

belirtir, fakat iliĢkinin derecesi hakkında bir bilgi vermez. Bu yüzden modelde yer alan 

bağımsız değiĢken veya değiĢkenlerin, bağımlı değiĢkendeki değiĢmeleri açıklama 

oranının bilinmesi, modelin uygunluğu konusunda bir ölçü oluĢturulacaktır (GüriĢ ve 

Çağlayan, 2000). Korelasyon analizinin amacı "Korelasyon katsayısı" olarak bilinen bu 

oranın hesaplanmasıdır. 

Genellikle Regresyon analizine baĢvurulmasının üç baĢlıca amacı vardır: Bunlar 

iliĢkinin tanımlanması, iliĢkinin kontrol edilebilmesi, tahmin ve politikaların belirlenmesi 

baĢlıkları altında toplanabilirler. 

Regresyon analizinde genellikle, bağımlı değiĢkenin alacağı değerler diğer 

açıklayıcı değiĢkenlerden yararlanılarak tahmin edilmektedir. Bu analiz yapılırken, 
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kullanılan açıklayıcı değiĢkenlerle en uygun modelin bulunması amaçlanmaktadır. 

Bağımlı değiĢken ile bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi en iyi açıklayan en sade 

yapıya sahip olan model, genel olarak en uygun model olarak değerlendirilmektedir. 

Üzerinde durulan değiĢkenlerden bağımlı değiĢken y, bağımsız değiĢken x ise; 

1-Bağımlı Değişken (y):Bağımlı değiĢken, Regresyon modelinde açıklanan ya da 

tahmin edilen değiĢkendir. Bu değiĢkenin bağımsız değiĢken ile iliĢkili olduğu varsayılır. 

2-Bağımsız Değişken (x):Bağımsız değiĢken, Regresyon modelinde açıklayıcı 

değiĢken olup; bağımlı değiĢkenin değerini tahmin etmek için kullanılır.  

y=f(x) Ģeklindeki fonksiyona Regresyon denir. f(x) fonksiyonu farklı Ģekiller alabilir: 

 

Doğrusal: baxy   

Parabolik: baxy 2   

Üstsel:  
xx aey  ,aby   

Geometrik: )log(logaxy b axby   

Hiperbolik: y=(ax+b)
-1 

 

1.2.1. Regresyon Türleri 

 

Regresyon analizinde, farklı iliĢkileri ortaya koyabilmek için değiĢik türde 

modeller oluĢturulabilmektedir. Regresyon modellerinde, bağımlı değiĢken etkilenen 

değiĢkendir ve bu değiĢkenin değiĢimi incelenmektedir. Bu değiĢken tek veya çok 

denklemli modellerde eĢitliğin solunda yer almaktadır. Bağımsız değiĢkenler sonuç 

yaratan veya etkileyen değiĢkenlerdir. Bu değiĢkenlerin bağımlı değiĢkendeki 

değiĢmelerin nedeni oldukları düĢünülmektedir. 

Regresyon analizinde modeller bağımsız değiĢken sayısı, fonksiyon tipi ve verilerin 

kaynağı dikkate alınarak üç ana grupta toplanabilmektedir. AraĢtırmalarda, bu üç ana 

ayırımın alt ayırımlarının bileĢimi uygulanmaktadır.  

 Bağımsız değiĢken sayısına göre: 

-Basit Regresyon analizi  

-Çoklu Regresyon analizi 

 Fonksiyon tipine göre:  

 -Doğrusal Regresyon analizi  
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 -Doğrusal olmayan Regresyon analizi 

 Verilerin kaynağına göre:  

-Anakütle verileriyle Regresyon analizi  

-Örnek verileriyle Regresyon analizi  

-Zaman Serilerinde Regresyon analizi 

Tek denklemli Regresyon modellerinde bir bağımlı değiĢken yer almakta ve bir 

veya birden fazla bağımsız veya açıklayıcı değiĢkenle bağımlı değiĢkendeki değiĢmeler 

incelenmektedir. Bu modeller, bir bağımsız değiĢken olması durumunda basit Regresyon, 

birden fazla bağımsız değiĢken olması durumunda ise çoklu Regresyon modelleri olarak 

adlandırılmaktadırlar. Basit ve çoklu Regresyon modellerini oluĢturmada kullanılan en 

yaygın yöntem En Küçük Kareler yöntemidir. Ancak, bu yöntemin sonuçları, modele ait 

temel varsayımların geçerli olması durumunda uygulanabilmektedir. Bu varsayımlar 

geçerli olmadıklarında, En küçük Kareler yöntemine alternatif olarak geliĢtirilen 

yöntemler bulunmaktadır. Kullanılan bu yöntemler arasında literatürde en sık söz 

edilenler: Farklı varyanslılık saptandığında, Ağırlıklı En Küçük Kareler yöntemi, bağımsız 

değiĢkenler arasında çoklu doğrusal bağlantı bulunduğunda Ridge Regresyon (Ridge 

Regression) ve Asal BileĢenler (Principal Components) yöntemi, normallik varsayımının 

geçerli olmadığı modellerde ise Güçlü Regresyon (Robust Regression) yöntemi olarak 

sıralanabilir. Regresyon modelleri parametrelerine veya değiĢkenlerine göre doğrusal 

olmayabilirler. Doğrusal olmayan Regresyon modellerinden bir kısmı değiĢkenlere çeĢitli 

dönüĢümler uygulanarak doğrusallaĢtırılabilirler. Bu tür modellere gerçekte doğrusal 

modeller adı verilir ve bunlar doğrusal modeller gibi oluĢturulurlar. Doğrusal olmayan 

Regresyon modellerinin bir diğer bölümü ise herhangi bir Ģekilde doğrusallaĢtırılamazlar. 

Bu modellerin tahmini için tekrarlı (iterative) yöntemler kullanılır (GüriĢ ve Çağlayan, 

2000). 

 Regresyon analizinde de, diğer istatistik yöntemlerde olduğu gibi anakütle 

verilerini tümü yerine bu anakütleden seçilen örnek verileriyle analiz yapılır, daha sonra 

elde edilen sonuçlar anakütledeki iliĢkinin tahmininde kullanılır (William, 1993). 

 Zaman serileri baĢlığı altında incelenen analizler ise, tahmini yapılacak değiĢkenin 

geçmiĢteki durumunun çeĢitli yöntemlerle incelenmesi ve elde edilen bilgilerden 

yaralanarak gelecekteki değerlerinin tahmin edilmesine dayanmaktadır (Orhunbilge, 

1999). Zaman serileri modellerinde, değiĢkenlerin geçmiĢ devre değerleri de modele 

katılarak gelecekle ilgili tahminler yapılabilmektedir. Eğer model, bağımsız değiĢkenlerin 
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yalnızca Ģimdiki değerlerini değil, ama aynı zamanda gecikmeli değerlerini de içeriyorsa, 

bu modele gecikmesi dağıtılmıĢ model adı verilmektedir. Bağımsız değiĢkenleri arasında 

bağımlı değiĢkenin bir veya daha fazla gecikmeli değerlerini içeren modellere otoregressif 

(AR) model denmektedir (Akın, 2002). Hareketli Ortalama (MA) modellerinde ise, 

bağımlı değiĢken hata teriminin mevcut ve geçmiĢ dönem değerlerinin lineer 

kombinasyonu ile ifade edilmektedir. BileĢik Otoregressif Hareketli Ortalama (ARMA) 

yönteminde ise model, otoregressif ve hareketli ortalama modellerinin bileĢimiyle 

oluĢturulmaktadır. Bazı iktisadi olayların ise birden fazla denklemle açıklanması 

gerekmektedir. Bu modellerden en fazla kullanılanları VAR (vektörotoregressif) ve 

VARMA (vector otoregressif hareketli ortalama) modelleridir. Çok denklemli bu model 

veya sistemlerde bazı değiĢkenler hem bağımlı hem de bağımsız değiĢken olarak yer 

alırlar. Böyle sistemlerin eĢanlı olarak çözülmeleri gerektiğinden eĢanlı denklem sistemi 

olarak adlandırılırlar (GüriĢ ve Çağlayan, 2000). Çok denklemli iliĢkileri açıklamak için 

eĢanlı denklem sistemleri gibi ardıĢık sistem, blok-ardıĢık sistem, görünüĢte iliĢkisiz 

Regresyon yöntemleri de kullanılabilmektedir. 

 

1.2.1.1. Doğrusal Regresyon Modeli 

 

 Burada bir bağımlı değiĢken ve bir bağımsız değiĢken varken bu iki değiĢken 

arasındaki iliĢkiyi belirleyecek modelin nasıl olduğunun ortaya çıkartılması açıklanmaya 

çalıĢılacaktır. n tane birimin her birinden bağımsız değiĢken X ve bağımlı değiĢken Y 

değerleri saptanmıĢ olsun. Bu durumda (X1,Y1 ),(X2,Y2)...(Xn,Yn) olmak üzere n tane 

gözlem değeri olacaktır. Acaba X ve Y değiĢkenleri arasındaki iliĢki nasıldır? Bu iliĢkiyi 

matematiksel eĢitlik olarak ifade edilebilir mi? Bu soruların yanıtını verebilmek için 

(XiYi), i=1,2,...,n gözlem çiftlerini koordinat eksenlerine iĢaretlemek gerekir. Buna 

Regresyonda serpme diyagramının hazırlanması denir. n tane gözlem çiftinin her biri 

için serpme diyagramında kesiĢim noktaları bulunduğunda n tane nokta oluĢacaktır. Bu 

noktaların konumuna bakılarak modelin nasıl olduğuna karar verilir. Eğer noktalar bir 

doğru etrafında toplanıyor ise doğrusal bir model kullanılmalıdır. 

Basit Regresyon modellerinde, değiĢkenler arasında iliĢki olup olmadığını 

saptamak ve iliĢkinin hangi tür fonksiyonla gösterilmesi gerektiğini araĢtırmak için 

öncelikle, X ve Y değiĢkenlerinin aldıkları değerler iki boyutlu koordinat sisteminde 

çizilmektedir. AĢağıdaki serpilme diyagramları incelendiğinde ilkinde, iki değiĢken 
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arasında bir iliĢkiden söz edilememekte, ikincisinde doğrusal, üçüncüsünde ise doğrusal 

olmayan bir iliĢki gözlenmektedir. 

 

 
 

     ġekil 1.1.Serpilme Diyagramları (Mardikyan.2005). 

 

 1.2.1.1.1. Basit Doğrusal Regresyon Modeli 

 

Basit doğrusal Regresyon modeli sadece bir bağımsız değiĢken içeren modeldir ve 

aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

 

Y= β0 + β1+             (1.1) 

 

Bu modelde  β0 kesiĢimi, β1 eğimi temsil eden bilinmeyen Regresyon katsayılarıdır. 

 terimi modelin rastgele hata bileĢenini temsil eder. Hataların sıfır ortalamaya ve 

bilinmeyen  σ
2 

varyansına sahip olduğu varsayılır. 

Burada  0 ve 1 değerleri tüm popülasyon verileri kullanılarak hesaplanan teorik 

değerlerdir. Ancak yine de dikkate alınmayan bağımsız değiĢkenler olabileceğinden, 

verilerin rassal (Ģansa bağlı) değiĢimlerini gösteren hata değeri   modele eklenmiĢtir. 

Gerçek hayat uygulamalarında 0 ve 1 değerleri bilinmiyorsa, popülasyondan 

örnekler alınarak bunların tahmini değerleri olan b0 ve b1 kullanılır. 

 

xbbo 1

^

y 
                                                                                                   (1.2) 

^

y
:  y’nin tahmini değeri. 

 

Basit doğrusal Regresyon modeli Ģu varsayımlara dayanır: 
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1. Açıklayıcı değiĢken değerleri sabit sayılardır. 

2. Hata teriminin ortalaması sıfırdır. 

3. Hata teriminin varyansı σ
2
 dir ve bu varyans x değerlerine göre değiĢmez 

4. Hata teriminin değerleri birbirleriyle iliĢkili değildir. 

5. Hata terimi, ortalaması ve varyansı (2) ve (3) nolu varsayımlarda belirlenmiĢ 

olan bir normal değiĢkendir (Myers, 1990). 

 

 1.2.1.1.2. Çoklu Doğrusal Regresyon Modeli 

 

Bir bağımlı değiĢkenin kendisini etkileyen birden çok bağımsız değiĢken ile olan 

iliĢkisi çoklu Regresyon analizi baslığı altında incelenmektedir. 

O halde, β bağımsız değiĢkenli birçoklu doğrusal Regresyon modeli 

 

                                       i = 1,2,…,n        (1.3) 

 

Ģeklinde tanımlanır. 

Burada n: gözlem sayısını, p: değiĢken sayısını, X1i,...,Xpi: açıklayıcı değiĢkenleri, 

Yi: bağımlı değiĢkene ait i. gözlemleri, βj: j=0,1,...,p  j. açıklayıcı değiĢkenin bilinmeyen 

Regresyon katsayısı olan parametreyi, εi: hata terimlerini temsil eder. 

Parametreler modele bağımsız değiĢkenlerin veya bağımsız değiĢkenlerin 

fonksiyonlarının birer basit katsayıları olarak girerler. (1.2) eĢitliğinin matris notasyonu ile 

ifadesi 

 

              (1.4) 

 

olarak yazılabilir. 

Burada Y: (nx1) boyutlu bağımlı değiĢkenlerin vektörü, X: (nxp) boyutlu bağımsız 

değiĢkenler matrisi, β: (px1) boyutlu bilinmeyen Regresyon parametreleri vektörü, : 

(nx1) boyutlu hata vektörüdür. 

Hata vektörünün, ortalaması sıfır (E() = 0) ve varyansı (Var() = σ
2
I) olan ve 

birbirinden bağımsız rastgele değiĢkenler vektörü olduğu varsayılır. Bağımlı ve bağımsız 

değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi gösteren parametrelerin tahmininde en iyi sonuçlara 

ulaĢabilmek için sağlanması gereken bazı varsayımlar vardır. 
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1.2.2. Regresyon Modelinin Önemli Özellikleri 

 

Basit ve çoklu doğrusal Regresyon modellerinde dikkate alınması gerekli temel 

varsayımlar bulunmaktadır (Ertek, 2000).  

1. E(εi) = 0 bütün i=1,2,...,n için X değiĢkeni Xi değerini aldığında Yi değiĢkenin 

beklenen değeri  (  |  )   ∑      
   
     olur. Xi değeri için εi’nin dağılım  (  |  )  

 ∑       
   
   noktası etrafında normal bir dağılım gösterir. Bütün Xi değerleri için hata 

terimlerinin beklenen değerleri E(εi) = 0 olur. Bu özelliğe Normallik (Normality) 

varsayımı adı verilmektedir. 

2. Hata terimlerinin varyansı sabittir ve σ
2
 (εi) = 0 olarak ifade edilebilmektedir. 

Regresyon analizinde EĢit Varyanslılık (Homoscedasticity) olarak bilinen bu varsayıma 

göre, Xi'nin alacağı değerler ile oluĢan analizlerin varyansı her bir Xi için aynı olacaktır. 

EĢit varyanslılık varsayımının geçerli olmaması durumu ise Farklı Varyanslılık 

(Heteroscedasticity) olarak adlandırılmaktadır. 

3. E(εi.εj) = 0 varsayımı hata terimlerinin birbirinden bağımsız olduklarını, diğer 

bir ifade ile birbirlerinden etkilenmediklerini belirtir. Bu özelliğe, hatalar arasında 

Otokorelasyon (Autocorrelation) bulunmaması varsayımı adı verilmektedir. 

4. E(Xi.εi) = 0 varsayımı εi değerinin Xi değerinden bağımsız olduğunu gösterir. 

5. ε hata teriminin sabit varyansa sahip olduğu dikkate alınırsa Yi değiĢkeninin 

varyansı,    (  )     (∑      
   
       )     (  )olacaktır. Böylece, Regresyon modeli, 

X değiĢkeninin değerine bağlı kalmaksızın, Y değiĢkeninin olasılık dağılımının hata terimi 

ile aynı sabit varyansa (σ
2
) sahip olduğunu varsaymaktadır . 

6. Sadece çoklu doğrusal regresyon modeli için geçerli olan bu varsayımda ise, 

bağımsız değiĢkenler arasında tam Çoklu Doğrusal Bağlantı (Multicollinearity)
’
nın 

bulunmadığı varsayılmaktadır. Yani bağımsız değiĢkenler arasında tam doğrusal iliĢkiler 

yoktur. 

 

1.2.3. En Küçük Kareler Varsayımlarının Kontrolü 

 

Regresyon analizinde hata teriminin bağımsız, ortalaması sıfır, varyansı sabit olan 

normal dağılım gösterdiği varsayılır (Chatterjee ve Hadi, 1988). Uydurulan model için bu 

varsayımlar tutmadığı takdirde o model ile ilgili her türlü yorum Ģüphe ile karĢılanır ve 
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tartıĢmaya açıktır. Çünkü tahminler minimum varyanslı olma özelliğini yitirirler. Bu 

nedenle model kullanılmadan önce varsayımlar kontrol edilmelidir. 

 

 1.2.3.1. Normallik Varsayımı 

 

Normal dağılım varsayımı özellikle hipotez testlerinin yapılabilmesi ve güven 

aralıklarının oluĢturulabilmesi için oldukça önemlidir. Bu varsayımın tutup tutmadığının 

belirlenmesi için en pratik yöntemlerden birisi normal olasılık grafikleridir (Draper ve 

Smith, 1981). Grafik çizildiğinde noktalar bir doğru üzerinde olmalıdır. Elde edilen 

grafikteki doğrudan sapmalar, ilgili gözlemlerin normallikten sapmalarını ifade eder. 

Normalden sapan gözlemlerin olması uygun olmayan bir regresyon modeli kullanıldığını 

veya varyansın homojen olmadığını ifade eder. Grafiksel yöntemler yanında normallik için 

Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilksistatistigi, çarpıklık ve basıklık testleri gibi analitik 

testler kullanılarak kapsamlı bir incelemeden sonra artıkların normal dağılım gösterip 

göstermediği test edilebilir (Shimek, 1999). Sonuçta artıkların normal dağılım 

göstermediğine karar verilirse bu durumda EKK tekniği uygulanamaz. 

 

 1.2.3.2. Sabit Varyans Varsayımı 

 

Sabit varyans varsayımı, Regresyon analizinde temel varsayımlardan birisidir. Bu 

nedenle, artıkların sabit varyansa sahip olup olmadıklarının belirlenmesi ve doğrulanması 

önemlidir. Eğer bu problem çözülemezse, EKK tahmin edicileri yine sapmasızdırlar fakat 

minimum varyans özelliğine sahip olmayabilirler. Diğer bir ifade ile katsayılar gerekenden 

büyük standart hatalara sahip olacaklardır. Problemin varlığının incelenmesi için en çok 

kullanılan yöntem artıkların, tahmin değerlerine Ŷ karĢı grafiklerinin oluĢturulmasıdır. Bu 

problemin çözümü için önerilen en etkili yöntem Y değiĢkeninde bir dönüĢüm 

uygulamaktır (Montgomery ve Peck, 1992). 

 

1.2.3.3. Hataların İlişkisizlik Varsayımı 

 

EKK Regresyon analizinde hata teriminin ortalaması sıfır, varyansı sabit olduğu ve 

birbirleriyle iliĢkisiz olduğu varsayılır. Bağımsızlık varsayımı çoğu zaman mevcut 

olmayabilir. Özellikle zaman serisi verilerinde ardıĢık bağımlılık mevcuttur. Hatanın 
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ardıĢık bağımlı olması, EKK Regresyonu üzerinde bazı etkilere sahiptir. Regresyon 

katsayıları hala yansızdırlar fakat minimum varyansa sahip değildir. Hata teriminin ardıĢık 

bağımlı olup olmadığının araĢtırılması için en basit yöntem artık değerlerinin zamana karsı 

grafiğinin oluĢturulmasıdır. Diğer bir yöntem ise Durbin Watson istatistiğidir (Draper ve 

Smith, 1981). 

 

1.2.4. Çoklu Bağlantı 

 

Çoklu bağlantı terimi, X matrisinin kolonlarının doğrusal bağımlılığı Ģeklinde 

tanımlanabilir. Bağımsız değiĢkenler arasında çoklu bağlantı problemi, 

1. Veri toplama yönteminin yanlıĢ olması 

2. Örneklem veya modelde yapılan kısıtlamalar 

3. Model seçiminde yapılan hatalar 

gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Verideki bu problem, Regresyon katsayılarına ait EKK 

tahmin edicilerinin varyans ve kovaryans değerlerinin gerçekte olduğundan daha büyük 

olmasına, buna bağlı olarak da Regresyon modeline dayanan yorumların hatalı olmasına 

neden olabilir (Draper ve Smith, 1981). Bağımsız değiĢkenler arasında çoklu bağlantı 

problemi olup olmadığının belirlenmesi için birçok yöntem önerilmektedir. Bu problem 

aslında bir veri problemi olduğundan tespiti için önerilen yöntemlerin çoğunluğu X 

bağımsız değiĢken matrisi ile ilgilidir. Bunlar arasında en çok kullanılan istatistikler 

Varyans ġiĢme Faktörü (VIF j), Durum Ġndeksi (ηj), Durum Sayısı (κj) istatistikleridir. 

Bağımsız değiĢkenler arasında tespit edilen çoklu bağlantı probleminin çözümü 

için modeli yeniden tanımlamak, konu ile ilgili ek veriler toplamak ve EKK yöntemi 

yerine ringe Regresyon yöntemini uygulamak önerilmektedir. 

 

1.2.5. En Küçük Kareler Yöntemi 

 

Basit regresyon analizinde çizilen serpilme diyagramından da görülebileceği gibi, 

çizilen noktaların arasından sonsuz sayıda doğrusal veya doğrusal olmayan fonksiyon 

geçirilebilecektir. Bu analizde amaç, en uygun, bir diğer ifade ile iliĢkiyi en iyi temsil eden 

regresyon fonksiyonunu seçebilmektir. ġayet iliĢki serpilme diyagramında doğrusal ise, en 

uygun regresyon doğrusunun bilinmeyenleri olan β0 ve β1 parametrelerinin değerini 

belirlemek gerekmektedir. Bilindiği üzere anakütle regresyon modeli, Basit doğrusal 
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regresyon için (1.1), çoklu doğrusal regresyon için (1.3) denklemleriyle gösterilmektedir. 

Bu denklemlerin parametreleri, anakütle verilerinin tüm değerleri gözlenemediği durumda, 

n birimlik bir örnekten tahmin edilirler. 

Örnek verileri kullanıldığında denklemlerde tek değiĢiklik küçük harflerin 

kullanılmasıdır. Nitekim bu nedenle örnek verileri ile basit doğrusal Regresyon modeli, 

 

yi = b0 + b1Xi + ei        (1.5) 

 

Ģeklini alır. Burada b0 ve b1, β0 ve β1’in, ei ise εi’nin tahminleyenidirler, yani örnekten 

belirlenecek değerlerini ifade etmektedirler. anakütle için tek bir β0 ve β1 değeri söz 

konusu iken bu anakütleden seçilebilecek bütün mümkün örneklerden her biri için değiĢik 

b0 ve b1 değerleri elde edilebilir. Bu b0 ve b1 değerlerinin teorik dağılımları normaldir ve 

beklenen değerleri β0 ve β1’e eĢittir. 

Benzer Ģekilde, örnek verileri ile çoklu doğrusal regresyon modeli de aĢağıdaki 

Ģekilde olacaktır. 

 

                                    (1.6) 

 

Basit ve çoklu regresyon modellerinde anakütle verileri ile çalıĢıldığında, gerçek Yi 

değeri, tahmini   
  değeri ile hata terimi εi’nin toplamına eĢit olacaktır. 

 

      
  ε          (1.7) 

 

Aynı modeller için örnek verileri ele alındığında; 

 

      
             (1.8) 

 

eĢitliği söz konusudur. Bu durumda, Y (veya y) gözlem değerlerine en yakın tahmini Y' 

(veya y') değerleri minimum hata ile tahmin edilmelidir. Bu amaçla, mevcut Regresyon 

analizi yöntemleri arasında, en popüler ve güçlü olan yöntem En Küçük Kareler 

Yöntemi'dir. Bu yöntemin tahminleyenleri, bölüm 1.1.3.’de belirtilen varsayımlar altında, 

tarafsızlık, etkinlik, tutarlılık gibi önemli istatistik özellikler taĢırlar. 
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En Küçük Kareler yönteminde, parametreler tüm gözlem değerleri için elde edilen 

hata terimlerinin karelerini minimize edecek Ģekilde hesaplanmaktadır. Örnek verileri ile 

çalıĢıldığında, basit doğrusal Regresyon modeli için, farkların kareleri toplamı, 

 

∑   
   

     ∑ (           )
  

         (1.9) 

 

olarak ifade edilirse, bu değeri en küçük yapacak b0 ve b1 değerlerini bulmak için, bu 

denklemin b0 ve b1 parametrelerine göre kısmi türevleri alınıp sıfıra eĢitlendiğinde normal 

denklemler adı verilen denklem sistemi aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

∑   
 
          ∑   

 
          (1.10) 

 

∑     
 
       ∑   

 
      ∑   

  
         (1.11) 

 

Normal denklemlerin ortak çözümü ile b0 ve b1 değerleri elde edilirler. 

 

   
∑    

∑  ∑  
 

∑  
  

(∑  )
 

 

        (1.12) 

 

   
 

 
(∑     ∑  )       (1.13) 

 

Aynı yöntemde çoklu doğrusal regresyon modeli için, farkların kareleri, 

 

∑   
  ∑ (                     )

  
   

 
       (1.14) 

 

olarak, matris notasyonu kullanıldığında ise (Draper ve Smith, 1981),  

 

∑   
  (    )

 (    )
 
         (1.15) 
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Ģeklinde ifade edilebilir. Burada bilindiği gibi b'X'Y (1x1) boyutunda bir matris ve (b'X'Y)' 

= Y'Xb’dir. 

En Küçük Kareler yönteminde ∑   
  (    )

 (    )
 
    denkleminin b’ye 

göre türevi alınıp 0’a eĢitlenmesi ile 

 

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

 

normal denklem sistemi elde edilmektedir. Burada bulunan p doğrusal denklemin 

bağımsız olduğu, dolayısıyla X'X’in tekil olmayan bir matris olduğu ve tersinin bulunduğu 

varsayımı vardır. Bu durumda normal denklemlerin çözümü yapıldığında, parametre 

tahminleyenleri, 

 

b= (X'X)
-1

X'Y         (1.17) 

 

denklem sistemi ile hesaplanmaktadırlar (Long, 1997). Bu tahminleyenler ∑   
  

   değerini 

minimum yapan değerlerdir, çünkü bu değerin b’ye göre ikinci dereceden kısmi türevi 

olan 2X'X matrisi bir pozitif definitmatrisidir. 

 

1.2.5.1. En Küçük Kareler Yöntemiyle Elde Edilen Regresyon Katsayılarının 

Özellikleri 

 

Regresyon modelinin doğrusallık varsayımı altında, modelin parametreleri β 

vektörünün tahminleyeni b vektörü bazı özellikler taĢımaktadır. Bu özellikler aĢağıdaki 

baĢlıklarla ele alınabilir (Fox, 1997). 

 

  1.2.5.1.1. Tahminleyenin Dağılımı 

 

Bilindiği üzere, En Küçük Kareler yönteminin tahminleyeni, X sabit model matrisi 

ve bağımlı değiĢkenin gözlem değerlerini içeren Y matrisi ile ifade edildiğinde, 

 

b = (X'X)
-1

X'Y=MY                                                                                    (1.18)  

 

olarak gösterilebilir. 
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Burada yeni bir matris, M=(X'X)
-1

X' olarak tanımlanabilir. Böylece, b vektörünün 

beklenen değeri, Y’nin beklenen değeri ile ifade edilebilir. 

 

E(b) = E(MY) = ME(Y) = (X'X)
-1

X'Xβ =β     (1.19)       

 

Bu sonuç, b vektörünün, β vektörünün yansız bir tahminleyeni olduğunu 

göstermektedir. Benzer Ģekilde tahminleyenin kovaryans matrisi, 

 

V(b)=MV(Y)M'= ((X'X)
-1

X') σ
2
In ((X'X)

-1
X')'    (1.20) 

 

ile gösterilebilir. Bu formülde, σ
2
 sabit hata varyansını göstermektedir, (X'X)

-1 
matrisi ise 

simetrik bir matris olduğu için yukarıdaki eĢitlik, 

 

V(b)=σ
2
 (X'X)

-1
X'X(X'X)

 -1
 = σ

2
(X'X)

-1
     (1.21) 

 

olarak gösterilebilir. Bu durumda, tahminleyenin kovaryans matrisi sadece model matrisi 

X’e ve hata varyansına bağlı olarak hesaplanabilmektedir. Sonuç olarak, eğer Y normal 

dağılım gösteriyorsa ve doğrusal modelin tüm varsayımları sağlanıyorsa b, beklenen 

değeri β ve varyansı σ
2
 (X'X)

-1
 olan normal bir dağılım göstermektedir. 

 

β ~ Np (β,σ
2
(X'X)

-1
)                                                                                     (1.22) 

 

1.2.5.1.2. Gauss-Markov Teorisi 

 

En Küçük Kareler yöntemi modelinde, eğer hata terimleri beklenen değeri 0 ve 

sabit varyanslı bağımsız bir dağılım gösteriyorlarsa, modelin tahminleyeni b vektörü de, β 

vektörünün en etkin tahminleyenidir. BaĢka bir ifadeyle, gözlem değerlerini doğrusal 

fonksiyon ile ifade edilebilen tüm yansız tahminleyenler içinde b, örnekleme varyansı en 

küçük olan yansız tahminleyendir. Bu yüzden, En Küçük Kareler tahminleyeni b, 

literatürde en iyi doğrusal yansız tahminleyen (BLUE) (BLUE teriminin açılımı Best 

Linear Unbiased Estimator'dır.) olarak adlandırılır.  ̃ en etkin tahminleyen ise, 

 

 ̃ = (M+A)Y         (1.23) 
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eĢitliği yazılabilir. Burada, A matrisi, en etkin tahminleyenin dönüĢüm matrisi ile, En 

Küçük Kareler yönteminin tahminleyeninin dönüĢüm matrisi arasındaki farkı 

göstermektedir. En Küçük Kareler tahminleyeninin en iyi doğrusal yansız tahminleyen 

olduğunu göstermek için, A=0 olduğunu göstermek gerekmektedir (Wonnacott ve 

Wonnacott, 1979). 

 ̃, β’nın en iyi doğrusal yansız tahminleyeni olsun. Bu durumda, 

 

β=E( ̃ )=E ((M+A)Y)=E(MY)+E(AY)=E(b)+AE(Y)=β+AXβ  (1.24) 

 

eĢitliği yazılabilir. Bu eĢitliğin sağlanması için AXβ teriminin, dolayısıyla A matrisinin 0 

matrisi olması gerekmektedir. 

 ̃ doğrusal yansız ve minimum varyanslı bir tahminleyen olduğu için, V( ̃) 

matrisinin köĢegen üzerindeki elemanları mümkün olacak en küçük değerlere eĢittirler. 

  ̃’nin kovaryans matrisi, 

 

V( ̃)=(M+A)V(Y)(A)'=(M+A)σ
2
In(M+A)'=σ

2
 (MM'+MA'+AM'+AA')                 (1.25) 

 

daha önce gösterildiği gibi AX = 0’dır. Bu durumda, AM'=AX(X'X)
-1

=0(X'X)
-1

=0 

olacaktır. Dolayısıyla, bu matrisin transpozu olan MA' matrisi de 0 olacaktır. 

