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OZET

Anahtar kelimeler: Yumusak zemin, dolgu, deformasyon, zemin iyilestirme, zemin
giiclendirme

Yumusak zeminler iizerine insa edilen dolgulardaki problemler Geoteknikte Gnemli
uygulama ve aragtirma konularindan biridir ancak bu konu ile ilgili ¢aligmalara
bakildiginda yeteri miktarda caligma ve bilginin olmadig1 goriilmiistiir. Bu calisma da
konuya katkist olmasi, uygulamalarda yararlanilmasi amaciyla hazirlanilmistir. Bu
caligmada yumusak zeminler {izerine insa edilen dolgulardaki problemler ve Onleyici
¢Oziim yollart incelenmistir. Problem zeminler tanimlanmis, bu tiir zeminlerin
ozellikleri, 6zel durumlar aktarilmistir. Yumusak zeminlerde olusan deformasyon
tipleri, sekil ve gidisleri ele alinmis, dolgu altindaki yumusak zeminlerde olusan
deformasyonlar, oturmalar ve yanal deplasmanlar aktarilmistir. Yumusak zeminler
lizerine insa edilen dolgulardaki problemleri 6nleyici ¢6zliim yollar1 incelenmistir. Bu
¢ozlim yollari, zemin iyilestirme yontemleri ve zemin gii¢lendirme yontemleri olarak
iki smifa ayrilmig, zemin iyilestirme ve zemin giiclendirme ydntemleri
siiflandirilmis ayr1 ayrn agiklanmistir, uygulamalardan 6rnekler verilmistir. Zemin
cinsi, kullanim alani, avantajlar1 ve dezavantajlar1 tablo halinde aktarilmistir. Ayrica
yumusak zeminler iizerine insa edilen dolgularin ingas1 sirasinda yapilabilecek
calismalarda ¢cok 6nemlidir. Bu ¢alismalarda ayri bir boliim olarak incelenmistir.
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PROBLEMS ENCOUNTERED IN EMBANKMENTS BUILT ON
SOFT SOILS AND REMEDIAL SOLUTIONS

SUMMARY

Key words: Soft soil, embankment, deformation, soil improvement, soil
reinforcement

The problems encountered in embankments built on soft soils are one of the
important application and research topic in geotechnics, however it is known that
there is not enough research and information about the aforementioned studies. In
this study the problems encountered in embankments built on soft soils and the
solution methods are investigated. The problematic soils are defined, the properties
and its special cases of this type of soils are presented. Deformation types, its shape
and mobilization in soft soils are discussed. Furthermore, deformations, settlements
and horizontal displacements in soft soils under embankments are presented. The
remedial solutions for the problems in soft soils under embankments are investigated.
These remedial solutions are classified and explained separately in two parts, namely
soil improvement and soil reinforcement techniques and some examples are given in
terms of applications. Soil type, field of application, advantages and disadvantages
are presented in tabular form. The works that can be carried out at the stage of
construction of embankments built on soft soils are also important. This type of
works are examined separately.
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BOLUM 1. GIRIS

Kara ulastirma araclarinin gidis gelislerini temin amaciyla ortaya getirilen yapinin
biitlinline yol denir. Yoldan beklenen hizmet; yolun konforlu olmasi yani
deformasyona ugramamasi, oturmalarin, akmalarin olmamasidir. Yol ingaatlari
tasarlanirken kazi ve dolgu isleri ortaya ¢ikmaktadir. Eger dolgular zayif ve yumusak
zeminlere oturuyorsa bu zeminlerde 6nemli problemler meydana gelebilmektedir. Bu
tiir problemlerin ¢oziimii i¢in 6n c¢alismalarin 6zellikle zemin etiitlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Zemin etiidii ile dolgu yapilacak zeminin durumu, dolgu altindaki
davranis1 dnceden bilinecektir. Ulkemizdeki karayollarindan, Baymdirlik ve Iskan
Bakanligina bagli bulunan Karayollart Genel Miidiirliigii sorumludur. Ancak
Karayollar1 sartnameleri incelendiginde bu konu ile ilgili c¢aligmalarin yeterli

olmadig1 goriilmiistiir.

Miihendislik yapilarn tasarlanirken g6zoniinde bulundurulan bazi kriterler vardir.
Bunlar yapinin amacina uygun , saglam ve ekonomik olmasi ve bunlarin yaninda da
kullanim siiresi boyunca olusabilecek deformasyonlarin makul sinirlar igerisinde
kalmasidir. Giinimiizde bir¢cok yerde karsimiza c¢ikan deformasyon problemleri

yumusak kil zeminlerde de aragtirmaya agik bir konu olarak durmaktadir.

Baraj ve liman ingaatindan baslayip karayolu insaatina kadar uzanan genis bir
yelpaze icinde miihendislik problemleri arasinda 6nemli bir yer tutan dolgular, sahip
olduklar1 biiylik kiitle sebebiyle yumusak silt ve kil gibi zeminlerde biiyiik

deformasyonlarin olugsmasina sebep olurlar.

Dolgu altindaki zeminlerde deformasyonlar oturma ve yanal deformasyonlar
seklinde olusur. Her iki deformasyon tipi arasinda belirgin bir iligki vardir. drenajsiz
sartlarda bir dolgunun yiikleme devresinde meydana gelen oturmalarin hacimsel

degeriyle, yanal hacimsel yer degistirme degerinin birbirine yakin olmasi gerekir. Bu



noktada meydana gelen konsolidasyon oturmalar1 stabilite ve giivenligi arttirict rol

oynarken yanal akmalar stabiliteye olumsuz olarak tesir etmektedir.

Yumusak zeminlerde insa edilen dolgulardaki problemleri Onleyici ¢6ziim yollari
zemin iyilestirme yontemleri ve zemin giliclendirme yontemleri olarak ikiye ayrilir.
Ayrica insaat sirasinda yapilacak 1iyilestirme yoOntemleri bulunmaktadir. Bu
yontemlerde stabilitenin arttirilmasini  saglamaktadir. Bu ¢alismanin  diger

boliimlerinde bu yontemler ayr1 ayri incenmis uygulamalardan 6rnekler verilmistir.



BOLUM 2. PROBLEM ZEMINLER

2.1. Giris

Bazi zeminler digerlerinden suyla karsilagtiklarinda gosterdikleri olaganiistii
degisiklikler nedeniyle ayrilirlar. Genelde yiiksek plastisiteli zeminler mineral yapisi,
dane dizilisleri, dogal su muhtevasi, bosluk suyu 6zellikleri, ve i¢inde bulunduklar
cevre basincina bagl olarak asir1 hacim azalmasi veya artisi; hareketli veya duragan
suda dengelerini kaybetme gibi ¢ok 0zel ancak olumsuz davraniglar gosterirler. Bu

tiir zeminlere “problem zeminler” denilmektedir.

2.2. Sisen Zeminler

Sisen (genlesen) zeminler (expansive — swelling) yar1 kurak ve kurak iklimlerde
olusmus, suyla karsilastiklarinda gosterdikleri hacim degisimleri nedeniyle iistteki
hafif yapilara ve kazi desteklerine hasar veren killerdir [1]. Benzer sekilde, yol, baraj
dolgusu gorevi yapmak iizere plastisite indisi dolayinda su muhtevalarinda
sikigtirillan zeminler de 1slandiklarinda hacim artis1 gosterirler. Sisme potansiyeli
(SP) kilin 7 kPa basing altinda ilk boyutunun yiizdesi tliriinden gosterdigi bir boyutlu

sisme olarak tarif edilirse [2].

SP =3.6x107° Ac**C**
SP =2.16x107 Ip**

gibi bagintilar 6nerilmistir [3]. Yine killerin sisme 6zelliklerini tariflemek icin
Is=WL-WS

sisme indisi ifadesinden de yararlanilabilir. (Sekil 2.1.) de zemin sisme potansiyeli

diisiik (SP<1.5), orta (1.5<SP<5), yiiksek (5<SP<25) ve ¢ok yiiksek (SP<25) olarak



veren siniflandirmalar gosterilmektedir. Sisme 6zelliginin montmorillonit ve illit tipi
killere 6zgii bir olay oldugu sdylenebilir. Baz1 durumlarda killerin tek, bazilarinda ise
iic boyutta sisme gosterdigi de hatirlanmalidir. Yapilan dl¢limler bazi zeminlerde

yanal sisme basincinin diisey yondeki degerinin iki katina ¢ikabildigini gostermistir.
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Sekil 2.1. Killerde aktivite ve sisme potansiyeli

2.3. Gocebilen Zeminler

Bazi zeminler i1slandiklarinda, ve /veya yiik altina girdiklerinde yapilarindaki ani
gbeme sonucu Onemli hacim azalmalar1 gosterirler (collapse) [4]. Bunun nedeni
kurak iklim sartlarinda olusmus ve olusumlarini izleyerek daneleri kilcallik veya bir
baglayici ile tutturulmus doygun olmayan zeminlerin 1slanma sonucu bu baglayici
kuvvetler yitirildiginde bosluk oraninda biiyiik azalmalar olugsmasidir. Siltler, 16s,
granit kokenli kalint1 topraklar1 ve jips, halit ile zayif ¢imentolanmig zeminler gogme
Ozelligi gosterirler ve diinyanin birgok yerinde bulunurlar. (Sekil 2.2.) de gégme

mekanizmasi icin bir Oneri gosterilmistir [5].



a) kuru durumda b) 1slanmadan sonra

Sekil 2.2. Casagrande’ye gore yiikli zeminde gogme mekanizmast

Bir zeminin go¢me potansiyel (GP) ddometrede kuru durumda uygulanmis 215 kPa

basingta dengeye geldikten sonra ani su verildiginde belirecek bosluk orani azalmasi

olarak tariflenmistir.
A
GP=—-°
l+e,

Oran %1 in altinda ise zeminde go¢cme 6zelligi yoktur. 1-5 arasinda orta, 5-10 ciddi,
10-20 arasinda cok ciddi go¢me sorunlart ¢ikabilecegi anlagilmalidir. Gogme
potansiyelinin  %20’den biiyiilk olmasi konunun 06zel olarak degerlendirilmesi
geregini gosterir. Yapilan aragtirmalar go¢me potansiyelinin zeminin iiniformluk
say1s1 Cy dogal su muhtevasi w,, birim hacim agirlig1 p,, ve 1slanma sirasinda beliren

emme gerilmesi p. nin fonksiyonu oldugunu gostermistir [6].

GP =48.5+0.102C, +0.46w_ +3.53p, +2.8 In(p,)

Bu denklem laboratuarda sikistirilarak hazirlanmis orneklerden elde edilmis

sonuclar1 yansitmaktadir.

Gogme potansiyelini en fazla etkileyen parametrelerinin dogal birim hacim agirlik
oldugu da burada sodylenebilir. (Sekil 2.3.) de gocebilen zeminlerin taninmasi i¢in bir

bagint1 verilmistir.



2.4. Dagimik Yapih Killer

Killi zeminlerden bazilar1 suyla karsilastiklarinda yapilarina bagl olarak dengesizlik
belirtileri gosterirler. Bunun en agik Ornegi bazi zeminlerin yagista ¢ok kolay
erozyona ugramalaridir. Buna karsin, digerleri suyla bir arada bulunduklari halde
etkilenmemektedir. Boyle bir 6zellik kanal, toprak baraj gibi su yapilarinda kilin
kolayca borulanmasina olanak sagladigi icin tehlikeli olabilir [7]. Daginik yapil
zeminlerin (dispersive) ozelligi bosluk suyunun igerdigi sodyum katiyonlarinin
digerlerine oranla ¢ok daha yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Daginik yap1 ya

da sodyum adzorpsiyon katsayisi (SAR) katiyonlarin miliesdeger/It tiirtinden
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Sekil 2.3. Zeminlerde gogebilirlik siniflandirmasi

Na

\0.5(Ca+Mg)

SAR =

seklinde ifade edilir. Dagmik yapili zemin siniflandirma tablosuna girebilmek icin
SAR’nin tayini gerekmektedir. Buna ek olarak, dagimik yapili killerin tanimlanmasi
c¢ift hidrometre igne deligi; ve ufalanma deneyleri ile de yapilabilmektedir. Son
arastirmalar tanimlamanin kilin katiyon degistirme kapasitesi (CEC) ile degistirebilir
sodyum katiyonu yiizdesi ile daha saglikli yapilabilecegini gdstermektedir ve bu tiir

zeminlerin kil iceriginin % 12°den fazla olmasi gerektigi bulunmustur. (Sekil 2.4.)



zeminlerin daginik yapili olarak tanimlanabilmeleri icin A-Bolgesine girmeleri
gerektigi gosterilmektedir. Ayrici bu bolgedeki killerin SAR degerinin de 2 nin
iistiinde olmas1 gerekmektedir. Daginik yapinin taninmasi i¢in giliniimiizde en etkin
yol ¢ift hidrometre veya igne deligi deneyini uygulamaktir (pinhole test — ASTM
4947). Deneyde numuneye acgilanan 1mm ¢apli delikten 50 mm hidrolik yiik altinda
gecen ar1 suyun numuneden sokiip alabildigi kil miktarina bagl olarak siiflandirma
yapilmaktadir. Ancak ol¢iim ve siniflama g6z kararina bagli oldugundan deney

sonuglar1 yapanin hatalarini kolayca yansitabilir.
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Sekil 2.4. Daginik yapili zeminlerin taninmasi

2.5. Donmaya Duyarh Zeminler

Yer alt1 su seviyesinin donan bolgeye yakin olmasi (agik sistem), hatta uzak ya da hig
bulunmamasi durumunda (kapali sistem) zemin sicakligi en az -2°C a diistiiglinde
zeminin, i¢erdigi suyun donma sonucu gosterecegi %9 luk hacim artiginin {istiinde
bir kabarma yapabilecegi goriilecektir. Bu olay ulasim yollar1, soguk hava depolari
ve dayanma yapilarinda {ist yap1 hasarini beraberinde getirdiginden 6zellikle soguk

iklimli tilkelerde ciddi bir sorun olarak belirmektedir [8].



BOLUM 3. DOLGU ALTINDAKI YUMUSAK ZEMiNDE
OLUSAN DEFORMASYONLAR

3.1. Giris

Yumusak zeminler {izerinde toprak dolgu insaatina yonelik geoteknik tasarimin
en 6nemli iki kriteri oturmalarin tahmini ve stabilite sartlarinin saptanmasi ve
saglanmasidir. Yumusak zeminlerdeki oturma problemini zeminde olusan ¢esitli
tipteki deformasyonlar1 (oturma, yatay deformasyon ve deplasman v.s.) kapsayacak
bicimde ve hacim degisiklikleri seklinde ifade etmek problemin bilesenlerini
tanimlamak bakimindan yararli olacaktir [9]. Yumusak zeminler iizerindeki dolgu
problemi incelenirken ilging olan husus, stabilite ve hacim degisimi kriterlerinin
i¢ice ve birbirine bagli olusudur. Oturmalar kaginilmaz bir bicimde yanal
deformasyonlarla ilintilidir, diger taraftan yanal deformasyonlar stabilitenin

dolayl gostergeleridir.

Yumusak zeminler iizerindeki dolgularin tasariminda, stabilite gozetilmesi gereken
ilk kriter ise de deformasyonlarin olusum, yon, sekil ve miktarinin tayin ve
kontrol edilmesi hem stabilitenin kontrol ve korunmasi, hem de yapinin servis
yeterliligi bakimindan ayni derecede Oneme sahiptir. Dolgu altindaki yumusak
zeminde olusan deformasyonlar, oturmalar ve yanal deplasmanlar seklinde belli

basli iki yonde olusurlar.
3.2. Oturmalar

Bir zemin tabakasi yiiklendiginde meydana gelen sikisma elastik, plastik
deformasyonlar ve konsolidasyonun bir bileskesidir Konsolidasyonun da zamana
bagli plastik deformasyon oldugu unutulmamalidir [9]. Yik uygulanir

uygulanmaz olusan elastik deformasyonlar yiik kaldirildiginda geri donen 6zellige



sahiptir. Bu deformasyon tipi dolgu yiikleme devrelerinde olusur ve ani oturma
olarak isimlendirilir. Zeminde hacim degisimi olmaksizin meydana gelen sekil
degistirmenin sonucudur. Sabit hacim sarti aslinda diisiik permeabiliteye sahip
doygun zemin i¢in gegerli olan idealize edilmis bir kavramdir.

Yiizeysel ylikler altindaki yumusak zeminlerde olusan ani oturmalar zeminin

elastik ozelliklere sahip oldugu kabuliiyle elestik teoriye dayandirilarak ¢oziiliir.

Ani oturmalarin hesaplanmasi i¢in Bjerrum'un 6nerdigi denklem kullanilmaktadir

[10].

S :qux(l vu)2

; xlt
E

u

Burada E, = zeminin drenajsiz elastisite modiilii, v = drenajsiz poisson orani, B

taban genisligi, I; temelin ve kil depozitin geometrisine bagli olarak bulunan tesir

sayidir.

Drenajsiz duruma uyan v degeri olarak 0.2 almir. E,’nin zemin i¢in sabit bir deger
olarak sec¢ilmesi pek gegerli bir kabul degildir. Clinkii E, gerilme izi, gerilme
seviyesi ve deformasyon hizina bagimhidir. Bu sebeple E, ile drenajsiz kayma
mukavemeti ¢, arasinda amprik bagintilar bulmaya yonelik calismalar vardir. Bu

E
caligmalardan ve 80 ile 2000 arasinda degisen C—“degerlerinden yararlanarak

u

E
D’Appolonia ve digerleri , C—“ degerinin 1200 olarak secilmesinin diisiik plastisiteli

u

killer i¢in uygun olacagini ifade etmislerdir [11].

Yumusak zeminlerin yiiklenmesiyle meydana gelen deformasyon ve oturmalarin
icinde ani oturmalarin payr azdir. Bu bakimdan en biiyiik pay konsolidasyon

oturmalarina aittir.

Dolgu ingaatinin tamamlanmasindan sonra doygun temel zemini i¢indeki suyun

sabit basin¢ altinda drene olmasiyla olusan konsolidasyon oturmalar1 tek



10

kademede insa edilen dolgularda oturmalarin en biiyiik kismini olusturmaktadir.
Asamal1 olarak insa edilen dolgularda ise temel zemininde bosluk suyu basincinin
soniimlenmesine bagli olarak meydana gelen sikilasma ve mukavemet artisindan
yararlanildigindan konsolidasyon devresinin siiresi ve ulasilan konsolidasyon
derecesinin hesaplanmasi 6zellikle 6nemlidir.

Terzaghi tarafindan e; = e; = 0 sartiyla gelistirilen tek yonlii konsolidasyon teorisi
bosluk orani, deformasyon ve efektif gerilmeler arasindaki bagintilarin kolaylikla
kurulmasma imkan verir. Ozellikle biiyiik alan kaplayan dolgular altindaki

konsolidasyon problemine uygun bir ¢6ziim getirmektedir [9].

Terzaghi teorisinin zamandan bagimsiz dogrusal bagintis1 bosluk oraninda
meydana gelen azalma degerlerine bagli olarak hacim degisimi cinsinden

konsolidasyon problemine ¢oziim getirmektedir.

Ae

=Ag, =m xAc,
l+e,

Burada m, = hacimsel sikisma sayisi, e, = baslangi¢ bosluk oran1 ve Ag= efektif
diisey gerilme artisina bagli olarak bosluk oraninda meydana gelen azalma

degerlerini gostermektedir. Ae, degerlerinin yumusak zemin tabakasinin “H”

kalinlig1 i¢in entegre edilmesiyle “H” kalinligindaki yumusak zeminde meydana
gelecek toplam konsolidasyon oturmasi bulunabilir. Diger taraftan m, degerinin yiike
bagl olarak degisiminin takibi zorlugundan kurtulmak i¢in konsolidasyon oturmasi

hesaplarinda ¢ogunlukla asagidaki ifade tercih edilmektedir.

5
S, = ", C, log——+C, log
I+e ov, o

0

ov, +Ac, J

p

C. = sikisma indisi, C, = tekrar ylikleme indisi, ov,= 6nkonsolidasyon basinci; G; =

yiiklemenden 6nce zemindeki diisey basing.
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Toplam oturmalar1 hesaplamak i¢in ani oturmalarla konsolidasyon oturmalarini
toplamak gerekir. Ancak bu arada sabit efektif gerilme altinda zamana bagh olarak
gelisen krip oturmalarinin da yumusak zeminler bakimindan onemli degerlere

ulastigini unutmamak gerekir. Krip oturmalar1 ¢cogunlukla

formiilii ile hesaplanir. Burada
t.= Baslangi¢ zamani,
t = Dolgu i¢in beklenen servis boliimii,

C,= Uzun siireli odometre deneyleri ile dlgiilen ikincil oturma katsayzsi,

D = Tabaka derinligi’dir.
3.3. Yanal Akma Davranisi

(Sekil 3.1.) de dolgu insaat1 baslangic devrelerinde meydana gelen yanal akma
hareketi goriilmektedir. Burada goriilen akma hareketi, ilk agsamada zeminin kayma
mukavemetine bagli olarak az veya c¢ok olusur. Bu durumda zemin dolgu altindan

disariya dogru kagar. (Sekil 3.2.) de gogme mekanizmasi goriilmektedir.

T r\““”HHLHHHHJ""/T"

Sekil 3.1. Dolgu ingaat1 baglangi¢ devrelerinde meydana gelen yanal akma

44y P . HEERRNW-

Ir ! I

Sekil 3.2. Gogme mekanizmast
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Bir bakima dolgunun oturdugu seviyede tagima giiciiniin yeterli olmasini saglayacak

kars1 agirlik saglanana kadar bu hareket devam eder [9].

Drenajsiz yiikleme asamasinda meydana gelen akmanin sebep oldugu oturmalar
toplam oturmalara 6nemli katkida bulunmaktadir ve bu katkinin miktar1 ani

oturmalarinkinden ¢ok daha fazladir.

3.4. Yanal Akma — Oturma Iliskisi

Son yillarda aletsel gézlemleme ve 6l¢iimleme tekniklerinin yaygin kullanimi dolgu
altindaki yumusak zeminde gelisen oturma ve yanal akma hareketlerinin tip, miktar

ve yoOnleri konusunda genis bir bilgi birikiminin olugmasini saglamaktadir.

Asamali olarak insa edilen dolgularda yiikleme devresine ait oturma Olgiimleri bu
devrede olusabilecek bir miktar konsolidasyonun sebep olabileceginden ¢ok
fazlaysa zemin i¢inde asir1 kayma deformasyonlarinin olustugunu gosterirler ve
dolayistyla olast bir gogmenin habercisidirler. Diger taraftan temel dengesinin
giivenilirlik derecesini takip edebilmek bakimindan yatay yer degistirme
hareketleri ¢ok daha gecerli gostergelerdir. Yatay deformasyonlar drenajsiz
yiikleme sonucunda zemin biinyesinde olusan kayma davranisindan dogrudan
etkilenir. Yiikleme devrelerinde de kripe bagli olarak bir miktar oturma ve yanal
hareket goriilebilir. Konsolidasyon devrelerinde oturmalar artar ve yanal
deformasyonlarda, zeminin sikismasina bagli olarak azalma meydana gelir. Fakat

bu azalma kripe bagli oturma ve yanal deformasyon artistyla gélgelenir.

Yatay deplasmanlarla diisey oturmalar arasindaki iligskiyi veren baginti ve
uyum ifadeleri dolgu altindaki yumusak zeminde olusabilecek davranis
mekanizmasint anlamak bakimindan 6nemlidir. (Sekil 3.3.) dolgu altindaki

yumusak zeminde gozlenen oturma ve yanal akma hareketleri goriillmektedir.
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max

Sekil 3.3. Dolgu altindaki yumusak zeminde oturma ve yanal akma

Cesitli arastirmacilar dolgu altindaki maksimum yatay deformasyon ile maksimum
oturma arasindaki deformasyon orant degerini (DR = dym.x/dSmax) bulmaya
calismiglardir. Tavenas ve digerleri (1979)’ne gére DR = 0.18 = 0.09°dur [12].
Suzuki ise DR = 0.208 + 0.052 istatistiksel bagitisini elde etmistir [13].

Benzer sekilde Ting ve digerleri Malezya'da yumusak kil iizerinde yapilmis
dolguda yaptig1 gozlemde DR = 0.90 orant bulmuslardir ve ayni anda
stabilitenin bozuldugu rapor edilmistir [14]. Yanal deformasyon artiginin
stabilite iizerindeki ters etkisi ¢esitli arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.
Tavenas ve digerlerine gore yatay deplasman olusumu, dolgu konstriiksiyonu

sirasinda giivenlik sayist 1,3’lin altina diisiince hizla artmaktadir [15].

Yukarida Ozetlenen bagintilara ilaveten yatay deformasyon olusum ve
hiz miktar1 yiiklemenin hizina biiylik olgiide baghdir. Yiiklemenin hiz1 yatay

deformasyonlarin olusumunu iki zit yonde etkiler [9].

1) Hizl1 yiikleme, drenajsiz davranisin gerceklesmesini saglar ve biiyiik
kayma deformasyonlarinin olusumuyla ortaya ¢ikan ani oturmalarin degeri
hacimsel olarak yanal akma miktarina hemen hemen esittir.

2) Yiikleme yeterince hizli degilse ve/veya temel zemini bilinyesindeki sartlar

ylkleme siiresi i¢erisinde bir miktar konsolidasyonun da olusumuna firsat
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verecek nitelikte ise konsolidasyon zeminin her yonde sikisma ve

sikilagmasina sebep olur,

deformasyonlar1 azaltici yondededir.

dolayisiyla konsolidasyonun etkisi yanal



BOLUM 4. YUMUSAK ZEMINLER UZERINE iNSA EDILEN
DOLGULARDAKI PROBLEMLERI ONLEYIiCi COZUM
YOLLARI

4.1. Giris

Yumusak zeminler iizerine insa edilen dolgulardaki problemleri onleyici ¢oziim
yollar1 bu bdliimde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar zemin iyilestirme yontemleri ve

zemin giliclendirme yontemleridir.
4.2. Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirmenin bir¢ok yontemi bulunmaktadir. Konumuzun yumusak zeminler
olmasi nedeniyle burada bu yontemlerin bir kismina deginilmistir. Ancak Bazi
yontemlerin  yumusak zeminlerin disindaki zeminlerde ki durumlarinada

deginilmistir.
4.2.1. Onyiikleme ve siirsarz

On yiikleme yapinin insasindan once zeminin genellikle yayili toprak yiikii ile
yiklenmesidir. Yumusak kil tabakalarin tasima giiciinii arttirmak ve insa
olunacak yap1 altinda meydana gelecek oturmalar1 azaltmak icin en yaygin
olarak kullanilan yontemlerden birisi dnyilikleme yapmaktir. Zemine yiiklenen
yikiin proje yiikiinden fazlasina siirsarz yiikii denir. Bu yontem zemindeki
oturmalar1 hizlandirmak igindir. On yiikleme ile birlikte siirsarz yiikleri ve diisey
drenler kullanilabilir. Bu yontemde zeminin primer ve sekonder
konsalidasyon oturmalarina ve killi zeminin drenajsiz mukavemet artiglarina
sebep olur. Uygulama alan1 yumusak sikisabilir nitelikteki zeminlerdir. Amag

insaat sirasinda ve sonrasinda oturmalar1 en aza indirmektir.
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(2H) kalinliginda konsolide olmus bir zemin tabakasinin bir boyutlu toplam

konsolidasyon oturmasi, proje yiikii altinda (Sekil 4.1.)

g — Ps = Siirsarj yiikii
E
E Pf+s ; “ P, = Proje yiikii
= 1 4 . Zaman
e “Proje ytika{daimi) . ]
altinda,Py Proje yiikii + siifjarj
yiiki (B.)
= ¢
E
; ] Sf+s
E J
o
E b e e T T -
o
Y

Sekil 4.1. On yiikleme mekanigi

S +P
S, = i colog eIl 1
I+e, c

vo

Proje yiikii + siirsarz yiikii altinda;

w+P
H .cc.log(cv"—,fJ .................... 2
+e, c

Vo

fos
1

(1) ve (2) ifadeleri arasinda ki oran, proje yiikii altindaki oturmalarin proje + siirsarz

yiikii altindaki oturmalara yiizdesi veya konsolidasyon yiizdesidir.

