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1. Giris

Yol insaatinda iist yapr olarak isimlendirilen ve genis kapsam ile
kaplama, kaplama altl, temel ve alt temel tabakalarindan olusan yol do-
gemeleri tabii zeminden ibaret bulunan alt yap: iizerine oturmaktadir (Se-
kil 1). Dolayisiyle alt yapi, iist yap1 icin bir temel veya mesned vazifesi
gormektedir. Kazilarda (yarmalarda) dogrudan dogruya kaz neticesi
elde elilen tabii zemin alt yapiy1 tegkil eder. Buna mukabil doldurularda
(imlai-~72) izc alt yap1 kaz fazlas1 materyal ile civardan kazlarak elde
edilen topraklarin (ariyet) tabil zemin lzerine getirilmesi suretiyle insa
edilir. Bu kisa izahattan anlasilacag: lizere kaplama tabakasinin orijinal
geklini muhafaza edebilmesi genig Olclide onun hemen altinda bulunan ve
ona temel teskil eden alt yapinin stabilitesine baghh bulunmaktadir. Bu
sebepten dolay1 da yol ingaatinda alt yapiy: teskil eden taban toprakla-
rinin etrafli bir sekilde etiid edilmesi ve bunlarin ozellikle tasima kabi-
liyetlerine gore iist yapr kalinhklarimn tayin edilmesi gerekmektedir.
Taban topraklarinin tagima kabiliyetleri azaldikeca iist yapiy1 teskil eden
ve secme tabil malzemeden olugan temel ve alt temel kalinliklarini uy-
gun sekilde cogaltmak suretiyle bunlara gelecek basing miktarim azalt-
mak kabildir. Temel ve alt temel tabakalarimin kalinhklarim: arttirmak
suretiyle tekerlek basincimin alt yapiya gelinceye kadar daha genig hir
satha yayilmas1 saglanabilmektedir. Zira yol sathina gelen tekerlek yii-
kil bu tabakalar1 gecerken gittikge artan bir yiiziiye dagilmaktadir. is-
te yol ingaatinda taban topraklarimn ozelliklerinin bilinmesi bu bakim-
dan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Orman yollarinda da iist yap1 problemi
artik ele alinmis bulundugu icin konunun burada incelenmesi faydah gi-
riilmiigtiir.

Yukarida ifade edildigi yol insaat: ile ilgili olarak zeminlerin yapi-
larmmin tetkik edilmesi ve baz ozelliklerinin tesbit edilmesi gerekmekte-
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Sekil 1. Bir yol enine kesiti

dir. Zira yapilan etiid ve tesbitler baz topraklarin alt yap: malzemesi ola-
rak elverigli bazilarimin ise elverigsiz oldugunu gostermistir. Ancak bi-
lindigi gibi tabiatta mevcut topraklar cok cegitli karakter arzetmektedir.
Bu sebeple tatbikatta problemi kolaylastirmak yani mevcut topraklarin
yol alt yapt malzemesi olarak elveriglilik durumunu tesbit maksadiyla
baz1 testlere dayanarak bir simiflama yapilmas: cihetine gidilmigtir. Bu
testlere gore tatbikatta karsilasilacak her toprak bahis konusu gurup-
lardan birisine dahil olmakta ve her gurubun da alt yap:r malzemesi ola-
rak kullamilabilme imkam tesbit edilmis bulunmaktadir.

2. Topraklarin simiflandirilmas: esaslarn

Yol alt yap: malzemesi olarak topraklarin elveriglilik durumunu tes-
bit maksadiyle gegitli simiflandirmalar yapilmigtir. Ancak bunlardan A.
A.SH.O (Birlegsik Amerika Devlet Karayollar1 Mensuplar1 Birligi) nin
uzun seneler yapilan denemelere dayanarak ortaya koydugu simiflama
memleketimizde de karayollar: idaresi tarafindan kabul edilmis bulun-
maktadir. Tablo 1 den goriilecegi gibi bu smiflamaya goére topraklar 7
ana guruba boliinmekte bunlardan 1,2 ve 7. guruplar da kendi aralarin-
da sirasi1 ile 2,4 ve 2 alt guruba ayrilmaktadir.

