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Ozet — Yol dolgularmin miihendislik performanslarinin belirlenmesi hem arazi hem de laboratuvar
caligmalari ile miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, Zonguldak ili Kozlu ilgesinde yapilan hemzemin gegidi
icin kullanilacak olan yol alt dolgusunun verimi belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, laboratuvarda likit
limit, plastik limit, kompaksiyon ve Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyleri gergeklestirilmistir. Arazide
ise kum konisi deneyi yapilmistir. Kaliforniya tagima orani deneyi, kompaksiyon deneyi sonucu bulunan
optimum su igeriginde hazirlanan numunelerin 4 giin tamamen suda bekletilmesi sonucunda
gerceklestirilmistir. Arazide sikismanin belirlenmesinin tutarli bir sekilde gerceklestirilmesi agisindan 4
farkli noktada kum konisi deneyi yapilmis ve kuru yogunluk degeri tespit edilmistir. Bu deger,
kompaksiyon deneyinden bulunan maksimum kuru yogunluk ile karsilastirilmis ve zemine ait sikisma
verimi (r6latif kompaksiyon) tespit edilmistir. Sonuglarin, Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) tarafindan
belirlenen sartlara uyup uymadigi kontrol edilmis ve bu sayede malzemenin yol alt dolgusu olarak kullanimi1
degerlendirilmistir. Laboratuvarda uygulanan mekanik deneyler ve arazideki kum konisi deneyi arasinda
anlaml bir iligki gdézlenmistir. Sonuglara gore kullanilan malzeme, KTS’ ye gore likit limit, plastisite
indeksi, CBR degeri ve sikisma orani sartlarini saglamistir. Sikisma verimi, 4 farkli noktada % 98.19 ile %
98.77 arasinda degismistir. Yas CBR degeri ise % 54 olarak tespit edilmistir. Laboratuvarda uygulanan
mekanik deneyler ve arazideki kum konisi deneyi arasinda anlamli bir iliski gozlenmistir. Laboratuvar ve
arazi deneyleri arasindaki uyum, arazide kum konisi deneyini gerceklestirmeden dnce rolatif kompaksiyon
hakkinda tahminde bulunulmasini saglamstir.

Anahtar Kelimeler — Kaliforniya Tasima Orani, Kompaksiyon, Kum Konisi, Likit Limit, Plastik Limit, Rolatif Kompaksiyon