Uz = Sf /Sf+S

Bu konsolidasyon yiizdesine kars1 gelen zamana (ts) kadar zemin iizerinde tutulan
bir proje + siirsarz yiiki, proje yiikii altindaki oturmalarin tamamini karsilamaktadir.
On yiikleme projelerinde genellikle ya proje yiikii altinda ve kisith zaman limiti
icinde oturmalar1 kaldirmak veya azaltmak i¢in silirsarz miktar1 hesaplanir ya da

belirli siirsarz yiik seviyesi i¢in oturmalarin belirli bir miktar azaltilmasi i¢in siirsarz
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bekletme zamani (ts;) hesaplanir.

Yukaridaki yontem ve hesaplar, yiiklemeler zeminin ge¢misteki en fazla

konsolidasyon basinci asabiliyorsa gecerlidir.

Organik zeminler gibi bazi1 zeminler artik bosluk basinglar1 sondiikten sonra
oturmaya devam ederler. Sekonder oturma denilen bu tip deplasmanlardan
onyiikleme ile benzer sekilde kurtulmak miimkiindiir. Proje yiikii (Pf) altinda hem
primer hem de sekonder oturmalar istenmiyor ise proje + siirsarj (P¢ + P) yiki tg

zamani kadar etki ettirilebilir.

Sekonder oturmalar,

t
S... =(2H—Sf).Ca.log[t—sj

p
ifadesi ile hesaplanabilir. Burada (2H — S¢) primer konsolidasyon sonunda zemin
tabakas1 kalligi, (C,) sekonder oturma katsayisi, (ts) ve (t,) sekonder ve primer
oturma zamanlaridir. (ts/tp) orani genellikle (10-15) alinabilir.
(1) ve (3) ifadelerin toplami1 (S =S, + SCC) proje yikii + siirsarz (Ps + Ps) altindaki

st

primer oturmalar ile karsilanir.

Uz = (S /S¢i5)/ St
ifadesi ile benzer sekilde gerekli zaman siirsarz hesaplari yapilir.

Onyiikleme ve konsolidasyon sonucu kohezyonlu zeminin drenajsiz
mukavemeti artar. Bu durum kademeli insaat tekniginin esasidir. Zayif ve
yumusak zeminlerde onyiikleme sirasinda stabilite durumu hassasiyetle takip

edilmelidir.
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4.2.2. Diisey drenler

Kalin ve dogal ara drenaj bantlar1 icermeyen kil tabakalarinin mevcutiyetinde
on yiikleme i¢in bekleme zamanlar1 pratik sinirlarin disinda olmaktadir veya
sirsarz yiikseklikleri ¢ok fazla hesaplanmaktadir. Ayrica ani yiiklemeden

dolay1 stabilite problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Oturma hizlarin1 artirmak ve 6n yiikleme bekleme siiresini kisaltmak i¢in diisey
drenler kullanilir. Diisey drenler drenaj yolunu azaltir. Bosluk suyu basinglar1 hizla
soniimlenir. Primer konsolidasyonda etkilidirler. Basarili projeler i¢in zeminde
yikleme sonucu olusan basincin, gecmis en fazla konsolidasyon basincindan
biiylik olmasi, primer konsolidasyon oturmalarinin seviye olarak sekonder
oturmalardan biliylikk olmasi ve tabii drenaj tabakalarmin yaygin sekilde

bulunmamas1 gerekmektedir.

Cok gecirgen bantlar ve catlaklar drenlerin etkisini artirir, ¢linkii bunlar diisey
drenlere yatay drenaj saglarlar. Ancak siirekli ve ¢ok sik karsilanilan gecgirimli
bant ve tabakalar diisey drenleri gereksiz kilmaktadir. Bu bakimdan yeterli zemin
arastirmalar1 ¢ok Onemlidir. (Siirekli ornekler, statik sonda, saha permeabilite

deneyleri gibi gerekli incelemeler yapilmalidir.)

Diisey drenler uzun yillardan beri kum doldurulmus diisey kuyular -kum drenler
olarak uygulanmistir. Son yillarda plastik serit/kege gibi. yeni dren tipleri de
yayginlagmigtir.

Kum drenler 20-60 cm c¢apli 1.5-6 metre ara mesafeli i¢i kum doldurulmus
disey kuyulardir. Deliklerin agilmasinda en az Orselenme olmasina
permeabilitenin azalmamasina dikkat edilmelidir. Bu bakimdan delik agmak i¢in

burgu ile foraj yontemi tercih edilmelidir.

Plastik/kece veya karton drenler genellikle oluklu bir plastik kesitin etrafina sarili
geotekstil veya kartonlardan olusmaktadir ve yaklasik 10 cm x 0.4 cm kesitli olup

makaraya takilmig seritler ve yumusak killi zeminlere itme ile yerlestirilir.
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Diisey drenlerin hesabinda her drenin etrafinda silindirik bir kiitlenin bagimsiz
oldugu ve sadece bu hacim i¢indeki zeminin drenaj1 ile etkilendigi ve zeminin sadece
yatay (radyal) drenaj ile konsolide oldugu, yatay permeabilite ve konsolidasyon

katsayilarinin (ky ve c) sabit kaldigi kabul edilmektedir.

Belirli bir ara mesafesinde ve capta diisey drenler kullanildiginda herhangi bir radyal
(veya yatay) ortalama konsolidasyon derecesi (veya yiizdesi) (ﬁh ) icin gerekli

zaman asagidaki ifade ile hesap edilebilir.

d?.
t:e—uln 1_
8.c, 1-U,

Burada (cy); yatay konsolidasyon katsayisi, (dc); bir diisey drenin etki cap1 (Sekil
4.2),u=(>OInn-0.75) ve n =d. / dy,’dir (dw; dren kuyu ¢ap1)

Yatay konsolidasyon katsayis1 dnemli olup

k
ch=d§Th/t=m ;

ifadeleri ile verilebilir. (Ty: yatay zaman faktorii) (cp) katsayisinin yatay drenaj
mekanizmasi sirasinda (ky, yatay permeabilite) oturma (diisey sikisma ve deplasman)
ile iligkili oldugu unutulmamalidir. Bu bakimdan en iyi (cy) belirleme yontemi saha
diise dren denemelerinden sonra laboratuar konsolidasyon deneyleri ve saha

permeabilite deneyleri yapilmasidir.

Diisey drenler ile radyal konsolidasyon sirasinda zemin igerisinde bir miktar da

diisey konsolidasyon olugmaktadir. 3 Boyutlu konsolidasyon ylizdesi veya derecesi

v)
1-0)=0-u,h-0,)
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ifadesi ile bulunabilmektedir. Burada (U_v) ortalama diisey konsolidasyon

ylzdesidir. Plastik dren halinde dren g¢evresi silindirik kuyu capina cevrilmelidir.
Diisey dren projelerinde oturma olger aletler ve bosluk suyu oOlgiimleri projenin

sthhati agisindan 6nem tagimaktadir [16].

Bir diigey drenin etki alam

S =kuyu veya drenler arasi mesafe

Altigen geometri d .= 1.05s
Kare geometri d = 1.13s

= _, 3
K I

!
kh 2H

Sekil 4.2. Diisey dren geometrisi

4.2.2.1. Diisey kum drenleri

Drenaj konsolidasyon teorisine gore, doygun zeminlerin konsolidasyon zamant,
drenaj ylizeyine kadar olan mesafesinin karesi ile orantilidir. En fazla 20 m
uzunlugunda ve 2 ile 5 m araliginda diisey drenler kil zemin tabakasinin igine

konulur. Boylece konsolidasyon zamanini azaltmak ve drenajli yatay mesafe bir
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sekilde azaltilabilir. Diisey kum drenlere dogru bosluk suyunu ¢ekmek i¢in bazen

10 ile 15 m ytiikseklikli onyiikleme dolgusu kullanilir.
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Sekil 4.3. Diigey kum drenlerin g¢alisma semasi

Diisey kum drenlerin iizerine en az 0.6 ile 1 m kalinliginda bir kum tabakasi
konulur. Bu kum halis1 drenden ¢ikan suyu toplar. Ayrica kum halis1 yatay
drenaj yiizeyini kullanir. Kil zeminin iist tabakasinin bosluk suyu yatay kum

halisina dogru diisey olarak akar

Insaat sahasinda drenaj yapiminda gerekli olan is makinalarinin hareket
edebilmesi i¢in en az 50 cm kalinliginda bir kum halis1 ile tabi zemini yeniden
ortmekle ise baslanir. Kum drenlerini yapmak icin kazik ¢akmaya yarayan is

makinalar kullanilmaktadir.

4.2.2.2. Karton drenler

Kumun kullanimi1 zahmetli ¢alismalar1 gerektirmektedir. Ayrica kumun uzak
mesafelerden tasinmasi gerekebilir. Ayni zamanda tiim alan {izerinde istif
edilmesi gibi durumlar1 beraberinde getirmektedir. Bu calismalar1 azaltmak
icin, kumun bulunmadigi durumlarda karton drenler kullanilabilir, kartonlar

3x100 mm'lik yapismayan cinstendir. Birbirini takip eden boyuna kanallarin
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kesiti 3 mm'ye varabilir. Karton drenlere bakteriler tarafindan zarar verilmemesi
i¢in Oonceden arsenik tuzuna bastirmak gerekir. Islanmis drenin yanal yilizeyinin
permeabilite katsayis1 kendisini c¢evreleyen kil zeminin permeabilite
katsayisindan 100 ile 1000 defa daha ytiiksektir.

Karton drenlerin kum drenlerine gore avantajlar1 vardir Ornegin; fabrikada
imal edilebilmesi, hafif olmasi, tasimasinin kolay olmasi ve yiiksek kapasiteli

makinalarla konulmasi gibi vs. durumlardir.

4.2.3. Kire¢ kaziklan

Kire¢ kaziklar1 asagidaki sekilde yapilirlar;

Kil zemin tabakasinin i¢ine ¢ap1 30 ile 50 cm arasindaki dl¢iilerde bir kuyu agilir.
Eger, acilan diisey kuyudaki zemin kendini tutamiyorsa, kuyu bir muhafaza
borusu ile agilabilir. Sonra agilan kuyunun i¢i sonmemis kire¢ ile doldurulur.
Muhafaza borusu kullanilinca, borunun icerinde en az 1 m olacak sekilde, kire¢
borunun i¢ine bosaltilir. Daha sonra 300 ile 400 kg agirliginda bir tokmakla
sikigtirilir.

Bu yontem ile sikistirma birka¢ asamada olur.

1- Kapali borunun zemin ig¢inde kuyu agmasindan ileri gelen sikistirma.

2- Borunun icine bosaltilan sénmemis kirecin tokmaklanmasindan ileri gelen
sikigsma.

3- Sonmemis kire¢ kil zeminin bosluk suyu ile reaksiyona girer ve kirecin

sonme siiresi boyunca kire¢ kazigin ¢cap1 bazi1 durumlarda %60 ile %80 artar.

Ayrica, kirecin sonmesi esnasinda biiyiik miktarda 1s1 aciga c¢ikar. Kazik icinde
sicaklik 300°C'ye ulasabilir. Bu 1s1 etkisi altinda biiylik miktarda bosluk suyu
buharlasir. Su muhtevast azalarak zeminin kalitesi iyilesir. Boylece, zemin ile
sonmemis kirecin karsilikli etkilesimi zemini fiziksel ve kimyasal olarak
kuvvetlendirilir. Sunu da belirtmek gerekir ki bu kuvvetlenme o anda kazigin
yakinindadir. Bu etkinin kaziklar arasi yayilimi birka¢ ay1 bulabilir. Kum
kaziklarindan farkli olarak, kire¢ kaziklar1 gegirgen degildir. Bu nedenle sonme

siiresi devam ettik¢e kisa bir zaman araliginda sadece dren olarak davranirlar.
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4.2.4. Drenaj hendekleri

Cok sikilabilir yumusak kil zeminlerin iizerine biiylik capli yapilar insa edilecegi
zaman, 7 m'den kii¢iik kalinliktaki bir zeminde bir¢ok sayida kum drenleri
ile konsolidasyonu hizlandirmaktansa diisey drenaj hendekleriyle

konsolidasyonu hizlandirmak oldukc¢a ekonomiktir.

? t ot - ]t , I ¢ttt 1t t
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Sekil 4.4. Diisey hendeklerin ¢alisma prensibi

Bu hendekler 5.5 m'den kii¢iik derinlikte diisey hendek olarak adlandirilirlar. 60
ile 80.cm genisliginde kum ile doldurulmus olabilir. Hendeklerin iizerine
yatay kum halis1 serilir. Hendekler acilir agilmaz, bu hendekler kum veya kum
cakil karisimli malzeme ile doldurulurlar. Diisey kum drenleri ile mukayese
edildiginde, drenaj hendeklerinin ¢ok biiyiik miktarda kum gerektirdigini goz
Oniine almak gerekir. Ayrica derinlik daha azdir. Buna karsilik gergeklestirme
kolayligi, calisma hizlilig1 ve yapiminda tiim gerekli calismalar1 yerine getirme

imkani gibi avantajlarda vardir [17].

4.2.5. Derin sikistirma

Zeminlerin iyilestirilmesindeki esas amaclardan biri asir1 oturmalar1 6nlemektir. Gevsek
kohezyonsuz zeminlerde stabilite ve oturma problemleriyle karsilagsmazken sivilagsma
olayma sik rastlanilmaktadir. Ozellikle dinamik hareketlerin ¢ok oldugu bolgelerde
suya doygun zeminlerde karsilasilan bu tip problemlerde, zemin sikilamasi

yapilmaktadir.
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Bu yontem c¢esitli derinliklerde bulunan suya doygun gevsek kohezyonsuz zemin
tabakasinin derinligi boyunca sikilastirilmasi ve olas1 bir dinamik yiik (deprem)

karsisinda sivilasmasini onlemek amaciyla yapilir. Bu yontemde agirligi 5-40 ton
olabilen bir agirlik 5-35m yiikseklikten bir ving yardimiyla birka¢ metre araliklarla,

zemin ylizeyine disiiriiliir.

Bu tip yontemlerin belli baglilar1 siralanirsa;

a) Vibro kompaksiyon veya vibroflotasyon.

b) Vibro(titresimli) boru, ¢ubuk veya sondalar,

¢) Kompaksiyon kaziklari,

d) Dinamik kompaksiyon (veya konsolidasyon) agirlik diistirme.

e) Patlatma.

4.2.5.1. Vibrokompaksiyon

Vibrator (veya vibroflot) denilen sonda, bir paletli ving ve uzatma borular1 vasitasi ile
kendi agirlig1 ve tizerindeki su jeti yardimu ile titrestirilerek zemine sokulur. Vibrator
cap, boy ve agirliklar1 degisiklikler gostermekle birlikle 40 cm ¢apinda, 3 m
boyunda ve 3 ton agirliginda bir vibratdr orta boy bir ekipman kabul edilebilir.
Vibrasyon genlikleri ile zemine biiyiik dinamik yiikler verilmektedir. Vibroflot 1-
2m/dak. hizla gevsek zeminlere girer. Titresen zemin oturur ve vibratoriin ¢evresinde bir
¢okiintli konisi olusur. Sahaya getirilen kum- ¢akil yiizeyden bu bosluga doldurularak
zemin devamli doldurulur. Proje derinligine inen titresimli sonda iistten malzeme
eklenirken zemini sikistirarak yavas yavas yukari ¢ekilir.(0.3m/dak. gibi). lyilestirme
noktasinda sonda ¢apindan daha biiyiik siki bir kolon olusturulmus olur. Rezonans
kompaksiyon yontemi, vibrokompaksiyon yonteminin yeni bir sekli olup vibrator
zemine indirildikten sonra frekansi degistirerek zeminin rezonans frekansina

ayarlamakta ve zemin amplifikasyona ugrayarak daha iyi sikismaktadir.

Vibrasyon kaynakli asagidaki diger yoOntemler esas olarak kohezyonsuz

zeminlere uygulanabilir ve inceler orani (%< No.200 elek) genellikle en fazla %



25

20 civarinda olmalidir. Vibrokompaksiyon projelerinin tasariminda iyilestirme
yapilacak noktalarin araligi, derinligi, planda geometrisi ve uygulama noktalari
arasinda hedeflenen izafi sikilik belirlenir.

Proje tipi ve yerel sartlara gore degismesine ragmen asir1 oturmalar ve
stvilagsmanin onlenmesi i¢in genellikle % 75 civarinda bir izafi sikilik proje kriteri

olarak kullanilmaktadir. Uygulama araligi 1.5-3.0 m arasinda degismektedir.

Kum dolg_u

Slkl§tll‘l]lnl§5- e 3
Cte e Ll P zemin 3
.+ . " Gevsek taneli zemin < kolonu

> e

Sekil 4.5. Vibrokompaksiyon yontemi.

4.2.5.2. Titresimli boru ve ¢ubuklar

Titresimli boru veya ¢ubuklar zemine sokularak zeminin sikilagsmasi ve oturmasi
saglanmakladir. Arazi listten dolgu ile takviye edilerek kotlar tutturulmaktadir.
Genellikle paletli vinglerin sarkittig1 vibratorler kullanilmaktadir. Cesitli gubuk
ve sonda kesitleri uygulanmaktadir. Japon yontemi vibro-kompozer
vibroflotasyona daha fazla benzemektedir. Ciinkii borunun yan c¢atalindan kum
beslenmekte ve muhafaza borusunun alt ucuna dolmakta olan kum sikistirma

sirasinda ayrica hava basinci ile itilmektedir.
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4.2.5.3. Kompaksiyon kaziklari

Kompaksiyon kazig1 teknigi kisaca zemine ucu kapali ¢elik borularin kazik
cekigleri (klasik ¢ekic veya vibrator ¢ekic) ile cakilmasi ve iglerinin doldurularak
cekilmesi esasimna dayanmaktadir. Terk edilen uglar veya 06zel agizli ¢arklar
kullanilmaktadir. Burada zeminin radyal olarak deplasmana wugrayarak
sikilagmas1 ve ¢cakim sirasinda vibrasyondan etkilenerek oturmasi s6z konusudur.
0.9-1.8 m uygulama mesafeleri kullanilmaktadir, incesi fazla olan zeminlerde de
uygulanabilir olmasi1 pratik agidan yontemin Onemini arttirmaktadir. Kum
drenler ile karistirilmamalidir. Killi ve siltli zeminlerde oturma hizlarina katkida

bulunabilirler.

Degerlendirme yontemleri :

Iyilestirme yapilan zeminde degerlendirme yapilmazsa projenin basarisi veya
istenen kriterlere uyup uymadigi belirlenememektedir. Iyilestirilmis zemini

degerlendirmek i¢in asagidaki yontemlerden biri veya birkac1 kullanilabilir;

a) Yiizey oturma roperi,

b) Eklenen zemin hacmi,

¢) Standart penetrasyon deneyi (SPT),

d) Statik penetrasyon deneyi (CPT).

e) Pressiometre deneyi (PMT),

f) Sismik kayma dalgas1 hiz1 tayinleri (Vy),
g) Satihta ve derinde plaka tasima deneyleri
h) Kuyu yogunluk 6l¢iimii.

4.2.5.4. Dinamik konsolidasyon (Dinamik kompaksiyon), Yiik diisiirme
Agir yiiklerin belirli bir yiikseklikten zeminin yiizeyine diisliriilmesi ve zeminin

sikistirilmasi esasina dayanmaktadir. Betonarme bloklar, beton doldurulmus

celik saclar civatalanmis sert plakalar yiik olarak kullanilmaktadir. 0.5-200 ton
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arast yuk uygulamalar1 yapilmistir. Disiiriilen yiikseklikler 40 m'ye kadar
cikmaktadir, 15-20 ton agirliklar ve 15-20m'den diisiirme, tipik bir uygulama
ornegidir. Kalabalik yerlesim yerlerinde kullanilmasi uygun degildir. Yiikiin
diistiigii alanda bir krater olusmakta ve zemin sikigsmaktadir. Genellikle kare veya
dikdortgen diizende ve 5-10m aralikli  disiirme ara mesafeleri
kullanilmaktadir. Sikistirilacak zemin derinligine ve sikistirma kriterine gore
aynt yere 5-10 kere disiiriilebilecegi gibi az sayida degisik yerlere

disiiriilmesi ile s1§ bir sikistirma yapilabilir.

Ekonomik sikistirma derinlikleri 10 m’ye kadardir. Ayni noktaya yapilan yiik
diistirmelerde krater devamli graniiler malmeze ile doldurularak malzemenin

derinlere itilmesi saglanir.

Uygulamaya baslamadan 6nce killi zeminlerde sahaya 1 m kadar taneli malzeme
serilmektedir. Temel altlarina lokal uygulamalar yapilabilmektedir. Plastik ve
doygun killer genellikle bu yonteme uygun degildir. Biiylik projelerde deneme
calismalar1 daima tavsiye edilmektedir. Sikistirmanin bagarisi saha deneyleri ile

Olctilmelidir.

4.2.6. Elektro-Ozmoz

Elektro-ozmoz, ince taneli zeminlerde bir anod ve katod ile bir dogru akim
devresi kurarak zeminden suyu drene konsolide etme yontemidir. Biiylik olmayan
sahalarda ve uygun zemin sartlarinda tesirli ve ekonomik olabilmektedir.
Anottan katoda dogru olan akim dolayisiyla anotta devamli zemini stabilize
edecek kimyasal maddeler eklendiginde nokta kuyular genellikle suyu ¢ekmek
i¢in katod olarak, celik veya aliiminyum cubuklar ise anod olarak kullanilir. En
etkili tekrarlayan geometri bir nokta kuyunun etrafinda hegzagonal seklinde dizili
alt1 adet metal ¢ubuktur. Normal konsolide olmus siltler ve siltli killer yontem

i¢in en uygun zeminlerdir.
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4.2.7. Dondurma ve 1sitma yontemi

Dondurma y6ntemi gecici iksa islerinde ve yer alti su tablasinin bulundugu
hallerde kullanisli bir yontemdir. Zemin destek ve kazi islerinin yapilacagi
yerde sondaj yontemiyle delinir ve borular indirilerek dondurma tekniginin
tipine gore sistem kurulur. Planli bir sekilde agilan delikler etrafinda teknige
gore belirli bir ¢capta donmus zemin olusur. Likit nitrojen veya karbondioksit
kullanan sistemler birka¢ saatte etkili olabileceginden acil durumlarda tercih
edilmektedir. Klasik sogutucu devrelerde gilinlerce veya haftalarca beklemek
gerekmektedir. Zeminlere 1s1 iyilestirmesi Ozelikle 16s zeminlerde uygulanmistir.
Basingli hava ve yakit sondaj deligine agizdan kacirmayacak sekilde basilir.
Deligin etrafinda 1s1 yilikselmis bir bolge olusur. 300-1000 C° arasi 1s1
kullanilmaktadir. Los zeminlerin 1s1 sonucu siirtiinme agilan ve kohezyonlari

artmakta, sikisabilirlikleri azalmaktadir [16].

4.2.8. Enjeksiyon

Enjeksiyon, siringa etmek anlamindadir. Bir kayanin saglamlastirilmasi ve
gecirimsizliginin saglanmasi amaciyla degisik karisimli serbetler enjeksiyonla

kayaya gonderilir. Enjeksiyonun uygulama amagclari asagida siralanmistir,

a) Yap1 temeli ile temelin oturdugu kayanin birbirine baglanmasi,
b) Bosluk ve kiriklarin doldurulmasi,
c¢) Temele binecek ylikiin emniyetle taginmast,

d) Baraj golii alan1 temeli ve govdesinden olabilecek su kagaklarinin dnlenmesidir.

Iki tip enjeksiyon yapilabilir. Bunlar;

a) Konsolidasyon (saglamlastirma)

b) Gegirimsizligin saglanmasi (perde enjeksiyonu)



29

4.2.8.1. Enjeksiyon serbeti cesitleri

Baslica 3 sinifta agiklanabilir. Bunlar ;

a) Swvilar,

b) Duraysiz ¢ozeltiler,

¢) Durayli ¢ozeltiler.

Sivilar kimyasal iiriinlerden meydana gelmislerdir. Ornegin az veya ¢ok reaktif katilmig
ve eritilmis sodyum silikat, sentetik regine, saf hidrokarbon iiriinleri gibi, duraysiz

cozeltiler suda ¢imentonun veya kaya tozunun basit ¢ozeltileridir.

Durayli ¢ozeltiler kilin veya kil ¢cimento ve kumun herhangi bir karisiminin suda
eritilmesiyle elde edilmislerdir. Serbet enjeksiyon sirasinda hicbir ¢okelme

gostermiyorsa durayl kabul edilir [17].

([
4D

Taneler arasi boslugun Duraysiz serbetin taneler arasina

serbet yonii cimento birikimi
enjekte edilen taneler

enjeksiyon yonii

girisinde kemer olusumu. giriginde ¢okelmesi, enjekte edilen taneler.

Sekil 4.6. Taneler arasinda enjeksiyon detay1

Temel enjeksiyonu uygulama alanlari :

a) Asirt oturmalar1 6nlemek amaciyla bosluklar1 doldurmada,

b)Yeni yapilan ve mevcut yapilarin biyiitiilmesi halinde zemin emniyet
gerilmesinin arttirilmasinda,

c)Yer alt1 su akimim kontrol altina almada,

d)Smnir hafriyatlarda veya kazik cakimi gibi islemlerde gevsek veya orta
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gevsek kohezyonsuz zeminlerin oturmasini dnlemede,

e) Tiinel kazilar1 sirasinda deplasmanlari (Yiizey - Yiizey alt1) kontroliinde.
f) iksa problemlerini rahatlatmak amaci ile zemin gii¢lendirilmesinde,

g) Kaziklarin yatay ve diisey kapasitelerini artirma amaci ile enjeksiyonunda.
h) Sivilagsmaya kars1 gevsek kum tabakalarini taglastirmada,

1) Temeli alttan desteklemek maksadiyla.

j) Sev stabilizasyonunda,

k) Sisen zeminlerin stabilizasyonunda kullanilmaktadir.

