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Anadolu Otoyolu Kazanci-Gumusova kesimi arasinda yer

alan zeminlerin konsolidasyon davranisi
Consolidation behaviour of soils on the Anatolian motorway between Kazanci-Giimiisova

1. Halil ZARIF Istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, istanbul
Oz
Anadolu otoyolunun Kazanci-Giimiigova boliimiiniin 1 km'lik kesimi yumusak aliivyal zemin tizerinde yer almaktadir. Temel
zeminini olusturan zayif tasima giicline sahip aliivyonun konsolidasyon 6zelliklerinin bilinmesi; sanat yapilarinin tip segimi ve
projelendirilmesi, ayrica otoyol dolgusunun profilde optimizasyonunun yapilmasi i¢in gerekli gortilmiistiir.

Bu arastirmada 6n projelendirme ve uygulama asamalarinda temel zemini tizerinde ayrintili arazi ve laboratuvar deneyleri gii-
zergah boyunca jeomekanik parametrelerin degisimi ortaya konulmustur. Jeomekanik parametlerin degerlendirilmesi sonucu otoyo-
lun bu kesimi dort as alana ayrilmistir. Her as alan icin oturma analizleri yapilmig ve bu analizlerden elde edilen sonuglar, oturma -
plakalart yardimiyla belirlenen toplam oturma miktarlar ile karsilagtirilmustir. '

Anahtar Sozciikler: Dolgu, konsolidasyon, oturma, otoyol.
Abstract

An 11 km long section of the Kazanci-Giimiisova Motorway is located on a soft alluvial soil. It is considered that determination
of consolidation characteristics of the alluvium soil, forming the basal soil along the studied motorway route and having low bea-
ring capacity, is essential for the selection and design of art structures and for the in-profile optimization of the motorway embank-
ment.

In this study, data obtained from detailed in-situ and laboratory tests carried out on the basal soil at preliminary design and
construction stages were evaluated. Based on the evaluated data, studied section of the motorway was divided into four sub-areas.
Settlement analyses were carried out for each sub-areas, and the results of the analyses were compared to the amounts of total sett-
lement monitered by settlement plates.

Key Words: Embankment, consolidation, settlement, motorway.

GIRIS

Anadolu otoyolunun (TEM) Kazanci-Glimiisova
boliimi, toplam uzunlugu 840 kilometre olan Kapikule-
Ankara otoyolunun Sakarya il sinirlart i¢indeki 37.5 ki-
lometrelik kismini olusturur. Otoyol giizergahindaki
zeminlerin jeoteknik agidan incelenmesi sirasinda Ak-
yazi Ovasi'nda kalan 11 kilometrelik boliimiin ytiksek
su icerigine sahip killi, siltli-killi aliivyal zemin oldugu
belirlenmistir. Otoyol dolgusunun fazla konsolidasyon
oturmasi gosteren yumusak, yumusak-sert kivamli bir
zemin tizerinde yer almasi, dolgu miktar1 ile orantili
olarak farkli oturmalara neden olacaktir. Olusan defor-
masyonlarin st yaptya dogrudan etkisi kaginilmaz ola-
cagindan oturmanin zararsiz sinirlar i¢inde kalmasi is-
tenir. Ozellikle yiiksek stindartlh yollarda farkli
oturmalar nedeniyle iist yapiya ait bakim ve onarim gi-
derleri artacagi gibi, ara¢ siiriis rahatlig1 da azalacaktir.

Zeminin uzun olan konsolidasyon siiresini azaltici
miuihendislik ¢ézlimlerinin belirlenmesi ve yapim prog-
raminda esneklik saglanmasi, oturmanin biyiiklik ve
hizinin tahmin edilmesiyle dogrudan iligkilidir. Konso-
lidasyonunu biiytikliigliniin ve hizinin belirlenmesi, dol-
gu hizinin saptanmasi ve sanat yapilarinin tasarim pa-
rametreleri i¢in kritik bir faktor olmaktadir.

