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STANDART YÜKSEKLİ KTE OLMAYAN MARS HALL NUMUNELERİ NDE 

SI KI ŞTI RMA ENERJİSİ NE BAĞLI OLARAK BOŞLUK ORANI VE 

GRADASYON DEĞİ ŞİMLERİ Nİ N İ NCELENMESİ  

ÖZET 

Marshall  t asarı m yönt emi  bit üml ü karışı ml arı n opti mu m bağl ayı cı  i çeriği ni n t espit 

edil mesi nde kullanılan yaygı n deneysel  t est  met odl arı ndan birisi dir.  Bit üml ü karışı m 

tasarı mı nda ül ke mi zde kullanılan yegane yönt e mdir.  

Marshall  t asarı m yönt emi ne göre nu munel er,  bir  kalı p i çerisi nde ve i ki  yüzüne 50 

veya 75 darbe uygul anarak elle veya ot omatik Marshall  sı kıştırıcısı  yardı mı yl a 

hazırlanırlar.  Sı kıştır ma sonrası nda nu mune yüksekli ği ni n yönt e mde verilen st andart 

yüksekli k olan 63, 5 mm ol ması istenir. 

Bu çalış mada,  yüksekli ği 80 mm ol an,  yani  st andart  yüksekli kte ol mayan,  nu munel er 

hazırlanmı ştır.  Üç  farklı agrega gradasyonu ve t ek bir  penetrasyon sınıfı  bit üm 

kullanıl mı ştır.  Sı kıştır ma enerjisi ni n boşl uk oranı üzeri ndeki  et kisi ni  araştır mak i çi n 

nu munel eri n her  i ki  yüzüne,  50 darbeden başlayarak 110 darbeye kadar  beşer 

darbeli k aralı klar  ile artırılan,  darbe sayıları  uygul anmı ştır.  Her  gr uptan t ek bir 

nu muneni n bit ümü ekstraksi yon yönt e mi yl e ayrılmı ş  ve kal an agreganı n gradasyonu 

el enerek t ekrar  belirlenmi ştir.  Böyl eli kle yüksek sı kıştır ma enerjisi nin agrega 

oranl arı nı,  özelli kle iri agrega oranl arı nı,  agregal arı  kır mak sureti yle deği ştiri p 

değiştir medi ği i ncel enmi ştir. 

Sonuç ol arak,  sı kıştır ma enerjisi  arttığı nda karışımı n boşl uk oranı  değişimi ni  büyük 

öl çüde et kiledi ği  gör ülmüşt ür.  Ör neği n,  iri  agrega oranı  fazl a ol an karışı ml arda 

belirli  enerji  sevi yel eri nde agregaları n bir  kı s mı  kırılarak boşl uk oranında artışa 

sebebi yet  ver mi ştir.  Öt e yandan,  i nce agrega oranı  fazl a ol an karışı ml arda enerji 

arttırıldı ğı nda düzensi z bir  boşl uk oranı  azal ması  gör ül müşt ür.  Sı kıştır ma sonrası nda 

değişen agrega gradasyonl arı şart na me sı nırları arası nda kal mı ştır. 
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AN I NVESTI GATI ON I NTO THE VARI ATI ON OF AI R VOI DS AND 

GRADATI ON WI TH RESPECT TO THE COMP ACTI ON ENERGY ON THE 

NON- STANDARD MARS HALL SAMPLES 

SUMMARY 

Marshall  desi gn met hod is one of  t he well  known e mpirical  procedure t o det er mi ne 

the opti mu m bi nder  content  of  bit umi nous  mi xt ures.  At  present,  it  i s  t he onl y met hod 

accept able by t he govern ment al  organi zati ons  in Tur key f or  bit umi nous  mi xt ure 

desi gn.  

Accor di ng t o t he Marshall  procedure,  sa mpl es are prepared i n a purpose built 

Marshall  compact or  ( manual  or  aut omatic)  applyi ng 50 or  75 bl ow t o each si des. 

Aft er  co mpacti on it  i s  expect ed t hat  t he hei ght  of  sa mpl es  will  be 63, 5 mm (  st andar d 

hei ght). 

In t his  st udy,  however,  non-standard sa mpl es  whi ch had a  hei ght  of  bet ween 80 t o 85 

mm were prepared.  Three different  gradati ons  and a  si ngl e penetration grade  bit umen 

were used.  In or der  t o i nvesti gat e t he effect  of  compacti on energy ( number  of  bl ow) 

on voi d cont ent,  up t o 110 bl ows  were applied to t he each si de of  gr oup of  sa mpl es 

(starti ng wit h 50 bl ows  for  t he first  gr oup wit h 5 bl ows  i ncre ments).  The bit umen 

from one sa mpl e of  each gr oup was  extract ed and its  gradati ons  was  re-exa mi ned 

whet her  hi gh co mpacti on energy cr ushed porti on of  aggregates,  particularl y coarse 

aggregat e. 

In concl usi on,  it  was  found t hat  gradi ng of  mixt ure si gnificantl y i nfl uence voi d 

cont ent  change as  t he compacti on energy i ncreased.  For  exa mpl e,  i n mi xes  wit h hi gh 

percent age of  course aggregates,  some of  t he course aggregat es  were crushed at 

certai n energy l evels  resulti ng a voi d cont ent  increase.  On t he ot her  hand,  mi xes 

havi ng hi gh percent age of  fi ne aggregat es  showed an irregul ar  voi d cont ent  decrease 

as t he compacti on energy increased.    
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1. Gİ Rİ Ş 

Ul aşı m ol arak adl andırılan,  i nsan ve malları n yer değiştir me i hti yacı  ile bu i hti yacı n 

sağlanması  ol arak nitelendirilen Ul aştır ma ve ul aştır ma alt  yapılarını n i nşası, 

insanoğl unun varol uşundan beri  kur duğu medeni yetleri n öne mli  bir  parçası ol muşt ur. 

Ul aştır ma alt  yapıları nı n en öne mlisi  il k ul aştırma  t esisleri nden ol an yollardır.  Yol 

yapı m t ekni kl eri  kur ul an medeni yetleri n kat kıları il e za man i çerisi nde geliş mi ş  ve 

günü müze ul aşıl mı ştır. 

Karayolları  da di ğer  bütün mühendisli k yapıları  gi bi  çeşitli  öl çütler  göz  önüne 

alı narak pl anlanırlar.  Bi r  karayol u i çi n bu öl çütler;  güvenli k,  konf or,  erişi m,  hı z, 

ekono mi kli k,  vb.  unsurları  i çerir.  Bu öl çütlerin sağl anması nda t abii  ol arak yol 

üst yapısı  ve onun bir  parçası  ol arakta üst yapı  kapl a ma t abakal arı  öneml i  bir  r ol 

üstlenir. 

1. 1 Çalış manı n Konus u 

Çeşitli  t abakal ardan ol uşan karayol u üst yapılarını n t ekerlekl e t e mas  eden en üst 

tabakası na kapl a ma t abakası  adı  verilir.  Üst yapı nı n kapl a ma t abakasında agrega 

tanel eri ni  birbiri ne bağl ayan mal ze meni n bit üm ol duğu hallerde ki  bu dur umda  esnek 

üst yapı  adı nı  alır,  t asarımı n bir  parçası  ol arak bu t abakanı n da mekani k özelli kl eri ni n 

belirlenmesi  gerekir.  Bu a maçl a kullanılan t asarı m met otları ndan biri  de Marshall 

Yönt e mi' dir.  

Bu çalış mada Marshall  Yönt e mi  kullanılarak st andart  yüksekli kte ol mayan bit üml ü 

sıcak karışı m nu munel eri  üretil mi ştir.  Üreti mde üç farklı  gradasyona sahip agrega, 

her  biri  i çi n t espit  edilen opti mu m bit üm il e karıştırıl mı ş  ve farklı  darbe sayıları 

uygul anarak Marshall  Ko mpakt örü il e sı kıştırılmı ştır.  Farklı  darbel erle hazırlanan 

nu munel erde sı kıştır ma enerjisi ni n nu munel eri n Boşl uk Yüzdel eri  üzeri ndeki  et kileri 

incel enmi ş,  ayrı ca nu munel er  ekstraksi yona t abi t ut ul arak agrega gradasyonundaki 

değişi ml er gözl enmi ştir. 
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1. 2 Çalış manı n Amacı  

St andart  yüksekli kte olmayan Marshall  nu munel eri nde sı kıştır ma enerjisine bağlı 

ol arak boşl uk oranı  değişi mi  ve gradasyon farklılaş ması nı n i ncel endi ği  bu çalış manı n 

a macı aşağı da özetlenmi ştir: 

Laborat uvarda bit üml ü karışı ml arı n hazırlanması  ol dukça zor  ve zah metli  bir 

uğraşı dır.  

Bu çalış manı n ana amacı,  l aborat uvarda standartlardan yüksek nu munel er 

hazırlayarak ve daha sonra bu nu munel eri  hassas  bir  şekil de i ki  parçaya ayır mak 

yol uyl a nu mune sayısı nı arttır maktır.  Böyl eli kle bir  t araftan anl a mlı  bir  sonuç i çi n 

standartları n belirledi ği  sayı da nu mune üretilirken,  di ğer  t araftan bunl arı  hazırla mak 

içi n gereken e mek ve zamandan tasarruf edil mi ş ol acaktır. 

Bununl a birli kte uygul amada sı kça karşılaşılan maksi mu m ( agrega boyut una bağlı 

ol arak)  7- 8 c m.  kalı nlı ğında serilebilen kapl a ma tabakaları na eşdeğer  yüksekli kt eki 

bir Marshall numunesi nin sı kıştırılabilirliği ni n incel enmesi de a maçl ar arasındadır.  

Marshall  Yönt e mi' nde nu munel eri n sı kıştırıl ması nda kullanılan ve yolun hi z met 

et mesi  istenen t aşıt  trafiği  i çi n uygun ol duğu düşünül en darbe sayıları  (50 ve  75 

darbe)  dı şı ndaki  darbe sayıları nda nu munel eri n sı kıştırıl ması nı n boşl uk oranı  ve 

agrega gradasyonu üzeri nde ne gi bi  et kileri  ol duğunun t espiti  de ayrı ca 

hedeflenmi ştir.
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2. YOL ÜSTYAPI SI  

2. 1 Te mel Tanı ml ar 

Bi r  karayol u,  t e mel de  altyapı  ve üst yapı  ol mak üzere i ki  el e mandan ol uşur:  Alt yapı , 

karayol unun t oprak i şlerini n bitiril mesi  sonucunda daha önceden belirlenmi ş  kot  ve 

enkesit  şekli ne getiril mesi yl e ol uşt urul an,  sanat  yapıları nı  da i çeren t esviye yüzeyi 

altı nda kal an,  yol un t aşıyı cı  kı s mı dır  [1]. Üst yapı  i se  t esvi ye yüzeyi ni n üzeri ne i nşa 

edilen ve trafi kten gel en yükl eri alt yapı ya ileten tabakalı yol yapısı dır [2, 3].  

Üst yapılar,  kapl a ma t abakal arı nda kullanılan bağl ayı cı nı n t ürüne veya yükl eri 

alt yapı ya dağıt ma şekillerine göre Esnek Üst yapı  ve Rijit  Üst yapı  ol mak üzere i ki ye 

ayrılırlar.  

Esnek üst yapı  ,  bağl ayıcı  mal ze mesi  bit üm ol an,  yol un her  nokt ası nda t aban yüzeyi 

ile (  t esvi ye yüzeyi,  yol  altyapı  ze mi ni ni n üst   yüzeyi  )  sı kı  t e mas  hali nde bul unan ve 

yükl eri taban yüzeyi ne dağıtan üst yapı tipi dir[2, 3]. 

Rijit  üst yapı,  bağl ayı cısı portland çi ment osu ol an ,   yükl eri  t aban ze mi nine yüksek 

eğil me direnci ne sahi p tek tabakalı plak vasıtası ile dağıtan üst yapı tipi dir [2, 3].  

Bu i ki  üst yapı  ti pi  arası nda  karar  verici  ,  aşağı daki  öl çütleri  göz önünde 

bul undurarak seçi m yapar[3]. 

Tekni k öl çütler 

 Yükl eri n taban ze mi ni ne iletil mesi  

 Tr afi k  

 Mal ze me  

 İkli m  

 Tr afi ği n engellenmesi  

 Ül kede mevcut yolları n üst yapı durumu 
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 Konf or ve güvenli k 

Ekono mi k öl çütler 

 Topl a m ekono mi k mali yet  

 İl k i nşaat mali yeti ( taşı ma mali yetleri, işçili k gi derleri, maki ne 

gi derleri, sabit masraflar,...) 

 Bakı m mali yetleri 

 Yol u kullananl arı n harcamal arı 

 Fi nans man kaynakl arı ve iskont o oranı  

 Enerji tüketi mi  

Bu öl çütler  gözetilerek yapılan seçi m sonunda yol  üst yapısı nı n uygun bir  yönt e ml e 

pr ojel endiril mesi gerekecektir. 

2. 2 Esnek Üstyapıl ar 

2. 2. 1 Esnek Üstyapı nı n Tanı ml anması  

Esnek üst yapı  ,  bağl ayıcı  mal ze mesi  bit üm ol an,  yol un her  nokt ası nda t aban yüzeyi 

ile sı kı  t e mas  hali nde bulunan ve yükl eri  t aban yüzeyi ne dağıtan üst yapı  tipi  ol arak 

tanı ml anır[2, 3].  

Bi r  esnek üst yapı  genelde,  t esvi ye yüzeyi  üzerine t abakalı  ol arak i nşa edilir.  Bu 

tabakalar;  altte mel,  t e mel  ve  kapl a ma t abakal arı  olarak ifade edilirler.  Bu t abakal arda 

kullanılan mal ze me;  çeşitli  boyutlarda,  t aneli  (  granül er  )  veya bit üml e karıştırıl mı ş 

hal de ol abilir. Esnek üst yapılar genel de iki tip olarak i nşa edilebil mekt edir.  

2. 2. 1. 1 Gel eneksel Esnek Üstyapıl ar ( Conventional Fl exi bl e Pave ments ) 

Bu ti p üst yapılar,  t ekerlek yükünden meydana gelen geril meni n en fazl a ol duğu üst 

tabakalarda daha i yi  ni teli kte mal ze meni n kullanıl dı ğı,  geril meni n göreli  ol arak 

azal dı ğı  alt  t abakal arda i se yi ne göreli  ol arak,  düşük kalitedeki  mal ze meni n 

kullanıl dı ğı tabakalı sisteml erdir [5]. Ül ke mi zde de en çok kullanılan üst yapı tipi dir.  

Far klı  t abakalar  i çi n çeşitli  niteli klerdeki  malze mel eri n kullanılabili yor  ol ması  

sebebi yl e bu ti p esnek üstyapılar  daha ekono mi ktirler.  En genel  hali  ile bu tür  üst yapı 
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tesvi ye edil mi ş  ze mi n (  t abii  ze mi n veya sı kıştırılmı ş  t abii  ze mi n )  üzeri ne sırası yl a; 

altte mel  t abakası  (  subbase course ),  t e mel  t abakası  (  base course ),  bi nder t abakası 

(bi nder  course )  ve aşı nma  t abakası nı n (  surface course veya weari ng course)  i nşa 

edil mesi  il e ol uşt urul ur. Bu t abakalardan bir  kıs mı,  ekono mi  sağl a mak a macı yl a 

gerekli görül me mesi halinde yapıl mayabilir [5].  

Genel de bu şekil de ifade edilen bu t ür  esnek üstyapılara çeşitli  sebepl erle bazı  ek 

tabakalar  da yapılabil mekt edir.  Aşı nma t abakası nın trafi k ve hava şartları sebebi yl e 

cilalanması  dur umunda üzeri ne Ört me  Tabakası  (  seal  coat  )  yapılabilir.  Üst yapı nı n 

eski  bir  yol  veya çi ment o bet onu kapl a ma üzeri ne inşası  dur umunda genel de su bazlı 

e mül si yonl ardan çok i nce ol arak uygul anan bir  Yapı ştır ma Tabakası  (  t ack coat  ) 

üzeri ne yeni  kapl a manın seril di ği  dur uml ar  da söz konusu ol abil mektedir.  Bazı 

dur uml arda i se granül er  temel  t abakası  üzeri ne asfalt  bet onu kapl a ma t abakal arı nı n 

inşası  gerekebilir.  Bu dur uml arda t aneli  ol an ve bit üm e mmesi  muht emel  t e mel 

tabakası  üzeri ne i nşa edi lecek bir  Ast ar  Tabakası (  pri me coat  )  uygul a ması  yapılır. 

Bu t abaka genel de sı vı petrol  asfaltı ndan ol up t aneli  t e mel  t abakası  üzeri ndeki 

boşl ukl arı dol durucu, yüzeyi bitüml ü mal ze meye hazırlayı cı et ki dedir [5].  

2. 2. 1. 2 Ta ma mı Asfalt Bet onu Üstyapıl ar ( Ful l-dept h Asphalt Pave ments ) 

İyileştiril mi ş  ze mi n veya t abii  ze mi n üzeri ne bi tüml ü sı cak karışı mdan inşa edil en 

esnek üst yapı  ti pi dir.  Bu tip üst yapılar,  yol un i nşa edileceği  yerde uygun mal ze meni n 

bul unmadı ğı  veya t e mi ni ni n ekono mi k ol madığı  dur uml ar  il e ağır  t aşıt  trafi ği ne 

mar uz yerl erde,  işletme  ve  maki ne mali yetleri ni  azaltıcı  et kisi sebebi yl e 

uygul anabil mekt edir.  Genel  hali  il e bu t ür  üst yapı,  hazırlanmı ş  ze mi n üzerine bi nder 

tabakası  niteli ği nde,  bir veya birden fazl a t abaka şekli nde uygul anabilen Asfalt 

Te mel  Tabakası  (  asphalt  base course )  ve bunun üzeri ne de  Aşı nma  Tabakası nı n 

(asphalt surface course ) inşa edil di ği bir üst yapı tür üdür [5].  

Bu t ür  üst yapıları n üst ünlükleri;  su t ut an t aneli  (granül er)  t abakaları  i çer me mesi,  i nşa 

süresi ni  kısa t ut arak olası  trafi k engelle mel erini n önüne geçilebil mesi,  üst yapı da 

ünifor ml ul uğu sağl a ması,  ne m ve don et kilerinden daha az et kilenmesi  ol arak 

sıralanmakt adır [5]. 
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2. 2. 2 Esnek Üstyapıl arın Projel endi ril mesi  

Esnek üst yapılar  çeşitli  yönt e ml erl e pr oj elendirilebilirler.  Pr oj el endir me yönt e ml eri ni 

üç grupt a t opl a mak mü mkündür [4].  

 Ampiri k yönt e ml er 

 Analiti k ( Mekanisti k ) yönt e ml er 

 Analiti k – Ampiri k yönt eml er  

Analiti k- Ampiri k yönt eml er gerçeğe daha yakı n,  daha başarılı yönt e ml erdir [4].  

2. 2. 2. 1 Ampi ri k Yönteml er 

Yoll arda yapılan öl ç me ve değerlendir mel ere dayanan ve t eori k bil gilerle 

dest ekl enen proj elendir me yönt e ml eri dir[4].  

Ampiri k yönt e ml er,  ze min t aşı ma gücü t esti  (soil  strengt h t est)  ile dest ekl enen ve 

dest ekl enmeyen ol arak iki  farklı  dur umda yol  üst yapısı  proj elendiril mesinde t ari hi 

gelişi m göst er mi ştir. 

Gr up İndeksi Yönte mi  

Hogent ogl er  ve Terzaghi,   1929 yılı nda ze minleri,  ze mi nl eri n  ünifor m ol up 

ol ma mal arı nı  da göz önünde t ut arak çeşitli  sı nıflara (  A- 1~A- 8 ;  B- 1~B- 3)  ayır mı ştır. 

Yaptı kl arı  sı nıflandır maya Hi ghway Research Board ( HRB),  Gr up İ ndeksi  t anı mı nı 

da ekl eyerek bir  düzenl eme  getir mi ştir.  1945 yılında ze mi nl eri n bu sı nıflandır ması nı 

kullanan St eel e,  altte mel  ve t opl a m kapl a ma kalı nlı ğı nı n t ahmi n edilebil di ği  bir 

uygul a mayı  yol  üst yapı pr oj elendiril me yönt emi  ol arak sunmuşt ur  [ 5].  Yönt e m, 

literat ürde Gr up İ ndeksi Yönt e mi  ol arak anıl makt adır.  Basitliği  nedeni yle vakti yl e 

birçok ül kede ol duğu gi bi  ül ke mi zde de kullanılan yönt e m,  bugün terkedil mi ş 

dur umdadır [2].  

Kaliforni ya Taşı ma Oranı Yönte mi ( CBR ) 

Ze mi n t aşı ma gücünün di kkate alı ndı ğı  il k a mpiri k üst yapı  t asarı m yönt e mi  i se 

Californi a Hi ghway Depart ment  t arafı ndan 1929' da kullanıl mı ştır[5].  O.J.  Porter, 

U. S.  Ar my Cor ps  of  Engineers   il e eş  za manlı  ol arak CBR Eğrileri  ol arak bi li nen bir 

takı m eğriler  geliştir mi ştir  [6].  Eğriler,  il k ol arak 1942 yılı nda duyur ulmuş  ve  2. 
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Dünya Savaşı nda Amerikan Or dusunca önce havaalanı  pi stleri nde,  savaş  sonrası nda 

ise  bazı  değişi kl erle yol  üst yapıları nda  yaygın ol arak kullanıl maya başlanmı ştır 

[2, 5, 6].  Yönt e mde,  yolun her  t abakası nı n kalınlığı  bir  alttaki  t abakanı n CBR 

( Californi a Beari ng Ratio,  Kaliforni ya Taşı ma Oranı)  değeri ne ve t ekerl ek yüküne 

bağlı  ol arak bul unabil mekt edir.  Çi zilen ne m- yoğunl uk eğrileri nden nu munel eri n en 

büyük kur u  yoğunl uk değeri ni  veren nu mune seçili p t anı ml anmı ş  bir  süre boyunca 

suda bekl etilip st andart  bir  pist on,  nu muneye batırılır.  Nu muneye 0, 1 i nç' lik bat maya 

karşı  gel en yük değeri,  standart  kır mat aş  t e mel e aynı  oranda bat maya karşı  gel en 

yüke oranl anarak il gili  mal ze meni n CBR' si  belirlenir.  Yönt e mi n kullanı mı  ül ke mi zde 

terkedil mi ştir  [2].  Bir  esnek üst yapı  pr oj elendirme  yönt e mi  ol arak kullanıl masa da 

CBR deneyi  ze mi ni n t aşıma  gücünün bir  göst ergesi  ol arak yol  üst yapı  pr ojel endir me 

yönt e ml eri nde bir tasarım değişkeni olarak kullanıl makt adır. 

AAS HO Yönte mi  

Bi r  di ğer  a mpiri k yönt emse  AASHO (  sonradan AASHTO ol muşt ur  )  yönt e mi dir. 

Yönt e m,  i nşa edilen dene me yol undan elde edilen kapl a ma perfor mansı 

sonuçl arı ndan, regresyon denkl e ml eri ni n kullanılması ile geliştiril mi ştir [5].  

Yönt e mi n geç mi şi  1922 yılı nda Spri ngfiel d (Illionis,  ABD)  yakı nl arı nda inşa edil en 

Bat es  Dene me  Yol u' nda, kapl a ma perfor mansı na et ki yen fakt örleri n t espit  edil mesi 

ile başl a mı ş  ve il k sapt ama  perfor mansı n ka myon t ekerlek yükü ile ilişkili  ol duğu 

şekli ndedir.  İki nci  Dünya Savaşı  sonrası na kadar  başka geliş me ol ma mı ştır.  Kar ayol u 

ağı nı n genişle mesi  ve ka myon konfi gürasyonundaki  değişi ml er sebebi yl e 

AASHO' nun böl gesel  t eşkilatları nda dene me  yol ları  yapıl ması  kararı  alı nmı ştır.  İl k 

test  yol u,  1950' de La  Pl at a' da ( Mar yl and,  ABD)  çi ment o bet onu kapl a malı  ol mak 

üzere i nşa edil mi ştir.  İkinci  yol  i se  WASHO Test  Yol u adı  il e 1952' de Mal ad' da 

(Idaho,  ABD)  asfalt  bet onu kapl a malı  ol arak i nşa edil mi ştir.  Bu yolları n t est 

edil mesi nde kullanılan t aşıt  konfi gürasyonu ve yol  kesi ml eri ndeki çeşitlili ği n 

sı nırlılığı  sebebi yl e uygun bir  t asarı m yönt e mi nin geliştirileme mesi  üzerine farklı 

yükl eri n uygul anabil di ği,  çok sayı da çi ment o bet onu ve asfalt  bet onu kapl a malı 

kesi ml eri  ol an bir  deneme  yol u Ott awa (Illionis,  ABD)  yakı nl arı nda i nşa edil mi ştir 

[7].  Bu dene me  yol undan el de edilen il k bil giler  yayı nl anmaksızı n 1961 ve  1962 

yılları nda Ameri kan eyaletleri ne gönderil mi ştir.  El de edilen bil gileri n yayı nl anması 

ise il k defa 1972 yılı nda " Üst yapı  Tasarı mı  i çi n Geçici  Rehber" adı yl a ol muşt ur.  Bu 
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geçi ci  rehberi n bazı  bölüml eri ni n 1981 yılı nda gözden geçiril mesi  ile 1986' da 

AASHTO,  " Üst yapı  Tasarı m Rehberi"ni  yayı nla mı ştır.  Bu bası mda Güvenilirli k 

(reliability)  kavra mı  da t asarı ma bir  kriter  ol arak ekl enmi ştir.  Tasarı m pr osedür ü il e 

açı kl ayıcı  bil gileri n i ki  farklı  ciltte veril di ği  yönt e mi n i ki nci  bası mı  1993 yılı nda 

yapıl mı ştır. 

AASHO yönt e mi ni n 1972 yılı  Geçi ci  Rehberi  a mpiri k yönt e ml er  arası nda anılırken 

1986 yılı Rehberi analitik – a mpiri k yönt e ml er arası nda anıl makt adır [4].  

Ampiri k yönt e ml eri n ol ums uz yönü,  yönt e ml eri n verilen mal ze me,  çevre ve yükl e me 

dur uml arı  i çi n geçerli  olması dır;  bu öğel erdeki  olası  bir   değişi kli k yönt emi  geçersi z 

hal e getir mekt e, yönt e mi n düzeltil mesi ni gerektirmekt edir [5].  

2. 2. 2. 2 Analiti k( Mekanisti k ) Yönte ml er  

Bu yönt e ml erde yol  üstyapısı  di ğer  i nşaat  probleml eri  gi bi  el e alı nır.  Üst yapı da 

kullanılan mal ze mel eri n mekani k özelli kleri,  beklenen trafi k yükü ve çevre koşulları 

di kkate alı narak,  bil gisayar  pr ogra ml arı  ve abakl ar  yardı mı yl a t abaka kalı nlı kları 

belirlenir[4]. 

Tabakalı  Bur mi ster  Teorisine dayanan birçok bil gisayar  pr ogra mı  geliştirilmi ştir.  Bu 

pr ogra ml ardan bazıları ( CHEV)  li neer  el astik mal ze mel ere uygul anırken bazı 

düzenl e mel erle li neer  ol mayan,  el asti k,  t aneli  mal ze mel ere de ( DAMA,  Asphalt 

Instit ute)  uygul anabil mi ştir  [5]. Yat ay veya düşey yükl er  altı nda çalışan veya çokl u 

tekerlek yüküne mar uz t abakalı  el asti k siste mlere uygun pr ogra ml ar  da  za man 

içerisi nde geliştiril mi ştir. Tabakalı  siste m t eorisine dayanan bu t ür  pr ogra ml ar daki 

ho moj enli k varsayı mı nın,  ko mpozit  mal ze melerden ol uşan t e mel  ve altt e mel 

tabakaları ndaki  dur umu yansıt madaki  yet ersizlikl eri n üst esi nden Sonl u El e manl ar 

Yönt e mi ne dayanan bi rçok pr ogra mı n geliştiril mesi  ile geli nmi ş;  I LLI - PAVE,  

MI CH- PAVE gi bi  bazı pr ogra ml ar  li neer  olmayan,  t aneli  ve t abakalı  siste m 

ol uşt uran kompozit mal ze mel ere daha et ki n olarak uygul anabil mi ştir.  

2. 2. 2. 3 Analiti k – Ampi ri k Yönte ml er 

Analiti k- Ampiri k yönt eml er,  t ekerlek yükü gi bi  girdi  değerleri ni n kapl a ma 

perfor mansı  veya geril me ve defor masyon gi bi  çı ktılar  arası ndaki  ilişki yi 
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şekillendiren mal ze me mekani ği ne  dayanan t asarı m yönt eml eri dir[5]. 

Ar aştır macılar,  analiti k yönt e ml e modellenemeyen bazı  fakt örlerin üst yapı 

perfor mansı nda et kili  olduğunu ort aya koy muştur.  Bu sebepl e analitik modelleri n, 

perfor mans  gözl e ml eri  ve a mpiri k bağı ntılarla kali brasyonu gerekli dir  [4].  Bu t ür 

yönt e ml ere AASHO 1986 yönt e mi  ör nek verilebilir.  Yönt e m t e mel de a mpiri k 

ol ması na rağmen,  Geçi ci  Rehber' deki,  çeşitli  yönt e ml erle hesapl anabilen ( ör neği n 

CBR )  t aban ze mi ni nin üst yapı ya vereceği  desteği n yeri ne ze mi ni n r ezil yant 

modül ünün kon muş  olması  ve a mpiri k t abaka katsayıları nı n yeri ne de her  bir 

tabakanı n rezil yant  modül ünün  kon muş  ol ması sebebi yl e AASH( T) O yönt e mi ni n 

gi dişatını n analitik yönt eme doğr u ol duğu ifade edil mekt edir [5]. 

2. 3 Rijit Üstyapıl ar 

2. 3. 1 Rijit Üstyapıl arı n Tanı ml anması  

Rijit  üst yapı,  bağl ayı cısı portland çi ment osu ol an ,   yükl eri  t aban ze mi nine yüksek 

eğil me direnci ne sahi p tek tabakalı plak vasıtası ile dağıtan üst yapı tipi dir [2, 3].  

Esnek üst yapıları n aksi ne rijit  üst yapılar,  he m hazırlanmı ş  ze mi n üzeri ne doğr udan 

inşa edilebilirler  he m de st abilize edil mi ş  veya granül er  hal de mal ze meden ol uş muş 

tek tabakalı temel yada alttemel üzeri ne inşa edilebilirler [5].  

Rijit  üst yapılar;  pl akal arın birbiri ne eni ne veya boyuna bağl antı  dur umuna,  önger me 

dur umuna, plakl arı n donatılı ol ma durumuna göre bazı türlerde üretilirler [5].  

