8. CAjl AXUAYAN

ISTANBUL UNIVERSITESI

ORMAN FAKULTESI
DERGISI

REVUE DE LA FACULTE DES SCIENCES FORESTIERES
DE L'UNIVERSITE DISTANBUL




YOL iINSAATINDA ZEMIN ETUDLERI
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1. Giris

Genel olarak yol insaati yoninden zemin veya topraklarin fiziksel
Ozelliklerinin bilinmesi buyik Onem tasimaktadir. Burada kullanilan se-
min veya toprak terimi ile de ana kaya lzerinde veya araliklarinda bu-
lunan ve ondan ayrilmis olan butin mineral maddeler kastedilmekte an-
cak bu mineral maddeler disinda su, hava ve diger organik maddeleri
de ihtiva etmektedir. Topraklar gayri mitecanis (nonhomogeneous) ge-
cirgen bir yerel malzeme olup bunun mihendislik vasiflari muhtevasin-
daki su miktar1 ve yogunlugundaki degismelerle blyuk varisyasyonlar
go6stermektedir.

Bilindigi gibi toprak, muhtelif meslek gruplari i¢in degisik mana-
lar tasimaktadir. Meseld ziraatcilik veya ormancilik bakimindan toprak,
kayalarm ayrismasi ile husule gelen kinnti binyeye sahip ¢urimis bit-
kisel ve hayvansal maddeleri ihtiva eden ve (zerinde bitki yetisebilen
materyal olarak tarif edilebilir. Halbuki minhendislik bakimindan ze-
minin etidd tamamen degisik bir yonde olmaktadir. Mihendis esas iti-
bariyle zeminin mukavemeti ile ilgilenir. Zeminin mukavemetini arttiran,
ylksek yogunluk, yiksek i¢ strtinme ve kohezyon, disiik rutubet nis-
beti gibi vasiflar ise o zeminin tarimsal verimini azaltici yonde etki ya-

parlar.

Bir muhendis zemini kendisini ilgilendiren diger yapi malzemeleri
gibi disiinur ve etud eder. Aynen celik, beton gibi malzemelerin fiziksel,
mekanik ve kimyasal ozellikleri gibi topragm da bu 06zelliklerini bilmesi
keza muhendislik yapilari ile zeminlerin maruz kalacagi gerilmelere mu-
kabil tesirinin ne olacagl hakkinda bir bilgi sahibi olmasi gerekmek-
tedir.

Yol ingaati ile ilgili olarak toprak etldleri esas itibariyle iki mak-
sada matuf bulunmaktadir. Bunlardan birincisi tabii toprak birikintile-
rinin veya kazidan (yarmadan) elde edilen topragm dolduru (imld) te-
meli olarak kullanilabilecek nitelikte bulunup bulunmadiginin tesbitidir.
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Digeri ise topragin insaat malzemesi yani yolda st yapi malzemesi ola-
rak kullanilabilme imkaninin tayinidir.

Karayolu insaatinda 1920 senesine kadar oOzellikle kaplama ve di-
ger asinma tabakalarina biyuk 6nem verilmis, buna mukabil alt yapiyi
teskil eden malzeme ve bunun insa ve sikistiriima sekli zerinde hemen
hic. durulmamistir. Ancak bu tarihten sonra artan vasita hizlari gerek
glizergdh ve gerekse meyil itibariyle daha ylksek vasifli yollarin in-
sasl zaruretini dogurmus ve bu da ancak daha derin kazi ve daha yuk-
sek doldurulardan olusmus yollarin yapimi ile saglanabilmistir. Gene bu
gelismeye paralel olarak yollar zerinde seyreden vasitalarin hem agir-
liklari ve hem de sayilari ¢cogalmis ve binnetice yol satihlari daha agir
ve daha sik tekerriir eden aks yuklerine maruz kalmistir.  Trafikteki
agirhk ve tekerrur artiglari neticesinde insa edilen yollarda yer yer bo-
zulmalar ve cokuntiler gorilmeye baslanmis, bu hatalarin tetkiki de
bunlarin kaplamanin degil alt yapinin insaatindaki hatalardan ileri gel-
digini gostermistir. Dolayisiyle ancak bu tarihten sonra alt yapiyi teskil
eden topraklarin etiid edilmesine ve keza bu temel zeminlerinin mevcut
tesirlere en iyi sekilde mukavemet edebilmesini temin edecek sartlarin
arastirilmasina baslanmistir. Bu yazida zeminlerin imla ve yol insa mal-
zemesi olarak kullanilmalariyla ilgili denemeler uzerinde durulacaktir.
Ancak konuya girmeden once Yollar Fenni $artnamesinde kaplamali
olarak insa edilmis bir karayolunu teskil eden muhtelif kisimlarin kisa-
ca izahini yapmak yerinde olacaktir (Sekil 1). Sekilden de goruldigi
gibi;

1. Platform — Yolun banket dis sinirlari arasinda kalan kisimdir.

2. Kaplama — Motorlu araglarin ve 6zel hallerde diger tasit ve ya-

yalarin gegmesine ayrilan seritlerin yapiminda kullanilan en st
tabakadir.

