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Aletsel gozlemlemenin geoteknik miihendislifpindeki uygulamalarndan taban zemininin
konsolidasyonunun ve oturmalann géziemnesi, TAG Otoyolu biinyesinde yeralan Kin
153+ 770 yapst érneginde bir vaka analizi olarak incelenmigtir. Aletsel gizlemler ile proje
agamasinda ongbriilen projelendinne Gnlemlerinin verilen terminler icerisinde ve yeterli
giivenlikte uyfitlanabilmesi saplannustir. Sonucta, yapian aletsel gozlenmler amagianan
konsolidasyon ytizdelerine wlagildigun dogrulanug, yapun programiamast a¢usindan huz
kazenuddarak yapuun yeterli giivenlikte inga edilebitmesi saglaunigter.

ABSTRACT

A Case Study for Instrumentation and Monitoring : TAG Motorway

Moaonitoring of consolidation of subsoil and settlements, being one of the applications of
instriuneniation and monitoring in geotechnical engineering practice, is investigated as a
case stidy. For this pirpose, the instrumentation and monitoring studies carried out for
the case of an underpass at Km 153+ 770 of TAG Motorway is presented. The verification
of design precautions within the given dead-lines and with adequate safety is achieved, by
means of monitoring. As a result, it is verified that the aimed consolidation percentages
are reached, as well as the assurance of adequate safety along with a pain in construction
schedule and timing,
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L. GiRIS

Son yillarda dlkemizde projelendirilen ve inga edilen otoyollar, geotekanik
mihendisliginin uygulama alanina giren pek ¢ok problem icin ¢oziimler gelistirilmesing
saflayarak Glke mihendislik deneyiminin geligmesine biyik katkida bulunmugtur.

Bu ¢ahsma kapsaminda, ingaati kismen tamamlanmis, kismen devam etmekte
olan (Tarsus-Pozanti)Ayrnimi-Adana-Toprakkale-Gaziantep (TAG) Otoyolu projesi
biinyesinde yiritilen aletsel gozleme ¢alismalarindan bir 6enek, vaka analizi olarak
incelenmisgtir,

Otoyol yapim progranuna bagh zaman kisitlamalanina uyulabilmesi ve yeterli
giivenlikle mgaatin yirotilebilmesi icin, ozellikle zayif taban zemint ve zaman bagh
onemli oturmalanin oldugu  kesimler, "6zel ¢6zimlerin  olusturulmasini zoruniu
kKilmaktadir. Olugturulan ¢oziimlerin sikigik is programi gozéniine alindifunda, yeterli
givenlikte uygulanabilmesinde aletsel gozlemler biyiik dnem tagimaktadir. Ayrica,
aletsed ymluniu fle, bu tor sorunlu kesimlerde proje  anlemlerinin tahkiki
saglanabilmekte, yapim  programlamast  ve  zaman  agsidan  ekonomi
salanabilinektedir. TAG Otoyolu biinyesinde Km 153+ 770°de yeralan altgecit yapm
bu anlamda tipik bir drnek olup, bu ¢alisma kapsaminda sunuimustur,

2, PROJE VE ZEMIN KOSULLARI

Aletsel gozlem yapulan altgegit yapist TAG Otoyolu Km 153+ 77V de yeralan
Iskenderun Dogu Képrili Kavsag icerisinde yeralmaktadir, Sézkonusu yapr iki kenar
ayak Gzerine oturan prekast kiriglerden mitesekkil 26.0 m agiklikls bir yap: olarak.
projelendirimagtir. Yapun her iki kenar ayaguinda yaklasik 10.0 m yiksekliginde otoyol
yvaklagyim dolgulary meveuttur,