Enjeksiyon malzemesinin zemine yerlestirilmesi ii¢ sekilde yapilabilmektedir.
Bunlar;

1) Permeasyon enjeksiyonu (Tanelerin konumunu bozmadan, taneler arasi
bosluklara girerek zemin hacmini ve yapisini1 degistirmeden yapilan enjeksiyon)

2) Deplasman ve kompaksiyon enjeksiyonu (zemini tamamen deplase ederek
enjeksiyon malzemesinin zemine sokulmasi seklinde yapilan enjeksiyon) (koyu,
beton kivami karigim).

3) Hidrolik catlama veya zeminin icine belirli zayif bolgeler itibari ile girerek

kismi deplasman enjeksiyonu (yapraklama)

[
u'l

!

i
It

]

>

!

h"" |

7

Permeasyon enjeksiyonu yapilan kum Kompaksiyon enjeksiyonu

Sekil 4.7. Ana enjeksiyon tipleri

4.2.9. Stabilizasyon

4.2.9.1. Mekanik stabilizasyon

Bir yolun temeli veya kaplamasi gibi taneli bir yapiin, yiik altinda yanal yer
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degistirmeye karsi dayanim o6zelligi varsa bu yapmin mekanik olarak stabil oldugu
sdylenebilir. Iyi bir mekanik stabil temel veya kaplama, genel olarak, kaba agrega(¢akil,
kirmatas, curuf vs.) Ince agrega(tabii veya kirma cakil, kum, vs.) silt ve kilin iyi bir
sekilde oranlandirilmig, karisimindan ibarettir. Malzeme miktarinin iyi bir sekilde
oranlandirilmasi ekonomik yol ingaatinda ¢cok onemlidir. Ayrica tane biiyiikliiklerinin
kontrolii bir yapim metodu olarak kabul edilebilir ve buna "mekanik stabilizasyon" ad1
verilir. Burada stabilizasyon kelimesi degisken su muhtevalar1 altinda yiik tasima

kapasitesinin sinir sartlarinin arttirilmasini ifade etmektedir.

Zeminlerin graniilometrilerinin ayarlanmasi prensibi, bir altyapida mevcut olmayan tane
caplarina sahip malzemeyi altyapiya ekleyerek, diisiik olan yiik tasima kapasitesini
yiiksetmeyi 6ngoriir. Ornegin killi alt yapiya kum eklenebilir, veya tersi yapilabilir. Bu
durumda mevcut zemin igin dikkatle agiklanmis bir graniilometri saglanmasi gerekli
olmayip, mevcut zeminin malzemenin en belirgin eksikligini gidermek mevcut

graniilometrisini 1slah etmek yeterlidir.

Uygulamalar:

Zeminlerin graniilometresinin ve diisiik kaliteli agreganin kontroliiniin esas uygulama
yeri, temel ve alt temel insaasidir. Normal agregalarla her cins ylizeysel
temellerin hazirlanmasinda, bosluklart minimuma indirmenin 6nemi iyi anlasilmistir,
iyl bir sekilde tane dagilimi derecelendirilmis zemin veya diisiik kaliteli agreganin

kullanilmasi, mevcut zeminin kullanilma sinirlarin1 genisletmek olarak kabul edilebilir.

Biiyiik uzunluklarda kdy yollarina ihtiya¢ duyulan iilkemizde, diigiik tasima giicline
sahip zeminlerde yol kaplamasi olarak genis ¢apta stabil toprak kullanilmaktadir. Bu
cins kaplamalar, yerlerine gectikleri mevcut toprak yollara goére biiyiik bir gelismedir.
Ciinkii bu sekilde; daha agir bir trafigi tasiyabilirler ve yilin daha genis bir

suresinde kullanilabilmektedirler.
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4.2.9.2. Kimyasal stabilizasyon

Cimento zemin stabilizasyonunda %5 ile %15 agirlik oraninda topraga
karistirilarak bir toprak-cimento malzemesi meydana getirilir. Bu meydana gelen
karisim, topraktan daha direncli ve dayaniklidir. Saf kohezyonlu ve organik

zeminler disindaki zeminlerde, bu yontemin uygulanmasi uygundur.

Toprak c¢imentonun yol ingaatinda ne sekilde kullanilacagi toprak tipine arazi
sartlarina ve trafik hacmine baghdir. Tablo 4.1.'de, beton ve stabilize
edilmemis zeminlerin mukavemeti ile degisik zeminlerde ¢imento ile
stabilizasyonun yapilmast durumunda kirilma mukavemetlerinin degisme
sinirlan goriilmektedir. Tablo 4.1. 'de verilen basing mukavemeti degerleri

konu hakkinda genel bir fikir vermektedir.

Agir trafik tasiyan karayollarinda stabilize zemin temel tabakalart i¢in kullanilamaz.
Zemin stabilizasyonun kullanilma yerleri, diistik trafik yogunluktaki yeni gelisen iskan
bolgeleri yollarinda ve ana yollarn alt temellerinde servis yollari, tersane, otopark, yaya

yolu ve biiylik su tanklarinin temellerinde uygulanmaktadir.

Zemin cinsi ¢imento miktar1 kompaksiyon ve karistirma metodu toprak-¢imento
kalitesine tesir eden baglica faktorlerdir. Cimento agrega taneleri arasinda baglayicilik
yapar. Genellikle Portland ¢imentosu kullanilir. Uygun ¢imento miktari serbest basing ve

diger tasima giicii deneyleri ile belirlenmelidir.

Asagida verilen limitler Amerikan Karayollar1 arastirma dairesi tarafindan ekonomik

olarak stabilize edilecek zeminler i¢in verilen degerlere dayanilarak hazirlanmistir.

Dane Olciisii Dagilim Sinirlari BS Plastisitesi Deneyi Sinirlar:
Maksimum ¢ap 3 inch (7.5 cm) Likit Limit <40%
3/16 inch BS elekten gecen > 50% Plastisite indisi <18%
No.36BS “ “ > 15%

No.200BS “ <50%
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Tablo 4.1. Zemin beton ve takriben %10 ¢imento iceren toprak ¢imento karigimlarina ait tipik basing

mukavemetleri

Basing Mukavemeti Teklif Olunan Kullanma
Malzeme

(kg/em’) Yeri

<0.7 Zeminler Alt yap1
' Kil, Turba, iyi

0.7-2.8 sikistirtlmig kumlu kil iyi

2870 sikistirllmis  ¢akil-kum

kil karisimi1

Zemin-¢imento
<3.5 Kil, organik zeminler Kullanilmamalidir.
3.5-10.5 Silt. siltli kil, ¢ok fena | Cok kotu (zayif) temel
derecelenmis kum, az | zemini lizerine alt temel
miktar organik zeminler | Kotli temel zeminleri

7.0-17.5 Siltli kil, kumlu | Uzerine alttemel,  yaya
kil,  fena derecelenmis | Ve bisiklet yollar
kum ve ¢akil (kaplamali)

17.5-35.0 Siltli kum, kumlu kil, IlIiman iklimlerde 3.Sinif

kum ve ¢akil yollar i¢in temel
(kaplamal1), 1. Simf

yollar ve pistler i¢in

temel
Daha sert iklimlerde
28.0-105.0 (Yaklasik) Iyi derecelenmis kum-kil 3'Snilf yollark 1 1(;11n
Not; 280 kg/cm® degerine | veya  cakil-kum kil tleme il ( dapzaréla 1%
varan mukavemetler elde | karisimlart  ve  kumlar 11r11;an1 mierde A 1n11
o tall yollar  igin eme
cdilmistir. veya Gardiat (kaplamali) 1. Smmf
yollar ve pistler igin
alttemel
Beton
35-140 Grobeton 1. sinif yollar veya pistler
icin temel ve alttemel
140-350 Beton l.sitmif  yollar veya

pistler i¢in temel

Cimento stabilizasyonunun uygulanmasi  durumunda toprakta organik
maddeler az bulunmalidir. Ciinkii bu gibi maddeler toprak-¢imento

baglayiciligini ve dolayisiyla mukavemetini azaltacagindan basarili stabilizasyon
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yapilmasina engel olur. Bazi zeminler i¢in %0.5 oraninda organik madde,
basaril1 stabilizasyona engel olurken bazi hallerde %3-4 oraninda organik
madde ihtiva eden zeminlerde de basarili stabilizasyonlar yapilabilmektedir
Beton teknigine kiyasla, siilfatlar en fazla zararli olan kimyevi maddelerdir. Bu
bilesimlerin zararl tesirleri, bunlarin ¢imentonun prizine karsi reaksiyonundan
¢ok, bosluklarin i¢inde daha sonra olusan fazla miktarda kristallenmis tuzlarin

toprak ¢imento karisimini bozmasindan ileri gelmektedir.

Cimentonun karigim iginde yeteri sekilde hidrasyona ugramasi halinde artan
¢imento miktar1 ile beraber karistm mukavemeti artar. Bir¢ok zeminlerde
karisimda kullanilan ¢imento miktarinin artis1 ile mukavemet ve dayaniklilikta
artis saglar. Ancak bazi zeminler genel olarak toprak-¢imento karistmina uygun
degildir. Bu durum daha ¢ok su muhtevasinin toprak-¢imento karisimina yaptigi
olumsuz tesirinden kaynaklanmaktadir. Harcanan belirli bir enerji ile iyi bir
kompaksiyon elde etmek i¢in zeminin, bu enerji i¢cin maksimum kuru birim
hacim agirligina getirilmesi gerekir. Birim hacim agirhigindaki kiigiik bir
artts aynt miktarda ¢imento kullanilmasi halinde mukavemette biiyiik bir
artisa sebep olabilir. Bu bakimdan kuru birim hacim agirligi miimkiin oldugu
kadar yiiksek olmali, ilave edilecek su miktarinin istenilen kompaksiyonu
saglamasi ¢imentonun hidratasyonu i¢in yeterli suyun temini ile elde edilebilir.
Ayrica karisim suyu topragin her tarafina yayilmali ve ¢imentonun tamami yeter
derecede su ile temas, etmelidir. Kohezyonlu zeminlerin suyu tutma 6zelligi
dolayisiyla bu tip zeminlerin ¢imento ile karistirilmasindan sonra bir miktar
daha su ilave edilerek ¢imentonun hidrasyonuna, engel olacak kuru bolgelerin
kalmamas1 saglanmalidir. Anormal kurak yaz mevsimleri disinda topraklarin su
muhtevasi optimum veya optimumum iistiinde ise ¢ogu zaman kuruduklarindan
bir miktar su ilave edilir. Bu gibi hallerde betonda oldugu gibi yag, alkali, tuz
veya organik maddeler icermeyen sular kullanmak suretiyle tedbirli

davranmalidir.

Istenilen kompaksiyona ulasabilmek i¢in ¢cimentonun hidratasyonu i¢in yeterli su
saglanmalidir. Bunun belirlenmesinde agir kompaksiyon deneyinden

faydalanilabilir. Burada hava bosluklarinda %5 degerini ge¢memesi
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saglanmalidir. Kuru zemin agirliginin 6rnegin  %10'u kadar c¢imento
karistirilarak hazirlanan bir karisim kompaksiyon deneyine tabii tutularak
incelenmeye baglanir. Karayolu labaratuvarinda yapilan calisma, tarim
makineleriyle yerinde karistirilmis toprak-¢cimentonun basing mukavemeti,
labaratuvar karisimlarinin %40 ile %601 kadar oldugunu géstermistir. Ote
yandan tesirli bir rotatif bir ¢apa ile yapilan karisimlarin mukavemeti
labaratuvarda yapilan karisimlarin mukavemetlerinin %60 ile 50'si kadar
olmaktadir. Hatta bazi1 topraklarda daha da yiliksek oranda mukavemetler
goriilmiistiir. Pratikte kompaksiyondan sonra toprak-¢imentonun mukavemetinin
gelistigi ilk devrede yiizeyin kurumasina imkan vermeyecek sartlar altinda toprak
-cimento kiire tabi tutulur. Rutubetli bir atmosfer tercih edilir. Kiirleme amaciyla
toprak-¢cimentonun {iizerine uygulanma bitlimlii astar tabakasi bazen bir miktar
ylizey dagilmasina yol acar. Bunun sebebi de baglayicinin toprak-¢imento igine
girerek ¢imentonun prizine engel olmasidir. Toprak-¢imentonun kurumasi
cogunlukla yiizeye ince rotre ¢atlaklarina neden olur, bunlarin zararli olmadigina

inanlir.

Karayolu ingaatlarinda toprak-¢imento karigimlarinin hazirlanma metodlari;

a) Yerinde karistirma.
b) Gezen(seyyar) makineyle karistirma,

¢) Yerinde duran (sabit) makineyle karistirma,

Sonug olarak denilebilir ki ; ¢gimento ile zemin stabilizasyonu ilk uygulanmaya
baslandigi; 1935 yilindan bu yana yol ve hava meydanlar1 yapimlarinda genis
capta kullanilmustir. iri taneli zeminlerde ve kil yiizdesi %30'u gegmeyen ince
taneli zeminlerde cimentolu stabilizasyon basar1 ile uygulanabilmektedir.
Organik ve zararli kimyasal maddeler i¢ceren zeminler bu is i¢cin uygun degildir.
Cimento miktarinin artmasi ile daha iyi kalitede karisimlar hazirlanabilmektedir.
Isleme tabii tutulan zeminin su muhtevast elde edilen karisimin ve
kompaksiyonun iiniformluluguna etki eder. Su muhtevasinin optimumun biraz
istiindeki degerleri en uygun olanidir. Kaliteli karisim elde etmek i¢in iyi bir

kompaksiyon sarttir. Cimentonun zeminle iniform olarak karigsmasi toprak-
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cimento stabilizasyonun kalitesini etkiler. Bugiine kadar arazi sartlarinda
elde edilen en verimli karistirma yontemleri, aynt malzemenin laboratuarda
karistirarak elde edilen mukavemetinin %80’inden daha biiyiik bir

mukavemeti olan karigim vermemistir.

Zemin-¢imento i¢in yerinde karistirma metodunda bes kademe vardir.
Bunlar ufalama, ¢imentonun dagitilmasi, c¢imentonun kuru olarak

karistirilmasi 1slak karistirma ve kompaksiyon (sikistirma)’dir.

Zemin-¢imento ic¢in yerinde karistirma metodunda bes kademe vardir. Bunlar
ufalama ¢imentonun dagitilmasi, ¢imentonun kuru olarak karistirilmasi. 1slak

karistirma ve kompaksiyon (sikistirma)’dir.

Cimentonun dagitilmas1 i¢in en i1yi ydntem portland ¢imentosu torbalarini
tiniform aralar ile ufalanmis zemin iizerine yerlestirmektir. Torbalar arasindaki
uzaklik zemine katilacak ¢imento miktarin1 gdre ayarlanir. Torbalar yirtilir ve
karigimin rengi iiniform oluncaya kadar zemine karistirilir. Bu kuru karistirmayi
tesviye ve su muhtevasinin optimum yiizde iki iistiine ¢ikaracak su eklenmesi izler.
Suyun eklenmesi ve 1slak karistirma kabil oldugu kadar hizli yapilmalidir Zemin

¢imento, beton i¢in yapildig1 gibi rutubetli bir durumda muhafaza edilmelidir.

Gezerek karigtirma (Travel-mix) metodunda gezerek karistirma makinasi bir
ylikleyici ve bir karistiricidan meydana gelir. Yiikleyici sikistirma kuvveti saglar ve
zemini figiirelerden karistiriciya tasiyan bir kovali elevatorii vardir. Karistiricida
zemin su ve kullanildigi taktirde, stabilizorler karistirilir. Regine ve portland
¢imentosu gibi toz halinde stabilizorler yol boyunca dagilmiglardir ve figiirelerden

zeminin yani sira kovali elevatorler ile alinir.

Alt1 metre geniglikteki bir seridi kaplamaya yetecek bliylikliikteki her figiire,
karistirmadan sonra yayilir ve tokmaklanir. Portland ¢imentosu ile c¢alisildigi
zaman bu karistirma olabildigince ¢abuk yapilmalidir. Bitiim kullanildigi zaman

suni yayma gerekli ise geciktirilebilir.
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4.3. Zemin Giiclendirme Yontemleri

Burada zemin giiclendirme ydntemlerinden, Kazik temeller, Donatili Zemin, Tas

kolonlar, Derin karistirma ve Geotekstiller incelenmis ve drnekler verilmistir.

4.3.1. Kazik temeller

Kazik temellerde, zeminin durum ve 6zellikleri ile, tasiyict zeminin veya
saglam zeminin derinlige gore, asagida agiklanan, kazik temel sistemlerinden biri

uygulanabilmektedir.

a) Saglam zeminin derinligi, kullanilabilecek kazik uzunluklar1 kadar veya daha
az ise ve saglam zeminin {istiinde yeterli  kalinlikta tasiyict zemin
bulunmadiginda veya saglam zeminin iistiinde tamamen zayif zemin bulunmasi
halinde u¢ kaziklarindan (u¢ kazigi; tasidigi kazik yiikiinlin tamamini veya
biiyiik bir boliimiinii u¢ kisimlardan saglam zemine ileten kazik) olusan kazik

temel sistemi kullanilmalidir.

b) Saglam zeminin derinligi kullanilabilmesi miimkiin bulunan kazik
uzunluklarindan fazla oldugunda ve saglam zeminin {stiinde yeterli kalinlikta
tastyict zemin bulundugunda yiizen kaziklardan (yiizen kazik; tasidigi kazik
yikiiniin tamamini veya biiylik bir bolimiini, kazik gevre yiizeyinin
siirtinmesi ~ ile zemine ileten kazik) olusan kazik temel  sistemi

kullanilmalidir.

¢) Yap1 temeli altinda yeterli kalinlikla tasiyici zemin bulundugunda, saglam
zeminin derinligi, saglanip kullanilabilecek kazik boylar1 ile ulasilabilecek
durumda ise kazik temelin diizenlenmesinde u¢ kaziklardan veya yilizen
kaziklardan yararlanilabilir. Gereginde yiizen kaziklar ile u¢ kaziklar1 bir arada

da kullanilabilmektedir.

Tastyict zemin, derinlestikge sertlesip daha az sikistirilabilir hale geliyorsa ve

bu durumda kazik temelde olusabilecek oturma, ayni zemindeki bir normal
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temelde beklenen oturmadan daha az ise yiizen kaziklardan olusan bir kazik
temel sistemi daha giivenle kullanilabilir. Ancak buna ragmen, kazik temel
yapiminda, yiizen kaziklarin kullanilmasindan olabildigince kaginilmali ve ug

kaziklar ylizen kaziklara tercih edilmelidir.

4.3.1.1.Kazik cesitleri

Kazik temellerin yapiminda kullanilacak kaziklar, 6nceden yapilmis olarak
igyerine getirilebilecegi gibi, yerinde kazilarak hazirlanan kuyularda beton

dokiilerek de olusturulabilir.

Cakma kaziklar zemine, sahmerdanlarla cakilarak, preslenerek veya etrafinda
cevrilip dondiriilerek yerlestirilir. Delme kaziklar ise zeminde ag¢ilan uygun
bicim ve boyuttaki deliklerin i¢ine, dnce gerekli c¢elik donatilarin yerlestirilmesi

ve sonra beton dokiilmesi suretiyle olusturulur.

4.3.1.2.Kazik temellerin diizenlenmesinde tasarim esaslari

Kazik temellerde yapi yiiklerinin sadece kaziklar ile zemine iletilmesi saglanmali
ve kaziklar bu esasa gore hesaplanarak diizenlenmelidir. Kazik temellere
iletilen yap1 yikleri, diisey olabilecegi gibi, bazi yatay kuvvetleri de
uygulanabilir. Yatay yiikler, egimli (diisey olmayan) kaziklar tarafindan
karsilanabilecegi gibi, ankraj v.b. islerde egilme etkisi altinda kalan kaziklara
da tasittirilabilir. Bu nedenle, temel kaziklari, tasidiklari ve temel zeminine

ilettikleri yiiklerin ve etkilerin bi¢cim ve yontemlerine gore de ¢esitlenirler.

Kazik temellerin tasariminda kullanilan kaziklar i¢in olusacak normal kuvvetin

cinsine gore;

a) Basing Kaziklari,
b) Cekme kaziklari

olmak iizere iki kazik ¢esidi, kazik yiikiiniin kazikta olusturacag: etkinin bi¢cimine
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gore:

1- Eksenel yiiklii kaziklar,
2- Egilme
3- Ayni zamanda hem eksenel yiik hem de egilme etkisindeki kaziklar

olmak iizere ii¢ kazik ¢esidi s6z konusudur.

Kazik temellerin diizenlenmesinde, eksenel yiiklii kaziklar, egilme etkisindeki
kaziklar ve ayni zamanda hem eksenel yiik hem de egirme etkisindeki kaziklar
ayr1 ayr1 veya bir arada kullanabilirlerse de, olabildigince eksenel yiiklii olan

kaziklarin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Kazik temellerde bir kazigin payimna diisecek yiikiin hesaplanmasinda, uygun
yaklasim metotlar1 kullanilmalidir. Temel sistemi i¢inde kuvvetin iletilmesinde
hiperstatik durumda bulunan kaziklarda kazik yiikii, gerek zeminin ve gerekse
kazigin sekil degistirmesi, birlikte géz Oniline alinarak hesaplanmalidir. Kazik
temellerde, yap1 yiiklerinin kaziklara tamamen iletilmesi ve kazik yiiklerinin
bileskesinin, yapinin kazik temele ilettigi yliklere esdeger oldugu hesapla
gosterilmis olmalidir. Kaziklarin enkesit boyutlar1 kazigin uzunluguna, istenilen
kazik yiikiine ve kazik malzemesi ile yapim teknigine gore segilir. Ancak
burkulma sakincasi nedeni ile basing kaziklarinin kalinlik veya ¢ap1 25 cm'den

daha az olmamalidir

4.3.1.3. Deneme yiiklemeleri ile kaziklarda sinmir yiiklerinin (Kritik Yiik) ve

kazik yiiklerinin bulunmasi

Zemin ¢ok iyi taniniyorsa ve elde daha evvel yapilmis ciddi ve giivenilir
deney sonuclar1 var ise, basing kaziklarinda kazik yiikleri bu bilgilerden
yararlanilarak hesaplanabilir. Elde yeterli bilginin bulunmamasi ve zeminin tagima
glicii ve yiiklenebilme yeteneginden kusku duyulmasi veya tasiyici zeminin
yeterince gii¢lii olmamas1 halleri ile kaziklarin onceden saglanmis bilgilere
gore bulunmus kazik yiiklerinden daha biiyiikleri ile yliklemeleri istendiginde

deneme yiiklemelerine bagvurulur. Cekme kaziklar1 ve ankraj kaziklarinda ise ¢ok
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kiiciik kuvvetler disinda kazik yiikleri mutlaka deneme yliklemeleri ile

belirlenmelidir.

Yiikleme denemelerinde, temel kaziklarin sinir yiik degerleri bulunur. Sonra bu
sinir yiiklerinden ve yapida s6z konusu olan yiik hali de gbz oniinde tutularak

bulunacak emniyet katsayilarina boliinmesi yolu ile kazik yiikleri hesaplanir. Bu

hesaplamada ;
_
Qem = ke

formiilii bulunur. Bu formiilde;

Qem = Emniyetli kazik yiikii, (kN/m?)
Qx = Kazik siir yiikii, (kN/m?)
ke = Emniyet katsayis1

Mini veya mikro kaziklar ¢elik veya celik boru donatili, ¢imento veya ¢imento-
kum ve su karisimi ile zemin i¢ine dokiiliip hazirlanan 6-7 cm'den 25-30 cm'ye
kadar capli kaziklardir. Yapim teknikleri ¢esitlidir ve bir kisim patent isimler
altinda imal edilmektedir. Bunlardan ikisi Vibrex ve Mendex kaziklardir. Mini
kaziklar esas itibari ile yiliksek kapasiteli diisey veya diiseye yakin
elemanlardir. Yiiksek kapasitelerin sebebi yapimlarinda kapali devre yiiksek
enjeksiyon basinci kullanilmasidir. Ulkemizde kazi simirlara dizilen ve mini
kazik olarak isimlendirilen kiiciik capli kaziklarin bu anlamda ger¢cek mikro
kaziklardan fark: vardir. Kesitte 6zellikle ¢elik kapasitesinin onemi artmaktadir.
Cilinkii hem normal kaziklardaki tasiyici beton alani yoktur, hem de kiiciik

caplara gore oldukca ytiksek kapasiteler s6z konusudur.

Yapim yontemleri ¢esitli olmakla birlikte en yayginlarindan biri olan yerinde
dokme tipinde, delik delinmekte ve istenen kapasiteye gore celik ¢ubuk veya etli
boru indirilmekte ve daha sonra enjeksiyon malzemesi delige yerlestirilerek

muhafaza borusu cekilirken basing uygulanmakta veya kuyu once doldurulup
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belirli bir miiddet sonra enjeksiyon yapilmaktadir. Tekrarli basing¢ enjeksiyonu
zahmetli ve pahali bir igslem olmasina ragmen ¢ogu zeminlerde ve yumusak,
catlakli kayada kapasiteleri arttigindan ekonomik olmaktadir. Uygulanan
basinglar genellikle 600-2000 kPa ve 6-20 kg/cm’ arasindadir. Kapasite
normal capli kaziklarda hesaplanan yontemler ile hesaplanmaz. Ankraj kok
kapasite degerleri yardimcei bilgi olarak kullanilabilir. Arazi yiikleme deneyleri en
saglikli yol olmaktadir. Son tasima kapasitesi yapisal safi kapasitesi, zemin-kazik
siirtiinmesi ve burkulma kapasitesinden en kii¢iigiidiir. Burkulma ¢ok yumusak
killerde ve uzun boylarda kontrol edilmelidir. Zemin i¢in u¢ kapasiteden Once
siirtiinmesi 6nemlidir. Korozyona, 6zellikle ¢ekmeye ¢alisan mini kaziklarda bu

hususa dikkat edilmelidir.

Mini kaziklarin uygulama alani genistir. Mevcut yapilarin temel takviyesi en
popiiler olanmidir. Eski yapilar, kopriiler, ilave insaatlar halinde kullanildiklar1 gibi

yeni insaatlarda da kullanilmaktadirlar.

Kiicgiik capta (< 10 cm) ve ¢ok sayida diisey ve egik kullanimi da olan mikro
kaziklar bir tiir kiitle 1yilestirmesi yapmaktadir. Temel yiiklerini tasimak
veya heyelanlarin stabilizasyonunda kullanilmak iizere ¢ok sayida zemine

sokulmaktadir [16].

Cesitli imalat yontemleriyle yapilan kazikli temel calismalar ve kalite kontrol
deneyleri deplasman tipi temel kaziklariin delme kaziklara nazaran daha fazla yiik
tasidigim  gdstermistir. Imalat teknigi sebebiyle zemini ¢ok oteleyen c¢akma
deplasman kaziklar1 baslangictaki zemin mukavemet parametrelerini imalat teknigi

ile arttirarak ongoriilenin iizerinde yiiklerin taginmasini saglamaktadir.