JEOLOJIi

Kazanci-Giimiisova otoyol giizergahindaki en yash
biiim Eosen serisine ait Kusuri formasyonu'dur (Ketin,
1962). Kusuri formasyonu'nun Akgakoca tyesi filis ka-
rakterinde olup, birbiriyle arakatkili kumtasi ve marn
seviyelerinden olusmaktadir. Bu birim tiste dogru vol-
kanik kirinti ve aglomeralar ile temsil edilen Siirmeli
uyesine gecer. Kusuri formasyonu tlizerinde diskordan
olarak bulunan Pliyosen yash karasal cokellerle karak-
terize olan Orencik formasyonu, az tutturulmus siltli,
kil, silt, killi kum ve cakillardan olusmaktadir. Bunla-
rn Ustiinde Kuvaterner yagh aliivyon bulunmaktadir.
Allivyonun boélgedeki yayilimi Mudurnu nehrinin tas-
kin ovasi ile iligkili olup, silt, kil, kum ve cakil igerir.
Aliivyon genellikle alttaki Orencik Formasyonunun
fliivyal erozyonu ve ¢okelmesi sonucunda meydana gel-
mistir (Sekil 1).

ZEMININ GENEL KARAKTERISTIKLERI

Aliivyal ova boyunca, zemin digey yonde belirgin
ardalanma gostermektedir. Bazi kesimlerde yilizeye ya-
kin kum ve cakil mercekleri gozlenmesine karsin, ze-
min 60 metreyi asan siltli kil ve kil katmanlarindan olu-
sur (Sekil 2). Zemin her yerde olmasa bile, tistten 1-2
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Sekil 1. Otoyol gilizergahinin genellestirilmis stratigrafi
kesiti (6lgeksiz) (Ketin, 1962'den).

Figure 1. Generalized stratigraphic column of the studied
motorway route (not to scale) (after Ketin, 1962).

metre sert bir kabuk seklinde kurumustur. Bu az-orta
konsolide kabuk, genellikle otoyol giizergahinin 150 + 000
km'sinden sonraki kilometrelerde gozlenmektedir. Ova-
da az-orta kabugun varligi, yeraltisuyu seviyesinin sik
sik alcalip yiikselmesi, buharlasma ve agaclarin etkisi
ile olusan yapisal degisiklige baglanabilir. Bu seviye-
nin altinda, zemin kivam bakimindan yumusaktan, sert
veya cok serte kadar degiskenlik gosterir (Zarif, 1991).
Derinlikle sertligin artmasi beklenirken kabugun hemen
altinda yer yer yumusak cokeller gozlenmektedir. An-
cak, kaydedilen en genis yumusak c¢okel derinligi 8
metre civarindadir.

Aliivyonal ova boyunca yeraltisuyu, kurak yaz ayla-
rinda genellikle topografik yilizeyin 2-4 metre altinda

Sekil 2. Kazanci-Giimiigova otoyolu  145+000-156+000
km'ler arasinin jeoloji enine kesiti.

Figure 2. Geological cross-section of the Kazanci-
Giimiisova motorway between 145+000-156+000 km.
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ANADOLU OTOYOLU

bulunurken, kig aylarinda o6zellikle otoyolun 145+000
ile 150+000 kilometreleri arasinda kalan kisimda to-
pografya ve drenaj aginin zayif olmasi nedeniyle bazi
kesimlerde ylizey seviyesinin ¢ok yakinina kadar yik-
selmektedir.

ZEMININ JEOTEKNIK OZELLIKLERI
Indeks 6zellikler

Otoyol glizergahinin incelenen boliimii boyunca, yu-
musak zemin degisimini belirlemek amaciyla ayrintili
sondaj ve laboratuvar galigmalari yapilmis ve jeotek-
nik ozellikleri belirleyici veriler toplanmugtir. Glizergah

.40

boyunca, zeminin su icerigi ve likit limiti gibi indeks
ozelliklerinin yanisira, standart penatrasyon testlerine
(SPT) ait darbe sayilarinin (N) derinlikle degisimleri
incelenmis ve hazirlanan profillerde kiiclik degisimler
gozardr edilerek genel zemin karakterinin ortaya cika-
rilmast amaglanmigtir (Sekil 3).

