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ÜSTYAPI TİPİ SEÇİM METODOLOJİSİ
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Üstyapı Tipi Seçiminde Teknik Ölçütler
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Teknik Parametreler

Üstyapı Tipi
Esnek Üstyapı

(Kaplama tabakası
asfalt betonu)

Rijit Üstyapı
(Kaplama tabakası
çimento betonu)

Taban zemini taşıma değeri (CBR)
20 > CBR > 6
CBR <6

+
—

+
++

Trafik
Büyük trafik hacmi ++ ++
Yüksek yıllık artış oranı — ++
Düşük yıllık artış oranı + —
Yüksek ağır taşıt miktarı — ++
Yüksek sıcaklık (ve farkı) — ++
Onarım gecikmesi — ++
Üstyapı kaplama takviyesi + —
Üstyapı temel ve kaplama
değişimi + +

Üstyapı Tipi Seçiminde 
Ekonomik Ölçütler
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Ekonomik Parametre 

Üstyapı Tipi
Esnek Üstyapı 

(Kaplama tabakası 
asfalt betonu)

Rijit Üstyapı 
(Kaplama tabakası 
çimento betonu)

Bitümlü malzeme azlığı — +

Yüksek kaliteli agrega 
eksikliği

— +

Kullanılmayan hidrolik 
bağlayıcı (cüruf, uçucu kül 
v.b.) bulunması

— +

Sınırlı yatırım kaynağı + —

Enerji azlığı — +

ÜSTYAPI TİPİ SEÇİM METODOLOJİSİ 
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KARAYOLLARIMIZDAKİ ÜSTYAPI 
YAPIM VE BAKIM POLİTİKASININ  
DEĞERLENDİRİLMESİ
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SATIH CİNSİNE GÖRE YOL AĞI (KM)
01.01.2012 tarihi itibariyle

Asfalt 
Betonu

Sathi 
Kaplama Parke Stabilize Toprak Diğer 

Yollar TOPLAM

Otoyol 2 119 - - - - - 2 119

Devlet Y
olları 9 869 21 032 74 114 47 236 31 372

İl Yolları 1 692 26 880 138 963 674 1 211 31 558

TOPLAM 13 680 47 912 212 1 077 721 1 447 65 049

BÖLÜNMÜŞ YOLLAR
01.01.2012

Otoyollar 2 119
Devlet Yolu 17 033
İl Yolu 1 121
Toplam 20 273

Bu yol ağının 61.592 km. lik kısmı asfalt 
kaplamalı (asfalt betonu+sathi kaplama), geri 
kalanı diğer tür kaplamalı, toprak veya geçit 
vermeyen yoldur.
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GENEL DEĞERLENDİRME
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ASFALT BETONU VE KULLANILAN 
MALZEMELER

AGREGA VE BİTÜMLÜ BAĞLAYICI

Asfalt Betonu nedir?

agrega…
…bitüm(asfalt çimentosu) 

ile kaplanması…
…ve sıkıştırılması

…bunlara ilaveten agregalar arasındaki 
hava boşluklarından oluşan bir yapıdır.

Asfalt Betonu Karışımlar

Agrega

Bitüm

Hava 
Boşluğu

Sıkıştırılmış bir karışımda üç temel öğe 
mevcuttur…

1. Agrega Particles
2. Bitüm (AC)
3. Hava Boşluğu

Asfalt Betonu Karışımlar

• Ağırlıkça %95 agrega, %5 
bitüm

• Hacimce  %75 agrega,
%20 bitüm

• İdeal olarak, %3-5 hava 
boşluğu

Sıkışmış bir asfalt betonu karışım yaklaşık olarak;
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Pavement Section

Asfalt Betonu

Temel

Granular 
alttemel

Taban Zemini

• Stabilite

• Fleksibilite (Esneklik)

• Dayanıklılık

• Kaymaya Karşı Direnç

• İşlenebilirlik

• Geçirimsizlik

asfalt kaplamaların 
fizik ve mekanik özellikleri

Stabilite
• Stabilite, taşıtlardan gelen sürekli dinamik yükler, uzun süreli statik 

yükler ile hızlanan veya yavaşlayan tekerlek etkileri altında oluşan 
basınç, çekme, kesme kuvveti (makaslama) ve sökülmeye karşı 
bitümlü kaplamanın gösterdiği dirençtir.

• Stabilite yetersizliği yolda çökme, ondülasyon ve akmaların 
oluşmasına yol açar. 

• Üstyapı projelendirilmesi açısından bitümlü karışımın en önemli 
özelliği «stabilite» dir.

– Yüksek viskoziteli bağlayıcı (bitüm)

– Kırılmış agrega (içsel kilitlenme)

Fleksibilite (Esneklik)
• Yolun alt tabakasındaki çökmelerden, bitümlü kaplama tabakalarına 

geçecek genel deformasyona bitümlü tabakaların çatlamadan karşı 
koyabilme yeteneğidir. Fleksibilite yetersizliği yol yüzeyinde 
çatlamalara yol açar. 

