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SUMMARY

The two main criteria for the subsails in the design of engineering structures are
adopted as strength and deformations. In other words, all engineering structures should
be sufficiently strong under the estimaled design loads and the resulting deformations
should remuin within acceptable limits. In the design of especially lightly loaded engi -
neering structures located on highly plastic overconsolidated clay-claystones, as well as
the bearing capacity, the heave properties of the foundation subsoil constitutes an im-
wirtant fuctor: For this purpose,  the heave properties of the overconsolidated clay-

cstones s defernined us a funclion of plasticity index for the encountered typical
furmations within the (Tarsus Pozant) Interchange-Adana-Toprakkale-Gaziantep
Motorway Project. The relevant motorway technical specification is reviewed from the
required strength and deformation criteria point of view. Consequently, the evaluations
on the keave criteria regarding the design of lightly loaded engineering structures with
speciad emphusis to cuts and embankments with highly plastic and overconsolidated clay-
claystones are given.

OZET

Mihendistik yapilarimn projelendirilmesinde taban zemini igin iki esas
kriter mukavemet ve deformasyon olarak kabul edilir. Bagka bir deyigle, fim
mithendisiik yapilan Sngériilen proje yiikleri alinda yeterli mukavemette olma-
i ve sonagta olusacak deformasyonlar kabul edilebilir strurlar icinde kalmalidir.
Asin konsolide ve yliksek plastisiteli kil-kiltaglari tizerinde yeralan dzellikle ha-
fit muhendislik yapilaninda taban zemininin taguma gucinan yan: sira gisme
ozellikleri de projelendirmede énemibi bir kriter teskil etmektedir. Bu amacla,
(Tarsus-Pozant) Aynmi-Adana-Toprakkale-Gaziantep Otoyolu Projesi gerge-
vesincde rastlanan yoéreye dzgii asin konsolide kil-kiltaglarinin sisme dzclliklerd,
taban zemininin plastisite indisinin bir fonksiyonu olarak belirlenmigtir. ligili
otoyol tekaik sartnramesi, taban zemini icin Ongortlen mukavemet ve deformas-
yon kriterleri agisindan degerlendiriimistir. Sonugcta, asirt konsolide ve yiiksek
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plastisitcli kil-kiltaslan Gizerinde yeralacak miihendislik yapilannin gigme kriteri
agisindan projelendirilmesine yonelik degerlendirmeler, dzellikle yarma ve dot-
gular agsindan incelenerck sunulmustur.

1. GIRIS

Doygun olmayan yiiksek plastisiteli zerninler iizerinde insa edilen hafif
mithendislik yapilan ingaat sonrast taban zeminin mevsimsel hacimsel degigim-
lerinden etkilenmektedir. Bu nedenle agin konsolide ve doygun olmayan zemin-
ler tizevinde insa edilecck mithendislik yapilannin projelendirilmesinde tagima
giiciiniin yan sira taban zeminin gigme dzelliklen de belirleyici olmaktadr.

Ulkemizde son yillarda yaygin olarak yiriitiilen otoyol ingaatlan ¢erceve-
sinde bu tiir zeminterle kargilagiimast, projelendirme agisindan konunun onerni-
ni daha da artirmaktadir. Bu amacgla, (Tarsus-Pozantn) Aynrm—Adana-Toprak—
kale-Cazantep Otoyolu projest kapsaminda karsilagilan yoreye 6zgii agim kon-
solide ve yitksek plastisiteli kil ve kiltag zeminler igin sigme potansiyeli endeks
gzelliklerine bagh olarak ifade edilmigtir. Boylelikle gelistirilen yontemle agin
konsotide kil-kiltast zeminlerde sisme dzelliklerini bu tiir zeminlerin endeks
dzelliklerine bagl olarak gencllestirilmesi mmkiin olmaktadir.

2. OTOYOL TEKNIK SARTNAMESI KOSULLARI

Otoyollarda terasman kotu altinda kalan malzemeler taban zemini olarak
tentnlanmaktadir. Taban zemini, tahmin edilen proje yiikleri altinda otoyol
platiornrunun agim deformasyonunu dnleyecek sekilde platforma siirekli mes-
net olusturmalidir. Bu nedenle, ilgili Teknik Sartname (1) taban zemininin kalite-
si ile ilgili bazi kosullarn yerine getirilmesini Ongormektedir.

Sartnamenin ilgili maddeleri 608, 809 ve 615 olup saglanmasi istenen ko-
sullar agagida ozetienmektedir. Teknik Sartnamenin 609. maddesinde agagida
verilen kogula uyguntuk Gngdrilmektedir.