2. 3. 2 Rijit Üstyapıl arı n Projel endi ril mesi  

Çi ment o bet onundan üretilen rijit  üst yapıları n pr oj el endiril me esasları,  t abaka 

teorisi ne  değil  pl ak t eorisi ne dayanır.  Ort a değerde bir  kalı nlı ğa sahi p pl ak i çi n 

pl ağı n eğil meden sonra yine düzl e m kal acağı  varsayı mı  pl ak t eorisi ni,  t abakalı  sist e m 

teorisi ni n daha basit şekli  hali ne getirmi ştir  [5].  Rijit  üst yapıları n 

pr ojel endiril mesi nde,  esnek üst yapılarda ol duğu gibi,  trafi k ve i kli m koşulları,  t aban 

ze mi ni ni n t aşı ma  gücü,  yol un ekono mi k hi z met  ö mr ü,  yol dan bekl enen hi z meti n 

niteli ği, bet on pl ağı n mekani k özelli kleri gi bi faktörler di kkate alı nır [2].  
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Rijit  üst yapıları  proj elendir me yönt e ml eri  arasında,  AASHO Dene me  Yol u' ndan 

( Ottawa,  Illi onis,  ABD)  el de edilen bil gilerden yararlanılan AASHO Yönte mi  il e bu 

yönt e mden büyük öl çüde yararlanan 1970 yı lında Road Research Laborat ory 

tarafı ndan yayı nl anan Yol Not u ( Road Not e 29 ) sayılabilir [2].  

Bu a mpiri k yönt e ml er  dışı nda,  West ergaard t arafından geliştirilen ve ze mi n il e pl ağı n 

tam t e mas  hali nde,  pl ak i le ze mi n arası ndaki  basınç et kileşi mi ni n defor masyonun bir 

oranı  ol duğu varsayı ml arı nı  i çeren,  yol  ze mi nini n yoğun bir  sı vı  t emel  ol arak 

düşünül düğü Wi nkl er  Te meli  çözümü il e  Pi ckett  t arafı ndan geliştirilen yol 

ze mi ni ni n el asti k katı  bir t e mel  ol arak düşünül düğü birçok analiti k çözü mler  vardır. 

Ayrı ca sonl u el e manl ar  yönt e mi ne dayalı  sayısal çözü ml eri n sunul duğu yönt e ml er 

veya AASHTO 1986 yönt e mi nde ol duğu gi bi  ol asılı k t eorisi nden de (  i hti mall er 

teorisi ) yararlanan çeşitli proj elendir me yönt e ml eri geliştiril mi ştir [5].  





 4 
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3. Bİ TÜMLÜ KAPLAMALAR 

3. 1 Bit üml ü Kapl a mal arı n Sı nıfl andı rıl ması  

Esnek üst yapıları n t ekerlekl e t e mas  hali nde bulunan,  en üst  t abakası na kapl a ma 

tabakası  adı  verilir.  Bu t abakada kullanılan,  agrega t anel eri ni  birbiri ne bağl ayan, 

kapl a mada ol uşabilecek çek me  geril mel eri ni  karşılayan ve st abiliteyi  sağl ayan 

bağl ayı cı  mal ze meye bitüm adı  verilir.  Bundan dol ayı  esnek üst yapıl arı n son 

tabakası na bit üml ü kapl ama  t abakası  adı  verilir.  Bitüml ü kapl a mal ar,  yol un kull anı m 

a macı,  trafi k yükü ve üreti m yönt e ml eri ne bağlı  ol arak çok değişi k ti pt e 

ol abilirler[8]. 

Genel  ol arak;  bit üml ü karışı ml ar  ( karışı m ti pi kapl a mal ar)  ve yüzeysel  (sat hi) 

kapl a mal ar olarak i ki ye ayrılırlar. 

3. 1. 1 Bit üml ü Karışı ml ar 

Agr ega il e bit üml ü bağl ayı cı  mal ze meden ol uşurlar.  Karışı mda kull anılacak 

agreganı n ı sıtılıp ı sıtıl ma ması na göre i ki  t ürdür. Bunl ar  ;  bit üml ü sı cak karışı ml ar 

( Hot- Mi x Asphalt,  HMA)  ve  bit üml ü soğuk karışı ml ar  ( Col d- Mi x As phalt,  CMA) 

ol arak isi ml endirilirler. 

3. 1. 1. 1 Bit üml ü Sı cak Karışı ml ar 

Yaygı n ol arak asfalt  betonu ( bet on asfalt)  ol arak bili nirler.  Bu t ür  karışı ml arda 

agrega t anı ml anmı ş  derecel ere kadar  ı sıtılır.  Bit üml ü bağl ayıcı  mal ze me penetrasyon 

veya viskozite özelli ği  dikkate alı narak sı nıflandırıl mı ş  asfalt  çi ment osudur.  Bit üm 

ve agreganı n ı sıtılacağı  sıcaklı klar,  karışı mı  hazırla ma  yönt e mi nde t anı ml an mı ş  ol up 

bit ümün agregayı  t a mamen saracağı  kı va ma  eriş mesi ni  sağl ayan sı caklıkl ar  ol arak 

belirtilir.  Sı cak karışı m,  sıcak seri m bit üml ü karışı ml ar  ol arak da bili nirler.  İngilizce 
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yayı nl anmı ş  kaynakl arda HMA ( hot - mi x asphalt)  ol arak adl andırılır.  Detaylı  bil gi 

dör düncü böl ümde verilecektir. 

3. 1. 1. 2 Bit üml ü Soğuk Karı şı ml ar 

Karışı mdaki  agreganı n ı sıtıl madı ğı  ve bağl ayıcı ol arak da sı vı  petrol  asfaltları nı n 

yada e mül si yonl arı n kullanıl dı ğı  karışı ml ardır[10].  Pl entte karışı m ( pl ant-mi x)  veya 

yol da karışı m (road- mi x,  mi xed-i n-place)  ol mak üzere i ki  ti ptir.  Farklı  hava 

şartları nda ve farklı  t e mel  t abakası  ne m dur uml arında kullanılabil di ği nden,  özelli kl e 

soğuk haval arda ya ma mal ze mesi  ol arak sı kça kullanılır.  Bu ti p karışı ml arda 

agreganı n ı sıtıl mayışı,  ı sıtıl madan ort aya çı kacak ol an du man ve  gazl arın çevreye 

ol an zararları nı n en az düzeyde t ut ul abil me özelliği ni  t e mi n et mekt edir.  Ayrı ca aynı 

araç ve maki ne yatırı mı ile daha fazla karışı m üretilebil di ği nden ekono mi ktir[10].  

3. 1. 2 Yüzeysel Kapl a malar 

Genel de hafif  trafi kli  yollarda,  t e mel  t abakası  üzeri ne i nce fil m hali nde sıvı  petrol 

asfaltı  veya asfalt  e mül siyonunun serili p üzeri ne agreganı n serili p sı kıştırıl ması yl a 

inşa edilen kapl a mal ardır.  Karışı m ti pi  kapl a malardan ol mayı p agreganı n ı sıtıl ması 

gerekmez.  Trafi k dur umuna göre birkaç kat  ol arak uygul anabil mekt edir.  Birden fazl a 

kat  ol arak uygul anması dur umu ort a trafi kli  yollarda uygul anmakt a ise de  bu 

dur umda karışı m tipi kaplamal ardan bet on asfalt uygul a ması öneril mekt edir.  

3. 2 Bit üml ü Karışı ml ardan Bekl enen Fi zi ksel ve Mekani k Özelli kl er 

Bu özelli kler;  st abilite,  esnekli k (fleksi bilite),  dayanı klılık ( durabilite),  kaymaya karşı 

direnç, işlenebilirlik ve geçiri msi zli k olarak verilmekt edir[2].  

St abilite 

St abilite,  t aşıtlardan gelen sürekli  di na mi k yükler,  uzun süreli  st ati k yükl er  il e 

hı zlanan veya yavaşl ayan t ekerlek et kileri  altında ol uşan bası nç,  çekme,  kes me 

kuvveti ve sökül meye karşı bitüml ü kapl a manı n göst erdi ği direnç ol arak tanı ml anır.  
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Es nekli k 

Yol un alt  t abakası ndaki çök mel erden,  bit üml ü kapl a ma t abakası na geçecek genel 

defor masyona, bitüml ü kapl a mal arı n çatla madan karşı koyabil me yet eneğidir.  

Dayanı klılı k 

Tr afi k,  su,  hava ve sı caklı k değişi kli kleri ni n etkileri ne karşı  bit üml ü kapl a manı n 

göst erdi ği dirençtir. 

Kay maya Karşı Di renç 

Bit üml ü kapl a ma yüzeyini n,  sürt ünme  il e araçl arın güvenli  bir  şekil de durabil mesi ni 

sağla maya yöneli k pürüzlül ük özelli ği dir.  

İşlenebilirli k 

Mal ze meyi  i stenilen kıva mda,  i stenilen ünifor ml ul ukt a sı kıştır ma ile kol ayca 

yerleştirebil me özelli ği olarak tanı ml anır. 

Geçi ri msi zli k 

Bit üml ü karışı m kapl ama  t abakası nı n,  alt  t abakal ara su geçişi ne engel  ol abil me 

özelli ği dir. 

Boşl uk oranı,  t anı ml anan bu özelli kleri  çeşitli  şekillerde et kileyerek perfor mansı n 

düş mesi ne neden ol ur. 

3. 3 Bit üml ü Sı cak Karışı ml arı n Sı kıştırıl ması na Et ki yen Fakt örler 

Bit üml ü sı cak karışı ml ar,  agrega ile asfalt  çi mentosunun ı sıtılarak karıştırıl dı ğı  ve 

sıcak ol arak serilip sı kıştırıldı ğı  yol  kapl a ma malze mel eri dir.  Sı kıştır manın sebebi, 

yol u kullanacak trafi ği etkili bir şekil de uzun süre taşı yabil mel eri içi ndir[11]. 

Bit üml ü sı cak karışı ml ara st abilite sağl ayan ,  karışı mı  ol uşt uran mi neral  agreganı n 

tanel eri  arası ndaki  sürt ün medir[11].  Bit üm i se karışı mdaki  agregaları n bi rli kteli ği ni 

sağl ar, stabiliteyi boz maya yöneli k ol uşan çekme geril mel eri ni karşılar. 
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Agr egalar  arası  sürt ünme aynı  za manda karışı mı n sı kıştırıl ması  i çi n gerekli enerji ni n 

mi kt arı nı  et kiler.  Bit üml ü sı cak karışı ml arı n sı kıştırıl ması  i çi n gerekli  enerji  bazı 

fakt örlerden et kilenir.  Bunl ar;  agregal ar  arası sürt ünme  (agrega şekl i  ve yüzey 

dokusu),  agrega absorbsi yon özelli ği,  sağl a mlık,  köşelilik,  gradasyon,  bit ümün 

viskozitesi, bit üm oranı, tabaka kalı nlı ğı, karışı mı n sıcaklı ğı ve hava koşullarıdır.  

3. 3. 1 Agregal ar  Arası Sürt ünme  

Karışı ma st abilite sağl ayan agregalar  arası  sürt ünme  aynı  za manda serilen karışı mı n 

sı kıştırılabil mesi ni  zorl aştırır.  Karışı mı n sı kıştırılması,  agregal arı n birbirleri  il e yakı n 

temas  hali nde bul unmaları nı  sağl ar.  Bu dur umda kal mal arı  i se bit üm t arafı ndan 

gerçekl eştirilir.  Sı kıştırılan kapl a ma mal ze mesi böyl ece st abilite,  kohezyon ve 

geçiri msi zli k özelli kleri  kazanacaktır.  Agregal ar  arası  sürt ünmeyi  et kileyen fakt örl er 

ise agrega şekli ve agrega yüzey dokusudur[11].  

3. 3. 1. 1 Agrega Şekli  

Agr egalar;   yuvarlak,  yassı,  kübi k,  vb.  şekillere sahi ptirl er.  Agreganı n kökeni ni 

ol uşt uran kayacı n özelliği  veya agreganı n t e mi n edil di ği  yer  de agrega şekli ni n 

ol uş ması nda et ki ndir.  Ör neği n bazalt,  kireç taşı  kökenli  agregal ara göre daha 

köşeli dir.  Bir  dere yat ağından t e mi n edilen agreganı n da yuvarlak ol acağı  açı ktır. 

Yuvarlak agregal ar, köşelilere göre daha kol ay sı kıştırılırlar.  

3. 3. 1. 2 Agrega Yüzey Dokusu  

Agr ega yüzeyi ni n düzgün veya pür üzl ü ol uşu,  agregal ar  arası  sürt ünmeyi  et kiler. 

Agr ega yüzey özelli ği  yine agreganı n köken kayacı na bağlı dır.  Düzgün yüzey dokul u 

agregal arı n kolay sı kıştırılabil di ği bili nmekt edir. 

3. 3. 2 Agreganı n Absorbsi yon Özelli ği  

Absor bsi yon özelli ği  fazl a ol an agregalar,  bünyel eri nde bul unan boşl ukl ara 

karışı mdaki  bit ümü al arak,  karışı mı  kur ul aştırır  ve karışı mı n i şlenebilirliğini  azaltır. 

Bu dur um belli  bir  sı kışma  derecesi ne ul aş ması  gereken karışı mı n sı kıştırıl ması  i çi n 

daha fazl a enerji uygul anması nı gerektirir. 



 15 

3. 3. 3 Sağl a mlı k  

Sağl a m ol mayan,  yu muşak agregalar  kırılarak yet erli  sı kıştır manı n t ama ml an mı ş 

ol ması  i çi n gerekli  yoğunl uğun el de edil mesi ne engel  ol urlar.  Bu da sı kıştır ma 

enerjisini n arttırıl ması nı gerektirir. 

3. 3. 4 Köşelili k  

Özellikl e 3/ 8 i nç' ten küçük agregaları n kırıl mış yüzeyl eri ndeki  fazl alık yüzey 

dokusunu  pürüzl ü hal e getirerek karışı mı n sı kıştırılabilirliği ni zorlaştırır.  

3. 3. 5 Agrega Gradasyonu 

Agr ega gradasyonu da sı kıştırılabilirliği  et kiler. İ yi  derecel enmi ş  bir  gradasyona 

sahi p karışı ml ar  büt ün a maçl arı n (en büyük biri m ağırlı k,  yet erli st abilite, 

geçiri msi zli k, vb.) el de edilebileceği uygun karışıml ardır. 

3. 3. 5. 1 İri Agrega Mi ktarı  

Agr ega karışı mı ndaki  iri agrega mi kt arı nı n fazl a ol ması   i şlenebilirliği  düşür ür.  Bu 

ise karışı mı n sı kıştırıl ması  i çi n daha fazl a enerji yi  gerektirecek,  bazı  hallerde 

sı kıştır mayı ol dukça zorlaştıracaktır. 

3. 3. 5. 2 Ku m Mi kt arı  

Bit üml ü sı cak karışı mda ku mun ( yakl aşı k 600 m  boyut unda mal ze me)  kullanıl ması 

dur umunda,  ku mun aşırı  kullanı mı  ve  yuvarlak ol ması   i şlenebilirliği artırırken 

sı kıştır maya engel ol ur. 

3. 3. 5. 3 Filler Mi kt arı  

Karışı mda filleri n ( yaklaşı k 75 m  boyut unda malze me)  varlı ğı,  asfaltı n yet erli 

kohezyona sahi p ol ması  i çi n gerekli dir.  Ancak fazl alığı,  karışı mı  pekl eştirerek 

sı kıştırıl maya engel ol ur. 
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3. 3. 6 Bit üm 

Bağl ayı cı,  karışı mda kohezyonu sağl a ma ve karışı ma çek me  mukave meti  sağl a ma 

görevl eri ni  üstlenir.  Bağl ayıcı  filler  il e birli kte sı kıştır ma sonrası nda agregal arı 

sı kış mı ş  konu mda t ut ar. Karışı mı n soğu ması  ile bit ümün vi skozitesi  artar  bu da 

kohezyon özelli ği ni artırır. 

3. 3. 6. 1 Bi t ümün Vi skozitesi  

Bağl ayı cı nı n vi skozitesi, sı kıştır mayı  büyük öl çüde et kiler.  Düşük bir  vi skozite, 

sı kıştır ma sırası nda agregaları n birbirleri  üzerinde kol ayca hareket et mel eri ni 

sağl ayacaktır,  ancak sı kıştır ma t a ma ml andı ğı nda agregaları  bul undukl arı konu mda 

tutacak yet erli  kohezyon ol mayacaktır.  Yüksek viskozite sı kıştır madan sonra 

agregal arı n kabar ma hareketi ne engel  ol ur.  Vi skozitesi  yüksek bit üml erden yapıl an 

karışı ml ar zor sı kıştırılırlar.  

3. 3. 6. 2 Bi t üml ü Bağl ayı cı Oranı  

Bit üm,  agregal ar  arası  sürt ünmeyi,  yağl a ma özelli ği  il e azaltır.  Bit ümün karışı m 

içerisi ndeki  oranı nı n az ol uşu karışı mı  kur u hal e getireceği nden sı kıştırıl ması nı 

engeller  ,  fazl alığı  ise kapl a manı n st abilitesi ni  sağl ayan agregal ar  arası  sürtünmeyi  , 

agregal arı  birbirinden ayrı  t ut mak yol u il e engelleyi p karışı ma pl asti k bir  kıva m verir 

ki  bu da  sı kıştır mayı  engelleyecektir.  Bit üm mi kt arı nı n yet ersi zliği,  karışı m 

içerisi ndeki  hava boşl uğu mi kt arı nı n fazl a ol ması na sebep ol acağı ndan,  kapl a ma 

perfor mansı nı n köt ü yönde et kilenmesi sonucunu doğur ur.  

3. 3. 7 Tabaka Kalı nlı ğı 

Genel  ol arak,  sı kıştırılacak sı cak karışı m t abaka kalı nlı ğı nı n fazl a ol uşu,  sı kıştır ma 

et kisi ni n t abakanı n derinli kl eri ne doğr u et ki nli ğini  düşürecektir.  Ancak t abakanı n 

sıcak ol arak seril mi ş  olması,  kalı nlı ğı  fazl a olan t abakal arı n daha uzun sürede 

soğu ması  sonucunu doğuracak,  bu sonuç i se bağl ayı cı nı n sı caklı ğa bağlı  ol an 

vi skozitesi ni n daha yavaş  art ması nı  sağl ayarak sı kıştır ma i çi n yet erli za manı n 

kazanıl ması nı temi n edecektir. 
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3. 3. 8 Karışı mı n Sı caklı ğı 

Bit üml ü karışı ml arı n sı kıştırıl ması,  sadece bağl ayıcı nı n yağl a ma et kisi  gösterebilecek 

derecede akışkan ol duğu za man gerçekl eşebilir.  Bağl ayı cı nı n akışkanlı ğı sı caklı ğı n 

bir  fonksi yonu ol duğuna göre sı kıştır ma i çin en uygun sı caklı k,  bit ümün 

viskozitesi ne bağlı  ol acaktır.  Sı kıştır manı n bir  fonksi yonu ol an karışı m yoğunl uğu, 

farklı  karışı ml ar  i çi n farklı  sıcaklı kl arda yet erli  derecede el de edilebil mesi ne rağ men, 

yoğunl uğun sı kıştır ma enerjisini n artırıl ması  ile artırılabil di ği  sı caklı k alt  sı nırı, 

yakl aşı k ol arak 85 C 'tır[11].  Bunun altı ndaki  sıcaklı kl arda enerji ni n sıkı ş ma 

üzeri nde et ki nli ği kal mamakt adır. 

3. 3. 9 Hava Koşull arı  

Karışı mı n sı caklı ğı nı  düşürebilecek ol an düşük hava sı caklı ğı,  rüzgarı n varlı ğı  gi bi 

hava koşulları  ve karışımı n üzeri ne serileceği   t abakanı n yüzey sı caklı ğı,  karışı mı n 

soğu ması na neden ol ur. Soğuyan karışı m i çerisi ndeki  bit ümün vi skozitesi  artar, 

sı kıştır ma zorlaşır[11].  

3. 4 Bit üml ü Karışı ml arda Boşl uk Hac mi Yüzdesi Kavra mı  

Bit üml ü sı cak karışı ml ar  sı kıştırıldı kları  za man agrega,  bit üm ve  hava boşl uğu 

(agregalar  arası  boşl uğun bit üml e dol durul a mayan kıs mı)  ol mak üzere üç fazlı  bir 

siste m ol uşur.  Burada agrega katı  fazı,  bit üm sı vı f azı  ve hava boşl uğu da gaz fazı nı 

ol uşt urur[4].  Gaz fazı nı  oluşt uran hava boşl uğu,  t artılamayacağı ndan bit ümlü karışı m 

analizleri haci m ol arak yapılır.  

Sı kıştırıl mı ş  karışı mı n hac mi,  şekli n düzgün olması  dur umunda hesaplanabilirken 

düzgün ol mayan dur uml arda suda yer  değiştir me yönt e mi  il e öl çül ebilir.  Karışı mdaki 

boşl uk bu i ki  şekil de belirlenebilen karışı m hac mi ni n,  yüzdeli k bir  kıs mı  olarak i fade 

edilebilir.  Çeşitli  performans  özelli kleri ni  sağl aması  i çi n üretilen özel  gradasyonl u 

geçiri mli  (boşl ukl u)  kapla mal ar  gi bi  bazı  sı cak karışı ml arda,  boşl uk oranı nın gerçek 

değeri  ile el de edilebilmesi  i çi n nu muneni n  prati k özgül  ağırlı ğı nın,  nu mune 

parafi nle kapl anarak bul un ması tavsi ye edil mekt edir[23]. 
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Bu sebepl e hava boşl uğuna,  boşl uk hac mi  yüzdesi  veya boşl uğun sadece hac mi ni n 

saptanabilir  ol duğundan dol ayı  kı saca boşl uk yüzdesi  (oranı)  adı  verilir.  Bundan 

sonra boşl uk hac mi  yüzdesi,  boşl uk yüzdesi  veya boşl uk oranı  ifadel eri yle karışı m 

içerisi ndeki hava boşl uğunun haci m ol arak yüzde mi kt arı kastedilecektir.  

Boşl uk oranı,  bağl ayıcı  i le sarıl mı ş  agrega t anel erini n arası nda kal an boşluk hac mi 

yüzdesi dir[2].  Sı kıştırılmı ş  bit üml ü karışı m i çerisi ndeki  bu boşl uk,  karışı mı n 

boşl uksuz ol arak düşünül mesi  il e t ayi n edilen maksi mu m t eori k biri m ağırlı k il e 

boşl ukl u yapı yı  t e msil  eden öl çül en biri m ağırlı k yar dı mı yl a bul unur.  Daha sonraki 

böl üml erde hesap det ayları verilecektir. 

Bit üml ü karışı ml ar,  birim ağırlı k ve boşl uk oranı  esas  alı narak t asarlanırlar[2]. 

Karışı m i çerisi nde kal an bu boşl uk,  kapl a ma perfor mansı na et ki  eder.  Bundan dol ayı 

boşl uğun belli değerler arası nda kal ması tavsi ye edilir. 

3. 4. 1 Boşl uk Oranı nı Etkil eyen Fakt örler 

Bit üml ü sı cak karışı m kapl a mal arı ndaki  boşl uk oranı  esasen sı kıştır ma enerjisi nden 

et kilenir.  Sı kıştır ma enerjisi ni n i se nel erden etkilendi ği  Böl üm 3. 3' te veril mi şti. 

Bunl ar  kısaca;  agrega şekli,  yüzey dokusu,  absorbsi yon özelli ği,  sağl a mlığı,  köşelili k 

dur umu ve  gradasyonu;  gradasyondaki  ku m,  filler  ve iri  agrega mi kt arı;  bit ümün 

viskozitesi  ve karışı mdaki  mi kt arı;  t abaka kalı nlığı  (laborat uvar  ort a mı nda nu mune 

yüksekli ği);  karışı mı n sıcaklı ğı  ve bu sı caklı ğa etki yen r üzgar,  hava sı caklı ğı,  ne m 

dur umu ( üzeri ne asfalt  bet onu serilecek t abakanı n)  gi bi  hava koşulları, vb.  ol arak 

sıralanabilir.  

Bu t ez kapsa mı nda;  aynı  mal ze me,  mi kt ar, gradasyon,  kalı nlı k ve koşullar 

kullanılarak bu değişkenl eri,  boşl uk oranı nı  etkileyen birer  para metre ol makt an 

çı karı p sı kıştır ma enerjisi ni  keyfi  ol arak artır mak sureti yle boşl uk oranı nı n nasıl 

değişti ği gözl enmi ştir. 

3. 4. 2 Boşl uk Oranı nı n Perfor mansa Et kisi   

Yol  üst yapısı  esasen,  trafik yükl eri  ile çevre koşulları ndan doğan geril meleri n et kisi 

altı ndadır.  Bu geril meler,  yol un perfor mansı nın il k yapıl dı kl arı  andan iti baren 

gi derek düş mesi ne sebep ol ur.  Yol dan bekl enen perfor mans,  et ki yen trafi k yükl eri  ve 
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çevresel  fakt örler  altı nda bozul ma ol madan uzun süre hi z met  ver mesi dir.  Yol un bir 

parçası olan kapl a ma tabakası da bekl enen bu perfor mansa kat kı sağlar.  

Kapl a ma t abakası  malze mesi  ol arak kullanılan bit üml ü karışı ml ar gereken 

perfor mansı  sağl a mal arı i çi n bir  t akı m fi zi ksel  ve mekani k özelli klere sahi p 

ol malı dırlar.  Bu özelli klerdeki  yet ersizli kl er  bozul mal ara sebep ol arak kapl a manı n 

dol ayısı yl a yol un performansı nı n düş mesi ne neden olacaktır. 

3. 4. 3 Boşl uk Oranı nı n Bi t üml ü Karışı m Özellikl eri İle İlişkisi  

Karışı mı n yet ersiz sıkı ş ması,  boşl uk oranını n yüksek çı kması sonucunu 

doğuracağı ndan trafi k altında t ekerlek i zi  ol uşumuna sebep ol acaktır[19].  Yüksek 

boşl uk oranı sebebi yl e stabilite düşecektir.  

Yüksek boşl uk oranı nı n, karışı mdaki  bit ümün oksi dasyonunu hı zl andırarak bit ümün 

sertleş mesi ne ve bunun sonucu ol arak kapl a manı n çatla ması na ve ayrış malara neden 

ol duğu bili nmekt edir.  Ancak kapl a madaki  boşl uk oranı nı n oksi dasyon üzeri ndeki 

et ki nli ği,  boşl uk oranını n mi kt arı ndan çok boşl ukl arı n hava geçiriml ili ği  il e 

ilgili dir[20]. 

Boşl uk oranı nı n fazl alığı,  karışı mı n yor ul ma çatlakl arı na ve oksi dasyona ol an 

direnci ni  azaltır[19].  Boşl ukl ara giren su don etki si  ile kapl a manı n dayanı klılı ğı na 

zarar  verecektir.  Ayrı ca kapl a madan bekl enen geçiri msi zli k özelli ği ni n kaybol ması na 

ve kapl a ma altı tabakaların su et kisi ile defor masyonuna sebep ol abilecektir. 

Boşl uk mi kt arı nı n az oluşu eğer  i yi  sı kış manı n bir  göst ergesi  ol arak düşünül ürse 

stabiliteyi  arttırarak kaplamada ol uşan geril mel ere dayanı mı  sağl ar.  Ancak düşük 

boşl uk,  ısı nma sonucunda karışı m i çerisi ndeki  bi tümün genl eş mesi ne sebep ol arak 

bit ümün yol  yüzeyi ne çık ması na neden ol ur.  Bu dur uma  kus ma  veya yağlanma  adı 

verilir  ve yol u kullanan t aşıtları n güvenli  duruş  mesafesi ni  belirleyen kay ma-

sürt ünme katsayısı nı n düş mesi ne sebep ol ur.  

3. 5 Bit üml ü Sı cak Karışı m Tasarı m Yönte ml eri  

Agr ega ve asfalt  çi mentosunun ı sıtılarak karıştırıl ması,  serili p sı kıştırıl ması  yol u il e 

karayol u üst yapısı  kapla ma  t abakası  mal ze mesi  ol arak kullanılan bit üml ü sı cak 
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karışı ml ar,  çeşitli  yönte ml erle t asarlanırlar.  Karışı m,  belli  bir  st abiliteye ve 

durabiliteye sahi p ol mal ıdır.  Çeşitli  yönt e ml erle l aborat uvar  ort a mı nda hazırlanan 

nu munel erden el de edilen st abilite,  yol a seril en karışı mdan trafi k yükü altında alı nan 

perfor mansl a bazı  t asarı m öl çütleri  çerçevesinde ilişkili  ol malı dır.  Karı şı mı n 

stabilitesi ni  öl ç mede kullanılan deney,  aynı  za manda bit üml ü sı cak karışı mı n t asarı m 

yol unu da göst er mekt edir[2].  

3. 5. 1 Hubbard- Fi el d Yönte mi  

En eski  bit üml ü karışı m tasarı m yönt e ml eri nden biri  ol up 1920' li  yılları n ortası nda, 

Asfalt  Enstit üsü' nden Prevost  Hubbard ve F. C.  Fi el d t arafı ndan şit  (sheet)  asfalt 

karışı ml ar  i çi n geliştiril mi ştir[6, 12].  Şit  asfalt;  sabit  t esislerde özel  asfalt 

maki nel eri nde ayrı  ayrı ı sıtılan ku m,  filler  ve uygun bit üml ü mal ze meni n belirli 

oranl arda karıştırıldı ktan sonra sı cak ol arak belirli  kalı nlıkt a yol a serili p  çabucak 

sı kıştırıl ması  ile el de edilen kapl a ma t abakasıdır.  Bu ti p asfaltlarda,  agreganı n 

ağırlı kça en az % 65' i  No. 10 el eği nden ve t a ma mı  i se No. 4 el eği nden 

geç mekt edir[12, 13].  

Deney öncel eri  iri  agregası  ol mayan karışı ml ara uygul anmakt a i ken trafi k şartları nı n 

ve t al ebi n değiş mesi  ile en büyük t ane boyut u ¾ i nç ol an agrega karışı ml arı  i çi n de 

iki nci bir tanı ml a ma yapıl mı ştır. 

Esasen,  bit üml ü karışı m nu munesi ni n st andart  bir  çapa sahi p deli kten,  t anı ml an mı ş 

hı zda,  itilerek geçiril mesi nde  uygul anan en büyük yükün karışı mı n  stabilitesi ni 

verdi ği  bir  makasl a ma deneyi dir.  Deney 60 C 'ta ve 1 mm/ sn yükl e me hı zı nda 

uygul anmakt adır.  Nu munel er  oriji nal  (nor mal)  yönt e m (agregaları n t a mamı nı n No. 4 

el eği nden geçti ği  dur um)  i çi n 2 i nç,  modifi ye yönt e m (en büyük agrega t ane 

boyut unun ¾ i nç ol duğu dur um) içi n 6 i nç çapı ndadır[2, 12, 13].  

