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OZET

Yumugak zemine oturan yapi yakiasim dolgular ile derin temelli yapiar arasinda zaman
icerisinde ofugan farkl; oturmalar otoyollarin bakim giderlerini artirmakta ve sarag gavenligini
azaltmaktadir. (Tarsus-Pozant)Ayr.-Adana-Toprakkale-Gaziantep (TAG) Otoyolu Km 125+ 600-
Km128+500 arasinda yeralan altgegit ve kOpru yaklasim dolgularinin bu bakimdan
degerlendirilmesi, hesap ydntem/kriterleri ve proje kriterlerinin aletsel géziem ile tahkik
edilmesine ait bilgiler bu galisma kapsarminda sunulmustur.

ABSTRACT

The time-dependent differential settlements of the structure approach embankments located
onto soft subsoils with respect to the structures founded on deep foundations lead to higher
road maintenance and lower driving safely. The relevant evaluations, method of analysis,
design limitations applied for the structure approach embankments of the section between
Km 125+600 and Km 128+500 of (Tarsus-Pozanti}int.-Adana-Toprakkale-Gaziantep (TAG)
Motorway and the monitoring of the design criteria are presented in this study.

1. GIRiS

Yapr yaklagim dolgularinin yilksek konsolidasyon oturmasi gésteren yumusak zeminlere
oturmasi halinde derin temeller {izerinde inga edilen yap: ile yaklasim dolgular: arasinda énemli
bir farkli oturma olasidir. Bu tiir bir farkli oturma ézellikle yiksek standartlt otoyollarda
istenmeyen bir durumdur. Farkli oturma sonucunda otoyol iist yapisinda ve kaplamasinda
zamanla tekrarlanan gatlaklar nedeniyle otoyol bakim ve onarim giderleri artacaktir. Ayrica,
yap1 yaklagimlarinda ani kot degisimi nedeniyle siirig emniyeti de azalacaktir. Bu ¢alisma
kapsamnda (Tarsus-Pozanti)Ayr.-Adana-Toprakkale-Gaziantep (TAG) Otoyolu dahilinde
Ceyhan ovasina rastlayan Km 125+ 600-Km128+500 kesiminde kum dren uygulamas! ile yap1
yaklagimlarinda oturmalarn diizenleyici ve Snemli farkh oturmalar: bir gegis bolgesi olusturarak
kargilamaya yonelik projelendirme gahsmalarina deginilmistir. Kum drenlerin sikisabilir zemin
tabakasinin belirli bir derinliine kadar siirmesi nedeniyle teorik olarak da ozellik arzeden ve
literatiirde bilinen konsolidasyon zamanlamas: abaklari [1,3] ile ¢ozillemeyen "kismi boylu kum
dren" probleminin sonlu farklar niimerik yéntemi ile ¢oziimi cahgma kapsaminda verilmistir.
Son olarak, bir gergek uygulama ele ahinarak arazide gerceklestirilen aletsel gozlem olciim
sonuglar: degerlendirilmis, proje kriterleri ve yaklagimi sunulmustur.
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2. KONSOLIDASYON ZAMANLAMA HESAPLARI

2.1. Genel Teori ve Diferansivel Denklemi

Digey dren uygulamas: halinde diisey ve yanal yénde zemin icerisinde suyun hareketi ve
konsolidasyona yol agan bogluk suyu basiner soniimlenmesi asagida verilen diferansiyel denklem
ile tariflenebilir. -
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Bu bagintida,u : bosluk suyu basincy, t : zaman, ch : yanal konsolidasyon katsayisi, cv : digey
konsolidasyon katsayisy, z : diigey eksen, r : yanal(radyal) eksendir.