Otoyolun 145+000 km'sinden 156+000 km'sine dog-
ru, plastisitesi gittikce artan killer bulunmaktadir. Likit
limit profilleri, su igeriginin yiiksek oldugu 145+000
km ile 150+000 km'ler arasinda zeminin ilk sekiz met-
resi dogal su igeriginin likit limite yakin oldugunu gos-
termektedir. Bu belirleme, bu kesimdeki zayif tagima
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Sekil 3. Inceleme alanindaki zeminlerin likit limit, su igerigi
ve standart penatrasyon testi (SPT) darbe sayisina
gore hazirlanmis jeoteknik profilleri.

30

Figure 3. Geotechnical profiles of the study area based on

liquid limit, water content and number of blows
from standart penatration tests.



glicline sahip sedimanlarin varliginin bir gostergesi ola-
rak degerlendirilmistir. Bu dusiinceyi Sekil 3'de goste-
rilen SPT deney sonuclarinim dagilimi da desteklemektedir.

Plastik limit degerleri otoyolun baglangicinda % 22-
26 arasinda iken 152+000'ci km'den sonra % 28-30'a
yiikselmektedir. ince daneli zeminler Birlestirilmis Ze-
min Siniflamast (USC) sistemine gore degerlendirilmis
% 38'si CL, % 26'st CH, % 7'si ML, % 6's;, MR %
17'si, CL-ML, % 6'st CH-MH grubundan oldugu ve
plastisite kabugunda ise A cizgisinin tizerinde dagilim
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4). Otoyol gilizergah1 bo-
yunca alinan Ornekler iizerinde yapilan hidrometre de-
neyleri kil miktarinin % 18 ile % 62 arasinda degistigi-
ni gostermektedir. Killerin, Wan der Merwe (1964)
smiflamasina gore, dusiik aktiviteli kil (Sekil 5), Means
ve Parcher (1963) siniflamasina gére % 32'sinin orta
sisme potansiyeline, % 68'inin ise diisiik sisme potan-
siyeline sahip oldugu gortilmustiir (Sekil 6). Giizergah
boyunca zeminin 6zgiil agirhiginin 2.55-2.71 gr/cm’, bi-
rim hacim agirligim 1.60-2.24 gr/cm’, organik malze-

me igeriginin % 1-6 arasinda degistigi saptanmustir.

Makaslama Dayanimi ve Sikisabilirlik karekteris-
tikleri

Incelenen zeminin drenajsiz makaslama dayanimi
arazide kanatli kesici aleti (vane shear tester) ile belir-
lenmistir. Ayrica koprii ve ust gecit temel arastirma
sondajlarinda yapilan standart penatrasyon testlerine
(SPT) ait sonuglarda kullanilarak drenajsiz kayma daya-
nmimina, Stround ve Butler (1975) tarafindan gelistirilen;

Cy=A*N(SPT).oooo (1)
bagintis1 yardimiyla yaklagimda bulunulmustur.

Diisey yonde c¢ok farkli ardalanma goézlenen zemine
. ait deney sonuclarinda da genis bir dagilim gozlenmek-
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Sekil 4 Inceleme alanindaki ince dancli zeminlerin plasti-

site kart1 tizerindeki dagilimi.

Figure 4. Distribution of the fine grained soils of the study
area on the plasticity chart. ’
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tedir. Ancak, derinlik arttik¢a dayanimda artig egilimi
gorilmektedir. Deney sonuglarinda gozlenen bu dagili-
min en aza indirilip segilecek parametrelerin deney ala-

3
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Inceleme alanindaki zeminlerin Van der Merwe
(1964) tarafindan 6nerilen aktivite abag: tizerin-
deki dagilimi.

Sekil 5.

Figure 5. Distribution of the soils of the study area on the
activity chart proposed by Van der Merwe (1964 ).
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Sekil 6 Inceleme alanindaki zeminlerin sigme potansi-

yeli abag: tizerindeki dagilimi.

Figure 6. Distribution of the soils of the study area on the
swelling potantial chart.
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nmin1 en iyi temsil etmesi tasarim agamasinda beklenir.
Bedilismo kopriisii i¢in yapilan SPT'ne iligkin sonuglar
Sekil 7'de verilmigtir. deney sonuglarindan da gozlene-
cegi gibi,

Cum=5 N (SPT)eievreecrrenccee e, 2)

bagntisini r=0.78 korelasyon katsayisini Verkaé%i%"
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Bedilismo koprisii igin yapilan sondajda drenajsiz
makaslama dayanimmin (C,)) derinlikle degisimi
(1: korelasyon katsayisi).