"Kaz ve dolgu alanlanmin tst 500 mm'lik kasminda kullambmak tzere
seqiien malzemeier AASHTO-T193'¢ gisre kontrol edildiklerinde CBR (Califor-
nia Bearing Ratio) degerlert en az %10 olmalidir. Bu gerckliliklere cevap verme-
yen her tirkéa taban malzemesi kazilmal ve yerine madde 615°e uyumlu segme
‘capping’ tabakast malzemesi serilmeli ve madde 608'e gdre sikiganimahdir.”

Diger bir deyisle, yarma ve dolgu kesimlerinde terasman kotunun altinda
ik 500 maa'de bulinan malzemenin minimum CBR degert %10'dan daha az de-
filse bu malzeme taban yiizeyt olarak kabul edilebilir ve ek bir kaziya veya "cap-

mg” tabakasina gerek yokiur. Ancak, aksi bir durumla kargilagildign takdirde
<y ani, ilk 5300 mm iginde CBR < 10 ise) ayni teknik gartnamenin 615 ve 608 madde-
teri nygulanmahdir.

Teknik sertnamenin 615. maddest "capping” tabakasi olarak adlandimlan
dolgu maizenwsing "Zayif Zenunler Uzerine Gelen Segme Malzemeden Olugtu-
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rulmus Dolgu” baghg alinda tamimlamaktadir. 615. maddenin ilgili kisimlarn
agagida dzetlenmektedir. -

o+ Malzemenin BS1377 Test no. 16'ya gore belirlenmis CBR degeri
%15'den az olmamalidir, .

* Sikastinlmig  tabanin { segme malzemeden olusan st tabakanin)
mini mum kalnhg 500 mm'den az olmamahdir.

* Sikistinlmug tabanin (segme malzemeden olusan iist tabakamin) altinda
bulunan tasiyict katmamin CBR degen %3'den az olmamahdir.”

Aynica, 608. maddede, "capping” tabakasinm kohezyonlu malzemeyle in-
sa edilmesi halinde minimum modifiye Proctor'un %92'si {Standard Proctor'un
%97'si) sagilanacak sckilde, graniiler malzemeyle inga edilmesi halinde ise mini-
mum modifiye Proctor'un %95 {Standard Proctor'un %100°i1) saglanacak sekil-
de sikistinkmast ngdrillmektedir. Aynca, 615. maddede “...BS1377 test no. 14'e
gore belirlenecek optimum su igerigi degerinin %1 Gstiinde veya %2 alinda mik-
tarinda sikistinlmahdir” denitmektedir.

Anc , gbrildiigii gibi teknik sartname sadece tagima glicii agisindan bir
sinirlama guridrmekte ve deformasyonlan sinirlayic bir 6nlem getirmemektedir.
Cilinki, sartnamede yalmz minimum CBR degeri esas alinmigtir. 56z konusu
oloyol glizergahinda rastlanan agin konsolide yiksek plastisiteli kil-kiltaglarm-
da tahkik edilmesi gereken ikingi bir kriter su muhtevas: degigimi altinda meyda-
na gelen hacim degisiklikleridir. Bu nedenle, otoyol terasman kotu alunda ilk 50
cm icenisinde CBR > %10 sartiyla birlikte gigme kriteri de dikkale alinmah ve uy-
gulanacak "capping” tabakast kalinlif "mukavernet” kriterinin yaru sira, "defor-
masyon” kriteri de goziniinde bulundurularak betirienmelidir.

3. ZEMIN NUMUNELERI VE LABORATUVAR DENEYLERI

(Te . »Pozant) Ayrimu-Adana-Toprakkale-Gaziantep Otoyolunun bi-
anci ve tkin. kesimlerinde yoreye dzghi yitksek plastisiteli, agin konsolide kil ve
kiltaglan meveuttur. Otoyol glizergahinin ilgili kesimleri izerinde rastlanan ve
cesithi yerlerden elde edilen toplam 22 (yirmiiki) zemin numunesi tizerinde en-
deks ve sisme zelliklerini belirlemeye yonelik deneyler yapilmugtr. Karayollan
Genel Midiirligin Teknik Aragtirma Dairesi Laboratuvarlarinda gergeklestiri-
ien bu deneylerde 15 fonbes) zemin numunesi icin 0.0, 10.0, 20.0 ve 40.0 kN/m¢ ol-
mak tizere ddrt ayn karg) yiik basine altinda yiizde sisme degerleri belirienmig-
ur.