Bu denklem, gesitli kum dren konfigiirasyonlar: (kum dren ara mesafesi ve n=kum dren ara
mesafesi/kum dren cap: ile tariflenerek), degisik diisey ve yatay konsolidasyon katsayilar: ve
konsolidasyon zamanlari (Tv, Th : zaman faktorleri ile tariflenerek) igin ¢oziilerek
projelendirmede kullandmak tizere abaklar gelistirilmistir [1,3]. Ancak, tiim bu ¢éziimler, disey
drenlerin tim sikisabilir zemin tabakasi derinlifiince siirekli oldugunu kabul etmektedir. Diigey
drenlerin, yapim sinirlar1 ve ekonomik nedenlerden ve sikigabilir zeminin ¢ok kalin olmasindan
otitrii sikigabilir zemin tabakasimin sadece belirli bir derinligine kadar yapdmasi gok sik
rastlanan bir durumdur. Bu durum "kismi boylu diisey dren - Partially penetrating vertical drain"
olarak adlandirilmaktadir ve bilinen analitik bir ¢dzimi yoktur.

2.2, Niimerik Coziim

Kasmi boylu kum dren probleminin analitik ¢oziimii olmamasi ve degigken zemin tabakal:.riny,
ylkleme durumlarini vs modelleyebilmek amaciyla (1) no’lu diferansiyel denklem sonlu fark ar
nimerik yontemi kullamlarak ¢ézidmistiir. Bu niimerik yonteme ait agiklama bu calismanin
‘sinirh kapsaminda verilmemistir. Ancak, (1) no’lu diferansiyel denklemin sonlu farklar seklinde
agilimi Sekil 1'de sunulmugtur. $ekil 1'de verilen lineer denklemin yine aym sekil iizerinde
gosterilen sonlu farklar aginin her diigiim noktasi igin yazilmasi sonucunda elde edilen denklem
ve sinur durumlarindan (alt ve iist sinirlar, kum dren sinu ve iki kum drenin orta noktasi sinirt)
gelen ek denklemlerden {2] elde edilen denklem takiminin ¢oziilmesi ile her digiim noktasinda
gesitli zaman deferlerinde bosluk suyu basmecinin bulunmasi miimkiindir. Bu tiir bir yaklagim
ile dugey dren olmayan zemin tabakalarinda yanal konsolidasyon katsayssi, ch=0.0 alinarak
"kismi boylu diisey dren" probleminin niimerik ¢éziimi elde edilebilir. Sekil 1’de verilen agin
sik secilmesi (Az'nin tim zemin kahinh@na, Ar'nin ise re'ye oranla Kiigiik olmast) ve ki ik
zaman adimlari (At) segilmesi daha hassas bir sonug verecektir. Ancak, verilen agilim "impticit"
sonlu farklar yéntemi kullanilarak elde edildiginden zaman adiminin tiim degerleri icin saglikh
sonug elde edilecektir. Bu nedenle, zaman adiminin seciminde "explicit” yonteminin aksine ¢zel
bir 6zen gosteritmesi gerekli degildir.
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<R yanal konsolidesyon katsayis1/coefficient of horizontal conselidation

<y dagey konsolidasyon katsayisi/coefficient of vertical conselidation
Al zaman adimi/time gtep

U bogluk suyu basinci/pore water pressure
e kum dren ara mesafesinin varizi/half of sand drain gpacing
Ty kum dren yarigapi/sand drain radiys

k rermeabilite katzavisi/coefficient of permeability
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2.3 Biigisayar Programi, CONS2

Yukarida 2.2 maddesinde tariflenen niimerik yontemi kullanan bir bilgisayar programi (CCNS2
[4]) gelistirilmistir. Denklem takiminin ¢oziilmesinde iterasyon yontemi kullandmigtir. Bilgisayar
programi ile degisik zemin tabakalarimp, ilk bogluk suyu basinci dagiliminin, altta gecirgen veya
gecirimsiz sinirlarin, degisik kum dren gap, ara mesafe ve boylarinin modellenmesi mamkindiir.
Bilgisayar programi sonug olarak, secilen sonlu farklar afinin herbir diigiim noktasinda bosluk
suyu basinci degerlerini ve ulagilan yiizde konsolidasyon miktarini vermektedir.