• Mineral fillerin ve asfalt çimentosunun oranı, asfalt çimentosunun 
kıvamı, düktilitesi ve sıcaklığa karşı duyarlılığı fleksibiliteye tesir 
etmektedir. 

• Kararlı ve esnek bir bitümlü karışım elde edebilmek için yazın kıvamını 
koruyabilen, kışın ise kırılgan hale gelmeyen ve yorulmaya karşı 
dayanıklı bir bağlayıcı gereklidir.
– Düşük viskoziteli bağlayıcı (bitüm)
– Yüksek bağlayıcı oranı
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Dayanıklılık (Durabilite)
• Bitümlü kaplamanın dayanıklılığı trafik, su, hava ve sıcaklık 

değişikliklerinin etkilerine karşı gösterdiği dirençtir. 
• Karışımın aşınmaya karşı direnci doğal olarak agreganın aşınma 

özelliğine bağlıdır. Aşınma tabakalarında daha sert agrega 
kullanılarak daha yüksek bir dayanıklılık sağlanabilir. 

• Dayanıklılığa etkiyen diğer önemli faktör nemdir. Mevcut nem 
halinde karışımın soyulmaya karşı direnci agreganın asfalt 
absorbsiyonu ile ilgilidir. 

• Şişmeye karşı direnç de agreganın şişme karakteristiklerine bağlıdır. 

Dayanıklılık
• Asfaltın oksitlenmeye karşı direncinde, asfaltın yaşlanma 

karakteristikleri ve bitümlü karışımdaki boşluk oranı önemli rol 

oynar. 

• Oksitlenme aynı zamanda kaplamanın kırılmaya karşı direncine de 

etkir. Çünkü oksitlenme sırasında penetrasyonun düşmesi ile 

kaplama daha kırılgan hal alır. 

• Bu nedenle, kırılmaların artmasına sebep olan asfaltın 

oksitlenmesini en alt düzeyde tutmak için bitümlü karışımın boşluk 

yüzdesinin belirli sınırlar içinde kalması sağlanmalıdır.

Kaymaya Karşı Direnç
• Bitümlü kaplama yüzeyinin sürtünme ile vasıtaların güvenli bir 

şekilde durmasını ve hareket etmesini sağlaması, kaplamanın 
kaymaya karşı olan direncine bağlıdır. 

• Bu özellik kaplamanın yüzey dokusu kadar beton asfalt karışımdaki 
asfalt çimentosu oranı ve boşluk oranı ile ilgilidir. 

• Yumuşak agregalar fazla aşındıkları için düz bir yüzey oluştururlar. 
Diğer taraftan, karışımdaki aşırı bitüm miktarı veya yetersiz boşluk 
oranı trafiğin oluşturduğu sıkıştırma tesiriyle veya sıcak havalarda 
agregaların genleşmeleri sonunda, asfalt yol yüzeyine çıkar ve 
kaygan bir yol yüzeyi meydana gelir. 

Kaymaya Karşı Direnç

• Bu hale "kaplamanın terlemesi" denir. Bu sakıncanın ortaya 

çıkmaması için beton asfalt karışımı homogen olmalı, üretim ve 

kullanma sırasında segregasyona (ayrışarak aynı cins ve boyuttaki 

malzemenin bir araya gelmesi) uğramamalıdır. 

• Diğer taraftan karışımda gevrek agrega bulunmamalıdır. Çünkü 

gevrek malzeme tekerlek etkisiyle cilâlı hale gelir. Cilalanma da 

kayma direnci bakımından büyük sorunlar ortaya çıkarır.
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İşlenebilirlik

• İşlenebilirlik, malzemeyi istenilen kıvamda, istenilen 

üniformlukta, sıkıştırma ile kolayca yerleştirebilmektir. 

• Bu özellik, agrega granülometrisi, asfalt çimentosu oranı, en 

büyük dane boyutu, danelerin şekli ve agreganm yüzey dokusu 

ile çok yakından ilgilidir. 

• 10 nolu elek altındaki agreganın şekli bitümlü karışımın 

özellikleri üzerinde gözle görülür şekilde etkilidir. 

İşlenebilirlik
• Köşeli danelere sahip veya kırmataş parçaları içeren kumlar 

stabiliteyi yükseltirken, yuvarlak daneli kumlar işlenebilirliği

arttırırlar.

• Bazı hallerde iyi derecelenmiş karışım ve yeterli silindirleme

olduğu halde bağlayıcı azlığı sebebiyle istenilen yoğunluk elde 

edilememektedir. Bu durum asfalt çimentosu oranının bitümlü 

karışımın işlenebilirliğindeki rolünü açık olarak ortaya koyar.

Geçirimsizlik

• Bitümlü karışımdan oluşmuş kaplama tabakasının alt 

tabakalara su geçirmeyecek derecede geçirimsiz olması 

gerekir.

