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Baz1 deneyimler, graniiler temel tabakasi tasariminda agrega oOzellikleri ve sikisma
degerlerinin en 6nemli faktorler oldugu, darbeli kompaksiyon yonteminin arazideki gergek
malzeme performansini yansitmadigi yoniindedir. Graniiler temel tabakasi (GAB) tasarim
esaslarmin gelistirilmesine yonelik bu calismada, agrega gradasyonu ve fiziksel
Ozelliklerinin tasarimda kullanilan darbeli ve titresimli kompaktor ile hazirlanan
numunelerin mekanik davranist iizerindeki etkileri arastirilmuistir. Dort farkli agrega
kaynagidan almarak her iki sikigtirma yontemi ile hazirlanan numuneler iizerinde elek
analizi, Kalifornia tagima orani ve esneklik modiilii deneyleri gergeklestirilmistir. Deney
sonuglari, agrega fiziksel ozellikleri agisindan degerlendirilmis, titresimli kompaksiyon
yonteminin agregalarin sekil ve yapisina 6nemli derecede zarar vermedigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbeli kompaksiyon, titresimli kompaksiyon, esneklik modiilii.

ABSTRACT

Effects of Compaction Method and Aggregate Properties on Mechanical Behavior of
Granular Base Layer

The aggregate properties and their compaction degrees are the two most important factors
that have significant effects on the design of granular highway base layers. The effects of
impact compaction and vibratory compaction methodologies on the gradation, physical and
mechanical properties of graded aggregate base (GAB) layers were observed in the current
study. Sieve analysis, California bearing ratio (CBR) tests and resilient modulus tests were
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conducted on four different GAB materials. Results indicated that the vibratory compaction
methodology has no significant damage on shape of the aggregates.

Keywords: Impact compaction, vibratory compaction, resilient modulus.

1. GIRiS

Esnek yol iistyapisinda graniiler temel tabakasi stabilite ve permeabilite agisindan yolun
hizmet dmriinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Kullanilan agrega tipi, kalitesi, fiziksel
ozellikleri, agrega dane sekli, yiizey dokusu, ince malzeme tipi ve miktar: ile gerekli
kompaksiyon seviyelerine bagli olarak yogunluk ve su muhtevasi degerleri graniiler agrega
tabakalarin davranisini etkileyen faktorler arasindadir [1, 2]. Kaba agrega orani yiiksek
graniiler malzemelerde darbeli kompaksiyon yonteminin arazideki gercek malzeme
performansint yansitmadigi ifade edilmektedir [3]. Esneklik modiilii (resilient modiilii)
deneyi, tekrarli yiikler altinda malzemelerin elastik deformasyonunun karakterizasyonunda
kullanilmaktadir.

Amerika’da Maryland eyaletinde graniiler temel tabakasinin (GAB) tasarim esaslarinin
gelistirilmesi iizerine yapilan projenin ilk asamasini teskil eden bu ¢alismada, dort farkli tas
ocagindan (Texas-Mermer, Rockville-Bazalt, Bladensburg-Kiregtasi, Churchville-Gnays)
temin edilen agregalarmn her biri i¢in modifiye proktor ve titresimli kompaksiyon
yontemleri ile hazirlanan numuneler iizerinde su muhtevasi-birim hacim agirlik iliskisi
belirlenmis, kompaksiyon sonrasi elek analizi, Kalifornia tasima orani (CBR) ve esneklik
modiilii deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuclart her iki kompaksiyon yontemi i¢in
agrega gradasyonu ve agrega fiziksel 6zellikleri goz 6niine alinarak degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Agrega Ozellikleri

Secilen agregalarin petrografik, morfolojik ve graniiler temel tabakasinda kullanilabilmesi
amaciyla bazi fiziksel oOzelliklerin belirlenmesi i¢in gerekli deney ve analizler
gerceklestirilmigtir. Kayag petrografik analiz sonuglarina gore Texas agregasmin %83
oraninda kalsit (CaCOs) icerdigi tespit edilmis ve kaya tipi muskovit mika ve prit kristalli
mermer olarak belirlenmistir. Rockville, Bladensburg ve Churchville ise sirasiyla ince-orta
kristalli meta-bazalt, karbonat esasli dolomitik kiregtast ve ince kristalli hornblend gnays
kayac katagorisinde yer almaktadir.