Deney sonuçl arı ndan,  asfalt  mi kt arı nı n;  biri m ağırlığa,  st abiliteye,  karışımı n boşl uk 

yüzdesi ne ve agrega karışı mı ndaki  boşl uk yüzdesi ne karşı  çi zilen grafikl eri nden 

tasarı m öl çütleri ne uygun asfalt  mi kt arı  belirlenir.  Bu öl çütler,  stabilite ve 

karışı mdaki  boşl uk yüzdesi dir.  Eğer  boşl uk öl çütleri ni n ort a değeri ne karşı  gel en 

asfalt mi ktarı, stabilite şartı nı da sağlı yorsa tasarımı n asfalt mi ktarı olarak seçilir.  
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3. 5. 2 Hvee m Yönte mi  

Yönt e m,  yüzey al anı  kavra mı nı  bit üml ü karışı mları n t asarı mı nda bir  faktör  ol arak 

getir mi ştir.  Californi a Divisi on of  Hi ghways' den Francis N.  Hvee m yöneti mi ndeki 

bir  gr up mühendisi n ortak çalış mal arı  ve yol  uygul a mal arı  sonucunda son şekli ni 

al mı ştır.  Kaliforni ya Yönt e mi  ol arakt a bili nmektedir.  En büyük t ane boyut u 1 i nç 

veya daha az ol an,  penetrasyon sı nıfı  asfalt  çiment osu veya sı vı  petrol  asfaltı nı n 

bağl ayı cı olarak kullanıl dığı, yoğun gradasyonl u karışı ml ar içi n tasarlanmı ştır.  

Yönt e mi n uygul anması  içi n hazırlanan 2, 5 i nç yüksekli ği nde ve 4 i nç çapı nda 

nu munel er,  trafi ği n uyguladı ğı  sı kıştır ma et kisi ni  en i yi  düzeyde yansıttığı  düşünül en 

Kaliforni ya Yoğur malı  Sıkıştırıcısı  ( Californi a kneadi ng co mpact or)  il e sı kıştırılırlar. 

St abilite deneyi,  60 C 'ta özel  bir  üç eksenli  bası nç deney hücresi  yardı mı yl a 

1 mm/ dk' lı k hızda uygul anır.  

Yönt e m,  bir  gr up deneyden ol uş makt adır.  Bunlar;  karışı mda kullanılacak asfalt 

mi kt arı nı n t ahmi n edilmesi ni  sağl ayan Santrifüj  Ker osen Eşdeğeri  (Centrifuge 

Ker osene Equi val ent,  CKE)  Deneyi;  hazırlanmı ş  nu munel er  üzeri nde uygul anan, 

karışı mı n düşey yükl e me altı nda yat ay defor masyonl ara ol an direnci ni n t est  edil di ği, 

60 C 'ta,  St abilite Deneyi;  nadiren uygul anan,  60 C 'ta eğil mede çek me  gerilmesi 

uygul anan  Kohezi ometre Deneyi;  karışı mı n suyun et kileri ne karşı  direnci ni n 

öl çül düğü,  oda sı caklığı nda uygul anan Şi ş me Deneyl eri  ve Yoğunluk- Boşl uk 

analizi dir. 

St abilite deneyi,  düşey yükl enen nu munel eri n şekil  değiştir mesi  il e hücre sı vı 

bası ncı ndaki  değiş mel erden el de edilen göreli  (izafi)  st abilite denilen ve nu muneni n 

sı vı  ol ması  dur umunda sıfır,  rijit  katı  ol ması  dur umunda 100 değeri ni  ol an bir 

stabilite değeri ni n hesaplanması  il e t ahri batsız ol arak yapılır.  St abilite deneyi  sonrası 

aynı numune kohezi omet re deneyi ne alınır. 

Tasarı m öl çütleri,  her  bir  deney i çi n yol dan geçecek trafi k gr ubuna göre veril mi ş 

değerlere uygunl uğun sağl anması şekli ndedir. 
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3. 5. 3 Marshall Yönte mi  

İki nci  Dünya Savaşı  sırası nda,  havaal anları nda kullanılacak kapl a mal arı n t asarı m ve 

kontrol ü i hti yacı na cevap ver mek a macı yl a U. S.  Ar my Cor ps  of  Engi neers  tarafı ndan 

geliştiril mi ş  ve kullanımı  Ameri kan eyal etlerine hı zla yayıl mı ş  bir  yönt e mdir. 

Yönt e mde sı kıştırıcı  ol arak,  basitlik ve t aşı nabilirlik özelli kleri  sebebi yl e Mi ssissi ppi 

Hi ghway Depart ment' tan Br uce Marshall  t arafı ndan t asarlanan,  elle hareket  verilen 

düşen bir ağırlı ğa sahi p tok mak seçil mi ştir.  

Yarı  dairesel  kır ma kafası  ile 2, 5 i nç yüksekli ği nde 4 i nç çapı nda sili ndiri k 

nu munel eri n uygul anan bası nç kuvveti  ile kırıldı ğı,  yükl e me hı zı  2 i nç/ dk ol an, 

60 C 'ta yapılan  t ahri batlı  bir  deney yönt e mi dir.  Nu muneyi  t ahri p eden en büyük 

yük ve kırıl ma sırası nda okunan defor masyon (akma) kaydedilir.  

Bekl enen en uygun bit üm oranı nı n i ki  alt  i ki  de üst  t arafı nda,  agrega ağırlı ğı nı n 

%0, 5' li k bit üm mi kt arı  artışları  ile hazırlanan nu munel erden biri m hacim ağırlı ğı, 

stabilite,  akma,  karışı mdaki  hava boşl uğu,  agrega karışı mı ndaki  asfaltla dol u boşl uk 

değerleri ni n asfalt  i çeri ğine karşı  gel en grafi kler  çi zilir.  En büyük st abilite ve  biri m 

ağırlı k il e boşl uk t asarım öl çütleri ni n arası na düşen  boşl uk değerleri ne karşı  gel en 

asfalt içeri kleri ni n ortalaması alı narak en uygun bitüm mi kt arı belirlenir.  

Cor ps  of  Engi neers  kur umunun t asarı mı ndan sonra birçok eyal et  ve ül kede yapıl an 

uygul a mal ar yönt e mde bazı değişi kli kleri gerektirmi ştir. 

Karıştır ma ve sı kıştırma  sı caklı kları,  sabit değerler  ol makt an çıkı p asfaltı n 

vi skozitesi ne bağl anmı ş; yol dan geçecek ol an trafi k hafif,  orta ve ağır  ol arak 

sı nıflandırılıp her  bir  sınıf  i çi n uygun sı kıştır ma değerleri  getiril mi ş;  üst  ve alt 

tabakalar  i çi n farklı  trafik sı nıfları na göre farklı  tasarı m öl çütleri  getiril mi ştir.  Ancak 

en öne mli  değişi kli k,  agrega karışı mı ndaki  asfaltla dol u boşl uk öl çüt ü yeri ne yi ne 

agrega karışı mı ndaki  boşl uk öl çüt ünün getiril mi ş ol ması dır.  Bu değişi kliğin sebebi, 

agregadaki  mi ni mu m boşl uğun asfaltla dol u boşlukt an daha et ki n ol masıdır.  Yoğun 

agrega gradasyonl arı,  karışı m i çerisi nde asfalt  i çin gerekli  ol an boşl uğun kal ması na 

müsaade et me mekt edir[12].  
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3. 5. 4 Smi t h Üç Eksenli Deney Yönte mi  

Hubbard- Fi el d,  Hvee m ve Marshall  yönt e ml eri, l aborat uvarda el de edilen sonuçl ar 

ile karışı mı n yol a uygul anması  il e el de edilen sonuçl arı n ilişkilendiril mesi nden 

geliştirilen deneysel  (ampi ri k)  yönt e ml erdir.  Smi t h yönt e mi  i se üç eksenli  bası nç 

deneyi ilkel eri ni n uygul andı ğı daha akılcı bir yönte mdir. 

Yüksekli ği  çapı nı n en az i ki  katı  ol acak şekilde yoğur ucu sı kıştırıcı  (kneadi ng 

compact or)  il e sı kıştırılarak hazırlanan nu munel er,  aralı klı  ol arak st atik artışlar 

altı nda düşey yönde yükl enerek yat ay deformasyonl arı n yarattı ğı  hücre bası nç 

artışları  kaydedilir.  Deney,  sı caklı k ve yükl e me et kileri ni  birer  fakt ör ol makt an 

çı kar mak içi n oda sıcaklığı nda yapılır.  

Düşey yüke karşı  hücre bası ncı ndaki  artışları  göst eren grafi klerden i çsel  sürt ünme 

açısı,  ve  kohezyon, c değerleri  hesapl anır.  Yol daki  perfor mansı  bili nen karışı ml arı n 

laborat uvarda t est  edil mesi  ile i çsel  sürt ünme  açısı na karşı  kohezyon verileri nden 

uygun ve uygun ol mayan karışı m böl gel eri ni n t arif  edil di ği  mukayese şekilleri 

veril mi ştir.  Burada uygul anan düşey yükün ol uşt urduğu geril mel er  de birer 

değişkendir.  Trafi k yükleri ni  t e msil  eden geril mel er  düşt ükçe uygun böl geni n 

sı nırları tabii olarak genişle mekt edir. 

Laborat uvar  şartları nda geril me dur umunun bilini yor  ol ması  sayesi nde akılcı  bir 

şekil de para metreler  belirlenebili yorken yol daki yükl e me ve geril me durumu aynı 

açı klı kta değil dir. 

Yönt e mde kullanılan üç eksenli  deney hücresi ne Federal  Hi ghway Admi ni strati on 

(FHWA)  t arafı ndan basitleştir me getiril mi şse de bu gayret,  yönt e mi n l aborat uvar 

uygul a mal arı dışı na çı karak tasarı m a maçlı kullanılması nı sağlaya ma mı ştır[12].  

3. 5. 5 Gyrat ory Test Al eti ni n Kull anı mı  

Yol  üst yapısı nda artan yük ve l asti k basınçl arı nı  karşılayabil ecek karışı m 

yoğunl uğunun l aborat uvar  ort a mı nda darbe esası na dayalı  sı kıştırı cılarla el de 

edile me mesi  üzeri ne Ameri kan U. S.  Ar my Corps  of  Engi neers  kur umu gyrat or 

sı kıştırıcısı nı n ( GT M,  gyrat ory t esti ng machi ne)  t e meli ni  ol uşt uracak olan Texas 

Gyr at ory aleti ni geliştirilmi ştir. 
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Yönt e ml e,  sı kıştır ma özellikleri nden karışı mı n biri m hac mi,  sadece agreganı n biri m 

hac mi  ve gyrat or  sı kıştırılabilirlik endeksi  gi bi değerlerle;  kay ma  ( makasl a ma) 

özelli kleri nden  gyrat or st abilite endeksi,  gyrator  kayma  değeri,  gyrator  kay ma 

fakt örü gi bi para metreler hesapl anabil mekt edir. 

Far klı  bit üm mi kt arlarında nu munel er  t est  edil mekt e ve bit üm mi kt arına karşı 

sı kıştır ma ve kay ma  özellikleri nden grafi kler  ol uşt urul makt adır.  Bu grafikl erden en 

uygun bit üm oranı saptanmakt adır. 

Kur um,  yönt e mi;  ağır  uçak trafi ği ne hi z met  veren hava al anl arı nı n tasarı mı nda 

kull anmı ştır.  Yönt e m,  Asfalt  Enstit üsü' nce yol  kapl a ma t asarı ml arı i çi n de 

düzenl enmi şse de farklı t rafi k şartları  i çi n yeterli  perfor mansı  verecek öl çütl er 

belirleni p standartlaştırılma mı ştır[12].  



 11 
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4.  ASFALT BETONU KAPLAMALAR VE MARS HALL YÖNTE Mİ  İ LE 

TASARI MI  

4. 1 Asfalt Betonu Kapl amal ar 

4. 1. 1 Tanı m 

Asfalt  bet onu,  bit üm ve agreganı n t anı ml anmı ş  sıcaklı k derecel eri ne kadar  ı sıtılı p 

sabit  t esislerde karıştırıldığı,  uygul anacağı  yerde,  tanı ml anmı ş  sı caklı k derecel eri nde  

serili p sı kıştırıldı ğı  karışım t i pi  bit üml ü kapl a ma t ür üdür.  Agrega ve bit ümden ol uşur. 

Kull anılan bit üm asfalt  çi ment osudur.  Çeşitli  yönt e ml erle t asarı mı  yapı labilir.  Bu 

yönt e ml erden Marshall  ve Hubbard- Fi el d yönt eml eri  Tür k St andartları Enstit üsü 

kur umunca TS 3720- 1983 numaralı standartta tanıml an mı ştır.  

Sı kıştırıl mı ş  asfalt  bet onu üç fazlı  bir  siste m ol uşturur.  Karışı mdaki  agrega,  katı  fazı;  

asfalt  çi ment osu,  sı vı  fazı  ve asfalt  çi ment osu ile sarıl mı ş  agrega t anel eri  arası ndaki 

hava ile dol u boşl ukl ar da gaz fazı nı ol uşt urur.  

4. 1. 2 Asfalt Çi ment osu 

4. 1. 2. 1 Tanı mı ve Özellikl eri  

İngiliz st andartları nda verilen bit ümün t anı mı ndan çı kılarak [ 16]  asfalt  çi ment osu, 

petrol ün rafi nerilerde damı tıl ması  sonucu geri ye kal an hi drokarbon ve t ürevl eri nden   

ol uş muş,  katı  veya yarı-katı  hal de bul unabilen,  ısıtılınca yu muşayan,  tri klor  etilende 

eri yebilen,  si yah veya kahve renkt e,  su geçir mezli k ve bağl ayıcılı k özelli ği  ol an 

kalı ntı maddesi olarak tanı ml anabilir. Literat ürde AC ile temsil edilir.  
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4. 1. 2. 2 Sı nıfl andı rıl ması  

Çeşitli  yönt e ml erle sı nıflandırılabilir.  Asfalt  çi ment ol arı,  60 C sıcaklı kt a sahi p 

ol dukl arı  mutl ak vi skozite değerleri ne göre Vi skozite Sı nıfı  Asfalt  Çi ment ol arı 

( ASTM D 3381),  25 C  sı caklı kt aki  penetrasyon değerleri ne göre Penetrasyon Sı nıfı 

Asfalt  Çi ment ol arı  ( TS 1081;  AST M D 946) ve  geç mi ş  yıllarda kapl a manı n 

yapılacağı  böl gede gözl enen en yüksek 7 günün sıcaklı k ortal a mal arı nı n maksi mu m 

kapl a ma t asarı m sı caklı ğı  ol arak ve en düşük 1 günün  sı caklı ğı nı n mi ni mum kapl a ma 

tasarı m sı caklı ğı  ol arak alı ndı ğı  ve asfalt  çi mentosunun bu i ki  değer  çerçevesi nde 

sı nıflandırıl dı ğı  Perfor mans  Sı nıfı  Asfalt  Çi mentol arı  ol mak üzere üç farklı  şekil de 

sı nıflandırıl makt adırlar.  

Ül ke mi zde asfalt  çi mentoları nı n sı nıflandırıl ması,   penetrasyon deneyi   sonuçl arı 

kullanılarak yapıl makt adır. Bu deneye göre asfalt çi ment ol arı[ 7, 24 ]; 

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

ol arak sı nıflandırıl mı ştır.  Deneyi n ayrı ntıları sonraki  kı sı ml arda verilecektir. 

Buradaki  raka ml ar,  deney sonucu öl çül en batmanı n desi mili metre ( dmm)  ol arak 

değeri ni n alt ve üst sınırları nı göster mekt edir. 

4. 1. 2. 3 Kalite Kontrol Deneyl eri 

Asfalt  çi ment ol arı  i çi n yapıl ması  gereken kalite kontrol  deneyl eri  verilmi ştir[24]. 

Bunl ar;  penetrasyon,  yumuşa ma  nokt ası,  duktilite,  tri kl or  etilende çözünürl ük,  ı sıt ma 

kaybı,  ı sıt ma kaybı  sonrası  penetrasyon ve duktilite,  parla ma  nokt ası  ve i hti yari 

(isteğe bağlı) olarak yapılan leke deneyi dir.  

Deneyl eri n uygul anabilmesi  i çi n nit eli ği  belirlenecek ol an asfalt  çi ment osu 

kaynağı ndan yet erli  mi ktarda nu mune alı nması  gerekir.  Asfalt  çi ment oları  i çi n de 

ayrı ntıları n veril di ği  " Bitü ml ü Mal ze mel erden Numune Al ma  Yönt e ml eri",  TS 115-

1980' de veril mi ştir.  Alınan nu munel ere uygul anabilecek deneyl er  başlık ve  kı sa 

tanı ml arı ile maddel er halinde aşağı da veril mekt edir.  
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Özgül Ağı rlı k Deneyi (TS 1087- 72; ASTM D 70- 97) 

Karışı mda kullanılacak bit ümün gerekli  mi ktarı nı n,  bit üml ü karışım t asarı m 

yönt e ml eri  kullanılarak deney yol u il e hesapl anması nda bu değere i hti yaç vardır. 

Özgül  ağırlı k,  bir  maddeni n belirli  hac mi ni n ağırlı ğı nı n aynı  haci mdeki  suyun 

25 C 'taki  ağırlı ğı na oranı  ol arak t anı ml anır.  Özgül  ağırlı k,  bağl ayıcı nı n viskozite 

değeri ni n yüksekli ği ne göre,  düşükt en yükseğe doğr u sırası yl a;  hi drometre, 

pi kno metre ve suda t art ma yönt e ml eri  il e hesaplanır.  Ancak katı  olan asfalt 

çi ment ol arı içi n genel de pi kno metre yönt e mi uygul anmakt adır.  

Yönt e m pi kno metreni n;  boş,  su dol u,  bağl ayıcı  ile kı s men dol u,  bağl ayı cı ve  su il e 

tama men dol u ağırlı klarını n  t artılıp bit üm hacmi ni n bul unması  esası na dayanır. 

Bi t üm ağırlı ğı nı n bu hacme oranı boyutsuz ol an bağl ayı cı özgül ağırlı ğı nı verir.  

Penetrasyon Deneyi ( TS 118-76; ASTM D 5-97) 

Asfalt  çi ment osunun kı va mı nı  göst eren deneyl erdendir.  Penet rasyon değeri  yüksek 

ol an asfalt çi ment ol arı daha yumuşaktır. 

St andart  bir  i ğneni n,  100 g ağırlı ğı n et kisi  altı nda 5 sn süre il e 25 C sıcaklı ktaki  su 

banyosu i çerisi nde önceden t anı ml anmı ş  özelli kteki  asfalt  çi ment osu nu munesi ne 

bat ma  mi kt arı dır.  Biri mi  desi mili metredir(dmm).  Bu değere göre ül ke mi zde asfalt 

çi ment ol arı  sı nıflandırılmakt adır.  Penetrasyon deneyi,  penetrasyonu 500 d mm' den 

büyük bağl ayıcılar  i çi n daha düşük sı caklı klarda yapılabil mekt edir.  Bu sebepl e deney 

sonuçl arı süre, yük ve sıcaklı k ile birli kte verilir. 

Duktilite Deneyi ( TS 119- 64; ASTM D 113- 92) 

Yavaş  et ki yen yükl er  altında asfalt  çi ment osunun esne me  yet eneği ni n bir  ölçüsüdür. 

Uza ma  esası na dayanır.  Deney sonucunun yüksek ol ması  bağl ayıcı  mal ze me  ol arak 

asfalt  çi ment osunun kullanıl dı ğı  kapl a ma t abakal arı na daha esnek özelli k 

sağla makt adır.  

Tanı ml anmı ş  şekil de hazırlanan deney nu muneleri,  daki kada 50 mm( 2 inç)  hı zl a 

25 C 'taki  su banyosu i çerisinde çekilir.  Kop manı n meydana gel di ği  uzunl uk,  asfalt 

çi ment osunun duktilite değeri ni  verir.  Biri mi  cm ci nsi nden verilir.  Deney al eti 
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açı klı ğı  boyunca kop mayan nu munel eri n duktilitesi,  "+100 c m"  ol arak belirtilir. 

Düşük sı caklı k ve çek me  hı zı nda yapılabiliyorsa da yaygı n ol an yukarı da 

tanı ml andı ğı şekli uygul an makt adır.  

Yu muşa ma Nokt ası Deneyi ( TS 120- 72; ASTM D 36-95) 

Çok katı  asfalt  çi mentol arı nı n penetrasyonunun belirlene medi ği  dur uml ar da baş 

vur ulan kı va m deneyi dir.  Yu muşa ma  nokt ası nı n yüksek ol uşu asfalt  çi ment osunun 

sert ol duğunu göst erir. 

İçerisi nde ı sı  il eten bir  sı vı nı n ol duğu ca m beher  i çerisi nde t anı ml anmı ş  öl çü ve 

ağırlı kta  bir  bil yeni n,  i çine asfalt  çi ment osu doldur ul muş  hal ka üzeri nden,  siste mi n 

ısıtıl ması  il e bağl ayıcı nın yu muşa ması  neticesi nde beheri n di bi ne düşt üğü andaki 

sıcaklı ktır.  Yönt e m,  Halka- Bil ye Yönt e mi  ol arak bili nir.  Biri mi  C 'tır.  Yu muşa ma 

nokt ası nı n 80 C 'tan küçük veya büyük ol ması na göre farklı  i şle ml er  t anı ml anmı ştır. 

Kull anılan al etler,  nu muneni n sı vı  i çerisi ndeki konu mu,  farklı  kı va mda asfalt 

çi ment ol arı  i çi n kullanılabilecek sı vılar(su,  gliseri n),  deneyi n başl angı ç sı caklı ğı 

(5 C ,  32 C ),  sıcaklı ğı n art ma hı zı  (5 C /dk)  yu muşa ma  nokt ası nı n bu değeri ne göre 

standartlaştırıl mı ştır. 

Asfalt  çi ment ol arı nı n yumuşa ma  nokt al arı  27- 73 C 'lar  arası nda ol dukl arı ndan [ 24] 

yönt e m,  5 C  su banyo sı caklı ğı nda başl atılıp sı caklık 3 dk sabit  t ut ul dukt an sonra 

daki kada 5 C arttırılarak uygul anır.  

Isıt ma Kaybı Deneyi ( TS 121-80; ASTM D 6) 

Isıt ma kaybı  deneyi,  bağlayı cı nı n hava ve ı sı  et kileri  karşısı nda kı va m ve  uzayabil me 

yet eneği ni n değiş mesi nin göst ergesi dir.  Deney öncesi  ve sonrası  nu mune ağırlı kl arı 

farkı nı n başl angı ç nu mune ağırlı ğı na oranı  ol arak hesapl anır.  Biri mi  yoktur,  % il e 

göst erilir. 

Deneyde hazırlanan i ki  adet  50 g ağırlı ğı nda nu mune,  daki kada 5- 6 devir  yapabil en 

bir  raf  üzeri nde 5 saat  süre il e 163 C 'ta t ut ul ur.  Belirtildi ği  gi bi  hesapl anan ı sıt ma 

kaybı ndan sonra  geri ye kal an nu munel erden penetrasyon ve  duktilite i çin ör nekl er 

hazırlanı p il gili  deneyl ere t abi  t ut ul ur.  Öl çül en değerleri n başl angı çt aki  penetrasyon 
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ve duktiliteye oranl arı,  bağl ayı cı nı n ı sı  ve hava etkileri nden sonra kaybettiği   kı va m 

ve esnekli ği n bir ölçüsü ol arak değerlendirilirler. 

Isıt manı n bit üml ü maddel ere ol an et kisi  bu yönte mde yapılan  bazı  değişi kli kl er  il e 

önce İ nce Fil m Hali nde Isıt ma Yönt e mi  ( TS 1086- 72 ;  AST M D 1754-97),  sonra 

Dönen İ nce Fil m Halinde Isıt ma Yönt e mi  (AST M D 2872- 97)  adı  altı nda 

standartlaştırıl mı ştır.  

Çözünürl ük Deneyl eri (TS 1090- 72, TS 3815- 83; ASTM D 2042- 97) 

Bu deney,  bağl ayıcı nı n içerisi ndeki  yabancı  maddel eri n t ayi ni  ve asfaltı n gerçek aktif 

bağl ayı cı  kı s mı nı n t ayi nini nde kullanılır.  Çözücü ol arak,  t a ma mı  zehirli  olan,  kar bon 

disülfür  ( karbon sülfür), 2CS ;  karbon t etrakl orür,  4CCL ;  benzen ve tri kl or  etil en, 

32HCLC çözücül eri nden biri  kullanılır.  Tri kl or  etilen dı şındaki  çözücül er,  özelli kle 

kor bon di sülfür  kol ayca yanı cı  özelli ktedir.  Çözünürl üğün  biri mi  yokt ur,  he m 

çözünen he m de çözünmeyen kısı m içi n sonuç % değer olarak verilir.  

Çözünürl ük deneyi,  genel  ol arak TS 1090,  bazı  değişi kler  il e asfaltlar i çi n TS 

3815' de st andartlaştırıl mıştır.  Esasen i ki  aşa madan ol uşur.  İl ki  yet erli  özelli kl ere 

sahi p asbest  filtreli  krozeni n ol uşt urul ması  i kincisi  i se çözücüden t anı ml an mı ş 

mi kt arda alı narak bir  erlen i çerisi nde,  çözül en asfaltın kr ozeden vaku m da kull anarak 

süz me  erleni  i çerisi ne süzül mesi dir.  Süz me  i şlemi  kr ozeden akan çözünmüş  asfalt-

etilen karışı mı nı n rengi nin sayda m ol ması  anı nda bitirilir.  Kr ozeni n deney öncesi  ve 

sonrası  kur u ağırlı kları ndan t utt uğu yabancı  maddel eri n mi kt arı  t artı  yol u ile bul unur. 

Bu mi kt arı n t opl a m asfalt mi kt arı na oranı çözün meyen kıs mı verir. 

Leke Deneyi ( Kraki ng Tes piti) ( TS 1089) 

Genel de or gani k bileşi kleri n,  özel de ağır  petrol ür ünl eri ni n özel  koşullar  altı nda 

ısıtıl ması  ile daha düşük mol ekül  ağırlı klı  petrol ür ünl eri ne dönüşt ürül me i şl e mi ne 

Kr aki ng adı  verilir.  Leke deneyi  il e asfalti k ür ünl erin kraki nge uğrayı p uğra madı kl arı 

tespit  edili p uğra mı şlarsa bunun derecesi ni  Ksilen Eşdeğerleri ni n Tayi ni  ile bul maya 

yöneli k bir  deneydir.  İlgili  ı sıl  i şle me  asfalt  çi ment osunun uğra ma mış ol ması 

şart na mel erde i stenir.  Bu dur um l eke deneyi  sonucunun ol umsuz ( negatif)  ol ması  il e 

temsil edilir. 
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Deney,  kı saca belli  koşullar  altı nda 2 g asfaltik maddeni n 10 ml  ağır  naft ada 

çözündür ül mesi nden ol uşan karışı mdan alı nı p bir filtre kağı dı  üzeri ne daml atılan bir 

da ml anı n kağıt  üzeri ne,  5 dk sonra,  yayıl ma şekli nden i barettir.  Kağıt  üzerindeki  l eke 

unifor m i se deney sonucu ol umsuzdur.  Bu i st enen sonuçt ur.  Ol uml u ( pozitif)  ol ması 

hali nde çözelti ye ksilen  katılarak çeşitli  oranl arda ( %5' li k artışlarla)  ksilen i çeren 

çözeltiler  ol uşt urul ur.  Leke deneyi  t ekrarlanarak pozitiften negatife geçişteki  ksilen 

oran aralığı kraki ng' i n değeri ol ur.  

Parl a ma ( Al evl enme) ve Yanma Nokt ası Deneyi ( TS 123; ASTM D 92-97) 

Parla ma  ve yan ma  nokt ası nı  bul maya yöneli k birçok yönt e m var dır[16].  Bunl ardan 

en sı k kullanılanı  Cl evel and Açı k Kap ( Cl eveland Open Cup)  yöt e midir.  Tür k 

St andartları nca da tanı ml anmı ştır.  

Parla ma  nokt ası  (flash poi nt),  ı sıtılan bit ümün yüzeyi nde bir  veya i ki  defaya  mahsus 

ol arak görülen mavi kısa süreli bir alevi n görül düğü andaki sıcaklı k derecesidir. 

Yan ma  nokt ası  (fire poi nt), parla ma  nokt ası nı n t espit  edil mesi nde kullanılan bit ümün 

ısıtıl ması nı n deva m ettiril mesi  ile yüzeyi nde en az 5 sn süre il e devam eden bir 

al evl enmeni n görül düğü sıcaklı k derecesi dir[16].  

Deneyl er bağl ayıcı ile güvenl e çalışılabilecek sıcaklı ğı n tespiti nde kullanılır. 

Isıtıldı ğı nda genişleyeceği  hesaba katılarak t anı mlanmı ş  sevi yeye kadar,  gereki yorsa 

ısıtılarak,  dol durul an bi tümün sı caklı k artışı  başlangı çt a daki kada 15 C  art acak 

şekil de;  sonradan 5- 6 C arttırılarak i stenen nokt a belirlenir.  Isıt maya deva m edil mesi 

hali nde yan ma  nokt ası  da belirlenir.  Okunan sı caklık derecel eri nde,  deneyi n yapıl dı ğı 

yerdeki hava bası ncı nı n 1 at mosferden farklı ol duğu hallerde düzelt me yapılır. 

Vi skozite Deneyl eri 

Isıtılınca sı vılaşan viskoz maddel er  il e akışkanlar  i çi n kullanılan vi skozite t eri mi 

kı saca,  akmaya göst erilen direnç ol arak t anı ml anır.  Çok çeşitli  deney yönteml eri  il e 

hesapl anabilen farklı  viskozite değerleri  sözkonusudur.  Bunl arı n ortak özelli kleri, 

belli  bir  hac mi n,  belli  sıcaklı kt a yerçeki mi  veya vaku m et kisi  ile ak masında geçen 
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süreni n öl çüm esası na dayan mal arı dır.  Bunl ardan ki ne mati k vi skozite,  mutl ak 

vi skozite ve Saybolt viskozitesi aşağı da tanı ml anmı ştır. 

Ki ne mati k Vi skozite ( TS 1093; ASTM D 2170-95)  

Asfalt  çi ment ol arı na 135 C 'ta uygul anan viskozite deneyi dir.  Tür k St andartları nca 

tanı ml anmı ştır.  Deneyi n uygul andı ğı  sı caklı k,  bet on asfaltları n yakl aşı k karıştır ma 

sıcaklı ğı  ol arak düşünülmekt edir.  Tasarı m yönte ml eri ni n geliş mesi  il e bu deney 

sonuçl arı ndan yararlanılarak belli  viskoziteyi  veren sı caklı k derecel eri,  karıştır ma  ve 

sı kıştır ma sı caklı ğı  ol arak kullanıl maya başl a mı ştır.  Ki ne mati k vi skoziteni n biri mi 

santist ok (centist oke) ol up cSt ile göst erilir. 1 santist ok 1 snmm /2 ' ye eşittir.  