Ulkemizde de, izmir Urla Cesme Otoyolu Kent I¢i projesi Konak Viyadiigii @80 cm,
31.50 m boyunda, izmir Hafif Rayh Projesi Stadyum Viyadiigiinde, @80 cm, 34-68 m
boylarinda, Ankara Metrosu projesi Akkoprii Viyadiigiinde @80 cm, 20-25 m
boylarinda uygulanmistir.

Vibreks ve Mendex kaziklarin en belirgin ozellikleri modem makine ve ekipmanlar
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sayesinde;
Yiiksek tasima kapasitesi,

Imalat teknigi sayesinde hizl1 uygulanabilmesi,

Sonug olarak ekonomik olusu miihendislik ve giivenlik agisindan en 6nemli tercih

sebepleridir

4.3.1.4. Vibreks kazik

Vibreks tipi temel kaziklari, alt ucu 6zel bir taban plakasi ile kapatilmis muhataza
borusunun zemine tam kazik boyunca cakilarak yerinde dokiilen deplasman tipi

temel kaziklardir.

Vibreks kaziklarin yapimi, su gecirmez 6zel bir ¢elik taban plakasi (tapa) ile agzi
kapatilmis muhafaza borusunun zemine c¢akilmasi ile baglar. Muhafaza borusu,
projelendirilen tam kazik boyunca zemine cakilir. Cakim esnasinda borunun
zemindeki her 25 cm'lik ilerlemesine karsilik (refii) darbe sayilan ¢akim raporuna
kaydedilir. Kazik cakimindan sonra muhafaza borusu i¢ine su ve zemin girip
girmedigi kontrol edilir. Donat1 kafesi muhafaza borusu i¢ine yerlestirilir. Makinanin
kulesi tarafindan askiya alimir. Beton dokiimiine 6zel kova veya beton pompasi
vasitasiyla yapilir. Betonlamanin tamamlanmasindan sonra muhafaza borusu vibrator

vasitastyla ¢ekilir. Boylece kazik imalati tamamlanmus olur.

Genellikle gevsek yapili zeminlerde kazik u¢ mukavemetinin arttirilmast istenirse sogan
basli siiper Vibreks kazik imal edilebilir. Muhafaza borusu 2-3 m kadar yukari ¢ekilerek
olusan bosluga beton ilave edilir. Agz1 kapatilarak tekrar cakilir. Bu esnada kazik

tabaninda sogan bas1 seklinde olur.

Vibreks kaziklar {iretimi muhafaza borunun cakilabildigi her tiirlii zemin sartlaridir.
Kumlu, cakilli, killi zeminlerde biiyiik bloklar icermeyen, Otelenebilen bloklu zemin
sartlarinda kolayca imal edilebilir. Kapali muhafaza borusu sayesinde yiiksek yer alt1 su

seviyesi altinda emniyetle kazik imalat1 yapilabilir.
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1) Muhafaza borusunun 2 ve 3) Donat1 kafesi 4) Muhafaza borusunun
cakilmasi. Montaj1 ve beton dokiimii  ¢ekilmesi.

Sekil 4.8. Vibreks kazik imalat1 semasi

Yapilan uygulamalardan elde edilen sonuglar asagidaki basliklar altinda 6zetlenebilir.

a) Kazik cakimi esnasinda zemin 1slahi ile zeminlerin mukavemet parametlerini
arttirir.

b) Vibrasyon sayesinde, kazik ile zemin arasinda yliksek siirtiinme mukavemeti elde
edilir.

¢) Saglam zemine soketlenmesiyle yiiksek u¢ mukavemeti saglanir.

d) Kazik ucu bolgesinde sogan basi elde edilmesiyle %30-60 arasinda tagima giicii
arttirilabilir.

Boylece prefabrik cakma kaziklara ve fore (delme) kaziklara nazaran daha giiclii

kaziklar uretilir.

Vibreks kaziklarin avantajlari :

a) Killi kumlu ¢akilli ¢esitli zemin sartlarinda kolayca imal edilebilirler.

b) Ucu kapali muhafaza borusu sayesinde her tiirlii yer alti suyu sartlarinda kazik

imalat1 yapilabilir.
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¢) D80 cm capta 43 m bova kadar tek parca kazik yapilabilir.

& o
fziﬁ?

1) Muhafaza borusunun ¢akilmasi

2) ve 3) Donati1 kafesinin montaji1 ve beton dokiilmesi

4) Muhafaza borusu 2m yukari ¢ekilir. Tekrar beton dokiiliir.

5) Muhafaza borusu agzi kapatilarak ayni seviyeye kadar tekrar ¢akilir
6) Muhafaza borusu ¢ekilerek imalat tamamlanir.

Sekil 4.9. Siiper Vibreks Kazik imalat Semas1

d) Kazik imalati i¢in gerekli biitiin isler (muhafaza borusu ¢akimi/¢ekilmesi, donati
montaji, betonlama vs.)

e) Kazik imalati oldukc¢a hizlidir.

f) Kazik kolonu, muhafaza borusu vibrator vasitasiyla yukar1 dogru cekilirken
sekillenir- Boylece tliniform ve kompakt bir beton elde edilir.

g) Vibrex teknigi ile diisey kaziklarin yani sira egik temel kaziklar da ¢akilabilir.

4.3.1.5. Mendex kaziklar

Mendex kazik, Vibreks temel kaziklar1 gibi yerinde dokme ¢akma deplasman tipi temel
kaziklardir. Cekicler ile, hasar gorebilecek kritik yapilarin yaninda kazik c¢akilmasi
halinde, darbe ile meydana gelen patlama sonucunda zeminde olusan gerilme
dalgalar1 mevcut yapilar etkileyebilir. Cevrede giiriiltii kirliligine sebep olabilir. Bu
durumlarda ayni kazik tipinin alternatifi olan Mendex kazikta sadece ¢eki¢ yerine
delgi tablas1 kullanilarak enerjinin yerini statik basing kuvveti alir. Boylece zemin
hareketlerinin istenmedigi bitisik nizam veya eski binalarin yaninda kolayca

deplasman tipi temel kaziklari tiretilebilir.
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Delgi tablas1 muhafaza borusu disina yerlestirilir. Hidrolik delgi tablas1 1.50 m'lik
rotasyonel hareketlerde muhafaza borusunu asagiya dogru cevirerek iter. Borunun
itilmesi 22 ton'luk bir basing kuvvetiyle ve 12-50 ton.metrelik bir torkla yerlestirilir.
Donat1 kafesinin yerlestirilmesi ve betonlama islemi tamamen Vibreks kaziklar
gibidir. Muhafaza borusunun ¢ekilmesi, delgi tablasinin saga sola hareket etmesiyle
100 tonluk bir cekme kuvvetiyle yapilir. Mendex kazikta ¢akim esnasinda derinlige
gore delgi tablasindaki itme basinglar1 kaydedilebilir. Boylece karmasik yapili zemin
sartlarinda saglam tabakanin degistigi seviyeler belirlenerek tamamen saglam zemine

giren kaziklar tiretilir.

Avantajlari :

a) Kazik ¢akim esnasinda bitisik nizam bina yaninda tehlikelerden uzak imalat yapilir.

b) Tamamen giiriiltiiden uzak kazik tretilir.

¢) Uretim hizl, kolay ve yiiksek kalitedir.

d) Zemin ile kazik arasindaki giiclii aderans ile yiiksek tagima kapasitesi elde edilir.

e) Foraj olmadigi i¢in imalat sonrasinda olusan zemin iyilestirmesi ile yiiksek tagima giicii
saglanir.

f) Bitisik nizam binalarin 80 cm yanina kadar kazik ¢cakabilme imkan1 saglar.

g) 20 derece diisey aciya kadar egik kazik {iretim imkani saglar. Vibrex kaziklarin diger
tlim tistiinliiklerine sahiptir [18].

1) Delgi tablasi muhafaza borusu digina yerlestirilir. Hidrolik delgi tablast 1.50 m’lik
rotasyonel hareketlerde muhafaza borusunu asagiya dogru ¢evirerek itilmesi,

2) Donat1 kafesinin yerlestirilmesi,

3) Betonlama islemi,

4) Muhafaza borusunun ¢ekilmesi,

5) Kazik imalatinin tamamlanmasi.

Sekil 4.10. Mendex kazik imalati sirasi
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4.3.1.6. Uygulamalardan Ornek

A63 Selby Cevre Yolundaki Kazik — Destekli Dolgularin Tasarimi ve Yapimu:

A63 Selby cevre yolu Ingiltere’nin Kuzey Yorkshire kentinde, sehir merkezinden
gecen A63, A1041 ve A19 anayollarindaki trafik yogunlugunda rahatlama saglamak
amactyla yapilmaktadir. Proje, Karayollar1 Dairesi’nin tasarim ve yapimi
sozlesmesine gére ana yiiklenici Skanska Insaat UK ile birlikte projeci High-Point
Rendel tarafindan yapilmasini kapsamaktadir. Insaatin yapimima 2002’nin baslarinda

baslanmis ve 2003 sonunda bitirilmesi planlanmistir.

Yeni proje, Kuzey Yorkshire’daki Selby’nin giineyini yiik tagimaya ayrilmis 10
km tek seritli cevre yolu ile gecilmesini kapsamaktadir. Cevre yolunun bati kisminin
sonu, Ous Irmagi taskin ovasii dolgularla, Ous Irmag1 ve Selby-Hull demiryolunu
kopriilerle gegmektedir (Sekil 4.11.) Dolgu yiikseklikleri 4 m’den demiryolu kopriisii
yaklasiminda 9.5 m’ye kadar degigsmektedir. Dolgular 6 m kalinliga kadar yiiksek
derecede sikisabilir turba katmanlari da iceren kalin ve degisken alliivyonlu
katmanlar lizerinde insa edilektedir. Oturmalarda Ongoriilen siki kisitlamalar ve
yapim siiresinin kisa olmast nedeniyle, dolgularin temel tasariminin dikkatli bir
sekilde yapilmasi gerekmistir. Burada 1.6 km’den uzun kazik —destekli otoyol

dolgularinin tasarim ve yapimi anlatilmaktadir.

Zemin siniflandirilmasi, kayma dayanimi ve konsolidasyon &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, Ouser taskin ovasinin zemin etiidiinde 56 kablolu ¢akma
sondast ve 50 statik konik penetraston deneyleriyle birlikte laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Arastirma cukurlari, buzul ¢agi olusumlu Humber Goli’yle ilgili “25-
foot Drift” kaynakli lakustrin (g6lsel) katmanlar iizerinde 5 m ila 8 m derinlikte
allivyon oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu katmanlar altinda Triassic Sherwood

Kumtasi dip kayasi (-15m OD) yer almaktadir.

Aliivyonun iist kismi1 nispeten yakin zamanli sel birikintilerinin olusturdugu 1 m ila 2
m kalinlikta kurumus silt ve kil kabuktan olugmaktadir. Bu katmanin alt,

sedimentasyonla dolmus Humber Golii yiizeyinden gecerek olusan drenaj


http://www.yorkarchaeology.co.uk/valeofyork/geology.htm
http://www.yorkarchaeology.co.uk/valeofyork/geology.htm
http://www.yorkarchaeology.co.uk/valeofyork/geology.htm
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kanallarinin getirdigi birikintilerden olugmaktadir. Bu kanallar, Ouse Irmag1 taskin
ovasinda ¢ok degisken turba ve killi malzemelerin birikintilerinin olusumuna neden
olan bataklik meydana getirmistir. Bu bolgeler 4 m ila 6 m kalinlikta tipik yumusak —
¢cok yumusak yiliksek sikigabilirlik oranli, su muhtevalari % 350’ye varabilen

zeminlerden olusmakta-dir.

Turbali katmanlar altinda, genellikle kum ve silt girisimleri iceren sert tabakalanmis
kil iizerinde bulunan 1 m —ila 2 m kalinlikta lakustrin kum tabakasi yer almaktadir.
Tabakalanmus kil tipik olarak 7 m kalinlikta ve yerinde aginmig kumtasi ve yeniden
bigimlenmis kum birikintilerinden olusan bir kum katmani iizerinde yer almaktadir.
Tiim cevre yolu gilizergah1 boyunca en alt tabakayi olusturan dip kayasi zayif
c¢imentolu (bagli) bir kumtasidir. Sekil 4.12’de taskin ovasi boyunca zemin

kosullarini gosteren basitlestirilmis boyuna kesiti gosterilmistir [19].

)
! KAZIK-DESTEKLI
*@K DOLGULARIN MESAFESI
A 19 /
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Sekil 4.11. Kazik destekli dolgularin yerlesimi
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Sekil 4.12 Jeolojik kesit
Kazik boyutu ve aralig :

Kaziklar, otoyol yiikiinden kaynaklanan haraketli yiik de dahil olmak iizere,
dolgudan gelen tiim yiikii alacak sekilde tasarlanmistir. Dolgu yiikiinii asgariye
indirmek i¢in, dolgu ¢ekirdeginde diisiik agirlikli toz haline getirilmis benzin (yakit)
kiilii (PFA) dolgu malzemesi kullanilmasi ongdriilmiistiir. Bunun yanisira, kazik
cakilmasimma miiteakip aliivyonun konsolidasyondan ve kaziklar iizerinde yayih
geosentetik  Orgli  lizerindeki dolgu yiikklemesi sonucunda meydana gelen

oturmasindan kanaklanan negatif siirtlinme etkisi i¢in bir pay birakilmigtir.

Tasarimda 370 mm ve 425 mm capli, sirasiyla 870 kN ve 1160 kN net calisma
kapasiteli iki boy kazik tipi kullanilmistir. Kazik kapasitesine bagli olarak uygun
kazik cap1 ve miisade edilebilir araliklarini belirlemek i¢in, dolgu hizast boyunca 10
m’lik kesitlerde dolgu yiikleri hesaplanmigtir. Ancak, yol seviyesinde ylizey
deformasyonu olarak yansiyacak kazik tepesi seviyelerinin potansiyel farklh

oturmalarin1 6nlemek amaciyla 3.2 m azami kazik araligi kullanilmistir. Son
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tasarim, 2.7 m ile 3.2 m arasinda degisen araliklarda kullanilan 5000°den fazla kazik

ve 9.5 mile 4 m arasinda degisen dolgu yiiksekliklerini kapsamaktadir.

Dolgu altindaki kazikli desteklerin yanal yayilimi, kaziksiz dolgu bdlgelerinin
oturmalarinin dolgu tacini(crest) etkilemeyecek sekilde tasarlanmistir. Dolgu altinda
kazik kullanim yayilim seviyesi iki kritere dayanmaktadir : 1) BS 8006’ nin sartlarina
ve 2) en distaki kazik basi ile yiik tasimaya ayrilan yolun kenar1 arasindaki aginin
45%den biiyiik olmamast igin gereken ek dayaniklilik kontrolii (Sekil 4.13.) 6 m’den
yuksek dolgular i¢in BS 8006’ya gore 2. sik daha ihtiyatli(konzervatif) olacaktir.
Kazikli destekler dolgular icin ayrica bir stabilite de saglamaktadir. Kaziklarin da
Otesinde yer alan en distaki sevlerin egimlerinin de stabilitesinin saglanmis olmasi
gerekmektedir. Bu da yanal geosentetik giiclendirmelerin kaziklarin da otesine

uzatilmasiyla saglanmstir.

YUK TASIMAYA AYRILAN YOL

| 1A /1B TiPi
DOLGU

PFA KAZIK BASLARI UZERINDEKI
DOLGUSU TABAN GUCLENDIRME

]
T

® 370 VEYA 425 mm

OCIS KAZIK DESTEKLER 2.7mile 3.2 m ARASINDA

DEGISEN KAZIK ARALIKLARI

Sekil 4.13. Kazik destekli dolgu kesiti

Geosentetik uygulama plani :

Kazik baslan iizerine yayilan geosentetik giiclendirmenin tasarimi, dayanmiklilik ve
nihai sinir durumlari (ultimate limit state) g6z 6niinde bulundurularak, BS 8006°daki
prensiplere uygun olarak yapilmistir. Taban giiclendirmesi kazik baslar1 {izerine

oOrtiilmiis, birbiri iizerine serilmis iki katman tek eksenli geo-orgili (geogrid) olarak
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tasarlanmistir. Bu sistem dolgu kesiti ve boyunca yayili seritlerden olugmaktadir

(Sekil 4.14.)

Yiik aktarima :

Temel zemininin yiiksek oranda sikisabilir olmasi ve olasi zamana bagli ikincil
oturmalar1 nedeniyle, uzun dénem i¢in temel zemini destegi olmadig1 varsayilmistir.
Sonugta geosentetik giiclendirme kaziklara aktarilamayan tiim dolgu yiikiini
destekleye-cek sekilde tasarlanmigtir. Gii¢lendirme {izerindeki yik, sistemin

kendiliginden kaziklar iistiine binen yiik kemerlenmesinin etkinligi tahmin edilerek

bulunabilir.
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Sekil 4.14. Geosentetik uygulama plani

On tasarim, kazik baslarma gelen diisey gerilmenin dolgu tabanmindaki ortalama
diisey gerilmeye oraninin pozitif ¢ikintili yeralti kanallar1 i¢in Onerilen Marston’s
formiilii kullanilarak yapilabilecegini belirten BS 8006’°ya gore yapilmistir. Bu
yontemin kazik baglar1 sebekesi arasindaki zeminin 3 — boyutlu kemerlenme etkisini
modelleyemedigi disiiniilmiistiir. Ayrica, BS 8006’da agiklanan yontemde,
geosentetik lizerine etkiyen sinirlayici basincin kaziklar arasi boslugun 1.4 kati

yiikseklikteki bir dolguya (yaklasik Sm yiiksekliginde dolgular) denk oldugunu etkin
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bir sekilde tanimlamaktadir. Bu yiiksekligin iizerindeki dolgu yiiklerinin direkt
olarak kaziklar iizerine kemerlenme etkisiyle iletildigi varsayilmaktadir ki bu pek

gercekci olmayabilir.

Dolgudaki gerilme dagilimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek diger alternatif
yontemler de incelenmis ve Hewlett ve Randolph® tarafindan 6nerilen yaklasimn en
mantikli yontem oldugu diisiiniilmiistiir. Bu yontemde, kazik desteklerin etkinligi
direkt olark hesaplanmakta ve bu da dolgu yiikiinden gelen geosentetik iizerindeki

net basincin bulunabilmesini saglamaktadir.

Yapim isleri :

Dolgunun yapimi 2002 Subat ayinda kazik cakma platformunun hazirligiyla
baslanmis ve dolgu toprak isleri ingaatinin biiyiikk bir kismi 2003 Subat ayinda

tamamlanmigtir. Asagida bazi 6nemli insaat tekniklerinden bahsedilmektedir.

Kazik yapimi :

Kaziklar iki — eksenli geotekstil iizerine yerlestirilmis 650 mm kalinliginda kirma
kirectas1 dolgu tlizerindeki kazik ¢cakma platformundan insa edilmistir. Bu azami 80
tonluk kazik vinci igin stabil bir platform olusturmus ve kazik baglarinin
tamamlanmasi i¢in diizgiin bir yiizey saglamistir. Bunlar, beton dokiilmesinden sonra
yerlestirilen ayrik bir donati kafesiyle birlikte biitiinlesik yayili bir baglik seklinde
yapilmistir. Bu sayede kazik islerinin azami 25 kazik/ving/gilin gibi hizli bir sekilde
tamamlanmasini saglamis-tir. (Sekil 4.15.)’te kazik islerinin tamamlanmis kesiti
gosterilmektedir. Cakma yerinde dokme kaziklar 6n yilikleme deneyleri 1s1g8inda 14.5
m ile 16.5 m derinliklere kadar ¢akilmistir. Performanslarini kontrol etmek amaciyla
20 adet ¢alisan kazik i¢in statik yiikleme deneyleri yapilmistir. Ayrica, kaziklarin %

10’undan fazlasi i¢in biitiinliik deneyleri yapilmstir.



52

Geosentetik :

Kazik cakim platformu ve kazik baglari iizereine 100 mm kalinligida kum yatak
tabakasi serilmistir. Bu kazik c¢akim platformu ve kazik baslarindan
kaynaklanabilecek mekanik hasarlarin  Onlenmesinin yanisira geosentetigin
yerlestirilecegi ylizeyin diizgiin olmasi i¢in yapilmistir. Geosentetik giiclendirme
yerlestirilmesi, enine giiclendirme seritlerinin yukarida anlatilan sekilde yapilmis
kazik baslarinin direkt iizerine gelecek sekilde diizenlenmistir. En distaki kaziklarin
Otesinde yeterli baglanmayi1 saglamak iizere boyuna seritlerin etrafini saran bir
ankoraj detaylandirilmistir. Boyuna hasirlar, yan yana gelen hasirlarin enine
kisimlarin ciizi bir miktar payinin iist iiste bindirilip, kazikli alanin iizerinde stirekli
olmas1 saglanmigtir. Boyuna bindirmeler 2 kazik aralig1 kadar, her iki giliclendirme
hasirmin 3 kazik bashigindan gegecek sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.16. da

geosentetik giiclendirmenin serilmesi gosterilmektedir.

Dolgu yapimu :

Geosentetik lizerine yapilan dolgu, PFA’y1 hapsetmek icin 500 mm’lik 6D1
baslangi¢c malzemeli bir tabaka ve dolgu kenarlarinda 1 m derinlikte 1A/1B Sinifi
malzemeden koruyucu bir tabakadan olugmaktadir. PFA, ham maddesinin trafigi
azaltmak amaciyla enerji santralinden demiryoluyla direkt getirildigi farkli bircok
kaynaktan saglanmistir. Belirlenen azami birim hacim agirligi  degerinin
gecilmedigini kontrol etmek ve dolgu yiiklemesinin tasarim sinirlar1 i¢inde oldugunu
desteklemesi i¢in nizami yerinde birim hacim agirlik deneylerinin yapilmasi

gerekmistir.

Tasarim oturma sinirmin saglandigin1 kontrol etmek amaciyla, zayif ve sikisabilir
allivyonlu zeminler iizerindeki 9.5 m yiikseklige kadar olan otoyol dolgularinin
tasarimi i¢in gerekli detayli temel sistemi incelemesi yapilmistir. Cakma yerinde
dokme kazikli desteklerin kazik baglar1 iizerinde, kemerlenme etkisiyle kaziklarin
iizerine gelenin disindaki yiikiin taban gii¢lendirmesiyle taginmasini1 saglayan yeni
bir tasarim uygulanmistir. Tasarim yontemleri BS 8006 nin prensiplerine uygun

olarak dayaniklilik ve nihai sinir durumlari géz Oniinde tutularak uygulanmistir.
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Ancak, geosentetik giliclendirmedeki yiikiin hesaplanmasinda daha uygun oldugu
diisiniilen farkli bir yontem uygulanmistir. Kaziklarda olusan burkulma
momentlerinin bulunmas i¢in dolgu tabanindaki net yanal birim deformasyona ve
kazik baslarinin dolgunun yanal itkisinden kaynaklanan deplasmanlarina ayrica
onem verilmistir. Dolgular 5000 kazik ve 100000 m* geosentetik gii¢lendirme

iizerinde 1.6 km otoyol boyunca bagarili bir sekilde insa edilmistir [19].

Sekil 4.16. Geosentetik giiglendirmeni serilmesi
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4.3.2. Donatili zemin (Toprakarme)

Bu tip zemin giiclendirme yontemi 6zellikle istinat duvari insa etmek i¢in ve
sadece dolgu zeminlerde uygulanir. Dolgular icine g¢esitli tipte donatilar
dosenerek zemin tabakalar halinde sikistirilir ve donatilar 6n cephede duvar
elemanlarina baglanir. Duvar elemanlar1 genelde betonarme ve prekast panolar
seklindedir. Benzer duvarlar geosentetik siirekli kumasg ile katlama sikistirma
seklinde de yapilmaktadir. Donan, plastik veya paslanmaz c¢elik seritlerden
olusmaktadir. Seritler yaklasik 0.5-1.0 cm kalinlikta 10 cm genisliktedir. Diiz ve
tirnaklr tipleri bulunmaktadir. Sadece ¢ekmeye calisan esnek seritler, potansiyel
kayma yilizeyi mofailize olmak istendiginde (aktif bolge) arka tarafa (dayanma
bolgesi) baglt oldugundan dayanim vererek deformasyonlar1 dnlemekte ve
duvarin stabilitesi saglanmaktadir. Donat1 olarak grid seklinde plastikler, biikiili
cubuk ankrajlar ve fiber malzeme de kullanilmaktadir. 3 boyutlu hiicrelerden
olusan donati tipleri yeni uygulanmaya baslanmistir. Dolgu malzemesi i¢in
sartnameler mevcuttur ve taneli karakterde malzeme istenmekledir. Inceler orani

en fazla % 10-15 tavsiye edilmektedir.

Cogu hesap yonteminde seritlere tesir eden ¢cekme kuvvetleri ile seritin kopma
direnci bir giivenlik sayis1t kullanilarak karsilastirilmaktadir. Yatay ve diisey

serit acikliklar1 sirasiyla (sp) ve (sy) ise (z) derinlikte seritteki cekme kuvveti (Ts);
T, =Ko!s,.s,

Burada (K) toprak basing katsayisi, (le)serit derinligindeki diisey gerilmedir.

Seritin kopma yiikii ile en fazla ¢ekme kuvveti arasinda giivenlik sayis1 (3) olarak
tavsiye edilmektedir. I¢ stabilite acisindan dayanma bélgesinde serit ile zemin
arasi siirtiinmenin seritteki yiikten biiyiik olup ( baska bir giivenlik sayis1) seritin

zeminden siyrilip ¢ikmamasi gerekmektedir

I,.2bfp >
T

1.5

N
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Burada (I,) seritin dayanma bdélgesi i¢cinde ki uzunlugu (ankraj uzunlugu), (b)

serit genisligi, (f) zemin-serit arasi siirtinme katsayisi, (p), zemin birim hacim

agirligi, (z) seririn duvar lstiinden derinligidir. (1.5) giivenlik sayisidir.

Donatili zemin duvarlarda i¢ stabilite kontrolii disinda taban kaymasi, tabii zeminin
tastma giicli, devrilme ve Ozellikle egimli arazide genel stabilite hesaplarina
yapilmast zorunludur. Halen literatiirde donatili duvarlarin analizi i¢in on bes

kadar yontem bulunmaktadir [20].

Sikigtinlmis
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Sekil 4.17. Donatili duvar kesit ve 6n pano sekilleri

4.3.2.1. Dolgu malzemesi

Donatilandirilacak zeminin 06zellikleri duvarin uzun ve kisa siireli stabilitesini
etkilemeyecek ve donati malzemesinin ayrismasina sebep olmayacak sekilde
secilmelidir. Sikistirildiktan sonra, makaslama sonucu kabarma gosteren zeminler
donatilandirma i¢in en elverigli tiirdiir. Graniiler dolgunun agirlikca %10'nu
gegmeyen ince malzeme igermesi ve kayma direnci agisinin toplam kesme kutusu
gerilme analizine gore (25°), efektif gerilme analizine gore ise (20°)'den biiyiik olmasi
gerekir. Kohezyonlu-siirtiinmeli dolgu malzemesinde kil yilizdesinin %10 likit limitin

(45) ve plastisite indisinin (20)'yi agsmamasi1 ve her iki tip dolgu i¢in 125 mm
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maksimum tane ¢ap1 ve (30°)'lik kayma direnci agis1 ongoriilmiistiir. Dayanim yiiksek

donatilarda Dy, 250 mm'ye yiikseltilebilir [21].