Sekil 7.

Figure 7. Variation of undrained shear strength (C,) with
depth in boreholes carried of for the Bedilismo
bridge (r: coefficient of correlation).
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Sekil 8.  145+000-152+000 km'er arasinda drenajsiz ma-

kaslama dayanimi (Cu)'nun derinlikle degigimi.

Figure 8. Variation of undrainéd shear strength (Cu) with
depth between 145+000 and 152+000 km.

Yapilan tahminlerde ayni dogrultuda olmasina kar-
sin Orselenmemis 6rnekler lizerinde yapilan test sonug-
lar1, kiitlesel dayanimin oldugundan biiylik tahmin edil-
mesine neden oldugunu gostermistir. Bu gbzlem
sonucunda, Bedilismo kopriisii (km 145+290) icin orta-
lamanin altinda bir esitlik olan;

Cu=4Z . . (3)
bagintis1 kabul edilmistir.

Otoyolun o6zellikle 150+000- 156+000 km'ler arasin-
daki zeminin ylizeye yakin kismi yiiksek makaslama
dayanimina sahiptir (Cizelge 1). Ayni kesimde yiizeyin
hemen altinda dayanim diismesi cok az miktarda ol-
maktadir ve derinlikle dayanim artma egilimindedir.
Giizergahta genel olarak ylizeyin 2-4 m, altindan itiba-
ren sekizinci metreye kadar dayanim, 25-48 kN/m’ de-
gerleri arasindadir. Bu derinlikten sonra 25'inci metreye
kadar ortalama 44-90 kN/m’dir (Sekil 8).

Gilizergahin genel sikisabilirlik karakterini belirle-
mek i¢in zemin Ornekleri Oncelikle kivam ozellikleri
esas alinarak guruplandinlmigtir. Daha sonra yumu-
sak, sik1 ve sert kivamdaki 6rselenmemis ornekler tlize-
rinde yapilan odometre (konsolidasyon) deneylerinden
bulunun sikigabilirlik oranlar1 Sekil 9,10 ve 11'de gos-
terilmistir. Sert kivamdaki zemin grafiginin_ Ust sinirla-
rinin yoruma agik olmasi, 6rnek alma ile deney asama-
lar1 arasinda gelisen sismenin veya oOrnek tamamen
doygun halde degilken deney yapilmasinin bir sonucu
olabilir (Sekil 11). Oturma hesaplan yapilirken bu ola-
siliklar dikkate alinarak alt sinirlara yakin bir hacimsal
stkisma Kkatsayist (m,) degerinin kabul edilmesi gerek-
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Sekil 9.  Yumusak aliivyonda hacimsal sikigma katsayisi-

nin (in) uygulanan basingla degisimi.

Figure 9. Vqriation of coeﬁ‘fciet?t of volume change (m,,)
with applied pressure in soft alluvium.
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Sekil 10.  Siki aliivyonda hacimsal sikagma katsayisuun

(m,;) uygulanan basingla degigimi.

Figure 10. Variation of coefficient of volume change (m,,)
with applied pressure in stiff alluvium.
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Sekil 11.  Sert aliivyonda hacinisal sikisma katsayinin (my)
uygulanan basingla degisimi.

Figure 11. Variation of coefficient of volume change (m,)
with applied pressure in hard alluvium.

mektedir. Sekil 9, 10, 11'de P 'dan P +100 kPa basing
sinirinda  sikisabilirlik katsayisi sirasiyla; yumusak ki-
vamli zeminde 0.5 nr/MN, kati kivamli zeminde 0.3
m’/MN, seit kivamh zeminde 0.15 nr/MN bulunmustur.