I. GIRIS yol agmigtir. Artan trafik yiikiinden kaynakli olarak,
imal edilen yol dolgularinin saglamliginin énemli
bir sekilde test edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden,
kisa ve uzun donem dayanim degerlerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ulkemizde bu
Diinya bankas: verilerine gore, 1960 ile 2020 yillan ~ 1usus dogrultusunda Karayollart Genel Miidirligi
arasinda Tiirkiye’de kentsel niifus oran1 % 32°den % (KGM) tarafindan 2013 yilinda giincellestirilmis
77°ye, diinya genelinde ise % 34°ten % 57°ye kadar ~0lan Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) meveuttur.
yiikselmistir [1]. Sanayi odakli sehirlere dogru gili sartnamede, yol dolgusunda herhangl bir
yasanan bu gd¢ akimu, ilgili sehirlerde niifusun katmanda k.ul‘lam'la‘cak olan malzemeye yonelik
artmas trafigin de belirgin sekilde yogunlasmasina sartlar  belirtilmigtir.  Bu  sartlarin kargilanip
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Insanoglu yasamsal ihtiyaglarin1  karsilamak
agisindan bir iste c¢alismak durumundadir. Bu
ylizden, diinyada son yillarda kirsal kesimden kente
olduk¢a genis capli bir go¢ dalgast mevcuttur.
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karsilanmadiginin tespiti hem arazi hem de
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneyler
sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Yol  dolgularimin  sikigabilirlik  kontrolii
malzemenin arazi ve laboratuvar kuru yogunluk
degerlerinin karsilagtirilmasi ile belirlenmektedir.
Konu ile ilgili literatiir c¢alismalari mevcuttur.
Turabi ve Okucu (2007) [2], tarafindan yapilan
calismada Balikesir ilinde yolda kullanilacak olan
malzemenin  likit limit, plastisite  indeksi,
gradasyonu ve sikisma verimleri incelenmis olup
sartname sinirlaria uydugu tespit edilmistir. Park
(2010) [3] tarafindan yapilan ¢alismada farkli dane
cap1 dagilimi ve farkli derinlikte cukur agarak kum
konisi deneyi yapilmis ve sonu¢ olarak
yogunluktaki hatanin minimize edilmesi Cu < 1.5 ve
Dso degeri yaklastk 0.5 mm olan bir kum
kullanilmasimi  6nermistir. Park vd. (2021) [4]
tarafindan yapilan ¢alismada ise kumun kuru olmasi
ya da su igeriginin maksimum % 0.8 olmasi
Onerilmistir. Ayrica arazideki su igerigi arttikca
deney cukurunun hacminin azalmasi ile hesaplanan
kuru yogunlugun yaklasitk % 20 fazla tahmin
edilecegi bulundugu icin ozellikle bol yagish
giinlerde sonuglar hususunda o©nlem alinmasi
gerektigi bildirilmistir.  Ghorashi vd. (2023) [5]
tarafindan gergeklestirilen calismada, kaba daneli
zeminlerin sikisma kalitesi kontroliinde dinamik
kompaksiyon ve kum konisi deneyleri arasindaki
korelasyon incelenmis ve Cy, Cc Ve Dsp degerlerinin,
tiretilen korelasyonlarin isabetli olmasinda 6nemli
rol oynadig1 belirtilmistir. Bu calismada, 4 farkl
noktada arazi sartlarinda gergeklestirilen kum konisi
ve laboratuvar kosulunda yapilan diger deneylere
gore, yol alt dolgusu olarak kullanilacak olan
malzemenin performansi degerlendirilmistir.

. MATERYAL VE YONTEM

A. Materyal

Zonguldak iline bagli Kozlu ilgesinde yapilmasi
hedeflenen hemzemin gegide yonelik yol alt
dolgusuna  ait  miihendislik  parametreleri
hesaplanmistir.  Ozellikleri tespit edilecek olan
malzeme Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Malzeme

B. Elek Analizi Deneyi

ASTM D6913/D6913M-17 [6] standardina gore
elek analizi deneyi yapilmistir. Elek analizi deneyi,
otomatik elek sarsma cihazinda en {ist elekten
baslamak sartiyla en kiicliik elege kadar devam
edilmistir. Deneyde, tutarlilig1 saglamak acisindan
toplam numune miktar1 10’a bollinerek parga parca
eleme yapilmistir.

C. Kwvam Limit Deneyi

Malzeme i¢in kivam (likit ve plastik limit)
deneyleri, ASTM DA4318-17el [7] standardinda
gore gergeklestirilmistir. Likit limit deneyinde,
Casagrande  likit  limit  deney  ekipmam
kullanilmistir. Farkli su igeriklerinde hazirlanan
numuneler, Casagrande likit limit deney cihazina
yerlestirilerek numune, ayirict ile 2 parcaya
ayrilmaktadir. Ayrilan 2 parga, saniyede 2 vurus hiz
ile birbirine yaklagmaktadir. Birbirine yaklasma
sonucunda yaklagitk 12.7 mm uzunlugunda bir
genislik var ise, vurus sayist almir ve temas eden
su iceriklerinde denenerek vurus sayis1 — su igerigi
grafigi elde edilir. Burada 25 vurusa karsilik gelen
deger, likit limit olmaktadir.

Plastik limit deneyinde ise cam bir yiizey tizerinde
numuneler elin aya kismi ile yuvarlanmak suretiyle
silindirik ¢ubuklar elde edilmistir. Silindirik
cubuklarin 3 mm degerine ulasmasi sonucu catlama
goriildiigli zaman, numune bir kaba konur.
Sonrasinda malzemenin su igerigi belirlenir. Bu
deger, zeminin plastik limit degeri olarak belirlenir..