Smniflarin birbirinden ayrilmasim saglayan testler ve bunlarla tes-
bit edilen o6zellikler sunlardir:

1. Elek analizi

2. Likit limit

3. Plastik limit

4, Plastisite endeksi

5. Grup endeksi
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Hangi topraklarin hangi gruplara girdigi konusuna girmeden Once
simflandirmaya esas olan bu testler ve bunlar neticesinde tesbit edilen
ozellikleri sirasi ile inceliyelim?).

1. Elek analizi. Bir malzemenin icinde bulunan cesitli biiyiikliikte-
ki unsurlarin agirhk olarak igtirak nisbetlerinin tayini i¢in yapilan is-
lem elek analizi adin1 alir. Bu denemeler standard aciklikta delikleri ih-
tiva eden eleklerle yapilmaktadir. Taban malzemelerinin simflandirilma-
sinda malzemenin standart 10,40 ve 200 nolu eleklerden gegen yiizde mik-
darlarindan faydalanilmaktadir.

2. Likit Limit (LL). Bir topragmn likit limiti, bu topragin plastik
halden likit hale gectigi anda ihtiva ettigi rutubet mikdarim ifade et-
mektedr. Oyle ki, topragin ihtiva ettigi bu su mikdarinda bir azalma
olunca toprak likit durumdan plastik duruma gecger. Casagranda adi ve-
rilen aletle tayin edilen likit limit degeri, esas itibariyle hazirlanan ¢a-
murda Ozel bigak ile agilan izin 1 em. yiikseklikten saniyede iki darbe
olmak iizere 25 darbede kapandig: andaki rutubet miktaridir. Taban top-
raklarinin smiflandirilmasinda bunlarin likit limit degerleri onemli rol
oynamaktadir.

3. Plastik limit (PL). Bir topragin plastik limiti o topragin plas-
tik durumdaki en diigiik rutubet mikdaridir. Bu da, su ile karistirilarak
top haline getirilebilen topragin bir cam veya mermer iizerinde elle yu-
varlanarak kopmadan 3 mm. caph silindirler tegkil edilebildigi andaki
rutubet miktar olarak tayin edilir.

Buraya kadar izah edilen bu ii¢ unsur asagida goriilecegi gibi taban
topraklarmin siniflandirilmasinda onemli bir yer tutan plastisite endek-
si ile grup endekslerinin tayininde faydali olmaktadir. Grup indeksi de-
gerinden, diger bir yazida inceliyecegimiz gibi, iist yap1 kalinhklarimn
tayininde yararlanilmaktadir.

4. Plastisite endeksi (PI). Bir topragin plistisite endeksi o topra-
ga ait likit limit ile plastik limit degerleri arasindaki fark: olarak ifade
edilir. Dolayisiyle plastisite endeksi, bir topragin plastik limit rutubet
nisbetinden sonra plastik durumda kalacag: rutubet araligini ortaya koy-
maktadir. Topraklarin plastisite endeksi yiikseldik¢ce bunlarin taban mal-
zemesi olarak faydalanilabilme imkéani zayiflamaktadir.

1) Ilk dort husus hakkinda daha genig bilgi igin bak: «Dog. Dr. Selguk Bayoglu —
Yol Ingaatinda Zemin Etildleri» 1.U). Orman Fakiiltesi Dergisi, Seri B, Cilt, Saya
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5. Grup endeksi. Esas itibariyle grup endeksi amprik bir sabite-
dir ve bir zeminin kendi dahil bulundugu gurup igersinde temel zemini
malzemesi olarak elveriglilik derecesinin ol¢iisiidiir. Dolayisiyle grup en-
deksi tek basina bir zeminin hangi guruba dahil oldugunu tayine yara-
mamaktadir. Bir zeminin grubu herseyden evvel elek analizi neticesi ile
likit limit ve plastisite endekslerinin degerleri ile ortaya cikmaktadir.
Gene bir zeminin grup endeks degeri yiikseldikce buna paralel olarak ev-
safl da diigmektedir. Grup endeksi bir formiil yardimiyle hesabedilmek-
te olup bu, esas itibariyle topragin 200 nolu standart elekten gecen mik-
dan ile likit limit ve plastisite endekslerinin bir fonksiyonudur. Toprak-
larmm gurup endeksi sifir ile 20 arasinda degerler almaktadir.