3. YAPI YAKIASIM DOLGULARININ OTURMALARININ DUZENLENMESI

Yukarida Ozet ve girig bélimlerinde belirtilen nedenlerden 6tiirt, yap: ile yaklagim dolgulan
arasindaki farkh oturmalarin diizenlenmesi ve sinrlandirimas: gerekmektedir. Bu amacgla,
yapinin her iki tarafinda kenar ayaklara oturan betonarme gecis tabliyesi, dolgu tagiyicr kaz:tar
ve diisey drenler ile 6n oturtma uygulanabilecek yontemlerden bazilaridir. Bu calismada sadece
diigey dren uygulamasina deginilmigtir.

Amag, yapinn her iki tarafinda belirli bir gecis bolgesi teskil ederek bu bolgede én oturtma
yapimasi ve .bdylece otoyol kaplamas: yerlestirildikten sonra kalan oturmalarin
sinirlandirdmasidir. Otoyol kaplamasinin esneklik ve farkli oturmaya dayanabilme sinirr dikkate
alinarak belirli bir maksimum egim kriteri segilmesi uygun olacaktir. Baska bir deyisle, otoyol
kaplamas: yerlestirildikten sonra kalan oturmalar yaklasim dolgusu boyunca secilen maksimum
egimden fazla farkli oturmaya yol agmamalhdir. Bu tiir bir gegis bélgesi yapiya yakin kesimde
en ¢ok, yapidan uzaklagtikca azalan bir sekilde 6n oturtma yapiimast ile temin edilebilir. Gecis
bolgesi igin secilecek maksimum egim kriteri, kaplama cinsi, yolun é&nemi ve standarts,
ekonomik tercihler vs hususlara baghdir. Ancak, 1/500 maksimum egim kriteri otoyollar icin
uygun bir degerdir.

TAG Otoyolu Km 127+870’de projelendirilen altgegit yapisimn yaklagim  dolgularinda
oturmalarin kum dren uygulanarak 6n oturtma ile diizenlenmesine ait projelendirme ¢aligmalars
miiteakip boliimde sunulmustur.

3.1. TAG Otoyolu Km 127 +870 Altgecit Yapisa

TAG Otoyolu Km125+600-Km128+ 500 arasinda yeralan kesimde projelendirilen beg(5) adet
menfez ve lig(3) adet altgecit/koprii konumunda oturmalarin simrlanmasi ve dolgu stabilitesinin
temini amaciyla bir seri kum dren projesi gergeklestirilmistir. Halihazirda kum dren imalati
tamamianmg ve 1. kademe dolgusu (H=6.m) da bityitk oranda bitirilmistir. Dolgu yapimi ve
kademeler arasindaki bekleme siiresi boyunca, piezometrelerie bosluk suyu basinci ve oturma
kolon ve plakalar: ile oturmalarin gozlenmesi siirmektedir. Bu kesimde genel zemin kogullar:
ve kesim dahilinde yeralan tg(3) altgecitten Km 127+870°de yeralan icin yukarida belirtilen
prensipler dogrultusunda gelistirilen kum dren projesi miiteakip bolimlerde sunulmustur.

3.2 Zemin_Sartlari

TAG Otoyolw’'nun Km 1254600 - Km 128+500 arasinda kalan kesimi genelde benzer zemin
sartlar1 gostermektedir. Bu bélimde, istte takriben 5.0m - 6.0m kalinhiginda nispeten asiri
konsolide (OCR=4-8), daha az sikisabilir orta kati-sert KIL mevcuttur. Altta takriben 45.0 m
derinlife kadar, normal-az asir1 konsolide (OCR=1-2), sikugabilir yumusak-orta kati plastik



(PI=%30) KIL vardir. Daha derin seviyelerde N/SPT > 30 olup sert Kil ozelligi
gosterdiginden, toplam sikigabilir zemin kalinlifi 45.0m olarak alnmugtir. Likit limit (LL),
plastisite indisi (PI), agir1 konsolidasyon orant (OCR), sikisma (Cc) ve yeniden yitkleme (Cr)
katsayilarimin derinlikie degisimi $ekil 2’de verilmigtir. Tiim kesim boyunca yeralti suyu, dogal-
zemin ytizeyinden itibaren 2.0m derinliktedir.