Yol tabakalarinda, ozellikle baglayicisiz graniiler tabakalarda kullanilan agregalarin
morfolojik (sekilsel) ozellikleri mekanik davranig iizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Dolayisiyla bu caligmada, oncelikle kullanilan agregalara ait yasst ve uzun malzeme
miktarlart ASTM D 4791 standardina gore belirlenmis olup Image-J paket programi ile de
bazi gekil 6zellikleri (yassilik ve uzunluk degeri, kiiresellik ve sekil faktorii) tanimlanmistir.
Texas, Rockville, Bladensburg ve Churchville i¢in yassi ve uzun malzeme miktarlari
sirastyla %5.1, %12, %6.5 ve %16.8’dir. Gorintii analiz sonuglar1 ile elde edilemeyen
koselilik ve piiriizliilik degerleri agregalar iizerinde yapilan gozlemlere dayali olarak
yorumlanmugtir. Farkli dane boyutlarindaki agregalar lizerinde ¢ekilen fotograflar Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Agrega tiplerine ait (soldan saga swasiyla) 25.4-19.0mm, 19.0-12.7 mm ve
12.7-9.5 mm boyutlarindaki agrega fotograflari:
(a) Texas (b) Rockville (c) Bladensburg (d) Churchville

Sekil 1 incelelendiginde Bladensburg agregasinin en biiyiik koselilik degerine sahip oldugu,
Texas, Rockville ve Churchville’in ise keskin olmayan koselere sahip oldugu
goriilmektedir.

Agregalarin, sikistirma yontemleri ve GAB numunelerinin mekanik davranigi agisindan
onemli olan birim hacim agirlik ve su emme yiizdeleri, agrega sekil 6zellikleri (kirilmighk
yiizdesi, yass1 ve uzun malzeme yiizdesi vs.), agrega dayanim Ozellikleri (Los Angeles
Asinma, Mikro-Deval vs.) ve dane c¢apit dagilimlari belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda belirlenen agrega fiziksel ozellikleri Cizelge 1’de, GAB’lere ait dane cap1
dagilimlari ise Sekil 2°de verilmistir.

2.2. Deney Yontemleri

Herbir GAB malzemesi i¢in birim hacim agirlik-su muhtevasi iligkisi modifiye proktor
(ASTM D1557-Method D, AASHTO T180) ve titresimli kompaksiyon (ASTM D7382-
Method A) deney yontemleri ile ayr1 ayri belirlenmistir. GAB malzemelerindeki gradasyon
degisimlerini belirlemek icin her iki kompaksiyon yontemi ig¢in kompaksiyon Oncesi ve
sonrasinda elek analizi deneyleri yapilmistir. GAB malzeleri iizerinde AASHTO T-193 ve
ASTM D 1883 standartlarina uygun olarak CBR deneyleri yiiriitiilmiistiir.
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Cizelge 1. Kullanilan agregalara ait baz fiziksel ozellikler

Agrega Cinsi =8
Deney E B
Y7elli Standardi =
Ozellikler B C D A
A Kayb
sinma Kaybi ASTM 53.0 16.4 23.6 26.9 50
(Los Angeles, %) C 131
A Kayb
s{nma aybi ASTM 24.8 21.9 7.6 18.5 25
(Micro-Deval, %) D 327
Saglamlik
aglamli ASTM 0.5 1.6 1.1 2.2 8
(Na SO,), maks.(%) C 88
Yassi ve Uzun Tane ASTM 51 12.0 6.5 16.8 25

Orani, maks. (%) 4791

Hacim Ozgiil Kaba Ince Kaba Ince Kaba Ince Kaba Ince

Agirhig ASTM 278 2.65 2.75 242 281 2.64 299 288
C 127
C 128 Kaba Ince Kaba Ince Kaba ince Kaba Ince

Su Emme Degeri,
maks. (%)

040 1.75 0.72 2.33 0.55 3.09 049 0.89

Not: A=Texas(Mermer), B=Rockville (Bazalt), C=Bladensburg (Kire¢tasi), D=Churchville (Gnays)

*Maryland Depart. of Transportation Standard Specifications for Construction and Materials (2010)

100
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Sekil 2. GAB malzemelerine ait gradasyon egrileri