Drenaj Yolu Uzunlugu

Oturmanin hizim1 ve buna bagh konsolidasyon stire-
sini belirlemede kritik parametrelerden biri oturma kat-
manindaki drenaj yolu uzunlugudur. Inceleme alaninda
drenaj yolu uzunlugu tespit etmek icin zemin arastirma
sondajlarindan alman bozulmamig Ornekler incelenmis
ve drenaj yolunun 1.7 ile 5 metre arasinda degistigi
saptanmigin Drenaj yolu uzunluklarinin otoyol giizer-
gahinda degisken olmasina karsin, en iyi 3.5 metre gi-
bi bir degerle temsil edilmektedir.
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OTURMA

Yumusak kivamli zeminler lizerinde yer alan oto-
yollarda dolgu yiikii altinda olusacak oturmalarin anali-
zi, zemin kosullarindaki degisimin belirlenmesi ile ya-
pilmaktadir. Bu arastirmada da zemin kosullarindaki
degisimin ortaya cikarilmasi icin Oon proje asamasin-
dan itibaren ayrintili arazi ve laboratuvar c¢alismalari
yapilmustir. Elde edilen parametreler, yardimiyla oto-
yolun 145+000-154+000 kilometreleri arasinda kalan 9
km'lik kismi 4 as alana ayrilmistir (Zarif, 1991). Plan-
da degisimi as alanlarla sinirlandirilan zeminin her as
alan icin jeoteknik parametreleri, oturma analizlerinin
yapilmasi amaciyla derlenmistir (Cizelge 1). Yapilan
6n oturma analizlerinde oturmanin % 90- 98'nin 30 met-
relik zemin diliminde olusacagi hesaplandigindan, her
as alanin 30 metrelik zemin dilimindeki jeoteknik para-
metre degisimleri belirlenmistir (Cizelge 1).

Giizergah boyunca konsolidasyon katsayisinin (C))
0.4-9.6 m’/yill degerleri arasinda degismesine karsin,
deney sonuglarmin biiyiik bir kisminm 2.5-5 m’/yil ara-
sinda kaldigi gortlmiistiir. Sinirhi alanlar {lizerinde in-
saa edilecek sanat yapilarn icin deney sonuglar ile ze-
min kosullan birlikte degerlendirilmis, yer yer C =5.0
m’/yii degeri kullanilmustir. Sikigma indeksi C, ise
0.18-0.37 degerleri arasinda degismekte olup (Cizelge 1),
degerlerin biiylikliigii ile oturma miktar1 dogru orantilidir.

Prekonsolidasyon (6n yiikleme) basinct (P,) incele-
me alaninin  145+000-150+000 kmleri arasinda kalan
kisminda orti yiikiine (P,) esit oldugundan zemin nor-
mal konsolide karekterindedir.  150+000-154+000
km'ler arasinda ise, zeminin Usteki 1-2.5 metrelik kis-
minda prekonsolidasyon basinci (P,), ortii yikiinden
(P)) biiyiik oldugundan, malzemenin az-orta derecede
asirt konsolide oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarla
birlikte diger veriler degerlendirildiginde, 145+000-
150+000 kilometreler arasinda oturmanin biylkIigi-
niin daha yiiksek, konsolidasyon hizinin da belirgin bir
sekilde daha dustik olacagi goriilmektedir. Elde edilen
veriler (Cizelge 1) esas alanarak yapilan oturma analiz-
lerinin sonuglan Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 1. inceleme alanindaki as alanlari temsil eden zeminle-
rin jeomekanik parametreleri ve zemin siniflamas.

Geomechanical parameters of soils representing
sub-areas of the investigated area and soil classi-
fication.

SPT: SPT testine ait darbe sayisi (no. of blows

from SPT); Wn: Su icerigi (Water Content); PL:
Plastik limit (Plastic limit); LL: Likit limit (Liqu-
id limit); y,: Birim agirhk (Unit weight); C.: S1-
kisma indisi (Compression index); e: Bosluk
orani (Void ratio); Cu: Drenajsiz makaslama da-
yanumi (Undrained shear strangth); 0: icsel stir-
tiinme acisi (Internal friction angle); PP: El pe-
natrometresi (Hand penatrator); HV: El vane
(Hand vane).

Table 1.