 

V( ~) =σ
2
 (MM'+AA')       (1.26) 

 

Bilindiği gibi kovaryans matrisinin köĢegendeki j. elemanı, kısmi regresyon 

katsayısı  ̃j’in varyansına eĢittir. 

 

  ( ̃ )    (∑    
  ∑    

  
   

 
   )      (1.27) 

 

Bu eĢitlikte tüm terimler negatif olamayacakları için, V( ̃ ) değerinin olabilecek en 

küçük değere sahip olabilmesi için tüm aji terimlerinin 0 olması gerekmektedir. Bu durum, 

tüm köĢegendeki elemanlar için geçerlidir. Dolayısıyla, A matrisinin tüm satırlarındaki 

elemanların 0 olması, baĢka bir ifade ile A=0 olması gerekmektedir. Sonuç olarak, 
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 ̃ =(M+0)Y=MY=b        (1.28) 

 

olduğu gösterilmiĢtir. Böylece En Küçük Kareler Yönteminin tahminleyeninin, en iyi 

doğrusal yansız tahminleyen (BLUE) olduğu ispatlanmaktadır. 

 

1.2.6. Regresyon Denkleminin Standart Hatası 

 

anakütle verileri ile çalıĢıldığında, hata terimi εi’nin varyansı   , hem Y’nin hem 

de regresyon denkleminin değiĢkenliğini (varyansını) temsil ettiği için tahmin edilmesi 

gerekmektedir. 

Bilindiği üzere,Y’nin her bir gözlem değeri Yi’nin, tahmini değeri Yi'’den olan 

farkı, regresyon denkleminden olan sapmaları yani regresyon analizi ile yapılan hataları 

göstermektedir. Bu değerlerin kareleri toplamı, HKT (HKT teriminin açılımı Hata Kareleri 

Toplamı'dır. Literatürde SSE (Error Sum of Squares) olarak geçmektedir). 

anakütle verileri için; 

 

     ∑ (     
 )  

          (1.29) 

 

 

Örnek verileri için ise;  

 

    ∑ (     
 )  

          (1.30) 

 

Ģeklinde gösterilebilir. Bu değerin ortalama değeri ise Regresyon denkleminin 

varyansını verecektir. Dolayısıyla, çoklu doğrusal Regresyon denkleminin standart 

hatası, 

Anakütleverileri için;   

 

  √∑ (     
 )

  
   

 
        (1.31) 
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Örnek verileri için ise; 

 

  √∑ (     
 )

  
   

   
        (1.32) 

 

Ģeklinde olacaktır (Draper ve Smith, 1981). Anakütle verileriyle çalıĢırken, varyansı 

hesaplamak için ortalama alındığında hata karelerinin toplamının gözlem sayısı N’ye 

bölünmesi gerekmektedir. Örnek verileriyle çalıĢıldığında ise aynı terim serbestlik 

derecesi olarak bilinen ve çoklu doğrusal regresyon analizinde (n-p) değerine eĢit olan 

terime (basit doğrusal regresyon analizinde (n-2) değerine) bölünmesi gerekmektedir. 

Buradaki p bağımsız değiĢken dahil tüm değiĢken sayısını göstermektedir. Bilindiği üzere 

ancak bu Ģekilde tahmin edilen standart hatanın beklenen değeri anakütle standart hatasına 

eĢit olmaktadır. Sembollerle ifade edildiğinde, örnek varyanslarının beklenen değeri 

 

 (
∑(     

 )
 

 
)  

∑(     
 )

 

 

   

 
      

 
     (1.33) 

 

olarak hesaplandığında anakütle varyansının yanlı tahminleyeni olmakta ve bu değeri 

olması gerekenden daha düĢük tahmin etmektedir (Orhunbilge, 2000). 

 

 (
∑(     

 )
 

 
)  

∑(     
 )

 

 
       (1.34) 

 

Bu durumda (1.33) eĢitliğinin her iki tarafı 
 

   
 değeri ile çarpıldığında anakütle 

varyansının yansız tahminleyeni aĢağıdaki formülle elde edilmektedir. 

 

 [
∑(     

 )
 

 

 

   
]   [

∑(     
 )

 

   
]  ∑(  )          (1.35) 

 

1.2.7. Regresyon Uyumunun Değerlendirilmesi 

 

EKK tekniği uygulanarak uydurulan regresyonun istatistiksel olarak önemli olup 

olmadığını test etmek amacıyla varyans analizi tekniği, modeldeki katsayıların ayrı ayrı 
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önem kontrolleri için ise t testi kullanılır. Ancak bu yöntemler tek baĢlarına uydurulan 

modelin değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi ortaya koyan en iyi model olduğunun veya verileri 

gerçekten temsil eden bir model olduğunu göstermez. Çünkü model, en iyi model olmasa 

bile regresyon ve katsayılar önemli olabilirler. 

Belirtme Katsayısı(R
2
): Kullanılan X değiĢkenlerinin Y’deki toplam değiĢimi 

açıklayabilme oranını verir ve 0 <R
2
<1 dir. 

Bu katsayı 

 

R
2
=RKT / GKT         (1.36) 

 

formülü ile hesaplanmaktadır. Burada RKT: varyans analiz tablosundaki regresyon kareler 

toplamını, GKT: genel kareler toplamını göstermektedir. R
2
’nin büyük çıkması her zaman 

modelin iyi olduğu sonucunu göstermez. Çünkü modele konu ile ilgili veya ilgisiz bir 

değiĢkenin eklenmesi R
2
’nin değerini artıracaktır. 

Dolayısıyla da büyük R
2
’ si olan modeller her zaman tahmin yapmada en iyi model 

olmayabilir (Draper ve Smith, 1981). 

 

1.3. Korelasyon Analizi 

 

Regresyon analizinde değiĢkenler arasındaki iliĢki matematik bir fonksiyonla 

ortaya konurken, regresyon katsayılarındaki iĢaretler değiĢkenler arasındaki iliĢkinin 

yönünü de belirtir, fakat iliĢkinin derecesi hakkında bir bilgi vermez. Bu yüzden modelde 

yer alan bağımsız değiĢken veya değiĢkenlerin, bağımlı değiĢkendeki değiĢmeleri 

açıklama oranının bilinmesi, modelin uygunluğu konusunda bir ölçü oluĢturulacaktır 

(GüriĢ ve Çağlayan, 2000). Korelasyon analizinin amacı "Korelasyon Katsayısı" olarak 

bilinen bu oranın hesaplanmasıdır. 

 

1.3.1. Basit Doğrusal Korelasyon Analizi 

 

Basit doğrusal regresyon modeli dikkate alındığında, bağımlı değiĢkendeki toplam 

değiĢkenlik, 

 

∑ (    ̅)  
     ∑ (  

   ̅)   ∑ (     
 )  

   
 
      (1.37) 
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formülüyle elde edilebilir (Burada Y, Y’nin aritmetik ortalamasını ifade etmektedir). 

Buradan görüldüğü gibi, Y’deki toplam değiĢkenlik (GKT) (GKT’nin açılımı, Genel 

Kareler Toplamı’dır.), regresyon denklemi ile açıklanan değiĢkenlik (RKT) (Orhunbilge, 

2000) ve açıklanamayan değiĢkenlik (HKT) terimlerinin toplamıyla ifade edilmektedir. 

EĢitliğin her iki tarafı toplam değiĢkenliğe bölündüğünde, eĢitliğin sağ tarafındaki ilk terim 

ρ
2 

ile ifade edilip, "belirlilik katsayısı" olarak bilinen ve bağımlı değiĢkendeki 

değiĢkenliğin, bağımsız değiĢken tarafından açıklanma oranını gösteren değer elde 

edilmektedir. Bu durumda, 

 

   
∑ (  

   ̅)
  

   

∑ (    ̅)  
   

   
∑ (     

 )
  

   

∑ (    )  
   

      (1.38) 

 

veya; 

 

   
   

   
   

   

   
        (1.39) 

 

formülleriyle ifade edilir (Edwards, 1984). Belirlilik katsayısının karekökü 

alındığında, genel korelasyon katsayısı elde edilecektir. 

 

   √  
∑ (     

 )
  

   

∑ (    ̅)  
   

       (1.40) 

 

Tüm korelasyon katsayılarının genel formülü niteliğini taĢımakta olan formül, 

∑ (     
 ) 

     değeri   
  değerinin hangi fonksiyonla elde edildiğine bağlı olarak basit 

doğrusal, eğrisel veya çoklu korelasyon katsayısı Ģekline dönüĢmektedir. Regresyon 

modeli, bağımlı değiĢkendeki toplam değiĢkenliğin tümünü açıklıyorsa, ρ=1, hiç 

açıklamıyorsa ρ=0 olacaktır. Bu değerin 1’e yaklaĢması değiĢkenliğin, regresyon 

denklemiyle iyi açıklandığını ortaya koyacaktır. Doğal olarak regresyon analizinde amaç, 

arzu edilen büyük ρ değerlerine ulaĢmaktır. 
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Anakütle verileri için verilen tüm bu formüller örnek verileri için de geçerli 

olmakta, ancak kullanılan notasyonda genellikle örnek belirlilik katsayısı r
2
 ve korelasyon 

katsayısı ise r ile gösterilmektedir. 

 

1.3.2. Çoklu Doğrusal Korelasyon Analizi 

 

  1.3.2.1. Çoklu Korelasyon Katsayısı 

 

Çoklu regresyon analizinde ise belirlilik ve korelasyon katsayılarına çoklu belirlilik 

ve çoklu korelasyon katsayısı adı verilmektedir. anakütle verileri dikkate alındığında ve 

genel model için matris notasyonu kullanıldığında, bağımlı değiĢkendeki toplam 

değiĢkenlik, bağımsız değiĢkenlerle açıklanabilen ve açıklanamayan değiĢkenliklerin 

toplamından oluĢacaktır (Netter, Wasserman ve Kutner, 1989). 

Toplam değiĢkenlik 

 

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

 

Regresyonla açıklanan değiĢkenlik  

 

RKT =β'X'Y-(1/N)Y '11'Y       (1.42) 

 

Açıklanamayan değiĢkenlik 

 

HKT =ε'ε= (Y-Xβ)' (Y-Xβ) = Y'Y-β 'X'Y     (1.43) 

 

Çoklu belirlilik katsayısı ρ
2
, bağımlı değiĢkendeki toplam değiĢkenlikte, doğrusal 

regresyon denklemi ile açıklanabilen kısmın oranı Ģeklinde tanımlanmaktadır. Bu 

durumda, 

 

   
   

   
   

   

   
        (1.44) 

 

olarak ifade edilebilir. Basit korelasyon katsayısı gibi, çoklu korelasyon katsayısı da ρ ile 

ifade edilip Y ile Y' arasındaki iliĢkiyi, yani bağımsız değiĢkenlerin birlikte Y’deki 
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etkisinin derecesini temsil etmektedir. Basit doğrusal Regresyon modelindeki korelasyon 

katsayısı ile ilgili tüm yorumlar çoklu doğrusal Regresyon modeli için de geçerlidir. 

Basit doğrusal korelasyon analizinde olduğu gibi, anakütle verileri için elde edilen 

bu formüller örnek verileri söz konusu olduğunda da aynı Ģekilde hesaplanmakta, ancak ρ
2
 

ve ρ için sırasıyla r
2
 ve r notasyonu kullanılmaktadır. 

 

   √  
∑ (     

 )
  

   

∑ (    ̅)  
   

       (1.45) 

 

Regresyon analizinde, aynı bağımlı değiĢkendeki değiĢmelerin farklı Regresyon 

sayıları farklı olabilecek bu modelleri karĢılaĢtırmada kullanılacak ölçüt korelasyon 

katsayısı olmaktadır. Ancak, r'nin önemli bir özelliği modele yeni bağımsız değiĢkenler 

eklendikçe azalmadığı, her zaman artma eğiliminde olmasıdır. Bu yüzden bağımlı 

değiĢkenleri aynı, fakat bağımsız değiĢken sayıları farklı olan modellerin 

karĢılaĢtırılmasında, bağımsız değiĢken sayısını da hesaba katan düzeltilmiĢ korelasyon 

katsayısı (adjusted correlationco efficient)  ̅ kullanılır. 

 

 ̅   √  
∑ (     

 )
  

   

∑ (    ̅)  
   

   

   
       (1.46) 

 

DüzeltilmiĢ korelasyon katsayısı ile korelasyon katsayısı arasındaki iliĢki, 

 

  √  (    )
   

   
       (1.47) 

 

formülüyle gösterilmektedir. (Formüllerdeki p sayısı, bağımlı dahil modeldeki toplam 

değiĢken sayısını göstermektedir.) DüzeltilmiĢ korelasyon katsayısı için kullanılabilecek 

bir baĢka değer de Goldberger (Goldberger, 1991) tarafından önerilmiĢtir. 

 

 ̅  (    ⁄ )          (1.48) 
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Günel (Günel, 2003), Regresyon denklemlerinin baĢarılarının karĢılaĢtırılmasında, 

belirlilik katsayısının tek baĢına regresyon denkleminin özelliklerini temsil edemediğini ve 

örnek büyüklüğü, denklemin eğimi ve standart hatası gibi ek kriterlere gereksinim 

olduğunu, düzeltilmiĢ belirlilik katsayısı kullanıldığında ise örnek büyüklüğünün bu değeri 

negatif yapan eĢik değerinin bilinmesi gerektiğini irdelemiĢtir. 

 

  1.3.2.2. Kısmi Korelasyon Katsayıları 

 

Çoklu korelasyon katsayısı, tüm bağımsız değiĢkenlerin bağımlı değiĢkeni 

açıklamadaki gücünü yüzde olarak göstermektedir. Ancak, özellikle politika belirlemek 

söz konusu olduğunda bir bağımsız değiĢkenin, tüm diğer bağımsız değiĢkenler modelde 

kalmak kaydıyla, tek baĢına Y’ye olan marjinal katkısının da bilinmesi gerekmektedir. 

Regresyon analizinde bu değere kısmi korelasyon katsayıları adı verilmektedir. Her bir 

bağımsız değiĢken için ayrı ayrı hesaplanabilen bu değer ait olduğu bağımsız değiĢkenin, 

diğer bağımsız değiĢkenler sabit kalmak Ģartıyla, bağımlı değiĢkenin hangi oranda 

etkilediğini derece olarak göstermektedir. 

Genel olarak, (p-1) adet bağımsız değiĢkeni bulunan bir modelde örnek verileri ile 

çalıĢılmıĢsa, k'ıncı değiĢkenin kısmi korelasyon katsayısı            (   ) (   )   (   )olarak 

ifade edilebilir. Bu katsayının değeri, 

 

           (   ) (   )   (   )  (
           (   )
             (   ) (   )   (   )

 

             (   ) (   )   (   )
 )

 
 ⁄

 (1.49) 

 

veya 

 

(
   

(          (   )  (   )    (   ))
    

(          (   ))

   
(          (   )  (   )    (   ))

)

 
 ⁄

   (1.50) 

 

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

Buradaki            (   ) terimi çoklu korelasyon katsayısı r’yi ve 

           (   ) (   )   (   ) terimi ise k. değiĢken hariç, diğer tüm değiĢkenler modele dahil 

edildiğinde hesaplanan çoklu korelasyon katsayısını göstermektedir. 
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  1.4. Anakütle Verileri ile Tahmin ve Politikaların Belirlenmesi 

 

Basit doğrusal regresyon analizi anakütle verileri ile yapılmıĢ ise, En Küçük 

Kareler yöntemi ile regresyon doğrusunun parametreleri hesaplanır. Elde edilen bu 

denklem ile Y’nin tahmini değerleri ve bu değerlerden hareketle hata terimleri elde edilir. 

Bu bulgular ile öncelikle modelde, regresyon modelinin önemli özelliklerinde sözü edilen 

normallik, eĢit varyanslılık ve otokorelasyon bulunmaması varsayımlarının geçerli olup 

olmadıkları uygun testler ile araĢtırılır. Bu varsayımlardan sapmalar söz konusu değilse, 

öncelikle modelin korelasyon katsayısı hesaplanır. Korelasyon katsayısı 1'e yakınsa Y’yi 

açıklamakta X’in yeterli olduğuna ve regresyon denkleminin Y’nin tahmini için 

kullanılabileceğine karar verilir. Ġlgilenilen konu sadece tahmin ise, X0’ın verilmiĢ bir X 

değeri olduğu varsayımı ile Y0'’ın tahmini değeri, 

 

Y0' =β0 +β1X0         (1.51) 

 

regresyon denklemi ile elde edilir. Nokta tahmini adı verilen bu tahmini değerin En Küçük 

Kareler yöntemi ile minimize edilmiĢ bir de standart hatası vardır ve bu hatanın da 

tahmine ilave edilmesi gerekmektedir (Orhunbilge, 2000). Bu durumda, belirli bir 

olasılıkla Y’nin güven aralığı aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

 

Ŷ = Y0' ± Zσ         (1.52) 

 

Bilindiği üzere regresyon analizinde amaç, sadece tahmin değil aynı zamanda 

bağımlı değiĢken üzerinde gelecekle ilgili planlar yapabilmektir. Bu durumda analizde 

ilgi, sadece Y üzerinde politika belirlemek ise, korelasyon katsayısının hesaplanması 

yeterli olacaktır. Bu katsayının 1’e yakın olması durumunda, Y üzerinde saptanacak 

politikalarda X’deki değiĢimler etkili olacaktır. 

Çoklu doğrusal regresyon analizinde ise, tüm anakütle değerleri gözlenmiĢ ve 

analiz bu veriler ile yapılmıĢsa regresyon denklemi yazıldıktan sonra bölüm regresyon 

modelinin önemli özelliklerinde sözü edilmiĢ tüm varsayımların geçerlilikleri araĢtırılır. 

Hepsinin geçerli olması durumunda, modelin çoklu ve kısmi korelasyon katsayıları 

hesaplanır. Tüm korelasyon katsayıları 1’e yakınsa, regresyon denklemi Y’nin tahmininde 



 

24 

kullanılabilmektedir. Verilen X01, X02,..., X0(p-1) değerleri için nokta tahmini Y0' regresyon 

denklemine bu değerlerin yerleĢtirilmesi ile hesaplanır. 

 

  
                      (   )  (   )    (1.53) 

 

Basit regresyon analizine benzer biçimde tahmine standart hatanın eklenmesi ile 

belirli bir olasılık değeri seçilerek aralık tahmini yapılır. 

 

Ŷ = Y0' ± Zσ         (1.54) 

 

Tahmin dıĢında, Y üzerinde saptanacak politikaların belirlenmesinde, hesaplanan 

çoklu ve kısmi korelasyon katsayılarının değerleri önem kazanmaktadır. Tüm bu 

katsayıların 1’e yakınlığı, Y’nin gelecekle ilgili planlarında, tüm bağımsız değiĢkenlerdeki 

değiĢmelerin etkili olacağını belirlemektedir. GeliĢtirilecek politikalarda öncelik, doğal 

olarak kısmi korelasyon katsayısı en yüksek olan bağımsız değiĢkenden baĢlanarak 

sırasıyla diğerlerine verilecektir. 

 

  1.5. Asfalt Kaplama Betonu 

 

Günümüzde yaĢam standartlarının yükselmesi ve ekonomik kalkınma toplumların 

konfor, emniyet ve sürüĢ kalitesi talebi, yüksek maliyet nedeniyle yol üst yapılarının daha 

uzun ömürlü ve deformasyona karĢı daha dirençli, öngörülen sürede aynı konfor 

seviyesinde hizmet verecek Ģekilde projelendirilmesi çok daha önemli hale gelmektedir. 

Bunun içinde karıĢımda kullanılacak agrega ve bitümün Ģartnamede istenilen özelliklerde 

olması asfalt betonu karıĢımının iyi inĢa edilmesi gerekmektedir. Karayollarında farklı 

kaplama türleri kullanılmakla birlikte konfor açısından en iyi kaplama olarak kabul edilen 

asfalt betonu, bitümlü sıcak karıĢımlı yol kaplamasıdır. Ġri ve ince agrega, filler ve 

bitümün plentlerde 140-160 °C sıcaklıkta karıĢtırılıp düzgün bir tabaka halinde serilip 

sıkıĢtırılarak elde edilen bir yol üst yapısıdır. Asfalt betonu kaplamaların ağırlıkça yaklaĢık 

%95’ini agrega ve bu orana bağlı olarak bitüm oluĢturmaktadır. Bu nedenle agrega 

granülometrisi ve bitüm oranı asfalt betonu kaplamaların fiziksel özelliklerine etki eden 

unsurlardır. Granülometriye bağlı olarak optimum bitüm oranının doğru tahmin edilmesi 
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hem asfalt betonunun fiziksel özellikleri açısından, hem de optimum bitüm oranının doğru 

tahmin edilmesi ile maliyetin düĢürülmesi açısından önem arz etmektedir. 

 Asfalt betonunda bozulma kavramı, bir üst yapının tasarım süresi sonunda, trafik 

yüklemeleri ve çevresel etkileĢim sonucunda düĢmesi beklenen hizmet yeteneğinin 

derecesi olarak ifade edilmiĢ ve bu durum hizmet yeteneği kavramının izah edilmesi ve 

konunun daha detaylı incelenmesinin bir zorunluluk olduğunu belirtilmiĢtir (Çakıroğlu, 

1993). 

 Asfalt betonu karıĢımlarında bitüm yüzdesi, asfalt betonunun fiziksel 

karakteristikleri ve kaplamanın uzun ömürlü olması açısından önemlidir. Gereğinden fazla 

bitüm asfalt betonunda stabilite problemlerine neden olurken, gereğinden az bitüm de 

asfalt betonunun durabilitesini düĢürmektedir (Al, 1996). Asfalt betonunda kaplama 

kalınlığını tabakalara ayırarak (aĢırıma, binder, bitümlü temel gibi) deformasyonlar 

hesaplanmalı ve toplam deformasyon miktarı göz önüne alınmalıdır. Sıcak bitümlü 

karıĢımların stabilitesi son derece karmaĢık olup belirli bir değerle ifade etmek mümkün 

olmamaktadır. Ancak bir takım testler (Marshall, Hveem, vb) ile rölatif bir stabilite değeri 

tayin edilmektedir (Varol, 2000). 

 Bitümlü sıcak karıĢımların hesabında iyi bir bitümlü kaplama inĢaatı yapmak için 

dikkat edilmesi gereken konulara değinilmiĢ, stabiliteyi sökülmeye mukavemet yada yük 

altında bükülme olarak tarif etmiĢtir. Agreganın granülometrisinin, Ģekil ve yapısının, 

bitümle karıĢımı ile birlikte bitümlü karıĢımın kıvamı ve sıkıĢtırma derecesinin stabiliteye 

tesir eden faktörler olduğunu belirtmek, istenilen karıĢımı elde etmek için hesaplamalarda 

yapılacak ilk iĢin partiküllerinde gerekli miktarda sivri köĢesi bulunan bir agreganın 

seçilmesi gerektiği ortaya konulmuĢtur. Sağlamlık ise hava, su ve trafiğin zararlı 

tesirlerine karĢı mukavemeti olarak tarif edilmiĢ, su ve havanın asfalt betonuna zararlı 

olduğunu, agreganın bitümlü malzemeye sudan daha çok alaka göstermesi gerektiğini, aksi 

durumda bitümün su ve hava ile kimyasal tepkimeye gireceği ve agrega yüzeyinde ki 

bitüm filminin özelliğini kaybedeceği belirtilmiĢ ve bunun bozulmalara sebebiyet vereceği 

ifade edilmiĢtir. Ayrıca agreganın sert, kırılmaz dayanıklı ve az boĢluklu olması ve buna 

bağlı olarak optimum bitümün oranında agrega yüzeyindeki film tabakasının mümkün 

olduğu kadar ince olması gerektiği ortaya konulmuĢtur (Varol, 2000). 

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

bitümlü malzemede aranan özellikler, gradasyon limitleri, iĢyeri karıĢım esasları, inĢa 
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metodu, arazi ve laboratuar kontrolleri ve diğer Ģartlar Ģartnamelerde verilen esaslara 

uygun olması gerekmektedir (Dağdelen, 1995). 

Bitümlü kaplamalarda kullanılacak agreganın, kökeni (magmatik, tortul, 

metamorfik) ne olursa olsun, her kaplama tipi için Ģartnamelerde verilen fiziksel özellikleri 

sağlaması gerektiği belirtilmiĢ ve ancak aranan bütün koĢulları sağlayan bir agreganın 

karayolu üstyapısında kullanılabileceği belirtilmiĢtir. Agrega tanelerinin Ģekli önemlidir, 

yassı düz ve uzun tanelerin yüzdesinin artması fillerin özelliğini düĢüreceği belirtilmiĢ ve 

filler malzemesinin bitümlü malzemeyle reaksiyona girmeyecek özellikte olmasına dikkat 

edilmesi gerektiği vurgulanmıĢtır (Ilıcak, Tayfur, Özen, Sönmez ve Eren, 2001). 

Sıcak karıĢım asfalt kaplamanın stabilitesi aĢırıma tabakasının tasarımında bitümlü 

karıĢımın en önemli özelliğidir. Trafik altında, tekerlek izine ve yorulmalara karĢı direnç 

yeteneğini göstermektedir. Bununla birlikte stabilite trafiği koruyacak yeterli yüksekliğe 

sahip olmalı fakat gereken trafik koĢullarından daha yüksek olmamalıdır. Asfalt karıĢımda 

stabilite eksikliği sökülmelere ve yol yüzeyinin akmasına neden olmaktadır. Akma sıcak 

karıĢım asfalt kaplamalarda gradyal oturmalara kendini ayarlamasını sağlamakta ve 

çatlama olmaksızın alt yapının hareketsel uyumunu sağlamaktadır. Akma stabilitenin zıttı 

olarak kabul edilebilir. Asfalt betonunun plastik ve elastik özelliklerinin etkisini ve trafik 

altında aĢırıma tabakalarının geri dönen-dönmeyen durumunu temsil etmektedir (Kuloğlu, 

1999). 

 

1.5.1. Alt Temel ve Temel Tabakası 

 

Doğal zeminden meydana getirilen altyapı üzerine serilen ve genelde kırmataĢ, 

kum, çakıl, kil gibi malzemelerden oluĢturulan tabakaya alt temel tabakası adı verilir. 

SıkıĢabilme özelliği olan malzemelerden oluĢmasına dikkat edilir. En büyük tane ebadı ise 

2-3 inç arasında olmalıdır. Kalınlığı, 20-50 cm olmakla birlikte yolun tipine ve önemine 

göre değiĢir. Fazla kalın olması halinde tabakalı olarak sıkıĢtırılır. 

 Kaplama ile alt temel tabakası arasına yerleĢtirilen ve trafiğin doğrudan temas 

etmediği, doğal kum, çakıl, kil veya bitüm karıĢımları gibi malzemelerden oluĢan tabaka 

ise temel tabakası olarak adlandırılmıĢtır. En büyük boyutu 1 inç, ortalama kalınlığı ise 10-

20 cm arasında olmalıdır. SıkıĢtırılmadan önce optimum nem oranında ıslatılırsa sıkıĢma 

iĢlemi daha iyi yapılabileceği belirtilmiĢtir (ġiĢ, 2000). 
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 Temel tabakası üzerine yapılan ve trafiğin doğrudan temas ettiği tabakadır. 

Kaplama tabakası, bitümlü karıĢımlar, beton veya parke taĢ gibi kaplamalardan yapılabilir. 

Amaç düzgün ve pürüzsüz bir yuvarlanma yüzeyi oluĢturmaktır. Ġki tabakadan 

oluĢmaktadır. En üstteki aĢırıma ve onun altındaki binder tabakasıdır. Ancak tek tabaka 

halinde de yapılabilir. Finisherle serim yapılması daha uygundur. Bu tür serimde karıĢımın 

homojen olarak yüzeye serilmesi sağlanmıĢ olur (ġiĢ, 2000). Yollar genellikle daha geniĢ 

anlamıyla rijit ve esnek kaplamalar diye ikiye ayrılabilir. 

 

1.5.2. Karayolu Üst Yapısı 

 

 Bir yol üstyapısı esnek ve rijit kaplamalı üst yapılar olmak üzere iki farklı tür 

altında incelenir. Esnek yol üst yapıları asfalt kaplamalı yol üst yapıları olarak da 

adlandırılmaktadır. Dünyada ve ülkemizde en çok kullanılan üstyapı çeĢidi asfalt 

kaplamalı üstyapılardır. Asfalt kaplamaların hareketli dingil yüklerinin oluĢturduğu 

gerilmelere karĢı koyabilecek Ģekilde inĢa edilmesi gerekir. Aksi durumda kısa zaman 

içerisinde asfalt kaplamalarda çeĢitli bozulmalar meydana gelebilir. 

Karayolu üst yapısı, alt yapı ile araç tekerleklerinin temas ettiği yüzey arasında 

kalan kısmıdır. Diğer bir tarifle düzgün bir yüzey oluĢturmak amacıyla alt yapı üzerine 

yerleĢtirilen alttemel, temel ve kaplamadan oluĢan tabakalı yol yapısı üst yapı olarak 

isimlendirilir (ġiĢ, 2000). Asfalt kaplamalı yol üst yapıları farklı özelliklere sahip 

tabakalardan meydana gelmektedir. Asfalt kaplamayı oluĢturan en üst tabaka kaplama 

tabakasıdır. Kaplama tabakası, aĢırıma ve binder tabakası olmak üzere iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Bazı durumlarda asfalt kaplama yalnızca aĢırıma tabakasından 

oluĢmaktadır. Binder tabakasının altında sırasıyla temel, alt temel ve taban zemini 

tabakaları bulunmaktadır. 
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 ġekil 1.2 Tipik Bir Yol Üstyapı Kesiti ve Gerilme Dağılımı (Çetin,2007). 

 

ġekil 1.2'de görüldüğü gibi, yol üst yapılarının en üst tabakası olan aĢırıma 

tabakası, en yüksek gerilmeye maruz kalan tabakadır.  

 

 1.5.2.1. Rijit Kaplamalar 

 

Beton kaplamalar kum ince agrega, iri agrega ve portland çimentosu karıĢımının 

tek tabaka halinde dökülmesiyle elde edilir. Uygun biçimde projelendirilip inĢa edilirse 

uzun ömürlü olur ve diğer tip kaplamalara göre daha az bakım gerektirir. Bir beton 

kaplama plağının yüklere ve çevre etkilerine dayanma gücü betonun, alt yapının ve temel 

tabakasının özelliklerine bağlıdır (ġiĢ, 2000; Umar ve Ağar, 1991). 

 Isı ve iklim değiĢikliklerinden dolayı gün boyunca veya iklimler süresince kaplama 

boylarında değiĢimler olur. Bu boy değiĢimlerinin etkilerini azaltmak için enine ve boyuna 

derzler bırakılır. Bu derzler arasında bağlantı ve yük transferi amacıyla çelik çubuklar 

bırakılır. Rijit kaplamalar, ülkemizde yapım zorluğu, maliyeti ve iklim değiĢkenlerinden 

fazlaca etkilenerek zarar görmesi gibi nedenlerle fazla tercih edilmemektedir. 20 yıl proje 

ömrü içinde 8.2 ton standart dingi yükü sayının 60 ile 75 milyondan fazla olan veya yolun 

trafiğe açıldığında tek yöndeki günlük ticari vasıtaların sayısı 5000’den fazla olan yollarda 

ve büyük yolcu uçaklarının yıllık 5000’den fazla kalkıĢ yapan havaalanlarında kaçınılmaz 

hale gelmiĢtir. Bu nedenle ülkemizde beton kaplamaların kullanımının gündeme gelmesi 

ve yaygınlaĢması beklenmektedir (Tunç, 2001). 
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  1.5.2.2. Esnek Kaplamalar 

 

 Esnek kaplamalarda bağlayıcı olarak bitüm kullanılmaktadır. Hava Ģartlarına 

değiĢik etkiler göstermesine rağmen kullanımda herhangi bir zorluk göstermemektedir. 