Yapr yerindeki taban zemini siltli kil ve kumlu cakd tabakalarinin
siralanmasindan  olugmaktadir.  Yapr  yerindeki  geoteknik  profil  Sekil 1'de
sunulmaktadir, Temeller altindaki farkh kabinhktaki ve sikigabilir nitelikte zayf kil
tabakalarinin varligimn yam sira, yapilan sondajlarda dopal zemin yiizeyinden itibaren
50.0 m derinlik ic;er'iqinde safilam taban kayaya rastlanamamigtir. Altgegit yerindeki
taban kaya derinligi refraksiyon yontemi ile tahkik edilmig ve 100.0 m derinlie kadar
ana kayaya rastlanmamigtir.(1) Yeraltisuyuna dogal zemin yiizeyinden itibaren ()l‘[dldn’ld
4.0 m derinlikte rastlanmstir. Bu zemin kogullarinda, yitksek astyap: yiiklerinin varhigis
da dikkate ahinarak altgegit temelleri kazikli temeller seklinde projelendirilmigtir.(2)

Yapuyerindeki zemin kogullari ve laboratuvarda dlgiilen geoteknik parametreler
ile 10.0 m yiksekliginde otoyol dolgusu altinda, sikigabilir zemin kahinlifn D=38.0 m
olarak belirlenmis ve dolgu yiki alunda 70.0 cm mertebesinde konsolidasyon
oturmalar hesaplanougtic. Hesaplarda kullamlan oturma parametreleri Sekil 1'de
gosteritmektedir.
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Ancak, yiksek otoyol yaklagim dolgularimn varlifindan 6tiirt hesaplanan
oturmalar sonucu, Kaziklar etrafinda olugsmas: beklenen negatif ¢eper siirtinmesinin
varlifs ve kaziklanin soketlencbilecegi saglam ana kayaya ulagilabiliv. derinhiklerde
rastlanilamamasi nedeniyle, altgegit yapisi temellerinin inga edilecefi kesimlerde, kum
-drenler ve onyiikleme ile bir zemin sslahi projesi uygulanmugtir. Yapr yerinde
projelendirilen kum drenler ve ényitkleme dolgusu  konfigirasyonu Sekil 2’de
sunulmustur, -

Otoyol yapim programlamasi ¢ergevesinde sdzkonusu altgegit yapisinin yeraldif
kesimin 1992 yili icerisinde hizmete acilmasi planlanmigtir. Otoyolun hizmete agilacagi
tarih ve Ust yapt ingasy icin gerekli siireler dikkate alinarak projelendirilen zemin sslih
projesi ile negatif geper sitrtinmesini tamamen elimine etmeye yonelik U=9%99
konsolidasyonun altt (6) ayhk bir siirede elde edilebilmesi i¢in, Sd=3.5 m ara mesafeli,
LL=38.0 m hoyunda, ve de=50.0 ecm ¢apinda kum drenler projelendirilmis ve: inga
edilmigtir.(3)

3. ALETSEL GOZLEM VE GOZLEM CIHAZLARI

Aletsel gozlemlier ile proje agamasinda dngérilen konsolidasyon zamanlamasy |
tahkik edilebilmektedir. Boylelikle, sikigik i programi cercevesinde uygulamanin
ongdriillen terminler icerisinde ve yeterhi guvenlikie yuritilebilmesi amaglanmaktadhr,

Aletsel gozlem amagh gozlem cihazlan énylkleme dolgusu altinda olusan
hogtuk suyu basinglarinin séniimlenmesini gozlemeye yénelik, piyezometreler, ve bogluk
suyu basinglarinin yan sira oturmalarin ve bunlarin derinlikle dagiliminin gozlenmesine
yonelik, oturma kolonlarindan olugsmaktadir.

TAG Otoyolu Km 153+ 770 yapisi konumunda iki adet gozlem istasyonu iﬁ;;a
edilmig olup, ST istasyonu {Adana kenaraya) piyezometre kuyusu, ST2 istasyonu
{G.Antep kenarayafi) piyezometre ve oturma kolonu kuyularindan olugmaktadir. -
Istasyonlarin konumlbars Sekil 2'de gosterilmistir, Aletsel gozlem kuyulan kum drenlerin
arasinda tam orta noktasinda olacak sekilde tegkil edilmistir. Gozlem aletleri italyan

SIS Geotecnica firmuasindan temin edilmigtir.