Esnek Üstyapılarda Bozulmalar
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Bozulmaya Yol Açan Etkenler

Yol esnek üstyapısında, çeşitli nedenlerle 
meydana gelen bozulmaların etkenleri, 
aşağıda ana başlıklar altında sınıflandırılıp 
belirtilmiştir. 

• Tasarım Hataları

• Yapım Hataları

• Bakım Hataları

• Çevre ve İklim Şartları

• Trafik Etkileri

ESNEK YOL ÜSTYAPISINDA OLUŞAN BOZULMA TÜRLERİ

1. Şekil Değiştirmeler (Kalıcı deformasyon-
Tekerlek İzi

2. Yorulma Çatlakları

3. Düşük sıcaklık çatlakları 

4. Çukurlar

5. Çok Yönlü Bozulmalar

Asfalt Kaplama Bozulmaları

-40 -20 0 20 40 60

R
ij

it
lik

, 

Sıcaklık, oC

Düşük Sıcaklık 
Çatlakları

Tekerlek İzi

Yorulma Çatlakları

Tekerlek izinde oturma (kalıcı deformasyon)

Asfalt karışım tasarımcılarını en çok ilgilendiren 
ana tekerlek izi tipi, asfalt tabakaları içinde 
meydana gelen deformasyondur. 
Tekerlek izi, asfalt karışımların tekrarlı ağır 

yüklere karşı koyacak yeterli kayma 
mukavemetine sahip olmaması nedeniyle 
oluşur.
Tekerlek izi oluşumu kalıcı deformasyonun en

yaygın şeklidir.
Tekerlek izi oluşumunun, nem hasarı, aşınma ve
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 Birinci durumda, asfalt 
kaplama tabakası altındaki 
temele (veya alt temele veya 
tabii zemine) çok fazla tekrarlı 
yüklerin uygulanması tekerlek 
izine sebep olur. 

 İkincisi, asfalt tabakaları içinde 
meydana gelen deformasyondur. 
Tekerlek izi, asfalt karışımların 
tekrarlı ağır yüklere karşı 
koyacak yeterli kayma 
mukavemetine sahip olmaması 
nedeniyle oluşur. 

Rutting

Çatlaklar:
I. Yorulma çatlakları

II. Termal (enine) çatlaklar

III. Kenar çatlakları

IV. Boyuna çatlaklar

V. Blok (harita) çatlakları

VI. Yansıma çatlakları

Yorulma çatlakları 

 Yorulma çatlaması, asfalt kaplamalara uygulanan yüklerden
dolayı, çatlak oluşumuna sebebiyet verecek şekilde
kaplamanın gerilme dayanımının aşılması ile meydana gelir.

 Yorulma çatlağı oluşumunun ilk işareti, trafik yönünde aralıklı
olarak, boyuna tekerlek izi çatlaklarının meydana gelmesidir.

 Yorulma çatlaması, ilk çatlakların birleşmesi ve haliyle daha
fazla çatlağın oluşumuna sebep olması nedeniyle tedricen
artan bir bozulma türüdür.
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Yorulma çatlakları 

Yorulma çatlamasının bir 
ileri safhası, çatlak 
bölgesinin timsah derisine 
benzetilmesinden dolayı, 
timsah sırtı çatlağı diye 
adlandırılır.

Yorulma çatlakları 

Alligator Cracking Termal (enine) çatlaklar 

 Düşük sıcaklık çatlaması trafik 
yüklerinin değil, kötü çevre 
koşullarının sebep olduğu bir 
bozulma tipidir. 

 Bunlar, belirli aralıklarla trafik 
yönüne dik olarak meydana 
gelen, enine çatlaklardır. 



19.03.2014

8

Termal (enine) çatlaklar 

 Düşük sıcaklık çatlakları, asfalt kaplama tabakasının soğuk havada 
büzülmesi sonucu oluşurlar. 

 Kaplama büzüldüğünde kaplama içinde çekme gerilmeleri oluşur. 
Kaplama boyunca bazı noktalarda çekme gerilmesi çekme 
dayanımını aşar ve asfalt kaplama çatlar. 

 Düşük sıcaklık çatlakları tekil düşük sıcaklıktan meydana gelir ve 
düşük sıcaklıkların tekrarlanmasıyla artar. 

Termal (enine) çatlaklar 

Boyuna çatlaklar 

 Boyuna çatlaklar iki şerit arasında ya da kaplama ile banket birleşim 
yerlerinde, yol eksenine paralel olarak görülen bozulmalardır. 

 Çatlak genişlikleri 6 - 19 mm, yüksek şiddetlere ulaştığında 19 mm’ den 
fazla olabilir. 

 Bozulmanın şiddeti arttıkça malzeme ayrışmaları başlar, ayrışmalar 
derinleşir ve çatlak sayısında artış gözlenir. 

Boyuna çatlakların oluşma nedenleri :

 Dolgularda yetersiz sıkıştırma nedeniyle oturmalar.

 Yetersiz drenaj.

 Dolgunun yanal hareketi.