4.3.2.2. Donati elemanlari

Donat1 elemani olarak, galvenizli ¢elik, paslanmaz celik, aliiminyum, aliiminyum
alagimlar1 gibi diiz ylizeyli veya siirtiinmeyi artirmak {izere yiizeyinde enine ¢ikintilar
olan seritler kullanilir. Bunlar tipik olarak 50 mm-100 mm genislikte. 4 mm-10 mm
kalinlikla olabilir. Ancak metallerin pahaliligit ve zemin ortaminda paslanmalari,
ekonomik 6mrii 50 yilin iistiinde olan dayanma duvarlarinda sorun yaratabildiginden
cam takviyeli plastik seritler, plastik 1zgaralar, plastik kapli polyester liflerin
kullanim1 6nerilmektedir. Yapay seritler metallere oranla daha diisiik ¢cekme dayanimi
gostermelerine karsin zeminle arasinda olusan siirtiinmenin yiiksek olmasi sebebiyle
tercih edilebilir. Ancak plastiklerin uzun siirede performansi heniiz incelenememistir.

Metal elemanlarda I mm-1.5 mm pas pay1 birakilir.

Donatili zemin sistemi, biitiin diger sistemler gibi, uygun sartlarin saglandig1 hallerde
ekonomik, estetik ve giivenli yapilarm ortaya cikarilmasi i¢in son derece elverislidir.
Ancak bunu yaparken sistemin gerek projelendirme esaslarina uymak gerekse
malzemelere iliskin Ozellik ve sartlara tamamen uymak, denemeleri kisa siireli
hizmet yapilarinda uygulamak, uzun siireli yapilarda gilivenilirligi ispatlanmamis

malzeme ve yontemlerden sakinmak gerekmekledir [21].

4.3.2.3. Santiyede donatih zemin duvari uygulamalar

IGL-STFA ortak girisimi tarafindan Kinali Sakarya Otoyolu 1,2A ve 2B kesitinde
100.000 m2 donatili toprak istinat ve kanat duvari icra edilmistir. Baglangigta lisans
sahibi firma ile yapilan anlagsmalarda, Joint Venture'in 40 igsel siirtlinme acili bir
duvar arkasi dolgusu temin edecegine dair not konulmustur. Istanbul civarinda ¢ok
stk bulunan kirikli Kumtagi ile bunu temin etmek biiylik zorluklar ve diisiiniilenin
cok iistiinde kompaksiyon adam-saat'lar1 olugturmustur. Ayrica duvar panellerine

yakin mesafelerde de @ = 40 dereceyi bulmak icin %95 proctor kompaksiyon
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yapildigindan paneller 6ne dogru (deformasyon) yapmis, J.V. bu panelleri-
degistirmek mecburiyetinde kalmistir.

Rasyonel neticeler almak i¢in su noktalara dikkat edilmelidir:

a) Mevcut malzeme ile ve %90 kompaksiyonla yapilacak dolgunun igsel siirtiinme

agis1 ne olmalidir?

Istanbul civarinda; @ = 35 derece ve (max) 36 derece tavsiye olunur. I¢sel siirtiinme
acis1 yiikseldik¢e kullanilacak serit sayisi ve kapasitesi azalmaktadir. Fakat bu iki
degerin dengede tutulmasi lazim gelir. Deneyimler X = 35 derecenin serit
maliyetini ylikseltmesine ragmen kompaksiyon adam-saat'ini diislirdiigli i¢in en

rantabl ¢6ziimii saglamaktadir.

b) Prekast panellerin arkasindaki 2,0 m lik seritin kompaksiyonu %90 dan

fazla olmamalidir. Bunun haricindeki yerlerde %95 kompaksiyona ¢ikilabilir.

Genellikle toprak islerinin agirlikli bulundugu santiyelerde donatili toprak duvar
yapilmasi ekonomik ve hizlidir. Sayet civarinda dolgu i¢in uygun malzeme yoksa
yapilmasi ekonomik degildir. Panel imalati ve montaj1 i¢in kiiciik - orta biiyiikliikte
genellikle toprak igleri yapan santiyenin normal ekipmani kafidir. Soyle ki giinliik

30-40 m2 donatil1 toprak imalat1 igin:

Panel Imalat1 i¢in :

1) Portal Ving 4 ton kapasiteli

2) 1 Adet kompresor

3) 0,35 lik 2 adet vibrator

4) El aletleri yeterlidir.

Montaj I¢in :

1) 1 ad. mobil ving 20 ton kapasiteli

2) 1 ad. tir (Panel nakli igin)
3) 1 ad. Hiab kamyon (Montaj i¢in degisik cins malzeme nakli)
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Donatili Toprak Dolgulari i¢in :
1) 1 ad. 955 kepge
2) ad. CA 25 veya muadili silindir

3) ad. el Kompresorii LP 66
4) 1 ad. benzinli 151k kulesi (gece ¢aligmalar1 igin)

5) 1, 2, 3 ad. kamyon 10 m3 uygun asfalt dolgu malzemesi ve filtre nakli i¢in

Ekip :

Panel imalat1 16 is¢i +ustave 1 formen ... 16
Panel montaji ve temel 16 is¢i+ustatoperatdr ve 1 formen ................. 16
Idari isler igin 3 (Miih.veya Tekn. + 1 Sofér+hizmet elemani) ................. 3

Toplam .... 35 kisi
Donatili toprak duvar ilerleme hizi ortalama giinliik 80 cm.dir. Duvar uzunlugunun
bu Ilerleme hizina fazla bir katkis1 yoktur. Duvar uzunlugu 30 m ile 200 m arasinda
dolgu ekipmanini arttirmaktan baska ekipmanda herhangi bir degisiklik olmasina

da gerek yoktur. 1 ving saatte 30 m panel (15 panel) monte eder.

Malzeme :

1) Q 188/ 188 hasir ¢elik + B30 betonu
2) Celik Kalip

3) Kaldirma kancasi ve @ 32 boru

4) Serit tesbit kancasi

Panel Montaji i¢in :

1) Kayis

2) Plastik Klavuz @ 30 mm ¢apinda

3) Serit slinger- diisey derelere konur (Malzemenin arkadan akmasini dnler)
4) Mantar - Panellerin yatay birlesim yerlerine konur

5) Demir mili (Epoxy boyali)

6) Uygun evsafta toprak dolgu (Kaya dolgu da olabilir) ve filtre malzemesi.

7) Drenaj i¢in drenfle veya @ 200 biiz.
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Insaat :
Temel

Panel montaj1 i¢in uygun bir satth temin etmek i¢in yapilir. Tolerans1 +0.10 mm dir. beton

kalitesi B12 dir. tagima fonksiyonu olmadigi i¢in demir konmaz.
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Sekil 4.18. On paneller hari¢ panel ebatlar

Panel genisligi 2.00 m. yiiksekligi tam panel 160 cm yarim panel i¢in ise 80 cm dir.
panellerin {izerinde sistemi diisey olarak sabitlemeye yarayan 32 mm ¢apinda 2 delik
vardir.

Panel montajinda kullanilmak tizere asagida gosterilen sablon ve iskence imal edilir.

_/2. Boru 10X10 Ahsap
G - [
216 % 16 = LJ
_ll 200m. | UL
1

Sekil 4.19. Sablon ve igkence

[k sirada yarim paneller konur daha sonra aralara sekilde gosterilen biiyiik paneller

konur. Tag Manilalari ile ayarlanir, kamalanir, iskenceler takilir.
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Sekil 4.20. Panel montaji

Seritlerin takildig1 ilk kanca yiiksekligine kadar toprak dolgusu yapilir. Filitresi

konur ve drenai1 vapilir.
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Sekil 4.21. Panel montaji
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1 Nolu kamalar 6n yilizdendir.
2 Nolu ayar kamalar1 toprak tarafina konur.

3 Nolu kamalar 6n yiizdedir.

Kamalama dolgu ile beraber yapilir.

Kiiclik paneller 15 mm, biiylik paneller 30 mm toprak tarafina yatacak sekilde
kamalanir, iskencesi konur. Dolgu kenarlarda ilk 2 m’de RL kompaktdrii geri kalan
kisimda CA 25 veya muadili silindirle yapilir.

Silindirin panellere yaklagmasi kesinlikle 6nlenmelidir.
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Dolgu serit yiiksekligine gelince, seritler panel kancalarindan gegirilir. Elde boslugu
almir, projesine uygun sekilde diizeltilmis oldugu topraginin {izerine demir pargalar ile

tutturulur. Ustiine malzeme serilir ve dolgu yapilir.

Dolgunun panellerin arasinda herhangi bir nedenle aksamasimi onlemek i¢in panel

diisey derzleme lastik bant yerlestirilir.

Dolgu yiiksekligi her tabakada 40cm. serit kancalar1 arasindaki mesafe de 80
cm.dir. Yani her 2 tabakada dolgudan sonra serit cekilir. Panel konur. Serit
konulacak dolgunun iist yiiziiniin replasinin iyi yapilmasina dikkat edilmelidir. Aksi

halde kayislar dolgu yiizline uyar seritlerin tizerine degisken yiikler gelir.

Serit Dolgu-Panel-Dolgu-Serit-Dolgu Panel iist siralara yapiin geometrisine uygun

0zel egimli paneller de kullanilabilir.

Kayislar seritleri betonarme demirinde oldugu gibi 2 m.lik bindirme pay1 ile
eklenebilir. Herhangi bir nedenle kesilmis kayiglarin yiizline bitiim siiriilerek

bozulmasi 6nlenir [22].

Problemler ve Avantajlar :

1) Dolgu malzemesinin uygun evsafta olmasi lazimdir. Dolgu malzemesinin daha
sonra hava sartlarindan etkilenmesinin onlenmesi gerekir. Gerekli drenajlarin
mutlaka tamamlanmasi, suyun bu malzeme iizerinde gollenmesinin Onlenmesi
lazimdir. Bunlar yapilmadig: takdirde tiim yapiin kaldirilip tekrar Insaasi gerekir.
I¢sel siirtiinme acis1 30 derecenin altinda olan Bypass malzeme ile dolgusu yapilip
daha sonra iistiinde yagan yagmurun géllendigi tesbit edilen Imam Cesme B 14 R
kopriisiiniin donatili toprak kanat duvarlari bu nedenlerle ¢okmiis ve kaldirilip

tekrar insa edilmislerdir.

2) Seritlerin zedelenmesi kontrol altina alindig1 takdirde kaya dolgu da yapilabilir.

Keskin koseli sert malzeme kullanilmamasi tavsiye edilir.
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3) Yagmurlu havalarda bile kaya dolgu ile donatili toprak insaatina devam edilebilir.

4) Zayif zeminlerde kazik ingaatina gerek kalmadan kiigiik bir zemin takviyesi ile

giinde 80 cm yiikselecek sekilde insaat1 yapilabilir.

5) Asagidaki maliyet analizinden de goriilecegi gibi maliyeti klasik betonarme

perdelerin %80'1 kadardir. Temel istemezler.

Panel //j;tL' 90 P.C proctora kadar
ve > _— stkistirilmis dolgu

malzemesi

- /
temeli geogrul tabalka

st - alt
servis =100 kN/m

= e

diizgiin sikastirilmis
kaya dolgu

Hok genislidi l 50 |
- s

zayif zeminlerde taban zemini iyilestirilmesi

Sekil 4.22. Panel Temeli

6) V 4 (Okmeydani) viyadiigiinde oldugu gibi istimlak sahasinin problem
oldugu kesimlerde ek temel hafriyatlar1 yapmadan mevcut binalar1 muhafaza ederek

donatili toprak perdelerini yapmak miimkiindiir.

7) Donatili toprak perdesi insaati tamamlandiktan sonra 10 m. perde uzunlugunda 5
cm farkli oturmaya kars1 dayaniklidir.Insaat siiresince de oturmalar devam ettigi i¢in

stirekli degisiklik gosteren zeminlerde emniyetle kullanilabilir.

8) Sekillerde goriildiigii  gibi seritin gerilmesi ve gerildikten sonra klobe
edilmesi en miithim noktalardir. Sicak havalarda ikinci bir germe yapmak

liizamludur [22].
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4.3.2.4. Yumusak zeminlerde donatili toprak istinat duvar

Donatili toprak duvarlari yumusak zeminler icin ideal yapilardir; Mans denizi
limanlarinda 200 mm ye varan oturmalar olmasina ragmen istinat yapisi overall
integritesini kaybetmemistir. Duvara takviye olmak iizere temelde secilmis dolgu ve
geogrid kullanarak bir "zemin radye"si (soil raft) yapilmistir. Yumusak zeminlerde
kazik kullanilmadigi durumlarda bir zemin radyesi yaparak yiikler dagitilmakta ve

someller zemin radyesinin {istiine oturtulmaktadir.

Bu uygulama, swimming raft (ylizen radye) tabir edilen betonarme plak temellere

caligma felsefesi bakimindan esdegerdir [22].

4.3.3. Tas kolonlar

Tas kolonlar genellikle yumusak ve orta yumusak killi zeminlerde kullanilirlar. Bu
yontemin amact zemin iizerine gelen yiikleri zeminle ortaklasa tagimaktir. Hem tagima
giicline hem de oturmalarin azalmasina katkida bulunurlar. Ayrica diisey dren gibi
calisip oturma hizlarimi artirirlar. Kohezyonu az ancak ince taneli (killi - siltli )
zeminlerde sivilasmaya karst da Onerilmektedir. Aliivyon ve degisken

zeminlerde vibrokompaksiyon ile beraber uygulanmaktadr.

Tas malzeme, zemin i¢ine dik olarak, 0.6-1.0 m capinda ve genellikle 20 m'ye kadar
derinliklere cesitli yontemlerle yerlestirilir ve sikistirilir. Genel olarak 20- 75 mm arasi
kirma tas malzemesi yaygin olarak kullanilmasina karsin  dogal kaba cakil agrega
veya kum — cakil karisimlar da kullanilmaktadir. Yumusak killerde boru ¢akma ve
doldurarak ¢ekme yontemi uygulanmaktadir. Diger zemin siniflarinda ise genel
olarak tonaj yontemi uygulanmakta olup kolonlarin ucunun sert bir zemine

girmesi istenmektedir.

Tas kolon projelerinde yaklasik 0.3m kalinlikta taneli zeminden bir yastik
sahada kolonlarin iizerine serilir. U¢gen veya kare yerlesim planinda merkezden
merkeze tas kolon ara mesafeleri 1.5-3.5 m arasinda degismektedir. Kolonlarin ug

kotta sert bir formasyona girmesi istenmektedir.
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Kolonlarin yiik tasima mekanizmasi, zemine uygulanan yiik negatif siirtlinme
ile kolonlara aktarilir. Yatayda zeminle desteklenen kolonlar deplasman
gosterirler ve fazla yiikleri tekrar zemine aktarmis olurlar. Zemin oturdukga
kolonlar yine yiik alirlar ve bu sekilde destek saglanmis olur. Cok yumusak ve
turba tipi zeminlerde zamanla yanal siinme deplasmanlar1 ve dolayisiyla zamana

bagli oturmalar rapor edilmektedir.

Cakil t

ve tag parcalari

Zayif kohezyoniu zemin //
,//////////Z/// /’/’/////\ ‘/f
’ /\"\‘ \,\_’\"\ -

:‘ Sert Zemin L AN

Sekil 4.23. Tas kolon yapimi

a) Zeminin drenajsiz tagima giicii,

b) Yatay jeolojik gerilme,

¢) Radyal gerilme birim boy degistirme 6zellikleri,
d) Baslangictaki kolon boyutu,

e) Kolon malzemesinin 6zellikleri sayilabilir.

Tas kolon kapasiteleri ve kolon uygulanmus killi zeminlerin oturma davraniglar1 ¢cok
sayida arastirmaci ve uygulamaci tarafindan incelenmistir. Kolon tagima kapasiteleri
genellikle 200-350 kN araliginda bulunmaktadir. Kolonsuz ve kolonlu oturma oranlari
(iyilestirme orani) 1.5-5 arasindadir. Literatiirde ¢ok sayida verilen Olglimler de bu

araliktadir.
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4.3.4. Derin kanstirma (Kirec¢ kolonlar)

Derin karistirma yontemleri, yumusak ve ince taneli zeminlerde kire¢ veya portland
cimentosunun ortast delik burgular veya kanath karistiricilar aract ile zeminle
karistirtlip  kolonlar veya duvarlar olusturulmasi seklinde uygulanmaktadir.
Literatiirde kire¢ kolonlar olarak taninmaktadir. Zeminle karistirilan malzeme zamanla
prizini alip sertlesmektedir. Kire¢ kolonlar1 genellikle yumusak killerde
uygulanmaktadir. Kire¢ sonmemis (CaO) veya sonmiis (Ca(OH),) halde
kullanilabilmektedir. Her ikisi de toz halde kullanilabilecegi gibi sonmiis kire¢ bulamag
halinde de kullanilmaktadir. Gegici islerde % 50 kire¢ % 50 jibs katki malzemesi
olarak kullanilirken, siirekli fonksiyon gorecek imalatta % 75 kireg, % 25 jibs
tercih edilmektedir. Imalatta zemin ile diger malzemelerin iyi karistiriimast
gereckmektedir, aksi halde karismamis kireg bantlari kire¢ kolonunun deplasmanina neden
olabilmektedir. % 75 tamamen sonmiis jibs (CaSO4.2H,0) + % 25 sonmemis kire¢ cok

popiiler bir karisim olup ticari olarak etrinjit veya ¢imento seklinde adlandirilmaktadir.

Iskandinav uygulamasinda karistirici pervane kanat (genellikle 0.5 m gap) tasarim
derinligine kadar (10-15 m) indirilmekte ve karisim safttan bulamag¢ seklinde
zemine pompalanirken kanat dondiiriilerek yavasga yukari ¢ekilmektedir. Japonya'da da
uygulanan yontemde u¢ ve kanatlar daha biiyiik ¢aplidir. 1.80m ¢apinda ve 60 m
derinlige kadar uygulamalar rapor edilmistir. Limanlarda fazla sayida uygulama
yapilmugtir. Birden fazla sayida burgu veya kanat dondiiriilebilmektedir. Sevlerin

kire¢ kolonlar1 ile stabilizasyonu da kullanilmaktadir [16].

Klasik yol stabilizasyonunda % 3-8 kireg, % 3-10 ¢imento degerleri kullanilirken kire¢
kolonlarinda kum zemin itibariyle % 5-15 toplam karisim malzemeleri
kullanilmaktadir. Killer ile karistirildiktan sonra 80 misline kadar mukavemet artislar
40 misline varan deformasyon modiil artislart Sl¢iilmiistiir. En fazla % 25 ince kumlu kil

ve silt karisimi zeminler bu yonteme uygundur.
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4.3.5. Geotekstiller

Amerikan standartlarinda (American Society of Testing and Materials

ASTM ) geotekstil ve geomambranlar sdyle tanimlanmaktadir.

Geotekstil: Insan yapis1 bir proje, yap1 veya sistemin bir pargas: olarak temel
elemani, zemin, kaya ve toprakla veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi
bir malzeme ile beraber kullanilan gecirimli tekstil {iriinii (ASTM).

Geomembran: Geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapis1 bir proje yap1 ve
sistemde s1vi akimini kontrol altina alabilecek kadar diisiik gegirgenlikte asfalt,
polimer ve bunlarin karisimindan imal edilen siirekli membran tipi kaplama ve

izole bariyer (ASTM).

Geotekstil tanimina uymayan fakat geotekstil yerine veya geotekstil ile beraber
kullanilan ag, 1zgara, tabaka, serit, hiicre v.s. seklinde diger malzemeler.
Geotekstillerin yapiminda kullanilan polimerler ;

a) Poliolefin

1) Polipropilen

2) Polietilen

b) Pohester (terilen)

c¢) Poliamid (nylon)

d) Polivinilkloriir(PVC)

Bunlardan ayn1 zamanda da ucuz olan polipropilen en fazla kullanilan hammadde
olup ikinci olarak poliester gelmektedir. Poliester pH degeri yiiksek alkali
maddelere kars1 daha az olan dayanimi hari¢ olumlu o6zellikleri tasimaktadir.
Ancak geotekstillerin ozellikleri esas hammadde yaninda kullanilan katk:
maddeleri ve imal ydntemine de baglidir. Bazi iirlinlerin yapiminda farkli
hammaddeler kullanilabilir. Tirkiye'deki ilk biiyilk capta donatili zemin
uygulamasi1 olan Elmadag st gec¢idinde ve Tanyeli caddesinde insa edilen
donatil1 zemin duvarda kullanilan donati seritleri polietilen kilif i¢inde yiiksek

dayanimli poliester liflerden yapilmistir.



67

Geotekstillerin baglica tiirleri lif, flaman veya seritlerin kumas gibi dokundugu
orgiili ve mekanik (igneleme), 1s1 veya kimyasal yontemlerle elyaflarin
birlestirildigi orgiisiiz tiplerdir. Orgiilii tipler ilk ¢ikan geotekstil tipleri olup
esas gelisme Orglisiiz tiplerin ortaya ¢ikisi ile olmustur ve halen Pazar payinin
% 75’1 oOrglisiiz tiplere aittir. Is1 ile birlestirilen oOrglisiiz geotekstillerin
kalinliklar1 0.5-1.0 mm arasinda igneleme yontemi ile birlestirilenlerinki ise
2-5 mm veya daha fazladir ve bunlara “kece” tipi de denilebilir. Kimyasal

birlestirme yontemi siklikla kullanilmamaktadir.

4.3.5.1. Geotekstil tiirleri
a) Orgiilii,

b) Orgiisiiz (dokumasiz) olmaktadir.

4.3.5.2. Birlestirme yontemleri
a) Mekanik (igneleme),
b) Isyla,

¢) Kimyasal yontemlerle yapilabilmektedir.
4.3.5.3. Uygulama alanlarina gore cesitleri
Geoteknik uygulamalarda geotekstil genellikle ayirma, filtrasyon, drenaj,

gliclendirme, koruma gibi bir veya birkag islevi bir arada getirir.

a) Ayirma :lslevi, dzellikleri farkli iki zeminin ¢oklukla agrega ve yumusak

killi zeminin karigmasini 6nleme fonksiyonudur.

Geotekstil

AN

Sekil 4.24. Ayirma fonksiyonu

b) Filtrasyon :Geotekstilin suyun gecisini saglarken kiigiik tanelerin taginmasini

engelleyerek ince taneli zeminlerde borulanmayi onleme islevidir. Bu islevde
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geotekstil delikli boru veya agrega/filtre malzemesi gibi bir drenaj ortamim

tikanmaya kars1 korur.

Yo' -rme

[/ -» -
SrE. St

L) .‘

Zemin

///g // é ‘é !z‘/f/'é’//

Kaba Malzeme

Su gegisi

AN 7
Geotekstil /)/ 7

Sekil 4.25. Filtrasyon fonksiyonu
Islevi ise geotekstilin diizlemi i¢inde gaz veya sivi su akimini

c) Drenaj :
saglamasidir. Orgiilii ve 1s1 ile birlestirilen geotekstil tiirleri ince oldugu i¢in drenaj

fonksiyonu yoktur.

Sekil 4.26. Drenaj fonksiyonu

d) Giiglendirme :Yiiksek ¢cekme dayanimina haiz Orgiilii geotekstil, geoizgara ve

seritler zemini giiclendirme islevini goriirler ve bu uygulama alani donatili zemin

olarak isimlendirilir.

Giiclendirme fonksiyonu

Sekil 4.27.
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e) Koruma :Geotekstiller geomembranlarla beraber kullanildiklarinda genellikle
drenaj isleviyle birlikte geomembranin delinmeye kars1t korunmasi gérevini de yerine

getirirler.

Kirmatag

Geotekstil

e yavi
t_ Geomembran

Sekil 4.28. Koruma ve yalitim fonksiyonlari

Ozellikle ABD’de genis bir kullamm alani olan yol/pist kaplama tamirleri ise
geotekstilin  bitimlii malzeme emdirilerek esas olarak yalitim islevi gordigi

uygulama ornegidir.

¥

bl
_______ g 4

. g

Sekil 4.30. Yaliim fonksiyonu

SH ,‘.V\‘/\i
I ' v., e /N"‘“T
o T T T T A
/ {1 :  Kirlenme X s Y |/
A . = 4 My 4
— — EEseaEY 1 —
% v
4 r,a
——————— - —— 1
s /é»———-— Diisey geotekstil perde -—‘i’.‘ e

Sekil 4.31. Ozel fonksiyonlar i¢in uygulanmasi
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Geotekstilin tanimlanmasi i¢in iiretici tarafindan saglanan genel 6zellikler beklenilen
islevleri yerine getirmesi kullanim ve serilme sartlarinda dayanimini belirleyen
mekanik ve hidrolik 6zellikleri agagida siralanmistir.

a) Tip ve imalat yontemi,

b) Polimer,

c) Agirlik, kalinlik,

d) Rulo boyutlari.

4.3.5.4. Miihendislik 6zellikleri

A) Mekanik Ozellikleri :

1) Cekme dayanimi,

2) Gerilme — deformasyon 6zellikleri/¢gekme modiilii,
3) Siinme,

4) Delinme daymimu,

5) Yirtilma dayanima,

6) Patlama dayanimi,

7) Zemin/geotekstil arasindaki siirtiinme,

B) Hidrolik Ozellikleri :

1) Gegirgenlik (permeabilite) - uygulama diizlemine dik yonde
2) Gozenek boyutlar

C) Cevre Sartlarina Dayanim :

1) U.V. 15181,

2) Is1,

3) Su,

4) Kimyasal madde,

5) Mikro organizma.



71

Bu ozellikler geotekstiller icin 6zel olarak gelistirilmis veya uyarlanmis deney
yontemleri ile saptanir. Ancak heniiz deney prosediirleri i¢in uluslararasi tek bir
standart olmadig1 gibi uygulamalar i¢in gelistirilen kriter ve sartnamelerde de ¢esitli
kurulug ve iilkeler arasinda farkliliklar mevcuttur. Uygulama tiirli ve islevi ne olursa
olsun geotekstilin arazide serilme sirasindaki pek ¢ok uygulamada bu geotekstilin
maruz kalacagi yliklerden ¢ok daha agirdir yirtilmamasi, parcalanmamasi giines
1sinlart veya 1s1 etkisi ile ozelliklerinin bozulmamasi gerekir. Uzun siire igin
kimyasal ve biyolojik etkenlere karst dayanim da s6z konusudur. Mekanik
ozelliklerinden ¢ekme delinme yirtilma ve patlama dayanimi deneyleri geotekstilin

yerlestirme siiresindeki direncini saptamaya yoneliktir.