Di na mi k ( mutlak)  vi skozite il e ki ne mati k vi skozite arası nda,  di na mi k vi skozite 

değeri ni n bağl ayıcı  yoğunl uğuna böl ünmesi yl e ki ne mati k vi skoziteni n bul unuyor 

ol ması  şekli nde bir  el de ediliş ilişkisi  vardır.  Çeşitli  yönt e ml erle deneysel  yoll a da 

bul unabilir.  Yönt e ml eri n t a ma mı,  bağl ayı cı nı n belirli  hac mi ni n yerçeki mi  et kisi  il e 

ancak başl angı ç vaku mu uygul anarak t anı ml anmı ş  ca m bir  bor u i çerisi nde belirli  bir 

uzunl uk boyunca yer değiştir me süresi ni n öl çül mesi temeli ne dayanır. 

Di na mi k ( Mutl ak) Vi skozite Deneyi ( ASTM D 2171- 94) 

Mutl ak viskozite,  bit üm nu munesi ne t anı ml anmış bir  deney seti nde (slidi ng pl at e 

viskomet er)  uygul anan paskal  biri mi ndeki  kayma  geril mesi ni n,  bu geril medeki 

değişi m hı zı nı  göst eren  kay ma  değeri ne böl ünmesi nden el de edilir.  Bi ri mi  paskal 

sani ye' dir,  sPa.  il e göst erilir.  Ayrı ca puaz ( poise,  P)  ol arakt a verilir.  1 sPa. ,  10 

puaz' a eşittir.  Puaz' ı n yüzde birli k biri mi,  santi puaz ol arak t anı ml anıp cP  i l e 

göst erilir. 

Büt ün bit üml ü bağl ayı cılara ol duğu gi bi  asfalt  çiment ol arı na da 60 C 'ta uygul anır. 

Bu sı caklı k derecesi,  yol  yüzeyi ni n görebileceği  en yüksek sı caklık ol arak 

düşünül müşt ür.  Vi skozite sı nıfı  bağl ayıcıları n t anı ml anması nda kullanılan deneydir. 

Önceki  deneyde ol duğu gi bi  belli  haci mde bağl ayıcı nı n vaku m et kisi il e belli 

uzunl uk boyunca yer değiştir me süresi ni n ölçül mesi temeli ne dayanır.  
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Saybolt Viskozitesi ( TS 117; ASTM D 88; ASTM E 102- 97) 

Bit ümün akışkanlı ğı nı n bir  öl çüsüdür.  Pek iti bar  edil mez,  fi kir  verici dir.  60 C 'ta sı vı 

asfaltlara uygul anır.  Bazı  değişi kli klerle 120- 240 C arası ndaki  asfalt  çi mentol arı na 

da uygul anabilecek   yöntem ASTM E 102 standardı nda tanı ml anmı ştır. 

Her  i ki  hal de de,  bir  sıvı  (yağ)  banyosu i çerisi nde i stenilen sı caklı ğa getirilen 

bağl ayı cı nı n 60 ml' li k kıs mı nı n t anı ml anmı ş  bir deli kt en ak ma  süresi  olarak i fade 

edilir.  Vi skozite al eti;  sol  haznesi  Fur ol,  sağ haznesi  Uni versal  vi skozite değeri ni n 

hesapl anabil di ği  i ki  hücreden ol uşur.  Fur ol  değeri,  di ğeri ni n 0, 1 katıdır;  sebebi 

akıt ma deli ği ni n bu değeri verecek öl çüde geniş tasarlanmı ş ol ması dır.  

4. 1. 3 Agrega 

4. 1. 3. 1 Tanı mı ve Özellikl eri  

Agr egalar,  bit üml ü karışı mda,  karışı mı n esas  elemanı nı  ol uşt urur.  Ol uşt urdukl arı 

boşl ukl u i skel et  yapı,  kapl a maya st abilite sağl ayan ana unsurdur.  Bit üm bu yapı nı n 

birli kteli ği ni  sağl a ma şekli nde görev yap maktadır.  Trafi kten gel en yükl eri n alt 

tabakalara iletil mesi agrega iskel etini n görevi dir. 

Yol  üst yapı  mal ze mesi  olarak kullanılan agregalar  boyutları na göre üç kı sma  ayrılır. 

Kare açı klı ğı  4, 75 mm ol an No. 4 el eği  agreganın iri  ve i nce ol arak ayrıl ması nda 

belirleyi ci dir.  İnce agreganı n daha küçük boyutlu ol an kıs mı  i se 0, 075 mm kare 

açı klı klı No. 200 el eği ile ince agregadan ayrılır. 

4. 1. 3. 2 Sı nıfl andı rıl ması  

Üst yapı  mal ze mesi  ol arak kullanılacak ol an agregal ar,  t e mel de i ki  kaynakt an el de 

edilir.  Çeşitli  niteli klerde ol abilen doğal  agregalar  il e yapay agregal ar  şekli nde bu 

ayrı mı yapmak mü mkündür.  

Doğal  agregalar;  t ort ul,  mag mati k ve met a morfik hal de t abi atta bul unurlar.  Her  üç 

gr upt an da yol  üst yapı  mal ze mesi  ol arak yararlanılır.  Kayacı n uygunl uğu, 

kökeni nden değil  kalite kontrol  deneyl eri ni n sonuçl arı ndan alı nacak bil gilerden t ayi n 

edilir. 
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Yapay agregalar  genel de met al urji  sanayii ni n atık ür ünüdür.  De mi r  cevheri  eritilen 

yüksek fırı nları n cür ufları,  yi ne aynı  fırı nl arı n atığı  ol an külleri n eri yi p t opakl aşarak 

olşt urdukl arı  agregal ar ve  granül ometri k düzgünl üğü sebebi yl e sı klıkla filler 

mal ze mesi olarak kullanılan çi ment o en bili nen yapay agrega t ürleri dir. 

4. 1. 3. 3 Kalite Kontrol Deneyl eri 

Üst yapı  mal ze mesi  ol arak uygunl uğunu kontrol  edebil mek i çi n agregadan nu mune 

al mak gerekir.  Nu mune al ma  yönt e mi;  nu muneni n,  büt ünü doğr u şekilde t e msil 

edebil mesi;  t asarı m ve imal atta ol uşabilecek muht e mel  hat aları n önüne geçilebil mesi 

içi n st andartlaştırıl mı ştır.  Gör ül ebilecek en muht e mel  hat a ayrış maya uğrat arak 

(segregasyon)  st okt an veya t aşı yı cı  araçl ardan numune alı nması dır.  Tür k Standartları, 

nu mune al ma yönt e mi ni t anı ml a mı ş  ve TS 707-80' de ver mi ştir.  Ancak bu t anı m 

bet on agregal arı  i çi n yapıl mı ş  ol up yol  üst yapısı nın i hti yacı nı  karşılama makt adır.  Bu 

sebepl e nu mune al ma  yönt e mi  kullanılacak en büyük t ane boyut una göre AST M D 

75- 97 standardı çerçevesinde uygul anır. 

Çeşitli  sebepl erden dol ayı  agreganı n gevşek ve sı kışı k biri m ağırlı ğı nın bili nmesi 

gerekir.  Bu dur uma  genel de hakediş  hesapl arı nda i hti yaç duyul ur.  Bu a maç i çi n 

tanı ml anmı ş  st andarlar,  TS 3529 ve AST M C 29-97' dir.  Burada da Tür k St andar dı nı n 

bet on işleri içi n kullanılacak agregalara göre düzenl enmi ş ol duğu bili nmelidir.  

Agr egalara uygul anan deneyl eri n bir  kı s mı,  Fenni  Şart na me t arafı ndan asfalt  bet onu 

üreti mi nde kullanılacak agregal ardan i stenen deneyl erdir.  Şart na me,  mal ze meni n i ri 

ve i nce agrega ile mi neral  filler  ol arak en az üçe ayrıl ması nı,  iri  agregaya ait;  aşı nma 

dayanı mı,  hava t esirleri ne karşı  dayanı klılık,  kırılmı şlı k,  yassılı k i ndeksi,  cilal anma 

dur umu,  su absorbsi yonu,  soyul ma mukave meti  değerleri ni n bul unması nı;  i nce 

agregaya i se pl astisite i ndeksi  ve or gani k madde mi kt arı  deneyl eri ni n uygul anması nı 

iste mekt edir. 

El ek Analizi ( ASTM C 136- 96a) 

El ek analizi,  asfalt  betonu kapl a mal arda kullanılacak ol an agrega karışı mı nı n 

boyutları nı n ve her  boyutlardaki  mal ze me  mi kt arları nı n t esbiti ne yöneli k bir 

deneydir.  Agreganı n t ane boyut u dağılı mı  ol arakta bili nir.  El ek analizi ne,  kapl a manı n 

istenilen perfor mansı  verebil mesi  i çi n çeşitli  boyutlarda mal ze mel erden belirli 
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oranl arda barı ndırarak karışı mda yet erli  boşl uk oranı nı n t e mi n edilebil mesi  i çi n 

ihtiyaç duyul ur. 

Uygun bir  Tür k St andardı' nı n t anı ml anma mı ş  ol ması  sebebi yl e Fenni  Şart na me, 

kullanılacak iri  ve i nce agregaya birli kte uygul anacak t ane boyut u dağılı mı  t espit 

deneyi ni,  AST M C 136-96a ol arak ver mekt edir.  TS 130 ve TS 3530' da verilen t ane 

boyut u dağılı m deneyl eri  bet on agregal arı i çi n t anı ml anmı ş  elekl er  il e 

gerçekl eştirilebil mekt edir.  Analizde kullanılabilecek deney el ekl eri  i çin TS 1225 

veya AST M E 11- 95' te tanı ml anan KGM' ni n şartna mede belirttiği  el ekl er kullanılır. 

Bunl ar,  Marshall  yönt e mi  ile asfalt  bet onu üreti minde kullanılabilecek ol an 25 mm;  

19 mm;  12, 5 mm;  9, 75 mm;  No. 4;  No. 10;  No. 40;  No. 80 ve No. 200 el ekl eri  ol arak 

belirtil mekt edir. 

Mi neral  agregaya i se AST M D 546- 94' te ayrıntıları  verilen ı slak boyut  anali zi 

yönt e mi ni n uygul anması gerekir. 

Aşı nma Deneyi ( TS 3694; ASTM C 131- 96; AST M C 535- 96) 

Deney Bil yalı  Ta mbur  Yönt e mi  veya Los  Angl es Deneyi  ol arakta bili nir.  En büyük 

agrega t ane boyut una göre t anı ml anmı ş  mi kt arda alı nan agrega nu munesi,  içerisi nde 

çeli k bil yel er  bul unan kapalı  bir  t anburda belirli  sayı da devir  yaptırıl dıkt an sonra 

nu muneni n No. 12 el eği nden geçen kıs mı nı n t opla m nu mune ağırlı ğı na oranı  ol arak 

tayi n edilir.  KGM,  bu deney sonucunun ul aşabileceği  en yüksek değerleri  trafi k 

sı nıfı na ve asfalt  bet onunun kapl a ma t abakası nda bul unduğu  yere göre belirle mi ştir. 

Ör neği n;  orta ve ağır  trafik sı nıfı na hi z met  verecek aşı nma t abakası  i çi n bu deney 

sonucunun maksi mu m değeri  %30 ol arak belirlen mi ştir.  Deney,  Tür k St andartları  ve 

AST M t arafı ndan düzenlenmi ştir.  TS 3694,  bet on agregaları  i çi n düzenl en mi şse de 

alı nan mal ze me mi kt arları  farklı  değil dir.  AST M,  C 131- 96 ile en büyük agrega t ane 

boyut u 37, 5 mm ol an agregal ar  i çi n;  C 535- 96 il e de 19 mm' den büyük agregal ar  i çi n 

aynı deney yönt e mi ni tanı ml a mı ştır. 

Hava Tesi rleri ne Karşı Dayanı klılı k Deneyi ( TS 3655; ASTM C 88-90) 

Don ma  deneyi  ol arakta bili nir.  Çeşitli  şekillerde uygul anır.  En çok bilineni,  kı sa 

sürede sonuç ol mayı  sağl ayan,  ki myasal  don ma deneyi dir.  Sodyu m sülfat  veya 

magnezyu m sülfat  ile hazırlanan bir  çözelti ye nu muneni n 18 saat  süre il e 5 defa 
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dal dırılıp çı karıl ması yl a mal ze mede ol uşabilecek ayrış mal arı n öl çül mesi  ol arak 

kısaca t anı ml anabilir.  Alınan ör nek mi kt arı  t anıml an mı ştır.  Mal ze meni n en küçük 

boyut unun altı ndaki  el ekt en el enmesi  sonucunda el ek üzeri nde kal an mal ze meni n 

başl angı ç ağırlı ğı ndan farkı nı n başlangı ç ağırlı ğı na oranı dır.  

Bet on agregaları  i çi n TS 3655 st andardı nda,  genel uygul a mal ar  i çi n i se AST M C 88-

90 st andardı nda ayrı ntıları  veril mi ştir.  Şart na me bu değeri n trafi k sı nıfı  ve kapl a ma 

tabakası tipi içi n %10- 12 arası nda ol ması nı öner mekt edir. 

Cil al anma Deneyi ( BS 812) 

İngiliz st andartları nda yer  al an bir  deneydir.  Kull anılacak agreganı n bir  reçi ne 

yardı mı yl a kalı plara t ek tek t utt urul up t anı ml anmış bir  al ette cilalandırıl dıkt an sonra 

ol uşan dur umun t anı ml an mı ş  bir  gereçl e  öl çül mesi  il e deney sonucu elde edilir. 

Tekerlekl e t e mas  hali nde ol an t abakal arda aranan bir  niteli ktir.  Şart na me,  bu deney 

sonucunun aşı nma tabakal arı içi n en az 0, 50 ol ması nı iste mekt edir.  

Özgül Ağı rlı k ve Su Emme Deneyl eri ( TS 3526; ASTM C 127- 88; ASTM C 128-

97; ASTM C 188- 95) 

Yönt e mi n ayrı ntıları  TS 3526' da verilir.  Bet on agregaları  i çi n t anı ml an mı şsa da 

işleyiş  ol arak üst yapı  mal ze mel eri ne de uygulanır.  AST M kur umu i se agrega 

sı nıfları na göre farklı  srandartlar  t anı ml a mı ştır.  AST M C 127- 88,  iri  agrega i çi n ; 

AST M C 128- 97,  i nce agregal ar  i çi n ve ASTM C 188- 95,  çi ment o fillerleri  i çi n 

uygul anmakt adır. 

Deneye alı nacak iri  agrega nu munel eri  ile i nce agrega nu munel eri,  herhangi  i ki  el ek 

arası nda kal an mal ze melerden gradasyona katılım oranl arı  çerçevesi nde t opl a m i ri 

agrega i çi n 1 kg,  i nce agrega i çi n 0, 5 kg t artılır.  24 saat  suda bekl etilen 

nu munel erden iri  agregal ar  t el  sepet  i çerisi nde önce suda ardı ndan havl u il e 

kur ut ul arak havada t artılır.  İnce agrega nu munel erini n havası nı n alı nması  gerekli dir. 

Bu nu munel eri n suyunun yet eri nce alı ndı ğı nı n göstergesi,  kesi k koni  il e t ayi n edilir. 

Hesapl a mal ara dair örnek, beşi nci böl ümde verilmi ştir. 
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Su Tesi rleri ne Karşı Dayanı klılı k  Deneyl eri ( BS 812)  

Soyul ma deneyi  ol arakta bili nir,  Tür k St andartları' nda ve AST M St andartları' nda 

deneyl e il gili  bir  t anı ml a maya rastlanma mı ştır.  Şart na me  t arafı ndan da aranan bir 

niteli k ol up gözl e t espit edilen bir  değerdir,  en az  %50 ol ması  i stenir. Bi t üml e 

karıştırılan belirli  mi kt ardaki  agreganı n yüzeyi ndeki  bit üml e kaplı  al anl arın bit ümden 

arı nmı ş alanl ara oranı olarak verilir. 

Yönt e mde alı nacak agrega nu munesi,  bu agregaya katılacak bit üm mi ktarı  ve ti pi, 

karıştırıl ma sı caklı kl arı, vb.  şartlar  çeşitli  kaynakl arda veril mi ştir( Bk. Kaynakl ar: 2, 

14, 28). 

Yassılı k İndeksi Deneyi  ( BS 812)  

Deney İ ngiliz st andartlarında yer  al makt adır,  Şartna me  t arafı ndan da i stenir.  Yoll ar 

Fenni Şart na mesi bu değeri n en fazla % 30-35 arası nda ol ması nı öner mektedir. 

Agr eganı n yassılı ğı,  küçük boyut unun arası nda bul unduğu i ki  el ek göz açı klı ğı 

ortala ması nı n 0, 6 katı  ol ması  şekli nde t anı ml anır[28].  Belirli  boyuttaki  agregal ara 

deney uygul anmaz.  Deney sonucu t anı ml anmı ş  al etten geçen agrega ağırlı ğı nı n 

topla m ağırlı ğa oranı şeklinde verili p yüzde ol arak ifade edilir. 

Agr ega şekli ni n belirlenmesi nde bir  yönt e m de AST M D 4791- 95' te veril mi ştir. 

Ancak bu yönt e m Şart namece istenme mekt edir.  

4. 1. 4 Karışı m 

Bit üml ü karışı ml ara da bir  t akı m deneyl er  uygulanmakt adır.  Bu deneyl er,  karışı mı n 

kalitesi ni n kontrol  edilmesi nden zi yade bazı  özelli kleri ni n t espiti ne yöneli ktir. 

Bunl ar;  yoğunl uk-boşl uk analizleri ni n değerlendiril mesi,  maksi mu m t eori k özgül 

ağırlı ğı nı n bul unması,  prati k özgül  ağırlı ğı nı n bulun ması,  bit üm i çeri ği ni n bul un ması 

ve bit ümün geri kazanılması a maçl arı na yöneli k deneyl erdir. 

Bunl ardan yoğunl uk-boşluk analizleri,  maksi mum t eori k özgül  ağırlı ğı n bul unması, 

prati k özgül  ağırlı ğı n bul unması  yönt e ml eri  Tür k St andartları' nca ve AST M 

tarafı ndan t anı ml anmı ştır.  Bunl ar  i çi n sırası yla; TS 3720- 83,  AST M D 1559- 89; 
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AST M D 2041- 95;  ASTM D 1188- 96,  AST M D 2726- 96a st andartları na bakılabilir. 

Yönt e ml eri n bazıları dördüncü böl ümde konu içerisinde veril mi ştir.  

Karışı mda kullanılan bi tümün saf  ol arak geri  kazanıl ması na yöneli k bir  deney 

yönt e mi  de TS 131- 85' te Abson Yönt e mi  ol arak veril mekt edir.  Yönt em kı saca, 

karışı m nu munesi ni n trikl or  etilende çözül mesi, santrifüjle agregadan ayrıl ması, 

da mıtılarak t ekrar  el de edil mesi  şekli nde i şlemekt edir.  Ayrı ntılar  söz konusu 

standartta ve AST M D 1856- 95a' da veril mi ştir.  Yönt e mi n a macı, karışı mda 

kullanılan bit üml ü bağl ayı cı yı  özelli kleri ni  kaybet meden oriji nal  özelli kleri ni  t ayi n 

edebil mek içi n  geri kazan maktır. 

Bi t üm Muhtevası nı (İçeri ği ni) Bul ma Yönte ml eri  

Bit üml ü karışı ml arı n i çerdi kl eri  bit üm mi kt arını n,  kapl a manı n i nşası ndan sonra 

çeşitli  sebepl erle t espiti gerekir.  Gerekçeler  genel de;  kullanılan bit üm or anı nı n 

tespiti,  kullanılan agrega gradasyonunun t espiti şekli nde ol makt adır.  Bunun i çi n 

karışı ma ekstraksi yon yönt e ml eri  uygul anır.  Bitü m i çeri ği ni n bul unmasına  yöneli k 

çeşitli ekstraksi yon (çı kar ma, ayır ma) yönt e ml eri AST M t arafı ndan tanı ml anmı ştır.  

Bu yönt e ml erden biri,  ASTM D 4125- 94' te t anı mlanan Nükl eer  Yönt e mdi r.  Yönt e m, 

sı kıştırıl ma mı ş  veya l aborat uvarda sı kıştırıl mı ş  bit üml ü karışı m numunel eri ne 

uygul anan t ahri batsız bir  deney şekli dir.  Karışı mdaki  bit üm mi kt arı,  radyasyon 

yayıl mak sureti yle önceden al ete girilen verilerden faydal anılarak karılaştır malı  bir 

usul  il e t espit  edil mekt edir.  Hı zlı  bir  yönt e mdir,  ancak karışı mda kullanılan agregaya 

el ek analizi  yapıl ması  düşünül üyorsa uygun değil dir.  Çünkü agrega bit ümden 

ayrıl ma makt a, karışı m ilk hali ni korumakt adır.  

Kul anılan agrega karışı mını n el ek analizi  yol uyl a tane dağılı mı  sapt anacaksa AST M 

D 2171- 95' te verilen beş  yönt e mden biri  kullanıl malı dır.  Burada bu yönt e ml erden 

birisi  ol an "Santrifüj  Yol u İl e Ekstraksi yon",  tezi n deneysel  çalış ma kıs mı nda da 

kullanıl dı ğı ndan ayrı ntılı verilecektir. 

Santrifüj Yol uyl a Ekstraksi yon Yönte mi  

Yönt e m,  en hı zlı  sonuç alı nan bit üm i çeri ği ni  t espit  yönt e mi dir.  Tahri batlı dır, 

sı kıştırıl mı ş  nu munel erin t anel enmesi ne ve agreganı n bit ümden saf  ol ar ak 
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ayrıl ması na sebep ol ur. Bu özelli ği  ile agrega el ek analizi  i çi n de  hazır  dur uma 

gel mekt edir.  Aşağı da belirtilecek ayrı ntılar,  deneysel  çalış mada uygul anan dur u ma 

ait özelli kleri yansıt maktadır. 

Sı kıştırıl mı ş  deney nu munesi,  nu muneni n hazırlandı ğı  sı caklı k ol an 160 C sıcaklı ğa 

sahi p et üvde bir  saat  kadar  bekl etilerek yu muşatılır,  bir  ca m çubuk ile t anel eri 

birbiri nden ayrılır.  Et üvden alı nan nu mune santrifüj  çanağı na yerleştirilir,  sı cak 

ol arak;  kap,  nu mune ve f iltre kağı dı  beraber  t artılır.  Santrifüj  al eti ni n kapağı  kapatılı p  

kapak üzeri nden nu muneye uygun bir  çözücü ilave edilir.  Çözücü mi kt arı,  nu mune 

yüzeyi ni  kapat acak mi ktarda genel de 500- 600 ml  kadardır.  Çözün meni n sağl anması 

içi n 10 dk bekl etilir.  Süre sonunda santrifüj  uygulanır,  bit ümün kap i çerisinden dı şarı 

çözücü ile birli kte çı kışı  sağl anır.  İl k çözün meni n ar dı ndan akan sı vı  karışı mı n rengi 

açılana kadar  (  bu genelde açı k kehri bar  sarısı  olarak t anı ml anır  )  i şle m t ekrarlanır, 

tekrar  sayısı,  sı klı kla,  4- 5 defa ol makt adır.  Tekrarlar  sonunda santrifüj  çanağı, 

nu mune ve filtre kağı dı  i le birli kte çözücünün uçması  i çi n C 5110 sıcaklı kt aki 

et üvde bir  gün süre il e bekl etilir.  Süre sonunda nu mune,  bul unduğu çanak ve filtre 

kağı dı  il e beraber  sı cak ol arak t artılır.  Deney öncesi  ve sonrası  t artı mları n farkı, 

kullanılan bit üm mi kt arını  verir.  Bu mi kt arı nı n agrega ağırlı ğı na oranı,  karışı mda 

kullanılan bit üm yüzdesi ni  verir.  Bu şekil de agrega da bit ümünden ayrıl mı ştır, 

gereki yorsa elek analizi içi n hazırdır. 

4. 2 Marshall Yönte mi İle Asfalt Betonu Kapl ama Karışı ml arı nı n Hazırl anması  

4. 2. 1 Yönte mi n Gelişi mi 

Yönt e m,  1940' larda Mi ssissi ppi   St at e Hi ghway  Depart ment' tan Br uce G.  Marshall 

tarafı ndan f or mül e edilmi ştir[25].  İki nci  Dünya Savaşı  sırası nda,  hava al anl arı nda 

kullanılacak kapl a mal arın t asarı m ve kontrol ü ihti yacı na cevap ver mek a macı yl a 

U. S.  Ar my Cor ps  of  Engi neers  kur umu t arafından geliştiril miş  ve kull anı mı 

Ameri kan eyal etleri ne hızla yayıl mı ş  bir  yönt emdi r.  Kur um,  yönt e mde sı kıştırıcı 

ol arak;  basitlik ve t aşı nabilirlik özelli kleri sebebi yl e Mi ssissi ppi Hi ghway 

Depart ment' tan Br uce Marshall  t arafı ndan t asarlanan,  elle hareket  verilen düşen bir 

ağırlı ğa sahi p tokmağı seç mi ştir[12].  
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Yönt e m,  İ ki nci  Dünya Savaşı  sırası nda pistleri n,  artan uçak t ekerlek di ngi l  yükü ve 

tekerlek bası nçl arı na uygun ol arak i nşa edilebilmesi  i çi n U. S.  Cor ps  of  Engi neer  

kur ul uşunun bir  seri  araştır mal arı ndan sonra el de edilen veriler  yardı mı yl a 

şekillendirilip AST M (  Ameri can Soci et y f or  Testi ng and Mat eri als  )  t arafı ndan D 

1559 st andardı  il e Birleşik Devl etlerde uygul anmaya başl a mı ştır.  1985 yılı  iti barı yl e 

Ameri kan Eyal etleri  Ul aştır ma Bi ri ml eri nce % 76 oranı nda uygul a ma al anı na 

ul aş mı ştır[12].  

Yönt e m,  maksi mu m t ane boyut u 25 mm ve daha küçük agrega i çeren ve penetrasyon 

veya viskozite il e sı nıflandırıl mış  asfalt  çi ment osu kullanılan bit üml ü sı cak 

karışı ml arı n l aborat uvar  tasarı mı   i çi n öneril mektedir[21].  Bu boyuttan daha büyük 

tane boyut una sahi p agrega karışı ml arı  içi n Modifi ye Marshall  Yönt e mi 

kullanılır[21, 26].  Cor ps  of  Engi neers  kur umunun t asarı mı ndan sonra birçok eyal et  ve 

ül kede yapılan uygul a malar Marshall Yönt e mi nde bazı değişi kli kleri gerektir mi ştir.  

Karıştır ma ve  sı kıştırma  sı caklı kl arı,  sabit değerl er  ol makt an çıkı p asfaltı n 

vi skozitesi ne bağl anmı ştır. 

Yol dan geçecek ol an trafi k;  hafif,  ort a ve ağır  ol arak sı nıflandırılıp her  bir sı nıf  i çi n 

sı kıştır mada kullanılacak uygun dar be sayıları  getiril mi ş;  üst  ve alt  t abakal ar  i çi n 

farklı trafi k sı nıfları na göre farklı tasarı m öl çütleri getiril mi ştir.  

Ancak en öne mli  değişi klik,  agrega  karışı mı ndaki asfaltla dol u boşl uk öl çüt ü ( VFA) 

yeri ne yi ne agrega karışımı ndaki  boşl uk öl çüt ünün ( VMA)  getiril mi ş  ol ması dır.  Bu 

değişi kliği n sebebi,  agregadaki  mi ni mu m boşl uğun  asfaltla dol u boşl ukt an 

kapl a madan bekl enen perfor mans  üzeri nde daha et ki n ol ması dır.  Yoğun agrega 

gradasyonl arı,  asfalt  i çin gerekli  ol an boşl uğun ol uş ması na i zi n ver medi kl eri nden 

kapl a madaki boşl uk mi ktarı tasarı m ölçütleri arasına sokul muşt ur[12].  

Yönt e m Tür k Standartları Enstit üsü tarafı ndan TS 3720- 83' de tanı ml anmı ştır. 

4. 2. 2 TS 3720' ye Göre Mars hall Yönte mi  

4. 2. 2. 1 Kapsa m ve Uygul a ma Al anı  

Bu st andart,  karayol u ve hava al anl arı  üst yapısı nda kullanılan bit üml ü kapl a mal arı n 

karışı m hesap esasl arı nı  kapsar.  En büyük agrega t ane büyükl üğü 25 mm' ye kadar 
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ol an iri  agrega i çeren kapl a ma karışı ml arı nı n akma  direnci ni n bul un masıyl a karışı m 

hesabı nı n yapıl ması nda,  ayrı ca kapl a manı n i nşası  sırası nda ve sonrası nda kontrol ü 

içi n gerekli bilgileri n el de edil mesi nde kullanılır[17].  

Yönt e m ana hatları  iti bariyle;  uygun şekil de hazırlanan nu munel eri n kırılarak kır ma 

yükü ve defor masyonunun kaydedil mesi  ve yoğunl uk-boşl uk analizleri nin yapılı p 

gereken tasarı m ölçütlerini n sağlandı ğı nı n tespit edil mesi esası na dayanır.  

Tasarı m beş  böl ümden ol uşur.  Bunl ar;  nu munel eri n hazırlanması,  karıştırıl ması,  

sı kıştırıl ması, kırıl ması ile hesapl a ma ve sonuçl arın göst eril mesi dir.  

4. 2. 2. 2 Numunel eri n Hazı rl anması  

Her  t ane büyükl üğü dağı lı mı  (  gradasyon)  ve bit üm or anı  i çi n gerekli  nu mune sayısı 

üçt ür.  Karışı mı nı n t ürüne bağlı  ol arak ( kapl a ma aşı nma t abakası,  kapl ama  bi nder 

tabakası,  bit üml ü t e mel  t abakası)  belirlenen bi tüm yüzdesi nden başl ayarak her 

seferi nde bu mi kt arı  % 0, 5 artırarak bul unacak altı  bağl ayı cı  mi kt arı  kullanılarak 

topla m 18 numune hazırlanır. Nu munel erdeki agrega mi kt arı yaklaşı k 1200 g' dır.  

Nu munel er  i çi n kullanılacak agrega niteli k olarak,  gradasyon i se aralık ol arak 

şart na mel ere  uygun ol malı dır[14].  

4. 2. 2. 3 Numunel eri n Karıştırıl ması  

Karıştır ma sı caklı ğı,  numuneni n hazırlanması nda kullanılacak bağl ayıcı nın t ürüne ve 

vi skozitesi ne bağlı dır.  Asfalt  çi ment osu i çi n vi skozitesi ni n 20170 cSt (santist ok) 

ol duğu sıcaklı ktır.  