3.3. Projelendirme Yaklasimi

Sekil 3’de yap1 ve yaklagim dolgularinin otoyol ekseni boyunca alinan profili sunulmugtur. Kum
dren projesi yukarida verilen 1/500 maksimum egim kriteri ve Sekil 3 kullanilarak
gelistirilmigtir. Azami ve miisaade edilen oturma degerleri ve gerekli konsolidasyon yizdeleri
Km 1274632 ila Km 128+100 kesimi dahilinde yeralan 17 degisik noktada (A ila R)
hesaplanmustir. Asagidaki hususlara deginilmelidir.

-Her bir noktada dolgu yiiksekligi(H) dikkate alinarak azami oturma miktars
belirlenmigtir. Ornegin A noktasinda H=7.2m dolgu yiiksekligi icin azami oturma,
Sult=54.0cm’dir.

-1/500 maksimum egim kriteri dikkate alinarak miisaade edilebilir oturma miktarlar)
belirlenmigtir. Ornegin, E noktasinda, Sall=12500cmx( 1/500) =25.0cm’dir.

-Yaklasim dolgusu diginda kalan dolgu kesiminde stabilite amaciyla uygulanan S¢ =9.0
m ara mesafeli, L=15.0 m boyunda ve de=30.0cm ¢apinda kum drenier ¢alisma siireleri
boyunca, U=%23 konsolidasyonu saglamaktadir. Bu nedenle, Sekil 3’de gosterilen A
noktas: (Km 127+632) oncesi ve R noktas: (Km 128+ 100) sonrasi kesimlerde U= 923
konsolidasyonu saglayan bu genel uygulama gegerli olacaktir. Ancak, A ve R noktalari
arasinda kalan 468.0m boyunda bir kesim dahilinde 6zel kum dren projesi
uygulanacaktir.

-Ur=(Sult-Sall}/Sult bagintisindan gerekli konsolidasyon miktarlari belirlenmistir.
-Yukarida belirtilen parametreler her bir nokta (A ida R) icin Sekil 3 iizerinde tablo
halinde sunulmustur.

Gerekli konsolidasyon, Ur miktar: belirlendigi i¢in bu konsolidasyonu saglayacak kum dren
projesi olusturulabilir. Bu amagla, 7 degisik kum dren konfigiirasyonu igin CONS2 bilgisayar
program kullanilarak konsolidasyon zamanlama analizleri gergeklestirilmistir. Bu kum dren
konfigiirasyonlarinin temin ettigi, ulagilan konsolidasyon yiizdeleri ile gerekli konsolidasyon
yuzdeleri kargilagtiridarak uygulamaya yonelik kum dren projesi olusturulmustur. Sekil 4’de
yapimda kullanilacak kum dren aplikasyon plam verilmistir. Yapiya yakin kesimlerde cok
uzaklagtikga ise azalan bir-kum dren dagilim: oldupuna dikkat edilmelidir. Béylece, yapimn her
iki tarafinda tiim yaklagim dolgusunu oturtmak yerine belirli bir gecis bolgesi olusturularak
projeye oldukga onemli bir ekonomi getirilmistir.