Geotekstilin esas iglevinin giiclendirme oldugu uygulamalarda genis boyutlu ¢ekme
dayanimi deneylerinden bulunan ¢ekme dayanimi ve modiilii stinme 6zellikleri zemin
ve geotekstil arasindaki siirtiinme degerinin bilinmesi gerekir. Filtrasyon islevi igin
diizleme dik yonde gecirgenlik ve gozenek boyutu kontrol edilir. Geotekstilin
diizleminde gecirgenligi, drenaj islevini gérmek tizere kullanildiginda kontrol edilmesi

gereken ozelligidir.

Geoteksrillere uygulanan ve deney detaylar1 (numune ve ¢ene boyutlari ¢ekme hizi )
farkli olan ¢cekme dayanimi deneyleri, dar mesnetli cekme deneyi, dar numune ¢ekme
deneyi ve genis numune ¢ekme deneyidir. Dar mesnetli ¢ekme dayanimi kalite
kontrolii ve ayni genel tiirde olan geotekstilleri karsilastirma amaci i¢in kullanilir.
Ayrica arazide geotekstilin sivri agrega wuglar1 ile delinmesini modelledigi
diistintildiiglinden biitiin uygulamalar i¢in serilme sirasinda gerekli mekanik dayanimi

kontrol etmeye yonelik kriterler arasinda yer alir.

Dar numune ¢ekme deneyinin de bir Onceki deney gibi tasarimda kullanilabilecek
temsili cekme dayanimi degerini vermedigi kalite kontrolii ve karsilastirma icin siiratli bir
deney yontemi oldugu icin ¢ok sayida uzun vade (¢evre sartlar1) dayanim deneyleri
yapilmasi uygundur. Ayni sebeple bir siire kullanildiktan sonra geotekstilin

ozelliklerinin bozulup bozulmadigin1 kontrol amaciyla bu deney uygulanabilir.
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Genis numune c¢ekme deneyi geotekstilin tasarim c¢ekme dayanimi ve gerilme
deformasyon iligkisinin bulunmasi i¢in en uygun deneydir. Cekme gerilmesi
geotekstilin kalinligin1 hesaba katmamak i¢in kuvvet genislik olarak ifade edilir. Sekil
4.32." de ¢esitli tip geotekstiller i¢in lineer olmayan ¢ekme gerilmesi - deformasyon
(uzama) egrilen verilmektedir. Pek ¢ok cesit geotekstilin kopmadaki uzamasi % 100'den

fazla olmasina ragmen miihendislik uygulamalarinda geotekstilde uzamanin %10’dan
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Sekil 4.32. Deformasyon — Cekme gerilme iliskisi

fazla olmasina neden olacak mertebede bir deformasyonun genellikle kabul edilebilir
siirlart astig1 diisliniiliir. Ancak bazi1 uygulamalarda ani gogme yerine genel akma

meydana getirecek yiiksek uzama potansiyel i¢in genellikle % 0-10 uzamaya tekabiil

eden sekant moduli kullanilir.

(Sekil 4.33.) de farkli geotekstil tiirlerinin ¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmasi

verilmektedir. Esas islevin giliclendirme oldugu uygulamalarda diisik uzama

degerlerine sahip oOrgiilii tipler veya geoizgaralar kullanilir.
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Donati seritleri ve cok
Filamanh érgala
Orgiilii Serit

Geoizgara

Orgiisiiz (kimyasal)

Orgusiiz (1s1)

Orgtistiz (mekanik igneleme)

81 20 30 40
UZAMA , (%)

Sekil 4.33. Tipik cekme dayanimi 6zellikleri

4.3.5.5. Uygulama alanlari

Geotekstilin ilk ve en yaygin kullanim alanlarindan biri kaplamasiz yollardir. Gegici

yollar, tali yollar, santiye yollar1 ve orman yollar1 gibi bu tiir yollar temel zemini

tizerine belli kalinlikta sikistirillmis agregra serilerek teskil edilirler. Temel zemini

yumusak kohezyonlu bir zemin ise yagish mevsimlerde, tekerlek yiikii gegcisleri

zeminde yerel gocmelere sebep olabilir. Bu durumda agrega tabakasinin yumusak

zemine karigmasi veya batmasi ile yiikk dagitici agrega tabakasinin kalinligi azalir.

Bakim yapilarak ara ara agrega serilmesi veya agrega kalinhiginin fire vecegi

diisiiniilerek bastan daha kalin serilmesi gerekir. Temel zeminin kohezyonsuz veya

silt gibi az kohezyonlu suya doygun bir zemin oldugu durumlarda vasitalarin

uyguladig: tekrarli (dinamik) yiikler bosluk suyu basinglarinin olugsmasina; bu da

zeminin kismi sivilagmasina neden olabilir. Sivilagan zemin de {istteki agregra

tabakasi i¢ine niifuz eder.
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GEOTEKSTIL UYGULAMA ISLEV
ALANLARI VE ISLEVLERI
=

® Esas Islev % E -

+ Ikincil Islev = [ O

KULLANIM YERLERI O g < % E E
> = Z - ) e
> = & -] ©) <
< = A O A >

Kaplamasiz yollar @ + + +

Kaplamali yol, ucus pisti (yapim @ N N N

safhasi)

Yol dolgulari altinda drenaj siltesi @ + + +

Asfalt/beton takviye Geotekstil + @

Tabakas1 (kaplamali yol) Geoizgara @ +

Kaplamali yol, ugus pisti geoizgara

Geotekstil ® @ + +
Demir yollar1 Kum silte + Geotekstil )
Geoizgara &)

Drenaj sistemleri ve problemleri + ® +

Sev ylizeyi erozyon korumasi + @ +

Nehir, gol, deniz kiy1 korumasi + ® +

Oyulma problemi (koprii ayaklari) ®

Donatili zemin duvarlar, sev 1slahi @

Donatil1 dolgular &)

Kazikli sistemle taginan dolgular @

Esnek kalip @ + +

Geomembran altina ® ®

Geotekstil kullanildiginda, geotekstil zayif temel zemini ve agrega tabakasinin

karismasint Onleyerek agreganin serilme ve sikistirilmasimi kolaylastirilir, agreganin

yumusak zemine batmasini onler. Gerektiginde filtrasyon islevini de yerine getirerek

bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesini saglar. Geotekstilin haiz oldugu ¢ekme

gerilmesi "membran etkisi" ile ayn1 anda bir sekilde giiclendirme islevini de gortir.

Temel zemini ve agrega arasinda geotekstil oldugu ve olmadigi durumda gerekli

agrega kalmliginin saptanmasina yonelik, yerlesmis en az iki tasarim yoOntemi

mevcuttur. Geotekstil kullanilmasi , temel zemini KTO degerinin yaklasik olarak %3'ten

kiigiik (drenajsiz kayma dayanmmmi C,=0.5 kg/cni;) oldugu durumlarda uygun bir

alternatiftir.
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GEOTEKSTIL (ayrrma/filtrasyo
Giiglendirme veya )
GEOIZGARA (gii¢lendirme)

GEOTEKSTILSIZ

Agrega Kahnhg( h)

GEOTEKSTILLI

Drenajsiz kayma dayammi; (Cu)(KTO)

Sekil 4.34. Kaplamasiz yollarda geotekstilli ve geotekstilsiz uygulama

Kaplamali yol ve pistlerde 6zellikle tatbik edilen gerilmelerin yiiksek oldugu trafik 15181
yaklagim kesimleri, havaalani kargo terminalleri gibi yerlerde yol {ist yapisinda yiiksek
¢ekme dayanimli geoizgara tiirii malzemeler kullanilmaktadir.(Sekil 4.34.) Boyle bir
dununda iist yap1 tasarimi i¢in Onerilen metodlar olmasina ragmen halen
uygulamada st yap1 tasarimu giliclendirici bu tabakada yokmus gibi yapilmakta ve bu

tabakanin kaplama 0mriinii uzatici etkisi oldugu diistiniilmektedir.

—— Asimma tabakasi

T I EEENAK e ——  Geoizgara (gliglendirme)
-+ — Astalt kansim/beton
-—

Temel

a——-—- Alttemecel

e A S

Sekil 4.35. Kaplamali yol/pistlerde uygulamasi

Geotekstiller yer alt1 drenajinda delikli dren borular (perforeduck) etrafina veya hendek
etrafina sarilarak kullanilabilir(Sekil 4.36.) Geotekstil kullanilmasi ile ince filtre
tabakasi olusturulmasina gerek kalmadig1 gibi agrega/ filtre tabakasinin filtrasyon (tane
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tutma) islevi kalmadigi icin agik gradyonlu, permeabilitesi ¢ok yiiksek malzeme

kullanilabilir. Drende boruya gerek kalmayabilir veya daha dar bir dren yeterli olabilir.

VT R A (R 777,

Wlraaa 2~ aanl}:

s S4B D0, B
TN s © o o
'." ‘QQAV
. 2 o3 B3 Sl s a
\'" / B AETsan]] .- /

GEOTEKSTIL
(filtrasyon/ayirma drenaj)

Sekil 4.36. Geotekstilli ve geotekstilsiz dren uygulamalari

Geotekstillerin barajlarda ilk kullanilmalar1 1970 yilinda Valcros barajinda (Fransa)
olmustur. Ayrica, orglisiiz geotekstillerin drenlerde ilk defa kullanimi da bu barajda
olmustur. Toprak barajlarda geotekstilin muhtemel kullanma yerleri asagida siralandigi

sekildedir;

a) Gecirimsiz kaplama altinda basing diisiirme drenlerinde,

b) Memba tarafinda anrogman altinda.

¢) Kretlizerindeki yol yapiminda,

d) Baca ve yatay dreni teskil eden filtre malzemesinin korunmasinda,

e) Topuk dreninde, kalin geotekstiller ¢cok katli olarak bizzat dren yapimindada
kullanmilabilir [23].

4.3.5.6. Geotekstil Secimi Asamalar
a) Teknik Ustiinliik Kriterleri :
1) Performans,

2) Proje Omrii,
3) Yapim/ tamir kolayligi,
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4) Yapim Hiz,

5) Malzeme se¢iminde esneklik.

b) Ekonomik iistiinliik Kriterleri :

1) Yatirim maliyeti farki,
2) Toplam maliyet icinde pay1,
3) Bakim maliyeti.

4) Yapim hizinin sagladigi ekonomi

c) Geotekstil Sec¢imi :

1) Islevinin gerektirdigi 6zelikleri saglama,
2) Yapim sartlarma dayaniklilik (mekanik ve iklim),
3) Cevre / kimyasal etkenlere dayaniklilik,

4) Fiyat: istenilen boyut, miktar ve zamanda temin imkant,

Sev stabilitesi 1slahinda polimer donat1 malzemelerinin kullanilmasinin ekonomikligi
tizerine Johnson (1985) tarafindan yapilan bir arastirmada kayma sonrasi stabilitesinin
yeniden saglanmasi gereken bir dolgu sevde 5 ayri yontem uygulanmasi durumunda
isin tamamlanmasi i¢in ne kadar siire gerektigi ve pound (£) olarak maliyeti (Tablo

4.3.) de verilmektedir.

Tablo 4.3. Ayn1t metoda gore stabilite saglanmasi halinde maliyetler ve igin Siiresi

STABILITE SAGLANMASI HALINDE MALIYETLER VE iSIN SURESI

Uygulanan Yontem Toplam Maliyet (£) Isin Siiresi (Giin)
Yigma Duvar 8360 18

Graniiler Malzeme 5020 5

Ankrajli Duvar 4760 8

Kireg Stabilizasyonu 4760 7

Geonet Kullanimi1 3430 6

4.3.5.7. Uygulamalardan 6rnek
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Tiirkiye’de Geotekstillerin Uygulamalarina Iliskin Ornekler :

Giimiisova-Gerede Otoyolu

Giimiisova'nin giineyinden baslayarak Uckdprii mevkiinde son bulan otoyol
kisimlarinda geotekslil uygulamasi yapilmistir. Giizergah Diizce ovasindadir.
Diizce ovasi boyunca dolgu, arazi kotundan yaklasik 2-3 m yiiksekliginde olup
sadece iki yerde 7-8 m'ye erigsmektedir. Bir yil boyunca yapilan incelemelerde,
baz1 yliksek yer alt1 suyu seviyesine sahip alanlar ve bu yer alt1 suyunun kumlu ve
siltli tabakalar arasindan gectigi ancak aymi zamanda killi tabakalara karistigi
anlasilmistir.

Otoyol glizergahindaki zeminlerin siniflandirilmalarinda, bu zeminlerin biiyiik
cogunlugunun kumlu ve killi siltler, killi silt ve killer veya siltli killer oldugu
anlagilmistir. Taban zeminlerinin 6zellikleri ve bazi yerlerde bazi donemlerde
tabii zemin seviyesinin birka¢ cm altinda olan yeralt1 suyu hesaba katildiginda,
yer alti suyunun kapiler etki ile yilizeye yiikselecegi, bu nedenle de dolgu
olmas1 halinde, suyun dolgu malzemesinin mekanik ozelliklerini degistirecegi
ve stabilitesini don ile tehlikeye atarak dolgu igerisine girebilece§i anlasilmistir.
Killi ve siltli zeminler yiiziinden bodyle bir yeralti suyu.kiigiik tanecikleri getirerek
dolgunun bosluk kanallarin1 azaltacak ve hatta boyle bir etki ile suyun
yikselmesini de arttiracaktir. Bu durumda, alttaki taban zemininden kil
taneciklerinin gelmesini ve yeralt1 suyu seviyesinin tabii zemin seviyesinin yakin
oldugu zaman ile kirmizi kotun altinda kalan dolgu yiiksekliginin 3.0 m'den az
oldugu zamanlarda, dolgu malzemesini kapiler harekete karsi korumak
amaciyla 6nlemler almak gerekmistir Yiiksek yer alt1 suyu seviyesi varliginda
yukarida belirtilen toprak dolgu/zemin etkilesimini gidermek amaciyla, en
uygun ¢ozlimiin geotekstil uygulamasi oldugu anlasilmis ve 30 cm'lik bitkisel
topragin siyrilmasindan sonra. 40cm'lik ariyet dolgusu iizerine geotekstil
yerlestirilmis ve bu geotekstil iizerine kapileritesiz malzeme tabakasi, bunun da

tizerine dolgu malzemesi konulmustur.

Bu projedeki uygulamada polyesterden dokumasiz olarak tiretilmis (TB 30 tipi

Vateks geotekstil) kullanilmis ve su yararlar elde edilmistir:
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a) Kapileriteyi  6nleyen kum  tabakasi ile tabii zeminin  karisimi

tehlikesi 6nlenmistir (geotekstilin ayirma fonksiyonu).

b) Yer altt suyu yiksekliginde ince tanelerin tutulmasi ve bdylece
graniiler malzemenin  kapilariteyi  0nleme  etkisinin  siirekli  glivence

altina alinmas1 saglanmistir ( geotekstilin filtre fonksiyonu).

c) Sivi ve gaz ortaminin drenaji, yani topragi drene etme ve havalandirma

saglanmistir (geotekstilin drenaj fonksiyonu).

d) Zemin Kkalitesinin 1slah1 ve bdylece zemin sistemi ile geotekstilin
kaynagma mekanizmasini saglayarak yapisal stabilitenin arttirillmasi saglanmistir

(geotekstilin takviye fonksiyonu).

Drenajsiz ve kismi drenajli durumda yumusak zemin {izerindeki giiclendirilmis

dolgular iizerine Rowe ve Lunzhu Li tarafindan yapilan ¢aligma :

Rowe ve Lunzhu Li Tarafindan yapilan bu calismadaYumusak kohezyonlu zeminler
tizerindeki Geosentetik ile giiclendirilmis dolgularin drenajsiz ve kismi drenajl
durumdaki davranisi eliptik kepli zemin modeli kullanilarak incelenmistir.
yapimi esnasindaki temel zemininin kismi konsolidasyonu ve temel zeminlerinin
farkli baslangic drenajsiz dayanim profillerinin etkileri incelenmistir. Kullanim
diizeyinde ve dolgu gocme seviyesinde geosentetik giiclendirmedeki birim
deformasyonlar iizerinde 6zellikle yogunlasilmistir. Giiglendirmenin temel zemininin
deformasyonuna etkisi degerlendirilmistir. Giiglendirmenin dolgu yapimi esnasinda,
maksimum yanal deplasmanlari, diisey deplasmani1 ve zeminin kabarmasimi 6nemli
dlgiide azaltabildigi kamtlannustir. Incelenen sartlar icin, yapim esanasindaki kismi
drenaj, gliclendirilmis dolgunun gd¢meye karsi giivenlik sayisinda tamamen

drenajsiz duruma kiyasla % 11 — 38 artis saglamaktadir.
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Yumusak zemin iizerine yapilan giiclendirilmis dolgularin drenajsiz davranisi, temel
zemin davranigini agiklamak i¢in Mohr—Coulomb ve Modifiye Cam—Clay modelleri
kullanilarak genis capli bir sekilde arastirilmistir (Rowe ve Soderman, 1987a, 1987b;
Hird et al., 1990). Bunun yanisira, bir¢ok arastirmaci (6r. Chai ve Bergado, 1993;
Litwinowicz et al., 1994; Rowe et al., 1996) cesitli gercek durum davraniglarini
modellemek i¢in efektif gerilme analiz yontemleri kullanmiglardir. Ancak,
giiclendirmenin kismi drenajli durum i¢in temeller lizerinde dolgu yapilmasina etkisi
pek fazla onemsenmemisti. Bu makalenin amaci, geosentetik giiclendirme ve temel
zeminlerinin dolgu yapimi esnasindaki kismi konslidasyonun etkilerini belirlemek ve
bu hususa dikkat ¢ekmek i¢in dolgularin davranisini drenajsiz ve kismi drenajli insa
durumlarinin  her ikisini teorik olarak incelemektir. Kismi konsolidasyonun
geosentetik ile giliglendirilmis dolgularin beklenen stabilitesine etkisi daha detayli

incelencektir [24].

Drenajsiz analiz ve yapim asamasinda asirt bosluk suyu basincinin  kismi
soniimlenmesini nedenini agiklayan tamamiyle eslenmis analizlerin her ikisinden
elde edilen sonuglar agiklanmistir. Bu sonuglar incelenen kosullarin araligi ve
zeminler i¢in gostermektedir ki:

1) Geosentetik ile giiclendirme, yumusak zeminler {izerine yapilan dolgularin
stabilitesini hem drenajsiz hem de kismi drenajli durumlar i¢in etkin bir sekilde
arttirmaktadir.

2) Tipik yapim hizi ve yapim esnasindaki kismi bosluk suyu basinci soniimlenmesi
g6z Oniine alindiginda, yapim asamasi sonunda temel zemininde olusan asir1 bosluk
suyu basinci, drenajsiz durum igin beklenenden belirgin bir sekilde daha az olmustur.
3) Kismi drenajli durumdaki rijit giiclendirmenin etkisi, drenajsiz duruma kiyasla
daha fazla olmustur. Bu, kismen, gii¢lendirme kuvvetinin daha fazla etkin kilmasin
saglayarak zemin giliclendirmesine yakin yilizeylerdeki dayanimin artmasi nedeniyle
olmaktadir.

4) Kismi drenajli durumlar, niteligi geregi, incelenen gli¢lendirilmis dolgularin
drenajsiz gogmelerine karsi 1.1 ila 1.4 giivenlik sayis1 vermektedir. Kismi drenajh
durumda, drenajsiz durum i¢in tahmin edilen gé¢me yiiksekligindeki giiclendirme

birim deformasyonu % 7 ‘den az olmustur.
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5) Giclendirmenin dolgu tepesi altindaki diisey ve yanal kesme deplasmanlarini

azalttigi tahmin edilmekteydi. Giiglendirme ayrica, dolgu yapimi esnasinda dolgu

topugunda meydana gelen kabarmay1 da azaltmaktadir.

Tablo 4.4. Zemin iyilestirilme yontemlerinin karsilastirilmasi

Metod Zemin Cinsi Kullanim Alam | Avantajlar1 | Dezavantajlar:
ve Sekli
Onyiikleme | Yumusak Oturma zaman | S18 Sonuglar  ¢ok
killer, silt | alacagindan temellerde yavas elde
organik zaman problemi | kolay ve | edilir.
zeminler, olmayan yerlerde | uygun
humus, 16s ¢Ozim verir,
su
muhtevasi
azalir ve
mukavemet
artar.
Disey Siltli kum, | 20 m. Derinlige | Kolay Cok stk
drenler siltler,yumusak | kadar  oturmalar | uygulama, karsilasilan
killer, organik | hizhidir, yerlesim | diizenli gecirimli  bant
zeminler yerlerinde, dolgu | sonug, ve  tabakalar
altinda diisiik diigey drenleri
maliyet, gereksiz kilar.
onytikleme
bekleme
siiresini
kisaltir.
Drenaj Cok sikisabilir | 7 m den disiik | diisey 7 m den yliksek
hendekleri | yumusak kil | kalinliktaki drenlere kalinlikta
zeminlerde zeminlerde,Biiyiik | gore  daha | uygulanamaz
capli yapilarda ekonomiktir.
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Metod Zemin Kullanim Avantajlar: Dezavantajlar
Cinsi Alani ve
Sekli
Mekanik Cakil, kil, | Zemin S1g bolgeler icin
sikistirma silt cinsine hizli ve kolay bir
bagli olarak | yontemdir.
cesitli
sikistiricilar
kullanilir
Vibrokompak- | Cakil, kil Zeminin 20 | Diizgiin sonu¢ | Yavas bir
siyon m ye kadar | verir. yoldur.
yogunlugu
arttirilir.
Dinamik Biitiin 200 ton dan | 30 m ye kadar | Kohezyonlu
kompaksiyon | zeminlerde | agir bir | derinlikte  genis | zeminlerde
balyoz alanlar1 iyilestirir, | bosluk suyu
zemine dayanim basincinin
defalarca kapasitesini uzaklagmasi
birakilir. arttirir. icin  beklemek
gerekmektedir.
Elektro ozmoz | Silt,  siltli | DC akimi, | Diger su | Kurma ve
killer, suyun seviyesini isletme
organik anottan diigtirme maliyetleri ¢ok
zeminler katoda metodlarinin yuksektir, tuzlu
dogru kullanilamayacagi | topraklarda ise
akimini durumlarda yaramaz
saglar, uygulanabilir zamanla
uygun etkisini
zemilerde kaybeder.
agik
kazilarda

kullanilir.




Tablo 4.4. Devami

83

Metod Zemin Kullanim Alan1 | Avantajlari Dezavantajlar:
Cinsi ve Sekli
Isitma Doygun | S1g derinlik ve | Hizli ve siirekli | Doygun
olmayan | kiiclik alanlarda, | bir =~ mukavemet | zeminlerde
siltler, kil | sev ~ ve temel | kazanilir. kullanilmaz.
ve 16s stabilizasyonunda Cok yiiksek
maliyetlidir.
Dondurma | Nem Bosluklardaki Zemine gegici bir | Uygylamanin
orani buz olusumu su | mukavemet tamamlanmasi
%10 dan | akisin1  engeller. | kazandirir. uzundur,
fazla Yer alti gecisleri | Calisilan ylizeyde | maliyeti cok
olan tiim | ve dar kaziklarda | iyilestirme yliksektir,
zeminler | kullanilir. etkileri fark | dikkatli c¢evre
edilebilir. korumasi

gerekir, yer alt1
suyunun  akis
halinde oldugu
yerlerde

uygulanamaz.
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Metod Zemin Kullanim Alam | Avantajlar1 | Dezavantajlar
Cinsi ve Sekli
Kazik Biiylik kaya | Derin  temeller, | Stirekli Mevcut yapiyla
Temeller kiitleleri yer alt1 | yapinin  bir | kullanilmadig:
igermeyen otoparklar, yer | pargasi zaman
biitiin alt1 pompa | olarak ekonomik
zeminlerde | istasyonlari, derin | yapilabilir. degildir.
kazilarda. Uretim hizl,
kolay ve
yiksek
kalitelidir.
Donatili Kum,silt ve | Aglar veya metal | Kuvvetli.
Zemin cakil seritler sev ve | Yerlestirme
istinat duvarinda, | kolay, diisiik
zeminin maliyet
mukavemetini
arttirmak i¢in
kullanilir.
Geotekstiller | Biitiin Ayirma, Yiiksek Belli
zeminlerde | filtrasyon, drenaj, | verimlilik, standartlar1  ve
gii¢lendirme, ekonomik deney
koruma, yalitim esaslarinin

olmamasi




BOLUM 5. INSAAT SIRASINDA STABILITENIN
ARTIRILMASI YONUNDE YAPILAN IYILESTIRME
CALISMALARI

5.1. Giris

Dolgu malzemesi, stok yeri ve depolama tanklar1 gibi esnek temel veya yapilar,
bazen ¢ok diisiik emniyet faktorliyle yumusak zemin {izerine projelendirilirler.
Bu tiir yap1 ve temellerin emniyetinin artirilmasi yoniinde uygulanan iyilestirme

yontemleri sunlardir.

5.2. Temel veya Yap1 Altinda Kalacak Olan Yumusak Zeminin Tiimii veya

Bir Boéliimiiniin Kazilmasi

Dolgu altindaki yumusak tabakanin kalinligindaki azalma emniyet faktoriinde bir
artisa sebep olur. Bu islemin uygulandigi temel zemininin stabilite analizi kayma
blok metodunun kullanilmasiyla yapilir. Analizde dolgudan kaynaklanan aktif

toprak basincinin dikkate alinmasi tavsiye edilir.

TN

Yumusak kil

Sekil 5.1. Dolgu altindaki yumusak zeminin kazilmasi ve denge durumu
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Biitiin dolgu altindaki yumusak kilin kazilmasina gerek olmayabilir. Yani esas
govde altindaki yumusak tabakanin kazilmasi dolgu stabilitesinin attirilmasi
yoniinde yeterlidir. Bu yontemdeki eksiklik kilin {stiindeki kat1 kabuk feda
edilmek zorundadir. Eger zemin sartlar1 uygun ise bu ydntem yerine dolgu
sevlerinin yariklastirilmas1 veya palye yapilmast  gibi yoOntemler tercih

edilmektedir.

5.3. Dolgu Sevi Altindaki Yumusak Zeminin Kazilmasi

Bu yontemde hendekler saglam tabana oturtulur. (R,p)direnci alttaki tabakanin tabii
durumu ve (abde) prizmasinin dayanim ve efektif (W) agirligi tarafindan belirlenir.
Hendek tabaninda kaymaya karsi olusan direng, (ab) uzunlugunun kohezyon direnci
veya lstteki prizmanin efektif agirligi ve igsel siirtlinme agisina bagl olarak olusur
(R,b-C,b veya Rab=W.Tan@). Eger tabandaki zemin kohezyonlu ise kohezyonla ilgili
biiytikliik kullanilir. Burada ¢, tabandaki saglam zeminin kohezyon direncidir. Eger
tabandaki zemin ayrik taneli ise taban direncinin bulunmasinda dolgu malzemesinin
icsel siirtinme agis1 kullanilir. Topuk tabandaki saglam tabakayi kesecek sekilde

projelendirilmelidir.