3. Kaplama alti tabakasi — Kaplama tabakasi ile temel tabakasi
arasinda baglantiyi saglayan, ylk dagitimi ve dizgunlik, saglam-
lik bakimlarindan temel ve kaplama gibi gorevi olan tabakadir.

4. Temel tabakasi — Yola gelen yikleri tasiyan ve alt temel veya
alt yapiya intikal ettiren tabakadir.

5. Alt temel tabakasi — Yola gelen yukleri daha ucuz bir yapiyla
alt yapiya intikal ettirmek (zere alt yapi ile temel tabakasi ara-
sma koyulan tabakadir.

6. Ust yapi — Kaplama, kaplama alti, temel ve alt temel tabaka-
larim icine alan yol yapisidir.
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7. Alt yapi — Yolun dst yapr kismi altinda kalan kisimdir.

8. ince tesviye yiizeyi veya Uist yapl tabani — ince tesviyesi ya-
piimis yol alt yapisina ait en ust yuzeydir.

Yukaridaki izahat ve sekilden anlasilacagi Uzere bir kazi veya dol-
durunun teskilinden, kisaca yolun yapilmasindan gaye, meydana getiri-
lecek olan bilnyenin eléstik bir halde Gzerine gelen kuvveti azaltarak ta-
ban topragina bir koni seklinde intikal ettirmek, boylece de taban top-
ragini, o zemin tipinin tasima kapasitesinin tzerinde bir yiklenmeye ma-
ruz birakmamaktir (Sekil 2). Bunu temin maksadiyle yol (zerine va-
sitalardan intikal eden yukin belli kalinhiklardaki muhtelif tabakalar-
dan gectikten sonra temel zeminine intikali gerekmektedir. Suphesiz ze-
minlerin Ozellikleri diger yapi malzemelerininki kadar kesinlikle biline-
medigi icin bu tabakalarin kalinliklarinin tayini maksadiyle yapilan he-
saplardaki sihhat tam olamamaktadir. Fakat bdylece yapilacak hatayi
asgariye indirebilmek ve trafik yukid dolayisiyle gé¢cme olmadan yolun
uzun slire maksada hizmet etmesini saglamak mimkin olabilmektedir.

Sekil 2. Tekerlek yukiinin yol tabanina intikali

Genellikle yol hesaplarinda kabul edilen esas, gelen yiklerin (top-
lam kamyon ve otobus sayisi dingil sikletleri yekdnu) (st yapi (déseme)
adi verdigimiz alt temel, temel ve kaplama tabakalari tarafindan tasi-
nacagl keyfiyetidir. Bu tabakalarin kalinhklari ise taban topraginin ta-
sima kabiliyetine gore tayin edilir. Ayrica bu tabakalarin herbirisinin
teker teker kendilerinden bekleneni ifa edebilmeleri icin muayyen gra-
nilimetreyi ve muayyen oOzellikleri haiz olmalari gerekir. Gene ayni se-
kilde st yapinin oturdugu ve ona istinad teskil eden taban topraklari-
nin da belli sekil ve 6l¢lde sikistirilmis olmasi sarttir. Goruldigi gibi
yol insaati yoninden zeminlerin etidd ile ilgili olarak yol gdvdesini biri
ist yap! digeri temel veya alt yapi olarak iki ana grupta mitalda etmek
gerekmektedir. Zira herseyden evvel bu iki kismin malzeme bakimindan
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istekleri farkhdir. Ust yapi icin sadece spesifikasyonlara uygun belli
granilimetride malzeme kullanmak gerekmektedir ki bu tatbikatta sta-
bilize malzeme veya graniler stabilize malzeme olarak isimlendirilmek-
tedir. Taban veya alt yapiyi teskil edecek zeminlerin ise sikistirildiktan
sonraki 6zgll agirliklarinin belli bir mikdarin (1442 kg/m3 altma dis-
memesi maksada kafi gelmektedir.

2. Zeminleri teskil eden danelerin adi ve ebadi

Zeminler elek analizi ve evsaflarina goére genel olarak asagidaki
tabloda gosterildigi gibi tavsif edilirler:

Sinifi Dane ebadi Standart Amerikan Eleklerinden %)
Gectigi Kaldigi

Cakil 762 — 20 m/m 3 ing 10 No

Kaba kum 20 — 042 « 10 No 40 No

ihce kum 042 — 0.074 « 40 No 200 No

Silt 0.074 — 0.005 « 200 No —

K 0.005 — 0.001

Kolloit kil 0.001 mm. den kiiguk.