Stabilitesi ise adezyon, tane sürtünmesi kohezyon gibi kullanılan agrega ve bitümlü 

bağlayıcıların özelliklerine bağlıdır (ġiĢ, 2000). 

 

 1.5.2.3. Yüzeysel (Sathi) Kaplamalar 

 

 Yüzeysel kaplamalar, hazırlanan temel tabakası üzerine bitümlü bağlayıcı (astar + 

esas bağlayıcı bitüm) sermek ve bunun üzerine de belirli ebattaki agregayı örtmek 

suretiyle yapılır. Önceden hazırlanan temel tabakasının yüzeyi temizlendikten sonra ince 

kıvamlı bir astar tabakası serilir ve yüzeyin bu astarı iyice emmesi için belirli bir süre 

beklenir. Bunun üzerine bir kat bitüm püskürtülür ve hemen ardından agrega serilir. Gerek 

duyulursa ikinci bir kat kaplama içinde astar atılması hariç aynı iĢlemler tekrarlanır. 

Asfaltın agregayı iyice kavraması için hafif demir bandajlı ya da daha uygun olarak lastik 

bandajlı silindirlerle sıkıĢtırma yapılır ve yol trafiğe açılır. Ülkemizde en çok kullanılan 

kaplama türü olan sathi kaplamalar, uygun malzemenin kullanılması ve alt yapının da 

sağlam olması halinde özellikle ağır dingil yüklerinde bile konumunu ve sağlamlığım 

muhafaza edebilmekledir (ġiĢ, 2000; Umar ve Ağar, 1991; Tunç, 2001 ). 

 

 1.5.2.4. Asfalt Betonu Kaplamalar 

 

 Asfalt betonu kaplaması binder ve onun üzerine yapılan aĢırıma tabakasından 

oluĢur. Bu tip kaplama kırılmıĢ ve elenmiĢ kaba agrega ve filler malzemesinin belirli 

granülometri limitleri arasında, iĢyeri karıĢım formülleri esaslarına uygun olarak bitümlü 

bağlayıcı ile bir plentte sıcak olarak karıĢtırılması ile elde edilir. Asfalt betonu agrega 

malzemesi kırmataĢ veya çakıl, kum ve mineral fillerden meydana gelir. Bitümlü malzeme 

olarak asfalt çimentosu kullanılır (Yıldırım, 1984). AĢırıma tabakası, yolun araç 

tekerlekleriyle temas eden kısmıdır. Asfalt betonu kaplamalarda, ince ve filler malzeme 

oranları binder tabakasına göre fazladır (Tablo 1.1 ve 1.2). 

Eğer kaplama yapılacak tabakanın fazla kalın yapılmaması gerekiyorsa (2-6 cm), 

yapılan kaplama genelde aĢırıma tabakası olacak Ģekilde tasarım edilir ve tek tabaka 
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olarak serilip sıkıĢtırılır. Binder tabakasına göre bağlayıcısı daha fazla olan aĢırıma 

tabakası, seyir konforu açısından pürüzsüz bir Ģekilde inĢa edilir. 

 

   Tablo 1.1. AĢırıma tabakası için gradasyon limitleri (K.G.M. Yollar Fenni 

ġartnamesi 2000) 

 

ELEK 

BOYU 

TİP 1 

%GEÇEN 

TİP 2 

%GEÇEN 

TİP 3 

%GEÇEN 

TİP 4 

%GEÇEN 

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 Tabakası 

 

Kaplama tabakası içerisinde, aĢırıma tabakası altında bulunan katmandır. AĢırıma 

tabakasına göre iri agregaları daha çoğunluktadır (Tablo 1.1ve 1.2). 

 Yol Yüzeyine yapılacak kaplama 5-6 cm'den büyük yapılacak ise bu kotlamanın 2 

tabaka halinde dökülmesi daha uygun olacaktır. Bu tabakalardan altta bulunan binder 

tabakası daha az bağlayıcı bitüme sahiptir ve aĢırıma tabakasına bir temel oluĢturma 

niteliğindedir. Kaplamanın iki tabaka halinde inĢa edilmesi, hem bittim sarfiyatım 

azaltacak, hem de iki kat halinde sıkıĢtırılan kaplamanın daha dayanıklı olmasını 

sağlayacaktır. Ancak iĢçilik ve zaman açısından iki kat kaplama yapılması zor 

olduğundan, sıcak bitümlü kaplamalar trafiği az olan yollarda özelliklede Ģehir içi yollarda 

tek tabaka halinde yapılmaktadır (ġiĢ, 2000). 
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         Tablo 1.2. Binder tabakası için gradasyon limitleri (K.G.M. Yollar 

Fenni ġartnamesi, 2000) 

 

 

1.5.3. Asfalt Betonu Kaplamalarda Meydana Gelen Bozulmalar 

 

Asfalt betonunda bozulma, bir üst yapının tasarım süresi sonunda, trafik 

yüklemeleri ve çevresel etkileĢim sonucunda düĢmesi beklenen hizmet yeteneğinin 

derecesi olarak belirtilmiĢtir. Bu durumda hizmet yeteneği kavramının izah edilmesi ve 

konunun daha detaylı incelenmesinin gereği bir zorunluluk olduğu belirtilmiĢtir 

(Çakıroğlu, 1993). 

Asfalt betonu kaplamalardaki bozulmaları üç ana grupta Ģekil değiĢtirme, kırılma 

(çatlama) ve ayrıĢma olmak üzere toplamak mümkündür. Bu bozulmaların genel 

nedenlerini ise temel, alt temel ve taban zemininin taĢıma gücü yetersizliği, trafiğin 

bozucu etkileri, iklim koĢulları ve asfalt betonunun özellikleri olarak sıralayabiliriz (Çetin, 

1997). Asfalt betonunda oluĢan bozulmaları ise aĢağıdaki nedenlere bağlamak 

mümkündür.  

a) Uygun olmayan malzeme kullanılması 

 Ġyi seçilmemiĢ ve iyi kontrol edilmemiĢ granülometri 

 KarıĢımda yüksek oranda yuvarlak malzeme kullanılması 

 Çürük agrega kullanılması 

 Kirli agrega kullanılması 

 Çabuk cilalanan agrega kullanılması 

 

ELEK 

BOYU 

TİP 1 

%GEÇEN 

TİP 2 

%GEÇEN 

TİP 3 

%GEÇEN 

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 
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b) Asfalt betonu karıĢımının hatalı hazırlanması 

 Asfalt yüzdesinin hatalı olması 

 Filler yüzdesinin hatalı olması 

 Granülometrinin bozuk olması 

 Yetersiz karıĢtırma 

 Yetersiz sıcaklık kontrolü 

c) Asfalt betonu kaplama yapımının hatalı olması 

 Yetersiz sıkıĢtırma 

 AĢırı sıkıĢtırma 

 Serme-sıkıĢtırma sıcaklığının düĢük olması 

 Yapım sırasında meydana gelen segregasyon 

 Astar veya yapıĢtırma tabakasının gerekli özenle yapılmaması 

 

 1.5.3.1. Şekilce Bozulma Türleri 

 

Karayollarımız da en sık görülen bozulmalardan biri olan Ģekil değiĢtirme, genel 

anlamda, kaplama yüzeyinin orjinal kotuna göre değiĢikliğe uğramasıdır. ġekil değiĢtirme, 

alt tabakaların (temel, alt temel ve taban) hareketlerine bağlı olabildiği gibi, asfalt beton 

kaplamasının stabilitesinin yetersizliğinden de oluĢabilmektedir. Yük altında meydana 

gelen deformasyonlar, geçici (elastik) deformasyonlar ve kalıcı (plastik) deformasyonlar 

olmak üzere ikiye ayrılır. Stabilite yüksek olduğu sürece toplam deformasyon az olduğu 

gibi bu deformasyonun geçici kısmı fazla, kalıcı kısmı çok azdır. Stabilitenin düĢük olması 

durumunda ise durum tersine döner. Sadece kalıcı deformasyonların oluĢması halinde ise 

stabiliteden söz edilemez. Yüksek sıcaklıklar asfaltın termoplastik özelliklerinden dolayı 

stabiliteyi düĢürür. Yük tekrarı kalıcı deformasyonların artmasına neden olur. Yani, kalıcı 

deformasyonların sıcaklık etkisi ve yük tekrarı Ģekil değiĢtirmeye sebep olur (Ilıcak, 

Tayfur, Özen, Sönmez ve Eren, 2001; Çetin, 1997). 

ġekil değiĢtirmeyi oturmalar, yerel çökmeler, tekerlek izi oluĢması, ondülasyonlar, 

kabarmalar, yığılmalar ve lastik deseni oluĢması olarak yedi bölüme ayırmak mümkündür. 
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1.5.3.1.1. Oturmalar 

 

Kaplama altındaki malzemenin oturması sonucu oluĢur. Nedenleri ise, aĢağıda 

sıralanmıĢtır. 

 Alt tabakaların yetersiz kalınlığı, 

 Altyapıda oturmalar, 

 Yan desteklerin olmayıĢı (banketlerin yetersizliği), 

 Yer altı su seviyesinin yüksekliği, 

 Yetersiz drenaj, 

 Temel ve temel altı malzemelerinin zeminden gelen kille karıĢmasıdır. 

Oturmalar, yol orta çizgisi boyunca ya da kenar Ģeritlerde uzunlamasına ya da 

enlemesine oluĢur. Oturma eğrisi çok büyük olduğundan kaplama tabakası aynı Ģekli 

almaya çalıĢacak ve çatlamayacaktır. Ancak kaplamanın, asfalt betonu olduğu durumlarda 

çok katı asfalt betonu kaplamalarının, alttaki tabakaların oturmalara uyum 

göstermeyeceğinden çatlamaların oluĢması mümkün olabilecektir (Çetin, 1997; Çabuk, 

1998). 

Bu tip bozulmalar ancak alt tabakaların yeterli olarak projelendirilmesi ve 

Ģartnamelere uygun Ģekilde yapılmaları ile önlenebilir. Doğal zeminin zayıf olduğu 

durumlarda, bu kısmın sıkıĢtırılması yada stabilizasyonuyla giderilebilir. 

 

 1.5.3.1.2. Çökmeler 

 

Çökmeler, çatlakları içeren ya da içermeyen ve asıl kaplama sathına göre alçakta 

kalmıĢ küçük çukurluklardır. Derinlikleri 2,5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve 

yağmurlardan sonra içlerinde su birikmektedir. Çökmeler zamanla geniĢleyerek, yolun 

elden çıkmasına da neden olurlar. Nedenleri: 

 Temel ve alt temelin yetersiz olarak sıkıĢtırılması, 

 Kaplamanın yapım sırasında yetersiz olarak belirli bir bölgede sıkıĢtırılması, 

 Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altında birikimi, 

 Temel ve alt temel malzemelerinin kille karıĢması, 

 Kaplamanın taĢıyabileceğinden daha ağır trafik yükü ile karĢılaĢması. 

Bu tip bozulmalar drenaj ve kil yükselmesi önlemlerinin yanı sıra yapım sırasında 

yeterli kontrol ve özenli iĢçilik ile önlenebilir (Çetin, 1997; Çabuk, 1998; KırbaĢ, 1999). 
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 1.5.3.1.3. Tekerlek İzi ve Oluklanmalar 

 

Asfalt betonu kaplamalarında en sık görülen, gerek teknik ve gerekse ekonomik 

açıdan çok önemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi oluĢması özellikle ülkemiz 

gibi problemli araziye sahip, trafiği ağır ve sıcak ülkelerde problem olmaktadır. Tekerlek 

izleri, üstyapıyı oluĢturan tabakaların hepsinde veya bir kısmında yada sadece bitümlü 

tabakalarda oluĢan deformasyonların birikiminden doğar. Tekerlek izi oluĢmasını meydana 

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

çevresel nedenler olmak üzere üç grupta toplamak mümkündür (Çetin, 1997; KırbaĢ, 

1999). 

Asfalt tabakasıyla ilgili nedenler 

 Yüksek bitüm yüzdesi, 

 Filler malzemesinin fazlalığı, 

 Yuvarlak malzemelerin karıĢımda kullanımı 

 KarıĢımın yetersiz sıkıĢtırılması 

 Ağır trafik ve tek çizgide akan trafik nedenleriyle kaplama tabakasının fazla 

sıkıĢmasıdır 

Alt tabakalarla ilgili nedenler 

 Alt tabakaların kalınlıklarının yetersiz olması, 

 Alt tabakanın veya tabanın konsolidasyona (oturmaya) maruz kalması, 

 Doğal zeminin ve üst tabakaların yanal hareketleridir. 

Çevresel nedenler: 

 Ağır ve yüksek sayıda tekerrür eden yük 

 Bölgenin fazla sıcak oluĢudur. 

Ağır taĢıt trafiği, iz ve olukların oluĢumundaki en önemli etkendir.  Yüksek dingil 

yükü, yüksek lastik basıncı, yükün hızlı tekrarı ve yavaĢ hızdaki araçlar olumsuz etkilerdir. 

Genellikle ağır trafikli ve çok dalgalı arazide sorun olmaktadır (ġekil 1.3). 
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         ġekil 1.3. Tekerlek izi (Avcı,2009). 

 

Ġz ve oluklar, aĢağıdaki olumsuzlukların ortaya çıkmasına neden olurlar 

 Suların toplanmasıyla, kayma tehlikesinin artması ve soğuk havalarda ince buz 

tabakalarının oluĢması,  

 Seyir konforunun düĢmesiyle birlikte, Ģerit değiĢtirmek isteyen hızlı araçlar için 

tehlike oluĢması, 

 

 1.5.3.1.4. Ondülasyon ve Yığılmalar 

 

Yol üzerinde trafiğin akıĢına göre enine doğrultuda oluĢan ve aralıkları yaklaĢık 

olarak eĢit olan belirli biçimde dalgaya benzeyen satıh deformasyonları olarak 

tanımlanırlar. Ondülasyon ve toplanmalar, plastik bir hareket sonucu oluĢur. Genellikle 

kaplama tabakası ile ilgili stabilite eksikliğinin bu oluĢumda etkisi olup, asfalt karıĢımın 

stabilite eksikliği de önemlidir. 

 

 
 

         ġekil 1.4. Yığılma (Avcı,2009). 
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ġekil 1.4.’de verilen yığılma türü bozulmalar ise, plastik bir hareket sonucu asfalt 

kaplama sathında oluĢan bölgesel tümsek ve ĢiĢkinliklerdir. Bunlar özellikle trafiğin durup 

kalktığı yerlerde, iniĢlerde, araçların fren yaptığı kısımlarda, keskin kulplarda ya da 

araçların bir engele çarpıp sıçrama yaptıkları yerlerde oluĢurlar. 

Nedenleri; 

Ondülasyonlar ve yığılmalar, çoğunlukla yeterli bir stabilitesi olmayan asfalt 

kaplamalarda oluĢurlar. Kaplamayı oluĢturan karıĢımın stabilitesinin yetersiz olmasının 

nedenleri ise, karıĢımın çok fazla asfaltlı malzeme içermesi, karıĢımdaki ince agrega 

miktarının çok fazla olması, agregadaki ince ve iri danelerin köĢeli olmaması ve 

satıhlarının düzgün ve cilalı olması ya da karıĢımlarda çok yumuĢak bir asfalt çimentosu 

kullanılmıĢ olmasıdır (Çetin, 1997; KırbaĢ, 1999). 

 

 1.5.3.1.5. Kabarmalar 

 

Satıh tabakasının lokal olarak yukarıya doğru deplasmandır. Genellikle doğal 

zeminin ve üst tabakaların ĢiĢmesinden oluĢur. Ana nedeni don etkisidir. Ancak ĢiĢme 

potansiyeli yüksek killi tabanlar da kaplamada kabarmaya yol açabilirler. 

Doğal zeminin ĢiĢmesi aĢağıdaki durumlarda söz konusudur; 

 Doğal zemindeki suyun donması ve çözülmesi, doğal zeminin, ĢiĢme karakterine 

sahip olmasından 

 Temel ve granüler temel tabakalarındaki ĢiĢme ise yalnızca kendilerini oluĢturan 

malzemelerin donmaya karĢı duyarlı oldukları durumda ĢiĢmeye neden olur. 

Bu tür problemlerin önlenebilmesi için üstyapı projelendirilmesinde don tesirinin 

olmayacağı bir biçimde yol güzergahının geçirilmesi, ĢiĢme potansiyeli olan tabanlarda 

üstyapı inĢa edilecek ise eğer drenaj, stabilizasyon gibi önlemler düĢünülmelidir. 

 

 1.5.3.1.6. Lastik Deseni Oluşumu 

 

TaĢıtların lastik desenlerinin kaplama yüzeyine çıkmasıdır. Desen oluĢmasını tam 

anlamıyla bir bozulma olarak nitelendirmek güçtür. Fakat meydana geldiği bölgede bir 

anormallik olduğunu göstermesi açısından önemlidir. Ağır taĢıtların uzun süreli park 

etmelerinden oluĢursa, stabilite yetersizliğine bağlanabilir. Hareketli taĢıtlar oluĢturuyorsa, 
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o kesimde kusma olduğunu ifade eder. Lastik deseni oluĢmasının önlenebilmesi için 

yüksek stabiliteli karıĢımlar kullanmak kusmayı önleyici önlemler almak gerekmektedir 

(Ilıcak, Tayfur, Özen, Sönmez ve Eren, 2001; KırbaĢ, 1999). 

 

 1.5.3.1.7. Çatlamalar 

 

Asfalt kaplamalardaki çatlaklar, baĢlıca tekil çatlaklar ve timsah sırtı veya kümes 

teli olarak adlandırılan çatlaklar olmak üzere çeĢitli türde ve Ģekilde oluĢurlar. Esnek 

üstyapılardaki çatlaklar, trafikle ilgili olarak veya trafikle ilgili olmaksızın ortaya 

çıkabilirler. Trafikle ilgili çatlama, tek veya birçok dingil yükü geçiĢi yada dingil 

yüklerinin aĢırı tekrarı sonucu ortaya çıkar. Buna ilaveten, araçların ani hızlanma veya 

yavaĢlamaların yol açtığı yatay kuvvetler de çatlamaya neden olabilirler. Trafikten baĢka, 

sıcaklıktaki değiĢimler, emici agregaların kullanımı, asfalttaki uçucu madde buharlaĢması, 

ayrıca nem miktarındaki değiĢmeler, çimento veya kireç ile stabilize edilmiĢ tabakalarda 

kür esnasındaki hacim değiĢimleri (büzülme = rötre) gibi bazı dıĢ etkenler de çatlamaya 

yol açabilirler. Bu etkenler tek baĢlarına veya trafik etkileri ile birleĢerek üstyapının 

çatlamasına neden olabilirler. 

Ağır dingil yüklerinden hariç, taĢıtların ani hızlanma ve yavaĢlamaları da 

çatlamalara yol açabilmektedir. Çatlamalar trafik yüklerine bağlı olmaksızın sıcaklık ve 

nemin değiĢimi ile olabilirler. Bu etkiler tek baĢlarına veya dingil yükleri ile birleĢerek 

kaplamayı çatlatabilir ve değiĢik çatlama tipleri görülebilir (Çetin, 1997; Çabuk, 1998; 

KırbaĢ, 1999). 

 

 1.5.3.1.7.1.  Timsah Sırtı Çatlaklar 

 

Timsah sırtı veya kümes teline benzeyen, birçok küçük bloklar oluĢturacak Ģekilde 

birbiriyle iliĢkili çatlaklardır (ġekil 1.5.). Genellikle stabil olmayan taban zemini ve temel 

tabakalarının üzerine inĢa edilmiĢ kaplamalardaki aĢırı deformasyon sonucu oluĢurlar. 

Yeraltı suyu ve yüzey sularının doygun hale gelmesi bu oluĢumda önemli bir rol oynar. Bu 

tür çatlaklar, genelde büyük bir alanı kapsamazlar fakat kaplamanın taĢıma kapasitesinden 

daha ağır trafik yükleri sonucu bazen daha geniĢ bir alana yayılmıĢ olabilir. Timsah sırtı 

çatlaklar, yüzey yaması veya koruyucu tabakalar (seal coat) uygulanarak onarım 

yapılabilir. Ağır taĢıt trafiği yüzünden meydana gelen çatlaklarda ise, bu kesimlerin üzeri 
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takviye tabakası serilerek sıkıĢtırılır. DüĢük sıcaklıklarda, karıĢımın gevrekliği ve 

kırılganlık böyle çatlakların oluĢumunu kolaylaĢtırır. Timsah sırtı çatlakların genel nedeni, 

yukarıda sayılan etkenlere bağlı olarak ortaya çıkan aĢırı defleksiyonlardır. Katılığın 

(rijitliğin) artması nedeniyle asfalt oksidasyonu çatlamayı kolaylaĢtırır. Bunu önlemek için, 

bağlayıcı içeriği yüksek tutulmalı, ayrıca suya ve havaya karĢı geçirimsizlik sağlanmalıdır 

(Ilıcak, Tayfur, Özen, Sönmez ve Eren, 2001; Çetin, 1997; KırbaĢ, 1999). 

 

 

 
 

          ġekil 1.5. Timsah Sırtı Çatlak (Avcı,2009). 

 

 

 1.5.3.1.7.2.  Yorulma Çatlakları 

 

Yorulma çatlakları, dingil yüklerinin aĢırı tekrarına bağlı yorulma ve temel zeminin 

yetersiz taĢıma gücüne sahip olması nedenleriyle oluĢurlar (ġekil 1.6.). Bu çatlaklar daha 

çok taĢıtların tekerlek geçiĢleri dahilinde ortaya çıkan ve üstyapı eksenine paralel olup, 

uzunlukları birkaç dm. ile onlarca metre arasında değiĢen ince çatlaklar biçiminde 

baĢlayarak, zamanla tekrarlanmak suretiyle küçük bloklar serisi Ģeklinde, birbirine bağlı 

timsah sırtı çatlaklara dönüĢen çatlaklardır. Bu tür çatlaklar bazen bütün üstyapı yüzeyini 

kaplarlar. 

Asfalt oksidasyonunun, bitümlü karıĢımın yorulma özellikleri üzerinde belirli bir 

etkisi vardır. Oksidasyon, karıĢımın katılığını (rijitliğini) artıran kohezyonu artırır. Bu 

durum tekerlek izi oluĢumunu minimuma indirmekle beraber, özellikle ince bitümlü 

üstyapılı yüzeylerde yorulma çatlaklarının oluĢumunu kolaylaĢtırır. KarıĢımın yorulma 

özelliklerini iyileĢtirmek için, onun iyi sıkıĢtırılması, (düĢük boĢluk yüzdesi), sert bağlayıcı 
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kullanılması ve bağlayıcı içeriğinin optimumdan biraz daha yüksek (% l civarında) 

tutulması gereklidir. Yoğun granülometreli karıĢımlar da yorulma bakımından daha 

iyidirler (KırbaĢ, 1999). 

 

 
 

         ġekil 1.6. Yorulma Çatlağı (Avcı,2009). 

 

 1.5.3.1.7.3.  Büzülme (Rötre) Çatlakları 

 

Üstyapının tüm geniĢliği veya bir kısmında, bazı durumlarda da tekerlek 

geçiĢlerinde, 5-20 m. değiĢken aralıklı ve periyodik olarak tekrarlanan enine yönde ince 

çatlaklar Ģeklinde baĢlayıp, daha sonra zamanla geliĢerek ağ (mozaik - timsah sırtı) Ģekline 

dönüĢen çatlaklardır. Bunların timsah sırtı yorulma çatlaklarından farkı, birbirine bağlı 

blokların genellikle keskin köĢeli veya dik açılı ve geniĢ olmasıdır (KırbaĢ, 1999). 

Timsah sırtı çatlamalar Ģeklinde ortaya çıkan çatlamalardandır. Timsah sırtı ve 

yorulma çatlaklarından farkı, blokların büyük olması ve çatlakların çıkıĢ noktalarında daha 

önce oluĢmuĢ çatlaklarla dik açı oluĢturmasıdır. Çatlakların geniĢliği oluĢma zamanı 

hakkında fikir verir, dolayısıyla en geniĢ çatlaklar ilk oluĢan çatlaklardır. Büzülme 

çatlakları asfalt betonunun kendi içinde yada temel veya tabandaki hacim değiĢimleri 

sonucunda oluĢtuğu belirtilmiĢtir (Çetin, 1997; Çabuk, 1998; KırbaĢ, 1999). 

 

 1.5.3.1.7.4.  Kenar Çatlakları 

 

Genellikle banketlerin sağladığı yanal destek yetersizliği nedeniyle kaplama 

kenarından yaklaĢık 30 cm kadar içeride oluĢan boyuna çatlaklar ile banket arasındaki 

enine çatlaklardan meydana gelir. Bir diğer neden de, çatlayan kısmın altında bulunan 
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malzemede oluĢan oturma ve çökmedir (ġekil 1.7.). Malzemedeki oturma ve çökme ise 

yetersiz drenaj, don kabarmaları veya civardaki zeminin büzülmesi gibi nedenlerle 

meydana gelir. 3 mm’den daha dar kenar çatlakları iyice kapatılmaz. Daha geniĢ çatlaklar 

ise asfalt emülsiyonlu akıcı harç ile veya ince-kum sıvı asfalt karıĢımı ile doldurulabilirler 

(Ilıcak, Tayfur, Özen, Sönmez ve Eren, 2001; Çabuk, 1998). 

 

 
 

          ġekil 1.7. Kenar Çatlakları (Avcı,2009). 

 

 1.5.3.1.7.5.  Yansıma Çatlakları 

 

Bunlar, alttaki üstyapısında bulunan çatlak Ģeklini yansıtan, asfalt takviye 

tabakalarındaki çatlaklardır. Bu tür çatlaklar genellikle, portland çimentosu betonu ve 

çimento veya kireçle stabilize edilmiĢ temeller gibi rijit ve yarı rijit tabakalar üzerine 

yapılan asfalt betonu üstyapılarda oluĢurlar. Yansıma çatlakları, yüzey dağılmasının 

kaynağı olabilirler. Takviye tabakası altında yer alan üstyapıda ki yatay ve düĢey hareket 

nedeniyle oluĢurlar. Bu harekete, trafik, sıcaklık değiĢimleri nedeniyle genleĢme ve 

büzülme, yüksek kil içerikli altyapılardaki nem kaybı veya sıralanan bu etkenlerin bileĢimi 

yol açar. Yansıma çatlakları, kalın bir yüzey tabakası (min l0 cm.) yaparak veya üstyapı 

dahi ve yüzey tabakası arasında bir çatlak tahliye tabakası (açık granülometreli bir karıĢım) 

oluĢturarak önlenebilirler (Çabuk, 1998). 

 

 1.5.3.1.7.6.  Kayma Çatlakları 

 

Kayma, yanal hareket veya bir üstyapı tabakasının diğerine göre göreceli yer 

değiĢtirmesi olarak tanımlanır. Genellikle asfalt üstyapı agrega temel tabakası üzerinde 
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veya asfalt yüzey tabakası asfalt binder tabakası üzerinde kayar. Kaplama yüzeyi üzerinde 

çoğunlukla motorlu taĢıt tekerleklerinin itme tesiri yönünü belirten ay Ģeklindeki 

çatlaklardır. Bu çatlaklar, bazen de iniĢ eğimli bir yolda fren uygulandığı zaman 

tekerleklerin itme gücü tersi yönünde belirir. Kayma çatlakları genel olarak, tekerleklerin 

yüzey üzerindeki itkisi yönündeki noktada, parabolik Ģekillidirler. Bazen, özellikle iniĢ 

kesimlerinde itki tersine döner ve çatlaklar çıkıĢ eğimli noktada meydana gelirler. Kayma 

çatlaklarına, yüzey tabakası ve alttaki tabaka arasındaki bağlantı eksikliği neden olur. 

DüĢük gerilme direncine sahip asfalt betonu karıĢımlarda kayma çatlakları daha kolay 

oluĢurlar. Kayma çatlakları, yol kaplaması ile bunun altındaki tabakalar arasında toz, yağ, 

su ve benzeri gibi yapıĢmayı önleyen malzemenin bulunmasından kaynaklanır. Bozulan 

kesimlerin sökülüp yeniden yapılması büyük masraf gerektirmektedir (Ilıcak, Tayfur, 

Özen, Sönmez ve Eren, 2001; Çetin, 1997; KırbaĢ, 1999). 

 

1.5.3.1.8. Ayrışmalar 

 

Agrega tanelerinin iklim ve trafiğin mekanik etkisi ile kaplamadan koparak 

ayrılmasıdır. AyrıĢma, asfalt betonu kaplamalı karayollarımız da çok sık görülen bir 

bozulmadır. AyrıĢmaya yol açan nedenler: 

a. Bağlayıcının (asfaltın) mekanik etkiyle kopması, 

b. KarıĢım kalitesinin düĢük olması, 

 DüĢük asfalt yüzdesi 

 Çok az veya çok fazla filler yüzdesi 

 Kirli ve zayıf agrega kullanılması. 

c. Yüzey tabakasının ince olması, 

d. Granüler alt temel ve temele tabandan kil yükselmesi, 

e. Drenaj yetersizliği, 

f. Yetersiz sıkıĢtırma, 

g. Nemli ve soğuk havada yapımı, 

h. Plentte (karıĢımın hazırlandığı santral) asfaltın aĢırı ısıtılması, 

i. Yapım sırasında segregasyon oluĢması, 

j. AyrıĢmayı kolaylaĢtıracak derecede kusma oluĢması, 

k. Kimyasal maddelerin (özellikle tuz ve yağların) etkisi, 

l. Yüzey tabakasının alt tabakaya iyi yapıĢmaması, 
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m. Su ve kil etkisi ile soyulma 

Bu nedenlerin hiçbiri tek baĢırıa ayrıĢmayı baĢlatmaz. AyrıĢma bunlardan bir 

kaçının bir arada bulunması halinde trafiğin mekanik etkisiyle baĢlar. AyrıĢma olayı 

zamanla artar. Kaplamanın ömrünü kısaltır ve yolun seyir konforuyla seyir güvenliğini 

azaltır. BaĢlıca ayrıĢma tipleri aĢağıda verilmiĢtir (Çetin, 1997; KırbaĢ, 1999). 

 

 1.5.3.1.8.1. Çanak Şekilli (Folluk) Çukurlar 

 

YaklaĢık olarak 25-75 cm çapında dairesel, folluğu andıran oyuklardır. Yukarıda 

sayılan nedenlerden ilk altısı bu tip bozulmaların oluĢumunda önemli rol oynar. Folluk tipi 

oyuklar kaliteli bağlayıcı ve karıĢım kullanılması, trafiğin gerektirdiği üst yapının inĢası, 

drenaj, özenli yapım özellikle yeterli sıkıĢtırma ile önlenebilir (Ilıcak, Tayfur, Özen, 

Sönmez ve Eren, 2001; Çetin, 1997; KırbaĢ, 1999). 