Yumusak kil

Sert kil

Sekil 5.2. Dolgu sevi altinda inga edilen kaymay1 6nleyici topuk
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5.4. Kalic1 veya Gegici Palye Yapilmasi

Yatik egimli sevler veya ¢ok genis palyeler cok yumusak derin kil depozitleri
tizerindeki dolgular i¢in gerekli olmasina ragmen kolay uygulanabilmesi nedeniyle her
zeminde yapilabilir hatta bu uygulama geleneksel ¢6ziim yontemi haline doniismiistiir.
Bu durumda stabilite incelemesi, dairesel veya diizlemsel kayma blok analizi

kullanilarak yapilabilmektedir.

Sekil 5.3. Palye uygulamast

Yenilme mekanizmasinin rasyonel oldugu derin kil depozitlerinde palyeler dengeli
egimden daha etkilidir. Palye yapimi ile kayma yoniinde etkileyen kuvvetler kaymaya

direng gosteren kuvvetlere doniistiiriiliir.

_ c.Nc
pf

Burada (Nc), Tasima giicii faktorii olup (1:1.5) egilimindeki palye sevi i¢in (5.5)’e esit
alinir. (¢), yumusak kilin kayma direncidir. Eger dolgunun yiiksekligi (2h)’1 gegiyorsa
birden fazla palye gerekmektedir.
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~~ ~** Rotasyon ekseni

S , ——
1.15 T~

Sekil 5.4. Palyelerde dren denge durumu

5.5. insaatin Kademeli Olarak Yapilmasi

Kil zemin iizerinde insa edilen dolgularda zaman yoniinden sinirlama
olmamast durumunda genellikle kademeli insaat yOntemi benimsenir. Bu
yontemde kilin konsolide olmasi - ve bunun neticesi olarak ikinci kademeye
baslamadan once temel dayanim degerinin arttirilmas1 amaglanmaktadir. Derin kil
depozitlerinde kademeli yilikleme kum drenleri kullanilmaksizin miimkiin
degildir. Bu ydntem insaat siiresinin uzamasi nedeniyle pahalidir. Ancak
stabilite yoniinden degerlendirildiginde killi zemin iizerine ¢ogunlukla da tercih

edilmektedir

Kil zemin fizerine inga edilecek dolgularin kademeli insaat ydntemine

gore projelendirilmesi, asagida sirasiyla verilen esaslara gore yapilmaktadir

a) Zeminin ilk kayma direncine bagli uygun analizlerin kullanilmasiyla dolgunun
olast en biiyiikk yiiksekligi belirlenir.  Dolgu miimkiin olan en diisiik
emniyet faktoriiyle insa edilmelidir. Ciinkii ylikleme ile kilin her kademede
konsolide olmasin1 saglamak gerekmektedir Ancak konsolidasyonun saglanmasi

ile temel zeminin dayanimini arttirmak miimkiindiir.

b) Kilin konsolidasyon karakteristikleri temelinde %70,80.90,95 gibi
konsolidasyon degerleri i¢in gerekli zamanlar belirlenir. Bu degerler yalnizca

birinci kademe i¢in gecgerlidir. Uygun konsolidasyon zamani insaat programina
uyacak sekilde secilir ve dayanim degerlerinin belirlenmesinde bu zamana

karsilik gelen konsolidasyon yiizdesi ( U %) kullanilir
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c) Taban seviyesindeki blankent dreni i¢in sev ve bank altindaki degisik
noktalardaki kil tabakalar icinde olusan efektif basinglar asagidaki esitlikten

hesaplanir.

B=p’d Uph

p = iistteki zeminin yiizer birim hacim agirligs, (t/m’)
d = zemin seviyesi altindaki noktanin derinligi, (m) ,
p = dolgunun kuru birim agirhgs, (t/m’)

h = dikkate alinan nokta iizerindeki diisey dolgu ytiksekligi. (m)

" T T v ™ T g = " -

d
¥’ . Yumusak kil

Sekil 5.5. Dolgularin kademeli ingasinda drenaj ve efektif basing

d) Kilin kayma direnci, diisey efektif basinca bagli olarak hesaplanir.

n=YBurada (n), kilin plastisite indisine (PI) bagli bir biiytikliik olarak tanimlanr.
p

N =0,11+0,0037 (PI)

Asagida verilen esitlikten elde edilen deger dikkate alinan d derinligi ve birinci kademe

sonucunda ulasilan h yiiksekligine bagldir.

C = n[p'.d +U, .p.hJ
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Yani bu deger herhangi bir (d) derinliginde sev boyunca dogrusal olarak
degismektedir. Belirtilmesi gerekli 6nemli bir nokta, (C;)’in (C, +Up.h) bilylkligiine
esit olmadigidir. Ciinkii ¢ogu yumusak killer agir agir konsolide olmaktadir. Kil
kabuguna ait kohezyon direncini asacaktir. Bu durumda analizde (Cy) kohezyon degeri

kullanilmalidir.

e) Dogrusal analiz veya kayma blok analizi yardimiyla en yiiksek dolgu yiiksekligi
kayma direncine bagli olarak yeniden belirlenir. Bu yeni yiikseklik ikinci kademeye ait
olacaktir.

i) Eger ikinci kademe yiikseldigi miisaade edebilir oturmalara gore olmas1 gereken

yiikseklikten diistik ise bir iiclincii kademe gerekli olmaktadir.

ii) ikinci kademe sonundaki kayma direnci asagida verildigi gibi bulunur. Bu durumda
Ui U,'yi asmamalidir. Ancak %95 'den kiiciik alinmalidir. Burada hy ve h; , ilgili
kademelerdeki dolgu yiikseklikleridir.

C,=nlp'd+U,ph, +U,p.(h, h,)]

f) Gerekli yiikseklige ulasincaya kadar bu isleme devam edilmelidir. Cok yumusak
killer tizerindeki yiiksek banklarda, %50'lik konsolidasyon degeri ve dolgunun
son yiiksekliginin 3/4 kadar bir yiikseklik degerine bagli kaba bir analizle ise baglamak
uygun olmaktadir. Bu yaklasimla kademe hesaplarinda kullanilacak sev genisligi

uygun olarak belirlenir. Aksi durumda ¢ok dar bir taban genisligiyle ise baglanabilir [25].



BOLUM 6. VAKA ANALIZi

6.1 Giris

1999 Golciik depreminden sonra, Adapazari’nda Camili Karaman civarinda yeni
yerlesim bolgesi yapilmistir. Bu yerlesim bolgesine baglanti yollar1 yapmak igin,
Adapazan Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan, Adapazar1 Merkez — Yeni yerlesimler
ve Camili - Karaman arasi, ana baglanti yollar1 2003 yilinda ihale edilerek yapima
baslanmistir. Insaatin yapimima 2003 yilinda baslanmis, 2004 yili igerisinde

bitirilmesi planlanmistir. Proje glizergahi (Sekil 6.1.) de gosterilmistir.

Baglant1 yollar1 9700 m. uzunlugunda olup, yol giizergah1 ovadan ge¢mektedir.
Yolun oturdugu zemin diisiik plastisiteli siltler ve orta-yliksek plastisiteli killerden
olugsmaktadir. Yeralt1 su seviyesi zemin iist kotuna yakindir. Bu veriler yol taban
zeminin problemli olduguna isaret etmektedir. Yapilacak yolun isletim sirasinda
saglikli hizmet verebilmesi i¢in yol alt yap1 projelendirmesinin ve uygulamasinin ¢ok
dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle 6zel onlemler alinmasi, 6zellikle
kullanilacak dolgu malzemesine 6nem verilmesi gerekmektedir. Projelendirmede ve
uygulama safhasinda gilizergahin yeraldigi, zemin parametrelerinin durumu pek
dikkate alinmadigindan insa sirasinda yolda kabul edilemeyecek oturmalar ve
deformasyonlar meydana gelmistir. Bu deformasyonlarin sebepleri arastirildiginda
karsimiza baslica, projelendirme ve dolgu malzemesi se¢imi hatalar1 ¢ikmaktadir.

Yol giizergahina ait zemin sondaj logu (Sekil 6.2.) de verilmistir.

Bu boélimde projelendirme, secilen malzemelerin 6zellikleri, yapim sirasinda
karsilagilan problemler, yapim sirasinda alinan numunelere gore zemin 6zellikleri ve

dolgu malzemesi 6zellikleri analiz edilmis, sonuglar aktarilmigtir.
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6.2 Proje Bilgileri

Proje isi, Adapazar1 Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2003 yili igerisinde Dolsar
Miih. Ltd. Sti.’ne yaptirilmistir. Yapimi diisliniilen Adapazar yeni yerlesim alanlari
baglant1 yolu (0+000-9+170), Camili baglanti yolu (0+000-1+372) ve Camili
Karaman baglant1 (0+000-0+564) yollar1 projesi, miihendislik jeolojisi agisindan
arastirilmis, jeolojik ve jeoteknik ozellikleri ortaya koyulmustur. Projedeki amag
gerek Adapazari’nin kuzeyinde ova disinda yapimi devam eden yeni yerlesim
alanlarina gereksede, Camili ve Karaman yeni yerlesim alanlarina baglanti yollarinin
yapimi ile mevcut trafigin rahatlamasi ve depremsellik agisindan daha giivenilir

alanlarin kolay ulasilabilir duruma getirilmesidir.

Adapazar Belediyesi imkanlar1 ile arastirma g¢ukurlari ve sondajlar yapilmistir.
Aragtirma cukurlar1 ve sondajlardan alinan 6rnekler iizerinde laboratuvar deneyleri

gerceklestirilmistir.

Calisma alan1 Tiirkiye deprem bolgeleri haritasina gore, 1. derece deprem bolgesidir.
Adapazar1 yeni yerlesim alanlar1 baglanti yolu, Camili baglant1 yolu, Camili-
Karaman baglant1 yollar1 projesi, Kuzey Anadolu fay hatti sistemi igerisinde yer
almaktadir. Fay hatti baslangicinin yaklasik 7 km. giineyinde kalmakta, Camili

yerlesimine 14 km. uzaklikta bulunmaktadir.

Proje firmasinin yaptig1 calismalarda yol giizergahinin genelde kumlu karakterde
oldugu, az kati-kat1 siltli kil veya killi silt ve yer yer de ¢akil i¢digi, artan derinlikte
sik1 cakillt kum seviyeleride gozlendigi tespit edilmis, 1.smif tarim alani olan ova

kesiminde bitkisel topragin 0,50 m. siyrilarak dolgu yapilmasi 6ngdriilmiistiir.

Proje firmasi tarafindan; yer alt1 su seviyesinin yer yer 1.5 metre derinlikte genelde

ise 3.5 metre civarinda oldugu tespit edilmistir.

Bazi kesimlerde dolgular ince taneli zemin iizerinde yapilacaktir. ince taneli (kil ve
silt) zemin kosullarinin bulundugu yerlerde konsolidasyon oturmalar1 sézkonusu

olacagindan bu kesimlere ait analizler sonucunda, projeci 3m. dolgu altinda oturma
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miktart 35mm. bulmustur. Yapilan konsolidasyon oturma analizlerinde, killi siltli
zemin kosullarinin bulundugu en yiiksek dolgular hesaplarda kullanilmis, toplam

konsolidasyon oturmasida projeci tarafindan 99mm. hesaplanmustir.

PROJE BASI PROJE SONU

KM: 0+000.00 KM: 9+710.24

......................
--------
o

KARAMAN YOLY]
KOPRUSU ",
CAMILI YERLESIM
BOLGESI

KARAMAN YERLESIM
BOLGESI

Sekil 6.1. Adapazari — Camili — Karaman ana baglant1 yolu

Projeci, baz1 kesitlerde oturmalarin miisade edilebilir degerlerin {izerinde oldugunu,
ozellikle KM 1+500 - 2+500, KM 7+920 - 8+300 ve KM 8+460 - 8+680 kesimleri
arasindaki dolgularin serilmesini, konsolidasyon oturmalarinin ingaat siiresi
(hesaplarda 6 ay) icinde kabul edilebilir degerlere diisiiriilebilmesi icin Oncelikle
baslanmas1 gerektigini 6ngdrmiistiir. Ayrica KM 2+120 - 2+150, KM 7+920 -
8+300 ve KM 8+460 - 8+680 arasinda konsolidasyon oturmalarinin ileride sorun
yaratmamasi i¢in proje enkesitlerinde gosterilen dolgu yiiksekligine ilaveten 4 m
daha dolgu serilerek, iistyapt Oncesinde 6 ay siiresince Onylikleme yapilmasi
gerektigide Ongoriilmiistiir. Projeciye gore giizergahta onyiikleme yapilacak kisim

toplam 630 m uzunlugunda olacaktir.

Proje firmasinin yaptig1 arastirmalarda proje dolgularini etkileyebilecek bataklik tiirii

zemine rastlanilmamistir. Ancak KM 7+535 -7+610, KM 8+030 - 8+060 ve KM
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8+155 - 8+175 de gecilen eski dere yataklarinda yumusak / gevsek dere malzemesi
gecilebilecektir. Bu eski dere yatagi kanallarinda toplanmis suyun drene edilerek
taban zeminin tekrar kontrol edilmesi ve daha sonra dolgularinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu bolim dolgularinin, temin edinilebildigi kadart ile, kaya dolgu

ozelliklerinde malzeme ile yapilmasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Projeciye gore dolgular deponi ocagindan alinacak malzemeyle gergeklestirilecektir.
En diisiik CBR degeri % 28 olarak alinmigtir. Bitkisel toprak siyirma kalinlig1 ova
kesimde 0.50 m, yamag eteklerinde 0.40 m, kaya yiizleklerinin bulundugu alanda ise

0.30 m’ dir.

Projeci tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda koprii, sanat yapilart ve {istyapida
kullanilmak tiizere, proje alanina yakin olan, T.C.K. ve diger kamu kurumlarinca
ruhsatli, 6zel sahis veya kurumlarca isletilen toplam 1 adet tasocagi bolgesi tespit
edilmistir. Ayrica, Dolsar ve Adapazar belediyesi teknik elemanlar1 tarafindan
yapilan ¢alismalar ve laboratuvar deneyleri sonucunda 1 adet dolgu malzemesi temin

sahas1 (Sekil 6.3.) ile 2 adet kaz1 atig1 atik alanlar1 tespit edilmistir.

Tespit edilen dolgu malzemesi temin sahasi yeri mevcut Adapazari-Kandira yolunun
yaklasik 1.5 Km sagindadir. Bu alan esasen, Sakarya ili ve ilgelerince, kullanilacak
¢Op depolama alani olarak se¢ilmistir. Yaklasik 1.5 milyon metrekiipliik kazi sonrasi
bliyiik bir atik ¢ukurlugu olusturulacaktir. Bu atik ¢ukurundan c¢ikacak malzeme
proje dolgularinda kullanilacaktir. Adapazari - Kandira Yolu (KGM) Projesinde
kullanilmak tizere, dolgu malzemesi temin sahasinin hemen batisinda bulunan ayni
malzeme (kumtagi-arkoz) bolgesinin, ariyet alani olarak belirlendigi gorilmis ve
malzeme Ozelliklerinin tespiti amaciyla yapilan deneylerden bu rapor kapsaminda da
yararlanilmistir. Deponi sahasinin dolguda kullanilmasi i¢in gerekli deneyler ayrica

yapilarak dnceki calismalarda elde edilen verilerle birlikte degerlendirilmistir.
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SONDAJ LOGU

Proje Adi CAMILI BAGLANTI YOLU (KM 0+550) DERINLIK SO;IgAJ SAYFA NO
Sondaj Yeri
Pafta No Parsel No | Ada No ‘ 15m 1 1
Makine Tipi Rotari Kordinat - N Yer Alti Suyu Durumu
Sondaj Yontemi | Burgulu Kordinat - E Derinlik Tarih Saat
Baslama Tarihi | 17.05.2004 | Zemin Kotu
Bitig Tarihi 17.05.2004 | Muhafaza 1.60 17.05.2004 13:00
TEMEL SONDAJ LOGU
5| € o STANDART PENETRASYON TESTI = -
= = — @
512! & S > < c£
a] ° c ) = < x SR
=| 8 Q > 3 o O © n = o E
=] 1S 5 - »n T L N 2
o| ® 5 S5 T £ x ) c
5| ® El =z 1S 2 < g = S 2
% c = 8
e 2 38 2 2| o, 2 ©36 8§ 3 8 ¢ © 3| 8
1™
1.50 SPT |3 4 3 7
2M 2.00 | UD KiL
3M 3.00 SPT |3 3 4 7
4M 3.50 ub
4.50 SPT |6 5 5 10
5M 5.00 ub KIL
6 M 6.00 SPT |3 3 2 5 <
™
7.50 SPT |2 3 4 7
8 M 8.00 ub
KUM
9M 9.00 SPT |3 3 3 6
10M
10.50 [SPT |2 3 4 7 KiL
11M
12M 12.00 [SPT |3 3 4 7
13M KiL
13.50 [SPT |3 3 3 6
14M N
14.50 | UD Ne
15M 15.00 [SPT |7 9 12 |21
SONDAJ SONU 20 METRE
INCE TANELI iRl TANELI KAYA NITELIGI CATLAK SIKLIGI
(KOHEZYONLU) (KOHEZYONSUZ) RQD % 1 (M)
0-2 C.
N | Yumusak N | 4-0 Cok Gevsek 0-25 G.Zayf Taze 1-3 Masif
N 3-4 Yumusak N 5-10 Gevsek 25-50 Zayif Az ayrismig 3-10 Az catlakl
N 5-8 OrtaKati N | 11-30 Orta 50-75 Orta Orta der.ayr. 10-50 Kirikli
N 9-13 Katl N | 31-50 Siki 75-90 lyi Ayrismis 50 Cok Catlakli
N 14-30 Cok Kati N 50 Cok Siki 90-100 C. lyi Tamamen ayr. Pargalanmis

Sekil 6.2. Yol Glizergah1 Zemin Sondaj Logu
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Sekil 6.3. Dolgu malzemesi temin sahas1

Dolgu malzemesi ¢ogunlukla orta - az ayrismis kumtasindan olusmaktadir. igerisinde
cakiltasi ve camurtasi seviyeleride bulunmaktadir. genel olarak; koyu pembe -
kirmiz1 - koyu kahve renkli, yer yer iri ¢akilli, bloklu konglomeradan kurulu olup,
orta-kalin katmanli, sik-orta catlaklidir. Belediye tarafindan kati atik alam
arastirmalar1 kapsaminda acilan sondajlardan birinde, kuyuda kristalize kiregtasi
gecilmistir. Kristalize kiregtaslar1  bilindigi gibi bolgenin en Onemli yap1
malzemesinin orijinini olusturmaktadir. Burada gecilen kirectaginin kiiclik bir blok

oldugu tahmin edilmektedir.

Kumtasinda yapilan, dogal birim hacim agirlik degeri 2.77 g/cm3 civarinda olup,
serbest basing degerleri ise 162 - 960 kg/cm2 araligindadir. Yapilan
degerlendirmelerde, oOzellikle dayanimi yiliksek kumtasi seviyeleri ve kristalize

kirectaglarinin, kaya dolgu kriterlerine yakin oldugu belirlenmistir. Ocak sahasi
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tizerinde 30-40 cm kalinliklarda bitkisel ortli bulunmaktadir. Ancak belediyenin Kati
Atik Alanmi igerisinde bulunan alandan alinacagindan bitkisel toprak siyirmasina
gerek duyulmayacaktir. Dolgu malzemesi ocagi i¢in belirlenen S/K (Sikisma /
Kabarma) ve klas durumu soyledir:

K=%5

%20 Sert Kaya

%40 Yumusak Kaya

%40 Kiiskii

Projeci tarafindan onceki calismalara dayanilarak dolgu malzemesi sahasi olarak
degerlendirilmis ve arkoz olarak tanimlanmis ayni tiir malzemeden alinan 6rnekler
lizerinde yapilan laboratuvar deney sonucu, 3 ing¢ iizeri malzeme orant %0, yas -
CBR ise %28 olarak belirlenmistir. Kat1 atik ¢ukurlugunun kazist sonrasi yol dolgusu
icin kullanilacak az ayrismis - dayanimli kumtaglarininda CBR degerinin oldukca
yiiksek olacagi tahmin edilmektedir. Proje kapsaminda yapilan CBR deneylerinde
elde edilen degerlerin bu goriisii dogruladigi goriilmiistiir. Yapilan deney
sonuc¢larinda CBR degerinin % 35 ile % 51 araliginda oldugu bulunmustur. Yiizeye
yakin ayrismis kisimlarinda karistirilmasiyla elde edildigi tahmin edilen, daha 6nce
KGM projesinde kullanilan CBR degerinin proje CBR degeri (% 28) olarak
kullanilmasimnin daha dogru olacagi benimsenmistir. Bu gerecle olusturulacak

dolgularin sev oran1 2:1 (Yatay : Diisey ) Onerilmistir.

Koprii ve sanat yapilar1 yaklasimi tas dolgular1 ve iistyapida kullanilacak kirmatag
icin kullanilacak Taskisig1 tag ocagi malzemesi kristalize kiregtagindan olusmaktadir
(Sekil 6.4.). Birim genel olarak; kirli-beyaz-sarims1 kahverengi, ¢ok sert, dayanimli,
cogunlukla az ayrismis-taze, masif, yer yer orta-kalin katmanl litolojik 6zelliktedir
ve yer yer karstlasma izlerine rastlanmaktadir. Birim igerisinde gelismis eklem
takimlar1 genelde 2-20 mm, yer yer 20-60 mm agiklikli, yaygin olarak kalsit ve yer
yer kil dolguludur. Ezik zonlarda ise yayginca killesme belirlenmistir. Saha
tizerinde 6onemli sayilabilecek bir bitkisel Ortii yoktur. Yer yer izlenen bitkisel Ortii
kalinlig1 30 cm mertebesindedir. Malzeme ocagi i¢in belirlenen S/K ve klas durumu

sOyledir:
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K=%15

%70 Cok Sert Kaya
%20 Sert Kaya

%10 Yumusak Kaya

Sekil 6.4. Tagkis1g1 tag ocagi

Ocak sahasinda alinan kaya ornekleri iizerine yapilan deneylerin sonuglar1 asagida
cikartilmistir. Asagida verilen bu deney sonucglar1 TCK 1. Bolge miidiirliigiine ait

hazine arazisinden (Yiiksel Proje A.S. tarafindan) alinmis 6rneklere aittir.

Asinma kaybi1 (500 devirde) : %29.60

Don kaybi : %0.00

Soyulma direnci : %75-100 pen. asfalt1 ile 50-60
Kaba agregada su absorbsiyonu : %0.35

Projelendirilmekte olan Adapazar1 Yeni Yerlesim Alanlart Baglanti Yolu
(0+000 -9+710), Camili Baglant1 yolu (0+000 -1 + 372) ve Camili - Karaman
Baglant1 (0+000 - 0+564) Yollar1 Projesine ait CBR degerleri ve ilgili aciklamalar
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(Tab. 6.1.) 'de sunulmustur (Tablo 6.1.) kullanilarak {istyap1 tasarimi hazirlanmistir.

Yol 2x2 olarak tasarimlanmustir.

Ust yapr kalmliklarmin belirlenmesinde kullanilan CBR degeri segilirken tesviye
yilizeyinin altindaki 40 cm'lik zemin dikkate alinmuistir. Proje gilizergah1 boyunca
olusturulacak dolgu kesitlerde iistyap1 tabani tiimii ile Deponi (CBR = %28) ariyet

ocagindan elde edilecek gereg ile olusturulacaktir

Eser Miisavirlik Miihendislik A.S. tarafindan 1999 yilinda hazirlanan Adapazari-
Kandira Yolu (KM: 0+000 - 39+612) jeolojik - jeoteknik arastirma caligmalari
kapsaminda ayni birimden alman Ornekler iizerinde toplam 26 adet CBR deneyi
yapilmuis, elde edilen ortalama ve marjinal degerler CBR = 4.50 (2.72 < CBR < 7.00)
seklinde olmustur. Bu kesim iizerinde agilan arastirma ¢ukurundan alinan bir 6rnek
tizerinde yapilan deney sonucuna paralel olarak, ongoriilen {istyap1 tabaninda CBR
degeri, CBR = % 4 se¢ilmistir. Bu kosullar altinda yarma kesitlerde {istyapinin altina
35cm. kalinliginda Deponi ariyet ocagindan saglanacak se¢gme malzeme (CBR %28)

serilmesi uygun gorilmiistiir.

Esnek {istyap1 tasarim verilerinde belirlendigi gibi proje giizergahi boyunca {istyapi,
timil ile CBR degeri %28 olan gere¢ ilizerinde oturtulacak olup, ongoriilen trafik
yiikleri altinda KM 0+000 - 8+800 (kavsak) aras1t 20 cm alt temel gerekli oldugu,
diger kesimlerde ise alt temelin gerekli olmadig1 goriilmiistiir.

Ongoriilen iist yapt kalinhiklar1 tesviye kotunda yapilacak nihai taban etiidii ile

kontrol edilmesi Onerilmektedir.

Projeci tarafindan yukaridaki ilkeler dogrultusunda gergeklestirilen tasarimin
uygulanmast uygun goriilmiis, (Tablo 6.1.) de goriilen yolboyu CBR degerleride

g6zoniine alinarak projelendirme yapilmustir.



Tab. 6.1. Yolboyu CBR Degerleri
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KESIM

CBR
%

TASARIM

0+000 -  9+050

28

Bitkisel toprak siyirma kalinligi 0.50 m 'dir. Ancak,
Adapazar belediyesi tarafindan yaklasik KM 0+
150 - 0+575 arasinda yapilan siyirma nedeniyle bu
alanda siyirma 0.0 m olacaktir. Taban CBR
degerleri 4 - 8 arasinda degismektedir. Ancak, geri
dolgu malzemesi D 1 ocagindan temin
edileceginden taban CBR degeri 28 olacaktir.

9+050 - 9+710

28

Bitkisel toprak siyirina kalinligi 0.30 m 'dir. Yarma
kesimde taban CBR degeri 2.72 - 7 arasinda
degismektedir. Dolgu alanlarinda  malzeme
almacak ocaga gore CBR degeri 28 olacaktir. Bu
kesimde yer alan yarma kesitlerde taban kazi kotu
0,35 m daha derin kazilarak Deponi ocagindan
temin edilecek malzeme ile geri dolgu (0.35 m)
yapilacaktir.

CAMILI BAGLANTI YOLU (KM 0+000 - 1+372)

0+000 - 14372

28

Bitkisel Toprak siyirma kalinligi 0.40 m 'dir. Taban
CBR degeri 4 - 12 arasinda degismektedir. Ancak,
geri dolgu malzemesi Deponi ocagindan temin
edileceginden taban CBR degeri 28 olacaktir.

CAMILI - KARAMAN

BAGLANTI YOLU (KM 0+000 - 0+564)

0+000 - 0+564

28

Bitkisel Toprak siyirma kalinligi 0.40 m 'dir. Taban
CBR Jegeri 4 - 12 arasinda degismektedir. Ancak,
geri dolgu malzemesi Deponi ocagindan temin
edileceginden taban CBR degeri 28 olacaktir.