 Çevre ve iklim şartları (don etkisi, nem değişikliği vb.).

 Üstyapının taşıma gücünün yetersiz oluşu ve bunun trafik yükü ile
birleşmesi sonucu oluşan oturmalar.

 Boyuna ek yerlerinin uygun inşa edilmeyişi.

Boyuna çatlaklar 



19.03.2014

9

Boyuna çatlaklar Longitudinal Cracking

 Boyuna ve enine çatlakların birbirleriyle birleşerek harita
şeklinde görüldüğü bozulma türüdür.

 Bunlar da 6 - 19 mm ya da 19 mm ‘den daha fazla genişliğe
ulaşabilirler.

 Çatlak şekli birden fazla çatlak veya çatlak sistemiyle
çevrelenen bloğun ayrılıp kopması şeklindedir.

 Bozulmanın ileri aşamalarında blok çatlaklar timsah sırtı
desenine dönüşmeye başlamıştır.

Blok (harita) çatlaklar

Blok (harita) çatlaklarının oluşma 
sebepleri:

 Şişme ve büzülme etkisi.

 Don etkisi.

 Asfalt kaplamanın 
yaşlanmasından dolayı 
sertleşmesi ve kırılmasıdır .

Blok (harita) çatlaklar



19.03.2014

10

Blok (harita) çatlaklar Block Cracking & Edge Cracking

Yansıma çatlakları

 Asfalt takviye tabakası üzerindeki çatlaklar olup, altta kalmış olan esas 
kaplamada daha önce bulunan çatlakların takviye tabakasına 
yansımasıyla meydana gelen bozulma türüdür. 

 Bu çatlaklar boyuna, enine, diyagonal veya blok şeklinde olabilirler.

Transverse Cracking
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Ayrışma, sökülme ve soyulma

 Yol yüzeyinde agrega eksikliği, bazı lokal çukurlar ve kopmalar şeklinde oluşan
bozulma şeklidir.

Soyulma, ayrışma ve sökülmelerin oluşum nedenleri:

 Su ve trafik etkisi.

 Bitümlü sıcak karışım içinde kil topakları veya kille kaplı agrega taneciklerinin
bulunması.

 Zayıf sıkıştırma.

 Yüksek boşluk yüzdesi (özellikle soğuk hava koşullarında yapılan kaplamalarda
su ve tuzlar tabakalar arasına sızar, donma ve erime olayları sırasında asfaltın
bozulmasına neden olur).

 Yetersiz bitüm yüzdesi.

 Yaşlanma nedeniyle oluşan asfalt sertleşmesi.

 Uygun olmayan yapım teknikleri ve ekipman kullanımı.

 Donma-çözülme olaylarının tekrarlaması ile absorbsiyonu ve
kırılganlığı yüksek agregaların kullanıldığı karışımlarda ayrışma
meydana gelmesi.

Ayrışma, sökülme ve soyulma

Raveling in HMAC Çukurlar

 Yetersiz (kalitesiz) yapım, aşırı dingil yükleri, mevsimsel
hava koşulları nedenlerine bağlı olarak yüzey üzerinde
derinliği 5 ile 10 cm arasında ya da daha fazla, çapı 10 ile 30
cm arasında ya da daha fazla boyutlu oluşan oyuklardır.

 Bu bozulmalar yine diğer bozulma türlerinde olduğu gibi
sürüş konforunu düşürmekte özellikle de sürüş güvenliği
açısından tehlike arz etmektedir.
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Çukurlar
Çukurların muhtemel oluşma nedenleri :

 Diğer bozulmaların etkileri (soyulma, segregasyon, çatlaklar vb.).

 Yanlış yapım teknikleri ve düşük kalite kontrolü.

 Kaplamada düşük kaliteli agrega kullanımı

 Üstyapı kalınlıklarının yetersiz oluşu.

Pothole

Bitümlü bağlayıcının terlemesi (kusma)

Bitümlü bağlayıcının terlemesi (kusması) kaplama
üzerinde, özellikle tekerlek izlerinde asfaltın
kaplama yüzeyine çıkması olayıdır.
Bu kesimlerde sıcak mevsimde yer yer tekerlek

profil izleri de görülmektedir.
Bitüm terlemesinin oluşma nedenleri:
Yapım sırasında aşırı dozda bitüm kullanılması.
Özellikle sıcak havalarda trafik etkisiyle bu fazla

bitümün agrega üzerine çıkması.
Terlemiş yüzey üzerine herhangi bir tedbir

almadan yeniden yüzeysel kaplama yapımı

Bitümlü bağlayıcının terlemesi (kusma)
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Bleeding Failures

AGREGA

Aggregates in Composites

Agrega miktarı:

• Hacimce 60-70% (Beton kaplamalarda)

• Hacimce 80-90% of Asfalt kaplamalarda)
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Aggregates in Pavement
• Yüzey Tabakaları (Aşınma, binder)
• Temel
• Alttemel

 İyi bir adezyon için kuru ve temiz agregaya gereklidir 
(tozsuz, nemsiz)

 Asfalt betonunun uzun dönemli özelliklerinin iyileştirilmesi 
için önemli olan içsel sürtünme açısını oluşturacak 
kilitlenmeyi sağlayabilmelidir. 