Esneklik modiilii deneyleri karayolu iistyapist temel ve alt temel malzemelerinin esneklik
modiilii degerinin belirlenmesi igin AASHTO T 307-99 standardi [4] dogrultusunda Tip 1
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zemin siifi i¢in gergeklestirilmigtir. NCHRP 1-28A [5] temel malzemelerinin tasarim Mg
degerini hesaplamak igin 34.5 kPa g¢evre basmci ve 103.4 kPa deviator gerilmenin
kullanilmasini tavsiye etmektedir. Bu gerilmeler i¢in toplam gerilme 208 kPa ve oktahedral
gerilme 48.7 kPa’dir. Bu gerilmelere karsilik gelen ana esneklik modiilii (summary resilient
modulus, SMy) her bir deney i¢in hesaplanmuistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Kompaksiyon Deney Sonuclari ve Agrega Kirilma Oranlari

Bu c¢alismada kullanilan GAB malzemeleri i¢in modifiye darbeli kompaktor ve titresimli
kompaktor ile belirlenen su muhtevasi ve birim hacim agirlik degerleri Cizelge 2°de
verilmistir. Sekil 3’teki grafikte ise her bir GAB malzemesi icin darbeli ve titresimli
kompaksiyon sonrasinda 9.5mm (3/8”), #4 ve #200 eleklerinden gegen agrega
yiizdelerindeki farklar gorilmektedir. Cizelge 2 ve Sekil 3’e gore darbeli sikistirma
esnasinda agregada meydana gelen kirilma miktarina bagli olarak su muhtevasi degerlerinin
etkilendigi sdylenebilir.

18
16 - @ DarbeliSikistirma
14 4 | Titresimli Stkistima
12
10

Gradasyon Degisim Yizdeleri, %

O N & O ©

Churchville

Texas ‘ Rockville ‘Bladensburg

Sekil 3. GAB malzemeleri icin darbeli ve titresimli kompaksiyon sonrasinda agrega
yiizdelerindeki farklar

Malzeme gradasyonlar1 Bladensburg haricinde 6nemli derecede degisimler sergilemektedir.
Bu durum petrografik ozelliklerine bagli olarak micro-deval degeri %7.56 ve yassi - uzun
dane orani1 %6.5 olan Bladensburg malzemesinin darbe etkisine kars1 daha dayanikli
oldugunu goéstermektedir. Ayrica Bladensburg malzemesinin digerlerine gore az olan kaba
agrega yiizdesi (%35) bu sonucu doguran diger bir etkendir. Yassi ve uzun malzeme
miktart %5.1 olmasina ragmen Texas agregasindaki kirtlma miktarinin fazla olmasi sertlik
derecesi diisiik olan kalsit bilesigine (%83 oraninda) baglidir. Churchville agregasinda
sertlik degeri yliksek olan bilesikler bulunmasina ragmen Cizelge 1’den goriilecegi iizere en
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yiiksek yassi ve uzun agrega miktarina sahip olmasindan dolay1 kirilma miktar1 yiiksek elde
edilmistir.

3.2. Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Deney Sonuglari

Statik yiikleme ile belirlenen dayanimin gostergesi olan CBR deney sonuglar1 Cizelge 2°de
verilmistir. Titresimli kompaksiyon yontemi ile daha efektif sikisma elde edilmektedir.
CBR degerini etkileyen en biiyiik o6zellik agrega morfolojisidir. Yapilan morfolojik
analizler ve Sekil 1’e bakildig1 zaman Bladensburg agregasinin kiibik ve keskin kdseli,
Rockville agregasinin ise kiibik olmasina ragmen koselilik degerinin oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica gozle yapilan incelemelere dayanarak Rockville agregasinin
plirlizsiiz bir ylizeye sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Bladensburg’ta kdoselilik ve
ylizey puriizliliigii sebebiyle agregalar arasi iyi bir kenetlenme saglanirken, Rockville’de
agregalar arasi stabilite saglanamamustir.

3.3. Esneklik Modiilii Deney Sonuclar:

Titresimli ve darbeli kompaksiyon yontemleri kullanilarak hazirlanan deney numuneleri
i¢in elde edilen CBR, sikisma yiizdeleri (Cr) ve SMy degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. GAB malzemeleri i¢cin CBR ve SMy, degerleri

Modifiye Darbeli Tokmak Titresimli Tokmak
Wopt i CBR Cr SMr W Yi CBR Cr  SMp
Ocak Adi . o
v 3™ % % kP % KN % % kP
Texas 44 240 84 99 155 4.0 24.4 148 97 131
Rockville 58 239 58 99 173 5.1 243 68 96 117

Churchville 52 247 175 99 227 4.6 25.6 200 99 157
Bladensburg 49 244 121 99 169 4.7 25.2 218 97 187

C=Kompaksiyon yiizdesi. W, =Optimum su muhtevast. y, =Maksimum kuru birim hakim agirlik.