Bunlardan cakil ve kum kaba-daneli malzeme olup gozle ayirdedile-
bilirler. Cakil ve kaba kum umumiyetle su tesiri ve asinmalarla az ¢ok
yuvarlaklasmis oldugu halde ince kumlar daha koseli daneciklerden m-
rekkeptir. Cakil ve kumlarin taban topragi gibi sikistirildiklarmda te-
kerlek ytklerine karsi gosterdikleri ylksek tasima kabiliyetleri, kolay-
ca su gecirmeleri ve rutubet degisiklikleri karsisinda biuzilme ve kabar-
ma hassalarimn az olmasi gibi 6zellikleri vardir.

Siltler, ince kum gibi mineral terkibe sahip ise de kimyasal ayris-
ma neticesinde meydana gelmislerdir. Umumiyetle rutubet nisbetinin
degisimi ile mihim buzilme ve kabarmaya maruz kalirlar. Tekerlek yuk-
leri altinda degisik stabilite gosterirler. Ufak bir mikdari adiza alinip
cignendigi zaman kumlu bir his vermesiyle kilden kolaylikla ayrilir.

Kil tanecikleri silt taneciklerinden daha kulcuk olup agizda ¢ignen-
digi takdirde kum hissi vermezler. Bunlar hemen daima kimyasal ayris-
ma neticesinde meydana gelir ve cogunlukla levha seklindeki yassi da-
neciklerden miutesekkildir. Ekseriyetle buylk rutubet degisikliklerine

1) Zeminlerin siniflandiriimasi ve miteakip denemelerde kullanilanlar standart
Amerikan elek ve aletleri oldudu icin karayollari idaresi gibi bu yazida da
Amerikan olcu birimleri kullaniimistir.
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ragmen plastisitelerini muhafaza ederler. Kuru iken tasima kabiliyetleri
yuksektir ve rutubet ile blyuk hacim degdismeleri gdsterirler.

Gene malzemeler dane bulyukliklerine gére iki kisma ayrilmakta-
dir. Bunlardan 200 No. lu elek Gzerinde kalan kismi agrega, graniler
fraksiyon veya daneli kisim gibi isimlerle anilmakta; 200 No. lu elegi
gecen kisma ise toprak fraksiyonu veya ince toprak adlari verilmek-
tedir.

Stabil bir karisimda grandler fraksiyonun mukavemet ve sertlik
temin ettigi ve bundan baska beton icindeki agrega gibi bir rol oynadigi
kabul edilmektedir. Siltler, filler gibi bir vazife gérur ve grantler kis-
min oynamamasina yardim eder. Kil ise baglayici madde olarak bitiin
fraksiyonlari saglam ve dayanikh bir kitle halinde baglamaya yarar.

3. Zemin denemeleri

Zeminlerin o6zelliklerini tesbit maksadiyla arazide ve laboratuvar-
da bir takim denemeler yapilmaktadir. Burada sirasi ile bu denemelerin
ne maksatla ve nasil yapildiklari kisaca ve ana hatlari ile izah edile-
cektir.

a. Elek Analizi. Bu tecriibe bir malzemenin icinde bulunan cesitli
buyuklukteki unsurlarin istirak nisbetlerini tayin icin yapilir. Yani mal-
zeme daneciklerinin bayuklik ve granllimetrisi elek analizi ile tayin edi-
lir. Bu deneme standart acikliktaki delikleri ihtiva eden ve gene standart
kalinliktaki tellerden yapilmis eleklerle yapilir.  Memleketimizde kabul
edilmis standart Amerikan eleklerinin 6zellikleri asagida gosterilmistir:

Elek delik ebadi (in) 2 1~ 1 ° § 4 10 40 200

Elek Numarasi
m/m olarak acikhik  50.8 38.1 254 19.1 952 476 2.0 0.42-+0.074

Bu eleklerin hepsinde agikliklar (delikler) kare seklindedir ve elek
numaralart 1 inclik bir kenardaki delik sayismi (veya elek teli sayisi-
ni) ifade etmektedir.

Elek analizi yapmak igin araziden gelen numuneden yeter miktar-
daki bir kismi ayrilarak havada kurutulup tartilir ve yukaridaki siraya
gore degisik capli eleklerden elenir ve her elekte kalan miktarin agirligi
tesbit edilir. Bu degerlere dayanarak da numunede veznen her dane bi-
ylkligunden % ne miktar bulundugu hesabedilir.
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b. Likit limit (LL). Bir numunenin likit limiti, bu numunenin plas-
tik halden likit hale gectigi anda ihtiva ettigi rutubet nisbetidir. Numu-
nenin ihtiva ettigi su nisbetinde bu de@erden bir azalma oldudu takdir-
de numune likit durumdan plastik duruma gecer. Genel bir ifade ile li-
kit limit, ¢cok clizi bir kesme kuvvetine maruz birakildiginda numunenin
akiclt duruma gectigi minimum rutubet miktaridir.