 Köşeli agrega 50-80% oranında en az iki yüzü kırılmış

Asfalt Kaplamada Agreganın Önemi

• Asfalt çimentosu 60 oC
üzerindeki sıcaklıklarda 
dayanımını kaybeder.

• Sıcak havalarda 
kaplamanın stabilitesi
agregalar arasındaki içsel 
sürtünme açısına bağlıdır.

-40 -20 0 20 40 60

M
od

ul
us

, P
a

Temperature, C

Definitions

• Agrega: 
– Kırılmış taş, cüruf, şist, 

çakıl, kum gibi mineral 
bileşime sahip granüler 
mazemeler

• Kaba Agrega:
– 4.75mm (#4) elek 

üzerinde kalan malzeme

İnce Agrega:
 4.75mm (#4) elekten geçen 

malzeme

Filler:
 0.075mm (#200) elekten geçen 

malzeme

Temel Jeoloji
• Ana kaya 

– Volkanik (eriyen 
malzemelerin sertleşmesi)

– Tortul (taşınan 
malzemelerin sıkışması)

– Başkalaşım (kayaçların 
basınç ve sıcaklık altında 
değime uğraması)

• Örtü tabakaları
Ana kayayı örten 
tabakalar 

–Aşınmış kayalar
Çakıl, kum, silt, kil
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• Silisli agrega
– İyi bir dayanım ve 

sertlik
– Şist, kil ve siltli

malzemeden 
kaçınılmalı

• Kumtaşı
– Değişken dayanım ve

durabilite (boşluk, su 
emme)

• Silisli Şist
– Yoğun, dayanıklı agrega
– Çoğu tipi alkali reaktivite

• Kireçtaşı + Dolamit
– Silikat agregalardan daha 

düşük modüllü (yumuşak)
– Boşluk ve su emme 

değişken
– agrega kaynağı açısından 

zengin

Mineraller & Agrega
Aggregate Üretimi

• Doğal (mineral) Agrega

– Kırma Taş

– Çakıl 

– Diğer Agrega Kaynakları
• Geri-dönüşüm beton agrega
• Cüruf ve kalıp kumu

Doğal (mineral) Agrega

• Kırma Taş: 
– Taş ocakları

Çakıl: 
 Dere yatakları

Diğer Aggregate Kaynakları:

• Geri-dönüşüm beton 
agregası: 
– Kaplama ve diğer 

kaynaklar

Cüruf or Kalıp kumu: 
 Endüstriyel atık alanları



19.03.2014

16

Types of Aggregate
• Normal-ağırlıklı(ASTM C33)

– Çakıl
– Kırma taş
– Doğal kum
– Hacim özgül ağırlığı = 2.40 - 2.90

• Hafif Agregalar (ASTM C330)
–Ponzataşı
– Genleşmiş şist ve ya kil
– Kullanım: filler or düşük modüllü uygulamalar

Agregate Tipleri
• Ağır agregalar (ASTM C637)

– Çelikhane Cürufu
– Maden Cevherleri
– Hacim özgül ağırlığı = 3.5-5.2
– Kullanım :  balast & radyasyon duvarları (kalkanları)

Agrega İşlenmesi
• Çıkarma ve Kazı İşlemi

• Taşıma

• Kırma

–birincil

– ikincil

• Eleme and Depolama

–Gradasyon

• Numune alma ve 

Deneyler

Çıkarma ve Kazı

Sualtı kaynakları

- Nehir & Göller

- Kısmen daha temiz

Arazi kaynakları

- Taş Ocakları

- Kovalı yükleyiciler
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Taşıma Kırma

Dere malzemesi 
(çakıl)

Kısmi kırılmış
çakıl

Eleme & Depolama

- Segregasyon ve kirliliği önlemek

- İyi bir yığın
- üniform gradasyon

- Kısa düşü yüksekliği
- Hareketi minimize etmek
- Yığınları ayırmak

• Numune almak neden önemlidir?

– Agrega kaynağının potansiyel kalitesini doğru 
belirlemek. (ocakta taş kalitesi değişebilir)

• Yeni agrega kaynağı şartnameyi karşılıyor mu?

– Projede belirtilen şartname limitlerine 
uygunluğunun belirlenmesi

• Mevcut agrega şartnameyi karşılıyor mu?