Grup endeks formiilii:

GIL = 02 a — 0.005 ac — 0.01 bd dir.

Burada;

a = 200 nolu elekten gecen 9% degerin 35 ten biiyiik, 75 ten kiiciik
olan kismini ifade etmektedir ve dolayisiyle 0 ila 40 arasinda
degerler almaktadir. Buradan anlasilacagi gibi 200 nolu elek-
ten gecen kismi % 35 ten az olan topraklar icin a=0; ve % 75
ten fazla olan topraklar icin de a=40 tir. Diger bir ifade ile
200 nolu elekten % 75 inden fazlasi gecen topraklar icin de bu
% degeri 75 olarak alinir.

b = 260 nolu elekten gecen % degerin 15 ten biiyiik, 55 ten kiiciik
olan kisimdir ve dolayisiyle 0 ila 40 arasinda degerler almak-
tadir. Binnetice 200 nolu elekten gecen kismu 9, 15 ten az olan
topraklar igin a=0; ve % 55 ten fazla olan topraklar icin de
a=40 tir. Yani 200 nolu elekten 9% 55 inden fazlas1 gecen top-
raklar i¢in de bu 9% degeri 55 olarak alinir.

¢ = Likit limit degerinin 40 dan fazla ve 60 dan kiiciikk olan kisim-
dir ve dolayisiyle 0 ila 20 arasinda degerler almaktadir. Bin-
netice limit limiti 40 dan az olan topraklar icin ¢=0; 60 dan
bliylik olanlar i¢in de a=20 dir. Diger bir ifade ile likit limiti
601 asan topraklar icin de bu % degeri 60 olarak alinir.

d = Plastisite endeksi degerinin 10 dan biiyiik, 30 dan kiiciik olan
kisimdir. Yani 0-20 arasinda degerler almaktadir. Dolayisiyle
plastisite endeksi 10 dan kiiciik olan topraklar icin d=0; 30
dan biiyiik olanlar icin de d=20 dir. Diger bir ifade ile plasti-
site endeksi 30 u asan topraklar icin de bu 9% degeri 30 ola-
rak alinir.
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Sekil 2. Grup endeks grafikleri

Grup endeksini yukarida verilen amprik formiil yerine bu maksat-
la cizilen grafikler yardimiyle de tayin etmek kabildir (Sekil 2). Bu
maksat icin Once soldaki grafikte apsis lizerinden 200 nolu eclekten ge-
cen yiizde miktar isaretlenir ve bu noktadan c¢ikilan dikin numuneye ait
likit limit degerine tekabiil eden dogruyu kestigi noktanin ordinati oku-
nur. Sekilden de goriildiigii gibi bu grafikte 200 nolu elekten gegen mik-
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tar % 35 in altinda oldugu takdirde 35, gene 75 in iizerinde oldugu tak-
dirde de 75 olarak alinacaktir. Ayni gekilde soldaki grafikte absis iize-
rinde 200 nolu elekten gecen yiizde miktar: igaretlenir ve bu noktadan
cikilan dikin numuneye ait plastisite endeksi degerine tekabiil eden dog-
ruvu kestigi noktanmn ordinati okunur. Burada da 200 nolu elekten ge-
cen miktar % 15 in altinda oldugu takdirde bu deger 15 ve 55 in {izerin-
de bulundugu takdirde ise 55 olarak ahnmaktadir.

Grup endeksi degerinin bulunmasi i¢in faydalamlan formiil ve gra-
fikleri bu sekilde gordiikten sonra gimdi iki misal ile bu degerleri tayin
edelim:

Misal 1 — 200 nolu elekten gecen kismi % 65, likit limiti 32 ve plas-
tisite endeksi 13 olan bir topragin grup endeksini hesaplayiniz.