 

 1.5.3.1.8.2. Sökülmeler 

 

Mıcır tanelerinin yerlerinden ayrılmasıyla, satıhtan aĢağıya yada kenardan içe doğru 

geliĢen bozulmalardır. Yapım sırasındaki sıkıĢtırma eksikliği, yağıĢlı ve soğuk havada 

yapım, kirli veya dağılan agrega kullanımı karıĢımdaki asfalt içeriğinin düĢük olması ve 

asfalt karıĢımının aĢırı ısıtılması sökülme tipi bozulmaların olası nedenleridir. Asfaltın, 

oksidasyon, polimerizasyon gibi nedenlerle yaĢlanması, sökülmenin oluĢumunda önemli 

rol oynar. Sökülme direnci asfaltta bir dayanıklılık ölçüsüdür. 

Tabaka halinde sökülmeler, yüzey tabakasının ince olması, alt tabaka ile yüzey 

tabakası arasında yapıĢtırma tabakası kullanılmaması ve yapıĢtırmanın yetersiz olması 

nedeni ile oluĢan bozulmalardır. Daha ziyade derz çatlakları civarında oluĢur (KırbaĢ, 

1999). 

  

 1.5.3.1.8.3. Soyulma 

 

Agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafiğin mekanik etkisi ile 

agregadan ayrılması ve dolayısıyla agrega tanelerinin çıplak kalması durumudur. Soyulma, 

sürekli gronülometrili, pratik anlamda geçirimsiz kaplamalarda çok az görüldüğünden, 

asfalt betonu kaplamalı karayollarımızda bugün için büyük bir sorun değildir. 
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Bu tür bozulma, temiz ve kuru agregalar, iyi yapıĢıcı özelliklere sahip ve yüksek 

vizkoziteli (sert) asfaltların kullanımı ve asfalt içeriğinin yüksek tutulması ile en aza 

indirilir. Yapılan araĢtırmalar portland çimentosu, kireç ve bazı kimyasal maddeler gibi bir 

takım katkı maddeleri soyulma direncini artırdığını ifade etmektedir (Çetin, 1997; Çabuk, 

1998; KırbaĢ, 1999). 

Kayganlık, kaplamanın taĢıtların aĢırıdırma etkisi ya da kusma nedeni ile kayma 

direncinin azalması, baĢka bir deyiĢle, sürtünme katsayısının düĢmesidir. Özellikle 

kaplamanın ıslak olması halinde ve yüksek hızlarda seyir güvenliğini büyük ölçüde 

azaltması nedeni ile önemli bir bozulma tipidir. Kayganlık daha ziyade yüzeydeki 

agregaların cilalanması ile oluĢur. Ancak kusma gösteren kesimlerde kaygan olabilir. 

 

 1.5.3.1.8.4. Cilalanma 

 

Agregaların aĢınarak pürüzlülüklerini kaybetmesidir. Özellikle kalkerden elde 

edilenler agregalar, baĢlangıçta köĢeli ve pürüzlü olsalar da taĢıtların aĢındırma etkisiyle 

pürüzlülüklerini kaybederek cilalı bir hal alırlar. Kaplama ile taĢıtların lastikleri arasındaki 

sürtünme katsayısı, özellikle kaplamanın ıslak olması halinde düĢer ve 60-80 km/s’den 

yüksek hızlarda kaymalara neden olabilir. Yüzey tabakalarında kullanılacak agregaların 

cilalanma özellikleri bakımından dikkatle seçilmesi gerekir. 

 

 1.5.3.1.8.5. Kusma 

 

KarıĢım içindeki asfaltın sıcaklık etkisi ile yükselerek yüzeye çıkması ve yüzeyde 

oldukça kalın bir asfalt filmi oluĢturması durumudur. Kusma sonucu yüzeydeki agregalar 

tamamen asfalt filmi ile kaplandığından sürtünme katsayısı düĢmektedir (ġekil 1.8.). 
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    ġekil 1.8. Kusma (Avcı,2009). 

 

Kusma daha ziyade asfalt yüzdesi yüksek karıĢımlarda ve sıcak havalarda ortaya 

çıkar. Çok ağır dingil yükleri altında da asfalt yüzeye çıkabilir. Asfalt yüzdesi optimum 

olmakla beraber, karıĢımda boĢluk yüzdesi çok düĢükse, sıcak havalarda genleĢen ve 

boĢluk bulamayan asfalt yine yüzeye çıkma eğilimi gösterecektir. Çok kalın serilen astar 

veya yapıĢtırma tabakaları da kusmaya sebep olabilir. Karayollarımızın bakım görmüĢ 

kesimlerde sık görülen kusma, bağlayıcı ve boĢluk yüzdeleri konusunda dikkatli olmak 

sureti ile önlenebilir (Ilıcak, Tayfur, Özen, Sönmez ve Eren, 2001; Çabuk, 1998; KırbaĢ, 

1999). 

 

 1.5.4. Bitümlü Sıcak Karışımlarda Kullanılan Malzemeler 

 

Bilindiği üzere bitümlü sıcak karıĢımlar, hava bitüm ve agregadan oluĢmaktadır. 

ġekil 1.9’daki gibi bir kombinasyonda gerçekleĢtirilmektedir. 

 

 
 

ġekil 1.9. Bitümlü Sıcak KarıĢım Kompozisyonu (Yıldız.2003). 
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Asfalt betonu tasarımı, kırılmıĢ ve elenmiĢ kaba agrega ince agrega ve mineral 

fillerin belli gradasyon limitleri arasında iĢyeri karıĢım formülü esaslarına uygun olarak 

bitümlü bağlayıcı ile bir plentte karıĢtırılarak yeterli temeller veya diğer bitümlü 

kaplamalar ile beton kaplamalar üzerine bir veya birden fazla tabakalar halinde sıcak 

olarak ve projesindeki plan, profil ve enkesitlere uygun olarak asfalt betonu kaplama 

yapılmasından ibarettir. 

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

bitümlü malzemede aranan özellikler, gradasyon limitleri, iĢyeri karıĢım esasları, inĢa 

metodu, arazi ve laboratuar kontrolleri ve diğer Ģartlar Ģartnamelerde verilen esaslara 

uygun olmalıdır (Dağdelen, 1995). 

 

  1.5.4.1. Agrega  

 

100 mm 'ye kadar olan sert taĢtan kırılıp elenerek elde edilmiĢ, tane büyüklüğü tarif 

edilebilen kaya parçacıklarına, agrega denir. Asfalt ve beton üretiminin hammaddesidir. 

Sıcak asfalt karıĢımının yaklaĢık olarak ağırlıkça % 95’lik, hacimce ise % 85’lik bölümünü 

agrega oluĢturmaktadır. Agreganın tipi, yüzey pürüzlülüğü, yassılık durumu, gradasyonu 

gibi özellikleri bitümlü sıcak karıĢımın yorulma ve tekerlek izi açısından performansları 

üzerinde büyük bir öneme sahiptir. 

Asfalt yüzey kaplamasında kullanılan malzemenin % 90 dan fazlasını agregalar 

teĢkil eder. Dolayısıyla yol tasarım süresi boyunca agregalara hayati rol düĢmektedir. Bu 

nedenle kullanılan agregalarda aranan temel özellikler vardır. Yapılan tasarımın özelliğine 

göre agregalarda aranan özellikler de farklı olacaktır.  

Yol tabakası, çeĢitli kalınlıkta ve farklı görevleri olan birden fazla katmandan 

meydana gelmektedir. En üst kısmı oluĢturan ve en önemli katmanlardan biri olan aĢırıma 

tabakası, yol güvenliği açısından önemli parametrelerden birini meydana getirir. Yolun 

servis süresini güvenli bir Ģekilde tamamlaması ve arzu edilen özelliklerini uzun süre 

koruması için kullanılan agregaların, sürtünme katsayılarının yüksek olması ve servis ömrü 

boyunca cilalanmaya karĢı yüksek dayanım sağlaması istenir. 
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 1.5.4.1.1. Agregaların sınıflandırılması  

 

1) Elde EdiliĢ ġekline Göre Sınıflama 

a) Doğal agrega (Doğal taĢ agregası): Doğal taĢ agrega; teraslardan, nehirlerden, 

denizlerden, göllerden ve taĢ ocaklardan elde edilen kırılmıĢ veya kırılmamıĢ agregadır. 

b) Yapay agrega (Sanayi ürünü agrega): Yüksek fırın cüruf taĢı, izabe cürufu 

veya yüksek fırın cüruf kumu gibi sanayi ürünü olan kırılmıĢ veya kırılmamıĢ agregadır. 

(Yapay taĢ veya yapay kum da denir.) 

2) Dane Boyutlarına Göre Sınıflama 

a) Ġnce Agrega (4mm altı) 

Kum: KırılmamıĢ tanelerden meydana gelen ince agregadır. 

Kırma kum: KırılmıĢ tanelerden meydana gelen ince agregadır. Çakılın kırılması 

ile elde edilir. 

Yapay kum: Ġzabe cürufu veya yüksek fırın cüruf kumundan oluĢur. 

b) Ġri Agrega (4mm üstü): 4 mm açıklıklı kare delikli elek üzerinde kalan 

agregadır.  

 Çakıl: KırılmamıĢ tanelerden meydana gelen iri agregadır. 

KırmataĢ (mıcır): KırılmıĢ tanelerden meydana gelen iri agregadır.  

Yapay taĢ: Yüksek fırın cüruf taĢırıdan yapılır. 

c) TaĢ unu (Filler): 0,25 mm altı tanelerden meydana gelir.  

 

 
 

           ġekil 1.10. TaĢtozu (0- 5 mm) arası (Avcı,2009) 
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             ġekil 1.11. 1 No agrega (5- 12mm) arası (Avcı,2009) 

 

 
 

             ġekil 1.12. 2 No agrega (12- 22mm) arası (Avcı,2009) 

 

 
 

             ġekil 1.13.    3 No agrega (22- 32mm) arası (Avcı,2009) 
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             ġekil 1.14.  4 No agrega (22- 70mm) arası (Avcı,2009) 

 

 1.5.4.1.2. İdeal Agrega Standartları 

 

Agregalar kullanma yeri ve amacına göre, granülometrik biliĢim, dane Ģekli, 

dane dayanımı, aĢırıma direnci, dona dayanıklılığı ve zararlı maddeler bakımından 

gereklerini yerine getirmelidir. Ayrıca, suyun etkisi altında yumuĢamamalı, 

dağılmamalı, çimentonun bileĢenleri ile zararlı bileĢikler meydan getirmemeli ve 

donatının korozyona karĢı korunmasını tehlikeye düĢürmemelidir. 

Dane Dağılımı: Agreganın dane dağılımı, granülometri eğrileri (elek eğrileri) ve 

gerektiğinde bu eğrilere bağlı olarak tayin edilen incelik modülü, özgül yüzey ve su 

istek katsayıları ile belirtilir. 

Dane Şekli: Agrega danelerinin Ģekli, olabildiği kadar küresel ve kübik 

olmalıdır. Danenin en büyük boyutunun en küçük boyutuna oranı 3’den büyük olan 

danelere Ģekilce kusurlu daneler denir. ġekilce kusurlu daneler (yassı veya uzun 

daneler) oranı, 8 mm 'nin üzerindeki agregalarda ağırlıkça %50’den çok olmamalıdır. 

Dane Dayanımı: Agrega taneleri, istenilen özellikli bir yolun yapımına elveriĢli 

olacak kadar dayanıklı olmalıdır. Bu özellik, doğal olarak oluĢmuĢ kum ve çakılda veya 

bunlardan kırılarak elde edilen agregalarda, doğada uğradıkları ayıklanma olayı ile 

sağlanmaktadır. 

Dona Dayanıklılık: Bir agreganın dona dayanıklılığı öngörülen kullanma amacı 

için yeterli olmalıdır. Doğal olarak oluĢmuĢ kum ve çakıl veya bunlardan kırılarak elde 

edilen agregalar, doğada uğradıkları ayıklanma olayı dolayısıyla çoğunlukla çok az 



 

49 

miktarda dona duyarlı daneler içerir. Sürekli donma ve çözünme olamayan yörelerde bu 

özellik aranmaz. 

Zararlı maddeler: Asfaltın (katılaĢmasına) veya sertleĢmesine zarar veren, 

asfalt dayanımını veya doluluğunu (kompositesini) azaltan, parçalanmasına neden olan 

veya tehlikeye düĢüren maddelerdir. DağılıĢ ve miktarlarına bağlı olarak zararlı etkiyen 

maddeler Ģunlardır. Yıkanabilir maddeler, organik kökenli maddeler, sertleĢmeye zarar 

veren maddeler, bazı kükürtlü bileĢikler, yumuĢayan, ĢiĢen ve hacmi artıran maddeler, 

klorürler gibi korozyona sebep olan maddeler ve mikalar. 

Yıkanabilir Maddeler: Yıkanabilir maddeler, agregada ince halde dağılmıĢ veya 

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

kil, silt ve çok ince taĢ unudur. 

 

 1.5.4.1.3. Agrega Granülometrisi 

 

Bir agreganın granülometri eğrisi aĢağıdaki özellikleri gösterir: 

 Granülometri eğrisi artan bir eğridir, sınır durumda ancak yatay doğru parçaları 

olabilir. 

 Eğrinin %100 çizgisine yakın olması, karıĢımın ince olduğunu, %0 çizgisine 

yakın olması agreganın iri olduğunu gösterir. 

 Eğri tüm elek bölgesinde mevcuttur, eğrinin %100 veya %0 çizgisi ile 

çakıĢması, o bölgede bulunmadığı anlamına gelmez. 

 Birbirini izleyen iki elek numarasına karĢı gelen % ordinatları farkı, agrega 

yığınında o iki elek arasında kalan malzeme % sini verir. 

 Eğer eğride yatay bir çizgi varsa, bu yatay çizgiye karĢı gelen elekler arasında 

dane boyu dane yok demektir. Bu tür granülometriye sahip olan agregalara 

"kesikli" granülometrili agregalar denir. 

 

 1.5.4.2. Bitümlü Bağlayıcılar 

 

 Bitüm (Bitümen) deyiminin orijini ise Sanskritçe’dir. Sanskritçe’de zift (Pitch) 

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

bunun karĢılığı "Zifte Ait" anlamındaki "Guitu-men" sözcüğü oıjin olup, diğer bir deyimle 
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"kaynamıĢ zift" anlamındaki Pixumen sözcüğü giderek Bitümen Ģeklinde Ġngilizce ve 

Fransızca dilinde benimsenmiĢ ve kullanıla gelmiĢtir (Ürünay, 1974). 

Bitüm, doğal kökenli hidrokarbonların bir karıĢımı veya projenik kökenli 

hidrokarbonların bir karıĢımı veya bunların her ikisinin de bir kombinasyonu olup çok 

defa bunların gaz, sıvı, yan-katı veya katı olabilen, metal-dıĢı türevleri ile bir arada 

bulunan, yapıĢtırıcı özellikleri olan ve karbon disülfürde tamamen çözünen madde olarak 

tanımlanır. Bitümlü bağlayıcılar esas olarak iki kısma ayrılırlar, asfaltlar ve katranlar. 

ÇeĢitli tip bitümlü bağlayıcılar arasında kökenlerine ve hazırlama yöntemlerine göre 

önemli farklar vardır (Varol, 2000). 

 

 1.5.4.2.1. Bitüm 

 

Petrol; gaz, sıvı ve katı halde bulunan hidrokarbonlara verilen genel addır. Sıvı 

hidrokarbonlara ham petrol, gaz halindekilere doğal gaz, katı olanlara ise bileĢimlerine 

göre asfalt-parafin veya bitüm adı verilmektedir. 

Bitüm ham petrolden elde edilir. Ham petrolün genelde deniz canlıları ve bitkisel 

madde kalıntılarının okyanus tabanındaki çamur ve kaya parçalarıyla karıĢmasından 

kaynaklandığı kabul edilmektedir. Milyonlarca yıl boyunca bu organik maddeler ve 

çamur, yüzlerce metre kalınlığında katmanlar halinde birikmiĢ ve üzerlerindeki 

katmanların muazzam ağırlığıyla alt katmanlar tortul kayalar haline gelmiĢtir. Organizma 

ve bitkisel maddelerin ham petrolün hidrokarbonları haline dönüĢmesinin nedeni 

yerkabuğundan gelen sıcaklık, üst tortul tabakaların yaptığı basınç, bakteriyel oluĢum ve 

radyoaktif etkilerin bir sonucu olduğu düĢünülmektedir. Petrolün oluĢtuğu tortular, tortul 

kayalar üzerinde birikirken ilave basınçların etkisiyle sıkıĢtırılan petrol, bu gözenekli 

kayaların içerisinden yana ve üste ilerlemiĢtir. Gözenekli kayaların yeryüzüne doğru 

uzandığı yerlerde petrol dıĢarıya sızmıĢ ve daha önce bahsettiğimiz birikintileri 

oluĢturmuĢtur. ġans eseri, petrol ve gazın büyük bir çoğunluğu gaz ve petrol rezervleri 

oluĢturacak Ģekilde geçirgen olmayan baĢka bir kaya altında kalan gözenekli kayalar 

içerisinde hapsolmuĢtur. 

Petrol, sismik yöntemler kullanılarak yeri belirlenene ve etrafındaki geçirgen 

olmayan kayalar delinerek çıkartılıncaya kadar bu rezervlerde kalmıĢtır. 

Dünyadaki petrol üretimi ABD, Orta Doğu, Karayip ülkeleri ve Rusya olmak 

üzere dört ana bölgede yapılmaktadır. Ham petroller fiziksel ve kimyasal özellikleriyle 
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birbirlerinden farklılıklar gösterirler, Fiziksel olarak viskoz siyah sıvılardan, akıĢkan, 

saman renkli sıvılara kadar değiĢkenlik gösterirler. Kimyasal olarak petrol parafinik, 

naftenik veya aromatik olabilir. En fazla görülen ise parafinik ve nafteniğin çeĢitli 

kombinasyonlarıdır. 

Dünyada 1500 civarında, birbirinden farklı ham petrol elde edilmektedir. 

Çıkartılan ürünün kalite ve verimi göz önüne alındığında bunların yalnızca birkaç tanesi 

bitüm üretimi için uygundur, Ġngiltere'de bitüm çoğunlukla ya Orta Doğu ya da Güney 

Amerika'da üretilen ham petrolden imal edilmektedir. 

Ġngiliz Standartı (BS 3690)’na göre bitüm "Temel olarak hidrokarbonlar ve 

türevlerini içeren, trikloroetilen içerisinde çözünebilen, uçucu olmayan ve ısıtıldığında 

gittikçe yumuĢayan, viskoz bir sıvı veya katı bir maddedir. Rengi siyah veya kahverengi 

olup su geçirmez ve yapıĢkandır (adezyon özelliği). Petrolün rafinaj iĢlemi sırasında 

elde edildiği gibi doğal bir birikinti olarak veya içerisinde mineral maddelerle birlikte 

doğal bir Ģekilde ortaya çıkmıĢ asfaltın bir bileĢiği olarak da bulunabilmiĢtir" Ģeklinde 

tanımlamaktadır (Whiteoak, 2004). 

 

 
 

             ġekil 1.15. Bitümün Genel Görüntüsü (Avcı,2009). 

 

 1.5.4.2.2. Bitümün Kalitesi 

 

Yollarda her geçen gün gittikçe artan toplam dingil yükleri ve daha yüksek 

performans talebi, üstyapıların uzun süreli davranıĢın tahminini zorunlu kılmıĢtır. Bir 

üstyapının performansı, tasarım, uygulama ve kullanılan malzemenin kalitesinin de dahil 
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olduğu bir çok faktöre bağlıdır. Bitüm, karıĢım içerisinde hacimce küçük bir yer tutmasına 

karĢın, dayanıklılık ve bitümlü karıĢıma viskoelastik özellik kazandırması sebebiyle 

karıĢımlarda çok önemli bir role sahiptir (Robertus, Mulder ve Koole, 1995). 

Esas olarak, bitümün yol üzerinde tatmin edici bir performans göstermesi aĢağıda 

sıralanan dört özelliğin kontrol edilmesiyle sağlanabilir: 

Reoloji; hizmet sıcaklıkları altında bitümün reolojisi, penetrasyon ve penetrasyon 

endeksi ile uygun biçimde nitelendirilmektedir. 

Kohezyon (yapıĢkanlık); penetrasyon cinsi bitümlerin kohesif mukavemeti düĢük 

sıcaklıklardaki düktilitesi ile karakterize edilir. Bu deneyde üç parça bitüm su banyosuna 

daldırılır ve kopuncaya kadar dakikada 50 mm’lik sabit bir hızla çekilir. Numunenin 

kopmadan hemen önceki uzunluğu düktilitesi olarak saptanır. Deney sıcaklığı bitümün 

penetrasyonuna bağlı olarak ayarlanır; örneğin 80 pen ila 100 pen için 10 °C, 60 pen ila 70 

pen için 13 °C ve 40 pen ila 50 pen için 17 °C’dir. Bu koĢullar altında, deneyin farklı 

kohezyona sahip bitümleri ayırt edebildiği görülmüĢtür (Robertus, Mulder ve Koole, 

1995). 

Adezyon; bitümün adezyon karakteristikleri Marshall deneyi ile belirlenir. Deneyde 

belirli bir agrega, gradasyon ve bitüm kullanılarak sekiz Marshall numunesi üretilir. 

Numuneler ortalama boĢluk oranı eĢit olacak Ģekilde iki adet 4’lü gruba ayrılır. Birinci 

grup standart Marshall yöntemi kullanılarak deney hemen yapılır, ikinci grup numunelerin 

ise boĢluklarının suyla mümkün olduğunca doygun hale gelmesi için 0 °C ile 1 °C 

arasındaki bir sıcaklıktaki su altında vakumlanır. Bu iĢlemden sonra, numuneler 60 

°C’deki su banyosunda 48 saat boyunca bekletilir. Daha sonra da bu dört numunenin 

Marshall stabilitesi belirlenir. Bu numunelerin stabilitesinin, standart Marshall yöntemi 

kullanılarak test edilmiĢ numunelerin stabilitesine oranına, Tutulan Marshall (re-tained 

Marshall) Stabilitesi adı verilir. Her iki laboratuar deneyi ve uygulamadaki 

performansından, bitümün fonksiyonel özellikleri ile kimyasal yapısı arasındaki önemli 

bağlantılar belirlenmiĢtir. Bu çalıĢma, bitümün moleküler ağırlık dağılımı ve kimyasal 

bileĢiminin dengesiz olması halinde, bitümün kohezyon ve adezyon özelliklerini olumsuz 

etkileyebilecek bir heterojenlik ortaya çıkarabileceğini göstermiĢtir (Robertus, Mulder ve 

Koole, 1995). Dayanıklılık; bitümün hizmet ömrü boyunca kohezyon ve adezyon 

özelliklerini koruyabilmesi yeteneği Ģeklinde açıklanabilir. 
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1.5.4.2.3. Bitümlerin Sınıflandırılması 

 

1.5.4.2.3.1. Asfalt Çimentoları 

 

Yol üst yapılarında kullanılan asfalt çimentoları, özellik ve kıvam bakımından 

doğrudan doğruya bitümlü kaplamalarda kullanılmak üzere hazırlanmıĢ petrol kökenli 

asfaltlardır. Akıcı hale gelebilmesi için ısıtılması gereken asfalt çimentosu AÇ sembolü ile 

gösterilir. Asfalt çimentoları penetrasyon derecelerine göre sınıflandırırlar. Asfalt 

çimentosunun kıvamlılığını belirleyen penetrasyonu10-300 arasında değiĢir. Asfalt 

çimentosu sıvı petrol asfaltları ve asfalt emülsiyonlarının ana maddesidir. 

Asfalt çimentoları penetrasyon derecelerine göre Ģu sınıflara ayrılırlar: 

 

                              Tablo 1.3. Asfalt çimentoları penetrasyon dereceleri 

 

10-20 Penetrasyonlu AÇ 

20-30 Penetrasyonlu AÇ 

30-40 Penetrasyonlu AÇ 

40-50 Penetrasyonlu AÇ 

60-70 Penetrasyonlu AÇ 

75-100 Penetrasyonlu AÇ 

120-150 Penetrasyonlu AÇ 

150-200 Penetrasyonlu AÇ 

200-300 Penetrasyonlu AÇ 

 

Bu çeĢitli penetrasyondan derecelerinin elde edilmesi petrolün arıtılması sırasında 

belirli koĢulların yerine getirilmesi ile mümkün olur (Varol, 2000; Yağız, IĢıksalan, Akkol 

ve Keçeciler, 1967). 

 

 1.5.4.2.3.2. Okside Asfalt (Blown Asfalt) 

 

Arıtma iĢlemi sonunda ele geçen kalıntı içerisinden hava geçirerek yarı, katı 

asfaltlara yeni özellikler kazandırabilir. Bu iĢ için normal damıtma, kalıntı henüz sıvı iken 

kesilir. Bu sıvı kalıntı ayrı bir tanka alınır ve yüksek sıcaklıkta tutularak içerisinden hava 

geçirilir. Böylece çok sert olan blown asfaltlar elde edilir. 

Okside asfaltlar genellikle kaplamalarda kullanılmaz. Daha özel amaçlar için 

yalıtım iĢlerinde, elektrik, otomobil veya boya sanayinde kullanılır (Varol, 2000). 
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1.5.4.2.3.3. Sıvı Petrol Asfaltları 

 

Bunlar çabuk kür alan RC sınıfı, orta hızda kür olan MC sınıfı veya yavaĢ kür alan 

SC sınıfı sıvı petrol asfaltları olmak üzere üçe ayrılırlar. Ayrıca her sınıf da kendi arasında 

kinematik viskozite değerlerine göre tiplere ayrılır. RC, MC ve SC harflerinden sonra 

konulan sayılar o tipin kinematik viskozitesinin alt sınırını gösterir. Bu sayılar asfaltın 

kıvamlığının artması yani viskozitesinin yükselmesi ile büyür. Örneğin bir MC-30 sıvı 

petrol asfalt, MC-3000’e göre çok daha ince ve akıcıdır.  

 

           Tablo 1.4. Sıvı petrol asfaltı tipleri 

 

YavaĢ Kür 

Olanlar 

Orta Hızda Kür 

Olanlar 

Çabuk Kür 

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 

 

Ayrıca sıvı petrol asfaltları asfalt malzemesi ve çimentolu temel tabakalarının 

yüzeyinde kür malzemesi olarak kullanılırlar (Varol, 2000; Birlikler, 1998). 

 

1.5.4.2.3.3.1. Çabuk Kür Olan (RC) Sıvı Petrol Asfaltları 

 

Asfalt çimentosu ile kaynama noktası düĢük olan, yani kolay uçan bir çözücü 

(örneğin, benzin veya nafta) karıĢtırılır. Bu sınıftaki sıvı petrol asfaltlarının kıvamlılık 

derecesi, asfalt çimentosuna katılan çözücünün miktarına bağlıdır. Örneğin RC-70 yapmak 

için yaklaĢık %55 asfalt çimentosuna, %45 oranında çözücü katmak gerekirken, RC-3000 

için %85 asfalt çimentosuna %15 çözücünün karıĢtırılması gerekecektir. Viskozite, katları 

çözücünün miktarı ile değiĢeceğinden, RC sınıfındaki sıvı petrol asfaltlarından en düĢük 

viskozitede olanı, yani en akıcı olan RC-70, en yüksek viskoziteli olanı yani en kıvamlısı 

RC-3000’dır. RC sınıfı asfaltlar yolda kullanıldıkları zaman çözücüleri süratle uçarak 

geride asfalt çimentosu bırakırlar (Varol, 2000; Umar ve Ağar, 1991; Birlikler, 1998). 
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1.5.4.2.3.3.2. Orta Hızda Kür Olan (MC) Sıvı Petrol Asfaltları 

 

Asfalt çimentosu ile orta derecede uçucu bir çözücünün (örneğin gazyağı) 

karıĢtırılması ile elde edilir. Bu sınıftan bir asfalt yola püskürtüldüğü veya agrega ile 

karıĢtırıldığı zaman (RC) sınıfında olduğu kadar çabuk kür olmaz. Bunların viskoziteleri 

MC-30 dan MC-3000’e kadar değiĢir. Bunlar ya asfalt çimentosunun kaynama noktası 

yüksek bir yağ ile karıĢtırılmasından veya doğrudan doğruya ham petrolün 

damıtılmasından elde edilirler (Varol, 2000; Umar ve Ağar, 1991; Birlikler, 1998). 

 

1.5.4.2.3.4. Asfalt Emülsiyonları 

 

GeniĢ anlamda emülsiyon, birbiri içerisinde çözülemeyen iki sıvıdan birinin diğeri 

içerisinde küçük küre tanecikleri halinde homojen olarak dağıtılmasıdır. Asfalt 

emülsiyonları da asfalt çimentosu küreciklerinin su içinde dağılmasından oluĢur. Bitümün 

su içerisinde dağıtılması sadece mekanik bir iĢlemle (karıĢtırma) sağlanabilir. Ancak bu 

Ģekilde meydana gelen emülsiyon uzun ömürlü olmaz ve kısa bir süre sonra asfalt 

kürecikleri birbirlerine yapıĢarak sudan ayrılırlar. Bu durumu önlemek amacı ile bazı katkı 

maddeleri kullanılır. Bu katkı maddelerine emülgatör (emülsiyon verici madde) denir. 

Emülgatör, asfalt küreciklerin çevresini bir film halinde sararak onların kendi aralarında 

birleĢik çözümlerine engel olurlar. 

Yol üst yapılarında kullanılan asfalt emülsiyonları emülgatörün cinsine bağlı olarak 

Ģu sınıflara ayrılırlar. 

 Anyonik Asfalt Emülsiyonları 

 Katyonik Asfalt Emülsiyonları 

Bir asfalt emülsiyonu agrega ile karıĢtırıldığı veya bir yolun yüzeyine 

püskürtüldüğünde emülsiyon kesilir, yani asfalt kürecikleri sıvı ortamdan ayrılarak 

agregaların üzerine yılıĢırlar. Bu arada serbest kalan su da buharlaĢır. Yol üst yapılarında 

kullanılan asfalt emülsiyonları kesilme hızlarına göre; 

 Çabuk kesilen (RS) 

 Orta hızda kesilen (MS) 

 YavaĢ kesilen (SS) olmak üzere üçe ayrılırlar.  

 Asfalt emülsiyonlarının viskozitelerine göre türleri Tablo1.5’de verilmiĢtir (Varol, 

2000; Umar ve Ağar, 1991; Birlikler, 1998). 
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      Tablo 1.5. Asfalt emülsiyonların viskozitelerine göre türleri 

 

Çabuk Kesilenler 

(RS) 

Orta Hızda Kesilenler 

(MS) 

YavaĢ kesilenler 

(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 baĢlıca kömürün ve odunun kapalı bir sistem içerisinde kuru kuruya 

damıtılmasından elde edilir. Bu Ģekilde elde edilen katrana ham katran denir. Genellikle 

katran bu Ģekli ile değil, arıtıldıktan sonra kullanılır. Kaplamalarda bağlayıcı olarak 

kullanılan katranın kömür kökenli olması tercih edilir. Katran, ya metalurjik amaçlar için 

kok elde edilmesi veya havagazı üretimi için kömürün kuru olarak damıtılması sırasında 

bir yan ürün olarak elde edilir. Damıtma için kömür, özel imbiklerde birkaç saat 

1000°C’da ısıtılır. Bu iĢlem sırasında bir takım gazlar çıkar ve kömür, kok haline gelir. 