Bağl ayı cı  ve agrega bu sıcaklı ğa kadar  ı sıtılır.  KGM,  ı sıtıl ma sı caklı ğı nın kapl a ma 

türüne ve bağl ayı cı tipi ne  göre belirli bir aralıkta ol ması nı öner mekt edir. 

Isıtılan agrega karışı mı  önce kur u ol arak karıştırılır,  bit ümün katıl ması  ile birli kt e 

agreganı n bağl ayıcı  il e t ama men sarıl ması na kadar  mekani k bir  karıştırıcı  veya el  il e 

karıştırılır. Bu süre zarfı nda karışı m sıcaklı ğı nı n düş me mesi sağlanmalı dır. 
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4. 2. 2. 4 Numunel eri n Sıkı ştırıl ması  

Sı kıştır ma i şle mi,  i ç çapı  101, 6 mm( 4 i nç)  ol an kalı pl arda Marshall  tok mağı  il e 

yapılır.  Tok mak;  sı kıştırma  yüzeyi  düz,  sili ndirik bir  başlı ğı  ol an 4536 g' lı k bir 

kütleni n,  457 mm yüksekli kt en serbestçe düş mesine i mkan veren elle hareket  verilen 

veya mekani k ol abilen bir  düzenektir.  Sı kıştırma;  t okmağı n,  nu muneni n her  i ki 

yüzüne 50 darbesi et kisi ile sağl anır. Farklı uygul anan darbe sayısı belirtil meli dir.  

KGM,  uygul anacak darbe sayısı nı  kapl a ma t abakal arı  i çi n trafi ği n sı nıfı na ve  yol un 

öne mi ne göre hafif  ve orta trafi k i çi n 50 darbe,  ağır  trafi k i çi n 75 darbe ol arak 

öneril mekt edir.  Trafi ği n sı nıflandırıl ması  Eşdeğer  Di ngil  Yükü ( EAL)  Tekerrür 

Sayısı' na göre yapılır.  Asfalt  Enstit üsü bu sı nıflandır mayı,  EAL t ekerrür  sayı sı nı n on 

bi nden küçük ol duğu duruml arı  hafif  trafi k,  on bi n il e bir  mil yon arası nda ol duğu 

dur uml arı  orta trafi k,  bir  mil yondan büyük olduğu dur uml arı  ağır  trafi k ol arak 

nitelendirerek yap mı ştır.  Bu t rafi k gr upl arı  i çi n darbe sayısı nı  sırası yl a;  35,  50 ve  75 

ol arak öner mi ştir. 

Sı kıştır ma sı caklı ğı,  yi ne kullanılan bağl ayı cı nı n t ipi  ve vi skozitesi ne bağlıdır.  Asfalt 

çi ment osu içi n viskozitesini n 30280 cSt  ol duğu sıcaklı k derecesi dir. 

Sı kıştırılan nu munel er,  hava banyosunda soğutul ur.  Gerekirse hı zlı  soğu ma  i çi n 

vantilat ör  kullanılabilir.  Soğu ma  nu muneni n yeterli  st abilite kazanması  ve şekli ni n 

bozul ma ması  i çi ndir.  Soğuyan nu munel er,  t anı mlanmı ş  bir  çı kartıcı  il e kalı bı ndan 

ayrılır;  bir  gece l aborat uvarda bekl etilip ort ala ma yüksekli kleri  ile su ve havadaki 

ağırlı kları  öl çül ür.  Deneyde,  st andart  nu mune yüksekli ği  63, 5 mm ( 2, 5 inç)  ol arak 

veril mekt edir. 

4. 2. 2. 5 Numunel eri n Kı rıl ması  

Nu munel eri n kırıl ma sıcaklı kl arı  ve bu sı caklığa ul aş mal arı  i çi n su veya hava 

banyosunda t ut ul ma  süreleri  bağl ayı cı nı n ti pi ne bağlı dır.  Asfalt  çi ment osu i çi n 

nu munel er  30- 40 dk,  60 C 'lık su banyosunda veya aynı  sı caklı kta 2 saat  hava 

banyosunda t ut ul arak il gili deney sıcaklı ğı na gel mel eri sağl anır.  

Nu munel er,  deney sı caklı ğı na erişti ği nde yükle me ünitesi nde kırılırlar.  Bu ünit e 

tanı ml anmı ştır,  yükl e me hı zı  51 mm/ dk ( 2 i nç/dk)' dır.  Nu munel eri n kırıl dı ğı  en 
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büyük yük ve bu yük okunduğu anda okunacak olan ak ma  ( defor masyon)  kaydedilir. 

Önceden öl çül en yüksekli kl eri n,  st andart  nu mune yüksekli ği nden ol an f ar kl arı na 

bağlı olarak yönt e mce verilen düzelt me katsayıları ile bu yük oku mal arı düzeltilir. 

4. 2. 2. 6 Hesapl a ma ve Sonuçl arı n Gösteril mesi  

Yönt e mde a maç,  kapl a ma karışı mı nı n i mal atı nda kullanılacak en i yi  bit üm yüzdesi ni 

(opti mu m bit üm oranı nı) bul mak ve şart na mel erde verilen di ğer  öl çütlere uygunl uğu 

sağla maktır.  Bu nedenl e beş  grafi k çi zilir.  Bunl ar;  prati k özgül  ağırlı ğı n bağl ayı cı ya 

karşı,  st abiliteni n bağl ayı cı ya karşı,  asfaltla dol u boşl uğun bağl ayı cıya karşı, 

boşl uğun bağl ayı cı ya karşı  ve ak manı n bağl ayı cıya karşı  çi zilen grafi kl eri dir.  Son 

yıllarda agregal ar  arası  boşl uğun bağl ayıcı ya karşı  çi zilen grafi ği ni n asfaltla dol u 

boşl uğun bağl ayı cı ya karşı  çi zilen grafi ği  yeri ne kullanı mı  dünyada yaygı nl aş mı şsa 

da KGM,  bu değerlendir meyi  henüz şart namel eri nde t asarı m öl çüt ü ol arak 

al ma makt adır. 

Çi zilen grafi klerden en büyük prati k biri m ağırlığa,  en büyük st abiliteye,  uygun 

aralı ğı n ortası na düşen boşl uğa,  uygun aralı ğı n ortası na düşen asfaltla dolu boşl uğa 

ve uygun aralı ğa  düşen ak ma  değerleri ni n ortala ması  opti mu m bit üm yüzdesi  ol arak 

belirlenir.  Ancak bazı  kaynakl arda [ 2]  bu i şle m yeri ne,  il k dört  grafi kten t anı ml anan 

özelli klerle belirlenen bi tüm oranl arı nı n ortala ması  alı narak bul unan bitü m oranı, 

şart na mede belirtilen akma  sı nırları  arası nda bir  akmaya karşılı k geli yorsa opti mu m 

bit üm oranı olarak tayi n edil meli dir şekli nde bir uygul a ma öneril mekt edir.  

4. 2. 3 Marshall Yönte mi ni n Deneysel Çalış mada Kull anıl an Hali  

Deneysel  çalış mada kullanılan Marshall  Yönt e mi,  TS 3720' den bazı  farkl ar 

içer mekt edir. Bu farkl ar aşağı daki paragraflarda sıralanmı ştır. 

Deneysel  çalış manı n a macı  bir  gradasyon i çi n uygun ol an opti mu m bit üm or anı nı n 

tespit  edil mesi  ol madı ğından,  çalış mada TS 3720' de t aki p edil mesi  istenen sıra 

izlenme mi ştir.  Çalış ma,  bili nen gradasyon ve opti mu m bit üm oranı  i çi n sı kıştır ma 

enerjisini n boşl uk oranı ve gradasyonu et kile me derecesi ni konu al makt adır.  

Çalış mada hazırlanacak nu munel eri n yüksekli ği  standartta ifade edilen yüksekli kt en 

(63, 5 mm)  farklı  ol up 80-85 mm arası nda değiş mekt edir.  Bu farkı n bir  sonucu ol arak 
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nu mune mi kt arı  da 1200 g yeri ne 1510 g ol muşt ur.  Nu mune sı kıştır ma kalıpl arı nı n i ç 

çapı  yi ne aynı  ( 101, 6mm),  fakat  yüksekli ği  st andartta belirtilenden ( 87 mm)farklı 

ol up 107 mm' dir. Bu farktan doğan bazı di ğer kalıp düzelt mel eri de yapıl mıştır. 

Bi r  başka farkt a,  sı kıştırmada kullanılan enerji  üzeri ndedir.  Çalış mada standarttan 

(50 darbe)  farklı  ol arak 50 ile 110 arası nda beşer  aralı klı  on üç  farklı  darbe sayısı 

uygul anmı ştır. 

Karıştır ma ve sı kıştır ma sı caklı kl arı  da farklı dır.  St andartta veril di ği  gi bi  asfalt 

çi ment osunun belirlenmi ş  ki ne mati k vi skozite değerleri nden değil  el deki  i mkanl ar 

çerçevesi nde 128 C 'taki Saybolt-Furol  vi skozitesi  (294sn)  ve çevir me 

katsayıları ndan faydal anılarak Yoll ar  Fenni  Şartna mesi' nde belirtilen değerl eri nde 

di kkate alı nması ile belirlenmi ştir. Bk. Kaynakl ar: 14, 16, 27.  
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5. DENEYSEL ÇALI ŞMA  

5. 1 Çalış manı n Tanı ml anması  

Bu çalış mada,  esnek yol  üst yapıları nda kapl a ma tabakası  ol arak kullanılan bit üml ü 

sıcak karışı m ti pi  asfalt  bet onu nu munel eri,  Marshall  Tasarı m Yönt e mi  kull anılarak 

üretil mi ştir.  

Ür etilen bu nu munel erde,  agrega gradasyonu ol arak KGM Yollar  Fenni 

Şart na mesi' nde Ti p 2 ve Ti p 4 ol arak t anı ml anan aşı nma  t abakası  gradasyonl arı  il e 

Ti p 3 ol arak t anı ml anan bi nder  t abakası  gradasyonuna uygun 3 farklı gradasyon 

kullanıl mı ştır.  Karışı ml arda kullanılan bit üm i se penetrasyon sı nıfı  60/ 70 (AC 60- 70) 

bit ümüdür.  Tabl o 5. 1 ve Tabl o 5. 2' de KGM Yollar  Fenni  Şart na mesi' nde  verilen 

aşı nma  t abakası nı n Ti p 2 ve Ti p 4,  bi nder  t abakası nı n Ti p 3 gradasyonu sırası yl a 

veril mi ştir. 

Tabl o 5. 1 Aşı nma  t abakası  i çi n KGM Yoll ar  Fenni  Şart na mesi' nde verilen agrega 

gradasyon sı nırları  

El ek Boyut u 
Geçen, % 

Ti p 1  Ti p 2 Ti p 3 Ti p 4 

19 mm (3/ 4 inç) 100 100 -   - 

12, 5 mm (1/ 2 inç) 84 - 100 77 - 100 100 100 

9, 5 mm (3/ 8 inç) 75 - 91 66 - 84 87 - 100 80 – 100 

4, 75 mm ( No. 4) 57 - 75 46 - 66 66 - 82 55 - 72 

2, 00 mm ( No. 10) 42 - 59 30 - 50 47 - 64 36 - 53 

0, 425 mm ( No. 40) 22 - 35 12- 28 24 - 36 16 - 28 

0, 180 mm ( No. 80) 12- 22 7- 18 13 - 22 8- 16 

0, 075 mm ( No. 200) 4 - 10 4 - 10 4 - 10 4 - 10 

Çalış ma,  üç ana böl ümden ol uş makt adır.  İl k bölü mde yapılan çalış ma;  asfalt  bet onu 

nu munel eri ni n,  l aborat uvar  ort a mı nda Marshall yönt e mi ne göre ancak yönt e mde 

öngör ülen st andart  yüksekli kten ( 63, 5 mm)  daha yüksek ve değişen miktarlarda 
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sı kıştır ma enerjisi  uygul anarak  hazırlanması dır.  İki nci  böl üm,  hazırlanan 

nu munel erdeki  boşl uk oranl arı nı n hesapl anması  ve boşl uk oranı  değişi ml eri ni n 

incel enmesi nden ol uş makt adır.  Son böl üm i se sı kıştır mada uygul anan enerji ni n 

nu mune gradasyonu üzerine et kileri ni n incel enmesi nden ol uş makt adır.  

Tabl o 5. 2 Bi nder  t abakası  i çi n KGM Yoll ar  Fenni  Şart na mesi' nde verilen agrega 

gradasyon sı nırları 

El ek Boyut u 
Geçen, % 

Ti p 1 Ti p 2 Ti p 3 

25 mm (1 i nç) 100 100 100 

19 mm (3/ 4 inç) 82- 100 80- 100 77- 100 

12, 5 mm (1/ 2 inç) 68- 87 63- 81 59- 77 

9, 5 mm (3/ 8 inç) 60- 79 54- 72 49- 66 

4, 75 mm ( No. 4) 46- 65 40- 58 34- 52 

2, 00 mm ( No. 10) 34- 51 28- 45 23- 39 

0, 425 mm ( No. 40) 17- 29 14- 25 12- 22 

0, 180 mm ( No. 80) 9- 18 8- 16 7- 14 

0, 075 mm ( No. 200) 2- 7 2- 7 2- 7 

5. 2 Mal ze meni n Te mi ni  

Marshall  nu munel eri ni n hazırlanması nda kullanılan agreganı n,  iri  ve i nce kı s mı 

Ki reçt aşı  kökenli yken mineral  filler  ol arak Traslı Çi ment o ( TÇ 32, 5)  kullanıl mı ştır. 

Agr ega,  deneyl eri n yapıl dı ğı  İstanbul  Asfalt Fabri kal arı  (İ SFALT)  A. Ş.' ni n 

Ma h mut bey ve Habi bl er Asfalt  Bet onu Ür eti m Tesisleri' ne de mal ze me sağl ayan 

Cebeci  Taş  Ocakl arı  Bölgesi' nden alı nmı ştır.  Filler  ol arak,  özelli kleri ni n daha i yi 

ol ması sebebi yl e traslı çiment o terci h edil mi ştir. 

Kull anılan bit üm İsfalt  A. Ş.  t arafı ndan Tüpraş  A. Ş.' ne ait  İz mit  Rafi nerisi' nden t e mi n 

edilen ve l aborat uvara girişi  sırası nda r uti n ol arak kalite kontrol  deneyl eri  yapılan 

60/ 70 penetrasyonl u asfalt çi ment osudur( AC 60-70).  

5. 2. 1 Agrega 

Kull anılan iri  ve i nce agrega,  Cebeci  Ki reçt aşı  Böl gesi' ndeki  t aş  ocakl arından el de 

edil mi ştir.  İl gili  böl ge,  İstanbul' a yol  üst yapısı  agrega mal ze mesi  sağl ayan t aş  ocağı 

al anl arı ndan biri dir. 
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5. 2. 1. 1 Cebeci Ki reçtaşı Böl gesi  

Ali beyköy barajı nı n batı  bitişi ği nde bul unan Cebeci  Böl gesi,  karbonifer  yaşlı 

biri ml er  i çi nde bul unur.  Kar bonifer  yaşlı  biri ml er  bir  çok yer de; ku mt aşı, 

kongl omera,  killi  şist  fasi yesl eri  göst erir.  Bu lit ol ojiler  karasal  verilere işaret 

et mekt edir.  Cebeci  böl gesi nde bul unan karbonifer yaşlı  kireçt aşları  koyu renkli  ol up 

yer  yer  grafitli  sevi yeler  i çerir.  Özelli kle grafitli  sevi yel erde kireçt aşını n rengi 

ol dukça fazl a koyul aşır,  hatta si yahl aşır.  Cebeci  kireçt aşları nda yoğun t ekt oni k 

hareketler  geliş mi ştir.  Bu hareketlere bağlı  ol arak bazı  t aş  ocağı  yar mal arı nda koyu 

renkli  kireçt aşları  ile açık renkli  kireçt aşları  bir araya gel mi ş  ve yi ne kireçt aşları 

çeşitli  fayl arla şist,  grafit  şist,  fillit,  ku mt aşı  gi bi biri ml erde yan yana gelmi ştir.  Bu 

böl gedeki kireçtaşları nı n çatlak siste ml eri iki ncil kalsitler ile dol muşt ur[15 s. 107].  

Cebeci böl gesi taş ocağı na ait aşı nma, soyul ma ve don ma kaybı değerleri: 

 Aşı nma mukave meti, %     : 21 

 Soyul ma mukave meti, %   : 75-85 

 Don ma mukave meti, %     : 0, 08 

ol arak veril mekt edir[15]. 

5. 2. 1. 2 Agregaya Uygulanan İşle ml er 

Bahsedilen t aş  ocağı ndan el de edilen mal ze meye;  el e me,  yı ka ma  ve kur ut ma 

işle ml eri  ile Los  Angl es  aşı nma  deneyi  ( % 27 aşın ma  kaybı  ol duğu gör ülmüşt ür)  ve 

özgül  ağırlı k deneyl eri  yapıl mı ştır.  Özgül  ağırlık deney sonuçl arı na ait değerl er 

Tabl o 5. 3' te veril mi ştir.  
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Tabl o 5. 3 Agregal arı n özgül ağırlı k ve su absorbsi yonu deney sonuçl arı          

KABA (İ Rİ) AGREGA  

Gr adasyonl ar Ti p 2 Ti p 3 Ti p 4  

Se mbol  Açı kl a ma Deney 1 Deney 2 Ort ala ma Deney 1 Deney 2 Ort ala ma Deney 1 Deney 2 Ort ala ma  

A Kur ut ul muş mal ze me ağırlığı, g 988, 1 981, 9   995, 4 993, 3   987, 8 996, 4    

B Doygun, kuru yüzeyli mal ze me ağırlığı, g 991, 1 985, 0   999, 0 996, 9   991, 0 999, 7    

C Suya doygun mal ze meni n sudaki ağırlığı, g 622, 7 619, 5   628, 7 626, 8   623, 4 628, 0    

A/ ( B- C) Haci m özgül ağırlığı (kuru) 2, 682 2, 686 2, 684 2, 688 2, 684 2, 686 2, 687 2, 681 2, 684  

B/ ( B- C) Haci m özgül ağırlığı (doygun, kuru yüzeyli) 2, 690 2, 695 2, 693 2, 698 2, 694 2, 696 2, 696 2, 690 2, 693  

A/ ( A- C)  Gör ünür ( zahiri ) özgül ağırlık 2, 704 2, 709 2, 707 2, 714 2, 710 2, 712 2, 711 2, 705 2, 708  

( B- A)/ A*100 Su absorbsi yonu ( %)  0, 30 0, 32 0, 31 0, 36 0, 36 0, 36 0, 32 0, 33 0, 33  

İ NCE AGREGA  

A Kur ut ul muş mal ze me ağırlığı, g 493, 50 493, 90   491, 40 492, 20   490, 80 491, 50    

B Doygun, kuru yüzeyli mal ze me ağırlığı, g 500, 00 500, 00   500, 00 500, 00   500, 00 500, 00    

C Vol u metri k kap, su ve i nce agrega ağırlığı, g 999, 43 956, 00   1002, 58 1006, 86   1004, 82 940, 62    

D Vol u metri k kabı n su dol u ağırlı ğı, g 685, 95 641, 90   690, 25 693, 35   692, 84 625, 36    

E Vol u metri k kabı n boş ağırlığı, g 188, 00 143, 75   192, 25 195, 55   194, 90 130, 32    

A/ ( B+D- C)  Haci m özgül ağırlığı (kuru) 2, 646 2, 657 2, 651 2, 618 2, 639 2, 629 2, 610 2, 660 2, 635  

B/ ( B+D- C)  Haci m özgül ağırlığı (doygun, kuru yüzeyli) 2, 681 2, 690 2, 685 2, 664 2, 681 2, 673 2, 659 2, 707 2, 683  

A/ ( A+D- C)  Gör ünür (zahiri) özgül ağırlık 2, 741 2, 747 2, 744 2, 744 2, 754 2, 749 2, 745 2, 789 2, 767  

( B- A)/ A*100 Su absorbsi yonu ( %)  1, 32 1, 24 1, 28 1, 75 1, 58 1, 67 1, 87 1, 73 1, 80  

Fİ LLER ( TRASLI Çİ MENTO)   

A Nu mune ağırlığı, g 20, 00 20, 00                

B Kap ağırlı ğı, g 167, 01 165, 03                

C Kabı n su dol u ağırlı ğı, g 474, 40 472, 20                

D Kap, su ve numune ağırlığı, g 487, 86 485, 90                

A/ ( A+C- D)  Özgül ağırlık 3, 058 3, 175 3, 116              

Not: Kaba ve i nce agrega ile filler mal ze mesi ni n özgül ağırlık deneyleri sırası yla; AST M C 127, ASTM C 128 ve ASTM C 188 standartları na göre yapıl mı ştır. 
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 El e me 

Taş  ocakl arı ndan çı karılan agrega kırıl dı ktan sonra pi yasada bili nen şekli  il e Taş 

Tozu ( 0-5 mm),  No. 1 ( 5-14 mm),  No. 2 ( 14- 19 mm),  No. 3 ( 19-25 mm),  vb.  şekli nde 

sı nıflara ayrıl makt adır.  Konkasör  maki nel eri ni n, bet on üret en santrallere ver mek 

üzere belirtilen sı nıflarda kır mı ş  ol duğu agregadan gereken mi kt arda  alı nı p 

el enmi ştir.  El e me i şle mi  İ TÜ İ nşaat  Fakültesi Ul aştır ma Laborat uvarı  il e İ TÜ 

Ki mya- Met al urji Fakültesi Te mel İşle ml er Laboratuvarı' nda yapıl mı ştır.  

 Yı ka ma  

El enen agrega,  t anel ere yapışan filleri n ayrılması  i çi n yı kanmı ştı r. Bu i şl e m 

karışı mda kullanılan filleri n (traslı  çi ment o)  oranı nda hassasi yeti n sağl an ması  i çi n 

yapıl mı ştır.  Pl entlerde asfalt  bet onu üretilirken,  gerek mali yet  artışları  gerekse yet erli 

mi kt arda yı kanmı ş   mal ze meni n üreti ml e paral el  ol arak hazırlana mayışı nedeni yl e 

genel de yı ka ma işle mi nden kaçı nıl makt adır.  

Yı ka ma  i şle mi,  her  bir  elek üzeri nde kal an mal zemeni n el ekl e birli kte akan su altı nda 

suyun dur ul aş ması na kadar  yı kanması  sureti yle yapıl mı ştır.  Bu esnada yıka ma  suyu 

üzeri nde yüzen,  grafit  ol arak adl andırılan si yah,  kaygan bir  maddenin biri kti ği 

gözl enmi ştir.  

Özellikl e,  No. 200 el eği  üzeri nde kal an agreganı n yı kanması  sırasında alı nan 

ör nekl erden,  yı kandı kt an sonra bu mal ze meni n,  barı ndırdı ğı  fillerin su il e 

uzakl aştırıl ması  nedeni yle yakl aşı k % 73 ci varı nda  ağırlı k kaybı na uğradığı nı n t espit 

edil mi ş ol ması, yı ka ma işlemi ni n gereklili ği konusunda fi kir ver mi ştir. 

 Kurut ma 

El eni p ayrı  kapl arda yı kanan mal ze me çeşitli  deneyl er  i çi n kullanılabil mesi a macı yl a 

)221(5105 FC    sı caklı ğa sahi p et üvde,  24 saat  kur umaya bırakılmı ştır.  Mal ze me 

soğudukt an sonra aşı nma  ve  özgül  ağırlı k deneyl eri  i çi n nu munel er alı nmı ştır. 

Yı kanı p kur ut ul an mal zemeye ait  fot ograf  Şekil  5. 1' de veril mi ştir.  Şekil de, agregal ar 

boyutları na göre sıralanmı ştır. 
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Şekil 5. 1 Çalış mada kullanılan agregaları n yı kanıp kurut ul dukt an sonraki gör ünü mü  

5. 2. 2 Bit üm 

Çalış mada kullanılan bitü m,  İsfalt  A. Ş.' ni n yol  uygul a mal arı nda kullanılmak üzere 

Tüpraş  A. Ş.  İz mit  Rafinerisi' nden al dı ğı  mal zemedir.  Satı n alı nan bit üme,  şirket 

mer kez l aborat uvarı nda kalite kontrol  deneyleri  uygul anmakt adır.  Çalış mada 

kullanılan asfalt  çi mentosu da aynı  i şle ml erden geç mi ş  60/ 70 penetrasyonl u 

bit ümdür.  Bit üme l aborat uvara girdi ği  anda uygul anan kalite kontrol deneyl eri 

dı şı nda bir  deney uygul an ma mı ş,  şirket çe yapılan deney sonuçl arı na iti mat  edil mi ştir. 

Çalış mada kullanılan bitü me uygul anan deney sonuçl arı Tabl o 5. 4' te verilmi ştir. 

Tabl o 5. 4' de verilen Saybol- Furol  vi skozite deneyi,  bağl ayı cı nı n vi skozitesi  hakkı nda 

fikir  sahi bi  ol unmayı  sağl ayan,  uygul a mada pek iti bar  edil meyen bir deneydir. 

Emül si yon ve sı vı  petrol  asfaltları na 60 C ' de uygul anmakt adır.  Ancak el deki 

i mkanl ar  çerçevesi nde,  bitümün vi skozitesi ne dair  bil gi  al abil mek i çi n 128 C ' de 62 

penetrasyonl u asfalt  çiment osuna bu deney uygul anarak 294 sn' lik bir  viskozite 

öl çül müşt ür.  Öl çül en bu değeri n ki ne mati k vi skozite il e ilişkisinden [ 16] 

nu munel eri n Marshall yönt e mi ne uygun ol arak hazırlanması  i çi n karıştır ma 

sıcaklı ğı nı n 155- 165 C ,  sı kıştır ma sı caklı ğı nı n i se 145- 155 C  arası nda değiş mesi 

gerekti ği sonucuna ul aşılmı ştır. 
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5. 3 Numunel eri n Hazı rlanması  

5. 3. 1 Yüksek ( Özel) Kal ı pl arı n İ mal atı 

Çalış mada yüksekli ği  80-85 mm arası nda değişen nu munel er  üretil mi ştir.  Bunun i çi n 

gerekli  ol an kalı plar,  İkitelli  Sanayi  Böl gesi ndeki  bir  at öl yede i mal  edilmi ştir.  İ mal 

edilen kalı plara ait fot ograflar Şekil 5. 2 ve Şekil 5.3' de veril mi ştir.  

Kalı pl ar,  yüksekli ği  107,30 mm,  i ç çapı  101, 60 mm (  4 i nç)  ol an sı kıştır ma kalı bı 

(compacti on mol d)  il e 45, 05 mm yüksekli ği nde,  104, 25 mm i ç çapı nda yakadan 

(collar)  ol uşan i ki  parçalı  bir  siste mdir.  Sı kıştır ma kalı bı ndan kısa sürede çok sayı da 

nu mune üretebil mek içi n 10 adet i mal edil mi ştir. 

5. 3. 2 Numunel eri n Tartıl ması  

5. 3. 2. 1 Çalış mal arda Kull anıl acak Agrega Mi ktarı ve Gradasyonu 

Yapıl an hesapl a mal ar  ve dene mel er  sonucu yüksek nu munel eri n üretilebil mesi  i çi n 

yönt e mde st andart  nu mune üreti mi  i çi n önerilen 1200 g' lı k agrega karışımı  yeri ne, 

1510 g' lı k agrega karışıml arı nı n hazırlanması  gerekti ği  sonucuna varıl mı ştır.  Agrega 

gradasyonu,  İsfalt  A. Ş.  tarafı ndan pl entlerde asfalt  bet onu üret mek i çi n hazırlanan 

tasarı m raporları nda belirtilen oranl ara uygun ol arak alı nmı ş,  her  bir  numune  i çi n 

ayrı ayrı tartı ml ar yapıl mıştır. 

Tabl o 5. 4 Çalış mada kullanılan asfalt çi ment osunun özelli kleri 

Deneyi n Adı  Öl çül en Değer  

Penetrasyon (25 Co , 100 g, 5 sn) 62 

Yu muşa ma Nokt ası (halka- bilya yönt emi), Co  51 

Duktilite (25 Co , 5 cm/ dk), cm +100 

Parla ma Nokt ası ( Cl eveland açı k kap yönt emi), Co  260 

Tri kl oretilende Çözünürlük, % 99, 5 

Leke Deneyi  negatif 

İnce Fil m Hali nde Isıt ma Kaybı (3, 2 mm, 163 Co , 5 saat), % 0, 1 

Saybolt-Furol Viskozitesi (128 Co ), sn 294 
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Şekil 5. 2 Çalış mada kullanılan kalı p (sağda) ve TS 3720' de belirtilen standart kalı p  

Şekil 5. 3 Çalış mada kullanılan kalı p(sol da), standart kalı p ve yakal arı  

İsfalt  A. Ş.' ye ait  gradasyonl arı n kullanıl ması nı n sebebi;  bu t asarı ml ar  i çi n belirl enen 

opti mu m bit üm oranı nı n kullanılabil mesi,  yeni den bir  t asarı m yapıl ma ması  i çi ndir. 

Bunun yanı  sıra İstanbul İli' nde hali hazırda uygulanan bir  karışı mı n kullanıl ması nı n 

çok daha uygun ol acağı  düşünül müşt ür.  Tabl o 5. 5' te,  İsfalt  A. Ş.  t asarı m 

raporları ndan alı narak çalış mada kullanıl mı ş  gradasyonl ar  veril mekt edir.  Çalış mada 

3 farklı  gradasyon kullanılarak,  13 farklı  sı kıştır ma enerjisi  sevi yesi nde ( dar be 

sayısı nda),  her  bir  sevi yeden üçer  nu mune ol mak üzere 117 nu mune üretil mi ştir. 

Bunl ardan 39 t anesi  daha sonra sı kıştır ma enerjisi ni n gradasyon değişi ml eri 

üzeri ndeki et kisi ni n gözlenebil mesi içi n ekstraksiyona deneyi ne tabi t ut ulmuşt ur.  
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5. 3. 2. 2 Bit ümün Mi kt arı 

Tartılan agrega karışı ml arına,  agreganı n ağırlı kça yüzdesi  ol arak ifade edilen bit üm, 

önceden t espit  edil mi ş  olan opti mu m oranl arda katıl mı ştır.  Kull anılan bit üm oranl arı; 

aşı nma t abakası  Ti p 2 gradasyonu i çi n % 5, 03;  Ti p 4 gradasyonu i çi n % 5, 06 ve 

bi nder tabakası Ti p 3 gradasyonu içi n % 4, 66' dır. 

5. 3. 3 Numunel eri n Karıştırıl ması  

Hesapl anan mi kt arda,  gradasyonuna uygun olarak t artılan agrega ile belirtilen 

yüzdel erde tartılan asfalt çi ment osu mekani k bir karıştırıcı yardı mı yla karıştırıl mı ştır. 