6.3. Yapim

Miiteahhit firma projelendirme agamasi1 tamamlandiktan sonra ise baglamis, ancak ise

baslandiktan kisa bir siire sonra taban zemininde oturmalar meydana gelmis. Proje

firmasina, zeminin problemli oldugu, sorunlarla karsilagildig1 ve bunlara bir ¢6ziim

getirilmesi gerektigini iletmistir. Ancak proje firmasi ise yolda ciddi bir sorun

olmadigi, miiteahhidin isi almadan ihale doyasini inceleyip tiim kosullar1 ile kabul

ettigi, bu asamada yapilacak bir islem olmadigini belirtmistir. Dolayisi ile mevcut
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projedeki sekli ile baglanti yollar1 yapimi tamamlanmistir. Yapim asamasinda km:

0+100-7+500 arasinda taban zemininde oturmalar meydana gelmistir.

Bu oturmalarin dnlenmesi igin tekrar detayli bir zemin incelemesi yapilarak ¢oziim

aranmistir. Bu ¢ercevede yapilan calismalar asagida belirtilmistir.

Yapim isi devam ederken 03.05.2004 tarihli yol insaat1 giizergahinda c¢esitli
noktalarda sondaj yapilarak yol govdesinin oturdugu taban zemininden numuneler
almmugtir. Ayrica dolgu malzemesinin kullanildigi Taskisigi tas ocagindanda
numune alinmistir. Dolgusu heniliz yapilmamis st bitkisel topragi siyrilmis, ara
baglanti yolu kismindanda sikisma kontrolii yapilarak numuneler alinmistir.
Orselenmis ve oOrselenmemis numuneler Sakarya Universitesi Geoteknik
laboratuvarinda TS 1500/2000, TS 1900/1987, TS 6170/1988 ve AASHTO T 96-83

uyarinca deneylere tabi tutulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda (Tablo 6.2.), yolun oturdugu zemin kesitinde, diisiik
plastisiteli siltler ve orta-yiiksek plastisiteli killer hakimdir. Yeraltt su seviyesinin
1.60 m. olarak rapor edildigi sondaj loglarinda ortalama SPTN degeri 7 olarak
goriilmektedir. Genellikle 5Sm. den sonra dogal su igerikleri Likit Limitin iizerinde
degerler almakta ve sivilik indisleri 1°den biiylik ¢ikmaktadir. Normal yiiklenmis
killi numuneler iizerinde yapilan konsolidasyon deneylerinden elde edilen sikisma
indisleri (Cc) 0,3 ile 0,5 arasinda degismektedir. Bu durumda kalinligi S5m olan
zemin kesiti i¢in oturma hesab1 yapildiginda (2,5 m derinlikte 2m dolgu tabakasinda
6=12 kpa ve Do=19 kpa alinarak);

Soo = 5*(0.494/(1+1.1))*log((19+12)/12) = 0.484 m = 484 mm

biiyiikliigiine varan degerler ile karsilasilmaktadir. Oysaki yukarida proje
bilgilerinden goriildiigii gibi projelendirme asamasinda en yiiksek dolgularda oturma
mikart 99 mm. hesaplanmistir. Buradan anlasildig1 gibi proje verilerinde yanlis ve
yetersiz hesaplamalar oturmalarin olugsmasina neden olmustur. Arastirma
cukurundan alinan tabii taban zemin numuneleri iizerinde yapilan CBR degerleri de

ortalama % 5 dolayinda bulunmustur.
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Tablo 6.2. Camili - Karaman yolu zemin 6zellikleri

Sondaj | Km Z(m) | Renk | Iy, Smif | SPTN | Gozlem

SK-1 5+100 | 1.50 K 0.46 CH 7

SK-1 5+100 | 2.00 K 0.33 CH

SK-1 5+100 | 3.00 K 7 Diisiik plastisiteli silt
SK-1 5+100 | 5.00 kY ML Diisiik plastisiteli kil
SK-2 0+000 | 0.25 kK Yiiksek plastisiteli kil
SK-2 0+000 | 0.50 K Yiiksek plastisiteli kil
SK-2 0+000 | 1.00 K Yiiksek plastisiteli kil
SK-2 0+000 | 1.50 K Yiiksek plastisiteli kil
SK-2 0+000 | 2.00 Y Yiiksek plastisiteli kil
SK-3 1+940 | 0.25 kK Orta plastisiteli kil
SK-3 14940 | 0.50 K Orta plastisiteli kil
SK-3 1+940 | 1.00 K Orta plastisiteli kil
SK-3 14940 | 1.50 K Yiiksek plastisiteli kil
SK-3 14940 | 2.00 K Orta plastisiteli kil
SK-3 14940 | 2.50 KY Orta plastisiteli kil
SK-3 14940 | 3.00 kY Yiiksek plastisiteli kil
SK-3 14940 | 3.50 kY Orta plastisiteli kil
SK-3 1+940 | 4.00 kYS Orta plastisiteli kil
SK-3 14940 | 4.50 kY Orta plastisiteli kil

K:Kahve Y: Yesil S:Siyah k:Koyu

Dolgusuna heniiz baglanmamis Ara Baglantt Yolu kesiminde yapilan sondajlarda
(SK-5 ve SK-6) anayola nisbeten daha iyi zemin 6zellikleri ile karsilagilmig, 300 ve
450 kpa'dan yiiksek cep penetrometresi okuma degerleri alinmistir. Bu noktalarda
bitkisel topragi siyrilmis dogal zemin iizerinde yapilan sikisma kontroliinde sikisma

orani ortalama % 102 Proktor olarak bulunmustur.
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Dolgu malzemesi temin sahasindan alinan malzeme ile yapilmis dolgu tabakasinda,
ic ayr1 noktadan alinan numuneler iizerinde yapilan deneylerde (Tablo 6.3.) ortalama
CBR degeri % 21, ortalama Los Angeles asinma kayb1 % 43, ortalama Don Kaybi
ise 32-63 mm elek araliginda % 39, 16-32 mm elek araliginda % 45 olarak
bulunmusgtur. Ayn1 malzemenin ocaktan getirilmis numunesi tizerinde yapilan Slake
Durability testinden bulunan Id degeri % 99 biiyiikliiglindedir. Dolgu malzemesinin
yetersiz olmasi nedeniyle oturmalar meydana gelmis, bundan dolay1 da Yiiklenici bu
ocagl terk etmistir. Yiklenicinin, igverenin gosterdigi ocagi terk ettikten sonra
kullanmaya bagladig1 Taskisigi-Gizem Firit Fabrikasi yani mevkiindeki ocaktan
alman numunenin CBR . degeri % 32, Los Angeles asinma kayb1 % 44, don kayb1
ise 32-63 mm elek araliginda % 10, 16-32 mm elek aralifinda % 51 olarak

bulunmugtur. Taban zemini 6zellikleride Tablo 6.4. de gdsterilmistir

Tablo 6.3. Camili - Karaman yolu dolgu malzemesi 6zellikleri

AC Km Z(m) |11 Simif | AASH | Pk Wopt | CBR | Sisme
TO KNm | % % Mm

1 7+650 0-0.5 -1.17 GP A2-4 21.01 9.90 17 0.47
2 5+100 0-0.5 -1.05 GC A2-4 20.22 10.29 17
3 0+100 0-0.5 -1.06 GC A2-4 20.42 9.14 31
Ocak Tagkisig1 -1.20 GW A2-4 21.38 8.46 32 0.25

Tablo 6.4. Camili - Karaman yolu taban zemini 6zellikleri

Km z(m) | WI Wp % Smif | Pk Wopt | CBR | Sisme
ince kN/m % % Mm
0+000 | 0-0.5 35 17 95 CL 15.28 23.86 5 2.71
5+100 | 0-0.5 33 np 99 ML 14.94 26.26 5 2.01
0+080 | 0-0.30 | 36 18 96 CI 17.09 16.49 6 1.16
0+500 | 0-0.3 55 16 97 CH 15.63 19.64 5 5.12

Sézkonusu yolun yapimu ile ilgili sartname hazirlanmis olup, bu sartname esaslari
asagida belirtildigi sekildedir. Bu sartnamede karayollarinin Yollar Fenni Sartnamesi

esas alinmustir.

Bir esnek iistyapinin davranisi taban zemininin tagima giicli ile dogrudan ilgili

oldugundan, yol govdesini olusturan taban zemininin sartnamelere uygun olarak
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hazirlanmasi, iistyapir projelendirmesinde biiyiik 0nem tasimaktadir. Karayollari
Esnek Ustyapilar Proielendirme Rehberi 'nde Taban Zeminlerinin, dolgularda Yollar
Fenni Sartnamesi 14. Kisima uygun olarak hazirlanmasi gerektigi belirtilmektedir.
Yollar Fenni Sartnamesinin Yol Altyapist Boliimiiniin 'Zayif zeminlerin kaldirilip
depo edilmesi ve oynak (batak) zeminlerde insaat metodlart' ile ilgili 11. Kisminda,
bataklik / oynak sahada yol govdesinin zemine oturdugu kisimda alinacak
tedbirlerden s6z edilirken; Tablo 6.5. de verilen sartlara uygun olmayan biitiin kazi
malzemelerinin Zayif Zemin olarak nitelendirilecegi belirtilmekte; zayif zeminlerde
ingaat metodunun, zayif tabii zemin tabakasinin, kontrol miithendisinin belirtecegi
derinlikte kaldirilip uzaklastirilmasi seklinde uygulanacagi; oynak ve batak
zeminlerde (yumusak killer, turbalar vs gibi stabil olmayan tasima giicli ¢cok zayif)
ise, kullanilacak ingaat metodlar1 siralanirken oynak zeminin tamaminin kaldirilmasi
(oynak zemin derinliginin 3 m. veya daha az oldugu) veya oynak zeminin kismen
kaldirilmasi (derinligin 3 m.den fazla oldugu) yonteminde, oynak zeminin kazilip
kaldirilacag: ve yerine ilk tabaka olarak belirli bir graniilometriye sahip minimum 30
cm. kalinlikta bir kum silte tabakas1 serilecegi; ayrica dolgunun kum silte ile tabii
zemin ylizeyi arasindaki kisminin, en yiiksek yeralti su seviyesi de goz Oniinde
tutularak, gecirgenligi yani drene kabiliyeti olan suya dayanikli grantiler bir
.malzeme ile teskil edilecegi; nisbeten saglam goriiniisli zeminlerde ingaat
metodunun ise; projesinde gosterilen veya kontrol miihendisince liizum goriilen
kalinliktaki kum silte {izerine uygun graniiler bir malzeme ile dogrudan dogruya
dolgu teskil edilebilecegi; zayif tabii zemin veya oynak zemin tabakasinin istenen

derinlikte kaldirilmasinin, tesviye islerine baslanmadan evvel bitirilecegi,

belirtilmektedir.[26]

Dogal zemin iizerinde tabakalar halinde olusturulan dolgu isleminin ¢ok dikkatli bir
sekilde yapilmasi, dolgu olusturulurken taban zemininin stabilitesi, dolgu
malzemesinin sikigtirtlmast ve dolgunun kendi stabilitesi gibi hususlarin da goz
oniinde tutulmasi 6nem tasimaktadir. Yollar Fenni Sartnamesi 14. Kisim (Tablo 6.6.)
da dolgu yapiminda kullanilacak malzemede graniilometri sarti aranmazken,
asagidaki fiziksel Ozellikleri tasimasi istenmektedir: Likit Limit (LL) < 70,
Plastiklik Indisi (PI) < 40, Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (Standart Proktar)
> 1.450 t/m3 (14.22 kN/m3) (PI < 6 ve CBR > 10 olan ciiruflar ve tiiflerde birim
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agirlik sarti aranmamaktir). Gene ayni sartnameye gore, dolgu zemini hazirlanirken,
dolgularin yapilmasina baslamadan 6nce zeminin temizlenecegi ve bitkisel topragi
styrilmig kesimin 20 cm derinlikte kabartilip sikistirilacagt; dolgunun insa edilecegi
sahada bataklik kesimler varsa, bu kesimlerin yukarda belirtilen sekilde hazirlanacag:
ve uygun insaat metodlari tesbit edilerek dolgu yapimina baslanacagi; tabakalar
olusturulurken, dolgu son tabakasinin iistten 20 cm.lik kismi igerisinde, 10 cm.den
daha biiyiik capta dane iceren malzeme bulunmayacagi; dolgularin son 40-50 cm.lik
list tabakasinda CBR degeri minimum 10 olan se¢cme malzeme kullanilacagi;
Sikistirma yapilirken, kullanilan sikistirma makinasinin tip ve kapasitesine gore
belirtilen kalinliklarda serilen malzemenin sikistirma tekniginin (silindir hizi, gegis
adedi vs.), deneme kesimi yapimi ile tesbit edilecegi; Dolgularda sikisma kriterleri
belitilirken, kaya dolgular disinda tiim dolgularin, su igerigi ve birim agirlik kontrolii
yapilarak insa edilecegi ve minimum sikisma yilizdelerinin asagidaki gibi olacagi,
ifade olunmaktadir: Maksimum Standart Kum Birim Hacim Agirligi = 1.450-1.700
t/m3 i¢in tesviye yiizeyi altindaki ilk 40 cm de Minimum Sikisma % 100 (>1. 700
t/m3 icin % 97), Graniiler Malzemeler i¢in: % 100 Sikisma; 40 cm'nin altinda kalan
tabakalarda minimum sikisma % 95 (>1.700 t/m3 i¢in % 95), graniiler malzemeler
icin: % 95 sikisma gene Yollar Fenni Sartnamesine gore, igerisinde % 50'den fazla
miktarda 75-300 mm boyutlarinda daneler iceren dolgularin Molozlu Dolgular, %
50'den fazla miktarda 300 mm'den biiyiik parcalar bulunduran dolgularin ise Bloklu
Dolgular olarak adlandirildigi; bu dolgularda tabaka kalinliginin malzemenin mevcut
en biiylik dane boyutunun en az 1.5 kat1 olacak sekilde secilecegi anlagilmaktadir.
Gene ayni Sartnameye gore: Yapim sirasinda kullanilan malzemeyi ve olusturulan
tabakay1 kontrol etmek amaciyla belirli araliklarla yapilmasi gereken Kalite Kontrol
Deneyleri ve Sayilari : Likit Limit ve Plastik Limit = Her tabakanin 5000 m2'sinde 1
deney, Su Igerigi-Kuru Birim Hacim Agirlik iliskisi = Her tabakanin 2000 m2'sinde
1 deney, Yag CBR = Her tabakanin 2000 m2'sinde 1 deney, Sikisma Yiizdesi Tayini
(Tepsi Metodu/Kum Konisi Metodu/Kasnak Metodu) = Her tabakanin 100 m'sinde 1

deney yapilmasi gerekmektedir.

Su, taban zeminlerinin tagima giiclinii diisiirticii bir etki yaptigindan etkili ve kalici
bir drenaj sistemi ile, ingaat sirasinda ve yolun 6dmrii boyunca tabandan ve iistyapi

tabakalarindan uzaklagtirilmas1 saglanmalidir. Taban zeminlerinde yeralti su
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seviyesi, tesviye ylizeyinin en az 100 cm altinda tutulmasini saglayacak sekilde

uygun bir yeraltt drenaji uygulanir. Ayrica, uygun bir drenaj sistemi ile yiizey

suyunun yol gdvdesini etkilenmesi de dnlenmelidir.

Tablo 6.5 Dolgu Malzemesi Ozelikleri

DENEY ADI LIMIT DEGER STANDART NO
0.075 mm elekten gegen % <12 TS 1900
AASHTO T-11
Likit Limit <25 TS 1900
AASHTO T-89
Plastisite Indeksi (PI) <6 TS 1900
AASHTO T-9%4
Kaba Agregada <3 TS 3526
Su Absorpsiyonu % ASTM C-127
Tablo 6.6. Dona hassas olmayan taban malzemesinin 6zellikleri
DENEY ADI LIMIT DEGER STANDART NO
Likit Limit (LL) <70 TS 1900
AASHTO T -89
Plastisite Indeksi (PI) <40 TS 1900
AASHTO T -90
Maks, kuru birim agirhk | >1.450 t/m3 TS 1900

(standart Proktor)

AASHTO T -99
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6.4. Yol insaat1 Sirasinda Ortaya Cikan Sorunlarin Coziimii

Yol ingaati1 sirasinda asir1 oturmalar meydana gelerek, yapilan dolgular bozulmustur.
Yapilan dolgularda, sikistirma kontrollar1 yapilmasina ragmen zamanla dolgularda
oturmalardan kaynaklanan bozulmalar gozlenmistir. Ortaya g¢ikan bu durumun
diizeltilmesi icin, yapilan incelemelerden asagida belirtilen hususlara dikkat edilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.

1) Insaat1 devam eden, bilhassa anayol giizergah1 tabanindaki zeminin yol yapimi
icin 6zel onlemler alinmasini gerektirir nitelikte oldugu, yol taban topraginin siltli
karakteri nedeni ile yeterli tasima Ozelliklerine sahip olmadigi, taban zeminin
sikigabilirliginin olduk¢a yiiksek oldugu, bu nedenle uzun doénemde yolun
stabilitesini bozacak oturmalarin olusabilecegi, su ile birlestiginde ¢amur kivamina
gelen zemin iizerinde arag¢ gecisi yapildik¢a oynak duruma geldigi, buna karsin yol
yapimi i¢in lizerine kisith yiikseklikte dolgu malzemesi yerlestirilerek insaata devam
edildigi, siltli zeminin insaat siiresince dolgu icinden yukariya niifuz ederek yol
alttemel ve temel tabakalarini kullanilmaz hale getirdigi; bu haliyle yol ingaatina

devam edildigi bunun sonunda yol gévdesinde deformasyonlar meydana getirdigi,

2) Deponi ariyet ocagindan alinan malzeme ile doldurulan yol dolgusunun muhtelif
yerlerinden numune alinarak yapilan deney sonuglarima gore dolgu malzemesinin
ilgili bazi1 kriterleri saglamasina karsin bilhassa suya maruz kaldiginda dayaniksiz
oldugu, yer yer 30 cm.’ye kadar diislis gosteren dolgu yiiksekliginin burada oldugu

gibi zayif taban zemini lizerinde yer aldig1 durumlarda yeterli olmadigi,

3) Dolgu tabakasinin iizerine oturdugu kilcal doygun silt tabakasindan (tabii zemin)
niifuz eden su ile yaklasik alt 50 cm 'lik kisminda gozle goriiliir su igerigi artisi
oldugu, 03.06.2004 tarihinde yapilan su icerigi 6l¢iimlerine gore, dolgu iist kotunun
1.50 m altindaki su iceriginin, 1.00 m dolgu derinligindeki su i¢eriginin yaklasik iki
kat1 oldugu; ayrica yogun yagisli gecen giinlerde yapilmis goézlemlerde yagmur
sularinin dolgu eteginde birikinti yaptig1 (su seviyesinin tarlalar arasi sulama borusu
gecisi icin konan plastik borularin {ist seviyesine kadar yiikseldiginin goriildiigii)

dikkate alindiginda yolun 6mrii agisindan drenaj ¢aligmasi yapilmasinin gerektigi,
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4) Isverenin kullanima sundugu Deponi ariyet ocaginda yapilan gozlemlerde,
malzemenin dane boyutu 1 metreyi asan biiyiikliikte kaya pargalar1 igerdiginin
goriildiigli, ocak malzemesinin halihazir durumu ile 30 cm kalinliktaki tabakalarla

yapilacak dolguda kullanilmasinin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.

Ortaya konan bu Onlemler goz Oniine alindiginda zemin profiline uygun
projelendirme, malzeme se¢imi noktalarinda hatalar yapildigi goriilmektedir. Zayif
zeminlerde oturma problemleri ciddi sorunlar dogurmakta ve bunlarin telafisi ise
olduk¢a zor ve zahmetli olmanin yaninda, zaman ve maddi kayiplara sebep

olmaktadir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Yumusak zeminler lizerine dolgu insas1 problemi Geoteknik Miihendisligi’nin en 6nemli
uygulama ve aragtirma konularindan birini olusturmaktadir. Bu konudaki ¢alismalarin
saglikli yapilabilmesi i¢in zemin etiitlerinin de saglikli yapilmasina ihtiyag vardir. Zemin
etlidlerine gereken 6nem verilmediginde, projelendirmede 6nemli hatalarin yapilmasina
yol acabilmektedir. Bu hatalar uygulama sirasinda hem maliyet hem de zaman agisindan
ciddi yiikleri beraberinde getirebilmektedir. Zemin etiitleri ile dolgu yapilacak zeminin
durumu, dolgu altindaki davranis1 6nceden bilinecek dolayisiyla projelendirmede uygun
¢ozlim bulunacaktir. Bu konuda avantajli  ¢oziimlerin uygulanabilmesi i¢in zemin
etiitlerine yeteri Onem verilmeli, zemin etiitleri konunun uzmanlan tarafindan

yapilmalidir.

Sikistirllmis zeminden elde edilen dolgular en agir yap tiplerindendir ve bu dolgularin
yumusgak zeminler {izerine insa edilmesinin gerektigi durumlarda 6nemli tagima giicii ve
stabilite problemleriyle karsilasilmaktadir. Yumusak zeminlerin kayma mukavemetleri
diisik ve deformasyona ugrama yetenekleri ¢ok yiiksektir. Bdylece dolgu insasi
sirasinda tagima gilicli gogmesi veya dolgu ve temel zemininin stabilitesini kaybederek
kayma gdc¢mesinin olugsmast uygulamada siklikla rastlanilan durumlardir. Yumusak
zeminleri iyilestirme yontemleri, ancak dogru teshis ve dogru yontem ile uygun nitelikte

malzeme kullanilmasi durumunda olumlu sonu¢lar vermektedir.

Bu caligmada yumusak zeminde olusan deformasyon tipleri, sekil ve gidisleri, yumusak
zeminler tizerine insa edilen dolgulardaki problemleri dnleyici ¢oziim yollar1 ve ingaat

sirasinda stabilitenin arttirilmasi yoniinde yapilan iyilestirme ¢aligmalar1 anlatilmistir

Insa edilecek dolgunun altinda ve gevresindeki su muhtevasi, dolgu taban zemininin
tasima gliclinii azaltan en biiyiik etkendir dolyisiyla zayif zemin olusmasina sebep olan

suyun cevreden uzaklastirimasi ile en pratik zemin iyilestirme c¢aligmasi yapilmisg
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olmaktadir. Bu isleme genel olarak drenaj denilmektedir. Drenaj isleminin kendi i¢inde

bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir.

Temel tabaninda meydana gelebilecek oturmalart 6nceden soniimlemek i¢in, en basit ve
en ekonomik yontem 6n yiiklemedir. Ancak yumusak killer ve organik zeminlerde 6n
yiikleme caligmalarindan sonug¢ alma siiresinin ¢ok uzun olmasindan dolayi, diisey
drenlerin kum halilar1 ile birlikte kullanilmas1 maksimum fayday1 saglayabilmektedir.
Kumun temininin zor oldugu ve ekonomik olmadigi durumlarda, karton drenler ¢ok

daha avantajli olabilmektedir.

Dinamik kompaksiyon oturmalari1 6nceden soniimlendiren bir uygulamadir. Ancak

bunun i¢in 6zel is makinalarina ihtiyag duyulmaktadir. Hemen hemen tiim zeminlerde
uygulanabilmektedir. Bu islemde 200 ton ve iizerindeki balyoz, zemine belli bir
yiikseklikten diisiiriilmesi ile 30 m. derinlige kadar iyilestirme saglanabilmektedir.
Olumsuzluklan ise; yerlesim yerlerine yakin yerlerde giiriilti ve titresimden dolay1
uygulama zorlugu ve kohezyonlu zeminlerde bosluk suyu basincinin uzaklagmasi i¢in

bekleme siiresidir.

Yol dolgularindaki iyilestirme caligmalarinin esasi, mevcut zemine degisik yontemler
uygulanarak yeterli tagima giicliniin saglanmasidir. Bu ¢alismalarda zemin giiclendirme
yontemlerinden kazikli temeller, yer alti suyunun drene edilemedigi zeminlerde ¢ok
uygulanan bir yontemdir. Kazikli temeller kendi iginde ¢ok farkli uygulama teknigi
oldugundan ¢ogu zaman ihtiyaglara karsilik verebilmektedir. U¢ kaziklar sayesinde ¢ok
yiiksek mukavemetler elde edilmektedir. Kazikli uygulamalar genellikle yumusak
zeminlerde sanat yapilari tabaninda uygulanabilmektedir. Tagima giicii problemlerinin
olusabilecegi ¢ok zorunlu durumlarda yol dolgular1 altina uygulanabilecektir. Diger

tyilestirme yontemlerine gore en yiiksek maliyetli olanidir.

Donatili zemin uygulamast kohezyonsuz, kohezyonlu ve yer alti suyu drenajinin
yapilabildigi zayif zeminlerde uygulanabilmektedir. Kazikli uygulamalar kadar maliyeti

yiiksek olmasada donatili zeminde maliyetli bir uygulamadir.
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Son yillarda geoteknikte genis uygulama alan1 bulan geotekstiller zemin iyilestirme ve
giiclendirme konularinda da alternatif ¢oziimler sunabilmektedirler. Geotekstiller
sayesinde ayirma, filtrasyon, drenaj, giliclendirme ve koruma islemleri ¢ok yiiksek
verimlilikle saglanabilmektedir. Geotekstiller hizli, kolay ve pratik uygulamalar

sunabilmektedir.

Dolgu insaas sirasinda stabilitenin arttirilmasi yoniinde yapilan iyilestirme caligmalarida
onemlidir. Bu ¢alismalar; temel veya yapi altinda kalacak olan yumusak zeminin tiimii
veya bir bolimiiniin kazilmasi, dolgu sevi altindaki yumusak zeminin kazilarak
kaymanin 6nlenmesi, kalic1 veya gecici palye yapilmasi ve insaatin kademeli olarak

yapilmasi ¢alismalaridir.

Vaka analizinden de goriildiigii gibi zemin etiitlerinin uzmanlari tarafindan yapilmasi
olusabilecek problemlerin 6nceden farkedilmesi agisindan, gerekli 1iyilestirme
yontemlerinin uygulanmasi agisindan énemlidir. Yanlis uygumalarda kisa stirede biiytik
problemler olusmasada uzun vadede yogun trafik yiikii altinda deformasyonlar ve
oturmalar meydana gelebilmektedir. Bu da hem ekonomik agidan yiik getirecek hem de

trafigi tehlikeye diistireceginden can kayiplarina neden olabilecektir.

Yukarida agiklamalardanda anlasilacagi {izere yumusak zeminler {izerine insa edilen
dolgulardaki problemler ve 6nleyici ¢oziim yollarini belirlemek i¢in mevcut bir zemini
cok iyi tanmimlamak ve zeminin maksimum tasima giiclinii belirleyerek secilecek
tyilestirme yonteminin fayda, saglamlik, ekonomiklik, siireklilik ve uygulama

kolayliklar1 dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir.
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