3.1. EBlektrikli Pivezometreler

Elektrikli piyezometreler yerlegtirildikleri derinlikteki bogluk suyu hasmqla"rlm
giziemeye yonelik cihazlardir. Bir gézlem istasyonunda birden fazla. piyezometre:
yerlestirilebilmektedir.  Elektrikli piyezometrelerin galgma  prensibi piyezometre
isindeki hidrolik bolmeye filtreden giren suyun seramik diyafram yiiklemesi sonucu,
buna bagh bir basing sensoru tarafindan basinain algilanmasina dayanmaktadir,
Piyezometreye bagh kablolar ve okuma cihazr aracihfii ile bogluk suyu basiner ve
degisimleri siirekli olarak gézienebilmektedir, '



TAG Otoyolu Km 153+770 yapusi temellerinde uygulanan zemin islahinin
gozienebilmesi amaciyla iki ayri gozlem istasyonunda toplam alti (6) adet piyezometre
yerlestirdmiytir, Bu'piycznmclrclerin deninlikleri Sekil 'de sunulan yapy geoteknik
profilinde gosterilmektedir.

3.2, Owurma Kolonu -

Oturmalarin bogluk suyu basinglary ile birlikte gozlenmesi énem tasimaktadir.
Ozellikle oturmalarin derinlikle degisimi uygulanan zemin islahinimn gozlenmesine
yardimer olmaktadir. Oturma kolonu bir noktadaki oturmalanin derinlikle degiisimininin
zamana bagl gozlenebilmesini saglamaktadir. Bu amagla, oturmalarin gozlenecepi
derinliklere yerlegtirilen manyetik halkalar kullandmaktadir, Oturmanin gozlenecefi
derinlikte  yatay yonde ankre edilen manyetik halkalar zemin ile birlikte
oturabilmektedir. Bu oturmalara ait okumalar ise manyetik halkalarin ortasindan
gegen, ucunda bir sensoru bulunan elektrikli serit metre ile yapimaktadir. Boylelikle,
herbir manyetik halkanin yerlegtirilddigi derinlikte oturma.okunabilmekte ve sonucta
oturmalurin derinlikle degisimi elde edilmektedir.

Sazkonusu altgegit yapasy konumunda hir istasyonda (ST2) toplam yedi (7) adet
manyetik halka ile oturmalar gézlenmistir. Bu hatkalarnin derinlikleri de Sekil {’de
sunutmugtur, -« -

4. GOZLEM SONUCLARI VE DECERLENDIRMELER

TAG Otoyolu Km 153+770 altgecit yapisi temellerinde kum drenler ve
onytkleme ile zemin stahinda oturmalarin kaziklanin ingasindan dnce gergeklegerek,
kaziklar etrafinda olugmast beklenen negatif ¢eper siirtinmesinin ortadan kaldiriimas:
amaglanmistir. Otoyol ingaatinin hizla devam etmesi ve sikigik is programi nedeni ile
aletsel gdzlemlere oOnyiikleme dolgusu yitksekligi H=7.0 m iken baglanabilmistir. Bu
- arada gegen sitre zarfinda H=7.0 m yitksekliginde dolgu alinda bir kisim oturmalar
gercekleymistir,

Aletsel gozlemler kuyularin tegkilinden itibaren baglatilnug. ve bosluk suyu
basie/oturma deferleri giinliik olarak alinmigtir. Bu okumalara dayanilarak Sekil 3
ila 5’de dlgitlen bogluk suyu basinglartnin ve oturmalanin zamanla degisim grafikleri-
sunulmugtur. Aletsel gozlemlere bastandiktan sonra 15.04.1992 tarihinde onyilkleme
dolgusu ingaatina tekrar baglanmig ve yapilan dolgu ile otoyol kaptama alt kotuna
(H=10.0 m) ulagilmgtir.