Likit limit denemesi, standart likit limit aleti veya gelistirenin adi-
na izafeten Casagranda aleti ile (Sekil 3 ve 4) ve 40 No.lu elekten ge-
cen (0.42 mm.) iyice kurutulmus,takriben 100 gramhk temsili bir 1u-

Sekil 4. Likit limit (Casagranda) aleti
mune ile yapthr. Once numuneye 15-20 gr. ari su ilavesiyle elde edilen
karisimdan bir mikdar alinarak likitlimit aletinin prin¢ canagina konur.
Spatula ile en kalin noktadaki kalinligi 1 cm olacak, i¢inde hava boslugu
kalmiyacak sekilde duzeltilir ve standart kanal (iz) agma bicagi ile ka-
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bm ¢api boyunca bir oluk acilir (Sekil 4-5 ve 6). Bu durumda likit limit
aletinin kolu, prin¢ canagi saniyede iki dists yapacak bir hizla cevrilir.
Bu dususler olugun 1 ila 1,5 cm uzunlugunda kenarlarinin birbirine ya-
pismasina kadar devam eder ve bu ana kadarki darbe sayisi kaydedilir

Sekil 5. Likit limit denemesi iz a¢cma bigagi

(Sekil 7). Denemeye, bu neticeye 30-40; 30-20 ve 20-10 darbe sayisin-
da ulasilacak sekilde numune sulandirilarak devam edilir. Burada rutu-
bet nisbeti her defasinda alinacak numunenin yas ve 110°C de kurtul-

Sekil 6. Likit limit denemesinde acilan iz

mus agirliklarindan faydalanilarak tayin edilir. Her numunenin rutubet
mikdari firinda kurutulmus numune agirliginin yizdesi olarak asagida-
ki formulle hesabedilir:

Numunenin rutubetli agirhgi
Ylzde rutubet = X 100 @

Numunenin kuru agirhgi

Rutubet nisbetleri ile bunlara tekabil eden darbe sayilari, bunlardan
ilkinin aritmetik ikincisinin ise logaritmik mikyas Gzerine cizilmesi ile li-
kit limit grafigi elde edilir. Grafik 3 veya daha fazla sayidaki noktaya
mimkin oldugu kadar yakin olarak cizilen bir dogrudan ibarettir (Se-
kil 8).
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Numunenin likit limit degeri 25 darbe adedinden c¢ikilan dikin grafi-

gi kestigi noktaya tekabul eden rutubet miktaridir. Meseld sekildeki nu-
mune igin likit limit degeri 37 dir.

Selcil 7. Likit limit denemesinde agilan izin denemeden sonraki durumu

DARBE SAYISI
Sekil 8. L&kit limit grafigi
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c. Plastik limit (P.L). Bir numunenin plastik limiti, bunun plas-
tik haldeki en dustk rutubet nisbetidir. Daha genis bir ifade ile plastik
limit, su ile karistirilarak top haline getirilebilen numunenin kopmadan
3 mm (1/8 ing) capinda silindir teskil edecek sekilde elle yuvarlanabildi-
gi en disuk rutubet mikdarmi ifade etmektedir (Sekil 9). Su halde rutu-
bet nisbeti plastik limitin altina disiince numune plastik halden yari kati
hale gecer ve bunun tezahiri de elle yuvarlanan numunenin heniiz 3 mm
capa gelmeden parcalara boltinmesidir (Sekil 10).

Bu deneme de 40 numarali elekten gecen malzeme ile yapilir ve énce
hava kurusu numune ari su ilavesiyle iyice karistirilarak top haline ge-
lebilen plastik bir vaziyete getirilir. Muteakiben top halindeki bu numu-
ne cam veya kaba kagit tzerinde ince silindirler teskil edecek sekilde el-
le yuvarlanir. Bu silindirin ¢capi 3 mm.ye indigi zaman tekrar top yapi-
lip yuvarlanir ve bu tecribe 3 mm veya 3 mm den daha biyuk silindirler
catlayip parcalanmcaya kadar devam eder (Sekil 9). Bu anda alman bir
numunenin rutubet nisbeti tayin edilir ve bu plastik limit degerini verir.
Bu numunenin firinda kurutulmus agirhgi tzerinden hesabedilen pléstik
limit degerini veren formil soyledir:

Numunenin rutubetli agirhgi
Plastik limit = X 100 (2
Numunenin kuru agirhgi

d. Piastisite endeitsi (P.L). Bir numunenin plastisite endeksi, likit
limit degerleri arasindaki fark olarak tarif edilir. Kumlu topraklarla silt-
lerin plastisite endeksleri belirli bir sekilde dusik killerinki ise yiiksek-
tir. Kumlar gibi plastik limiti olmiyan topraklar ise plastik olmayan ze-
minler (non Plastik — NP) adini alirlar. Plastik limiti likit limite esit
olan veya bu iki degeri birbirine ¢ok yakin olan zeminlerin plastisite en-
deksi sifirdir. Bu izahlardan anlasilacagl Uzere plastisite endeksi zemin
harcinin inceligini gosterir.

Tecribeler plastisite endeksi yuksek olan zeminlerin temel alti ve
temel tabakasi (lst yapir) malzemesi olarak kullanilmaya elverisli olma-
digini goéstermistir. Bir cok sartnameler bu degeri sinirlamis 6 dan fazla
olmamasi gerektigini belirtmistir.

e. Taban topraginm yogunlugunun tayini. Yol insaati ve toprak
islerini gerektiren dider insaatta zeminin en iyi bir sekilde sikistiriimasi
biytuk o6nem tasir. Zira zeminler ne kadar iyi sikistirilmis olurlarsa yuik
tasima kabiliyetleri o kadar ylkselir ve binnetice zeminde ileride vaki ola-
bilecek c¢oklntller azaltilmis, topragin kesme kuvveti yikseltilmis ve
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keza su gecirimliligi de azaltilmis olur. iste bu sebepler dolayisiyle de yol
insaatinda zeminler sikistiriimaktadir.

Sekil 9. .Plastik limit denemesi

Zeminlerin sikisma durumunu tesbit maksadiyla toprak tabii durum-
da iken ve sikistirildiktan sonra arazide yogdunluk tayini denemeleri ya-
pilir. Bir toprak tabakasinin ézgil.agirhgi, bozulmus toprak numunesi-
nin agirhiginin bu numunenin yerinden cikarilmadan once isgal ettigi hac-
me bolinmesi ile tayin edilir. Bu hacim, birim agirligi dnceden tayin edil-

mis olan bir maddenin numunenin alindigi yere doldurulmasi ve bu dol-
durulan maddenin agirhiginin tayin edilmesi ile 6lculir. Hacim o&lgulme-
sinde numune ¢ukuruna doldurulan madde olarak kum veya agir yag-
dan istifade edilir. Biz burada bu maksatla kum kullanildigini kabul ede-
cegiz.

Taban topragi kesafetinin tayininde once, hacim o6l¢tilmesinde kulla-
nilacak 6lcti kumunun 6zgll agirligi, belli hacimdeki bir kaba belli yik-
seklikten bir huni vasitasiyle dokip GOzerindeki fazla kismi cetvelle al-
diktan sonra agirhdinin bulunmasi ve hacmine bdlinmesi ile hesabedi-
lir. Bu sekilde en az ¢ deneme yapilarak tecribe kumunun 6zgul agir-

191 elde edilir.
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Arazide ozgul agirhg! tayin edilecek yerde gevsek toprak temizlen-
dikten sonra ortasinda dairevi bir delik bulunan ve yogunluk kontrol tep-
sisi adi verilen (Sekil 11) alet yanlarindaki civiler yardimiyle zemine sag-
lam bir sekilde tesbit editir. Ozgil agirhg tayin edilecek tabakanin yiik-
sekligince bir burgu vasitasiyle, 6zgul agirlik kontrol tepsisi ortasindaki
dairevi delik kismindan bir cukur actlir. Bu cukurdan c¢ikarilan bitin
topraklarin tamami, ufak kasiktan da yararlanilarak, tepsiye alinir ve bu

Sekil 11. Yogdunluk kontrol tepsisi

esnada hi¢ toprak kaybi olmamasina dikkat edilir. Ancak bu arada top-
rak icinde bulunan ve 4 nolu elegin (4.76 mm) (zerinde kalan taslar ay-
rilarak bir kenara konur. Cukurdan g¢ikan bitin toprak tartilarak agir-
hg kaydedilir ve bu toprak iyice karistiridiktan sonra rutubet tayini icin
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bundan ufak bir miktar numune alinir. Burgu ile agilan cukuru doldur-
maya kéafi gelecek miktardan daha fazla o6l¢ti kumu alinip tartilir, bunun
Ozgll agirhgr tayin edilirken dokildagi yukseklikten ve gene huni ile
dokulerek ¢ukur zemin seviyesine kadar dolmasi saglamr. Bu arada da-
ha once ayrilan ve 4 nolu elek Uzerinde kalan taslar da cukurun icersine
konur. Kullanilan 6lci kumu agirhigindan, bunun daha once tesbit edil-
mis 6zgul agirligr yardimiyle agilan ¢ukurun hacmi bulunur. Cukurun hac-
mi V (m3 ; ¢ukura doldurulan kumun agirhgr Wi (kg) ve 0Olci kumu-
nun ozgul agirhgr D2 ile gosterildigi takdirde, sdylece hesaplamr.