Numune alma & Deneyler
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Numune alma

Yığından numune alma

Yürüyen banttan numune alma

– Şekil (Köşelilik)
– Boyut (max. dane, 

dağılımı)
– Dokusu (pürüzlülük, 

boşluk)
– Özgül Ağırlık
– Su emme

– Sağlamlık
– Donma-çözünme 

dayanımı
– Yabancı madde
– Birim ağırlık

• Sıkışmış
• Gevşek

Agrega Özellikleri
BSK
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• Boşluklar (içsel, yüzeysel, daneler arası)

Agrega Hacimsel Özellikleri
Nem Koşulları

• Kuru
• Absorbsiyon (su emme), 
• Su Muhtevası

Kuru Yüzey Doygun Kuru Islak
Su muhtevası

Absorbsiyon (Su emme)

• Absorbsiyon doygun 
yüzey kuru durumdaki 
nem oranı

• Su muhrevası geçirgen 
boşlukların su ile dolu 
olduğu durum

Abs, % = (WSSD - WOD) / WOD x 100%

• Su emme (Absorbsiyon)

• Su Muhtevası (Moisture Content)

100.% 
od

odssd

W
WWAbs

100,% 
od

odmc

W
WWMC
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Özgül ağırlık, G
• Bir cismin kütle/hacim oranının aynı 

sıcaklıktaki suyun kütle/hacim’ine oranıdır.

Kütle katı
Hacim

Kütle Su
Hacim

Hacim Özgül ağırlık, Kuru

Gsb =

Kütle, kuru agrega

Agrega hacmi + yüzey boş.

Surface Voids

Hacim Özgül ağırlık, Doygun Yüzey Kuru

Gs, ssd =

Kütle, kuru agrega+ su kütlesi

Agrega hacmi + yüzey boş.

Yüzey Boşlukları

Hacim Özgül Ağırlık, Zahiri

Gsa =

Kütle, kuru agrega

Agrega hacmi
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Faz Diagramı

Phase: a change in state (e.g. katı, sıvı, gaz)

Kütle (ağırlık)Hacim
V = (kütle) / (Gs gw)

Su
Geçirgen 
Boşluklar

Agrega
Katı daneler

8) Agreganın özgülağırlığı,o agreganın birim hacimdeki ağırlığının,aynı
hacimde ve 25 0C’deki suyunağırlığına oranıdır. Danenin,hacim
tanımlamasına bağlı olarak,üç tane özgül ağırlık türü vardır.

 Zahiri Özgül Ağırlık(Gsa): Belirli bir sıcaklıkta agreganın geçirimsiz 
boşluklarını içeren birim hacminin havadaki ağırlığının,aynı sıcaklıkta 
ve aynı hacimdeki havası alınmış destile suyun ağırlığına oranıdır.

Özgül Ağırlık ve Absorbsiyon Deneyi

 Hacim Özgül Ağırlığı (Gsb):Belirli bir sıcaklıkta agreganın geçirgen olan 
ve olmayan boşluklarını içeren birim hacminin havadaki ağırlığının, 
aynı sıcaklık ve hacminin havadaki ağırlığının, aynı sıcaklıkta ve aynı 
hacimdeki havasıalınmış destile suyun ağırlığına oranıdır.

Özgül Ağırlık ve Absorbsiyon Deneyi Specific Gravity Tests for 
Aggregates

• Two tests are needed
– Coarse aggregate (retained on the 4.75 mm 

sieve)
– Fine aggregate (passing the 4.75 mm sieve)
– Filler (passing the 0.075 mm sieve)
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Coarse Aggregate Specific Gravity
ASTM C127

– Dry aggregate
– Soak in water for 24 hours
– Decant water
– Use pre-dampened towel to get SSD condition
– Determine mass of SSD aggregate in bucket
– Determine mass under water
– Dry to constant mass
– Determine oven dry mass

Coarse Aggregate Specific Gravity

Coarse Aggregate Specific Gravity Coarse Aggregate Specific Gravity

• Gsb = A / (B - C)
– A = mass oven dry
– B = mass SSD
– C = mass under water

• Gs,SSD = B / (B - C)
• Gsa = A / (A - C)
• Water absorption capacity, %

– Absorption % = [(B - A) / A] * 100

Calculations
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Fine Aggregate Specific Gravity

• ASTM C128
– Dry aggregate
– Soak in water for 24 hours
– Spread out and dry to SSD
– Add 500 g of SSD aggregate to pycnometer of known 

volume
• Pre-filled with some water

– Add more water and agitate until air bubble have been 
removed

Fine Aggregate Specific Gravity

– Fill to line and determine the mass of the pycnometer, 
aggregate and water

– Empty aggregate into pan and dry to constant mass
– Determine oven dry mass

Fine Aggregate Specific Gravity Fine Aggregate Specific Gravity
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Fine Aggregate Specific Gravity
Calculations• Gsb = A / (B + S - C)

– A = mass oven dry
– B = mass of pycnometer filled with water
– C = mass pycnometer, SSD aggregate and water
– S = mass SSD aggregate

• Gs,SSD = S / (B + S - C)
• Gsa = A / (B + A - C)
• Water absorption capacity, %

– Absorption % = [(S - A) / A] * 100

Fine Aggregate Specific Gravity

Particle Shape Percent Crushed Fragments in Gravels

• Quarried materials always 100% crushed
• Min. values depended upon traffic level and layer 
• Defined as % mass with one or more fractured faces