4.1, Pivezometre Okumalan

Konsolidasyon zamanlama denkleminin (diferansiyel) kesin céziima netlcesmde
agafidaki sekilde bir bafint elde edilir,

Au=Ae™
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hurada;

Au : aypirt bojluk suyu basine,
t zaman,
A, B _sabitlerdir(zemin igerisinde bir noktada)

Her iki tarafin logaritmasimn alinmasi neticesinde bosluk suyu hzlslnélmn
logaritmasiuin (log(Au)) zamanin (1) lineer bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi
mumkiindiir. Boylece, hogluk suyu basincinin-(agint veya toplam) logaritmik bir ¢§:eicie
zamana kargyi grafik haline getirilmesi durumunda her ikisi arasinda dofirusal bir
~ baginti gdzlenebilmektedir. Bu tiir bir grafigin de dofrusal olarak ekstrapolasyonu
miumkiin olabilecektir. :

Sonugta, her iki istasyondaki piyezometreler igin bu tiir grafikler geligtirilmistir.
Bu grafikler $ekil” 6 ve 7'de sunulmustur. Bu grafiklerin dogrusal olarak
ekstrapolasyonu ile gelecekteki konsolidasyon tahminleri yapdmistir, '

15.04.92 tarihindeki dolgu yapdmadan dnce tiim piyezometreler -sabit bogluk
suyu basinglart  gostermektedir. Bu  durumda, ilk  7.0-7.5m’lik  dolgu  altinda
konsolidasyonun tamamlandifi sonucuna varilmigtir (bknz. Sekil 3 ve 4).

15.04.92 tarihindeki dolgu neticesinde ST2/1 piyezometresinde ~50 kPa, diger
pivezometrelerde ise yaklagik 15-20 kPa basing artiglar: goézlenmistir.

10.05.92 tarihinden sonra son dolgu alunda olusan asiri bogluk suyu basina
defierleri diigmeye baglamistir. Bogluk suyu basincinmn logaritmik egelde zaman ile
degisimi grafikleri $ekil 6 ve 7°de verilmigtir. Bu sekillerin incelenmesi neticesinde, son
dolgu yitklemesi alunda olugan bogluk suyu basinctmin dolgu Gncesi (15.04.92)
degerlerine inmesi (U= %99 konsolidasyon) i¢in tahmin edilen tarih ST1/’de 10.06.92,
ST1/2'de 25.06.92, ST1/3'de 15.06.92, ST2/1, ST2/2, ST2/¥de ise 11.06.92 olarak
belirlenmigtir,

4.2, Oturma okumalan

Yaklagim dolgusunun 7.0 m yikseklikten 10.0 m yikseklige ¢ikartimasina bagli
olarak gerceklesen oturmalarin derinlikle degigimi zamana baglh olarak Sekil 5'te

sunulmaktadir. Sekil 5’in incelenmesi sonucunda ise, en derinde bulunan manyetik.

halkada (MHT7) toplam 1.5 e¢m, en dstteki manyetik halkada (MH1) toplam 25.0 em
oturma Kayit edildigi ve ara seviyelerdeki manyetik halkalarin ise bu iki defer arasinda
ve derinlestikge azalan toplam oturmalar kayst ettigi anlagiimaktadir.

Oturma g(’izlém!cri, MR diginda, 30.04.92-30.05-92 arasindaki son bir ayhk siire
icerisinde 0.0-2.0 em mertebesinde oturma kayit edildigini ve oturmalarin genelde
sabitlestigini  gostermektedir. Plyezometre okumalarnindan gozlenen bogluk * suyu

businglarmin - sonlimlenmesi  ve  konsolidasyon, ayrica  okuma  Sicimleri  ile

»
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doprulanmaktadir. Béylelikle, bogluk suyu basinglarimin soniimlenmesi ile oturmalar
arasinda bir korelasyon saglanabilmis ve daha saglikli degerlendirme yapilabilmistir,