Wi
v = d7 3

Gukurdan cikarilan rutubetli topragin agirhgr Ws (kg) olduguna gore
rutubetli zeminin 6zgul agirhdr da kg/ma olarak

Di——%2 ile bulunur @)

Alman numunenin firinda kurutulduktan sonraki 6zgul agirhg D (kg/m3
ise; rutubet nisbeti yuzde olarak W ile gosterildiginde

[ — oW (5) formilu ile tayiu edilir.
A= 500

f. Zeminin sikisma denemesi. Yukarida da ifade edildigi gibi bu-

tin toprak islerinde zeminin sikistirilmasi biyik énem tasimaktadir. Yol
insaatinda arzu edilen neticenin elde edilebilmesi icin gerek yol sathimn
ve temel ve alt temel tabakalarimn gerekse tabanin mimkin oldugu ka-
dar fazla sikisik bir kitle hatne getirilmesi gerekmektedir. Sikisma Kit-
lenin 6zgul agirhgn ile olcular. Sikismanin mahiyeti hakkinda heniiz bi-
linenler ¢cok az olmakla beraber bu ameliyede suyun cok 6nemli bir rol
oynadigi kesin olarak anlasiimistir. Kuru topraga su ilave edildiginde su
bu toprak tanelerinin etrafinda ince bir film tabakasi teskil eder ve su
vermeye devam edildikce bu film tabakasi da kalinlasarak taneciklerin
birbiri Gzerinde kaymasina sebep olur ki bu «yaglanma» olarak nitelen-
dirilir. Yaglanma sadece ince taneli topraklar igin bahis konusudur, zira
iri taneli olan topraklarda su filminin kalinhigi tane capma gore cok k-
cliktir.

Kuru bir toprak numunesine ilave edilen su, yaglanma sebebiyle si-
kismayi1 kolaylastirmaktadir. Ancak belli bir miktardan sonra su artik
topragin ince danelerle dolabilecek bosluklarini da isgal ettigi igin sikis-
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tirma ile yogunlugunda bir artis saglanamamaktadir. Dolayisiyle topra-
gin yogunlugunu en yiiksek kiymete g¢ikaran ve sikismayr mimkin kilan
rutubet mikdari icin bir optimum deger mevcut bulunmaktadir. Tatbikat-
ta bir topragi en yiksek yogunlugu kazanacak sekilde sikistirabilmek igin
ona verilmesi gereken su mikdarinm tayini bu bakimdan bulyik 6nem ta-
simaktadir. Bu tecriibe ile elde edilen yogunluk ve rutubet miktarlarina
bakilarak arazide fiilen bu durumun saglamp saglanmadigi kontrol
edilir.

Sikisma denemesinin gayesi, labaratuvarda, araziden getirilen nu-
munelerin degisik rutubet nisbetlerinde ve belli sartlar altinda sikistiri-
larak hangi rutubet derecesinde en yilksek sikismanin saglandigini tes-
bit etmektir. Bu deneme, standart 4 in¢ (10.2 cm) capinda 4.6 in¢ (11.7
cm) yuksekliginde bir kalip ile ayni capta 2.5 in¢ (6.4 cm) yuksekligin-
de takilip c¢ikarilabilen bir kalip bashigi ve 2 in¢ (5 cm) capinda 12 ing
(30 cm) yiksekten disen 5.5 libre (2.5 kg) agirliginda bir tokmaktan
faydalanilarak yapilmaktadir. Denemede 4 Nolu elekten gecen toprak
kismi kullanilmaktadir.