Önceden belirlenen,  sabit  bir  karıştır ma süresi  uygul anma mı ş,  bit ümün agrega 

tanel eri ni  t a ma men sardığı nı n gözl e ml enmesi  il e karıştır maya son veril mi ştir.  Burada 

gözl enen,  iri  agrega mi ktarı  fazl a ol an karışı ml arda karıştır ma süresi ni n daha kı sa 

ol duğudur. Karıştır ma süresi yakl aşı k 1-1, 5 dk arası nda gerçekl eş mi ştir. 

Marshall  yönt e mi  il e numune hazırlanırken,  karıştır ma sı caklı ğı  ol arak sabit  bir  değer 

veril me mekt e,  karıştır ma sı caklı ğı  kullanılacak bağl ayı cı nı n ti pi ne ve vi skozitesi ne 

bağl anmakt adır.  Karıştır ma sı caklı ğı  asfalt çi ment osu i çi n,  viskoziteni n 

)(20170 santistokcSt  ol duğu sıcaklı k olarak öneril mekt edir. 

Tabl o 5. 5 Çalış mada kullanılan gradasyonl ar ve opti mu m bit üm oranları  

El ek Boyut u 
Geçen, %  

Ti p 2 Ti p 4 Ti p 3  

25 mm  - -  100, 0  

19 mm 100, 0 -  86, 2  

12, 5 mm 89, 3 100, 0 70, 2  

9, 5 mm 73, 9 89, 4 60, 2  

No. 4 48, 9 67, 8 46, 9  

No. 10 27, 4 39, 0 27, 3  

No. 40 12, 3 17, 5 12, 2  

No. 80 8, 3 11, 8 8, 3  

No. 200 5, 8 8, 2 5, 8  

Opti mu m Bit üm Oranı, % 5, 03 5, 06 4, 66  
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El deki  i mkanl ar  çerçevesi nde,  t avsi ye edil memekl e beraber,  asfalt  çi ment osuna, 

Saybolt-Furol  Vi skozite Deneyi  yapıl mı ş  ve vi skozite 294 sn ( 128 C 'ta) ol arak 

öl çül müşt ür.  Bu değeri n geliştiril mi ş  grafi k ve çevri m katsayıları ndan 641 cSt' li k 

ki ne mati k vi skoziteye karşı  gel di ği  gör ül müşt ür.  Hesapl anan ki ne mati k vi skozite ve 

vi skoziteni n öl çül düğü sıcaklı k ( 128 C )  yardı mı yl a kullanılan bit üm ( 60/ 70)  i çi n 

geliştirilen grafi kten bu mal ze me  ile çalışılırken karıştır ma sı caklı ğı nın 155- 165 

C aralı ğı na düş mesi gerektiği görül müşt ür[16].  

KGM Yoll ar  Fenni  Şartna mesi' nde[14],  60/ 70 penetrasyonl u bit üm il e yapıl acak 

asfalt  bet onu karışı ml arda,  karıştır ma öncesi nde mal ze mel eri n ı sıtılacağı  sı caklı k 

aralı kları  agrega i çi n 150-165 C ,  bit üm i çi n 145- 160 C  ol arak veril mekt edir.  Tabl o 

5. 6' da söz konusu şartna meye göre asfalt  çiment osu ve agreganı n karıştır ma 

sıcaklı kları veril mi ştir. 

Bu bil giler  çerçevesi nde he m agrega he m de asfalt  çi ment osu 160 C ' a kadar 

ısıtılarak karıştırıl mı şlardır. 

5. 3. 4 Numunel eri n Sı kıştırıl ması  

5. 3. 4. 1 Sı kıştır ma Yönte mi  

Marshall  yönt e mi yl e asfalt  bet onu hazırlanırken sı kıştır ma i şle mi nde Marshall 

Tok mağı  ( ot omati k veya manuel)  kullanılır.  Tokmak,  4536 g ( 10 li bre)  ağırlı ğı nda, 

457 mm ( 18 i nç)  yükseklikten serbest  ol arak düşebilen elle veya mekani k ol arak 

hareket verilen, darbe esaslı bir ci hazdır. 

 

 

Tabl o 5. 6 Mal ze mel eri n karıştır ma sıcaklı kl arı 

Asfalt Çi ment osu Ti pi  
Asfalt Çi ment osu Agr ega 

Mi ni mu m Ma ksi mu m Mi ni mu m Ma ksi mu m 

AC 40/ 50 ve AC 60/ 70  145 ° C 160 ° C 150 ° C 165  °C 

AC 75/ 100  140 ° C 155 ° C 145 ° C 160 ° C 
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5. 3. 4. 2 Sı kıştır ma Enerjisi Mi kt arı  

Çalış manı n t e meli ni,  sıkı ştır ma enerjisi ne göre nu mune boşl uk oranı  ve  agrega 

gradasyonu değişi ml eri nin i ncel enmesi  ol uşt urduğundan,  nu munel eri  sıkı ştır mada 

kullanılan enerji  (darbe sayısı)  değiştiril mi ştir.  Enerji  değişi mi,  nu muneni n 

sı kıştırıl ması nda kullanılan Marshall  t okmağı  darbe sayısı nı n değiştiril mesi  il e 

sağlanmı ştır.  

Marshall  prosedür üne göre asfalt  bet onunun uygul anacağı  yol dan geçecek t aşıt 

trafi ği  mi kt arı na göre (hi z met  ö mr ü süresi nce geç mesi  bekl enen  t opl am eşdeğer 

di ngil  sayısı),  hafif  ve orta t aşıt  trafi ği ne sahi p yollar  i çi n nu munel eri n 50 darbe il e, 

ağır  t aşıt  trafi ği ne sahip yollar  i çi n 75 dar be il e  sı kıştırıl ması  öneril mekt edir 

[14, 17, 18]. 

Nu munel er,  mekani k Marshall  t okmağı yla 50 ile 110 arası nda beşer  dar beli k 

artışlarla değişen darbe sayıları  uygul anarak 13 farklı  enerji  sevi yesi nde 

sı kıştırıl mı ştır.  Nu mune yüksekli ği ni n st andart  nu munel erden ol an farkını n ( 16, 5-

21, 5 mm)  getirdi ği  düş me yüksekli ği  azal ması na karşı  gel en enerji f arkı  i çi n 

herhangi  bir  düzenl e me yapıl ma mı ştır.  Ancak boşl uk oranı nı n darbe sayısı na karşı 

çi zilen grafi kl eri  yanı nda aynı  boşl uk değerleri  darbe sayıları nı n enerji  eş  değerl eri ne 

görede düzenl enmi ştir.  Bu yeni  düzenl e mede yüksekli k farkl arı nı n yarattığı  enerji 

farklılıkları hesaba katılmı ştır. 

5. 3. 4. 3 Sı kıştır ma Sı caklığı 

Nu munel eri n sı kıştırılma  sı caklı ğı,  bağl ayıcı nı n ki ne mati k vi skozitesi ni n 

cSt30280  ol duğu sı caklı k derecesi  ol arak t anı ml anmakt adır[17, 18].  60/ 70 

penetrasyonl u asfalt  çiment osu i çi n yapıl an Saybolt-Furol  vi skozitesi  deneyi 

sonuçl arı nı n,  kaynakl ardan [ 16]  el de edilen bil gilerle ki ne mati k vi skoziteye 

çevril mesi  ile bu vi skozite değerleri ne karşılı k gelen sı caklı k aralı ğı nı n 145- 155 C  

ol duğu tespit edil mi ştir. 

Karıştır ma  sı caklı ğı nı n başl angı çta 160 C ol duğu nu mune üreti mi nde,  karışı m 

işle mi ni n sonunda sı caklı ğı n 120- 125 C  mertebesi nde sı caklı klara düşt üğü 

öl çüml erden gözl enmi ştir.  Ancak karşılaştır mada kullanılacak,  İsfalt  A. Ş.  t arafı ndan 

yapılan st andart  nu muneleri n üreti mi nde de kullanılan sı caklı ğı n düşüşü ile  bit ümün 
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kazandı ğı  viskoziteni n kaybedil mesi  i çi n(bit ümün akışkanl aş ması  i çi n),  standartlarda 

belirtil me mesi ne rağmen,  karıştır ma sı caklı ğı ndaki  et üvde ( 160 C )  nu muneler  bir 

saat  bekl etil mi şlerdir.  Süre sonunda sı kıştırıl ma mı ş  nu mune karışı ml arını n 135-

145 C  yüzey sı caklı ğı na sahi p ol dukl arı  uzakt an al gılama yapabilen t er mo metrel erle 

öl çül müşt ür. Yet erli sıcaklı ğı n el de edil mesi ile sıkı ştır ma yapıl mı ştır. 

5. 3. 5 Numunel eri n Kalıpl ardan Çı karıl ması  

Aynı  sı kıştır ma enerjisi ne sahi p üçer  nu mune yukarı da açı kl anan şartlarda 

sı kıştırıldı kt an sonra bir gün süre il e soğu maya bırakıl mı ştır.  Çalış manın i st enilen 

hı zda il erleyebil mesi  ve hazırl anan nu munel eri n oda sı caklı ğı nda soğutul abil mesi 

içi n yüksek nu mune üreti mi ne uygun kalı plardan 10 adet  i mal  edil mi ş  ve 

çalış mal arda kullanıl mı ştır.  

Soğuyan nu munel er  hi droli k nu mune çı karıcıları yar dı mı yl a kalı pları ndan ayrıl mı ş 

ve üzeri nde gradasyon ti pi,  darbe sayısı  ve sıra nu maral arı nı n yer al dı ğı  bir 

eti ketle me siste mi ile adlandırıl mı ştır. Ör nek etiket aşağı da veril mi ştir.  

        T2 = Gradasyon ti pi 

Ör nek eti ketle me   T2 50 1       50 = Dar be sayısı 

         1 = Nu mune sırası  

Bu çalış mada kullanılan üç çeşit  (standart  nu mune,  yüksek nu mune ve kesil mi ş  hali) 

nu mune Şekil 5. 4' te verilmi ştir.  

Şekil  5. 4 Çalış mada üretilen yüksek nu mune ( ortada),  i ki ye kesil mi ş  hali  (sol da)  ve  

standart yüksekli kt eki numune 



 56 

 

5. 3. 6 Numunel ere Ait Ölçüml er 

Nu munel erdeki  boşl uk oranl arı nı n hesapl anabilmesi  i çi n nu munel eri n pratik özgül 

ağırlı kları nı n bili nmesi  gerekir.  Bu değeri n saptanması  ise nu muneni n hac mi ni n 

bul unması ndan geçer.  

Sı kıştırıl mı ş  karışı mı n hac mi,  şekli n düzgün olması  dur umunda,  sili ndiri n haci m 

bağı ntısı  yardı mı yl a hesapl anabilirken düzgün ol mayan dur uml arda suda yer 

değiştir me yönt e mi ile ölçül ebilir.  

Çalış mada nu mune haciml eri,  suda yer  değiştir me yönt e mi  kullanılarak bul unmuşt ur. 

Bunun i çi n üretilen nu munel eri n suda ve havada ağırlı kları na i hti yaç vardır.  Tabl o 

5. 7, 5. 8 ve 5. 9' da üretilen numunel ere ait yükseklik ve ağırlı k öl çüml eri veril mi ştir.  

Şekil 5. 5 Nu munel eri n kesil di kt en sonraki yüzey doku örnekl eri  

 

Ti p 4 

Ti p 3 Ti p 2 
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Tabl o 5. 7 Çalış mada Ti p 2 gradasyonu kullanılarak hazırlanan numunel ere ait 

öl çüml er 

Nu mune  Nu mune Yüksekli ği, mm Ağı rlı kl ar, g  

Adı  1 2 3 Ort al ama Havada, Wa  Suda, Ww  

T2 50 1 85, 70 85, 65 85, 60 85, 65 1573, 8 907, 8  

T2 50 2 85, 00 85, 20 84, 80 85, 00 1577, 9 910, 5  

T2 50 3 85, 05 85, 35 85, 65 85, 35 1576, 8 910, 9  

T2 55 4 85, 25 85, 00 85, 50 85, 25 1575, 6 908, 8  

T2 55 5 84, 85 84, 80 84, 90 84, 85 1571, 9 908, 0  

T2 55 6 84, 80 84, 90 84, 45 84, 72 1576, 0 913, 4  

T2 60 7 85, 00 84, 95 85, 65 85, 20 1576, 4 910, 2  

T2 60 8 84, 60 84, 65 84, 80 84, 68 1574, 5 907, 9  

T2 60 9 84, 15 83, 65 84, 00 83, 93 1570, 0 911, 5  

T2 65 10 83, 65 84, 20 83, 80 83, 88 1578, 1 916, 2  

T2 65 11 83, 40 83, 50 83, 85 83, 58 1569, 1 908, 6  

T2 65 12 83, 55 84, 20 83, 95 83, 90 1575, 8 911, 4  

T2 70 13 82, 45 82, 00 82, 60 82, 35 1577, 6 923, 8  

T2 70 14 83, 70 82, 50 82, 60 82, 93 1578, 2 921, 6  

T2 70 15 83, 15 82, 95 82, 90 83, 00 1576, 6 918, 8  

T2 75 16 83, 15 82, 85 83, 00 83, 00 1574, 8 914, 2  

T2 75 17 83, 00 83, 00 82, 80 82, 93 1578, 7 889, 6  

T2 75 18 84, 00 83, 80 83, 65 83, 82 1578, 1 913, 8  

T2 80 19 81, 45 81, 75 82, 15 81, 78 1572, 5 921, 1  

T2 80 20 81, 00 81, 00 81, 35 81, 12 1573, 8 924, 4  

T2 80 21 81, 55 81, 20 81, 85 81, 53 1572, 4 921, 1  

T2 85 22 80, 80 80, 55 80, 75 80, 70 1570, 2 924, 5  

T2 85 23 81, 30 80, 75 81, 15 81, 07 1564, 7 917, 8  

T2 85 24 81, 25 80, 65 80, 70 80, 87 1569, 1 920, 9  

T2 90 25 81, 05 80, 75 80, 55 80, 78 1568, 8 922, 9  

T2 90 26 80, 45 80, 75 80, 85 80, 68 1573, 4 926, 7  

T2 90 27 81, 00 81, 65 81, 30 81, 32 1574, 7 922, 9  

T2 95 28 82, 35 81, 85 82, 35 82, 18 1574, 1 923, 0  

T2 95 29 82, 10 82, 20 82, 45 82, 25 1578, 7 927, 1  

T2 95 30 82, 20 81, 95 82, 25 82, 13 1574, 0 921, 2  

T2 100 31 81, 20 82, 15 81, 35 81, 57 1573, 5 924, 8  

T2 100 32 80, 85 82, 00 81, 55 81, 47 1568, 0 919, 4  

T2 100 33 81, 25 81, 95 81, 45 81, 55 1570, 0 921, 0  

T2 105 34 80, 65 80, 25 81, 00 80, 63 1568, 3 926, 2  

T2 105 35 82, 15 82, 05 81, 45 81, 88 1578, 4 929, 0  

T2 105 36 81, 45 81, 35 82, 15 81, 65 1572, 2 925, 7  

T2 110 37 81, 65 81, 00 81, 80 81, 48 1573, 4 929, 4  

T2 110 38 80, 85 80, 95 81, 00 80, 93 1564, 9 921, 8  

T2 110 39 80, 65 81, 35 81, 00 81, 00 1573, 3 928, 6  
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Tabl o 5. 8 Çalış mada Ti p 3 gradasyonu kullanılarak hazırlanan numunel ere ait 

öl çüml er 

Nu mune  Nu mune Yüksekli ği, mm Ağı rlı kl ar, g  

Adı  1 2 3 Ort al ama Havada, Wa  Suda, Ww  

T3 50 40 82, 30 82, 60 82, 25 82, 38 1573, 8 921, 0  

T3 50 41 83, 05 83, 05 82, 95 83, 02 1572, 0 920, 4  

T3 50 42 83, 00 83, 45 83, 55 83, 33 1570, 8 918, 9  

T3 55 43 82, 70 82, 75 82, 95 82, 80 1571, 4 924, 9  

T3 55 44 82, 85 83, 00 82, 80 82, 88 1570, 7 921, 0  

T3 55 45 83, 05 82, 80 83, 10 82, 98 1569, 9 920, 4  

T3 60 46 80, 60 81, 10 80, 55 80, 75 1570, 2 927, 5  

T3 60 47 81, 20 82, 00 81, 60 81, 60 1570, 3 929, 4  

T3 60 48 82, 00 81, 35 81, 55 81, 63 1570, 1 925, 9  

T3 65 49 81, 85 81, 35 81, 05 81, 42 1571, 1 930, 5  

T3 65 50 81, 65 82, 50 82, 45 82, 20 1572, 9 930, 8  

T3 65 51 81, 00 80, 90 80, 80 80, 90 1565, 6 928, 5  

T3 70 52 80, 00 80, 05 80, 35 80, 13 1569, 3 933, 0  

T3 70 53 81, 15 80, 95 81, 35 81, 15 1568, 3 931, 8  

T3 70 54 80, 35 80, 75 80, 00 80, 37 1572, 0 933, 1  

T3 75 55 81, 25 81, 45 81, 60 81, 43 1570, 0 928, 3  

T3 75 56 81, 35 81, 00 81, 50 81, 28 1572, 7 929, 6  

T3 75 57 81, 60 82, 20 81, 70 81, 83 1571, 1 930, 2  

T3 80 58 82, 75 82, 70 82, 50 82, 65 1561, 3 914, 4  

T3 80 59 82, 00 81, 40 81, 75 81, 72 1573, 1 926, 6  

T3 80 60 82, 20 81, 50 82, 15 81, 95 1569, 4 927, 5  

T3 85 61 82, 35 82, 10 82, 00 82, 15 1570, 4 926, 2  

T3 85 62 82, 30 82, 05 82, 35 82, 23 1573, 8 926, 7  

T3 85 63 82, 40 82, 60 82, 85 82, 62 1569, 5 920, 3  

T3 90 64 84, 00 84, 65 84, 05 84, 23 1566, 3 913, 1  

T3 90 65 83, 75 84, 35 84, 00 84, 03 1566, 8 914, 6  

T3 90 66 83, 20 82, 80 82, 95 82, 98 1573, 6 923, 5  

T3 95 67 80, 80 81, 20 81, 00 81, 00 1572, 4 931, 2  

T3 95 68 81, 05 81, 20 81, 50 81, 25 1574, 0 931, 0  

T3 95 69 82, 45 82, 25 83, 35 82, 68 1571, 4 928, 5  

T3 100 70 79, 75 79, 35 80, 45 79, 85 1563, 0 931, 4  

T3 100 71 80, 05 79, 55 80, 20 79, 93 1566, 8 933, 1  

T3 100 72 80, 90 80, 60 80, 85 80, 78 1568, 1 933, 7  

T3 105 73 79, 15 79, 65 79, 75 79, 52 1569, 4 937, 1  

T3 105 74 79, 15 79, 10 79, 00 79, 08 1566, 2 936, 6  

T3 105 75 80, 05 79, 55 80, 50 80, 03 1570, 3 935, 5  

T3 110 76 80, 55 80, 10 80, 55 80, 40 1563, 7 932, 4  

T3 110 77 80, 05 80, 00 79, 40 79, 82 1568, 4 935, 6  

T3 110 78 79, 70 80, 35 79, 45 79, 83 1569, 6 937, 6  
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Tabl o 5. 9 Çalış mada Ti p 4 gradasyonu kullanılarak hazırlanan numunel ere ait 

öl çüml er 

Nu mune  Nu mune Yüksekli ği, mm Ağı rlı kl ar, g 

Adı  1 2 3 Ort al ama Havada, Wa  Suda, Ww 

T4 50 79 83, 20 83, 00 83, 60 83, 27 1577, 2 917, 5 

T4 50 80 84, 15 83, 80 84, 25 84, 07 1577, 2 911, 9 

T4 50 81 83, 75 84, 15 83, 65 83, 85 1577, 9 912, 4 

T4 55 82 82, 80 83, 25 82, 70 82, 92 1579, 8 920, 1 

T4 55 83 84, 25 83, 65 84, 35 84, 08 1580, 1 917, 7 

T4 55 84 83, 00 83, 05 83, 25 83, 10 1579, 9 921, 9 

T4 60 85 81, 90 82, 00 82, 10 82, 00 1572, 6 918, 3 

T4 60 86 81, 75 81, 65 82, 20 81, 87 1577, 1 925, 5 

T4 60 87 82, 30 82, 45 82, 00 82, 25 1579, 3 925, 3 

T4 65 88 82, 60 82, 35 82, 00 82, 32 1576, 1 924, 1 

T4 65 89 82, 35 81, 90 81, 60 81, 95 1580, 0 928, 3 

T4 65 90 81, 35 82, 90 81, 70 81, 98 1574, 3 925, 0 

T4 70 91 82, 00 81, 55 82, 15 81, 90 1578, 2 926, 6 

T4 70 92 81, 75 82, 35 82, 50 82, 20 1580, 9 928, 1 

T4 70 93 81, 75 82, 80 81, 95 82, 17 1575, 9 925, 4 

T4 75 94 81, 35 80, 90 81, 35 81, 20 1575, 7 928, 2 

T4 75 95 80, 75 81, 60 80, 85 81, 07 1575, 4 927, 4 

T4 75 96 81, 20 81, 95 81, 15 81, 43 1578, 5 928, 9 

T4 80 97 81, 35 81, 05 81, 40 81, 27 1579, 6 934, 9 

T4 80 98 81, 15 81, 45 81, 10 81, 23 1574, 9 929, 2 

T4 80 99 81, 75 81, 60 82, 00 81, 78 1574, 6 928, 1 

T4 85 100 81, 20 82, 05 81, 75 81, 67 1577, 8 929, 2 

T4 85 101 80, 55 81, 00 80, 70 80, 75 1575, 7 928, 7 

T4 85 102 81, 00 80, 25 81, 00 80, 75 1576, 0 930, 4 

T4 90 103 81, 10 80, 65 81, 35 81, 03 1576, 7 928, 2 

T4 90 104 81, 00 81, 20 81, 90 81, 37 1577, 1 929, 8 

T4 90 105 82, 20 80, 45 81, 25 81, 30 1574, 7 930, 1 

T4 95 106 81, 60 81, 15 81, 10 81, 28 1575, 6 926, 6 

T4 95 107 81, 00 80, 85 81, 55 81, 13 1575, 1 928, 7 

T4 95 108 80, 55 81, 00 80, 85 80, 80 1578, 1 931, 3 

T4 100 109 80, 00 80, 35 79, 85 80, 07 1565, 5 923, 3 

T4 100 110 81, 00 80, 85 80, 90 80, 92 1577, 7 930, 3 

T4 100 111 80, 60 80, 55 80, 60 80, 58 1574, 9 929, 7 

T4 105 112 80, 15 80, 85 80, 20 80, 40 1571, 9 927, 2 

T4 105 113 81, 75 83, 00 81, 15 81, 97 1590, 8 936, 6 

T4 105 114 80, 65 80, 35 81, 20 80, 73 1573, 8 926, 3 

T4 110 115 81, 15 81, 80 80, 75 81, 23 1573, 5 926, 5 

T4 110 116 80, 65 80, 40 80, 15 80, 40 1569, 6 927, 4 

T4 110 117 79, 45 79, 75 80, 25 79, 82 1558, 1 920, 8 
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5. 4 Boşl uk Oranı ndaki Deği şi ml eri n İncel enmesi  

Bit üml ü sı cak karışı m nu munel eri  hazırlanırken,  sı kıştırıl mış  nu munedeki  boşl uk 

oranı  sı kıştır ma enerjisi  mi kt arı ndan et kilenir.  Sıkı ştır ma i şle mi nde et ken ol an di ğer 

fakt örler  ise agrega şekli,  yüzey dokusu,  absorbsi yon özelli ği,  sağl a mlı ğı,  köşelili k 

dur umu ve  gradasyonu;  gradasyondaki  ku m,  filler  ve iri  agrega mi kt arı;  bit ümün 

viskozitesi  ve karışı mdaki  mi kt arı;  t abaka kalı nlığı  (laborat uvar  ort a mı nda nu mune 

yüksekli ği);  karışı mı n sıcaklı ğı  ve bu sı caklı ğa etki yen r üzgar,  hava sı caklı ğı,  ne m 

dur umu ( üzeri ne asfalt  bet onu serilecek t abakanı n)  gi bi  hava koşulları, vb.  ol arak 

sıralanabilir. Ayrı ntılı şekil de üçüncü böl ümde veril mi şti. 

Bu çalış manı n t a ma mı nda aynı  mal ze me,  mi kt ar,  gradasyon,  kalı nlı k ve koşullar 

kullanıl dı ğı ndan yukarı da sözü edilen değişki nler,  boşl uk oranı nı  et kileyen bi rer 

para metre ol makt an çı karıl mı ştır.  Böyl eli kle;  sıkıştır ma enerjisi  mi kt arı,  boşl uk 

oranı nı et kileyen tek değişken ol arak alınmı ştır. 

5. 4. 1 Numunel eri n Boşluk Oranl arı nı n Hesapl an ması  

Nu munel eri ni n boşl uk hac mi ni n hesapl anabil mesi  i çi n maksi mu m t eori k bi ri m 

ağırlı k ve prati k biri m ağırlığı n bili nmesi gerekir. 

Bu i ki  değer  farklı  kaynakl arda farklı  se mbollerle göst eril mekt edir.  Bk.  Kaynakl ar:  2, 

17,  21.  Ancak t e mel de,  bit üml ü karışı mı n,  boşluksuz hal de sahi p ol duğu biri m 

ağırlı ktan boşl ukl u hal de sahi p ol duğu biri m ağırlı ğı n farkı nı n,  boşl uksuz biri m 

ağırlı ğı na oranı dır;  yüzde ol arak ifade edilir,  V ile göst erilir.  Denkl e m 5. 1,  boşl uk 

oranı nı n hesapl anabil mesi içi n veril mi ştir. 

).(100
T

PT

D

DD
V


   ..............................................(5. 1) 

Denkl e m 5. 1' de, 

TD = Karışı mı n maksi mu m t eori k,  boşl uksuz,  biri m ağırlı ğı nı( D veya mmG ile de 

göst erilir), 



 61 

 

PD = Sı kıştırıl mı ş  karışı mı n pratik,  boşl ukl u,  biri m ağırlı ğı nı( d  veya mbG ile de 

göst erilir), 

V   = Sı kıştırıl mı ş  karışı mdaki  boşl uk oranı nı(boşl uk hac mi  yüzdesi ni)  (  hV veya 

aV ile  de göst erilir) 

göst er mekt edir. 

Denkl e m 5. 1' deki  PD  değeri  sı kıştırıl mı ş  karışı mı n havadaki  ağırlı ğı nı n,  suda yer 

değiştir me yol u il e bul unan hac mi ne oranı dır.  Pratik özgül  ağırlı ğı n bulun ması nda; 

nu muneni n hava ve suda ağırlı ğı  t artılır,  farkl arı  nu mune hac mi ni  verir. Havadaki  

ağırlı ğı n bu hac me  böl ün mesi  il e prati k biri m ağırlı k bul unur.  Denkl e m 5. 2,  prati k 

biri m ağırlı ğı n bul unmasına yöneli ktir. 

wa

a

P
WW

W
D


   .......................................................(5. 2) 

Denkl e m 5. 2' de; 

PD = Sı kıştırıl mış karışı mı n prati k biri m ağırlı ğı nı, 

aW = Nu muneni n havadaki ağırlı ğı nı, g 

wW = Nu muneni n sudaki ağırlığı nı, g 

göst er mekt edir. 

Ancak TD  değeri ni n sapt an ma  yönt e mi,  farklı  kaynakl arda farklı  veril mekt edir. 

Bk. Kaynakl ar: 2, 17, 21, 22.  

Asfalt  Enstit üsü ve AST M' ye göre maksi mu m teori k özgül  ağırlı k ( birim ağırlı k) 

değeri  deney yol u il e bulunur[21,  22].  Hesabı  mi neral  fillere uygul anan özgül  ağırlı k 

deneyi  gi bi dir.  Kı saca;  hazırlanan karışı mdan,  en büyük agrega t ane boyut una göre 

tanı ml anmı ş  ağırlı kta alı nan nu mune,  yu muşatılıp t anel enerek soğut ul ur. 

Tanı ml anmı ş  uygun bir kap i çerisi ne konup üzeri ne saf  su il ave edilir,  vaku m 

uygul anarak havası  alı nır.  Kabı n kı yasla ma  sevi yesi ne kadar  su dol durul ur. Kabı n su 

ile dol u ve boş  ağırlı kları  bili nmekt edir.  Bu öl çüml erden hesapl anan nu muneni n 

boşl uksuz hac mi ni n,  numuneni n ağırlı ğı na oranl anması ndan t eori k biri m ağırlı k 

bul unmuş ol ur. 
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TS 3720' de i se maksi mu m t eori k özgül  ağırlı k, karışı mdaki  agrega sı nıfları nı n ve 

bit ümün özgül  ağırlı kları  ile karışı m i çerisi ndeki  ağırlı kça katılı m yüzdel eri nden 

hesapl anmakt adır.  

b

a

fik

a

T

G

W

G

Filler

G

İnce

G

Kaba

W
D






%%%

100
  ..........................(5. 3) 

Denkl e m 5. 3' te; 

DT = Karışı mı n maksi mum t eori k özgül ağırlı ğı nı, 

Wa = Bit üm yüzdesi ni (kur u agregaya göre, ağırlıkça),  

Gb = Bit ümün özgül ağırlığı nı, 

 Kaba % = Agrega karışımı ndaki  kaba agrega oranı nı  (agrega karışı mı nı n topl a mı  100 

biri m kabul edili yor),  

   İnce % = Agrega karışımı ndaki i nce agrega oranını, 

 Filler % = Agrega karışımı ndaki filler oranı nı, 

  Gk = Kaba agreganı n özgül ağırlı ğı nı, 

         Gi  = İnce agreganı n özgül ağırlı ğı nı, 

         Gf  = Filleri n özgül ağırlı ğı nı, 

göst er mekt edir.  

Bu t ez çalış ması nda agrega karışı mı nı  ol uşt uran i ri  agrega,  i nce agrega ve  filler 

mal ze mel eri ni n haci m özgül  ağırlı kları  ile gör ünür  (zahiri)  özgül  ağırlıkl arı  deney 

yol u il e bul unmuşt ur( Bk.  Tabl o 5. 3).  Bu i ki  özgül  ağırlı ktan agregaları n karışı ma 

katılı m oranl arı nı  da kul lanarak karışı mı n haci m özgül  ağırlı ğı  ve gör ünür   özgül 

ağırlı ğı  bul unmuşt ur.  Agrega kısı ml arı nı n her  biri ni n haci m ve  gör ünür  özgül 

ağırlı kları ndan agrega karışı mı nı n haci m ve gör ünür  özgül  ağırlı kl arı nı n 

bul unması nda kullanılan bağı ntılar Denkl e m 5. 4 ve 5. 5 ol arak veril mi ştir. 