Yukaridaki formiile gore

a = 65-35 = 30

b = 55-15 = 40 (Burada 65 yerine 55 kullamilmigtir, zira
kritik simr 15 ila 55 tir).

c =20 (Zira likit limit 40 tan azdir)
d = 13-10 = 3
Bu degerler formiilde yerine konursa
02X 30 —0005X0—-001X40x3
=6 —-12 = 72
=17

Il

Grup endeksi

Problemin grafik yolla ¢oziimii ise gdyledir (Sekil 2): Soldaki grafikte
200 nolu elekten gecen mikdar 65 isaret edilir ve buradan bir dik c¢iki-
linca bunun likit limit 40 ve asagisma zira misalde bu deger 32 dir) ait
dogruyu kestigi noktanin ordinati 6 olarak okunur. Ayni gekilde sag-
daki grafikte 200 nolu elekten gegen mikdar % 55 olarak alinir (misal-
de bu deger 65 tir ve dolayisiyle 55 ten biiyiiktiir) ve buradan bir dik
cikilirsa bu dikin plastisite endeksi 13 dogrusunu kestigi noktanmn ordi-
nat1 1 elde edilir. Iste grafikten tayin edilen bu iki degerin toplami 1 + 6
= 7 olarak bu topragin grup endeksini verir.

Misal 2 — 200 nolu elekten gegen kism ¢ 54, likit limiti 62 ve plis-
tisite endeksi 33 olan bir topragin grup endeksini hesaplayiniz.
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Burada da
a = 54-35 = 19
b = 5415 = 39
¢ = 60-40 = 20 (62 yerine kritik smnir olan 60 ikame
‘ edilmigtir)
d = 30-10 = 20 (33 yerine kritik sinir olan 30 ikame
edilmistir)
Dolayisiyle

Grup endeksi = 0,2X19 — 0.005X19X20 — 0.01X39:<20
=38 —19 — 78
= 13.5 (veya 13) bulunur.

Problemin grafik yolla ¢oziimiinde:

200 nolu elekten gegen mikdar % 54 ve likit limit 62 (60 ve yukari-
sina ait dogru esas alinarak) ordinat 5.5 tesbit edilir.

Ayni sekilde 200 nolu elekten gecen % 54 ve plastisite endeksi 33
icin (30 ve yukarisina ait dogru esas alinarak) ordinat 8 tesbit edilir.

Dolayisiyle bu iki degerin toplamu:
55 — 8 =135 ~ 13

bu topragin grup endeksini verir.

3. Topraklarin simflarinin tayini

Yukarida izah edildigi gibi taban topraklarinin dahil olduklar: top-
rak gruplarimn tayini testlerle tesbit edilen baz unsurlara dayanarak
yapilmaktadir. Bu unsurlar da siras: ile elek analizi neticesi, likit limit,
plastik limit, plastisite endeksi ve grup endeksidir. Bu unsurlar tesbit
edildikten sonra 1. Nolu tabloda soldan saga dogru ilerleyerek hangi
grubun karakteristiklerine uygun ise bu toprak o gruba dahildir demek-
tir. Bunu bir misélle izah maksadiyle yapilan testler sonunda bir toprak
icin su unsurlarin tesbit edildigini kabul edelim:

Agirlik esasina gore
Toprak eleklerden gecen mikdarlar Plastisite  Grup

No. No.10 No.40 No.200 Likit limit endeksi  endeksi
1 100 98 60 32 13 7
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Yukarida igaret edildigi gibi tablo I de soldan itibaren gruplar eli-
mine etmek suretiyle bu topragin A-6 grubuna dahil oidugu kolaylikia
gariliir.

4. Toprak gruplarimin ozellikleri

Grup A-1. Bu grubun tipik materyali tas parcalari, cak:l, kaba kum,
ince kum iic non-plistik veya cok az derecede plastik baglayicinin iyi
graniilimetrideki karigimdir. Bu gurup toprak baglayicisi olmayan tag
parcalari, cakil, kaba kum, volkanik curuf ve benzeri materyali de icine
almaktadir.

Alt grup A-l-a. Esas itibariyle icinde baglayier topragi olan veya
olmiyan tag pargaiar, gaiil veya kaba kumu ihtiva etmcktedir.