4.3, Yapim Programlamas

Olciimlerin ahndifs 6n yitkleme dolgusu ile otoyolun Km 153 + 770 yapisimn her
iki tarafindaki yaklagm dolgulari, bir kenar ayak igin her iki dolgu yiikii altinda
olugacak gerilmeler bakimiadan kargldagtinlmigtir. Bu karsilagtirma sonucunda yaklagik
10.0m derinlikte, 6n yiikkleme dolgusunun nihai otoyol yaklasim dolgusundan yaklagik
60 kPa (=3.0m dolgu) daha fazla gerilme artigina neden oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, yaklagim dolgusu tizerine uygulanacak olan ustyapinin yaklagik
75 em’lik kaplamasim 1.0 m yitksekliginde dolguya esdefier alarak, meveut 6n yiikkleme
dolgusunun son otoyol yaklagim dolgusuna gore yaklagik 2.0 m stirgarj yapilmmg (10.0
m derinlik altinda) etkiye haiz oldugu séylenebilir, '

TAG Otoyolu Km 1534770 altgegit yapist konumunda, otoyol yaklagim
dolgulary alunda olusacak gerilmelerin yol agacafl tim konsolidasyon oturmalarinin
10.04,92 tarihindeki 6n yiikleme dolgusu altinda gergeklesmis oldugu, 6n yiikleme -
dolgusunun meveut durumu altinda U= %99 konsolidasyona ise takriben 15.06.92 tarihi
itihariyle ulaydacag belirlenmistir.

Sonugta, altesel gézlemler yardimn ile dn yitkleme dolgusunun yaklagik 2.0 m
ek siirgarj dolgusu etkisi, ek bir givenlik faktori olarak kabul edilerek, sézkonusu
altgegit yapst igin 15.06.92 itibariyle, 6n yiukleme dolgusunun kaldirdabilecegi, kazik
ve dstyapr imalatina gegilebilecedi sonucuna vaninigtir.

5. SONUC

TAG Otoyolu Km 153 +770'de yeralan altgecit koprisi temelleri icin uygulanan
zemin stahi ile, yap: temellerinin yeterli givenlikte ve otoyolun hizmete agilacagi
tarihler dikkate ahinarak verilen terminler igerisinde tamamlanmas: amaglanmistir.
Temeller altindaki farkl kahnliktaki ve sikigabilir nitelikte zayif kil tabakalarinin \}arhgl
nedeniyle yapr temelleri konumunda olugmast beklenen konsolidasyonun oturmalarinin
kum drenler ve onyikleme ile hizlandinilmas: projelendirilmistir. Bu cahigma
kapsaminda uygulanan zemin 1slah projesinin aletsel olarak gozlenerek, yapim
programiamasi ve giivenlik agsindan degerlendirmesi sunulmustur. Yapilan aletsel
gozlemler amaclanan konsolidasyon yiizdelerine ulagildifini dogrulamig, ve sonugta,
yapim programlamas: agsindan hiz kazamlarak yapinin yeterli giivenlikte inga
adilebilmesi saflanmigtir,



TESEKKUR

Sozkonust kesime ait geoteknik wygulama projesi ¢qaligmalan Tekfen Mithendislik proje
gruplart bitnyesinde " ZETAS Zemin Teknolofisi A.S. tarafindan gerceklestirilenistir. Yap

yerindeki kwm drenler ve kaziklar TREVI grubu tarafindan inga edilmigtir. Makaleye konu -

olan aletsel gozlemler biinyesindeki piyezometre ve oturma kolonlart SIS Geotecnica,
Milano firmasindan temmin edilmis ve aletlerin yerlestiriimesi ve sonuélann degerlendirilmeki
ZETAS Zemin Teknolojisi A.S. tarafindan gergeklegtirilmistir. Tiim proje cahgmalar
boyunca devamilt koordinasyon ve isbirlipini gerceklegtiren, ézellikle béyle bir uygulamada
Onerilen arazi digiimierinin gerceklesmesini temin eden TEKFEN-IMPRESIT J.V. merkez
ve santiye grubu teknik elemanianna ve kontrollitk teskilatt TEMAT-DAR-DMM 1.V.'m
proje grubu teknik elemanlanna tegekkiir ederiz,
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