As alan 1 (Sub-area 1) :

1454000 -147+500 km

DERINLIK SPT Wn PL 1L o C. € Cy ) PP HY BIRLESTIRILMIS ZEMIN TANDI
(Depth) ZEMIN SINTF. SofL
(m) N) (%) (%) (%) KN/m® KN/m? ) 1N /m? 1N/m? UNIFIED SOIL CLASS. DESCRIPTION
1. Katman (Layer 1) 0-2 8 25 2 33 185 033 1.04 66 48 CL Kahverengi siltli kil
Brown silty clay
2. Katman (Layer 2) 2-8 9 32 23 37 178 0.37 1.00 50 44 SC-CL Gri silth kum ve siltli kal
Gray silty sand and silty clav
3. Katman (Layer 3) 8-15 16 32 24 48 19.1 0.34 0.85 76 44 CL Gri siltli kumlu kil
Gray silty sandy clay
4. Katman (Layer 4) 15-19 22 32 25 46 20.8 033 0.70 106 10 CL Gri siltl kal
Gray silty clay
S. Katman (Layer 5) 19-30 22 38 25 45 224 0.37 0.65 90 64 CL Gri kumlu siltli kil
B Gray sandly silty clay
As alan 2 (Sub-area 2) : 147+000 - 150+000 km
DERINLIK | SPT Wn PL  LL T Ce € Cy ) PP HV BIRLESTIRILMIS ZEMIN TANDMI
(Depth) i ZEMIN SINIF SOIL
(m) &) (%) (%) (%) N/m® KN/m® @) WNm? | Nm? UNTFIED SOIL CLASS. _ DESCRIPTION
1. Katman (Layer 1) 0-4 8 37 18.0 0.27 1.02 35 0 55 25 CL Kahverengi siltli kil
i : Brown silty clay
2. Katman (Layer 2) 410 13 38 178 0.29 0.90 55 0 65 30 CL Gt siltli kil
Gray silty clay
3. Katman (Layer 3) 10-22 22 36 202 0.31 0.80 63 0 101 65 SC-CL Gri siltli kil ve kum
Gray silty clay and sand
4. Katman (Layer 4) 22-30 24 36 20.8 0.29 0.75 105 80 CL-CH Gri siltls kil
Gray silty clay
As alan 3 (Sub-area 3) 150+000 - 152+000 km -
DERINLIK SPT Wn PL LL Yo C. €o Cy ¢ PP HV BIRLESTIRILMIS ZEMIN TANIMI
(Deptls) ZEMIN SINTF. SOIL
m) & o | e o) | evm wi® | ) | xm? | oum® | UNIFIED SOIL CLASS. DESCRIPTION
1. Katman (Layer 1) 0-2 14 30 22 35 16.0 .25 1.05 66 5 78 56 CL Kahverengi siltli kil
Brown siltv elay
2. Katman (Layer 2) 2-6 13 35 23 40 19.3 0.27 0.80 70 0 72 39 CH-SC Gri kumlu silt ve kil
Gray sandy silt and clay
3. Katman (Layer 3} 6-15 22 32 25 43 18.7 0.24 0.75 82 45 CL-ML Gri siltli kil ve silt
Gray silty clav and silt
4, Katman (Layer 4) 15-30 32 33 26 50 207 0.24 0.72 94 MH Gri kumlu kil ve silt
Gray sandy clay and silt
As alan 4 (Sub-area 4) 52+000 - 154+000 km
DERINLKK | SPT Wn PL  LL o C. o Cy b PP HV BIRLESTIRILMIS
Depth) ZEMIN SINTF
(m) ™) (%) (%) (%) N /m? KN/m® ® Wm® | Nm? UNIFIED SOIL CLASS.
1. Katman (Layer 1) 0-2.5 20 28 30 61 17.4 0.18 0.83 108 72 CH Kahvereng silth kil
Brown siltv clay
2. Katman (Layer 2) 2.5-1.5 12 28 28 58 176 0.27 1.05 50 10 66 54 Cli-8cC Gri kil ve saltli kum
Gray clay and silty sand
3. Katman (Layer 3) 7.5-14 25 34 28 60 17.9 0.26 0.96 75 5 98 62 CH-CL Gri kurnlu silels kit
Gray sandv siltv clav
4. Katman (Layer 4) 14-20 29 37 28 64 18.4 0.25 0.85- 102 CH Gr stltls kel
Gray silty clay
5. Katman (Layer 5) 20-30 33 25 28 57 191 022 0.65 CH Gn siltli kil
CGray sity clay
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Cizelge 2. Gilizergah boyunca beklenen oturma miktarlari.

Table 2. Amounts of expected settlement along the route.