D. Standart Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon deneyi, ASTM D698-12e2 [8]
standartlarina gore gergeklestirilmistir. Deney,
gradasyon sartlar1 géz Oniine alinarak TS 1900-1
(2006) standardinda belirtildigi gibi yiiksekligi
1155 mm, ¢apt 1524 mm olan kalipta
gerceklestirilmistir. Her tabakaya 56 vurus olmak
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lizere, zemin 3 tabakada otomatik kompaktor ile
sikistirtlmistir. Farkli su igeriklerinde tekrarlanan
deney neticesinde, su igerigi — kuru yogunluk
grafigi elde edilir. Burada, grafigin tepe noktasinin
x degeri malzemenin optimum su igerigi (wopt) iken,
y degeri ise maksimum kuru yogunluk (pkmax) olur.

E. Kaliforniya Tasima Orant Deneyi

Kaliforniya tasima orani deneyi ise ASTM
D1883-21 [9] standardina gore gerceklestirilmistir.
Ayrica Karayolu Teknik Sartnamesi [10] g6z oniine
almarak yas CBR degeri tespit edilmeye
calistlmistir. Bunun i¢in optimum su igeriginde
hazirlanmis olan numuneler, 4 giin tamamen su dolu
olacak sekilde kiir havuzunda bekletilmistir. Kiir
havuzundan ¢ikartilan numuneler, deneye tabi
tutularak CBR degeri belirlenmistir.

F. Kum Konisi Deneyi

Kum konisi deneyi ASTM D1556/D1556M-15el
[11] standardina gore gergeklestirilmistir Yaklagik
olarak 11 cm derinliginde ¢ukur agilmistir. Ag¢ilan
cukura, yogunlugu daha 6nceden bilinen standart bir
kum, kum konisi ekipmani ile dokiilmiistiir. Akis
tamamlandiktan  sonra, vana  kapatilmistir.
Cukurdan alinan yas zemin kiitlesi tartilarak agzi
baglanmis ve laboratuvara gotiiriilerek etiive
konmus ve su icerigi tespit edilmistir.

Zonguldak ili Kozlu il¢esi hemzemin gegit i¢in
yol dolgusunun sikisma performansinin tutarh
olarak belirlenmesi i¢in Sekil 2’de goriildiigl gibi
ilgili deney uygulanmistir.

7N ) ] b
Sekil 2. Kum konisi deney uygulamasi

Zeminin su igerigi ile birlikte kuru yogunlugu da
tespit edilmistir. Sonrasinda rolatif kompaksiyon
degeri hesaplanmistir. Rolatif kompaksiyon degeri
asagida verilen Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

RC = Pk(arazi) / Pkmax (1)
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Burada RC rolatif kompaksiyon; pk(arazi)
arazideki zeminin kuru yogunlugu ve pkmax IS€
laboratuvarda standart kompaksiyon deneyi
sonucunda elde edilen maksimum kuru yogunlugu
ifade etmektedir.

. BULGULAR

Bu béliimde, malzemeye ait elek analizi, likit limit
(LL), plastik limit, standart kompaksiyon,
Kaliforniya tasima orani ve kum konisi deneylerinin
sonuglar1 gosterilmistir.

A. Elek Analizi Deney Sonucu

Burada zemine (malzeme) ait elek analizi sonucu
Sekil 3’de verilmistir. Siyah egri malzemeye ait
dane c¢ap1 dagilimi (gradasyon egrisi), yesil egri
KTS’ye [10] gore alt siniri, mor egri ise ayni
sartnameye gore iist sinir1 gostermektedir.
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Sekil 3. Malzemenin dane ¢ap1 dagilimi

Zemin, hem USCS (Unified Soil Classification
System Birlestirilmis Zemin Smiflandirma
Sistemi) standardina gore iyi derecelendirilmis ¢akil
(GW) olarak tespit edilmistir.

B. Kivam Limitleri Deney Sonucu

Kullanilan malzemeye uygulunan likit limit
deneyi sonucunda elde edilen grafik Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 4. Malzemenin likit limit egrisi
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LL degeri, denklemde x yerine 25 konularak
bulunur. Buna gdre malzemenin likit limiti 16
bulunmustur. Plastik limit (PL) degeri de 12 oldugu
icin plastisite indeksi (PI) ise 4 olarak
hesaplanmustir.