0% Crushed 100% with 2 or More 
Crushed Faces
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Coarse Aggregate Angularity Criteria
Traffic Depth from Surface
Millions of ESALs < 100 mm > 100 mm

< 0.3
< 1
< 3
< 10
< 30
< 100
 100

55/--
65/--
75/--
85/80
95/90

100/100
100/100

--/--
--/--
50/--
60/--
80/75
95/90

100/100

First  number denotes % with one or more fractured faces
Second number denotes % with two or more fractured faces

Flat and Elongated Particles

• ASTM D4791
– Flat
– Elongated
– Total flat and elongated

• Superpave
– Flat and Elongated
– Maximum to minimum dimension

• 5:1
• 3:1
• 2:1

Maximum
Minimum

Flat and Elongated Particles
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Maximum
Minimum

Flat and Elongated Particles Flat and Elongated Criteria

Traffic
Millions of ESALs Maximum, Percent

< 0.3
< 1
< 3
< 10
< 30
< 100

 100

--
--
10
10
10
10
10

Fine Aggregate Angularity

(Uncompacted Void Content of Fine Aggregate)

*  Fine aggregate at a specified gradation is allowed 
to flow freely into a  100 cm3 cylinder.

*  The more angular the aggregate, the higher the 
void content 

Fine Aggregate Angularity

Natural sands: 

typically < 45

Manufactured sands:

typically > 42
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Clay Lumps and Friable Particles

Dries a given mass of agg., then soaks for 24 hr., and 

each particle is rubbed.  A washed sieve is then 

performed over several screens, reported as the 

aggregate dried, and the percent loss is 

the % clay or friable particles.

ASTM C 142
Clay Content

*  ASHTO T176, ASTM D2419

- Used to estimate the relative proportions 
of fine agg. and clay-like or plastic fines 

and dust.

Sand 
Reading

Clay Reading

Flocculating 
Solution

Suspended
Clay

Sedimented
Aggregate

SE = Sand Reading
Clay Reading    

*100

(Sand Equivalent Test)

Clay Content Criteria

Traffic Sand Equivalent
Millions of ESALs              Minimum, Percent

< 0.3
< 1
< 3
< 10
< 30
< 100

 100

40
40
40
45
45
50
50

Dayanıklılık
*  Los Angeles Aşınma Deneyi (AASHTO T96, ASTM C131):

 Bu deneyle dane boyutu 75 mm’den küçük olan iri agregaların
Los Angeles aşınma makinesi ile aşınmaya karşı mukavemeti
bulunur.

 Deneyde içi boş, iki ucu kapalı bir silindir şeklinde olan makine
içerisine agrega ile birlikte metal aşındırıcı küreler konularak, 
makine belirli bir hızla, belirli bir devirde çalıştırılır. 

 Sonuçta, metal kürelerin üzerine düşmesi sonucu aşınan
malzemenin deney başında alınan malzemeye göre ağırlıkça
yüzdesi aşınma kaybı olarak verilir.
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Los Angeles Abrasion Resistance
• ASTM C131
• Special gradation of 

material is used
• 445g spheres added
• 500 revolutions
• Sieve and wash to 

determine material 
greater than No. 12 
sieve.

sample Original

after test sieve 12 No.

W
W  Loss % 

- Approx. 10% loss for extremely hard igneous rocks

- Approx. 60% loss for soft limestones and sandstones

L. A. Abrasion Resistance

Typical results of losses 
between 10 and 40%.  

40% is the max. limit

Hava Tesirlerine Karşı Dayanım Deneyi (Donma Deneyi)
(AASHTO T104)

• Bu deney, uzun zaman hava tesirleri altında kalan agregaların
donma ve çözülmeye karşı mukavemetlerinin ölçülmesinde
kullanılan çabuklaştırılmış bir deneydir. Deneyde Na2SO4 ve
MgSO4 çözeltileri kullanılabilir.

• Deney 4.75 mm üzerinde kalan agregaya, 5 donma-çözülme
peryodu olarak uygulanır ve bu işlemler sonunda oluşan kayıp
yüzdesi hesaplanır. Agrega üzerinde oluşturulan etki, doğada
olan yaklaşık 500 donma ve çözülme olayına denktir.

Soundness Testing

• Estimates resistance to 
weathering.

• Simulates freeze/thaw action 
by successively 

• Na or Mg sulfate saturated 
solutions are used to test  
aggregate friability

• 5 cycles of saturation and 
drying

• Sulfates hydrate and expand to 
fracture weak planes

• ASTM C88
– Specific gradations
– Loss is determined by 

mass
– 12% max loss w/ Na
– 18% max loss w/ Mg

• Precision is very poor
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Soundness Testing

Before After

Soundness Testing
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– Deney, agreganın dane boyutu dağılımının bulunması amacıyla yapılır. Deney
sonucu bulunan gradasyon sınıflandırmada, gradasyonun şartnameye
uygunluğunun kontrolunde ve agrega karışım oranlarının hesabında kullanılır.