Çıkan gazlar bu buharlar soğutulursa ham katran yoğunlaĢarak ayrılır. Bu Ģekilde elde 

edilen ham katranın içinde benzol gibi kıymetli çözücüler, bir takım boya ve plastik ana 

maddeleri ile kimyasal maddeler bulunur. Bu nedenle bunlar ayrılmadan ham katran 

kaplamalarda kullanılmaz. Ham katran içinde çok miktarda su bulunduğundan suyun 

uzaklaĢtırılması gerekir. 

Bu ikinci damıtma iĢleminde, ham katran önce ısıtılarak suyu giderilir. Bu arada bir 

miktar benzol de elde edilir. Daha ileri ısıtma ile, kaynama noktaları farklı bir takım yağlar 

elde edilir. Damıtma iĢlemine göre 360 °C ye kadar devam edilirse geride sadece zift kalır. 

Bu oldukça sert bir maddedir ve kaplamada kullanılamaz. Bu nedenle damıtma daha erken 

kesilir ve zifte oranla yumuĢak bir katran elde edilir ya da damıtma zift elde edilene kadar 

sürdürülür. Bu zifte yine damıtmadan elde edilen hafif veya ağır yağlardan (naftalin yağı, 

yıkama yağı, antrasen yağı) uygun oranlarda katılarak istenilen kıvamda yol katranı elde 

edilir. 

RT Sembolü ile gösterilen yol katranları kıvamlılıklarına göre; 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 

üzere 14 sınıfa ayrılırlar. Burada da sıvı petrol asfaltlarının sınıflandırılmasında olduğu 
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gibi numara büyüdükçe kıvamlılık artar. Bu sınıflardan RT-1, RT-2, RT-3 ve RT-4 

sınıfına giren katranlar özellikle astar uygulamalarında ve sathi kaplamalarda; RT-5 ve 

RT-6 sınıfına giren katranlar genellikle sathi kaplamalar, yolda yapılan karıĢım tipi 

(rodmiks) kaplamalarda; RT-7, RT-8 ve RT-9 sınıfına giren katranlar genellikle sathi 

kaplamalar, yolda yapılan karıĢım tipi kaplamalar, tesislerde hazırlanan karıĢımlar ve 

koruyucu tabakalarda; RT-10, RT-11 ve RT-12 sınıfına giren katranlar genellikle yüzeysel 

kaplamalar, tesislerde hazırlanan karıĢımlar, penetrasyon tipindeki uygulamalar, çatlak 

doldurma iĢlemleri ve koruyucu tabakalarda; RTCB-5 ve RTCB-6 sınıfına giren katranlar 

da genellikle yama iĢlemleri ve sathi kaplamalar ile uygulamanın düĢük sıcaklıklarda ve 

çabuk sertleĢmenin istendiği hallerde kullanılır. Asfalt emülsiyonunda olduğu gibi 

katranlarda su ile karıĢtırılarak katran emülsiyonları yapılabilir (Varol, 2000; Umar ve 

Ağar, 1991; Birlikler, 1998). 

 

1.5.4.3. Bitümlü Sıcak Karışımlarda Aranılan Özellikler 

 

DeğiĢik iklim Ģartları ve trafiğin etkisi nedeniyle asfalt betonu karıĢımların 

ömürleri diğer mühendislik yapılarına göre daha azdır. Bu nedenle, asfalt betonu 

karıĢımların dıĢ tesirler altında bozulmadan hizmet verebilmesi için değiĢik özelliklere 

sahip olması gerekir. Bunlar; 

 

1.5.4.3.1. Stabilite 

 

 Stabilite terimi mukavemet ile yakından ilgili olup bitümlü sıcak karıĢımlardan 

imal edilen yol kaplamalarının trafik yükü altında oluĢacak deformasyonlara karĢı 

gösterdiği direnç olarak adlandırılır. Yani bitümlü sıcak karıĢımın stabilitesi ne kadar 

düĢük olursa trafik yükleri altında oluĢabilecek deformasyonda o kadar fazla olacaktır. 

Ancak çok düĢük stabilite ne kadar istenmez ise çok yüksek stabilitede o kadar zararlıdır. 

Çünkü çok yüksek stabiliteli (yani çok sert veya rijit veya gevrek) bitümlü karıĢımlar 

gerilmelere maruz kaldığında fleksibil davranıĢ gösteremeyip kaplamada çatlakların 

oluĢmasına neden olmaktadır. Bitümlü sıcak karıĢımların stabilitesine etki eden hususlar 

kayma mukavemeti, ısı ve eylemsizlik direnci olarak göz önüne alınır (ġiĢ, 2000; Umar ve 

Ağar, 1991; Tunç, 2001; Dağdelen, 1995). 
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1.5.4.3.1.1. Karışımın Kayma Mukavemeti 

 

Bitümlü sıcak karıĢımların kayma mukavemeti, Formül 1.55.’deki gibi 

tanımlanabilir. Burada Φ agrega taneleri arasındaki sürtünmeden ve kilitlenmeden 

kaynaklanan içsel sürtünme açısıdır, c ise kohezyon olup agrega ile asfalt arasındaki 

adezyon yani bağ kuvvetini ifade etmektedir. Dolayısıyla içsel sürtünmeden agrega ve 

kohezyondan ise asfalt sorumlu olmaktadır. Asfalt karıĢımların stabilitesi baĢlıca; 

 Statik veya çok yavaĢ hızlarda, agreganın sürtünme direnci 

 Yüksek hızlarda asfaltın kohezyonu ve kütlesel viskosluk 

 

   = c + σ tanΦ                         (1.55) 

 

tarafından belirlenir. Ġçsel sürtünme direnci (veya agrega taneleri arasındaki sürtünme) ne 

kadar yüksek olursa deformasyona karĢı direnç de o kadar fazla olacaktır, özellikle yüksek 

ısılarda ve yavaĢ trafik hızlarında (veya uzun yükleme süresinde) stabilitenin 

sağlanmasından tek sorumlu olan agreganın içsel sürtünme direncidir. Ancak düĢük 

ısılarda ve hızlı yüklemelerde (veya çok kısa etki süresinde) kohezyonun etkisi oldukça 

büyüktür. Agreganın içsel sürtünme direnci; 

 Tanelerinin yüzey pürüzlülüğü ve kırılmıĢlığı arttıkça 

 KarıĢımın boĢluğu azaldıkça önemli bir artıĢ göstermektedir. 

Kohezyon, agregayla asfalt arasındaki adezyon kuvvetini ve asfaltın deformasyona 

karĢı gösterdiği direnci ifade eder. Kohezyon genel olarak; 

 Agreganın absorbsiyonu ve porozluğu arttıkça 

 Asfalt miktarı arttıkça (optimum asfalt yüzdesine kadar) 

 Asfaltın viskosluğu arttıkça veya penatrasyonu düĢtükçe 

 Asfaltın ısısı azaldıkça 

 Yükleme hızı arttıkça 

 KarıĢım ve serme-sıkıĢtırma ısısı arttıkça 

 Filler/asfalt oranı azaldıkça 

önemli bir artıĢ göstermektedir (ġiĢ, 2000; Umar ve Ağar, 1991; Tunç, 2001; Dağdelen, 

1995). 
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  1.5.4.3.1.2. Isının Etkisi 

 

Isının stabilite üzerindeki etkisi aĢağıdaki gibi özetlenebilir. 

 KarıĢım ısısı arttıkça agreganın asfalt absorbsiyonu artacağından agrega/asfalt 

adezyonu artarak karıĢımın stabilitesi artmaktadır. Zira karıĢım ısısı arttıkça asfaltın 

viskosluğu azalmakta ve dolayısıyla agrega daha kolay asfaltı absorbe ederek daha güçlü 

adezyon ile daha yüksek stabilite elde edilmektedir. 

 KarıĢım ısısı arttıkça asfaltın viskosluğu düĢmekte karıĢımın sıkıĢmaya karĢı 

direnci azalmakta ve dolayısıyla daha kolay ve daha iyi sıkıĢma ile karıĢınım yoğunluğu 

artacağından dolayı daha yüksek stabilite elde edilmektedir. Bu iki nedenden ötürü karıĢım 

ve sıkıĢtırma ısıları Ģartnamede belirtilen minimum değerlerden az olmamalı, soğuk ve 

özellikle rüzgarlı havalarda asfalt kaplama inĢaatı kesinlikle yapılmamalıdır.  

 Asfalt termoplastik malzeme oluĢu nedeniyle ısı arttıkça viskosluğu 

azalmaktadır. Özellikle yaz aylarında asfalt ısıyı absorbe ederek deformasyon direnci 

büyük ölçüde azalmaktadır. Gerçekten de kaplamada teker izi, lastik paterni, 

ondülasyonlar, ötelenme vb. kalıcı deformasyonların oluĢumunda yüksek hava ısısı en 

önemli sebeplerden biridir. 

 DüĢük ısılarda asfaltın viskosluğu artarak sertleĢir. SertleĢme aĢırı artarsa trafik 

yükleri altında oluĢan çatlaklar kaplamanın kütlesel ayrıĢmasına ve dolayısıyla 

stabilitesinin düĢmesine neden olur. Esnek kaplamalarda çok sık karĢılaĢılan düĢük ısı 

çatlakları asfaltın sertleĢmesinden kaynaklanmaktadır. 

 Isı arttıkça karıĢımın kohezyonu azalarak stabiliteside azalmaktadır (Varol, 

2000; Umar ve Ağar, 1991; Tunç, 2001). 

 

   1.5.4.3.1.3. Eylemsizlik Direnci 

 

Eylemsizlik direnci, bitümlü karıĢım kütlesinin trafik yükleri altında yer 

değiĢtirmeye (ötelenmeye) karĢı gösterdiği direnç olarak tanımlanır. Genel olarak; 

 Yükün miktarı azaldıkça 

 Yükleme hızı arttıkça 

 Kaplamanın kalınlığı arttıkça eylemsizlik direnci artmaktadır. 

Sonuç olarak; 

 Agreganın pürüzlülüğü ve köĢeliliği arttıkça 
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 Agreganın yoğunluğu (kompasitesi) arttıkça 

 Asfalt miktarı optimumda veya optimumun bir miktar altında iken karıĢımın 

yoğunluğu (sıkıĢtırma) arttıkça 

 KarıĢımın boĢluk oranı azaldıkça 

 Agreganın penetrasyonu azaldıkça yani katılaĢtıkça 

 Isı azaldıkça ve yükleme hızı arttıkça 

 Kaplama kalınlığı arttıkça 

bitümlü sıcak karıĢımların stabilitesi de artmaktadır. 

Stabilite, bitümlü karıĢımların kalıcı deformasyonlara karĢı gösterdiği direnç 

olduğundan kalıcı deformasyonların tespit edilmesi gerekir. Bunun için de karıĢımın düĢük 

rijitliği yani yüksek ısılarda veya uzun süreli (veya yavaĢ hızlardaki) gerilmeleri göz önüne 

alınır. Bitümün rijitliği 5x10
6
 (N/m

2
)’den daha az ise karıĢımın davranıĢı elastik 

davranıĢından daha karmaĢıktır. Zira karıĢımın yüksek rijitlik modülü, bitüm rijitliğinin ve 

agrega içindeki boĢluk miktarının bir fonksiyonu iken düĢük rijitlik modülü ise bitüm 

rijitliğinin, agrega içindeki boĢluk miktarının, agreganın (biçim, gradasyon, yüzey 

yapısının kilitlenme, vb.), kompaksiyonun (boĢluk miktarı, kompaksiyon metodu, vb.) ve 

yanal deplasmanın fonksiyonudur. Görüldüğü gibi, kalıcı deformasyonu yaratan düĢük 

rijitlik, yüksek ısı ve uzun süreli yükleme Ģartlarına ilaveten daha karmaĢık Ģartlara bağlı 

olarak değiĢmektedir. 

Kaplama kalınlığını tabakalara ayırarak (aĢırıma, binder, bitümlü temel gibi) 

deformasyonlar hesaplanmalı ve toplamı deformasyon miktarı göz önüne alınmalıdır. 

Sonuç olarak, sıcak bitümlü karıĢımların stabilitesi son derece karmaĢık olup belirli bir 

değerle belirleyebilmek mümkün olamamaktır. Ancak birtakım testler (Örneğin; Marshall, 

Hveem, vb.) ile relatif bir stabilite değeri tayin edilmektedir (Varol, 2000; Tunç, 2001; 

Yağız, IĢıksalan, Akkol ve Keçeciler, 1967). 

 

1.5.4.3.2. Rijitlik 

 

Bitümlü sıcak karıĢımlar viskoelastik malzemeler olup mekanik özelliklerini 

belirlemek için "Rijitlik Modülü" kullanılmaktadır. Rijitlik modülü, elastik malzemelerin 

elastikiyet modülüne benzemekle beraber ısı ve yükleme hızına bağlı olarak Formül 1.56 

ile saptanır. Dolayısıyla rijitliğe etki eden faktörler, 
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S(t,T)= σ/ε         (1.56) 

 

 Isı (T) 

 Yükleme süresi (t) veya hızı 

olup karıĢıma giren malzemelerin temel özellikleri ikinci derecede rol oynamaktadır. 

Rijitlik, bitümlü sıcak karıĢımların yükleme süresi (veya hızı) ve ısı etkisi altında gerilme 

ve deformasyon arasındaki iliĢkinin ifadesidir. Yani rijitlik genel olarak; 

 Yükleme süresi azaldıkça (veya yükleme hızı arttıkça) 

 Isı azaldıkça 

 KarıĢım yoğunluğu arttıkça 

 Asfaltın penetrasyonu azaldıkça artacaktır. 

  Rijitlik modülü son yıllarda geliĢtirilen testler ve bunların önerdiği test cihazları ile 

tayin edilebilmektedir. Ancak standart Marshall testi ile de karıĢınım rijitlik modülü 

hakkında bilgi edinilebilir (Varol, 2000; Tunç, 2001; Dağdelen, 1995). 

 

1.5.4.3.3. Dayanıklılık (Durabilite) 

 

Bitümlü sıcak karıĢımların durabilitesi, trafik ve çevre Ģartlarının aĢırıdırma 

etkisine karĢı koyması (direnç göstermesi) olarak tarif edilir. Yani asfaltın özelliklerinin 

değiĢmesi (yaĢlanma-sertleĢme), agrega tanelerinin kırılması, ufalanması ve asfaltın 

soyulması gibi etkilere karĢı dayanıklı olmalıdır. Dayanıklılık genel olarak; 

 Yüksek asfalt oranı 

 Sert asfalt (düĢük penetrasyonlu) ve kalın film tabakası 

 Yüksek soyulma direnci 

 Ġyi sıkıĢma (düĢük boĢluk oranı ve permabilite) 

 Yoğun gradasyon 

ile artıĢ gösterir. Yukarıdaki Ģartlar sağlanırsa geçirimsizlik artarak karıĢımın içine daha az 

hava ve su gireceğinden durabilite de artacaktır. Zira hava ve su asfaltın oksidasyonunu 

hızlandırarak asfaltın sertleĢmesine (yaĢlanmasına) neden olur. Asfalt film tabakası ne 

kadar kalın olursa zaman içindeki setleĢmesi o kadar az olacaktır. Asfalt miktarının 

optimuma kadar artması ile karıĢım içerisindeki boĢluklar azalarak stabilite artarken su ve 

hava az gireceğinden dolayı asfaltın yaĢlanması geciktirilerek durabilite artırılmıĢ olur. 

Bitümlü sıcak karıĢımların aĢınması asfaltın sertleĢmesi ile hızlanır. Çünkü asfaltın 
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sertleĢmesi ile soyulma ve çatlaklar artar. Asfalt miktarı azaldıkça agregalar arasındaki bağ 

kuvveti azalacağından trafik etkisi ile agregalar karıĢımdan koparak kaplama yüzeyinde 

bozulmalara neden olur. Ancak asfalt miktarı fazla olursa sıcak havalarda kusma-terleme 

ile kaplamanın kayma direnci azalmaktadır. Bitümlü sıcak karıĢımların aĢınması ağır taĢıt 

trafiğinin hacmi ile artar. Bu nedenle, ağır taĢıt trafiğinin yoğun olduğu yollarda yüksek 

durabiliteli bitümlü sıcak karıĢımlar imal edilmesi gerekir. Ayrıca yüksek standartlı 

yollarda, ağır taĢıt trafiğinin yoğun olduğu yollarda, tırmanma Ģeritlerinde, durma ve 

kalkmaların yoğun olduğu kavĢak, otobüs durağı gibi yerlerde stabilitesi ve durabilitesi 

yüksek bitümlü sıcak karıĢımlar kullanılmalıdır (Varol, 2000; Tunç, 2001; Dağdelen, 

1995). 

 

1.5.4.3.4. Fleksibilite (Esneklik) 

 

Bitümlü sıcak karıĢımların fleksibilitesi, zeminin ve temel tabakasının uzun 

dönemli oturma durumunda bu çökmelere uyum sağlayabilme kabiliyetidir. Eğer kaplama 

sıkıĢabilen bir kil üzerine inĢa edilirse farklı oturmalar kaplamaya yansıyacağından 

çatlamalar oluĢacaktır. Ayrıca yol ekseni yarma ve dolgulardan geçtiğinden yarmalarda 

prekonsalidasyondan ötürü az oturma fakat dolgularda ise drenaj, yetersiz sıkıĢma vb. 

nedenlerden ötürü fazla oturma oluĢabilmektedir. Eğer kaplama uzun dönemde oluĢan bu 

farklı oturmalara uyum sağlayacak Ģekilde esneklik gösterebilirse oturma çatlakları da 

büyük ölçüde azalacaktır. Fleksibilite genel olarak: 

 Asfalt içeriği arttıkça 

 Relatif açık gradasyonlu karıĢıma sahip olundukça 

artıĢ gösterir. Ancak kaplamanın fleksibilitesi artarsa stabilitesi azalmaktadır. DüĢük 

fleksibilitli karıĢımlarda oluĢan aĢırı çatlamalar kütlenin parçalanmasına dolayısıyla da 

kaplamanın stabilitesinin düĢmesine neden olur. Ayrıca zeminde don kabarması olursa 

alttan yukarı doğru kaplamada gerilmeler oluĢacaktır. Eğer kaplamanın fleksibilitesi 

yeterli olursa kaplamada çatlama olmadan sadece geçici deformasyon oluĢur. Daha önce 

de bahsedildiği gibi, aĢırı deformasyona uğrayabilen bitümlü sıcak karıĢımların yorulma 

mukavemeti de düĢüktür. Dolayısıyla fleksibilitesi yüksek bitümlü sıcak karıĢımlarda 

yorulma çatlakları oluĢabilecektir. Zaten bitümlü karıĢımların rijitliği arttıkça yorulma 

mukavemeti de artmaktadır. ÇeĢitli deney metotlarıyla elde edilen esneklik modülü 

değerleri, üst yapı tasarımı veya üst yapı değerlendirmesi ve analizi için bilgi vermesinin 
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yanı sıra, malzemelerin birbirine göre değerlendirilmesini sağlar (Dağdelen, 1995; ġiĢ, 

2000; Umar ve Ağar, 1991; Tunç, 2001). 

 

1.5.4.3.5. Geçirimsizlik 

 

Bitümlü sıcak karıĢımlarda geçirimsizlik, kaplamanın içine hava ve suyun nüfus 

etmesinin bir ölçüsüdür. Kaplamadaki boĢluk miktarı ile boĢlukların irtibatı, kaplamanın 

üstünden altına kadar su, hava ve su buharının geçmesi için gerekli koridorları oluĢturur. 

Geçirimsizlik arttıkça hava, suyun etkisi ile asfaltın yaĢlanması hızlanır ve soyulma 

mukavemeti azalır ve donma-çözülme tekerrürü ile agreganın parçalanmasına neden olur. 

Geçirimsizlik genel olarak; 

 Asfalt miktarı arttıkça 

 Agrega gradasyonunun ve karıĢımın yoğunluğu arttıkça 

 SıkıĢtırma (özellikle yoğurma etkili pnömatik tip sıkıĢtırıcılarla) arttıkça 

artıĢ gösterir. Kaplamanın geçirimliliği bitümlü karıĢımlardaki boĢluk oranının minimum 

veya hiç olmaması ile sağlanır. Ancak bitümlü karıĢımlarda; 

 Agrega taneleri arasında asfalt için minimum %12-14 boĢluk bırakılması, 

 Agrega taneleri arasındaki boĢluğun bitümlü temelde ortalama %55'i binder 

tabakasında ortalama %70 ve aĢınma tabakasında ise ortalama %80'i asfaltla doldurulması, 

stabilite için gereklidir. Bitümlü sıcak karıĢımların minimum boĢluk oranı; 

 Asfaltın sıcak havalarda genleĢmeden ötürü terleme ve kusma ile kaplama 

yüzeyine çıkmasını önlemek 

 Trafik yükleri altında sıkıĢmaya müsaade ederek segradasyona engel olmak için 

gereklidir. Bitümlü sıcak karıĢımların maksimum boĢluk oranı; 

 Ġçsel sürtünme açısının azalmasını önlemek 

 Geçirgenliği azaltarak asfaltın sertleĢmesini azaltmak için gereklidir. Bitümlü 

temel tabakalarında boĢluk oranı %5-9, binder tabakasında %4-6 ve aĢırıma tabakasında 

ise %3-8 arasında olmasının Ģart koĢulmasının nedeni geçirimsizliği sağlamak ve 

yoğunluğun artması içindir (Varol, 2000; Dağdelen, 1995; Umar ve Ağar, 1991; Tunç, 

2001). 
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1.5.4.3.6. Kayma Direnci 

 

Kayma direnci, araçların frenleme sırasında emniyetle durabilmesi ve kurblarda 

merkezkaç kuvvetinden ötürü savrulmaması için teker ile kaplama arasında gerekli 

sürtünme kuvvetini ifade eder. Kayma direnci genel olarak, 

 DüĢük asfalt miktarı 

 Cilalanma direnci yüksek agrega 

 KırmataĢ ve pürüzlü yüzeyli agrega 

 Açık ve kaba gradasyonlu karıĢım 

ile artmaktadır. Fakat kaplamanın yüzey düzgünlüğü arttıkça sürüĢ konforu artmakta Mat 

kayma direnci önemli ölçüde azaltmaktadır. Agrega boyutunun kayma direnci üzerinde 

çok önemli rol oynamadığı yol testinde görülmüĢtür. Optimum asfalt miktarından daha 

fazla konulacak asfalt hem stabiliteyi düĢürür hem de terleme-kusma ile kaplama yüzeyine 

çıkan asfaltın oluĢturduğu film tabakası ile kayma direncini azaltır. Özellikle cilalanmıĢ 

agrega ve kusma-terleme ile yol yüzeyinde oluĢan film tabakası yağıĢlı havalarda ve hızlı 

yollarda önemli tehlike arz etmektedir. Bu nedenle, aĢırıma tabakalarında kullanılacak 

agregaların cilalanma direncinin yüksek olması ve asfalt miktarının da optimum veya 

optimumdan bir miktar az olması gerekir. Makadam ve sathi kaplamalı yolların her ne 

kadar sürüĢ konforu az ve teker gürültüsü fazla olsa da kayma dirençleri çok yüksektir. 

Bitümlü sıcak karıĢımlardan yapılan esnek kaplamaların pürüzsüz ve çok düzgün 

yüzeylerinden ötürü özellikle yağıĢlı havalarda keskin kurplarda ve dik eğimli kesimlerde 

sürüĢ emniyeti azalmaktadır. Böyle kesimler için aĢırıma tabakası üzerine aĢırıma direnci 

yüksek, tek boyutlu ve silisli kırmataĢ agrega serilip silindirler ile kaplamaya gömülmesi 

(Chipping) veya aĢırıma tabakası üzerine sathi kaplama uygulaması ile kayma direncinin 

artırılması sağlanmaktadır (Tunç, 2001; Dağdelen, 1995). 

 

1.5.4.3.7. İşlenebilirlik 

 

ĠĢlenebilirlik, karıĢımın serim ve sıkıĢtırma esnasında gösterdiği kolaylığın ölçüsü 

olarak tanımlanır. ĠĢlenebilirlik genel olarak; 

 Kaba agrega miktarı arttıkça 

 Maksimum tane boyutu arttıkça 

 KırmataĢ agrega kullanıldıkça 
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 Agrega yüzeyinin pürüzlülüğü ve kırılmıĢlık arttıkça 

 KarıĢım ısısı düĢtükçe 

 Asfalt penetrasyonu düĢtükçe (katılaĢtıkça) 

 Asfaltın viskosluğu arttıkça 

 Filler miktarı aĢırı arttıkça 

 Ara boyutlu malzeme miktarı aĢırı arttıkça azalmaktadır. 

ĠĢlenebilirliği düĢük olan karıĢımların serme ve özellikle sıkıĢtırma esnasında 

birtakım güçlükler oluĢmaktadır. Hatta bu sebepten ötürü yeterli sıkıĢma 

sağlanamadığından karıĢımın stabilitesi azalmaktadır. DüĢük iĢlenebilirliğe sahip olan 

karıĢımlar ile genellikle homojen olmayan kaplamalar elde edilmektedir. Bunun yanı sıra 

iĢlenebilirliği çok yüksek olan karıĢımlar, genellikle içsel sürtünmesi az olan dere 

malzemesi agregalar ve yüksek penetrasyonlu asfaltlar ile üretildiklerinden stabiliteleri de 

düĢük olmaktadır. ĠĢlenebilirliği düĢük olan karıĢımların sıkıĢtırılmaları sırasında silindirin 

bandajları altında çok az çökme gösterdiklerinden yeterli sıkıĢtırma elde edilemediği gibi 

kaba agreganın karıĢım içine gömülmesi az olduğundan yüzey pürüzlülüğü de fazla 

olmaktadır. Ayrıca iĢlenebilirliği düĢük olan karıĢımlarda tabaka kalınlığınca homojen bir 

sıkıĢtırma elde edilememekte ve özellikle yüzeyde daha az sıkıĢma olmaktadır. 

Dolayısıyla trafik etkisi ile yüzeyde çok çabuk kopmalar oluĢarak kaplamanın 

bozulmasına neden olmaktadır. KarıĢımdaki ince agreganın kırılmıĢ olması iĢlenebilirliği 

düĢürmekte Mak deformasyon direncini artırmaktadır. Esasen iĢlenebilirlik, karıĢımdaki 

agrega tanelerinin yer değiĢtirmeye (iç hareketlilik) karĢı gösterdiği dirençtir. Bu nedenle 

agreganın biçimi, kırılmıĢlığı, yüzey alanı, yüzey yapısı, vb. hususlar ile asfaltın 

viskosluğu iĢlenebilirlik üzerinde önemli rol oynamaktadır. Dolayısıyla; 

 Asfaltın kohezyonu (filler miktarından kaynaklanan) 

 Agreganın içsel sürtünme açısı 

 KarıĢımın viskosluğu (filler miktarından ve asfaltın viskosluğundan 

kaynaklanan) agrega tanelerinin yer değiĢtirme direncine etki etmektedir (Varol, 2000; 

Dağdelen, 1995; Tunç, 2001; Yağız, IĢıksalan, Akkol ve Keçeciler, 1967).  

 

1.5.4.3.8. Yorulma Mukavemeti 

 

Bitümlü sıcak karıĢımların yorulma mukavemeti, kaplamada çatlamalar oluĢmadan 

tekerrür eden yükler etkisinde eğilmeye (yani kalıcı olmayan deformasyonların 
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oluĢmasına) müsaade etme yeteneğidir. Bir baĢka deyiĢle, kaplamanın sahip olduğu çekme 

mukavemetinin altında etkiyen trafik yüklerinin maksimum tekerrür sayısına tekabül eden 

mukavemet değeridir. Yani kaplamanın çekme mukavemeti altındaki gerilmelere karĢı 

çatlamadan ne kadar direnç gösterebileceğinin belirlenmesi gerekir. Yorulma mukavemeti; 

 Rijitlik arttıkça 

 Gradasyon ve yoğunluk arttıkça 

 Asfalt penetrasyonu arttıkça (yumuĢadıkça) 

 Asfalt miktarı arttıkça 

 Kaplama kalınlığı arttıkça 

 Eğilme gerilmesi azaldıkça 

artıĢ göstermektedir. Bitümlü sıcak karıĢımların diğer mekanik özelliklerinde olduğu gibi, 

kaplamaların yeterli sıkıĢması yorulma mukavemetini de artıran önemli bir özelliktir. 

"Yorulma bozulması" terimi, taĢıt yüklerinin tekrarı sebebiyle asfalt betonunda oluĢan 

bozulmalar için kullanılır. Heukelom ve Klotnp; çevresel etkiler sonucunda sürekli 

değiĢimlerin yığıĢımlı olarak toplanıp, uygulanan gerilmenin gerilme dayanımına eĢit 

olmasını sağlayan durumlar olarak tanımlamıĢlardır (Heukelom ve Klomp, 1967) 

 Deocan ise yorulma ifadesini; asfaltlı malzemelerde Ģartlara bağlı olarak gittikçe 

ilerleyen, lokal ve sürekli olan değiĢiklikler olarak ifade etmiĢtir. Bu değiĢikliklerin belirli 

nokta veya noktalarda değiĢken gerilmeler ve deformasyonlar oluĢturacağını bunun yeterli 

yüklemelerden sonra çatlak veya komple bir kırığa sebep olacağını belirtmiĢtir (Deocan, 

1965). Tablo 1.6’da bitümlü sıcak karıĢımların temel özelliklerine etki eden parametreler 

toplu halde verilmiĢtir. 
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    Tablo 1.6. Bitümlü sıcak karıĢımların temel özelliklerine etki eden parametreler    

(Yıldız,2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1.6. Marshall Test Yöntemi 

 

 Kaplama karıĢımlarının tasarımında Marshall metodu kavramı «Mississippi State 

Highway Department» en eski Bitüm Mühendisi Bruce Marshall tarafından formüle 

edilmiĢtir. "U.S. Corps of Engineers" A.B.D istihkam sınıfı kuruluĢu geniĢ araĢtırma ve 

korelasyon çalıĢmalarıyla test yöntemine belirli biçimler ekleyip karıĢım tasarım 

kriterlerini geliĢtirmiĢtir. Marshall Test Metodu "American Society for Testing and 

Materials" (ASTM) Amerikan deney ve materyal topluluğu tarafından 

standartlaĢtırılmıĢtır. Marshall test metodu, ASTM D1559’da Marshall aleti kullanılarak 
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bitümlü karıĢımın plastik akmaya karĢı direnci olarak tarif edilmiĢtir. Marshall test metodu 

TS 3720’de de mevcut olup, ASTM de belirtilen test metoduyla esas olarak aynıdır. 

Marshall yöntemi, yalnızca maksimum boyu 25 mm (1 inç) veya daha küçük agrega ihtiva 

eden ve penetrasyon veya viskozite ile sınıflandırılmıĢ asfalt çimentosu kullanılan sıcak 

karıĢım asfalt kaplama karıĢımlarına uygulanır. Metot sıcak karıĢım asfalt kaplamaların 

laboratuar tasarımı için tasarlanmıĢtır (Cooper, 1994; Brown, 1990). 