C. Standart Kompaksiyon Deney Sonucu

Laboratuvarda malzemenin kompaksiyon
karakteristiklerinin ~ belirlenmesi  i¢in  standart
kompaksiyon deneyi gergeklestirilmistir. Deneye ait
grafik Sekil 5°de goriilmektedir.
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Sekil 5. Malzemenin kompaksiyon egrisi

Kompaksiyon deneyi sonucunda ¢izilen grafikten
malzemenin optimum su igerigi (wopt) % 5.32 ve
maksimum kuru yogunlugu (pkmax) ise 2.07 g/cm?®
olarak tespit edilmistir.

D. Kaliforniya Tasima Orani Deney Sonucu

Malzemenin tagima  giicliniin  belirlenmesi
acisindan  Onemli  deneylerden  birisi  olan
Kaliforniya tasima orani deneyi gergeklestirilmistir.
Deneyden elde edilen grafik Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Malzemenin CBR egrisi

Deney sonucunda malzemenin CBR degeri % 54
olarak tespit edilmistir.
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E. Arazide Kum Konisi Deney Sonuglart

Arazide 4 farkli noktadan alinan numunelere ait
kuru yogunluk ve su igerigi degerleri birbirine yakin
sonuglar vermistir. Buna gore bulunan degerler
sirastyla 2.044, 2.032, 2.033 ve 2.039 g/cm? olarak
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda su igerikleri ise ayn1
sirada olmak tizere % 5.17, % 5.07, % 5.21 ve %
5.36 olarak  bulunmustur. Kompaksiyon
deneyindeki maksimum yogunluk goz Oniine
almarak, rolatif kompaksiyon (sikisma verimi)
degerleri de minimum % 98.16 ve maksimum %
98.77 olarak hesaplanmustir.

IV.TARTISMA

Elek analizi, sartnameye ait alt ve {ist sinir limitleri
saglamakta olup ayrica, yol alt yapisi olmasi
yoniinden en iyi malzeme smifindadir. Karayolu
Teknik Sartnamesi uyarinca likit limit ve plastisite
indeksi degerleri sirasiyla 60 ve 35°ten kiigiik
olmalidir. flgili malzemenin LL = 16, PI = 4 oldugu
icin bu sartlar1 saglamaktadir. Yogunluk degeri de
2.07 glem® (=2.07 ton/m®) olup minimum 1.45
ton/m® olma sartim saglamaktadir. Su icerigi
degerleri ise tolerans sinirlarinin (= % 2) icinde
kalmistir. 80 cm altindaki dolgularda sartname icin
stkisma verimi minimum % 95 olarak tespit edilmis
olup, deney yapilan tiim noktalarda bu deger
astlmistir.  Yas CBR degeri i¢in bulunan deger de
(% 54) sartnamede sart1 (Yas CBR > % 8) fazlasiyla
saglamaktadir.

V. SONUCLAR
Bu calismada, 4 farkli noktada rolatif
kompaksiyon degeri, arazide kum konisi ve

laboratuvarda standart proktor metoduyla tespit
edilmistir. Ayrica sartname yoniinden diger sartlarin
karsilanip karsilanmadigi belirlenmistir. Buna gore
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Malzeme GW siifinda olup, yol dolgusu
icin 1. sinif kalitededir, sartname alt-iist
siirlarina uymaktadir.

Malzeme kivam limitleri agisindan yeterli
bir performans gostermistir.

Elde edilen CBR degeri oldukga yiiksek
olup, elek analizi ile uyum saglamaktadir.
Malzemeye ait rolatif kompaksiyon ve su
igerik  degerleri  birbirine yakin ve
sartname tarafindan bildirilen kriterlere
uymustur.  Birbirine  yakin  olmasi,
sitkismanin ve kullanilan malzemenin
tutarli oldugunu da gostermektedir.
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e Laboratuvarda bulunan sonuglar, arazideki
kum Kkonisi deneyi sonucunda bulunan
kuru yogunluk ile ortiismektedir.
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