Cizelge 2 incelendiginde Bladensburg haricinde diger darbeli kompaktor ile hazirlanan
GAB’lerin SMy degerleri CBR sonuglarmin aksine titresimli kompaksiyon ile hazirlanan
numunelerden daha yiiksek sonuglar vermistir. Bladensburg icin iki sikistirma yonteminin
sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin olmasi agregalarin kirilmamasina baglidir.

Sekil 4’te deviator gerilmeye karsilik gelen ortalama esneklik modiil grafigi verilmistir.
Sekil 4a’da Churchville agregasina ait sonuglar aynen CBR’da oldugu gibi digerlerine gore
en iyi degere ulagmaktadir. Bunun nedenini en yiiksek kirilma oranina sahip olan
Churchville’in bu kirllma neticesinde artan koselilik degeri ve degisen gradasyonuna
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baglamak miimkiindiir. Ancak genel olarak My degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Titresimli kompaktor ile hazirlanan numunelere ait sonuglarinin verildigi
Sekil 4b’de en yiiksek degerler Bladensburg i¢in elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, esneklik modiilii degerleri bir mukavemet gdstergesi olmayip
sadece rijitlik hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin titresimli tokmak ile hazirlanan
numuneler daha yiiksek maksimum kuru birim hacim agirliga sahip olmasina ragmen Mg
degerleri daha diisiik elde edilmistir.

500

:; (a) Darbeli Kompaksiyon ..
20 400 - oA
b=
= 5300
<
= e s A — Texas
g ———- Rockville
= 100 - 2% — Bladensburg
5 —-—-~ Churchville
0 :
10 100 1000
Deviator Gerilme, kPa
= 500
= (b) Titresimli Kompaksiyon
S 400 -
p=
=
S 2300 -
i
@204 T
< exas
g ~——~ Rockville
= 100 1 g — Bladensburg
) i —— - Churcville
0 T
10 1000

- 100
Deviator Gerilme, kPa

Sekil 4. Esneklik modiilii deney sonuglar

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, darbeli kompaksiyon yonteminin, agrega petrografik, morfolojik, dayanim
ve gradasyon Ozelliklerine bagli olarak farkli oranlarda agregalari kirarak GAB
malzemelerinin graniilometrisini degistirdigi belirlenmistir.

Darbeli kompaksiyon yonteminde meydana gelen kirilma miktari, petrografik 6zellikler
yani agreganin biinyesinde bulunan sertlik derecesi yiiksek element oranlari, Los Angeles
Asmma ve Mikro-Deval gibi dayanim ozellikleri, karisimda bulunan uzun ve yassi
malzeme miktar1 ve karisimdaki kaba malzeme miktartyla iliskilidir. Agrega dane yapisina
zarar vermeyen titresimli kompaktor ile malzemenin gradasyonunu bozmadan daha iyi bir
sikisma elde edildigini sdylemek miimkiindiir.
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Darbeli kompaksiyon yonteminden daha biiyiik esneklik modiilii degerlerinin elde edilmesi,
esneklik modiillii deneyinin malzemenin performansint temsil etmedigini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla malzeme davraniginin belirlenmesinde daha saglikli sonuglar elde
edebilmek i¢in esneklik modiilii deneyi yaninda farkli performans deneylerinin yapilmasi
daha dogru olacaktir. Bununla beraber, darbeli kompaksiyon sirasinda danelerin kirtlmasi
nedeniyle elde edilen fazla su muhtevasi, esneklik modiilii deneyinde numunelerin
davranisini etkilemektedir.

Agrega fiziksel Ozelliklerinin GAB karigimlarinin CBR ve esneklik modiilii deney
sonuclarma etkileri acisindan bir degerlendirme yapildiginda, karigim graniilometrisi ve
agrega morfolojisinin agrega dayanimindan (Los Angeles Asinma, Mikro-Deval vs.) daha
onemli oldugu belirlenmistir. Ozellikle agregalar arasi iyi bir kenetlenmenin saglanmasinda
6nemli olan uzun ve yass1 malzeme miktari, koselilik, yiizey piiriizliiliigli ve ince malzeme
orani yiiksek olan karigimlarin daha iyi bir performansa sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Semboller

SMxr : Ana esneklik modiilii Mg : Esneklik modiili

Cr : Kompaksiyon yiizdesi Wopt : Optimum su muhtevasi
Y : Maks. kuru birim hacim agr.  CBR . Kalifornia tasima orani
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