ġartnamede belirtilen fiziksel özelliklere sahip agreganın yine Ģartnamede belirtilen 

gradasyon limitleri dahilinde agrega gruplarının hangi oranlarda karıĢtırılacağı 

belirlendikten sonra karıĢımın asfalt miktarının tayin edilmesi gerekir. Bu amaçla gerek 

ülkemizde gerekse dünyada halen kullanılmakta olan "Marshall Metodu" ele alınacaktır. 

Diğer mühendislik malzemelerinin tasarımında olduğu gibi, asfalt kaplama karıĢım 

tasarımında amaç, inĢaat bitiminden sonra istenilen özellikleri sağlayacak malzemelerin 

seçimi ve karıĢım oranlarının belirlenmesidir. Asfalt kaplama karıĢım tasarımının amacı: 

1. Sağlam (Durabil) bir üstyapı elde etmek için gerekli asfalt miktarını, 

2. Trafik yükleri altında deformasyon göstermeyecek yeterlilikte karıĢım 

stabilitesini, 

3. SıkıĢtırılmıĢ nihai karıĢımda trafik tarafından oluĢturulacak çok az miktardaki 

sıkıĢmaya kusma, akma ve stabilite düĢüklüğü olmaksızın imkan verecek, ancak karıĢım 

içinde rutubet ve fazla hava barındırmayacak ölçüdeki boĢluğu, 

4. Segregasyona uğramaksızın uygun serimi sağlayacak bir iĢlenebilirliği verecek 

ekonomik bir karıĢımın ve agrega gradasyonunun belirlenmesi olarak tanımlanmıĢtır. 

  Asfalt kaplama karıĢımlarının tasarımında deney yöntemlerinin detaylarına çok 

dikkat edilmesi ve yazılı talimatlara aynen uyulması gerektiği belirtilmiĢtir. Ayrıca 

bitümlü sıcak karıĢım tasarım deneyleri ile Ģartname talepleri arasındaki iliĢkinin de iyi 

bilinmesi gerektiği belirtilmiĢ ve Ģartnamede belirtilen değerlere uygunluk göstermesi 

gerektiği ifade edilmiĢtir. KarıĢım tasarımı metodu olarak Marshall ülkemizde büyük 

ölçüde uygulanmıĢ ve tatmin edici sonuçlar alınmıĢtır (Dağdelen, 1995). 

Bitümlü sıcak karıĢımlarda daha önce bahsettiğimiz problemleri gidermek için, 

değiĢiklik yapılabilecek birkaç olasılık Ģöyle sıralanmıĢtır, 

 Kaplama tasarımının geliĢtirilmesi 

 Üst yapı malzemelerinin ve üst yapıların Ģartname özelliklerinin gözden 

geçirilmesi 

 ĠnĢaat süresindeki kalite kontrolün iyileĢtirilmesi 
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 Bağlayıcının geliĢtirilmesi 

Bütün bu olasılıkların tümünün bir arada gerçekleĢmesi doğal olarak performansı 

olumlu yönde etkileyecektir. Fakat değiĢik durumlar karĢısında karıĢım özelliklerinin 

değiĢtirilmesi için karıĢım tasarım geliĢtirmek veya bitüm miktarı ile oynamak yeterli olur 

gibi görünmekteyse de günümüzde yapılan çalıĢmaların çoğu bitümlü bağlayıcılarda katkı 

kullanımı yeni olasılıklar ve seçenekler ortaya koymuĢtur. 

Son yıllarda kullanımı oldukça artan modifiye bitümler, modifiye konusundaki 

çalıĢmalar ve yayınlarda farklı tip katkı maddelerinin mukayesesinden katkı maddesi 

olarak bitümün kimyasına uygun düĢen polimerlere ilginin arttığı, hatta bitüm katkı 

maddeleri sınıflandırılırken polimer esas alınarak polimer katkı maddeleri ve polimer 

olmayan katkı maddeleri Ģeklinde sınıflandırıldığı görülmüĢtür. Türkiye karayolları 

ağındaki bazı yollarda özellikle aĢırı yüklenmiĢ ağır trafik ve sıcak iklim koĢullan sonucu 

oluĢan ve özellikle yağıĢlı havalarda seyahat güvenliğini önemli ölçüde düĢüren plastik 

deformasyonlar, soğuk iklim koĢullarında oluĢan termal çatlaklar gibi bozulmalar ile 

yüzey pürüzlülüğünün sağlanması gibi sorunlar nedeniyle sürüĢ konforu ve trafik 

güvenliği azalmıĢtır. Yüksek bakım ve onarım maliyetini düĢürmek için Karayolları Genel 

Müdürlüğü tarafından yayınlanan bir genelge ile bazı yollarda yol üst yapısının aĢırıma 

tabakalarında modifiye bitüm kullanılmasına karar verilmiĢ ve modifiye bitüm Ģartnamesi 

hazırlanmıĢtır. 

1997 yıllında KGM tarafından yapılan bir çalıĢmada gradasyon limitlerine uygun 

bir gradasyon seçilmiĢ olup bu gradasyonda karıĢımın optimum bitümde, optimum 

bitümün üstünde ve optimum bitümün altında değiĢik bitüm yüzdelerinde hazırlanan 

numunelerin normal ve koĢullandırılmıĢ Marshall stabiliteleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 ÇalıĢmada bitümlü bağlayıcı olarak AC 60/70 kullanılmıĢ ve modifiye edici madde 

olarak da karıĢtırma plent - mikserde ilave edilebilen karıĢımın % 0.6’sı oranında FR-

PLAST-S isimli polimer kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde hazırlanan karıĢımların performans 

değerleri incelenmiĢtir (Önal, Aray ve Orhan, 1998). KarıĢım tasarım değerlerini ve deney 

sonuçlarım içeren Tablo1.7’da verilmiĢ ve deney sonuçlarına göre çizilen grafik ġekil 

1.16’de verildiği gibidir. 

 

 

 

 



 

70 

                          Tablo 1.7.  Tasarım kriterleri 

 

Bitüm %'si 4.95 

Hac. Özgül. Ağ. 2.445 

Maks. Teo. Öz. Ağ. 2.530 

BoĢluk (%) 3.35 

VMA(%) 13.5 

Asf. Dolu. BoĢluk (%) 75.2 

 

 

 

 

ġekil 1.16. Marshall Stabilitesi-Bitüm Yüzdesi (58). 

 

Grafikte görüldüğü üzere yapılan çalıĢmadan Ģu sonuçlar çıkarılması mümkündür. 

Katkı kullanımı stabilite değerlerinde artıĢ sağlamıĢtır. Ayrıca koĢullandırma sonucunda 

(60 °C suda 72 saat bekletme) stabilite değerlerinde önemli derecede düĢüĢ 

görülmemektedir. Normal numunelerde bitüm artıĢı ile, stabilite değerlerinin Ģartnamede 

istenilen kriterlerin (min 900 kg) altına düĢmemiĢtir. 

  KarıĢım tasarımı ile belirlenen optimum bitüm miktarından daha fazla normal 

bitüm kullanılması durumunda karıĢımların plastik deformasyonlara karĢı hassasiyetinin 

hızla arttığı ancak bu hassasiyetin Marshall stabilitesi ile tespit edilemediği görülmektedir. 

KarıĢıma polimer ilave edilmesi durumunda karıĢımın plastik deformasyona karĢı direnci 
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büyük ölçüde artmasına rağmen fazla bitüm kullanımı durumunda dahi tekerlek izi 

oluĢumu açısından karıĢım performansında büyük bir kayba yol açmadığı belirtilmiĢtir 

(Önal, Aray ve Orhan, 1998). 

 AkıĢ için stabilite oranı olarak hesaplanan ve böylece belirli test koĢulları altında 

deformasyon için yaklaĢık yük oranını temsil eden Marshall Oranı, malzemenin serviste 

(kullanımda, hizmette) kalıcı deformasyon direnç ölçüsü olarak kullanılabilir (Shell, 

2004). Bu oran; karıĢım sertliğinin, kayma gerilmesi direncinin ve kalıcı deformasyonun 

göstergesidir (Haddadi, Ghorbel, ve Laradi, 2008; Hınıslıoğlu ve Ağar, 2004; Hitch ve Russell, 

1977; Nijboer, 1957).  
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

 2.1. Amaç 

 

Bu araĢtırmanın amacı değiĢik sıkıĢtırma enerjileri (45, 50, 55, 60, 65, 70, 75) ile 

üretilen sıcak asfalt briketlerine ait stabilite, akma ve Marshall oranı değerlerinin 

belirlenmesi, MS Excel programı kullanılarak numunelere ait değerlerle MQ arasında 

bağıntılar kurmak ve bu bağıntıların sonuçlarının kontrolünü yapmaktır.   

 

2.2. Kapsam 

 

Yukarıda verilen amaca ulaĢmak için bu bölümde özellikleri verilecek olan agrega 

ve bitüm kullanılarak Marshall tokmağı ile değiĢik sıkıĢtırma enerjilerinde (45, 50, 55, 60, 

65, 70, 75 darbe) sıkıĢtırılan yedi farklı karıĢım hazırlandı. Her karıĢım türünden dokuzar 

briket üretildi. Daha sonra hazırlanan örneklere Marshall stabilite deneyi yapılarak akma 

ve stabilite değerleri bulunmuĢtur. DeğiĢik sıkıĢtırma enerjileri ile hazırlanan örneklerin 

Marshall oranı değerleri de hesaplanarak, yedi karıĢım bu üç parametre üzerinden 

değerlendirilmiĢtir. 

 

 2.3. Malzeme 

 

Bu bölümde çalıĢmada kullanılan malzemeler, malzemelerin özelliklerini tayin 

etmede kullanılan deneyler, malzeme özellikleri ve karıĢım tasarımına ait bilgiler 

verilmiĢtir. Ayrıca hazırlanacak karıĢımlara uygulanacak deneyler ve bu deneylerde 

kullanılan deneysel program ve ölçütlerde bu bölümde verilmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılacak agregaların temini için araĢtırma yapılmıĢ ve agreganın 

Trabzon-GümüĢhane Devlet yolunun 29+000 Km’sinin 200 m sağında bulunan Çatak taĢ 

ocağından temin edilmesi uygun görülmüĢtür. Buradan kayaç örneği alımı sırasında 

homojenliği sağlamak amacıyla, aynı kayaç aynasının ayrıĢmamıĢ kısımları kullanılmıĢtır. 

AraĢtırmada bitümlü bağlayıcı olarak, Kırıkkale Rafinerisi kaynaklı Polat Yol Yapı 

A.ġ.’den temin edilen 50-70 penetrasyonlu asfalt çimentosu kullanılmıĢtır. 
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Seçilen asfalt çimentosu, agregalar ve karıĢım tasarımı için uygulanan test 

yöntemleri ile ilgili standartlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

2.3.1. Asfalt Çimentosuna Uygulanan Deneyler 

 

Asfalt çimentosuna uygulanan ve aĢağıda ifade edilen deneyler  Polat Yol Yapı 

Aġ.,DSĠ 22. Bölge Müdürlüğü ve Karayolları Genel Müdürlüğü laboratuarlarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.3.1.1. Penetrasyon Deneyi 

 

Penetrasyon deneyi TSE 118 standardı ile yapılır. Asfalt çimentosu, oda 

sıcaklığında yarı katı durumdadır. Viskozitesini düĢürmek için ısıtıldığı zaman bile 

kıvamlılığını Furol viskozitesi cinsinden tespit etmek pratik değildir. Kıvamlılıkla 

ilgilenilme nedeni, asfaltın yol sıcaklığındaki bağlama yeteneğini veya bağlayıcılık gücünü 

saptamaktır. Asfalt çimentosunun kıvamlılığı arttıkça karıĢım içerisindeki agregaları 

birbirine daha kuvvetle bağlayacağı doğaldır. 

Yarı katı veya akıcı olmayan bağlayıcıların kıvamlarının viskozimetre ile ölçülmesi 

mümkün değildir. Bu durumda penetrasyon deneyi yapılır. Penetrasyon ölçmek için 

kullanılan alete penetrometre denir. Deney yapılırken penetrasyon cihazı düzgün bir yere 

yerleĢtirilir ve gösterge sıfıra getirilir. Numune istenen 25 °C sıcaklıkta olmalıdır. Ġstenen 

ağırlıkta (genellikle 100 gr) numune yüzeyine ancak değecek Ģekilde ayarlanır. Ġğne belirli 

bir zaman aralığında serbest bırakılır. Genellikle 5 sn’lik zaman bitiminde penetrasyon 

değeri okunur. Kabın kenarından ve birbirinden l’er cm’lik uzaklıkta en az 3 okuma 

yapılır. Bu okumalar en kısa zamanda yapılmalıdır. Ġğne, her seferinde uygun bir çözücü 

ile (Karbon tetraklorür, trikloretilen, benzin) ıslatılmıĢ bezle silinir. Sonra kuru bezle 

temizlenir (ASTM D5-97 2003). 
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        ġekil 2.1.  Penetrometre Aleti (URL.1). 

 

2.3.1.2. Yumuşama Noktası Deneyi 

 

TSE 120 standardı ile yürütülür. Biri blown asfalt diğeri yol üst yapılarında 

kullanılan asfalt çimentosu olmak üzere iki tane yarı katı asfalt numunesi alındığında 

bunların 25 
0
C

’
deki penetrasyonları birbirinin aynı olsun. Eğer bu asfaltlar 45 

0
C’ye kadar 

ısıtılarak penetrasyon deneyine tabi tutulursa, artık penetrasyonlarının aynı olmadıkları ve 

asfalt çimentosunun çok daha yumuĢak olduğu görülür. Her iki örnek daha da fazla 

ısıtılırsa kıvamlılıktaki fark daha belirgin olur. Örneğin, 120 
0
C’de asfalt çimentosu çok 

akıcı bir sıvı haline geldiği halde blown asfalt 175 
0
C’de hemen hemen hiçbir akıcılık 

göstermez. Her iki asfalt da 0 
0
C’ye kadar soğutulursa bu defa asfalt çimentosunun 

diğerine göre çok daha sertleĢmiĢ olduğu görülür. Görülüyor ki asfalt çimentolarının 

kıvamlılıkları ısı değiĢmelerinden blown asfalta göre daha fazla etkilenmektedirler. 

Asfaltların bu özelliklerine "ısıya karĢı duyarlık" denir. DeğiĢik ham petrollerden üretilmiĢ 

asfaltların ısı değiĢmelerine karĢı olan duyarlıkları farklıdır. Fakat bu fark blown asfaltları 

ile normal olarak kaplamalarda kullanılan asfalt çimentoları arasındaki farka göre oldukça 

küçüktür. Asfaltların sıcaklık değiĢmelerine karĢı olan duyarlılıklarını ölçmek için en kısa 

ve en basit yöntem yüzük ve bilye yöntemi ile yumuĢama noktasının bulunmasıdır. 

YumuĢama noktası; bir su banyosu içine yerleĢtirilmiĢ, üzerinde bir bilya bulunan, standart 

bir kalıp içerisindeki bitümlü maddenin belli bir hızla ısıtılmasıyla yumuĢayan malzemenin 

tabana değdiği anda termometrede okunan sıcaklıktır. 
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2.3.1.3. Düktilite Deneyi 

 

TSE 119 standardı ile tanımlanmıĢtır. Düktilitenin kelime anlamı "uzama" veya 

"çekilebilme" demektir. Asfalt çimentolarının önemli özelliklerinden biridir. Düktilite 

yeteneği fazla olan asfalt çimentoları, düktilite değeri daha düĢük olan asfalt çimentolarına 

göre daha üstün bir bağlama yeteneğine sahiptirler. Diğer yandan, çok yüksek düktilite 

değerine sahip asfaltlar ise, ısı değiĢimlerine karĢı fazla duyarlık gösterirler. Bu nedenle, 

çeĢitli asfaltların düktilite değerleri sınırlandırılmıĢtır. Düktilite kısaca; asfalt 

çimentosundan yapılmıĢ standart bir briketin, belirli sıcaklık ve hızda kopmadan 

çekilebildiği uzunluğun cm cinsinden ifadesi olarak tanımlanabilir. Bir asfalt çimentosunun 

düktilitesini ölçmek için standart bir kalıba o asfalt çimentosundan bir örnek dökülür. 

Sonra, örnek düktilite cihazındaki yerine konur. Su banyosu 25 
0
C’ye ayarlanmıĢ olmalıdır. 

Asfalt briketi bu sıcaklıkta 5+0,25 cm/dakika hızla çekilir. Örnek belli bir uzamadan sonra 

kopar. Kopma anındaki uzama miktarının cm cinsinden karĢılığı düktilite değeridir. 

 

2.3.1.4. Çözünürlük Deneyi 

 

TSE 1090 ile tanımlanır. Bu deney, içinde mineral madde bulunmayan veya çok az 

bulunan, yol katranları ve petrol asfaltları gibi bitümlü yol malzemelerinin organik 

çözücüler içerisindeki çözünürlüğünün belirlenmesini kapsar. Deneyde; karbon sülfür, 

karbon tetraklorür, benzen, triklor etilen çözücülerinden biri kullanılır. Bu çözücüler zehirli 

olduklarından çalıĢılırken iyi bir havalandırma sağlanmalıdır. Ayrıca, triklor etilen 

dıĢındakiler son derece yanıcı olduklarından çıplak alevden uzak çalıĢılması gerekir. 

Kullanılacak çözücünün seçiminde; karbon tetraklorür ve petrol kökenli asfaltlar için, 

benzen ise katran esaslı bitümlü maddeler için kullanılır. 

 

2.3.1.5. Parlama Noktası Deneyi 

 

TSE 123 standardı ile tanımlanan parlama noktası, bir maddenin buharının alev 

temasında geçici olarak parladığı fakat yanmaya devam etmediği en düĢük sıcaklık olarak 

tanımlanır. Bir malzemenin parlama noktasının bilinmesinin, malzemenin uygulama 

aĢaması sırasında ısıtılırken meydana gelebilecek herhangi bir tutuĢma ve yangın 

tehlikesinin önlenmesi bakımından çok önemli bir yeri vardır. 
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2.3.1.6. Birim Hacim Ağırlık Deneyi 

 

TSE 1087 birim hacim ağırlık deneyini ifade eder. Asfalt çimentosunun birim 

hacim ağırlığı, 25 
0
C’de hacmi bilinen bir miktarının ağırlığının, aynı sıcaklıkta ve aynı 

hacimdeki suyun ağırlığına bölünmesinden elde edilen orandır. 

 

2.3.2. Agrega Örneklerine Uygulanan Deneyler 

 

Agregaların yol yapımında kullanılabilmesi amacıyla; aĢınmaya ve donmaya karĢı 

dirençlerinin, özgül ağırlık, su absorpsiyonu, soyulma değerlerinin, elek analizleri ve tane 

Ģekillerinin, sürtünme etkileri ile meydana gelecek cilalanmaya karĢı dirençlerinin 

bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu özelliklerinin hepsinin her zaman bilinmesine gerek 

yoktur. Örneğin, temel tabakasında kullanılacak bir agregaya cilalanma deneyinin 

uygulanması gereksizdir. 

Yukarıda adı geçen bütün deneylerin, agregaların değerlendirilmesinde güvenilir 

olabilmesi için denenecek örneklerin çok özenle alınmıĢ temsili örnekler olması gerekir. 

Aksi halde o örnek için yanıltıcı değerler bulunabilmektedir. 

Bu kısımda ifade edilen deneyler; Polat Yol Yapı Aġ, DSĠ 22. Bölge Müdürlüğü ve 

Karayolları Genel Müdürlüğü laboratuarlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.3.2.1. Elek Analizi 

 

Elek analizi deneyi ASTM E 11-87 ile tanımlanan deney yöntemi olup, nitelikleri 

verilmiĢ olan elekleri kullanarak agreganın tane büyüklüğü dağılımının tespit edilmesini 

kapsar. Elek analizi yapılacak malzemelerin boyutları taĢ ve kömür gibi çok büyük 

parçalardan, boya maddeleri ve kil gibi çok ince malzemelere kadar değiĢtiği, fiziksel ve 

kimyasal özellikleri farklı olduğu için, bütün malzemelere uygulanabilecek tek bir elek 

deneyi yönteminden söz etmek olanaklı değildir. 

 

2.3.2.2. Los Angeles Aşınma Deneyi 

 

ASTM C131 standardına sahiptir. Bu deney, agregaların darbe etkisinde aĢınmaya 

karĢı dayanıklılığını belirtir. Kaba agreganın aĢınması, aĢındırıcı bir yük kullanılarak Los 

Angeles makinesi ile tespit edilir. Los Angeles Aleti; iki ucu kapalı, iç çapı 71 cm ve iç 
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uzunluğu 51 cm olan içi boĢ çelik bir silindirden oluĢur. Silindir, içinden geçmeyen aksla 

yatay durumda dönecek Ģekilde yapılmıĢtır. Agrega örneğini silindir içine koyabilmek için 

özel bir kapak vardır. Bu kapak, silindirin iç yüzeyine tamamen uyacak Ģekilde sıkıca 

kapatılabilmektedir. Ġç yüzde silindir eksenine paralel olmak üzere 9 cm geniĢliğinde ve 

silindir boyunca uzanan yeter kalınlıkta ve deformasyon yapmayacak Ģekilde iç yüzeye 

yerleĢtirilmiĢ çelik raf çıkıntısı bulunur. Bu raf, örnek koyma deliğinden dönme 

doğrultusunda en az 127 cm uzaklıktadır. AĢırıma yükleri yaklaĢık olarak 4.68 cm çapında 

dökme demir veya çelik kürelerdir. Her birinin ağırlığı 390 ile 445 gram kadardır. 

Örnek en büyük tane boyutuna ve Tablo2.1.’de verilen sınıflardan birine uyacak 

Ģekilde, 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 üzerinde kalan agrega kil ve 

tozlardan iyice temizleninceye kadar kaldığı elek üzerinde yıkanır, 110 
0
C’lik etüvde 

değiĢmez ağırlığa kadar kurutulur. Kuru örnekler tekrar üzerinde kaldıkları eleklerden 

hassas olarak elenip, Tablo 2.1.’de verilen sınıflardan birine göre tartılır. 

 

  Tablo 2.1. AĢınma deneyi örnek sınıflaması. 

 

Elek Büyüklüğü (mm) Granülometri Sınıfları, Gerekli Örnek Miktarları (gram) 

Geçtiği Kaldığı A B C D E F G 

75 63     2500   

63 50     2500   

50 37.5     5000 5000  

37.5 25 1250     5000 5000 

25 19 1250      5000 

19 12.5 1250 2500      

12.5 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 AĢırıma Deneyinde kullanılacak küre sayıları ve yükleme ağırlıkları 

Tablo 2.2.’de görülmektedir. 
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           Tablo 2.2. AĢınma deneyinde kullanılan küre sayılan 

 

Sınıfı Küre Sayısı Yükleme Ağırlığı (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 

 

Hazırlanan deney örneği ve aĢındırıcı yükler aĢırıma makinesine konur ve ağzı 

sıkıca kapatılır. Makine, dakikada 30-33 devir döndürülerek A,B,C,D sınıfları için 500; 

E,F,G sınıfları için 1000 devir yaptırılır. Örnek makineden çıkarılarak 1.70 mm (No 12) 

eleğinden elenir, bu elek üzerinde kalan kısım yıkanır. 110 
0
C’lik etüvde değiĢmez ağırlığa 

gelinceye kadar kurutulur ve tartılır. Daha sonra aĢırıma kaybı ilk ağırlığa göre hesaplanır. 

 

2.3.2.3. Hava Etkilerine Dayanıklılık Deneyi (Donma Deneyi) 

 

ASTM C88 standardına göre yürütülür. Bu deney yöntemi, agregaların doygun 

sodyum sülfat veya magnezyum sülfat çözeltileri ile ufalanmaya karĢı dayanıklılığının 

tespit edilmesini kapsar. Agregaların hava etkileri ile donarak ufalanmaya karĢı olan 

dirençleri hakkında, laboratuarda kısa süre içinde bir karar verebilmek amacıyla uygulanan 

hızlandırılmıĢ bir deneydir. 

Bu çözeltinin hazırlanması için saf ve susuz sodyum sülfat tuzu (Na2S04) veya 

kristalize sodyum sülfat tuzu (Na2S04.10H20) kullanılır. Tuz 25-30 
0
C sıcaklıktaki su 

içinde iyice karıĢtırılarak yavaĢ yavaĢ çözülür. Her litre su için en az 250 gram sodyum 

sülfat tuzu veya en az 750 gram kristalize sodyum sülfat tuzu katılır. Bu sırada çözelti 

devamlı olarak karıĢtırılır. BuharlaĢmayı önlemek amacıyla çözeltinin ağzı kapatılarak 48 

saat sabit sıcaklık ve rutubet odasında bekletilir. Kullanılmadan önce topaklaĢmayı 

gidermek için iyice karıĢtırılıp özgül ağırlığı belirlenir. Özgül ağırlık 1,151’den az, 

1,174’den fazla olmamalıdır. 

Sağlamlık deneyi, kaba agregaya uygulandı. Kaba agrega 3/4; 3/8 ve No 4 

eleklerinden elenir. Her elek arasındaki malzeme yıkanır, 110 
0
C’lik etüvde kurutulur. 

Örneğin her elek üzerinde kalan miktarı esas örneğin %5’inden az olmamak üzere Tablo 
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2.3.’de verilen miktarlarda tartılır. Ġki kısımdan ibaret olan boyutlarda örnekler aynı kaba 

konulur (ġengül, 2006). 

 

      Tablo 2.3. Sağlamlık deneyinde uygulanan miktar 

 

Dane Boyu (mm) Ağırlık (gram) 

9.5 - 4.75 300 

19 -9.5 
12.5 -9.5 330 1000 

19 - 12.5 670 

 

Belirtilen miktarlarda tartılan örnek 18 saat süreyle oda sıcaklığında çözelti 

içerisinde bırakılır. Bu süre sonunda örnek çözeltiden çıkarılarak 15 dakika süzülür, 100 

0
C’lik etüvde sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulur. Etüvden çıkarılınca oda sıcaklığına 

kadar soğutulur. Bu süreç beĢ kez tekrarlanır. Son olarak, etüvden çıkan örnek tamamen 

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

 

         Tablo 2.4. Donma kaybı için kullanılan elek 

 

Agrega Boyutu (mm) Donma Kaybı Eleği (mm) 

19 -9.5 8 

9.5 -4.75 4 

 

Deneyden sonra, her bir elek üzerinde kalan malzeme ağırlığı ile deneyden önceki 

ağırlık arasındaki fark donma kaybını, bu kaybın ilk ağırlığa oranı donma kaybı yüzdesini 

verir. 

 

2.3.2.4. Cilalanma Direnci Deneyi 

 

BS 813 ve TS EN 1341 CilalanmıĢ Kaymaya/Kızaklamaya KarĢı Direnç 

Değerlerinin Ölçülmesi standartları cilalanma deneyini tanımlar. Bu deneyin amacı, 

kaplama tabakasında kullanılacak agregaların trafik etkisi altında sürtünme ile aĢınarak ne 

dereceye kadar cilalanacaklarını laboratuarda kısa bir zamanda tespit etmektir. Yolun 

yüzeyinin cilalanan bir agregadan yapılmıĢ olması, yolun kaymaya karĢı direncini azaltan 

baĢlıca faktörlerden biridir. Agreganın cilalanma değeri ile kaymaya karĢı direnç 
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arasındaki iliĢki trafik koĢulları, kaplamanın tipi ve diğer faktörlere bağlı olarak değiĢir. 

Yoldaki koĢullara benzer fakat hızlandırılmıĢ bir cilalanma elde etmek için bir makine 

geliĢtirilmiĢtir. 

Deney iki kısımdan oluĢur. Birinci kısımda agrega örnekleri cilalanma makinesinde 

kauçuk bir tokmak ve aĢındırıcı tuz-su karıĢımı etkisinde hızlandırılmıĢ cilalanma iĢlemine 

tabi tutulmaktadır. Ġkinci kısımda ise cilalanan agrega örneklerinin ıslak sürtünme katsayısı 

değerleri Ġngiliz sürtünme pandülü cihazı ile tespit edilmektedir. 

 

2.3.2.5. Özgül Ağırlık ve Su Emme Deneyleri 

 

Bir agreganın özgül ağırlığı, o agreganın birim hacmindeki ağırlığının aynı hacimde 

ve 25 
0
C’de suyun ağırlığına oranı olarak tanımlanır. Danenin hacim tanımlamasına bağlı 

olarak genellikle kuru hacim özgül ağırlık ve zahiri hacim özgül ağırlık tanımlamaları 

yapılır. Zahiri özgül ağırlık geçirimsiz boĢluklarla beraber katı dane hacmini, kuru hacim 

özgül ağırlık ise asfalt absorbe eden boĢluklar dıĢındaki tüm hacmi kapsar. No 4 eleği 

üzerinde kalan malzeme kaba, No 4 ile No 200 arası ince ve No 200 eleğinden geçen 

malzeme de mineral filler agregası olarak tanımlanır. ÇalıĢmada ASTM C 127 ile kaba 

agreganın, ASTM C 128 ile ince agreganın hacim-zahiri özgül ağırlıkları ve su emmeleri 

elde edilmiĢtir. 

 

2.3.2.6. Yassılık Deneyi 

 

Bir malzemenin yassı kabul edilebilmesi için, deneye alınan herhangi bir agrega 

danesinin kalınlığının, nominal boyutunun 0.6’sından küçük olması gerekir. Yassı 

danelerden oluĢan bir yapı, trafik yükü altında stabil değildir. Yassı daneler yük altında 

kolaylıkla kırılır ve karıĢımın mukavemeti azalır (Lee, 1936). BS 812 standart numarası ile 

literatürde yerini bulmuĢtur. Yassılık indeksi, yassı danelerin ayrılması ile bulunan 

ağırlığın deneye alınan toplam örnek ağırlığının yüzdesi olarak ifade edilir. Deney 6.3 

mm’den büyük ve 63 mm’den küçük malzemeye uygulanır. 

1500 gram örnek ile deney yapıldı. Deneyin yapıldığı elekler ve alınan miktarlar 

Tablo 2.5.’de görülmektedir. 
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         Tablo 2.5. Yassılık deneyi elekleri 

 

Elekler (") Kalan (%) 1500 g için 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 yassılık eleklerinden elenerek 

yassılık indeksi hesaplandı. 

 

2.3.3. Asfalt Betonu Karışım Tasarımı 

 

Bu kısımda optimum bitüm yüzdesini bulmaya yönelik uygulanan tasarım süreci 

vurgulanmaktadır. Tasarım sürecinde parametrelerin tespitine yönelik olarak Marshall 

briket hazırlama yöntemi kullanılmıĢtır. Deneyler, Polat Yol Yapı A.ġ. Araklı ġantiyesi 

laboratuarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.3.3.1. Marshall Deneyi 

 

Marshall deneyi, TCK Ģartnamelerinde tanımlanan ve kullanılan stabilite deneyidir. 

TS 3720 ve ASTM D1559 standardına göre uygulanan deneyin yapılması sırasında her bir 

bitüm yüzdesinde üç adet standart briket hazırlanır. Marshall cihazı yardımıyla, bitümlü 

karıĢımın plastik akmaya karĢı stabilitesi elde edildikten sonra hesaplamaya geçilir. Asfalt 

çimentosu yüzdesine bağımlı olarak asfalt briketlerin pratik birim ağırlık, stabilite, asfaltla 

dolu boĢluk, boĢluk yüzdesi ve akma değerleri belirlenir. Bulunan değerler Ģartname 

değerleri ile kontrol edilerek optimum asfalt yüzdesi hesaplanır (Lee, 1936). 