Denemenin baslangicinda numune hafifce islatilarak avucla sikildi-
g1 zaman top haline gelebilir bir sekle getirilir ve yukarida ebadi verilen
kaliba Ug esit tabaka halinde serilerek her tabaka satihtan 12 in¢ (30 cm)
ylkseklikten dusurilen tokmagin 25 darbesi ile sikistirilir. Bu, arazide,
22 cm gevsek kalinlikta olan bir tabaka Uzerinden 4.5 ton agirhi§indaki
keci ayag! silindirin 32 defa gecisle sagladigi sikismaya tekabil etmekte-
dir. Ayri ayri her tabaka 25 darbe ile sikistirildiktan sonra kalip basligi
ctkarithp yuzi cetvelle duzeltilir. Bu numunenin agirhgr bulunur ve ru-
tubet nisbetini tayin icin bir numune almir, geri kalan sikismis toprak 4
nolu elekten gegecek kadar ufalamr. Her defasinda verilen rutubet mik-
tar1 yukseltilerek aym deneme en az 5 defa tekrarlanir. Bu laboratuvar
yogunluk denemesi yapilirken rutubet miktari arttikca yogunluk ta ar-
tar ve nihayet belli bir rutubet nisbetinden sonra dismeye baslar. Bu an-
dan sonra denemeye nihayet verilir. Rutubet miktarlari ile her bir rutu-
bet miktarina tekabil eden yogunluklara dayanilarak bir egri cizilir. Ek-
seriya duzgun bir parabol olan bu egrinin maksimum noktasinin koordi-
natlari maksimum kuru yogunluk ile optimum rutubet miktarini gdste-
rir (Sekil 12).

Laboratuvar maksimum yogunluklari 90-105 Lb/ft3 arasinda olan
topraklarda arazide % 100 ile % 105 oraninda bir sikisma, 105 Lb/ft3ve
daha yukari yogunlukta olan topraklarda ise arazide % 95 oraninda bir
sikisma istenmektedir. Diger bir ifade ile laboratuvar sikisma tecriibe-
leri ile maksimum yogunlugu mesela 100 Lb/ft3 olarak bulunan bir top-
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Sekil 12. Maksimum yogunluk egrisi

ragm arazide de sikistirildiktan sonraki yogunlugunun 100 Lb/ft3
buna mukabil laboratuvarda 105 Lb/ft3 maksimum yogunluk sag-
lanan bir topragin arazideki sikistiriimis yogunlugunun 105 X
% 95 = 99.8 Lb/ft3olmasi gerekir. Eger bir topragin laboratuvar mak-
simum yogunlugu 90 Lb/ft3 den kii¢iikse bunun imlada kullaniimasi teh-
likelidir. Bu takdirde hidrometre ve bizilme denemelerinin yapilmasi ge-

rekir.
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Topraklarin laboratuvarda ve arazide yogunluklarinin tayininde su
hususlara dikkat etmek gerekir:

1

Deneme kumu 80-90 Ib/ft3 yo§unlugunda, yikanmis olacak; 0z-
gul agirhigr 10 deneme ile tayin edilecek ve birbirine yakin 6 ne-
ticenin ortalamasi almacaktir. Bu kum 20-30 nolu elekler ara-
sinda kalan bir kum olacaktir.

Laboratuvarda toprak yogunlugu tayin edilirken kaliba ¢ esit
tabaka halinde konulacaktir. Tokmak dik vurulacak, elle kaldi-
rilip indirilmiyecektir. Dustsin daima ayni yukseklikten olmasi
saglanacaktir. Kalibin Gst kismi itinali olarak duzeltilecektir.

Elde edilen noktalar yardimiyle kabil oldugu kadar grafigi si-
metrik bir sekilde cizmeye calisilacaktir.

Arazide yogunluk tayininde c¢ukurdan cikan topragin ziyan ol-
mamasina dikkat edilecek, cukur derinligi 15 cm.den az olmi-
yacaktir.

Cakilli ve molozlu imlalarla stabilize malzemelerin sikistiriima-
sinin kontroll, imlada kullantan cakilli ve molozlu malzemenin

veya stabilize malzemelerin sikismalarinin kontroll icin yapilacak labo-
ratuvar ve arazi yogunluk denemeleri ile ylzde sikismalarinin hesabi yu-
karida izah edilen normal iml& malzemesinden farklidir ve bu su sekilde

yapilir:

Laboratuvar kesafetinin tayini:

1.

10 kg. civarinda numune 4 nolu elekten (4.76 mm) elenerek ca-

kil ve toprak olarak iki kisma ayrilr:

2.

a. Toprak kismi yukarida izah edilen sekilde denemeye tabi tu-
tulup buna ait laboratuvar maksimum kuru yogunlugu ile op-
timum rutubet nisbeti tayin edilir.

b. Cakil kismin 6nce 6zgll agirligl, sonra da 1,5 cm. ¢apinda de-
mir cubukla ¢ tabakada her tabakaya 25 darbe vurularak
1/30 ftnkalipta sikismis birim agirhgi tayin edilir.

Bu denemelerle elde edilen neticeler asagidaki su teorik forml-
de yerlerine konur:

3XPr

n _ Y
g-p.D 3|-(I-P) Dr
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Burada: Dg = Toprak ve cakil karisiminin teorik yogunlugu
Ds = Toprak kisminin laboratuvar maksimum yogunlugu
Dr = Gakil kismin 6zgll agirhigr X 62.5
P = CGakil kismin yiuzde mikdari/100

3. Muhtelif yuzdelerdeki toprak-cakil karisimlarina ait teorik 06z-
gul agirliklar hesaplanir ve bu karisimlar igin elde edilen teorik 6zgul
agirhiklardan faydalanarak karisimlardaki cakil agirliklari hesabedilir.