B Kilometreler Beklenen Oturma Miktarlar (%)
Kilometers Amounts of expected settlement
1454000 - 147+500 9-12
144-+500 - 150000 7-11
150+000 - 152+000 4-7
1524000 - 154+000 4-6

Otoyol dolgusu tamamlandiktan sonra, tist yapi in-
sasina baglanabilmesi i¢in oturmanin yeterli diizeye
ulagsmasi gerekmektedir. Bu iki insaa asamasi arasin-
daki zaman dilimi bekleme siiresi olarak adlandiriimak-
tadir. Bekleme siiresinin uzunlugu, yapim siiresini ve
ingaat programini belirleyeceginden, Ust yapi insaatina
baglamak i¢in en uygun zaman, sanat yapilari ile otoyol
dolgusunun tamamlanmasi igleminin ayni slireye geti-
rilmesi ile saglanabilir. Insaat siiresince bu optimizas-
yona gidilerek makina parkinin ve is glicliniin verimli
kulanilmasi saglanmig olacaktir. Otoyolda yaklasik iki
yila ulagsan bekleme siiresi dikkate alinarak, asirt yiik-
leme (strsarj) uygulanmis ve tst yapr insaatina basla-
mak icin gereken bekleme siiresi azaltilmistir. Giizer-
gahin  145+000-150+000 km'ler arasinda kalan
kesiminde oturma biiytikliigli yiiksek ve konsolidasyon
hizinin diisiik olmasi nedeniyle asir1 yiikleme (siirsarj)
uygulanmasinin bekleme siiresine etkisi arastirilmigtir
(Cizelge 3). Ozellikle altgecit yapisi ve yapilara yakla-
sim dolgularinda % 50 uygulanarak siirsarj zaman agi-
sindan olumsuzluklar giderilmistir. Dolgu yapiminda
ise 1 ile 3 ay arasinda daha fazla bekleme siiresi gerekti-
ren % 25 asint yikleme secilmistir. Bu asir1 yiikleme
secenegi, bekleme stiresini % 38-40 azaltacaktir. Eko-
nomik olan bu asin yiikleme miktari, ayrica % 50 asiri
yiukleme ile yapilan sanat yapilarinin yapim siireleri ile
dolgunun konsolidasyon siiresini aymi zaman dilimine
getirmesi ile 6nem kazanmustir. :

Yapim asamasinda glizergah boyunca degiskenlik
gosteren zemindeki oturmanin buylkliglinlin ve hizi-
nin denetimi, oturma plakalar1 yardimiyla yapilmustir.
Olciilen toplam oturma miktarlar1 (Sekil 12), hesapla-
nan oturma miktarlarin1 destekler durumdadir. Sekil
12'de goriildiigii gibi, otoyolun ilk 5 kilometresinde dol-

Cizelge 3. Dolgunun tamamlanmasi ile st yapi insaasi ara-
sindaki bekleme siresi.

Table 3. Waiting period between completion of embank-
ment and upper construction.
Dolgu yiiksekligi Bekleme siiresi Siirgarj (% 25) Sargarj (% 50)
Height of embankment | Waiting period Surcharge (% 25) Surcharge(% 50)
(m) {ay/month) {ay/month) (ay/month)
5 16 - -
4 13 8 N
3 11 6.5 4.5
2 6 3.5 2.5

ZARIF

gu yiiksekliginin % 10'u kadar oturmanin beklenen sii-
rede gerceklestigi gorilmistiir (Sekil 12 a, b). Ayrica
otoyolun ilerleyen kilometrelerinde oturma miktarlari
ve bekleme siirelerinde bir azalma oldugu goriilmekte-
dir. Otoyolun baglangicinda 3 metre yliksekliginde bir
dolgunun bekleme siiresi bir yila yakin iken (Sekil 12
a), ayni yukseklikteki dolgunun bekleme siiresi ilerliyen
kilometrelerde azalmakta ve 156+000 kilometre civarin-
da 5 aya inmektedir (Sekil 12 d). Bu da aliivyonun ka-
Iinliginin  azalmasinin yanisira, yeraltisuyu seviyesinin
daha derin kotlarda bulunuyor olmasi ve zeminin st se-
viyelerindeki 1-2.5 metrelik az-orta konsolide kabuk
kismindan kaynaklanmaktadir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Kazanci-Gilimiisova otoyol gilizergahinda yapilan
arastirmalar neticesinde asagidaki sonuclara ulasil-
mistir: ’

1- Yeraltisuyu seviyesi topografya ile iligkili olarak
batidan doguya ‘dogru daha dusiik seviyelere inmekte-
dir. Yeraltisuyunun dusiik seviyelerde olmasinin yani-
sim dogudaki drenaj aginin daha iyi olusturulmasi yii-
zeyde 1-25 metre kalinhigindaki zeminin az-oita
konsolide olmasini saglamustir.