Alt grup A-1-b. Blyik kism itibariyle kaba kum olan ve bagiayic
topraZi ihtiva ecden wveya etmeyen malzemedir.

Grup A-3. Bu gurubun tipik malzemesi silt ve kil baglayiciyn ihtiva
etmeyen veya cizi miktarda plistik olmayan silt ihtiva eden ince plij
kumu veya ¢! kumudur. Ayrica granilimetrisi iyl olmiyan ince kumla
simurh olclideki kaba kum ve cakildan olugan akarsu teressiibati da bu
gruba girmektedir.

Grup A-2. Bu grup cok cegitli graniile (daneli) malzemeyi ihtiva et-
mektedir. Bunlar genellikle A-1 ve A-3 gruplari arasinda smir tegkil
eden malzemelerie A-4, A-5, A-5 ve A-T gruplarina giren silt-kil malze-
mesini kapsamaktadir. 200 nolu elekten 9% 35 veya daha az kismi gecen,
ihtiva ettigi ince malzeme mikdar1 veya plastisitesi yahut her ikisine bag-
I1 olarak A-1 ve A-3 grubunun limitlerini agan biitiin malzemeler bu gru-
ba girmektedir.

Alt grup A-2-4 ve A-2-5. 200 nolu elekten gecen kismi 9, 35 ve da-
ha az olan, 40 nolu elekten gecen kisimlari ise A-4 ve A-5 gruplarinin
Ozelliklerini tagiyan malzemeleri kapsamaktadir. Diger taraftan silt ih-
tiva eden veya plastisite endeksi A-1 grubu ig¢in verilen siniri agan cakil
we kaha kum bu gruba girmektedir. Gene non-plastik silt muhtevas: A-3
grubu igin verilen simiri agan ince kum da bu grupta miitalia edilmek-
tedir.

Alt grup A-2-6 ve A-2-7. Aynen A-2-4 ve A-2-5 alt gruplarininkine
benzer fakat bunlarin ince kismi A-6 ve A-7 gruplar ile aym karakter-
deki plastik kili ihtiva eden materyali icine almaktadir. Plistisite en-
deksinin % 10 dan fazla olan kismi ile 200 nolu elekten gecen kisminin
% 15 ten fazlasinin miisterek tesirinin bir neticesi olarak grup endeks
degeri 0 ila 4 arasinda degigir.

% 35 ten fazlasi 200 nolu elekten gecen silt-kil malzemeleri asagida-
ki sekilde siralanabilir:
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Grup A-4. Bu grubun tipik malzemesi % 75 veya daha fazla kismi
200 nolu elekten gegen non-plastik veya orta derecede pléastik olan silt
topraklaridir. Ayrica ince siltli toprakla % 64 veya daha az miktar1 200
nolu elek iizerinde kalan kum ve cakil karisimlar: da bu gruba dahil bu-
lunmaktadir. Bu grubun grup endeks degeri 1-8 arasinda cegizsmekte olup
iri malzcmenin istirak nisbetinin artmasi ile grup endeks deferi de kil-
clileceginden bu gibi malzemeler artik bu gruba giremezler.

Grup A-5. Bu grubun tipik malzemesi A-4 grubuna dahil olanla-
rinkinin aynidir. Ancak bunlar genellikle diatomik ve milrali karakter-
dedir vo vilksek likit limit degerleri ile de belirdigi gibi yiiksel derecede
elastix olabilirler. Grup endeks degerleri 1 il 12 arvassinda degizsmekte-
dir, ve likit limit degerinin azalip kaba malzemenin artigina bagh olarak
grup endeks degeri bu smirlar dahilinde yiikselmektedir.

Grup A-6. Bu gruba giren topraklarin tipik malzemesi genellikie
% 751 200 nolu elekten gegen plastik kil topraklaridir. Bunun disinda %
64 ve daha az kismu 200 nolu elek iizerinde kalan kum ve c¢akil ile ince
killi toprak karigimlarim1 da icine almaktadir. Bu gruptaki malzemeler
kuru ve rutubetli durumlar arasinda biiyiik hacim degismeleri gosteriz.
ler. Grup endeks degeri 1 il 16 arasinda degigsmekte olup plastisite en-
deksi artip kaba malzeme nisbeti azaldik¢a deger bu smmirlar dahilinde
kalmak {iizere yiikselmektedir.