   

bbb
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G
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   .....................................................(5. 4) 
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 .............................................(5. 5) 

Denkl e ml erde; 

             P1, P2, P3 = Agrega karışı mı ndaki agrega kısı ml arı nı n ağırlı kça yüzdel eri ni,  

Gs b, G1b, G2b, G3b = Agrega karışı mı nı n ve kısı ml arını n haci m özgül ağırlı kları nı, 

Gs a, G1a, G2a, G3a = Agrega karışı mı nı n ve kısı ml arını n görünür özgül ağırlıkl arı nı, 

göst er mekt edir. 

Karışı mı n haci m ve  görünür  özgül  ağırlı kları nı n arit meti k ort ala ması  efektif  özgül 

ağırlı k olarak alınmı ştır.  
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   .................................................................(5. 6) 

Denkl e m 5. 6' da; 

Gs e = Agrega karışı mı nı n efektif özgül ağırlı ğı nı,  

Gs b = Agrega karışı mı nı n haci m özgül ağırlı ğı nı, 

Gs a = Agrega karışı mı nı n görünür özgül ağırlı ğı nı, 

göst er mekt edir. 

Bu hesapl a mal arı n sonuçl arı  Tabl o 5. 10' da verilmi ştir.  Bu yönt e m gradasyonl arı  ve 

opti mu m bit üm oranı  kullanılan İsfalt  A. Ş.  tarafı ndan nu munel eri n üreti mi nde 

kullanılan yönt e m ile aynıdır.  

Denkl e m 5. 7,  maksi mum t eori k biri m ağırlı k değeri ni n hesapl andı ğı denkl e mi 

göst er mekt edir. 
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  .....................................................(5. 7) 
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Denkl e m 5. 7' de; 

TD = Bit üml ü karışı mı n maksi mu m teori k biri m ağırlığı nı,  

 bP = Karışı mdaki  bit ümün ağırlı kça yüzdesi ni  (agrega mi kt arı nı n ağırlı kça yüzdesi 

ol arak), 

 bG = Bit ümün özgül ağırlı ğını,  

seG = Agrega karışı mı nı n efektif özgül ağırlı ğı nı, 

temsil et mekt edir.  

5. 4. 2 Hesapl a mal arı n Akı ş Sı rası  

Hazırlanan nu munel eri n prati k biri m ağırlı kları,  Denkl e m 5. 2 kullanılarak,  Tabl o 5. 7, 

5. 8 ve 5. 9' da verilen havada ve suda öl çülen ağırlıkl ar yardı mı yl a hesapl anmı ştır. 

Nu munel ere ait  her  bir  gradasyon i çi n Tabl o 5. 3' te verilen agrega kısıml arı na ait 

haci m özgül  ağırlı ğı  (kur u)  ve gör ünür  özgül  ağırlı klar  il e Tabl o 5. 10' da verilen 

agrega kısı ml arı nı n karışı m i çerisi ndeki  oranl arı  kullanılarak önce agrega karışı mı nı n 

haci m özgül  ağırlı ğı  ve gör ünür  özgül  ağırlı ğı Denkl e m 5. 4 ve 5. 5 kull anılarak 

hesapl anmı ş,  ardı ndan bu değerlerden Denkl e m 5. 6 kullanılarak efektif  özgül  ağırlı k 

bul unmuşt ur. 

Her  bir  gradasyona katılan opti mu m bit üm oranı  Tabl o 5. 5' ten,  bit ümün özgül 

ağırlı ğı  da Tabl o 5. 4' ten alı narak önceki  aşa mada hesapl anan efektif  özgül  ağırlı ğı n 

da kullanıl ması yl a Denkl e m 5. 7 yardı mı yl a bitü ml ü karışı mı n maksi mu m t eori k 

özgül  ağırlı ğı  bul unmuşt ur.  Sonuç ol arak;  hesaplanan prati k biri m ağırlı k ve 

maksi mu m t eori k biri m ağırlı k yardı mı yl a Denkle m 5. 1 kullanılarak nu munel ere ait 

boşl uk oranl arı  bul unmuşt ur.  Her  bir  gradasyon i çi n bul unan bu değerler  Tabl o 5. 11, 

5. 12 ve 5. 13' te veril mi ştir. 
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Tabl o 5. 10 Agrega gradasyonl arı içi n agrega karışı mı nı n özgül ağırlı kları n ve bit üml ü karışı mı n maksi mu m teori k özgül ağırlığı nı n 

hesapl anması  

Gr adasyon Agrega Or anı, % 
Agrega Haci m Özgül Ağırlıkları Agrega Görünür Özgül Ağırlıkl arı Agrega Karışı mı nı n Özgül Ağırlıkları Karışı m 

Kaba İnce Filler Kaba İnce Filler Gs b  Gs a  Gef  DT  

Tİ P 2  

Kaba 51, 1 2, 682 2, 646 3, 058 2, 704 2, 741 3, 058 

2, 691 2, 744 2, 718 2, 518 İnce 43, 1 2, 686 2, 657 3, 175 2, 709 2, 747 3, 175 

Filler 5, 8 2, 684 2, 652 3, 117 2, 707 2, 744 3, 117 

Tİ P 3 

Kaba 53, 1 2, 688 2, 618 3, 058 2, 714 2, 744 3, 058 

2, 683 2, 748 2, 716 2, 531 İnce 41, 1 2, 684 2, 639 3, 175 2, 710 2, 754 3, 175 

Filler 5, 8 2, 686 2, 629 3, 117 2, 712 2, 749 3, 117 

Tİ P 4 

Kaba 32, 2 2, 687 2, 610 3, 058 2, 711 2, 745 3, 058 

2, 685 2, 773 2, 729 2, 525 İnce 59, 6 2, 681 2, 660 3, 175 2, 705 2, 789 3, 175 

Filler 8, 2 2, 684 2, 635 3, 117 2, 708 2, 767 3, 117 

             

Gs b = Haci m özgül ağırlığı (bulk specific gravit y)         

Gs a = Görünür (zahiri) özgül ağırlık (apparent specific gravity)        

Gs e = Efektif özgül ağırlık (effecti ve specific gravit y)         

DT = Karışı mı n maksi mu m t eori k özgül ağırlığı (theori cal maxi mu m specific gravit y)       
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Tabl o 5. 11 Ti p 2 gradasyonu numune boşl uk oranları 
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T2 50 1 85, 65 1573, 8 907, 8 666, 0 2, 363 2, 518 6, 15 

T2 50 2 85, 00 1577, 9 910, 5 667, 4 2, 364 2, 518 6, 11 

T2 50 3 85, 35 1576, 8 910, 9 665, 9 2, 368 2, 518 5, 96 

T2 55 4 85, 25 1575, 6 908, 8 666, 8 2, 363 2, 518 6, 16 

T2 55 5 84, 85 1571, 9 908, 0 663, 9 2, 368 2, 518 5, 97 

T2 55 6 84, 72 1576, 0 913, 4 662, 6 2, 379 2, 518 5, 54 

T2 60 7 85, 20 1576, 4 910, 2 666, 2 2, 366 2, 518 6, 03 

T2 60 8 84, 68 1574, 5 907, 9 666, 6 2, 362 2, 518 6, 20 

T2 60 9 83, 93 1570, 0 911, 5 658, 5 2, 384 2, 518 5, 31 

T2 65 10 83, 88 1578, 1 916, 2 661, 9 2, 384 2, 518 5, 31 

T2 65 11 83, 58 1569, 1 908, 6 660, 5 2, 376 2, 518 5, 65 

T2 65 12 83, 90 1575, 8 911, 4 664, 4 2, 372 2, 518 5, 81 

T2 70 13 82, 35 1577, 6 923, 8 653, 8 2, 413 2, 518 4, 17 

T2 70 14 82, 93 1578, 2 921, 6 656, 6 2, 404 2, 518 4, 54 

T2 70 15 83, 00 1576, 6 918, 8 657, 8 2, 397 2, 518 4, 81 

T2 75 16 83, 00 1574, 8 918, 2 656, 6 2, 398 2, 518 4, 75 

T2 75 17 82, 93 1578, 7 921, 5 657, 2 2, 402 2, 518 4, 60 

T2 75 18 83, 82 1578, 1 922, 8 655, 3 2, 408 2, 518 4, 36 

T2 80 19 81, 78 1572, 5 921, 1 651, 4 2, 414 2, 518 4, 13 

T2 80 20 81, 12 1573, 8 924, 4 649, 4 2, 423 2, 518 3, 75 

T2 80 21 81, 53 1572, 4 921, 1 651, 3 2, 414 2, 518 4, 12 

T2 85 22 80, 70 1570, 2 924, 5 645, 7 2, 432 2, 518 3, 42 

T2 85 23 81, 07 1564, 7 917, 8 646, 9 2, 419 2, 518 3, 94 

T2 85 24 80, 87 1569, 1 920, 9 648, 2 2, 421 2, 518 3, 86 

T2 90 25 80, 78 1568, 8 922, 9 645, 9 2, 429 2, 518 3, 54 

T2 90 26 80, 68 1573, 4 926, 7 646, 7 2, 433 2, 518 3, 38 

T2 90 27 81, 32 1574, 7 922, 9 651, 8 2, 416 2, 518 4, 05 

T2 95 28 82, 18 1574, 1 923, 0 651, 1 2, 418 2, 518 3, 99 

T2 95 29 82, 25 1578, 7 927, 1 651, 6 2, 423 2, 518 3, 78 

T2 95 30 82, 13 1574, 0 921, 2 652, 8 2, 411 2, 518 4, 24 

T2 100 31 81, 57 1573, 5 924, 8 648, 7 2, 426 2, 518 3, 67 

T2 100 32 81, 47 1568, 0 919, 4 648, 6 2, 418 2, 518 3, 99 

T2 100 33 81, 55 1570, 0 921, 0 649, 0 2, 419 2, 518 3, 93 

T2 105 34 80, 63 1568, 3 926, 2 642, 1 2, 442 2, 518 3, 00 

T2 105 35 81, 88 1578, 4 929, 0 649, 4 2, 431 2, 518 3, 47 

T2 105 36 81, 65 1572, 2 925, 7 646, 5 2, 432 2, 518 3, 42 

T2 110 37 81, 48 1573, 4 929, 4 644, 0 2, 443 2, 518 2, 97 

T2 110 38 80, 93 1564, 9 921, 8 643, 1 2, 433 2, 518 3, 36 

T2 110 39 81, 00 1573, 3 928, 6 644, 7 2, 440 2, 518 3, 08 
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Tabl o 5. 12 Ti p 3 gradasyonu numune boşl uk oranları 

N
u

m
u

n
e 

A
dı

 

Y
ü

k
s
e
kl

ik
, 

m
m

 

H
a

v
a

d
a 

A
ğı

rl
ık

,(
W

a
) 

g
 

S
u

d
a 

A
ğı

rl
ık

,(
W

w
)

g
 

N
u

m
u

n
e 

H
a

c
mi

, 
c

m
3

 

D
P

 

D
T

 

V
, 

%
 

T3 50 40 82, 38 1573, 8 921, 0 652, 8 2, 411 2, 531 4, 75 

T3 50 41 83, 02 1572, 0 920, 4 651, 6 2, 413 2, 531 4, 68 

T3 50 42 83, 33 1570, 8 918, 9 651, 9 2, 410 2, 531 4, 80 

T3 55 43 82, 80 1571, 4 924, 9 646, 5 2, 431 2, 531 3, 97 

T3 55 44 82, 88 1570, 7 921, 0 649, 7 2, 418 2, 531 4, 48 

T3 55 45 82, 98 1569, 9 920, 4 649, 5 2, 417 2, 531 4, 50 

T3 60 46 80, 75 1570, 2 927, 5 642, 7 2, 443 2, 531 3, 47 

T3 60 47 81, 60 1570, 3 929, 4 640, 9 2, 450 2, 531 3, 19 

T3 60 48 81, 63 1570, 1 925, 9 644, 2 2, 437 2, 531 3, 70 

T3 65 49 81, 42 1571, 1 930, 5 640, 6 2, 453 2, 531 3, 10 

T3 65 50 82, 20 1572, 9 930, 8 642, 1 2, 450 2, 531 3, 22 

T3 65 51 80, 90 1565, 6 928, 5 637, 1 2, 457 2, 531 2, 91 

T3 70 52 80, 13 1569, 3 933, 0 636, 3 2, 466 2, 531 2, 56 

T3 70 53 81, 15 1568, 3 931, 8 636, 5 2, 464 2, 531 2, 65 

T3 70 54 80, 37 1572, 0 933, 1 638, 9 2, 460 2, 531 2, 79 

T3 75 55 81, 43 1570, 0 928, 3 641, 7 2, 447 2, 531 3, 33 

T3 75 56 81, 28 1572, 7 929, 6 643, 1 2, 445 2, 531 3, 38 

T3 75 57 81, 83 1571, 1 930, 2 640, 9 2, 451 2, 531 3, 15 

T3 80 58 82, 65 1561, 3 914, 4 646, 9 2, 414 2, 531 4, 64 

T3 80 59 81, 72 1573, 1 926, 6 646, 5 2, 433 2, 531 3, 86 

T3 80 60 81, 95 1569, 4 927, 5 641, 9 2, 445 2, 531 3, 40 

T3 85 61 82, 15 1570, 4 926, 2 644, 2 2, 438 2, 531 3, 68 

T3 85 62 82, 23 1573, 8 926, 7 647, 1 2, 432 2, 531 3, 91 

T3 85 63 82, 62 1569, 5 920, 3 649, 2 2, 418 2, 531 4, 48 

T3 90 64 84, 23 1566, 3 913, 1 653, 2 2, 398 2, 531 5, 26 

T3 90 65 84, 03 1566, 8 914, 6 652, 2 2, 402 2, 531 5, 08 

T3 90 66 82, 98 1573, 6 923, 5 650, 1 2, 421 2, 531 4, 36 

T3 95 67 81, 00 1572, 4 931, 2 641, 2 2, 452 2, 531 3, 11 

T3 95 68 81, 25 1574, 0 931, 0 643, 0 2, 448 2, 531 3, 28 

T3 95 69 82, 68 1571, 4 928, 5 642, 9 2, 444 2, 531 3, 43 

T3 100 70 79, 85 1563, 0 931, 4 631, 6 2, 475 2, 531 2, 23 

T3 100 71 79, 93 1566, 8 933, 1 633, 7 2, 472 2, 531 2, 31 

T3 100 72 80, 78 1568, 1 933, 7 634, 4 2, 472 2, 531 2, 34 

T3 105 73 79, 52 1569, 4 937, 1 632, 3 2, 482 2, 531 1, 93 

T3 105 74 79, 08 1566, 2 936, 6 629, 6 2, 488 2, 531 1, 71 

T3 105 75 80, 03 1570, 3 935, 5 634, 8 2, 474 2, 531 2, 26 

T3 110 76 80, 40 1563, 7 932, 4 631, 3 2, 477 2, 531 2, 14 

T3 110 77 79, 82 1568, 4 935, 6 632, 8 2, 479 2, 531 2, 07 

T3 110 78 79, 83 1569, 6 937, 6 632, 0 2, 484 2, 531 1, 87 
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Tabl o 5. 13 Ti p 4 gradasyonu numune boşl uk oranları 
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T4 50 79 83, 27 1577, 2 917, 5 659, 7 2, 391 2, 525 5, 32 

T4 50 80 84, 07 1577, 2 911, 9 665, 3 2, 371 2, 525 6, 11 

T4 50 81 83, 85 1577, 9 912, 4 665, 5 2, 371 2, 525 6, 10 

T4 55 82 82, 92 1579, 8 920, 1 659, 7 2, 395 2, 525 5, 16 

T4 55 83 84, 08 1580, 1 917, 7 662, 4 2, 385 2, 525 5, 53 

T4 55 84 83, 10 1579, 9 921, 9 658, 0 2, 401 2, 525 4, 91 

T4 60 85 82, 00 1572, 6 918, 3 654, 3 2, 403 2, 525 4, 81 

T4 60 86 81, 87 1577, 1 925, 5 651, 6 2, 420 2, 525 4, 14 

T4 60 87 82, 25 1579, 3 925, 3 654, 0 2, 415 2, 525 4, 36 

T4 65 88 82, 32 1576, 1 924, 1 652, 0 2, 417 2, 525 4, 26 

T4 65 89 81, 95 1580, 0 928, 3 651, 7 2, 424 2, 525 3, 98 

T4 65 90 81, 98 1574, 3 925, 0 649, 3 2, 425 2, 525 3, 98 

T4 70 91 81, 90 1578, 2 926, 6 651, 6 2, 422 2, 525 4, 08 

T4 70 92 82, 20 1580, 9 928, 1 652, 8 2, 422 2, 525 4, 09 

T4 70 93 82, 17 1575, 9 925, 4 650, 5 2, 423 2, 525 4, 06 

T4 75 94 81, 20 1575, 7 928, 2 647, 5 2, 434 2, 525 3, 62 

T4 75 95 81, 07 1575, 4 927, 4 648, 0 2, 431 2, 525 3, 72 

T4 75 96 81, 43 1578, 5 928, 9 649, 6 2, 430 2, 525 3, 76 

T4 80 97 81, 27 1579, 6 934, 9 644, 7 2, 450 2, 525 2, 97 

T4 80 98 81, 23 1574, 9 929, 2 645, 7 2, 439 2, 525 3, 40 

T4 80 99 81, 78 1574, 6 928, 1 646, 5 2, 436 2, 525 3, 54 

T4 85 100 81, 67 1577, 8 929, 2 648, 6 2, 433 2, 525 3, 66 

T4 85 101 80, 75 1575, 7 928, 7 647, 0 2, 435 2, 525 3, 55 

T4 85 102 80, 75 1576, 0 930, 4 645, 6 2, 441 2, 525 3, 32 

T4 90 103 81, 03 1576, 7 928, 2 648, 5 2, 431 2, 525 3, 71 

T4 90 104 81, 37 1577, 1 929, 8 647, 3 2, 436 2, 525 3, 51 

T4 90 105 81, 30 1574, 7 930, 1 644, 6 2, 443 2, 525 3, 25 

T4 95 106 81, 28 1575, 6 926, 6 649, 0 2, 428 2, 525 3, 85 

T4 95 107 81, 13 1575, 1 928, 7 646, 4 2, 437 2, 525 3, 50 

T4 95 108 80, 80 1578, 1 931, 3 646, 8 2, 440 2, 525 3, 37 

T4 100 109 80, 07 1565, 5 923, 3 642, 2 2, 438 2, 525 3, 46 

T4 100 110 80, 92 1577, 7 930, 3 647, 4 2, 437 2, 525 3, 49 

T4 100 111 80, 58 1574, 9 929, 7 645, 2 2, 441 2, 525 3, 33 

T4 105 112 80, 40 1571, 9 927, 2 644, 7 2, 438 2, 525 3, 44 

T4 105 113 81, 97 1590, 8 936, 6 654, 2 2, 432 2, 525 3, 70 

T4 105 114 80, 73 1573, 8 926, 3 647, 5 2, 431 2, 525 3, 74 

T4 110 115 81, 23 1573, 5 926, 5 647, 0 2, 432 2, 525 3, 68 

T4 110 116 80, 40 1569, 6 927, 4 642, 2 2, 444 2, 525 3, 20 

T4 110 117 79, 82 1558, 1 920, 8 637, 3 2, 445 2, 525 3, 17 
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Şekil  5. 6,  5. 7 ve 5. 8' de sı kıştırıl mı ş  nu munel ere ait  hesapl anan boşl uk haci ml eri ni n 

nu munel eri n sı kıştırıl ması nda kullanılan Marshall  t okmağı  darbe sayılarına karşı 

grafi kleri  veril mi ştir.  Bu şekillerde t okmağı n düşme  yüksekli ği ni n ( 457 mm)  st andart 

ol mayan yüksek numune üreti mi nden kaynakl anan azal ması hesaba katıl ma mı ştır. 

Şekil  5. 9,  5. 10,  5. 11' de i se darbe sayıları, sı kıştırıl mı ş  nu mune yüksekli ği 

fazlalığı ndan kaynakl anan düş me  yüksekli ği  kayıpl arı  da di kkat e alı narak pot ansi yel 

enerji ye çevril mi ştir.  Her  bir  darbe sayısı,  SI  Biri m Si ste mi' nde,  sı kıştır ma da aktif 

rol  oynayacak,  j oul e [E=G. h=m. g. h(kg. m/ sn
2
.m=N. m=j oul e)]  ci nsi nden enerji ye 

çevril mi ştir. 

Şekillerde,  düşey eksende boşl uk oranl arı;  yat ay eksende sı kıştır mada kull anılan 

darbe sayıları(sı kıştır ma enerjisi)  ol mak üzere veriler  nokt alanmı ş, verileri n 

gi dişatına uygun regresyon eğrileri  geçiril mi ş, eğri ye ait  denkl e m ve veriler 

arası ndaki  ilişki yi  göst eren korel asyon katsayıları  veril mi ştir.  Şekillerdeki  kesi kli, 

yat ay çi zgiler  KGM Yollar  Fenni  Şart na mesi' nde ilgili  kapl a ma t abakası  i çin i st enen 

boşl uk oranı  al an sı nırlarını  ifade et mekt edir.  Ayrıca,  opti mu m bit üm oranl arı  ve 

gradasyonl arı  kullanılan st andart  yüksekli kt eki  nu munel eri n sı kıştırıldı kları  dar be 

sayısı ndaki  ( 75)  boşl uk oranları  ile çalışılan yüksekli kt eki  nu munel ere ait  aynı  dar be 

sayısı ndaki boşl uk oranl arı da şekillerde belirtil mi ştir. 

Nu munel eri n boşl uk analizleri ne ait  daha ayrı ntılı  bil gi  i çeren t abl ol ar i se Ekl er 

Böl ümü' nde veril mi ştir. 

Şekil  5. 6' te Bi nder  Tabakası  Ti p 3 Gr adasyonu' na uygun ol arak hazırlanmı ş 

nu munel eri n boşl uk oranları nı n darbe sayıları na karşı değişi ml eri görül mekt edir.  

Bi nder  Ti p 3 gradasyonu,  en büyük agrega t ane boyut u 25 mm ve  agrega 

karışı mı ndaki iri agrega mi kt arı %53, 1 ol an bir karışı mdır.  

Genel  ol arak bekl enen davranış  enerji ni n artırıl ması  sonucunda düzgün ol arak boşl uk 

oranı nda bir  azal ma  görül mesi dir.  Ancak şekil de;  boşl uk oranı nı n,  darbe sayısı nı n 

artırıl ması   karşısı nda eğili mi;  önce "azal ma",  sonra "art ma",  en son kı sı mda i se 

yeni den ancak önceki ne göre daha fazl a ol an "azal ma"  şekli nde ol makt adır.  Bu 

davranış  nu munel erdeki  agreganı n,  enerji  et kisi  ile sı kıştı ğı nı,  t anel eri n kı rıl ması  il e 

agregal ar  arası  boşl uğun arttı ğı nı  ve son kısı mda i se daha da artırılan enerji,  kırılan 
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agregal arı n ufal anması il e karışı mı n en az boşl ukl u dur um al dığı  şekli nde 

yor uml anmı ştır.  

Şekil  5. 7' de Aşı nma  Tabakası  Ti p 2 Gr adasyonu' na uygun ol arak hazırlanmı ş 

nu munel eri n boşl uk oranları nı n darbe sayıları na karşı değişi ml eri görül mekt edir.  

Kul anılan agrega gradasyonu,  en büyük agrega t ane boyut u 19 mm ve agrega 

karışı mı ndaki iri agrega mi kt arı %51, 1 ol an bir karışı mdır.  

Şekil de boşl uk oranı nı n darbe sayısı nı n artırıl ması  ile düzgün ol masa bile bir  azalış 

göst erdi ği  ve Şekil  5. 6' daki  sı kış ma,  gevşe me ve t ekrar   sı kış ma  davr anı şı nı  daha 

yu muşak bir eğili mde yansıttığı görül mekt edir.  

Şekil  5. 8' de Aşı nma  Tabakası  Ti p 4 Gr adasyonu' na uygun ol arak hazırlanmı ş 

nu munel eri n boşl uk oranları nı n darbe sayıları na karşı değişi ml eri görül mekt edir.  

Kul anılan agrega gradasyonu,  en büyük t ane boyut u 12, 5 mm ol an ve  agrega 

karışı mı ndaki iri agrega mi kt arı %32, 2 ol an bir karışı mdır.  

Şekil de boşl uk oranı nı n, dar be sayısı nı n arttırılması  il e düzgün ve eğrisel  ol arak 

azal dı ğı,  Ti p 4' e göre daha iri  gradasyonl arda (Ti p 2 ve Ti p 3)  gör ül en sı kış ma-

gevşe me-sı kış ma  dal gal an ması nı  he men hi ç göst er medi ği,  ayrıca belirli  bir değer den 

sonra darbe sayısı nı n artırıl ması nı n sı kıştır ma et kisi yapmadı ğı görül mekt edir.  

Öt e yandan,  düş me yüksekli ği  kayı pl arı nı n hesaba katıl madı ğı  Şekil  5. 6,  5. 7,  5. 8 il e 

kayı pl arı n di kkate alı ndığı  Şekil  5. 9,  5. 10,  5. 11 karşılaştırıldı ğı nda;  di kkate değer  bir 

farkı n ol madı ğı  ilişki ni n yi ne aynı  regresyon denkl e mi  ve korel asyon katsayısı  il e 

göst erilebil di ği sonucuna varıl mı ştır. 

El de edilen sonuçl arı n ı şığı  altı nda;  sı kıştır ma enerjisi  artışı nı n genel  ol arak boşl uk 

oranı nı  azaltıcı  et ki  yapt ığı,  ancak bu azal ma  eği li mi ni n agrega gradasyonuna bağlı 

ol duğu sonucuna varıl mı ştır.  Boşl uk oranı  üzeri nde agrega gradasyonunun et ki nli ği 

kesi n ol makl a beraber  bunun,  agrega karışı mı ndaki  iri  agrega oranı ndan mı  yoksa en 

büyük agrega t ane boyut undan mı  daha fazl a et kilendi ği   açı k değil dir, 

araştırıl malı dır.  
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Şekil 5.6 Binder tabakası  Tip 3 gradasyonu numunelerinin sıkıştırmadaki darbe sayısı-boşluk oranı verilerinin 

değişimi 
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Şekil 5.7 Aşınma tabakası Tip 2 gradasyonu numunelerinin sıkıştırmadaki darbe sayısı-boşluk 

oranı verilerinin değişimi
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Standart yükseklikte, 75 darbede boşluk oranı =  %3,25

Çalışılan yükseklikte, 75 darbede boşluk oranı =  %3,70

Şekil 5.8 Aşınma tabakası Tip 4 gradasyonu numunelerinin sıkıştırmadaki darbe sayısı-boşluk oranı verilerinin değişimi
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Şekil 5.9 Binder tabakası Tip 3 gradasyonu numunelerinin sıkıştırma enerjisi-boşluk oranı verilerinin değişimi
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Şekil 5.10 Aşınma tabakası Tip 2 gradasyonu numunelerinin sıkıştırma enerjisi-boşluk oranı verilerinin değişimi 
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Şekil 5.11 Aşınma tabakası Tip 4 gradasyonu numunelerinin sıkıştırma enerjisi-boşluk oranı verilerinin değişimi
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5. 5 Agrega Gradasyon Deği şi ml eri ni n İncelenmesi  

5. 5. 1 Gi riş 

Bu t ez çalış ması nı n alt  konul arı ndan birisi  de sıkıştır ma sonunda nu mune agrega 

gradasyonundaki  değişiml eri n i ncel enmesi dir.  Bu konu çerçevesi nde,  sı kıştırılan 

nu munel er i ki işle mden geçiril mi ştir.  

İl k i şle m,  farklı  darbe sayıları  uygul anarak sı kıştırılan nu mune gr upl arı ndan birer 

ör nek alı narak ekstraksiyona t abi  t ut ul ması,  i kinci  i şle m i se ekstraksi yon yol u il e 

bit ümünden ayrılan agrega karışı mı na el ek analizi  uygul anarak sı kıştır ma sonrası 

ol uşan yeni gradasyonun önceki yl e karşılaştırıl ması dır.  

5. 5. 2 Numunel eri n Ekstraksi yonu 

Ekstraksi yon yönt e mi  ol arak AST M D 2172-95' te ayrı ntıları  verilen Santrifüj 

Yönt e mi  kullanıl mı ştır.  Yönt e m,  üçüncü böl ümde de  veril mi ştir.  Yönt em,  kı saca, 

uygun bir  çözücü ile bitü mün ı sıtılan bit üml ü karışı mdan ayrıl ması nı  sağlamakt adır. 

Çalış mada çözücü ol arak tri kl or  etilen kul lanıl mı ştır.  Çalış mada her  bir 

gradasyondan ve her  bir  darbe sayısı ndan birer  örnek seçil mi ştir.  Hazırlanan t opl a m 

117 nu muneden 39 t anesi ni n bu yönt e ml e yeni  agrega gradasyonu belirlenmi ştir.  

Tabl o 5. 14, ekstraksi yona uğratılan numunel eri göst er mekt edir. 

Tabl o 5. 14 Ekstraksi yona uğratılan numunel er 

Tİ P 2 Tİ P 3 Tİ P 4  

T2 50 3 T3 50 42 T4 50 81  

T2 55 6 T3 55 45 T4 55 84  

T2 60 9 T3 60 48 T4 60 87  

T2 65 12 T3 65 51 T4 65 90  

T2 70 15 T3 70 54 T4 70 93  

T2 75 18 T3 75 57 T4 75 96  

T2 80 21 T3 80 60 T4 80 99  

T2 85 24 T3 85 63 T4 85 102  

T2 90 27 T3 90 66 T4 90 105  

T2 95 30 T3 95 69 T4 95 108  

T2 100 33 T3 100 72 T4 100 111  

T2 105 36 T3 105 75 T4 105 114  

T2 110 39 T3 110 78 T4 110 117  
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5. 5. 3 El ek Analizleri 

Ekstraksi yonl a bit ümünden ayrılan agregalara,  Tabl o 5. 2' de belirtilen el ek serisi  il e 

el ek analizi  yapıl mı ştır.  El ek analizi  sonucunda her  bir  el ek üzeri nde kal an mal ze me 

topla m nu mune ağırlı ğı na böl ünerek il gili  el ek i çin agreganı n karışı ma kat ıl ma oranı 

tespit  edil mi ştir.  Başl angı çta hazırlanan nu munel erdeki  oranl ar  il e bu değerl er 

karşılaştırılarak grafi klere dökül müşt ür.  

Şekil  5. 12,  5. 13 ve 5. 14' de el ek analizi  yapılan nu munel eri n başl angı çt aki t artı ml ara 

göre her bir elek üzeri nde kal an mal ze mel eri n duru mu göst eril mi ştir.  