– Deney numunesi, agreganın maksimum dane boyutuna göre aşağıda verilen
miktarlarda temsili olarak dörtleme metodu yada bölgeç ile alınır ve 110o±5oC’lik
sıcaklıktaki etüvde yada havada kurutulur.

Elek Analizi Deneyi(ASTM C136) Elek Analizi Deneyi(ASTM C136)

*  Considerations:

- Max. size < 1/2 AC lift thickness

- Larger max size

• Increases strength
• Improves skid resistance

• Increases volume and surface area of agg. which decreases 
required AC content

• Improves rut resistance
• Increases problem with segregation of particles

- Smaller max size

• Reduces segregation
• Reduces road noise
• Decreases tire wear

Aggregate Gradation Definitions

*  Coarse Aggregate
- Retained on 4.75 mm (No. 4) ASTM D692
- Retained on 2.38 mm (No. 8) Asphalt Institute
- Retained on 2.00 mm (No. 10) HMA Book

*  Fine Aggregate.

- Passing 4.75 mm (No. 4) ASTM D1073

- Passing 2.38 mm (No. 8) Asphalt Institute

*  Mineral Filler
- At least 70% Pass. 0.075 mm ASTM D242
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Steps in Sieve Analysis

• Part 1 - Washed sieve analysis
– Dry aggregate and determine mass
– Wash and decant water through 0.075 mm 

sieve until water is clear
– Dry aggregate to a constant mass

Washed Sieve

Part 2 - Mechanical sieve analysis-
– Place dry aggregate in standard stack of sieves
– Place sieve stack in mechanical shaker
– Determine mass of aggregate retained on each 

sieve

Steps in Sieve Analysis Mechanical Sieve

Individual Sieve Stack of Sieves
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Stack in 
Mechanical 

Shaker

Mechanical Sieve Gradations - Computation

Sieve Mass Cumulative                         
Retained Mass Retained  %  Retained    % Passing

9.5
4.75
2.36
1.18
0.60
0.30
0.15
0.075
Pan

0.0
6.5

127.4
103.4
72.8
64.2
60.0
83.0
22.4

% Retained = Cum. Wt Retained
Original Dry Wt. * 100

% Passing =
Cum. Wt Retained
Original Dry Wt. * 100[ 1 - ]

Sieve Mass Cumulative                         
Retained Mass Retained  %  Retained    % Passing

9.5
4.75
2.36
1.18
0.60
0.30
0.15
0.075
Pan

0.0
6.5

127.4
103.4

72.8
64.2
60.0
83.0
22.4

0.0
6.5

133.9
237.3
310.1
374.3
434.3
517.3
539.7

0.0
1.2

24.8
44.0
57.5
69.4
80.5
95.8

100.0

100.0
98.9
75.2
56.0
42.6
30.6
19.5

4.2
0.0

Gradations - Computation

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

Percent Passing

0.45 Power Grading Chart



19.03.2014

33

Aggregate Size Definitions

• Nominal Maximum Aggregate Size
– one size larger than the first sieve to 

retain more than 10%

• Maximum Aggregate Size
– one size larger than nominal maximum 

size

100
100
90
72
65
48
36
22
15
9
4
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Blending Stockpiles

• Basic formula for combining stockpiles to achieve a 
target gradation is:

p = Aa + Bb + Cc + ….

where:
p = percent of material passing given sieve size
A, B, C, .. = percent passing given sieve for each agg.
a, b, c, … = decimal fraction of A, B, C, … to be used

• Elde mevcut olan 3/4" –3/8", 3/8" – No. 10 ve No 4 – 0 boyutlarındaki 3 tip 
malzemenin elek analizleri yapılarak bu malzemelerden sırasıyla %10, %25 ve 
%65 oranında alınarak karışım gradasyonu elde edilmiştir. 

Elek Üstünde Kalan (g) Yüzde Geçen (%) Agreganın Harmanlanması

Elek No
1" –

No. 4

3/4" –

No. 10

No. 4 –

0

1" –

No. 4

3/4" –

No. 10

No. 4 –

0

1" –

No. 4

3/4" –

No. 10

No. 4 –

0
Sonuç

1    100 100 100 1000.10 +1000.25  +1000.65 

=

100

3/4 298   94 100 100 940.10   +1000.25  +1000.65 

=

99.4

1/2 2102 700  52 86 100 520.10   +860.25    +1000.65 

=

91.7

3/8 2301 1137  6 77 100 60.10     +770.25    +1000.65 

=

84.9

No.4 299 3770   2 100 00.10     +20.25      +1000.65 

=

65.5

No.10  93 1033   79 00.10     +00.25      +790.65   51.4
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*  Uniformly graded
- Few points of contact
- Poor interlock (shape dependent)
- High permeability

*  Well graded
- Good interlock
- Low permeability

*  Gap graded
- Only limited sizes
- Good interlock
- Low permeability

Types of Gradations
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