2- Giizergah boyunca yer alan ve % 64" kil alan ze-
minlerin birim hacim agirhigr 1.60-2.24 gr/cm’, 6zgiil
agirhgr 2.55-2.71 gr/em’diir. Killerin diisiik aktiviteli,
diisiik sisme potansiyelli ve % 60" diisiik plastisiteli
oldugu goriilmisttir.

3- Calisma alaninda drenaj yolu uzunlugu en iyi 3.5
metre ile temsil edilmektedir.

4- Otoyol glizergahinda makaslama dayanimi zemin
ylizeyinden 25 m a§aglda 20-110 kN/m’ arasinda de-
giskenlik gostermektedir. Zeminin sikisabilirlik karak-
teri P, +100 kPa basing sinirinda 0.15-0.5 m’/MN .ara-
sinda degigsmektedir.

5- Arastirma sahasmin dogusundaki 1-2.5 metrelik,
az-oita konsolide zeminin varlig1 ve allivyon kalinligi-
nin otoyolun dogusuna dogru azalmasi, oturmanin ka-
rekterini etkilemektedir. Otoyolun ilk 5 kilometresinde
gozlenen oturma, dolgu yiiksekliginin yaklasik % 10u
kadardir. Otoyolun dogusuna gittikce oturma miktari
azalmakta ve 156+000 km yakinlarinda % 1'e inmekte-
dir. Oturma miktarinin yiiksek, konsolidasyon hizinin
disik oldugu 145+000 ile 154+000 kmler arasinda
konsolidasyon siiresini azaltmak i¢in % 25 asin yiikle-
me yapildiginda bekleme siiresinin % 38-40, % 50 siir-
saj yapildiginda % 58-60 oraninda azaldigi hesaplan-
mustir. Bu sonucglardan da gortldugii gibi, uygulama
agsamasinda % 25 asirt yiikleme ekonomik deger tasi-
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Sekil 12.
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Otoyol giizergahinda oturma plakalar: kullanila-
rak gozlenen toplam oturma miktarlari.

Figure 12. Amounts of total settlement monitored along the
motorway rotite from settlement plates.



maktadir. Otoyol giizergahinin oturma ve konsolidas-
yon Kkarekteri dikkate alindiginda yapim programi
145+000 km. den baslatilmig otoyol dolgusunda % 25,
sanat yapilar yapilacak alanlarda ise % 50 asiri yiikle-
me uygulanmistir. Bu uygulama sonucu sanat yapilari
ile otoyol dolgusunun lstyapr asamasina birlikte hazir-
lanmasi amaglanmistir. Ayrica otoyolun ilk kilometre-
lerinde uygulanan siirsarj konsolidasyon bitiminde daha
az oturma beklenen 154+000 km ve daha somaki
km'lere taginarak dolgu malzemesi olarak kullanilmis-
tir. Bu uygulama ile ayni dolgu malzemesi iki defa kul-
lanilmig ve bu amac¢ dogrultusunda makina programi
ve is glci yonlendirilerek uygulamada ekonomik ¢o-
ziimlere ulagilmistir.

Yumusak kivamli zeminler tlizerinden gecirilecek
otoyollarda jeoteknik Ozelliklerin iyi belirlenmesi,.ula-
silacak miuhendislik c¢oziimlerin niteligini belirlemekte,
yapim maliyeti, ig glicii ve zaman acisindan avantajlar
saglamaktadir. Uzun zaman diliminde gergeklestirilen
uygulamalarin sonuclan otoyol kullanima acildiginda
gortilecegi gibi, aynca kaliteli insa edilmis bir otoyol
¢ok daha az bir bakim masrafin1 gerektirecektir.
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