Yapitan gigme deneylerinde zemin numuneleri gismeye kargi daha has-
sas olmast gozonunde bulu ndurularak, optimum su muhtevasinin kuru tarafin-
da hazifdanmustir. Bu gaye ile teknik sartnamede belirtilen minimum su muhte-
vast (w = wop - %15) degeri esas ahnmgtir. Bu nedenle, deney sonuglanndan elde
aditen yuizde gigime degertert olugabilicek en kot durumu ternsil ctmektedir Ya-

pilan Wim laboratuvar deney sonuglan Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
Zernin Mithend(sH1 1990 / 1
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TABLG 1- TARSUS-POZANTI AYRIMI-ADGANA-TOPRAKKALE-CAZIANTEP OTOYOLY
SISHE DENMEYLEAT LABORATUYAR SONUJLARE
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4. SISME POTANSIYELININ BELIRLENMESINDE
AMPIRIK YONTEM

Sismeye kargt duyarlt zenunderle inga edilecek ofan dofguiarda sisme
miklarin tayini énemli bir husustur. Bu amagla, Van der Merwe (2) tarafindan
verilen ampirik yontem kullanilarak gigmeye karsi duyarh zeminlerle inga edilen
dolgularda meydana gelebilecek sigme miktarlan belirlenebilir.

Bu yéntemde, toplam gisme miktary agagida verilen ampirik bagint ile
hesaplanmaktadar.

Ab = e 93902 (o BFT ) (1)
Burada; AH = Toplam gigme miktan, m

[) = Siymeye karg duyarh zemin Gizerindeki grantiler tabaka
kalinlydn, m

T = Sisme potansiveli olan zemin kalinhg, m
F = Sigebilirbik faktori

{Tarsus Pozantt Ayrn-Adana-Toprakkale-Gaziantep (toyolu projesi
cercevestnde haryagilan zenunler, Olgiilen ortalama plastisite indist degerine,
kit yvuzdesine bagl olarak Williams (3) tarafindan verilen abaklara gére "Yiksek
Ahviteh” olarak stdlandinlmakladir. Van der Merwe bu tip zeminler igin gige-
bireiik Taktoring & =11 olark almakladir. Sonug olarak, degisik sigebilir ze-
inin v st grantler abaka kabdikiarnign yukanda verilen ampirik baginhya
pore hesaple. n gigme miktarlan Sekil Pde sunulmaktadir. Bu sckilden de gorii-
lebileceg gioi toplam yigme miktarng, AH=2.0in, =50 cm ile sinirlamak igin ge-
rekli graniifer st labaka kalinh@nin 1.5 m ila 240 m arasindadr. Ancak, Van der
Merwe tarafindan verilen ampirik bagint e hesaplanan gigme degerlerinin ye-
terli sayida dency sonuglars ile tahkik edilmesi uygun olacaktir.

5. SISME POTANSIYELININ ZEMININ PLASTISITE
INDISININ BIR FONKSIYONU OLARAK
DENEYSEL TAYINI

Yuk. e ozetenen tipteki zeminterde sigme potansiyeli, zeminin
planbisile dun b fonkstyonu olarak ifade edilebilir. (2) Bu nedenle, (Tarsus-
Pozant) Ay aonu-Adena-Toprakkale-Gaziantep Otoyolu glizergahinda rastla-
nan zemialerden elde edilen degisik numuncler Gizerinde gergeklestirilen sigme
deneylent sonucunda belirlenen yizde sigme degerleri, degigken plastisite indisi
degerters in 0.0, 104, 200, ve 40.0 kN/m? oimak tizere dort ayn kargi yiik basinc
aftinda gratikler halinde itade edilerek Sokil 2 - 5'te sunulmaktadir.

Zemin Mithendislifi 1990 /1
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Bu grafiklerdeki korelasyon bagimtising bulmak amacyla dency sonugla-
rindan uygun bir bilgisayar programi kullamlarak listel bir “ei iyi korelasyon”
grafigh eide edilmigtir. Orzellikie asin konselide, ylksek plastisiteli killer igin elde
edilen bu grafiklerle, degisik kargs yik basinglan altmda ve belirli plastisite indisi
degerteri igin ylizde gigme miktars belirflencbilecektir. Bagka bir deyisle, plastisite
indisi degeri bilindigi takdirde, beklenen yiizde sisme miktan ilgili sekil kullani-
larak bulunabilecektir.