Grup A-7. Bu grubun tipik malzemesi A-6 grubunda izah edilenle
ayri olup bunlarin likit limit degeri daha yiiksektir ve biiyiik hacim de-
gismeleri gosterebilecek sgekilde elastiki olabilirler. Grup endeks degeri
1 ila 20 arasinda degismekte ve likit limit degeri ile plastisite endeksinin
yiikselisine, kaba malzeme nisbetinin azalisina paralel olarak bu deger
azalmaktadir.

Alt grup A-7-5. Likit limite bagh olarak vasat derecede plastisite
endeksine sahip olan, dnemli miktarda hacim degismeleri gosterebilen
yiiksek derecede eldstik malzemeler bu gruba dahil bulunmaktadir.

Ait grup A-7-6. Likit limite bagh olarak yiiksek plastisite endeksi-
ne sahip olan malzemelerdir ve cok Onemli hacim degigmelerine maruz-
durlar.

Yukardaki izahlardan goriildiigii gibi grup endeksi amprik bir deger
olup topragin bir yiik altindaki muhtemel durumunu tayine yaramak-
tadir. Bu deger esas itibariyle likit limit, plastik limit degerleri ile 200
nolu elekten gecen yiizde miktarina bagh olarak degismektedir. Topragin
mukavemeti, yogunluk, rutubet muhtevas1 ve tekstiire bagh bulundugu
icin hatali neticeler verebilmektedir.



TABLO 1 — YOL INSAATI YONUNDE

Genel siniflama

TANEI

(% 35 veya daha az kism 200 N

A—1
Gurup siniflamasi A—_3%* _
A—1—a | A—1—-B A—-2-4
Elek analizleri
(Gegcen daneler
yiizdesi)
No. 10 Azami 50
No, 40 Azami 30 | Azami 50 Asgari 51
No. 200 Azami 15 | Azami 25 Azami 25 Azami 35
40 nolu elekten
gecen Kismin
ozellikleri:
Likid limit Azami 40
Plastik limit Azami 6 Plastik degil | Azami 10
(NP)
Gurup endeksi 0 0 (
Toprag tesgkil eden Tag parcalar1 Ince
kum

onemli malzemeler

cakil ve kum

Taban malzemesi
olarak elverislilik
durumu

A s

Cok iyi ila iyi

* A—3 gurubunun A —2 gurubundan 6ne alinmis olmasi soldan
saga dogru yapilad eliminasyon ameliyesi bakimindan liizumlu ol-
up bu A — 3 gurubuna dahil olan topraklarin A — 2 gurubundaki-
lerden daha yiiksek vasifli oldugu anlamina gelmez,
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MALZEMELER

lu elekten gecen malzemeler

SiLTLI VE KILLI MALZEMELER
( %35 ten fazla kisim 200 No. lu

~elekten gecen malzemeler)

A2 A—8
‘ A—-4 A—. A—6 T
e _- i —_2_ » e ——H S —
A-2-5 A 6| A—2—T N - _ A7 6
|
l
|
Azami35 | Azami35 | Azami 35 Asgari 36 Asgari 36 Asgari 36| Asgari 36
Asgari41l | Azami40 | Asgari4l | Azami 40 Asgari 41 Azami40 | Asgari 41
Azami 10 | Asgari1l | Asgarill | Azami 10| Azami 10 Asgari 11| Asgari 11!
Azami 4 ‘Azami 8 | Azami1l2| Azami 16 | Azami 20
Siltli veya killi AT 11
cakil ve knm Siltli topraklar Killi topraklar

|
\

Orta ila zayif

1) A—7—5 alt simfinin paléistisite endeksi; (likit limit —30) a esit
veya bundan kii¢iikiiir.
A —7—6 alt sicmfinin plastisite endekei; (likit limit — 30) dan

daha biiyiiktiir,
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