“Ülkemizde ve diğer birçok ülkede bitümlü kaplama karıĢımlarının tasarımında 

kullanılan Marshall metodu, maksimum dane boyutu 2,54 cm (1 inç) veya daha küçük 

agrega ihtiva eden ve bağlayıcı olarak asfalt çimentosu kullanılarak hazırlanan sıcak 

karıĢımlara uygulanır. 

Marshall metodu ile hazırlanan sıcak karıĢım tasarımı aĢağıdaki iĢlem sırasına göre 

yapılır. 

 Agrega gradasyonunun belirlenmesi 

 Agrega ve bitümün özgül ağırlıklarının belirlenmesi 
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 Agrega ve bitüm miktarlarının hesabı 

 Briketlerin hazırlanması ve ilgili hesaplamalar 

 Stabilite ve akma değerlerinin bulunması 

 Optimum bitüm miktarının belirlenmesi 

Briketlerin hazırlanması ve ilgili hesaplamalar aĢağıda belirtilmiĢtir (Cleven, 2000). 

1. Her bir bitüm yüzdesi için en az 3 briket hazırlanacaktır. O nedenle her brikette 

kullanılacak agrega miktarı toplam briket sayısına göre ayrı ayrı kaplara doldurularak 24 

saat bekletilmek üzere 165 
0
C’lik etüve konulur. 

2. Kullanılacak asfalt çimentosu etüve konularak 165 
0
C’ye kadar ısıtılır. 

3. Deneyde kullanılması gerekli olan mikser kabı, Marshall tokmağı, briket kalıbı, 

pala, kürek vb aletler de 165 
0
C’lik etüvde ısıtılır. 

4. 165 
0
C’lik etüvde ısıtılmıĢ olan agrega yine 165 

0
C’lik etüvde ısıtılmıĢ olan 

karıĢtırma kabına boĢaltılır ve kuru olarak karıĢtırılır. Bu Ģekilde hazırlanan agrega 

içerisine bir çukur açılır ve agrega ağırlığına göre karıĢımın içerisine konulması gereken 

asfalt miktarı açılan çukura ilave edilir. 

5. Asfalt çimentosunun agrega içerisinde üniform bir Ģekilde dağılmasını sağlamak 

maksadıyla karıĢtırma iĢleminin mekanik bir karıĢtırıcı ile veya kürek kullanarak elle 

mümkün olduğu kadar çabuk ve iyi bir Ģekilde yapılması gerekir. 

6. KarıĢım, kalıba boĢaltılır ve ısıtılmıĢ bir spatula ile iç kısımlarından 10 kez, 

çevresinden 15 kez çabukça darbelenerek sıkıca yerleĢtirilir. Sonra 45.7 cm (18 inç) 

yükseklikten serbest düĢüĢ yapan sıkıĢtırma tokmağı ile numunenin ön ve arka yüzüne 

tasarım trafik sınırlamasına göre belirlenen sayıda darbe uygulanarak sıkıĢtırma yapılır. 

7. SıkıĢtırılan numuneler numaralandırılır ve kalıpla birlikte soğumaya bırakılır. 

Daha çabuk bir soğutma istendiğinde masa vantilatörü kullanılabilir. 

8. Numune kalıptan kriko ile çıkarılır ve düzgün bir yüzey üzerine konulur, 

numuneler, normal olarak bir gece soğumaya bırakılır. 

  Briketlerin yüksekliklerinin belirlenmesi; Standart briket yüksekliği 63.5 mm olup 

mukavemet değeri bu standart yüksekliğe göre değerlendirilir. Standart briket yüksekliğine 

karĢılık gelen katsayı 1'dir. Yüksekliğin 63,5 mm den büyük olduğu durumda bu katsayı 

azalır, 63,5 mm den küçük olduğu durumda yükselir. Briketin ölçülen stabilitesi ile 

numunenin yüksekliğine bağlı katsayının çarpımı, 63,5 mm yüksekliğindeki (standart) 

brikete göre düzeltilmiĢ stabilite değerini verir. Bunun için bir setteki her briketin değiĢik 
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yerlerinden üç okuma alınır ve bu okumaların ortalaması briket yüksekliği olarak Marshall 

deney formuna kaydedilir (ġengül, 2006). 

  Briketlerin hacimlerinin belirlenmesi; Briketlerin önce havada sonra sudaki 

ağırlıkları hassas bir Ģekilde tartılarak belirlenir. Briketin hacmi, briketin havadaki 

ağırlığından sudaki ağırlığının çıkarılması ile elde edilir. 

V = B-C 

V= Briketin hacmi                                                                                                                       

B = Briketin havadaki ağırlığı                                                                                                     

C = Briketin sudaki ağırlığı 

Briketlerin yoğunluk ve boĢluk analizleri; Briketin hacim özgül ağırlığı (Dp), 

briketin havadaki ağırlığının hacmine oranıdır. 

 

p

A
D

V


                                                                                                        (2.1) 

 

Dp = Briketin hacim özgül ağırlığı                                                                                             

A = Briketin havadaki ağırlığı                                                                                                     

V = Briketin hacmi 

Bitüm yüzdeleri aynı olan (aynı setteki) briketlerin hacim özgül ağırlıkları 

arasındaki fark 0,02 den fazla olmamalıdır. 

Briketin maksimum teorik özgül ağırlığı (DT), agrega ağırlığına göre bitüm yüzdesi 

cinsinden aĢağıdaki gibi hesaplanır.  
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                           (2.2) 

 

Dt = Briketin maksimum teorik özgül ağırlığı                                                                         

Wa = Agrega ağırlığına göre bitüm yüzdesi                                                                            

Gef= Agreganın efektif özgül ağırlığı                                                                                       

Gb= Bitümün özgül ağırlığı 

Agrega tarafından absorbe edilen asfalt hacmi absorbe edilen suyun hacminden 

daha azdır. Bunun sonucu olarak agreganın efektif özgül ağırlık değeri, hacim ve zahiri 
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özgül ağırlık değerleri arasında olmalıdır. Maksimum teorik özgül ağırlık (DT) deneyinin 

yapılmadığı durumlarda agreganın efektif özgül ağırlığı, hacim özgül ağırlık ve zahiri 

özgül ağırlık değerlerinin ortalaması olarak alınabilir (ġengül, 2006). 

Bitüm absorpsiyonu ve efektif bitüm yüzdesi; 

 

100
ef sb

ba b

ef sb

G G
P x x G

G x G




        (2.3) 

 

Pbe = Wa-Pba 

Pba = Agreganın ağırlıkça yüzdesi olarak absorbe edilen bitüm                                              

Gef= Agreganın efektif özgül ağırlığı                                                                                       

Gsb = Agreganın hacim özgül ağırlığı                                                                                         

Gb = Bitümün özgül ağırlığı                                                                                                       

Pbe = Agreganın yüzdesi olarak efektif bitüm miktarı                                                               

Wa = Agreganın ağırlıkça yüzdesi olarak bitüm 

Efektif bitüm yüzdesi, toplam bitüm miktarının agregaların dıĢını kaplayan kısmıdır 

ve kaplama karıĢımının performansına etki edecek bitüm miktarıdır. 

Briketlerin VMA yüzdesi; VMA, Agregalar arası boĢluk yüzdesi, efektif bitüm 

miktarını ve hava boĢluğunu içeren, sıkıĢtırılmıĢ kaplama karıĢımının agrega daneleri 

arasındaki boĢluk olarak tanımlanır ve toplam hacmin yüzdesi olarak aĢağıdaki gibi 

hesaplanır. 

Eğer karıĢım kompozisyonu agrega ağırlığının % si olarak bulunmuĢsa, 
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                                                            (2.4) 

 

KarıĢım kompozisyonu normal bitüm yüzdesi olarak bulunmuĢsa, 

 

(100 )
100

p b

sb

D x W
VMA

G


 
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VMA = Agregalar arası boĢluk yüzdesi                                                                                    

Dp = Briketin hacim özgül ağırlığı                                                                                           

Gsb = Agreganın hacim özgül ağırlığı 

 Stabilitenin akmaya oranı Marshall oranı olarak tanımlanmakta, karıĢımın 

rijitliğinin ve asfalt betonunun deformasyona karĢı direncinin bir göstergesi olmaktadır. 

MQ değerleri, briketlerin deformasyon direncinin değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. 

Daha yüksek bir oran değeri, daha rijit bir karıĢım ve bundan dolayı daha dirençli bir 

karıĢım olabilmektedir. Marshall oranı, taslak olarak (BSEN 12697-34: Sıcak karıĢım 

asfaltlar için Marshall deneyi) yeniden düzenlenmiĢtir (Zoorob ve Suparma, 2000; 

Dobertus, Mulder ve Koole, 1995; Little ve Petersen, 2005).  

 

 
 

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

 

Aletin kelepçeleri arasına yerleĢtirilen numuneler basınca maruz bırakıldı. 

Briketlerin deforme olmasını (akmasını) sağlayan stabilite-yük değeri tespit edildi ve 

gerekli dönüĢüm yapılarak (2,62 ile çarpılarak) stabilite değerleri "kg" cinsine çevrildi. 

Buradaki akma miktarı da diğer göstergeden okundu. Bu göstergedeki her bir birim 0.001 

inç’e karĢılık geldiğinden gerekli dönüĢüm yapılarak (0.0256 ile çarpılarak) akma değerleri 

"mm" cinsinden tespit edildi. 

Optimum bağlayıcı yüzdesinin belirlenmesi; Briketlerin, yoğunluk, boĢluk ve 

stabilite analizleri yapıldıktan sonra, Dp-Wa, Vf-Wa, Vh-Wa, Stabilite-Wa, Akma-Wa, 

VMA-Wa grafikleri çizilerek ilk dört grafikten elde edilen bitüm yüzdesi değerlerinin 

ortalaması alınarak karıĢım tasarımının optimum bitüm yüzdesi bulunur. 
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          (2.5) 

 

formülü ile hesaplanabilir. 

Bu araĢtırmada  % 4 hava boĢluğunu veren bitüm yüzdesi optimum bitüm içeriği 

olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada, Ģartnamelere uygun olan granülometri seçilmesinin 

ardından Marshall deney sıkıĢtırma enerjisi (Otomatik Marshall tokmağı) kullanılarak 

briketler üretildi. Tespit edilen gradasyona göre hazırlanan briketlerin incelenmesinde yer 

alan parametreler hesaplandı. KarıĢtırma sıcaklığı, agregalar için 145-150 °C, bitüm için 

150 °C olarak uygulandı. Bitüm, kuru agrega ağırlığının yüzdesi cinsinden 4-6.5 aralığında 

0.5 artımla altı farklı oranda kullanıldı. KarıĢtırma sıcaklığına gelen asfalt çimentosu ve 

agreganın mikserde karıĢtırılması sırasında, sürekli standart ısı sağlayabilen termostatlı 

ısıtıcıda mikser kabı 150 °C’ye kadar ısıtıldı. Daha sonra, ısıtılmıĢ mikser kabına önceden 

hazırlanmıĢ ve istenilen sıcaklığa gelmiĢ agrega kayıp olmayacak Ģekilde boĢaltıldı. 

Agrega karıĢtırıldı. KarıĢtırılan agreganın ortasına spatula ile açılan oyuğa istenilen bitüm 

dökülerek üzeri bir miktar agrega ile kapatıldı (ġengül, 2006). 

 

 
 

                          ġekil 2.3. Asfalt numunesi karıĢtırma mikseri (URL.3) 

 

Mikserde (Özellikleri; HOBART, Hz:50, Hp:1/6, RPM: 1425, AMP: 1,67, Temp:4 

C AMB) karıĢım iĢlemi, karıĢım homojen oluncaya kadar sürdürüldükten sonra mikser 

kabının ısısı tekrar kontrol edilerek hazırlanan sıkıĢtırılmamıĢ karıĢım istenilen ısıdaki 

kalıba döküldü. SıkıĢtırma sıcaklığı 143 °C olarak uygulandı. Kalıbın iç yüzeyi 15, ortası 



 

87 

da 10 defa ĢiĢlendi. Kalıbın altına ve üstüne filtre kağıdı konuldu. Standart aletin sıkıĢtırma 

tokmağı 45,7 cm yüksekten düĢerek ön ve arka yüze 75 darbe uygulandı. SıkıĢtırılan 

briketler bir gün sonra kalıplardan çıkarılarak kumpasla üç yerinden ölçüldü. Yükseklikler 

kaydedildi, havadaki ve sudaki ağırlıkları tespit edildi. 

 

2.3.4. Malzeme Özellikleri 

 

2.3.4.1. Agrega Özellikleri 

 

Agregalara uygulanan deney sonuçları Tablo 2.6.’da verilmiĢtir. Sonuçlar 

incelendiğinde, agregaların üst yapı malzemesi olarak oldukça elveriĢli oldukları 

görülmektedir. 

 

 Tablo 2.6. Kaba ve ince agrega özellikleri 

 

Kaba Agrega 

Özellikler Deney Yöntemi Sonuç 

Los Angeles AĢırıma Kaybı ( % ) TS - 3694 (ASTM C - 131) 12.4 

Yassılık Ġndeksi ( % ) BS - 812 Kısım - 105 14.3 

Su Absorpsiyonu ( % ) TS - 3526 (ASTM C - 127) 0.8 

Donma Deneyi (%) (ASTMC-88) 1.1 

Ġnce Agraga 

Özellikler Deney Yöntemi Sonuç 

Plastisite indeksi TS - 1900 (N.P.)Plastik Değil 

 

Üç grup agregadan alınan örneklerle yapılan 15 elek analizi sonucunun oluĢan dane 

boyutu dağılımı Tablo 2.7’de sunulmaktadır. 

 

 Tablo 2.7. Dane boyutu dağılımı 

 

Elek Açıklığı 
3/4- 1/2 % Geçen 1/2-N0:4%Geçen No:4- 0 % Geçen 

(mm) Ġnç 

19.1 3/4 100   

12.7 1/2 34.6 100  

9.52 3/8  91.1  

4.76 No:4  0.1 100 

2 No:10  0.9 63.5 

0.42 No:40   28.7 

0.177 No:80   19.3 

0.075 No:200   13.6 
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Üç grup agreganın dane boyutu dağılımı esas alınarak saptanan aĢırıma tabakası 

Tip-1’e uygun gradasyon veren karıĢım oranları; (3/4″-1/2″) grubu ağırlıkça %20, (1/2″-

No:4) grubu ağırlıkça %33, (No:4-0) grubu ağırlıkça %47 Ģeklindedir. Tablo 2.8.’de 

verilen TCK AĢırıma Tabakası Tip 1 ġartnamesine uygun agrega karıĢımı kullanılmasına 

karar verilmiĢtir. Agrega granülometrisi eğrisi ġekil 2.4.’de verilmektedir. 

 

  Tablo 2.8. Seçilen agrega gradasyonu ve bu gradasyona göre önerilen sınır değerleri 

 

Elek Açıklığı KarıĢım 

(% Geçen) 

Tolerans limitine göre  

(% Geçen) 
ġartname limiti 

(mm) Ġnç 

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 77.7 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 13.5 10.5- 16.5 10- 20 

0.177 No:80 9.1 6.1- 12.1 6- 15 

0.075 No:200 6.4 4.4-8.4 4- 10 

 

Yukarıda verilen karıĢım gradasyonu esas alınarak Marshall Yöntemine göre 

optimum bitüm saptanmasına yönelik karıĢımlarda aĢağıdaki dağılım kullanılmıĢtır. 

Kaba agrega yüzdesi ( No:4 üzeri)    52.0 

Ġnce agrega yüzdesi ( No:4- No:200 arası) 41.6 

Filler yüzdesi (No:200’den geçen)          6.4 alınmıĢtır. 
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 ġekil 2.4. Agrega Granülometrisi Eğrisi 

 

ġekil 2.4.’de belirtilen gradasyona uygun olarak hazırlanan agrega karıĢımlarının 

kaba ince ve filler olmak üzere yapılan özgül ağırlık deneylerinden elde edilen sonuçlar 

Tablo 2.9’de verilmiĢtir. 

 

         Tablo 2.9. Kaba ve ince agrega özgül ağırlıkları 

 

 Kaba Ġnce 

Hacim Özgül Ağırlığı 

(gr/cm3) 
2.723 2.703 

Zahiri Özgül Ağırlık 

(gr/cm3) 
2.782 2.800 

 

Filler Özgül Ağırlığı ise 2.885 gr/cm
3
 olarak bulunmuĢtur.  

 

2.3.4.2. Bitümlü Bağlayıcı Özellikleri 

 

ÇalıĢmada kullanılan bitümlü bağlayıcı Kırıkkale Rafinerisi kaynaklı 65 

penetrasyonlu asfalt çimentosudur. Asfalt çimentosu Polat ĠnĢaat Araklı ġantiyesinden 

temin edilmiĢtir. 
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            Tablo 2.10. Bitümlü bağlayıcı (AC 65) üzerinde yapılan deneyler ve 

sonuçları 

 

Penetrasyon, 25 ºC, 100 gr, 5 s (1/10 mm) 65 

Birim Hacim Ağırlık (gr/cm
3
) 1.027 

Parlama Noktası (ºC) 210 

Düktilite, 25 ºC, 5 cm/min +100 

YumuĢama Noktası (ºC) 52 

 

2.1.4.3. Karışım Özellikleri 

 

Özellikleri belirlenen asfalt çimentosu ve agrega granülometrisi ile Marshall 

KarıĢımı Tasarım Tekniği çerçevesinde briketler hazırlandı. Hazırlanan briketlerde asfalt 

çimentosu, kuru granül agrega ağırlığının yüzdesi olarak 4,0-4,5-5,0-5,5-6,,0-6,5 

değerlerinde altı farklı oranda olmak üzere her asfalt çimentosu yüzdesinden 3 adet briket 

üretildi. SıkıĢtırma iĢlemi briketlerin ön ve arka yüzlerine 75 darbe olarak uygulandı. 

KarıĢtırma, 145 ºC sıcaklıkta yapıldı. Briketlerin alt ve üst kısımlarına filtre kağıdı 

konuldu. ĠĢlem sonucunda briketler soğumaya bırakıldı. Yeterli soğuma sağlandıktan 

sonra kalıplarından çıkarıldı. Hem briketlerin fiziksel özellikleri hem de Marshall deneyi 

verileri sonuçları  tespit edilerek Tablo 2.11’da sunulmuĢtur. 
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Tablo 2.11. Asfalt betonu tasarımı Marshall deneyi sonuçları 

 

Briket 

No 

Bitüm Yüzdesi 

(gr) 
Sıcaklık 

Havadaki 

Ağırlık 

(gr) 

Sudaki 

ağırlık 

(gr) 

Doygun 

Yüzey 

Kuru 

Ağırlık 

(gr) 

Hacim 

(cm
3
) 

Pratik 

Özgül 

Ağırlık 

Max 

Teorik 

Özgül 

Ağırlık 

BoĢluk 

% 

VMA 

% 

Asfaltla 

Dolu 

BoĢluk 

% 

Briket Yüksekliği (mm) 
Akma  

(mm) 

Stabilite  

(kg) 

Düzeltme 

faktörü 

DüzeltilmiĢ 

stabilite      

( kg) 

Wa Wb Wk A C B B-C Dp Dt Vh VMA Vf H1 H2 H3 ORT 

    1 4.00 3.85 141 1196.0 703.7 1202.0 498.3 2.400 

2.592 7.49 15.4 51.2 

64.1 64.0 64.1 64.07 2.20 1365 0.985 1345 

2 4.00 3.85 140 1196.1 703.3 1202.3 499.0 2.397 64.8 64.9 64.9 64.87 2.40 1380 0.965 1332 

3 4.00 3.85 141 1195.9 702.7 1201.8 499.1 2.396 64.3 64.1 64.7 64.37 2.40 1370 0.978 1340 

 
2.398 

 
2.33 

 
1339 

4 4.50 4.31 142 1201.8 709.1 1206.7 497.6 2.415 

2.573 6.14 15.2 59.5 

64.0 64.1 64.0 64.03 2.80 1490 0.988 1472 

5 4.50 4.31 141 1201.7 708.6 1206.8 498.2 2.412 64.3 64.1 64.2 64.20 2.75 1500 0.983 1475 

6 4.50 4.31 140 1201.5 709.5 1206.4 496.9 2.418 63.9 64.0 63.9 63.93 2.60 1490 0.990 1475 

 
2.415 

 
2.72 

 
1474 

7 5.00 4.76 140 1207.4 713.9 1209.8 495.9 2.435 

2.555 4.76 14.9 68.1 

63.7 63.7 63.6 63.67 3.20 1580 0.995 1572 

8 5.00 4.76 140 1207.3 713.5 1209.7 496.2 2.433 63.5 63.6 63.6 63.57 3.30 1570 0.998 1567 

9 5.00 4.76 141 1207.5 713.0 1209.5 496.5 2.432 63.5 63.4 63.4 63.43 3.20 1570 1.003 1575 

 
2.433 

 
3.23 

 
1571 

10 5.50 5.21 142 1213.1 719.1 1214.2 495.1 2.450 

2.537 3.50 14.8 76.3 

63.1 63.0 63.1 63.07 3.40 1590 1.010 1606 

11 5.50 5.21 140 1213.2 718.2 1214.4 496.2 2.445 63.3 63.2 63.2 63.23 3.60 1585 1.008 1598 

12 5.50 5.21 141 1213.3 718.7 1214.1 495.4 2.449 63.3 63.2 63.3 63.27 3.55 1590 1.005 1598 

 
2.448 

 
3.52 

 
1601 

13 6.00 5.66 141 1218.8 719.9 1220.0 500.1 2.437 

2.519 3.23 15.6 79.3 

63.1 63.2 63.2 63.17 3.90 1540 1.008 1552 

14 6.00 5.66 140 1219.0 721.1 1221.1 500.0 2.438 62.9 62.8 62.8 62.83 3.80 1525 1.018 1552 

15 6.00 5.66 140 1218.9 720.6 1220.6 500.0 2.438 63.0 62.9 62.9 62.93 3.70 1525 1.015 1548 

 
2.438 

 
3.80 

 
1551 

16 6.50 6.1 140 1224.1 719.9 1225.5 505.6 2.421 

2.502 3.0 16.3 81.7 

62.4 62.3 62.3 62.33 4.20 1410 1.030 1452 

17 6.50 6.1 142 1224.0 721.4 1225.1 503.7 2.430 63.1 63.0 63.0 63.03 4.30 1430 1.013 1449 

18 6.50 6.1 140 1223.9 720.8 1224.3 503.5 2.431 62.1 62.1 62.2 62.13 4.30 1400 1.035 1449 

 
2.427 

 
4.27 

 
1450 

 

9
1
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Saptanan karıĢım gradasyonu ve Marshall yöntemi ile briketlerin yoğunluk, boĢluk 

ve stabilite analizleri yapıldıktan sonra, Tablo 2.11.’den yararlanarak hazırlanan Dp-Wa 

grafiği ġekil 2.5’de, Stabilite-Wa grafiği ġekil 2.6’de, Akma-Wa grafiği ġekil 2.7’de, 

Asfalt Dolu BoĢluk-Wa grafiği ġekil 2.8’de, BoĢluk-Wa grafiği ġekil 2.9’de, VMA-Wa 

grafiği ġekil 2.10’da gösterilmiĢtir. 

 

 

     ġekil 2.5. Pratik Özgül Ağırlık - Bitüm Yüzdesi Grafiği 

 

 

      ġekil 2.6. Stabilite - Bitüm Yüzdesi Grafiği 
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       ġekil 2.7. Akma - Bitüm Yüzdesi Grafiği 

 

 

 

      ġekil 2.8.Asfalt Dolu BoĢluk - Bitüm Yüzdesi Grafiği 
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      ġekil 2.9.BoĢluk - Bitüm Yüzdesi Grafiği 

 

 

       ġekil 2.10.VMA - Bitüm yüzdesi grafiği 

 

Yapılan tasarımda bitüm yüzdesini bulmak için oluĢturulan BoĢluk Yüzdesi-Bitüm 

yüzdesi grafiğinde, %4 boĢluk miktarını veren bitüm içeriği optimum bitüm yüzdesi 

olarak alınmıĢ ve 5,25 olarak belirlenmiĢtir. 
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Elde edilen optimum bitüm miktarı ve diğer deney sonuçları Tablo 2.12’de 

özetlenmiĢtir. 

 

          Tablo 2.12. Optimum bitüm miktarı ve karĢılık gelen parametreler 

 

Optimum bitüm miktarı (%) 5.25 

Stabilite (kg) 1570 

Pratik yoğunluk (gr/cm
3
) 2.438 

BoĢluk yüzdesi (%) 4 

Asfalt dolu boĢluk yüzdesi (%) 71.5 

Akma (mm) 3.3 

VMA (%) 14.8 

 

 2.4. Yöntem 

 

Yukarıda verilen amaca ulaĢmak için önceki bölümde özellikleri verilen agrega ve 

bitüm kullanılarak Marshall tokmağı ile değiĢik darbe sayılarında (45, 50, 55, 60, 65, 70, 

75 darbe) sıkıĢtırılan yedi farklı karıĢım hazırlandı. Her karıĢım türünden dokuzar briket 

üretildi. Özgül ağırlıkları arasında ‰20 den büyük fark olan briketler elenerek yerlerine 

yenileri hazırlandı. Üretilen briketlerin Marshall deneyi öncesi görüntüleri ġekil 2.11.’de, 

briket özellikleri de Tablo 2.13.-Tablo 2.19.’da verilmiĢtir. Daha sonra hazırlanan 

örneklere Marshall stabilite deneyi yapılarak akma ve stabilite değerleri bulunmuĢtur. 

Yedi değiĢik darbe sayısı ile hazırlanan örneklerin Marshall oranı değerleri de 

hesaplanarak, bu üç parametre üzerinden değerlendirme yapılmıĢtır.  
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ġekil 2.11. Farklı sıkıĢtırmalar sonucu oluĢturulan briketler 
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Tablo 2.13. KırkbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan Marshall briket değerleri 

 

B
ri

k
et

 N
o

 Bitüm 

Yüzdesi 

(gr) 

Sıcaklık 
Briket yüksekliği  

(mm) 

Havadaki 

Ağırlık 

(gr) 

Sudaki 

ağırlık (gr) 

Doygun Yüzey Kuru  

Ağırlık (gr) 

Hacim 

(cm
3
) 

Pratik Özgül  

Ağırlık 

Max Teorik  

Özgül Ağırlık 

BoĢluk 

% 

VMA 

% 

Asfaltla Dolu 

BoĢluk % 

Wa Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA Vf 

1 5,25 4,99 141 62,2 1163,2 672,1 1165,2 493,1 2,359 

2.546 

7,3 17,7 58,5 

2 5,25 4,99 142 62,0 1161,3 671,9 1163,1 491,2 2,364 7,1 17,5 59,3 

3 5,25 4,99 142 63,5 1173,1 680 1175,4 495,4 2,368 7,0 17,4 59,8 

4 5,25 4,99 140 63,2 1168,8 674,8 1171,3 496,5 2,354 7,5 17,9 57,9 

5 5,25 4,99 141 61,8 1154,6 667,1 1157,8 490,7 2,353 7,6 17,9 57,7 

6 5,25 4,99 141 62,0 1157,9 669,7 1159,8 490,1 2,363 7,2 17,6 59,1 

7 5,25 4,99 142 63,7 1174,8 681,5 1179,0 497,5 2,361 7,3 17,6 58,9 

8 5,25 4,99 141 63,3 1169,2 680,5 1174,9 494,4 2,365 7,1 17,5 59,4 

9 5,25 4,99 140 63,6 1171,3 683,1 1178,8 495,7 2,363 7,2 17,6 59,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
7
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Tablo 2.14. Elli darbe ile sıkıĢtırılan Marshall briketlerin deney öncesi değerleri 

 

B
ri

k
et

 N
o

 Bitüm 

Yüzdesi 

(gr) 

Sıcaklık 
Briket yüksekliği  

(mm) 

Havadaki 

Ağırlık (gr) 

Sudaki 

ağırlık 

(gr) 

Doygun Yüzey Kuru  

Ağırlık (gr) 

Hacim 

(cm
3
) 

Pratik Özgül  

Ağırlık 

Max Teorik  

Özgül Ağırlık 

BoĢluk 

% 

VMA 

% 

Asfaltla Dolu 

BoĢluk % 

Wa Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA Vf 

1 5,25 4,99 141 62,9 1165,1 675,6 1167,6 492,0 2,368 

2.546 

7,0 17,4 59,8 

2 5,25 4,99 140 61,8 1161,5 672,8 1162,7 489,9 2,371 6,9 17,3 60,3 

3 5,25 4,99 140 62,5 1163,7 674,7 1165,1 490,4 2,373 6,8 17,2 60,6 

4 5,25 4,99 141 62,6 1163,2 674,6 1165,2 490,6 2,371 6,9 17,3 60,3 

5 5,25 4,99 142 61,5 1158,8 673,3 1160,8 487,5 2,377 6,6 17,1 61,2 

6 5,25 4,99 141 61,7 1161,8 673 1163,4 490,4 2,369 6,9 17,4 60,0 

7 5,25 4,99 140 62,8 1163,9 675,7 1166,2 490,5 2,373 6,8 17,2 60,6 

8 5,25 4,99 140 64,0 1169,3 677,5 1172,2 494,7 2,364 7,2 17,6 59,2 

9 5,25 4,99 139 63,8 1169,1 677,4 1171,1 493,7 2,368 7,0 17,4 59,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
8
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Tablo 2.15. EllibeĢ darbe ile sıkıĢtırılan Marshall briketlerin deney öncesi değerleri 

 

B
ri

k
et

 N
o

 Bitüm 

Yüzdesi 

(gr) 

Sıcaklık 
Briket yüksekliği  

(mm) 

Havadaki 

Ağırlık (gr) 

Sudaki 

ağırlık 

(gr) 

Doygun Yüzey Kuru  

Ağırlık (gr) 

Hacim 

(cm
3
) 

Pratik Özgül  

Ağırlık 

Max Teorik  

Özgül Ağırlık 

BoĢluk 

% 

VMA 

% 

Asfaltla Dolu 

BoĢluk % 

Wa Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA Vf 

1 5,25 4,99 139 63,43 1167,6 677,1 1169,3 492,2 2,372 

2.546 

6,8 17,3 60,5 

2 5,25 4,99 140 62,37 1157,8 671,5 1158,8 487,3 2,376 6,7 17,1 61,0 

3 5,25 4,99 140 64,17 1171,9 681,6 1174,2 492,6 2,379 6,6 17,0 61,5 

4 5,25 4,99 141 64,57 1178,8 683,1 1180,5 497,4 2,370 6,9 17,3 60,1 

5 5,25 4,99 140 62,10 1161,8 673,9 1163,3 489,4 2,374 6,8 17,2 60,7 

6 5,25 4,99 141 62,77 1157,7 673,4 1159,4 486,0 2,382 6,4 16,9 61,9 

7 5,25 4,99 142 63,67 1168,5 678,4 1170,6 492,2 2,374 6,8 17,2 60,7 

8 5,25 4,99 141 62,53 1157,5 672,2 1159,2 487,0 2,377 6,6 17,1 61,1 

9 5,25 4,99 141 62,37 1157,2 673,8 1159,0 485,2 2,385 7,0 17,4 59,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9
9
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Tablo 2.16. AltmıĢ darbe ile sıkıĢtırılan Marshall briketlerin deney öncesi değerleri 