Ancak, yiizde sisme dogrudan toplam sigme miktarint belirlemeye yeterli
degilkdir. Toplam gigme miktan

{a) bekienen kargt yitk basme alunda taban zemininin gisme
patansiycli,
{b) taban zemininin gigme basincy,

{¢) sismesi bekienen taban zemini kahnhg
parametrelerinin birlikte bilinmesi halinde belirlenebilir.

Yukandaki parametreterden gigme potansiyelini Sekil 2 ila S'te sunulan
grafiklerden belirfeimek muimkiindiir. Ancak, sisme basincl, taban zemininin or-
talama plastisite imdist degerine gore, sisme deneyinin degigtk sekilde yorum-
Taranast sonucunda elde edilebilir. Sisme basincindan daha yuksek jeolojik ylik
altinda bulunan taban zeminmin toplam sigmeye katkida bulunmayacag bilin-
diginden gigmesi boklenen toplam taban zemininin kahnlig da sigme basincinn
betirienmest e bulunabilir (4)

Ortalama bir plastisite indist igin .4 ile 60.0 kN/m? lik degisik kargt yuk
basinglar, I atinda beklenen ytzde sigme miktarlan yiizde sigme - log P grafigi
halinde Sekil 8'te sunnkmaktadir. Bu gekilden, sifir ylizde sismeye kargilik gelen
basing, (diger bir deyigle sigme basnc) Iww = 80 kN /m? olarak bulunabilir.

B igme basina degerinin, ortalama bir plastisite indist, Ip igin hesaplan-
digandan ip = %25 i1a lp = %40 arasindaki bir plastisite indisi araligr icin gegerli ola-
cag dugtindlebiliv.

Yukarida belifienen Paw = 80 kN/m? lik gisme basina degeri kullamlarak
sigmust beklenen leban zem kalmhgr v, =180 kN/m? olarak ahnabilecek bir
ortalanw binm nacim agirhik igin b = 80/18 ~ 4.5 m olarak bulunabilir.

FHerbang bir dolgu veya yarma taban zeming olarak sisinesi beklenen ta-
Duba halinbign 4.5 v olarak ahinarak 8 (sekiz) cgitalt tabakaya boltinmiig ve her alt
fabakarun sisme mikian, Al farkl karg yitk basinglan altinda ve farkh plastisite
indisi degerlert iguy ayn ayn hesaplanmugtir, Hesaplarda degisik plastisite indisi,
[+ deperlert g (b, 100, 20.0 ve 40.0 kN /m? lik karg yiik basinglan altindaki
yrzdes e degerlen sekal 2ila S'te verilen grafiklerden abinmg, diger kars yiik
basingt . gin yuzde gigme degerleri ise lineer enterpolasyonla belirlenmigtir.
er bir ahl tabakamn gigme miktan, her 10.0 KN/m?” lik karg yiik arttinmina

" ecran Mithendisifl 1990 /1
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karsilik gelecek zemin kalinhg, Ah = 10/18 = 0.55 m i¢in bu karsi yik artirniruna
tekabil eden gisme yiizdesinin, Ah=0.55 m ile carpilmasi ile belirlenmigtir (5)
Gergeklestirilen gigme miktan hesab Tablo 2'de Szetlenmektedir.

Sonug olarak, degisik kars yiik basinglan, P i¢in hesaplanan toplam gigme
miktarlars, AH farkh plastisite indisi degerleri, Ip igin $ekil 7'de verilmektedir. Bu
sekilden degisik plastisite indisi degerlerine tckabiil eden ve belirli bir miisaade
edilebilir toplam gigme miktan igin uygulanmas: gercken kargi ylik basmc belir-
lencbilir.

Otoyollarda, otoyol platformu esnck bir yap: olarak diistiniildiigiinde
miisaade edilebilir sisme miktan AH = 2.0 ing = 5.0 cm olarak ahnabilir. Bu du-
rumda gismeyi dnleyici kargt ylik basinct, otoyol ierasman kotu altinda uygula-
nacak olan "capping” tabakast kalinhig cinsinden ifade editebilir. Omegin, Sekil
7deki grafikteki karg: yiik basina degerleri otoyol terasman kotu attinda uygula-
nacak "capping" tabakasi kahnhigi cinsinden yazildiginda plastisite indisi, Ip de-
gerleri [p=%30'a kadar olan zeminlerde sismeyi miisaade edilebilir sinirlarda tut-
mak igin ek bir "capping" tabakasina gerck olmadig) sonucuna vanlabilir.