4. ALETSEL GOZLEM

TAG Otoyolu'nun Km 125+600-Km 128+500 arasinda kalan ve dolgu taban stabilitesi ve
oturmalar yoninden kum dren uygulamas: gerektiren bu kesiminde proje kabullerinin tahkik
edilebilmesi amaciyla aletsel gézlem gergeklestirilmistir. Bu amagla, dolgu yapim: ve bekleme
sureleri boyunca Temmuz 1991 tarihinden itibaren piezometrelerle bosluk suyu basinct ve
oturma kolonlari ile degisik seviyelerde oturma degerleri dlciimieri gercekiestirilmektedir.
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4,1, Olciim Aletleri ve Konumlari

Dolgu altinda olugan PIEZUMETRE VE UTURMA OLCiiM
agin bosluk  suyu | . CIHAZLARIKIN KOMUBMLARL

. r LUCAYIOHR OF THE PIEZOMETIERS
basincinin AMD SETTLEMENT INSTRUMENTS

maksimum deferinin
ve zamanla g
sonimlenmesinin '
6l¢lilebilmesi
amaciyla "vibrating A |00 -
wire" tipi '
piezometreler —
kullamilmigtir. Dolgu
yiikii altinda, zemin
igerisinde degxg,zk SEFERANS/REFERENCE—b L. |
seviyelerde oturma
miktarlarinin = ve
toplam  oturmanin
belirlenebilmesi
amaciyla ise oturma
kolonlar: kullandmustir. Bu amagla, 2.9 km uzunlufundaki kum dren uygulama kesiminde
toplam 6 adet gézlem istasyonu teskil edilmistir. Her bir gézlem istasyonunda piezometre ve
oturma kolonunun yerlesimi sematik olarak $ekil S’de gosterilmigtir. Aletsel gozlem cahismalar,
Temmuz 1991°de baglatilmug olup her istasyonda farkh olmak izere en ¢ok 3 aylik bir siireye
ait 6l¢lim sonuclan halihazirda (Kasim 1991) mevcuttur,

"  PLEZOUNETRE/PIEZOLETER
¥ OTURILA OLGER/SETTLEUENT DEVICE

SEKIL / FIGURE 5 7] nERREzLENicE KUTU/CENTRALIZATION BOX

4.2, Projelendirme Parametreleri

Dolgu altinda, agirt bogluk suyu basincimin tahmin edilmesi amaciyla Skempton [5] tarafindan
Gnerilen, bogluk suyu basinci katsayisi, A ve konsolidasyon zamanlama analizlerinin
gergeklestirilmesinde kullanilan yanal konsolidasyon katsayisi, ch, sirasiyla stabilite (efektif
gerilme) ve oturma hesaplarinda kullamlan iki temel parametre olarak aletsel gozlem
olgimlerinden elde edilen veriler ile tahkik edilmistir. Ancak, bu caligma kapsaminda stabiliteye
deginilmediginden, ve oturma kolonlarindan elde edilen mevcut veriler kisa bir siireyi
kapsadifindan sadece piezometre okumalari dikkate alinarak yanal konsolidasyon katsayisi, ch
ile ilgili degerlendirmeler verilmigtir.

Konsolidasyon zamanlama analizleri 6ncelikli olarak diisey ve yatay konsolidasyon katsayiiarina
baghdir. Diigey konsolidasyon katsayisi, konu kesimde ok sayida odometre deneyine

. dayandirddifindan ve kum drenlerle konsolidasyon hesabinda etkisi ¢ok énemli olmadigindan

projelendirme agamasinda kabul  edilen degerin uygun oldugu kabul edilebilir. Ancak,
projelendirme asamasinda yatay konsolidasyon katsayisi tahkik edilmek sart: ile takribi olarak
ch=3cv olarak secilmistir. "3" carpam tatbikatta olciilen bosluk suyu basinciun zamanla
sontimlenmesi dikkate ahnarak tahkik edilebilir. Bu tir bir soniimlenme, 05/08/1991 ve
30/09/1991 tarihleri arasinda t=7 hafta siire boyunca bosluk suyu basina élgtimii yapilan ST4
(Km 126 +650) istasyonunda gézlenebilmektedir. Bu degerlendirme igin, 05/08/1991 tarihindeki
ilk bosluk suyu basincr degerleri bilgisayara (CONS2) yitklenerek ve ch’i cv’ye baglayan garpanin
degisik degerleri igin analiz yapitarak t=7 haftalik gézlem stiresi boyunca bosluk suvu basir “mnin
soniimlenmesi modellenmistir. Analizler, ST4 istasyonu konumunda, de=50.0cm capunda,