Şekillerde,  her  bir  el ek içi n 13 nu muneye ait,  il gili  el eği n üzeri nde kal an mal ze me 

mi kt arı nı n t opl a m mal ze me  mi kt arı na oranı  veril mi ştir.  Her  bir  el eği n üzeri nde 

bul unan çubukl ardan il ki,  karışı mı n sı kıştırıl madan önceki  gradasyonunu,  di ğerleri 

ise sırası yl a 50 darbeden başl ayarak 110 darbe sayısı  ile sı kıştırıl mı ş  ol an 

nu munel eri n söz konusu oranl arı nı temsil et mekt edir.  

Ayrı ca Şekil  15,  16 ve 17' de sı kıştırıl ma sonrası nda ekstraksi yon il e bitümünden 

ayrılan agrega nu munel erinde ol uşan yeni  gradasyonl ar,  l ogarit mi k eksende grafi k 

ol arak veril mi ştir.  Şekillerde sı kıştır madan kaynakl anan kırıl manı n il gili gradasyon 

içi n KGM Yoll ar  Fenni  Şart na mesi' nde verilen gradasyon sı nırları  i çerisinde kal dı ğı 

gör ül mekt edir.  İri  agrega oranı  fazl a ol an gradasyonl ar da kırıl manı n bir göst ergesi 

ol an oriji nal gradasyondan sapmanı n daha fazla olduğu görül mekt edir.  
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Şekil 5.12 Tip 2 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyon sonrası elek üzerinde kalan malzeme  miktarlarının 

değişimi                  
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Şekil 5.13 Tip 3 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyon sonrası elek üzerinde kalan malzeme miktarlarının değişimi                    
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Şekil 5.14 Tip 4 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyon sonrası elek üzerinde kalan malzeme miktarlarının 

değişimi                    
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Şekil 5.15 Tip 3 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyonundan sonraki yeni gradasyonlar
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Şekil 5.16 Tip 2 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyonundan sonraki yeni gradasyonlar
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Şekil 5.17 Tip 4 gradasyonu numunelerinin ekstraksiyonundan sonraki yeni gradasyonlar
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5. 5. 4 Sonuçl arı n Karşılaştırıl ması  

Ti p 3 gradasyonu nu munel eri ni n ekstraksi yonundan her  bir  el ek üzerinde kal an 

mal ze me mi kt arı nı n değişti ği,  enerji  artışı yla çok dağı nı k bir  kırıl ma seyri  ol uşt uğu 

gör ül mekt edir.  Özelli kle No. 4 el eği nden büyük olan geniş  açı klı klı  el ekl er  üzeri ndeki 

mal ze me değişi mi nde,  enerji  arttı kça,  el ek üzeri ndeki  mal ze meni n bazı  darbe sayıları 

içi n oriji nal  gradasyondaki  mal ze me mi kt arı nı n altında,  bazıları  i çi n i se üzeri nde ol an 

mi kt arda ol duğu gör ül müşt ür,  düzensi zdir.  No. 4 el eği ni n altı nda kal an ince agrega 

içi n,  en azı ndan,  darbe sayısı nı n artışı na paralel,  el ek üzeri nde kal an mal ze me 

mi kt arı nda art ma veya azal ma şekli nde genel bir davranış görül mekt edir.  

Ti p 2 gradasyonunun,  Tip 3 gradasyonuna göre,  i ri  agrega mi kt arı  az,  maksi mu m 

tane boyut u da düşükt ür.  Bu gradasyonda darbe sayısı  artışı nı n,  el ek üzeri ndeki 

mal ze me değişi mi ne dağı nı k bir  seyir  i zletti ği  söyl ene mez,  daha belirgindir.  Yani; 

mal ze me,  darbe sayısı nın artışı yla düzenli  ol masa da genel  bir  art ma veya  azal ma 

şekli nde kırıl ma göst er mekt edir.  

En az iri  mal ze me i çeren Ti p 4 gradasyonu i çi n gradasyon değişi mi  dağı nık şekil den 

kurt ul muş,  darbe sayısı nın artışı yla bazı  el ekl erde art an bazı  el ekl erde ise azal an 

şekli nde, di ğer gradasyonl ara göre daha  düzgün değişi m seyri göster mektedir. 

Her  üç gradasyon bir  arada düşünül düğünde;  enerji  arttırıldı kça kırıl ma artar  şekli nde 

bir  sonuca ul aşıla maz.  En i yi mser  sonuç,  iri  agrega mi kt arı nı n gradasyon içerisi ndeki 

payı nı n azal ması nı n,  agrega kırıl ması na bir düzenlili k getirdi ği, ancak bu 

düzenlili ği nde yi ne artma  veya azal ma şekli nde kesi n bir  yargı  i çeren davranış 

içerisi nde ol madı ğı dır. 

Marshall  yönt e mi  il e yüksek nu mune hazırlamada,  yet erli  boşl uk oranı nı  el de 

edebil mek i çi n artırılan darbe sayısı,  gradasyonun başl angı çtaki  hal e göre 

değiş mesi ne sebep ol makt adır.  Değişi m i ri  agrega mi kt arı  fazl a ol an gradasyonl arda 

daha fazl a ve düzensi zken i ri  agrega mi kt arı  az olan gradasyonl arda daha az ve göreli 

ol arak daha düzenli dir.  Ancak büt ün gradasyonl ar  i çi n şart na me sı nırları 

aşıl ma makt adır.    
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6. SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠ RME  

Çalış mada st andart  yüksekli kte ol mayan Marshall  nu munel eri ni n farklı  darbe sayıları 

uygul anarak sı kıştırılabilirliği  i ncel enmi ş,  sı kışmanı n bir  öl çüsü ol arak nu mune 

boşl uk oranl arı nı n değişi mi  gözl enmi ş  ve sı kıştır manı n agrega gradasyonunu ne 

öl çüde değiştirdi ği  gözlenmi ştir.  El de edilen sonuçl arı  çeşitli  başlı klar  altı nda 

topla mak mü mkündür.  

 Sı kıştırıl abilirli k ve Boşl uk Oranı  

Sı kış manı n bir  öl çüsü olan boşl uk oranı nı n şart na me sı nırları  arası nda kal ması ndan 

dol ayı  Ti p 2 ve Ti p 4 gradasyonl arı  i çi n yüksek nu munel eri n üretilip i ki ye kesil mesi 

yol uyl a nu mune sayısı nın artırıl ması  yet erli  l abrdaortffffffft gq1şl uk oranı nı n el de 

edilebil mesi açısı ndan mü mkündür.  

Dar be sayısı nı n artırıl ması nı n nu mune boşl uk oranı nı  düzenli  ol arak azaltacağı  i nancı 

doğr u değil dir.  Boşl uk oranı ndaki  azal ma agrega gradasyonunun bir  fonksi yonudur: 

İri  agrega mi kt arı  fazl a olan gradasyonl arda darbe sayısı  artışı,  agreganı n kırıl ması na 

sebep ol makt a bu ise boşluk oranı nı artır makt adır. 

 Agregal arı n Kı rıl ması ve Gradasyon Değişi ml eri  

Marshall  t okmağı  il e sı kıştır ma,  kullanılan büt ün gradasyonl arda ( Aşı nma Ti p 2 ve 

Ti p 4 il e Bi nder  Ti p 3)  kullanılan büt ün darbe sayıları nda kırıl malara sebep 

ol makt adır.  Ancak dar be sayısı  artışını n büt ün elekl er  i çi n geçen mal ze me mi kt arı nı 

artırdı ğı söyl ene mez, kırıl ma rasgel edir. 

Sı kıştır ma enerjisi  artışı,  kırıl mal ar  sebebi yl e agrega gradasyonunu değiştirmekt edir. 

Ti p 2 ve Ti p 3 gi bi  iri  agrega oranı  Ti p 4' e göre daha fazl a ol an gradasyonl arda bu 

değişi m fazl adır.  Ancak kullanılan büt ün gradasyonl ar  i çi n kırıl mal ardan 

kaynakl anan gradasyon değişi ml eri,  KGM Yoll ar Fenni  Şart na mesi  sı nırları  arası nda 

kal makt adır. 
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 Ġki ye Kes mek Yol uyl a Nu mune Sayısı nı n Artırıl abilirli ği  

İri  agrega oranı  Ti p 3' e göre düşük ol an Ti p 2 ve Ti p 4 gi bi  gradasyonl arda sı kıştır ma 

sonrası nda boşl uk oranı  ve agrega gradasyonu şartna me sı nırları  arası nda kal dı ğı ndan 

dol ayı  bu öl çütler  açısından,  yüksek nu muneleri n i ki ye kesil mesi yl e nu mune 

sayısı nı n artırıl ması  yol una gi dilebilir.  Ancak Ti p 3 gi bi  iri  agrega mi kt arı f azl a ol an 

bir  gradasyon i çi n artırılan darbe sayısı nı n nu munel eri n fazl aca sı kış ması na sebep 

ol ması,  şart na me sı nırları  arası nda boşl uk oranı  elde edile me mesi  sebebi yle yüksek 

nu munel eri n i ki ye kesil mesi yl e numune sayısı nı n artırıl ması uygun değil dir.  
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Tabl o A. 1 Ti p 2 gradasyonu numunel eri ne ait Marshall hesapl a mal arı 
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T2 50 1 85, 65 1573, 8 907, 8 666, 0 2, 363 2, 518 6, 15 11, 63 82, 54 17, 46 66, 63 50 967, 50 

T2 50 2 85, 00 1577, 9 910, 5 667, 4 2, 364 2, 518 6, 11 11, 64 82, 58 17, 42 66, 82 50 968, 95 

T2 50 3 85, 35 1576, 8 910, 9 665, 9 2, 368 2, 518 5, 96 11, 66 82, 71 17, 29 67, 42 50 968, 17 

T2 55 4 85, 25 1575, 6 908, 8 666, 8 2, 363 2, 518 6, 16 11, 63 82, 54 17, 46 66, 60 55 1065, 23 

T2 55 5 84, 85 1571, 9 908, 0 663, 9 2, 368 2, 518 5, 97 11, 65 82, 70 17, 30 67, 38 55 1066, 21 

T2 55 6 84, 72 1576, 0 913, 4 662, 6 2, 379 2, 518 5, 54 11, 71 83, 08 16, 92 69, 20 55 1066, 54 

T2 60 7 85, 20 1576, 4 910, 2 666, 2 2, 366 2, 518 6, 03 11, 65 82, 65 17, 35 67, 14 60 1162, 20 

T2 60 8 84, 68 1574, 5 907, 9 666, 6 2, 362 2, 518 6, 20 11, 63 82, 50 17, 50 66, 45 60 1163, 58 

T2 60 9 83, 93 1570, 0 911, 5 658, 5 2, 384 2, 518 5, 31 11, 74 83, 28 16, 72 70, 19 60 1165, 58 

T2 65 10 83, 88 1578, 1 916, 2 661, 9 2, 384 2, 518 5, 31 11, 74 83, 28 16, 72 70, 19 65 1262, 86 

T2 65 11 83, 58 1569, 1 908, 6 660, 5 2, 376 2, 518 5, 65 11, 69 82, 98 17, 02 68, 71 65 1263, 73 

T2 65 12 83, 90 1575, 8 911, 4 664, 4 2, 372 2, 518 5, 81 11, 67 82, 85 17, 15 68, 06 65 1262, 81 

T2 70 13 82, 35 1577, 6 923, 8 653, 8 2, 413 2, 518 4, 17 11, 88 84, 29 15, 71 75, 58 70 1364, 78 

T2 70 14 82, 93 1578, 2 921, 6 656, 6 2, 404 2, 518 4, 54 11, 83 83, 96 16, 04 73, 75 70 1362, 96 

T2 70 15 83, 00 1576, 6 918, 8 657, 8 2, 397 2, 518 4, 81 11, 80 83, 72 16, 28 72, 46 70 1362, 76 

T2 75 16 83, 00 1574, 8 918, 2 656, 6 2, 398 2, 518 4, 75 11, 81 83, 78 16, 22 72, 77 75 1460, 10 

T2 75 17 82, 93 1578, 7 921, 5 657, 2 2, 402 2, 518 4, 60 11, 82 83, 91 16, 09 73, 48 75 1460, 32 

T2 75 18 83, 82 1578, 1 922, 8 655, 3 2, 408 2, 518 4, 36 11, 85 84, 12 15, 88 74, 64 75 1457, 37 

T2 80 19 81, 78 1572, 5 921, 1 651, 4 2, 414 2, 518 4, 13 11, 88 84, 32 15, 68 75, 79 80 1561, 77 

T2 80 20 81, 12 1573, 8 924, 4 649, 4 2, 423 2, 518 3, 75 11, 93 84, 65 15, 35 77, 72 80 1564, 14 

T2 80 21 81, 53 1572, 4 921, 1 651, 3 2, 414 2, 518 4, 12 11, 88 84, 33 15, 67 75, 83 80 1562, 66 

T2 85 22 80, 70 1570, 2 924, 5 645, 7 2, 432 2, 518 3, 42 11, 97 84, 94 15, 06 79, 49 85 1663, 47 

T2 85 23 81, 07 1564, 7 917, 8 646, 9 2, 419 2, 518 3, 94 11, 91 84, 49 15, 51 76, 75 85 1662, 09 

T2 85 24 80, 87 1569, 1 920, 9 648, 2 2, 421 2, 518 3, 86 11, 92 84, 56 15, 44 77, 15 85 1662, 84 

T2 90 25 80, 78 1568, 8 922, 9 645, 9 2, 429 2, 518 3, 54 11, 96 84, 84 15, 16 78, 86 90 1760, 99 

T2 90 26 80, 68 1573, 4 926, 7 646, 7 2, 433 2, 518 3, 38 11, 98 84, 98 15, 02 79, 75 90 1761, 39 

T2 90 27 81, 32 1574, 7 922, 9 651, 8 2, 416 2, 518 4, 05 11, 89 84, 39 15, 61 76, 17 90 1758, 86 

T2 95 28 82, 18 1574, 1 923, 0 651, 1 2, 418 2, 518 3, 99 11, 90 84, 45 15, 55 76, 51 95 1852, 91 

T2 95 29 82, 25 1578, 7 927, 1 651, 6 2, 423 2, 518 3, 78 11, 93 84, 63 15, 37 77, 58 95 1852, 63 

T2 95 30 82, 13 1574, 0 921, 2 652, 8 2, 411 2, 518 4, 24 11, 87 84, 22 15, 78 75, 22 95 1853, 12 

T2 100 31 81, 57 1573, 5 924, 8 648, 7 2, 426 2, 518 3, 67 11, 94 84, 73 15, 27 78, 17 100 1953, 17 

T2 100 32 81, 47 1568, 0 919, 4 648, 6 2, 418 2, 518 3, 99 11, 90 84, 44 15, 56 76, 49 100 1953, 62 

T2 100 33 81, 55 1570, 0 921, 0 649, 0 2, 419 2, 518 3, 93 11, 91 84, 50 15, 50 76, 82 100 1953, 25 

T2 105 34 80, 63 1568, 3 926, 2 642, 1 2, 442 2, 518 3, 00 12, 02 85, 32 14, 68 81, 87 105 2055, 19 

T2 105 35 81, 88 1578, 4 929, 0 649, 4 2, 431 2, 518 3, 47 11, 96 84, 90 15, 10 79, 23 105 2049, 35 

T2 105 36 81, 65 1572, 2 925, 7 646, 5 2, 432 2, 518 3, 42 11, 97 84, 95 15, 05 79, 51 105 2050, 44 

T2 110 37 81, 48 1573, 4 929, 4 644, 0 2, 443 2, 518 2, 97 12, 03 85, 34 14, 66 82, 03 110 2148, 90 

T2 110 38 80, 93 1564, 9 921, 8 643, 1 2, 433 2, 518 3, 36 11, 98 85, 00 15, 00 79, 84 110 2151, 59 

T2 110 39 81, 00 1573, 3 928, 6 644, 7 2, 440 2, 518 3, 08 12, 01 85, 24 14, 76 81, 39 110 2151, 26 
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Tabl o A. 2 Ti p 3 gradasyonu numunel eri ne ait Marshall hesapl a mal arı 
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T3 50 40 82, 38 1573, 8 921, 0 652, 8 2, 411 2, 531 4, 75 12, 03 84, 21 15, 79 76, 20 50 974, 77 

T3 50 41 83, 02 1572, 0 920, 4 651, 6 2, 413 2, 531 4, 68 12, 04 84, 27 15, 73 76, 53 50 973, 36 

T3 50 42 83, 33 1570, 8 918, 9 651, 9 2, 410 2, 531 4, 80 12, 02 84, 17 15, 83 75, 94 50 972, 66 

T3 55 43 82, 80 1571, 4 924, 9 646, 5 2, 431 2, 531 3, 97 12, 13 84, 90 15, 10 80, 34 55 1071, 23 

T3 55 44 82, 88 1570, 7 921, 0 649, 7 2, 418 2, 531 4, 48 12, 06 84, 45 15, 55 77, 56 55 1071, 02 

T3 55 45 82, 98 1569, 9 920, 4 649, 5 2, 417 2, 531 4, 50 12, 06 84, 43 15, 57 77, 46 55 1070, 78 

T3 60 46 80, 75 1570, 2 927, 5 642, 7 2, 443 2, 531 3, 47 12, 19 85, 34 14, 66 83, 16 60 1174, 08 

T3 60 47 81, 60 1570, 3 929, 4 640, 9 2, 450 2, 531 3, 19 12, 23 85, 58 14, 42 84, 81 60 1171, 81 

T3 60 48 81, 63 1570, 1 925, 9 644, 2 2, 437 2, 531 3, 70 12, 16 85, 13 14, 87 81, 82 60 1171, 73 

T3 65 49 81, 42 1571, 1 930, 5 640, 6 2, 453 2, 531 3, 10 12, 24 85, 67 14, 33 85, 39 65 1270, 00 

T3 65 50 82, 20 1572, 9 930, 8 642, 1 2, 450 2, 531 3, 22 12, 22 85, 57 14, 43 84, 69 65 1267, 73 

T3 65 51 80, 90 1565, 6 928, 5 637, 1 2, 457 2, 531 2, 91 12, 26 85, 84 14, 16 86, 58 65 1271, 49 

T3 70 52 80, 13 1569, 3 933, 0 636, 3 2, 466 2, 531 2, 56 12, 31 86, 15 13, 85 88, 85 70 1371, 69 

T3 70 53 81, 15 1568, 3 931, 8 636, 5 2, 464 2, 531 2, 65 12, 30 86, 07 13, 93 88, 24 70 1368, 52 

T3 70 54 80, 37 1572, 0 933, 1 638, 9 2, 460 2, 531 2, 79 12, 28 85, 94 14, 06 87, 36 70 1370, 96 

T3 75 55 81, 43 1570, 0 928, 3 641, 7 2, 447 2, 531 3, 33 12, 21 85, 46 14, 54 83, 98 75 1465, 32 

T3 75 56 81, 28 1572, 7 929, 6 643, 1 2, 445 2, 531 3, 38 12, 20 85, 42 14, 58 83, 71 75 1465, 83 

T3 75 57 81, 83 1571, 1 930, 2 640, 9 2, 451 2, 531 3, 15 12, 23 85, 63 14, 37 85, 11 75 1463, 99 

T3 80 58 82, 65 1561, 3 914, 4 646, 9 2, 414 2, 531 4, 64 12, 04 84, 30 15, 70 76, 73 80 1558, 68 

T3 80 59 81, 72 1573, 1 926, 6 646, 5 2, 433 2, 531 3, 86 12, 14 84, 99 15, 01 80, 92 80 1562, 00 

T3 80 60 81, 95 1569, 4 927, 5 641, 9 2, 445 2, 531 3, 40 12, 20 85, 40 14, 60 83, 58 80 1561, 17 

T3 85 61 82, 15 1570, 4 926, 2 644, 2 2, 438 2, 531 3, 68 12, 17 85, 15 14, 85 81, 92 85 1657, 99 

T3 85 62 82, 23 1573, 8 926, 7 647, 1 2, 432 2, 531 3, 91 12, 14 84, 95 15, 05 80, 66 85 1657, 68 

T3 85 63 82, 62 1569, 5 920, 3 649, 2 2, 418 2, 531 4, 48 12, 06 84, 45 15, 55 77, 57 85 1656, 23 

T3 90 64 84, 23 1566, 3 913, 1 653, 2 2, 398 2, 531 5, 26 11, 97 83, 76 16, 24 73, 68 90 1747, 18 

T3 90 65 84, 03 1566, 8 914, 6 652, 2 2, 402 2, 531 5, 08 11, 99 83, 91 16, 09 74, 52 90 1747, 98 

T3 90 66 82, 98 1573, 6 923, 5 650, 1 2, 421 2, 531 4, 36 12, 08 84, 55 15, 45 78, 18 90 1752, 18 

T3 95 67 81, 00 1572, 4 931, 2 641, 2 2, 452 2, 531 3, 11 12, 24 85, 66 14, 34 85, 33 95 1857, 91 

T3 95 68 81, 25 1574, 0 931, 0 643, 0 2, 448 2, 531 3, 28 12, 22 85, 51 14, 49 84, 28 95 1856, 85 

T3 95 69 82, 68 1571, 4 928, 5 642, 9 2, 444 2, 531 3, 43 12, 20 85, 38 14, 62 83, 41 95 1850, 79 

T3 100 70 79, 85 1563, 0 931, 4 631, 6 2, 475 2, 531 2, 23 12, 35 86, 44 13, 56 91, 07 100 1960, 81 

T3 100 71 79, 93 1566, 8 933, 1 633, 7 2, 472 2, 531 2, 31 12, 34 86, 36 13, 64 90, 48 100 1960, 44 

T3 100 72 80, 78 1568, 1 933, 7 634, 4 2, 472 2, 531 2, 34 12, 33 86, 34 13, 66 90, 30 100 1956, 66 

T3 105 73 79, 52 1569, 4 937, 1 632, 3 2, 482 2, 531 1, 93 12, 39 86, 70 13, 30 93, 12 105 2060, 41 

T3 105 74 79, 08 1566, 2 936, 6 629, 6 2, 488 2, 531 1, 71 12, 41 86, 89 13, 11 94, 71 105 2062, 43 

T3 105 75 80, 03 1570, 3 935, 5 634, 8 2, 474 2, 531 2, 26 12, 34 86, 41 13, 59 90, 81 105 2058, 00 

T3 110 76 80, 40 1563, 7 932, 4 631, 3 2, 477 2, 531 2, 14 12, 36 86, 52 13, 48 91, 70 110 2154, 20 

T3 110 77 79, 82 1568, 4 935, 6 632, 8 2, 479 2, 531 2, 07 12, 37 86, 57 13, 43 92, 13 110 2157, 06 

T3 110 78 79, 83 1569, 6 937, 6 632, 0 2, 484 2, 531 1, 87 12, 39 86, 75 13, 25 93, 54 110 2156, 97 
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Tabl o A. 3 Ti p 4 gradasyonu numunel eri ne ait Marshall hesapl a mal arı 
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T4 50 79 83, 27 1577, 2 917, 5 659, 7 2, 391 2, 525 5, 32 11, 93 83, 11 16, 89 70, 65 50 972, 80 

T4 50 80 84, 07 1577, 2 911, 9 665, 3 2, 371 2, 525 6, 11 11, 83 82, 41 17, 59 67, 27 50 971, 02 

T4 50 81 83, 85 1577, 9 912, 4 665, 5 2, 371 2, 525 6, 10 11, 83 82, 42 17, 58 67, 32 50 971, 51 

T4 55 82 82, 92 1579, 8 920, 1 659, 7 2, 395 2, 525 5, 16 11, 95 83, 25 16, 75 71, 34 55 1070, 94 

T4 55 83 84, 08 1580, 1 917, 7 662, 4 2, 385 2, 525 5, 53 11, 90 82, 93 17, 07 69, 72 55 1068, 09 

T4 55 84 83, 10 1579, 9 921, 9 658, 0 2, 401 2, 525 4, 91 11, 98 83, 47 16, 53 72, 49 55 1070, 49 

T4 60 85 82, 00 1572, 6 918, 3 654, 3 2, 403 2, 525 4, 81 11, 99 83, 55 16, 45 72, 93 60 1170, 75 

T4 60 86 81, 87 1577, 1 925, 5 651, 6 2, 420 2, 525 4, 14 12, 08 84, 14 15, 86 76, 16 60 1171, 10 

T4 60 87 82, 25 1579, 3 925, 3 654, 0 2, 415 2, 525 4, 36 12, 05 83, 95 16, 05 75, 07 60 1170, 08 

T4 65 88 82, 32 1576, 1 924, 1 652, 0 2, 417 2, 525 4, 26 12, 06 84, 04 15, 96 75, 56 65 1267, 39 

T4 65 89 81, 95 1580, 0 928, 3 651, 7 2, 424 2, 525 3, 98 12, 10 84, 28 15, 72 76, 97 65 1268, 45 

T4 65 90 81, 98 1574, 3 925, 0 649, 3 2, 425 2, 525 3, 98 12, 10 84, 29 15, 71 77, 01 65 1268, 36 

T4 70 91 81, 90 1578, 2 926, 6 651, 6 2, 422 2, 525 4, 08 12, 09 84, 20 15, 80 76, 49 70 1366, 18 

T4 70 92 82, 20 1580, 9 928, 1 652, 8 2, 422 2, 525 4, 09 12, 09 84, 19 15, 81 76, 43 70 1365, 25 

T4 70 93 82, 17 1575, 9 925, 4 650, 5 2, 423 2, 525 4, 06 12, 09 84, 22 15, 78 76, 60 70 1365, 35 

T4 75 94 81, 20 1575, 7 928, 2 647, 5 2, 434 2, 525 3, 62 12, 14 84, 60 15, 40 78, 85 75 1466, 10 

T4 75 95 81, 07 1575, 4 927, 4 648, 0 2, 431 2, 525 3, 72 12, 13 84, 52 15, 48 78, 36 75 1466, 55 

T4 75 96 81, 43 1578, 5 928, 9 649, 6 2, 430 2, 525 3, 76 12, 13 84, 47 15, 53 78, 10 75 1465, 32 

T4 80 97 81, 27 1579, 6 934, 9 644, 7 2, 450 2, 525 2, 97 12, 23 85, 18 14, 82 82, 48 80 1563, 61 

T4 80 98 81, 23 1574, 9 929, 2 645, 7 2, 439 2, 525 3, 40 12, 17 84, 79 15, 21 80, 03 80 1563, 72 

T4 80 99 81, 78 1574, 6 928, 1 646, 5 2, 436 2, 525 3, 54 12, 15 84, 67 15, 33 79, 28 80 1561, 77 

T4 85 100 81, 67 1577, 8 929, 2 648, 6 2, 433 2, 525 3, 66 12, 14 84, 57 15, 43 78, 66 85 1659, 82 

T4 85 101 80, 75 1575, 7 928, 7 647, 0 2, 435 2, 525 3, 55 12, 15 84, 66 15, 34 79, 24 85 1663, 29 

T4 85 102 80, 75 1576, 0 930, 4 645, 6 2, 441 2, 525 3, 32 12, 18 84, 86 15, 14 80, 48 85 1663, 29 

T4 90 103 81, 03 1576, 7 928, 2 648, 5 2, 431 2, 525 3, 71 12, 13 84, 52 15, 48 78, 38 90 1759, 99 

T4 90 104 81, 37 1577, 1 929, 8 647, 3 2, 436 2, 525 3, 51 12, 16 84, 70 15, 30 79, 46 90 1758, 66 

T4 90 105 81, 30 1574, 7 930, 1 644, 6 2, 443 2, 525 3, 25 12, 19 84, 92 15, 08 80, 86 90 1758, 92 

T4 95 106 81, 28 1575, 6 926, 6 649, 0 2, 428 2, 525 3, 85 12, 12 84, 40 15, 60 77, 65 95 1856, 71 

T4 95 107 81, 13 1575, 1 928, 7 646, 4 2, 437 2, 525 3, 50 12, 16 84, 71 15, 29 79, 53 95 1857, 35 

T4 95 108 80, 80 1578, 1 931, 3 646, 8 2, 440 2, 525 3, 37 12, 18 84, 82 15, 18 80, 20 95 1858, 75 

T4 100 109 80, 07 1565, 5 923, 3 642, 2 2, 438 2, 525 3, 46 12, 16 84, 74 15, 26 79, 74 100 1959, 85 

T4 100 110 80, 92 1577, 7 930, 3 647, 4 2, 437 2, 525 3, 49 12, 16 84, 72 15, 28 79, 58 100 1956, 06 

T4 100 111 80, 58 1574, 9 929, 7 645, 2 2, 441 2, 525 3, 33 12, 18 84, 86 15, 14 80, 44 100 1957, 55 

T4 105 112 80, 40 1571, 9 927, 2 644, 7 2, 438 2, 525 3, 44 12, 17 84, 76 15, 24 79, 84 105 2056, 28 

T4 105 113 81, 97 1590, 8 936, 6 654, 2 2, 432 2, 525 3, 70 12, 13 84, 53 15, 47 78, 46 105 2048, 96 

T4 105 114 80, 73 1573, 8 926, 3 647, 5 2, 431 2, 525 3, 74 12, 13 84, 50 15, 50 78, 23 105 2054, 72 

T4 110 115 81, 23 1573, 5 926, 5 647, 0 2, 432 2, 525 3, 68 12, 14 84, 54 15, 46 78, 53 110 2150, 12 

T4 110 116 80, 40 1569, 6 927, 4 642, 2 2, 444 2, 525 3, 20 12, 20 84, 97 15, 03 81, 13 110 2154, 20 

T4 110 117 79, 82 1558, 1 920, 8 637, 3 2, 445 2, 525 3, 17 12, 20 84, 99 15, 01 81, 29 110 2157, 06 
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ÖZGEÇMİ Ş 

 

Te mmuz 1974' te Kayseri' de doğdu.  İl k ve ort a öğreni mi ni  aynı  kentte ta ma ml adı. 

1992 yılı nda,  Sel çuk Üni versitesi  Eğiti m Fakültesi  Bi yol oji  Böl ümünde yüksek 

öğreni me  başl adı.  İki  yıl  süren öğreni mi n ardı ndan 1994' te Karadeni z Tekni k 

Üni versitesi  Mühendisli k Fakültesi  İnşaat  Mühendisli ği  Böl ümüne girdi.  19 Haziran 

1998' de mezun ol du. Aynı yıl K. T. Ü. Fen Bili ml eri Enstit üsüne kaydol du.  

Mart  1999' da Zongul dak Karael mas  Üni versitesi   Mühendisli k Fakültesi  İnşaat 

Mühendisli ği Böl ümü Ul aştır ma A. B. D.' na araştırma görevlisi olarak atandı. 

Zongul dak Karael mas  Üni versitesi' ni n görevl endir mesi  il e,  önce Ort adoğu Tekni k 

Üni versitesi' nde yabancı  dil  eğiti mi  al dı;  ardından Şubat  2000' de,  lisansüst ü 

öğreni mi ni  t a ma ml a mak üzere İst anbul  Tekni k Üni versitesi  İnşaat Fakültesi 

Ul aştır ma A. B. D.' nda araştır ma görevlisi  ol arak göreve başl adı.  Hal en aynı  anabili m 

dalı nda araştır ma görevlisi olarak öğreni mi ni sürdür mekt edir.  