15.0
olp = 40 %
alp =35%
Alp = 30 %
«Ip=251%
10.0
<
- \
L]
] Q.
fuiy 5.0 Ali-2.0in=5.0cm
(¥ )
sﬁ\é
T T
0.0 : ' =
6.0 16.0 26.0 30.0 40.0
KARS! BASING - kN/m2 \
i 1 Y
50 cm 100 ¢m 150 cm

CAPPING TABAKASI KALINLIGI - cm

Sekil 7 - Degisik Plastisite Indisi, Ip Degerleri igin Sigme Miktarlannin Cap-
ping Tabakas: kalinligi ile degisimi '
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Aymica, toplam gigme miktanim, AH=2.0 ing=5.0 cm ile-simirlamak amaci ile
uygulanmasi gercken projelendirme 6nlemi olarak $ekil 7°den bulunan graniiler
“capping” tabakast kalinlig:, Van der Merwe tarafindan dnerilen ampirik yon-
temle hesaplanan ve Sekil 1'de verilen iist graniiler zon kalinligz ile karsilagtnil-
mugtir. Kargilagilan tipte zeminlerde Sekil 1'de Van der Merwe tarafindan éneri-
len yontem ile 4.0, 6.0 ve 15.0 m sigebilir zemin kalinhiklan igin hesaplanan "cap-
ping" tabakasi kalinhgmin 1.5 m - 2.0 m arasinda degistigi goriilmektedir. Bu de-
ger yiiksek plastisiteli killerde gigebilir taban zemini kalinbgimn 4.5 m olmas: hali
igin hesaplanan ve Sekil 7'de verilen grafikten 1.5 m ve/ veya daha kalin bir taba-
ka olarak bulunmaktadir. Sonug olarak, literatiirde verilen ampirik yéntemle he-
saplanan degerler, sisme potansiyelinin plastisite indisinin bir fonksiyonu ola-
rak ifade edilmesi sonucu hesaplanan degerlerle belirli uyum igindedir.

6. SONUC

Asin konsolide kil-kiltaglarinda toplam gisme miktar: zeminin plastisite
indisine bagh olarak yukanda verilen yontemle belirlemek miimkiinddir. Boyle-
likle, sigmeye karg duyarh zeminlerde gigmeyi dnleyici gerekli tedbirleri olug-
tarmak tizere uygulanmast gereken kars: yiik basinc: degerleri plastisite indisi-
nin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir. Sonug olarak, agin konsolide ve
yiiksek plastisiteli kil-kiltaglar tizerinde inga edilecek hafif mithendislik yapila-
ninin projelendirmesinde iki kriterin aym anda saglanmas: gerekmektedir.

(a) Mukavemet kriteri; yani taban zeminin dngoriilen tagpma giicil
sinirlamalanni saglamass,

{b) Sisme kriteri; yani taban zeminin plastisite ozelliklerine bagh olarak
toplam gigme miktariun miisaade edilebilir sirurlar icinde kalmasi.

Bu tiir zeminler iizerinde yer alacak dzellikle hafif miihendislik yapilan-
run ingaat sonrasi olugabilecek defromasyonlardan etkilenmemesi icin gerekli
projelet.. irme &nlemlerinin, sigme kriterinin getirdigi siurlamalan da saglaya-
cak nitelikte olmas1 gozontinde bulundurulmalidir.

TESEKKUR

Bu makalede yeralan dzel sisme deneylerinin gergeklegtirilmesini sagla-
yan Karayollan Genel Teknik Araghrma Dairesi Bagkam Saym Tankut Balkr ile
emegi gecen tiim ilgili daire teknik elemanlarina tesekkiir ederiz. Bu verilerin te-
minindeki yardimlan ve proje boyunca gosterdikleri yakin isbirligi dolayistyla,
proje firmasi SPEA-TECNIC Ortak Girigimi ile miiteahhit firma Tekfen-Impresit
Ortak Girisimine aynca tesekkiirii bir borg biliriz.
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1X. PANAMERIKAN ZEMIN MEKANIGI VE
TEMEL MUHENDISLIGE KONFERANSI

KONU : Zemin Mekanigi ve Temel Mihendisligi
(26 - 30 Agustos 1991)

BASVURU :Ozetleri kabul edilen tebligler 30 Kasim 1990'dan 6nce Milli
Komitelere gonderilmelidir. Milli Komiteler orijinali ve iki
xopyays 31 Ocak 1991°den Once Organizasyon Komitesine
ulagtiracaktir, Teblig yaym esaslan Milli Komiteierden temin
cdilebilir.

ADRES: -

IX PCSMFE Organizing Committee
Mr. Luis Valenzuela, Secrctary General
San Martin 352 / Santiago, CHILE
Telex : 240501 BOOTH CL
Fax : (56-2)41217
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