L=230m boyunda ve Sd=4.5 m ara mesafeli kum drenlerin varligt dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Sekil 6’da iki kum dren arasinda radyal dogrultuda alian bir kesit boyunca
ch=2cv kabulii ile t=7 hafta sonunda bogluk suyu basincimin degisimi gosterilmistir. Piezometre
seviyelerindeki agir1 bosluk suyu basinci defferlerinin ST4 istasyonunda gergekte dicillen agin
bosluk suyu basinc: deferleri ile mukayese edilmesi sonucunda model ile gozlemler arasinda
iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Ornegin P1/1 ve P1/2 no’lu piezometrelerde 16.9 kPa
ve 7.4 kPa agir1 bosluk suyu basinc: Slgilmiistiir. Bu seviyelerde-bilgisayar modeli ise sirasiyla
14.0 kPa ve 7.0 kPa degerlerini vermistir. Bu asamada mevcut bilgilerle en azinda ST4 istasyonu
ile temsil edilen alan dahilinde ch=3cv kabulinden ziyade ch=2cv yaklasimy daha uygun
gortinmektedir. Sonug olarak, konsolidasyonun projede kabul edilenden bir miktar daha yavas
olusmasimmin muhtemel oldufu sonucuna varimgtir. Bu nedenle yapidan analizlerle ikinci
kademe dolgu yapimunn hizlandinlabilecegi belirlenmis ve béylece aletsel gézlem sonucu
olcillen bosluk suyu basinci degerlerinden yararlanlarak yapim iglerinde zamanlama yéninden
gerekli degisiklikler programlanmugtir [6].
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5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, yap1 yaklagim dolgular: ile yapi arasinda olusabilecek farkli oturmalarin
sinirlandiriimasi ve diizenlenmesine yénelik kum dren uygulamas: ile ilgili proje kriteri ve hesap
yontemi verilmigtir. Bu amagla, "kismi boylu diigey dren" probleminin bilgisayar ile ¢coziimiine
yénelik bir niimerik yontem tariflenmigtir. TAG Otoyolu Km 127+870"de yeralan altgecit yapisi
yaklagim dolgusu igin projelendirilen ve uygulanan bu tiir bir proje de 6érnek olarak verilmigtir.
Aletsel gozlemleme ile ilgili degerlendirmeler 6rnek bir istasyonda alinan Slgiim degerleri ile
birlikte sunulmugtur. Sonug olarak, kum drenlerin (genelde diisey drenlerin) yap1 yaklasim
dolgular1 boyunca oturmalar diizenlemek amaciyla ekonomik bir sekilde uygulanabilecegi ancak,
kum dren projelerinde kabul edilen (segilen) parametrelerin (6zellikle ch) mutlak suretle aletse]
gozlem jle yapim esnasinda tahkik edilmesi gerektigi vurgulanarak, 6lcim sonuglarindan
yararlanmak suretiyle yapim is programindaki degisikliklerin zamaninda yapilabilecegi ve iireak
bu sayede ingaatin ongériilen tarihte tamamlanabilecegi gisterilmistir.

TESEKKUR

Sézkonusu kesime ait geoteknik uygulama projesi ¢aligimalar: Tekfen Mithendislik proje gruplar
binyesinde ZETAS Zemin Teknolojisi A.S. tarafindan gerceklegtirilmistir. Sézkonusu kum drenler
TREVI grubu tarafindan gerceklestirilmustir. Tiim proje calismalan boyunca devamls koordinasyon
ve isbirligini gerceklegtiren, ozellikle boyle bir wgulamada Onerilen  arazi Slgiimlerinin
gerceklesmesini temin eden Tekfen-Impresit 1.V. merkez ve gantive grubu teknik elernanlanna ve
kontrolliik teskilat TEMAT-DAR-DMM i proje grubu teknik elemanlanna tesekkiir ederiz.
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