 

B
ri

k
et

 N
o

 Bitüm 

Yüzdesi 

(gr) 

Sıcaklık 
Briket yüksekliği  

(mm) 

Havadaki 

Ağırlık (gr) 

Sudaki 

ağırlık 

(gr) 

Doygun Yüzey Kuru  

Ağırlık (gr) 

Hacim 

(cm
3
) 

Pratik Özgül  

Ağırlık 

Max Teorik  

Özgül Ağırlık 

BoĢluk 

% 

VMA 

% 

Asfaltla Dolu 

BoĢluk % 

Wa Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA Vf 

1 5,25 4,99 140 63,83 1173,1 685,4 1174,8 489,4 2,397 

2.546 

5,9 16,4 64,3 

2 5,25 4,99 140 62,53 1153,0 673,6 1155,4 481,8 2,393 6,0 16,5 63,7 

3 5,25 4,99 139 62,97 1159,1 676,1 1161,3 485,2 2,389 6,2 16,7 63,0 

4 5,25 4,99 141 61,87 1151,2 671,6 1153,3 481,7 2,390 6,1 16,6 63,2 

5 5,25 4,99 141 63,03 1166,4 679,7 1168,6 488,9 2,386 6,3 16,8 62,5 

6 5,25 4,99 140 62,37 1156,1 675,9 1158,2 482,3 2,397 5,9 16,4 64,3 

7 5,25 4,99 139 62,47 1156,8 673,8 1159,0 485,2 2,384 6,4 16,8 62,3 

8 5,25 4,99 140 62,73 1157,5 674,9 1159,4 484,5 2,389 6,2 16,7 63,0 

9 5,25 4,99 140 62,27 1156,3 675,3 1157,9 482,6 2,396 5,9 16,4 64,1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
0
0
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Tablo 2.17. AltmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan Marshall briketlerin deney öncesi değerleri 

 

B
ri

k
et

 N
o

 Bitüm 

Yüzdesi 

(gr) 

Sıcaklık 
Briket yüksekliği  

(mm) 

Havadaki 

Ağırlık (gr) 

Sudaki 

ağırlık 

(gr) 

Doygun Yüzey Kuru  

Ağırlık (gr) 

Hacim 

(cm
3
) 

Pratik Özgül  

Ağırlık 

Max Teorik  

Özgül Ağırlık 

BoĢluk 

% 

VMA 

% 

Asfaltla Dolu 

BoĢluk % 

Wa Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA Vf 

1 5,25 4,99 142 62,37 1163,5 681,3 1164,9 483,6 2,406 

2.546 

5,5 16,1 65,8 

2 5,25 4,99 141 64,27 1170,7 684,6 1172,4 487,8 2,400 5,7 16,3 64,8 

3 5,25 4,99 142 62,47 1179,1 689,4 1181,3 491,9 2,397 5,9 16,4 64,3 

4 5,25 4,99 140 63,87 1174,7 687,4 1176,2 488,8 2,403 5,6 16,2 65,3 

5 5,25 4,99 140 62,27 1163,4 681,4 1165,5 484,1 2,403 5,6 16,2 65,3 

6 5,25 4,99 141 64,57 1177,6 689,7 1179,1 489,4 2,406 5,5 16,1 65,8 

7 5,25 4,99 139 62,43 1167,2 681,2 1168,8 487,6 2,394 6,0 16,5 63,8 

8 5,25 4,99 139 61,87 1157,2 676,2 1158,6 482,4 2,399 5,8 16,3 64,6 

9 5,25 4,99 140 64,67 1168,1 684,8 1169,9 485,1 2,408 5,4 16,0 66,1 
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Tablo 2.18. YetmiĢ darbe ile sıkıĢtırılan Marshall briketlerin deney öncesi değerleri 

 

B
ri

k
et

 N
o

 Bitüm 

Yüzdesi 

(gr) 

Sıcaklık 
Briket yüksekliği  

(mm) 

Havadaki 

Ağırlık (gr) 

Sudaki 

ağırlık 

(gr) 

Doygun Yüzey Kuru  

Ağırlık (gr) 

Hacim 

(cm
3
) 

Pratik Özgül  

Ağırlık 

Max Teorik  

Özgül Ağırlık 

BoĢluk 

% 

VMA 

% 

Asfaltla Dolu 

BoĢluk % 

Wa Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA Vf 

1 5,25 4,99 140 62,97 1166,0 682,7 1168,3 485,6 2,401 

2.546 

5,7 16,3 65,0 

2 5,25 4,99 140 62,57 1164,5 683,1 1166,1 483,0 2,411 5,3 15,9 66,7 

3 5,25 4,99 139 62,77 1169,0 686,9 1170,8 483,9 2,416 5,1 15,7 67,5 

4 5,25 4,99 141 64,17 1170,3 685,4 1172,6 487,2 2,402 5,7 16,2 65,1 

5 5,25 4,99 141 63,57 1168,2 685,0 1170,3 485,3 2,407 5,5 16,0 66,0 

6 5,25 4,99 142 63,70 1169,6 687,2 1172,5 485,3 2,410 5,3 15,9 66,5 

7 5,25 4,99 139 64,10 1171,9 686,5 1174,2 487,7 2,403 5,6 16,2 65,3 

8 5,25 4,99 140 63,87 1169,8 685,7 1171,5 485,8 2,408 5,4 16,0 66,1 

9 5,25 4,99 140 63,80 1167,4 685,6 1169,6 484,0 2,412 5,3 15,9 66,8 
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Tablo 2.19. YetmiĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan Marshall briketlerin deney öncesi değerleri 

 

B
ri

k
et

 N
o

 Bitüm 

Yüzdesi 

(gr) 

Sıcaklık 
Briket yüksekliği  

(mm) 

Havadaki 

Ağırlık (gr) 

Sudaki 

ağırlık 

(gr) 

Doygun Yüzey Kuru  

Ağırlık (gr) 

Hacim 

(cm
3
) 

Pratik Özgül  

Ağırlık 

Max Teorik  

Özgül Ağırlık 

BoĢluk 

% 

VMA 

% 

Asfaltla Dolu 

BoĢluk % 

Wa Wb Wk ORT A C B B-C Dp Dt Vh VMA Vf 

1 5,25 4,99 142 63,07 1166,9 692,1 1170,1 478,0 2,441 

2.546 

4,1 14,9 72,3 

2 5,25 4,99 141 62,73 1163,7 690,2 1165,8 475,6 2,447 3,9 14,7 73,4 

3 5,25 4,99 141 62,97 1164,8 696,2 1171,0 474,8 2,453 3,6 14,4 74,8 

4 5,25 4,99 140 63,87 1172,0 696,6 1175,2 478,6 2,449 3,8 14,6 73,8 

5 5,25 4,99 139 63,47 1170,1 695,5 1171,9 476,4 2,456 3,5 14,3 75,4 

6 5,25 4,99 141 62,27 1160,2 688,5 1163,6 475,1 2,442 4,1 14,8 72,5 

7 5,25 4,99 140 63,17 1166,1 692,7 1171,0 478,3 2,438 4,2 15,0 71,7 

8 5,25 4,99 140 62,97 1163,5 689,4 1165,5 476,1 2,444 4,0 14,8 72,8 

9 5,25 4,99 141 63,67 1170,0 694,7 1172,4 477,7 2,449 3,8 14,6 73,9 

 

 

 

 

 

 

 

1
0
3
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3. BULGULAR ve İRDELEME  

 

3.1. MARSHALL ORANINA AİT BULGULAR VE İRDELEMELER 

 

Marshall tokmağı ile 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 darbe vurularak sıkıĢtırılmıĢ asfalt 

briketlerinin, Marshall stabilite cihazında deneye tabi tutulduktan sonraki akma ve stabilite 

değerleri Tablo3.1.-Tablo3.7.’de verilmiĢtir. 

 

       Tablo 3.1. Kırk beĢ darbe ile sıkıĢan briketlerin stabilite ve akma değerleri 

 

Briket 

No 

Briket 

yüksekliği 

(mm) 

Darbe 

Sayısı 

  

Stabilite 

(kg) 

  

Düzeltme faktörü 

TSE-3720 

  

DüzeltilmiĢ 

stabilite 

(kg) 

  

 

Akma  

(mm) 

  
ORT 

1 62,2 

45 

 

1120 1,030 1154 1,7 

2 62,0 1110 1,038 1152 1,65 

3 63,5 1143 1,000 1143 1,8 

4 63,2 1135 1,008 1144 1,8 

5 61,8 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 sıkıĢan briketlerin stabilite ve akma değerleri 

 

Briket 

No 

Biriket 

Yüksekliği  

(mm) 

Darbe 

Sayısı 

  

Stabilite 

(kg) 

  

Düzeltme faktörü 

 TSE-3720 

 

DüzeltilmiĢ 

stabilite 

(kg) 

  

Akma  

(mm) 

  
ORT 

1 62,9 

50 

 

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 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 



 

105 

      Tablo 3.3. EllibeĢ darbe ile sıkıĢan briketlerin stabilite ve akma değerleri 

 

Briket 

No 

Briket 

Yüksekliği 

(mm) 
Darbe 

Sayısı 

Stabilite 

(kg) 

Düzeltme faktörü 

TSE-3720 

 

DüzeltilmiĢ 

stabilite 

(kg) 

Akma  

(mm) 

  
ORT 

1 63,43 

55 

 

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 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. AltmıĢ darbe ile sıkıĢan briketlerin stabilite ve akma değerleri 

 

Briket 

No 

Briket 

Yüksekliği 

(mm) 

Darbe 

Sayısı 

  

Stabilite 

(kg) 

Düzeltme faktörü 

TSE-3720 

 

DüzeltilmiĢ 

stabilite 

(kg) 

Akma  

(mm) 

ORT 

1 63,83 

60 

 

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 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. AltmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢan briketlerin stabilite ve akma değerleri 

 

Briket 

No 

Biriket 

Yüksekliği 

(mm) 

Darbe 

Sayısı 

  

Stabilite 

(kg) 

  

Düzeltme faktörü 

TSE-3720 

  

DüzeltilmiĢ 

stabilite 

(kg) 

  

Akma  

(mm) 

  
ORT 

1 62,37 

65 

 

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 4,4 

5 62,27 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 4,5 

Ortalama Stabilite/ Akma= 377,30 1700 4.48 

 

     Tablo 3.6. YetmiĢ darbe ile sıkıĢan briketlerin stabilite ve akma değerleri 

 

Briket 

No 

Briket 

Yüksekliği 

(mm) 

Darbe 

Sayısı 

  

Stabilite 

(kg) 

  

Düzeltme faktörü 

  

DüzeltilmiĢ 

stabilite 

(kg) 

  

Akma  

(mm) 

  
ORT 

1 62,97 

70 

 

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 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. YetmiĢbeĢ darbe ile sıkıĢan briketlerin stabilite ve akma değerleri 

 

Briket 

No 

Briket 

Yüksekliği 

(mm) 
Darbe 

Sayısı 

Stabilite 

(kg) 
Düzeltme faktörü 

DüzeltilmiĢ 

stabilite 

(kg) 

Akma  

(mm) 

ORT 

1 63,07 

75 

 

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. Farklı Oranlarda Sıkıştırılan Briketlerin Stabilite ve Akma Değerleri 

 

Farklı darbe sayısıyla sıkıĢtırılmıĢ briketlerin stabilite, akma ve stabilite/akma 

değerleri sonuçları ve Tablo 3.1.-3.7.’den yararlanılarak Ģekillerle ġekil 3.1.-ġekil 3.24. 

ayrıca gösterilmiĢtirç. 

Farklı darbelerle sıkıĢtırma iĢlemine tabi tutulmuĢ olan briketlerin stabilite 

değerlerine bakıldığında (ġekil 3.8.) altmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırma iĢleminde stabilitenin 

en yüksek değerleri verdiği görülmektedir. Yine akma değerlerine bakıldığında (ġekil 

3.16.) altmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerde akma oranının en yüksek olduğu 

görülmektedir. Stabilite/ Akma oranlarına bakıldığında (ġekil 3.24.)ise en küçük değerleri 

altmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin verdiği görülmektedir.  
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          ġekil 3.1. KırkbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite değerleri 

 

 

 

 

         ġekil 3.2. Elli darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite değerleri 

 

 

 

         ġekil 3.3. EllibeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite değerleri 
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        ġekil 3.4. AltmıĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite değerleri. 

 

 

 

        ġekil 3.5. AltmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite değerleri. 

 

 

        ġekil 3.6. YetmiĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite değerleri 
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        ġekil 3.7. YetmiĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite değerleri. 

  

Farklı sıkıĢtırma enerjileriyle sıkıĢtırılan briketlerin stabilitelerinin ortalamaları 

okunarak ġekil 3.8.’de verilmiĢtir. 

 

 

 

     ġekil 3.8. Farklı darbelerle sıkıĢtırılan briketlerin stabilite değerleri ortalamaları. 

 

ġekil 3.8 incelendiğinde kırkbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımların minimum stabilite 

değerini verdiği, buna karĢın altmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımların ise en büyük 

stabilite değerini verdiği görülmüĢtür. Bununla birlikte altmıĢ ve yetmiĢ darbe ile 

sıkıĢtırılan karıĢımların stabilite değerlerininde altmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımların 

stabilite değerlerine yakın olduğu görülmüĢtür. Stabilite değerleri ortalama olarak 

küçükten büyüğe doğru sıraladığında ise, 45 darbeli, 50 darbeli, 55 darbeli, 75 darbeli, 70 

darbeli, 60 darbeli ve 65 darbeli karıĢımlar Ģeklinde bir sıralama ortaya çıkmaktadır. 
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     ġekil 3.9. KırkbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin akma değerleri. 

 

 

 

     ġekil 3.10. Elli darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin akma değerleri 

 

 

 

     ġekil 3.11. EllibeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin akma değerleri. 
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    ġekil 3.12. AltmıĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin akma değerleri. 

 

 

 

    ġekil 3.13. AltmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin akma değerleri. 

 

 

 

     ġekil 3.14. YetmiĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin akma değerleri. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
km

a 

Örnek No 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
km

a 

Örnek No 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
km

a 

Örnek No 



 

113 

 

 

    ġekil 3.15. YetmiĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin akma değerleri. 

 

Farklı sıkıĢtırma enerjileriyle sıkıĢtırılan briketlerin akmalarının ortalamaları 

okunarak ġekil 3.16.’de verilmiĢtir. 

 

 

 

 ġekil 3.16. Farklı darbelerle sıkıĢtırılan briketlerin akma değerleri ortalamaları. 

 

ġekil 3.16. incelendiğinde kırkbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımların minimum akma 

değerini verdiği, buna karĢın altmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımların ise en büyük 

akma değerini verdiği görülmüĢtür. Bununla birlikte altmıĢ ve yetmiĢ darbe ile sıkıĢtırılan 

karıĢımların akma değerlerininde birbirine yakın olduğu görülmüĢtür. Akma değerleri 

ortalama olarak küçükten büyüğe doğru sıraladığında ise, 45 darbeli, 50 darbeli, 55 

darbeli, 75 darbeli, 70 darbeli, 60 darbeli ve 65 darbeli karıĢımlar Ģeklinde bir sıralama 

ortaya çıkmaktadır. 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A
km

a 

Örnek No 

00

01

01

02

02

03

03

04

04

05

45 50 55 60 65 70 75

A
km

a 
O

rt
al

am
al

ar
ı 

Vurus Sayısı 



 

114 

 

 

    ġekil 3.17.. KırkbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/ akma değerleri. 

 

 

 

    ġekil 3.18. Elli darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/ akma değerleri. 
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     ġekil 3.19. EllibeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/ akma değerleri. 

 

 

 

    ġekil 3.20. AltmıĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/ akma değerleri. 
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ġekil 3.21. AltmıĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/ akma değerleri. 

 

 

 

ġekil 3.22. YetmiĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/ akma değerleri. 
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    ġekil 3.23. YetmiĢbeĢ darbe ile sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/ akma değerleri. 

 

Farklı sıkıĢtırma enerjileriyle sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/akma ortalamaları 

okunarak ġekil 3.24.’de verilmiĢtir. 

 

 

 

     ġekil 3.24. Farklı darbelerle sıkıĢtırılan briketlerin stabilite/ akma ortalama değerleri. 
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büyük stabilite/akma değerini verdiği görülmüĢtür. Bununla birlikte altmıĢ ve yetmiĢ darbe 

ile sıkıĢtırılan karıĢımların stabilite/akma değerlerininde birbirine yakın olduğu 

görülmüĢtür. Aynı durum yetmiĢbeĢ ve ellibeĢ darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımlar içinde 

söylenebilir. Stabilite/akma değerleri ortalama olarak küçükten büyüğe doğru sıraladığında 

ise, 65 darbeli, 60 darbeli, 70 darbeli, 75 darbeli, 55 darbeli, 50 darbeli ve 45 darbeli 

karıĢımlar Ģeklinde bir sıralama ortaya çıkmaktadır. 

 

3.2. Regresyon Analizine Ait Bulgular ve İrdelemeler 

 

Bu çalıĢmanın amacı; farklı sıkıĢtırma enerjileri (45-50-55-60-65-70-75 vuruĢ ile 

sıkıĢtırılan) ile üretilen numunelerin 7 gruptan ve her gruptan 8 adet olarak alınan 56 

numunenin VuruĢ sayısı, Ortalama Yükseklik (Hort), Pratik Özgül Ağırlık (Dp), Asfaltla 

Dolu BoĢluk (%Vf) değerleri kullanılarak her bir değer için ayrı ayrı Stabilite/Akma 

değerlerini veren regresyon grafikleri ve formülleri, ve tüm değerler kullanılarak 

Stabilite/Akma değerlerini veren korelasyon formülünü oluĢturmak, oluĢturulan bu 

formüllerde aynı Ģekilde üretilen ve test için ayrılan 7 gruptan ve her gruptan 1 adet olarak 

alınan 7 adet numunenin VuruĢ sayısı, Hort, Dp, Vf değerleri yerine koyularak bulunan 

Stabilite/Akma değerlerinin, gerçek Stabilite/Akma değerleri ile olan iliĢkisini incelemek 

ve hata oranını belirlemektir.  

Bu amaçla yapılan çalıĢmalarda öncelikle farklı sıkıĢtırma enerjisi ile üretilen her 

gruptan bir numune test numunesi olarak seçilmiĢtir. Geri kalan numunelerin  

Stabilite/Akma değerleri numunelerin VuruĢ sayısı, Hort, Dp, Vf değerleri ile Regresyon 

yöntemi kullanılarak ayrı ayrı formülüze edilmiĢ ve elde edilen formülde test için ayrılan 

numunelerin değerleri kullanılarak tahmini Stabilite/Akma değerleri bulunmuĢtur. 

Bulunan bu tahmini Stabilite/Akma değerleri ile gerçek Stabilite/Akma değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢ ve hata oranları bulunmuĢtur. 
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             Tablo 3.8. Eğitim seti değerleri 

 

Numune No Vuruş Sayısı Hort Dp Vf 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 70,1 721,9 

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 66,4 534,4 

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 60,1 437,4 

30 60 62,37 2,397 59,9 440,5 

31 60 62,47 2,384 59,7 428,9 

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 devamı 
 

39 65 61,87 2,399 56,2 355,4 

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 51,4 458,2 

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 değerleri 

 

Numune No Vuruş Sayısı Hort Dp Vf 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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  ġekil 3.25. Vf-Stabilite/Akma değerleri grafiği ve Regresyon formülü 

 

 
 

   

  ġekil 3.26  Dp-Stabilite/Akma değerleri grafiği ve Regresyon formülü 
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 ġekil 3.27. Hort-Stabilite/Akma değerleri grafiği ve Regresyon formülü 

 

 

 

  ġekil 3.28. VuruĢ Sayısı-Stabilite/Akma değerleri grafiği ve Regresyon formülü 
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4. SONUÇLAR 

 

Vf-Stabilite/Akma eğitim seti değerleri kullanılarak elde edilen regresyon grafiği ve 

formülünde test setine ait değerler yerine koyulduğunda bulunan değerler ve hata oranları 

değerleri tabloda verilmiĢtir.  

 

          Tablo 4.1. Vf değerlerine göre Stabilite/Akma değerlerinin Formül sonuçları,                                          

Deney sonuçları ve Hata oranları 

 

Numune 

No 

VuruĢ 

Sayısı 
Vf 

Formül 

Sonuçları 

Deney 

Sonuçları 

Hata 

(%) 

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 

 

 

Dp -Stabilite/Akma eğitim seti değerleri kullanılarak elde edilen Regresyon grafiği 

ve formülünde test setine ait değerler yerine koyulduğunda bulunan değerler ve hata 

oranları değerleri tabloda verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.2. Dp değerlerine göre Stabilite/Akma değerlerinin Formül sonuçları,  

Deney sonuçları ve Hata oranları    

 

Numune No 
VuruĢ 

Sayısı 
Dp 

Formül 

Sonuçları 

Deney 

Sonuçları 

Hata 

(%) 

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 eğitim seti değerleri kullanılarak elde edilen Regresyon grafiği 

ve formülünde test setine ait değerler yerine koyulduğunda bulunan değerler ve hata 

oranları değerleri tabloda verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.3. Hort değerlerine göre Stabilite/Akma değerlerinin Formül 

sonuçları, Deney sonuçları ve Hata oranları 

 

Numune 

No 

Vuruş 

Sayısı 
Hort 

Formül 

Sonuçları 

Deney 

Sonuçları 

Hata 

(%) 

1 45 62,0 492,30 693,8 29,04 

2 50 62,6 497,92 550,0 9,47 

3 55 64,17 473,36 522,4 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 

 

VuruĢ Sayısı-Stabilite/Akma eğitim seti değerleri kullanılarak elde edilen Regresyon 

grafiği ve formülünde test setine ait değerler yerine koyulduğunda bulunan değerler ve 

hata oranları değerleri tabloda verilmiĢtir. 

 

   Tablo 4.4. VuruĢ Sayısı değerlerine göre Stabilite/Akma değerlerinin 

Formül sonuçları, Deney sonuçları ve Hata oranları 

 
Numune 

No 

Vuruş 

Sayısı 

Formül 

Sonuçları 

Deney 

Sonuçları 

Hata 

(%) 

1 45 654,  693,8 5,64 

2 50 550,00 550,0 0,00 

3 55 474,79 522,4 9,12 

4 60 429,00 421,8 -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 

 

Ayrıca bu çalıĢma kapsamında eğitim setindeki briketlere ait tüm değerler (VuruĢ 

sayısı, Hort, Dp, Vf kullanılarak SPSS 15.0 programında çözülmüĢ ve tahmini 

Stabilite/Akma değerini veren korelasyon formülü elde edilmiĢtir. SPSS 15.0 programı 

çıktıları Ek.1 ve Ek.2’de verilmiĢtir. 

  Programın verdiği değerlerle yazılan formül; Y = 133,4598*VuruĢ sayısı-

122,7*Hort-1621,5*Dp+219,3632*Vf-9135,41 Ģeklinde elde edilir. 
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  Test briketlerine ait tüm değerler bu formülde yerine konulduğunda elde edilen 

değerler ve hata oranları; 

 

Tablo 4.5.   SPSS 15.0 programından elde edilen formül ile elde edilen Stabilite/Akma 

değerlerinin Formül sonuçları, Deney sonuçları ve Hata oranları 

 

Numune No Vuruş Sayısı H ort Dp Vf Formül Sonuçları 
Deney 

Sonuçları 
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 60,0 455,32 421,8 -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 

 

Farklı sıkıĢtırma enerjileri (45-50-55-60-65-70-75 vuruĢ ile sıkıĢtırılan) ile üretilen 

numunelerden alınan belirli sayıdaki eğitim seti numunelerinin VuruĢ sayısı, Hort, Dp, Vf 

değiĢken değerleri kullanılarak her bir değer için ayrı ayrı Stabilite/Akma değerlerini 

veren regrayon grafikleri ve formülleri belirlendi. Test için ayrılan numunelere ait VuruĢ 

sayısı, Hort, Dp, Vf değiĢken değerleri elde edilen formullerde yerine koyularak bulunan 

Stabilite/Akma değerlerinin gerçek Stabilite/Akma değerleri ile olan iliĢkisinin 

incelenmesi ve hata oranının belirlenmesinin amaçlandığı araĢtırmada aĢağıdaki sonuçlara 

varılmıĢtır. 

Bütün sıkıĢtırma enerjilerinde karıĢımların akma, stabilite ve akma/stabilite 

değerleri belirlenmiĢtir. 45 ile 65 darbe arasında sıkıĢtırmanın artmasıyla akma değerinin 

de arttığı görülmüĢtür. Fakat akmadaki yüzde artıĢ azalmaktadır. Yani azalan oranda artıĢ 

söz konusudur. 65 darbeden sonra ise akma değeri azalan oranda küçülmektedir.  

Stabilite değerleri de akmaya benzer olarak 65 darbeye kadar sürekli azalan oranda 

artmakta olup bu değerden sonra da artan oranda azalmaktadır. En büyük akma ve stabilite 

değerleri 65 darbeyle sıkıĢtırılan karıĢımlarda sırasıyla 4.6 mm ve 1750 kg olarak elde 

edilmiĢtir. En küçük akma ve stabilite değerleri de 45 darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımlarda 

1.65 mm ve 1110 kg olarak belirlenmiĢtir.  

Marshall oranı (akma/stabilite) 65 darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımların minimum 

stabilite/akma değerini verdiği, buna karĢın 45 darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımların ise en 
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büyük stabilite/akma değerini verdiği görülmüĢtür. Bununla birlikte 60 ve 70 darbe ile 

sıkıĢtırılan karıĢımların stabilite/akma değerlerininde birbirine yakın olduğu görülmüĢtür. 

Aynı durum 75 ve 55 darbe ile sıkıĢtırılan karıĢımlar içinde söylenebilir. 

7 farklı sıkıĢtırma enerjileri ile üretilen briketlerden (her sıkıĢtırma enerjisi 

grubundan 8 adet olmak üzere) alınan 56 adet eğitim grubu briketleri kullanılarak elde 

edilen bağıntılar ve gerçek veriler ile test grubu briketlerine ait değerlerin (her sıkıĢtırma 

enerjisi grubundan 1 adet olmak üzere alınan 7 adet) elde edilen bağıntıda yerine 

koyulması sonucu elde edilen değerler arasındaki R
2
 değerleri ve hata oranları tespit 

edilmiĢtir. 

Asfalt  Dolu  BoĢluk  %’si  (Vf)  ile  Marshall  Oranı  (Stabilite/ Akma)  arasında  

 

Y = 1,508x
2
 - 172,1x + 5326                                        (4.1) 

 

Ģeklinde bir bağıntının olduğu ve bu bağıntı ile gerçek veriler arasında R
2
=0.911 

derecesinde korelasyonun olduğu görülmüĢtür. Bağıntı kullanılarak elde edilen değerlerle 

deney değerleri karĢılaĢtırıldığında, değerlerin yakın sonuçlar vermediği ve hata 

oranlarının yüksek ve değiĢiklik arz ettiği belirlenmiĢtir. 

Pratik  Özgül  Ağırlık  (Dp)  ile  Marshall  Oranı  (Stabilite/ Akma)  arasında  

 

Y = 68558x
2
 - 33135x + 40076       (4.2) 

 

Ģeklinde bir bağıntının olduğu ve bu bağıntı ile gerçek veriler arasında R
2
=0,759 

derecesinde korelasyonun olduğu görülmüĢtür. Bağıntı kullanılarak elde edilen değerlerle 

deney değerleri karĢılaĢtırıldığında, değerlerin yakın sonuçlar vermediği ve hata 

oranlarının yüksek ve değiĢiklik arz ettiği belirlenmiĢtir. 

Ortalama  Briket  Yüksekliği  (Hort)  ile  Marshall  Oranı  (Stabilite/ Akma)  

arasında  

 

Y = -12,12x
2
 + 1521,x – 47236       (4.3) 

Ģeklinde bir bağıntının olduğu ve bu bağıntı ile gerçek veriler arasında R
2
=0,015 

derecesinde korelasyonun olduğu görülmüĢtür. Bağıntı kullanılarak elde edilen değerlerle 

deney değerleri karĢılaĢtırıldığında, değerlerin yakın sonuçlar vermediği ve hata 

oranlarının yüksek ve değiĢiklik arz ettiği belirlenmiĢtir. 
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VuruĢ Sayısı ile Marshall Oranı (Stabilite/ Akma)  arasında  

 

Y = 0,588x
2
-76,84x + 2920            (4.4) 

 

Ģeklinde bir bağıntının olduğu ve bu bağıntı ile gerçek veriler arasında R
2
=0,909 

derecesinde korelasyonun olduğu görülmüĢtür. Bağıntı kullanılarak elde edilen değerlerle 

deney değerleri karĢılaĢtırıldığında, değerlerin yakın sonuçlar vermediği ve hata 

oranlarının yüksek ve değiĢiklik arz ettiği belirlenmiĢtir. 

Tüm değiĢken değerleri kullanılarak koĢturulan SPSS 15.0 programı ile elde edilen 

bağıntı 

  

Y=133,4598*VuruĢ Sayısı-122,7*Hort-1621,5*Dp+219,3632*Vf-9135,41    (4.5) 

 

Ģeklindedir. Bağıntı kullanılarak elde edilen değerlerle deney değerleri karĢılaĢtırıldığında, 

elde edilen değerlerin yakın sonuçlar vermediği ve hata oranlarının yüksek ve değiĢiklik 

arz ettiği belirlenmiĢtir.  

Bu çalıĢmada, regresyon analizi yöntemi kullanılarak bulunan bağıntılara bağlı 

elde edilen Marshall Oranı (Stabilite/Akma) değerleriyle, Karayolları Teknik 

ġartnamesine göre üretilen asfalt numunelerine ait Marshall Oranı (Stabilite/Akma) 

değerleri karĢılaĢtırılarak regrasyon analiziyle elde edilen bağıntıların kullanılabilirliği test 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçların değerlendirilmesi neticesinde VuruĢ sayısı, Hort, Dp, Vf 

değiĢken değerlerinin bulunan bağıntılarda kullanılması ile belirlenen MQ değerleri ile 

üretilen asfalt numunelerine ait gerçek MQ değerleri arasında farklılıklar olduğu ve hata 

oranlarının yüksek olduğu belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada en yüksek korelasyon katsayısını  

veren bağıntı R
2
=0.911 değeri ile Asfalt Dolu BoĢluk  %’si  (Vf) değiĢkenleri,  en düĢük 

korelasyon katsayısını veren bağıntının R
2
=0,015 değeri ile Ortalama Briket Yüksekliği  

(Hort) değiĢkenleri kullanıldığında elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar doğrultusunda; Regresyon 

analizi yöntemi ile elde edilen bağıntıların kullanılmasıyla elde edilecek olan MQ 

değerleri ile gerçek MQ değerleri arasındaki farklılıklar nedeni ile söz konusu bağıntıların 

uygulamada kullanılmasının uygun olmayacağı kanaatine varılmıĢtır. Bu konu hakkında 

daha sonra yapılabilecek çalıĢmalarda örnek numune sayısının arttırılması uygun olacaktır. 

GeliĢtirilebilecek bir bilgisayar yazılımı kullanılması sonucunda elde edilecek bağıntıların 

vereceği değerler, gerçek değerlere yakın ve hata oranı düĢük değerler olabilir. 
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