Misal: Cakilla toprak karisimi bir numunenin 4 nolu elekten (4.76
mm) gegen kisminin maksimum kuru 6zgil agirhigr 108 Ib/cuft. optimum
rutubeti % 18, cakil kismin 6zgil agirhgr 2.58 ve sikismis birim agirhgi
103 Ib/eu.ft olarak bulunmus olsun.

Bu numuneye ait laboratuvar maksimum kuru 6zgul agirhgina ait
egrinin c¢izilmesini gorelim:
Verilen bu degerlere gore yukaridaki formil su sekli alacaktir:

i08 X 161
D« =

P X 108 + (1—P) 161

Goruldugi gibi burada Dr = 2,58 X 62.5 = 161 dir.
Burada P ye verilecek muhtelif degerler igin, yani yizde cakil mik-
tarina gore, teorik kuru ozgul agirhklar:

20 icin  Dg = 1155 Lb/cu.ft.
40 icin Dg =124 Lb/cu.ft.
60 icin Ds =134 Lb/cu.ft.
80 icin Ds =146 Lb/cu.ft. bulunur.

P
P
P
P

Aym sekilde segilen bu % P dedgerleri i¢in karisimlar iginde bulunan ca-
killarin Libre olarak agirhklarini bulabiliriz. Soyleki: Meselda P = % 20
icin teorik 6zgdl agirhk 115.5 olduguna ve bunun agirlik olarak % 20 si
cakila ait bulunduguna gére bu karisimin ihtiva ettigi ¢akilin agirhgi
1155 X 0.20 = 23 Lb.dir. Bu sekilde P = 40, P = 60 ve P = 80 degerleri
icin de ayni hesaplar yapildiginda;

P —40icin cakil agirhgi 49.6 Lb.
P 60 « « « 80.4 Lb.
P 80 « « « 116.8Lb. bulunacaktir.
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Elde edilen butiin bu degerler yardimiyle sekil 13 de gorilen hiper-
boller soylece cizilir:

Once sifirdan basliyarak muhtelif nisbetlerdeki cakil agirliklari isa-
retlenerek Dr de nihayet bulan bir parabol cizilir. Gene 4 nolu elekten ge-
¢en kismin maksimum kuru 6zgil agirhgr 108 den basliyarak muhtelif
nisbetlerde cakil ihtiva eden karisimlarin ézgul agirhiklari isaretlenerek
Ds — Dr hiperboli elde edilir. Cakilin sikismis birim agirhigr 103 Lb/cu.
ft. degeri isaretlenerek P noktasi elde edilir ve bu noktadan grafik taban
dogrusuna bir paralel ¢izilir ve bunun cakil agirhiklarini kestigi K nok-
tasi bulunur. Bu K noktasindan ¢ikilan dikin teorik 6zgul agirhik egrisini
kestigi M noktasi elde edilir ve M ile P bir dogru ile birlestirilir. Sekilde
gorildagu gibi MP dogrusuna orta noktasinda (% 50) ve Dr-M-Ds egrisi-
ne de % 35 inde te§et olmak lzere cizilen edri maksimum kuru 6zgll agir-
lik egrisini verecektir.

Arazi 6zgll agirhginin tayini:

CGakilli ve molozlu olan imlélarin veya stabilize malzemelerin 6zgdl
agirhiginin tayini aynen yukarida topraklar icin izah edilen sekilde yapi-
lir. Ancak cukurdan elde edilen bitiin malzeme yani moloz, c¢akil, top-
rak hepsi birden alinip torbaya doldurulur. Deneme kumu dokilirken iri
parcalar tekrar cukura atilmaz. Torbaya alman malzeme laboratuvarda
tartilarak agirhgr bulunur, miteakiben 4 nolu elekten elenerek bu numu-
nenin ihtiva ettigi cakil yizdesi (P) tayin edilir. Bu ¢akil yuzdesine te-
kabul eden maksimum kuru yogunluk yukarida izahi yapilan grafikten
alinir. Bulunan bu de@er arazi kuru yogunluguna oranlanarak ylzde si-
kisma hesaplanir. Beklenen sikisma daima % 95 olmalidir.

Misal: Yukarida verilen numune icin cakil mikdari % 45 ve arazi
kuru yogunlugu 118 Lb/cu.ft. olarak bulunmustur. Grafikten, bu cakil
ylizdesine tekabil eden maksimum kesafet 123 Lb/cu.ft. bulunduguna-
gore sikisma yuzdesi: e

118 X 100
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