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ONSOZ

Karayollar1 teskilatinin kurulusundan bu yana, yolun ve yol
yapilarinin zayif zemine oturdugu kisimlarda oturmalarin ve {ist yapida
bozulmalarin olmamasi i¢in alinmasi gerekli tedbirler yolun trafik gilivenligi

acisindan daima onemli olmustur.

Zemin Mekanigi ve Tiineller Subesi Miidiirligiince zayif zemini
tanimlayan, hangi durumlarda siyrilmasi, hangi durumlarda siyrilmadan diger
onlemlerle iyilestirilmesi gerektigini, zay1f zemin yerine konulan malzemenin
ozellikleri, drenaj tedbirleri ve kriterlerini, uygulama 6rnekleri ile anlatan bu
kitapgigin 6zellikle imalat sirasinda arastirma ve yapim miihendisleri i¢in yol

gosterici ve yararli olmasini umuyor, mithendislerimize basarilar diliyorum.
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1. ZAYIF ZEMIN NEDIR?

Tamm 1 : YFS’ye gore (Yollar Fenni Sartnamesi), 14. Kisim (dolgular) tablo
14/1°de verilen sartlara uygun olmayan biitiin kazi malzemeleri
«zay1f zeminy olarak nitelendirilmektedir.
Deney Adi Limit Deger |Standart No
i 5 T B TS1900
Likit Limit (LL) <70 AASHTO T-89
w3 : TS1900
Plastisite Indeksi <40 AASHTO T-89
Maksimim kuru birim 3 | TS1900
hacim agirlik (standart proktor) S AASHTO T-89

Tanim 2

Tanmim 3

Tablo 14/1 Dolgu Malzemesi Ozellikleri

. Zayif zeminler, yol {ist yapisin1 ve yol yapilarmi (dolgu, yarma,
koprii, viyadiik, tiinel vb.) isletme siiresince problem ¢ikarmadan
emniyetli ve ekonomik bir sekilde tagtyamayan zeminlerdir.

Zayif zeminler, YASS nin yiiksek oldugu killi, siltli, organik
madde iceren zeminler, gevsek ince kumlu allivyon zeminler ile
kontrolsuz  sekilde olusturulmus yapay dolgular olarak
adlandirilabilir.

2. ZAYIF ZEMINLERIN TESPIT EDILMESI

Zayif zeminler, genellikle enine ve boyuna yol eg§iminin az oldugu,

ylizey gollenmelerin olustugu, yer alti ve ylizey sularinin desarjinin uzun
tulde gergeklestigi ova gegislerinde bulunmaktadirlar.

Zayif zemin problemi, gerek proje asamasinda, gerekse yapim

asamasinda asagida bahsedilen yontemlerle tespit edilmektedir.



2.1. PROJE ASAMASINDA

Yol giizergahinin belirlenmesi ve projelendirilmesi sirasinda yapilan
arastirma ¢aligmalarina gore (sondaj, arastirma ¢ukuru, yiizey jeolojisi) yol ve
yol yapilar altinda yer alacak zayif zeminlerin,

eniteligi (CL, CH, OH),

*kalinlig,

ezamana bagli oturma 6zellikleri,

*stabiliteyi etkileyecek kayma dayanim  parametreleri,
*sisme potansiyeli belirlenmektedir.

Zayif zemin tabakasinin kaldirilip atilamayacak kalinliklarda olmasi
(kazi stabilitesi, su altinda ¢alisma zorlugu, uzun tulde kiibaj artisi)
durumunda ileri iyilestirme yontemleri projelendirilmektedir.

Ornek: Dolgu tabaninda zay1f zemin kalinhig: fazla (>3m.), siyirma ekonomik degil.

) Bu dolgu tabaninda zay1f zemin tagima kapasitesini artirmak igin 6zel proje gerekli.
On yiikleme, diisey dren, enjeksiyon gibi ileri yontemler projelendirilebilir. Kademeli
dolgu ve oturmalarin takibi gerekebilir.

Proje asamasinda, yarma veya dolgu tabaninda veya sanat yapisi
temelleri altinda yer alan s1g kalinlikta zayif zeminler gériilmektedir. Bu tiir
kalinlig1 az olan ve yol boyunca uygulama boyu kesin olarak belirlenemeyen
zay1f zemin gecislerinde projede prensip olarak probleme isaret edilmekte ve
kalinlig1 az olan bu tiir zayif zemin gegislerinde alinacak 6nlemler olarak
genellikle:

e Kazi ile siyirma,

e Yerine yeni malzeme koyma,

e Drenaj,

e Jeosentetik veya jeogrid ile destekleme onerilmektedir.

Ornek: Dolgu tabaninda zayif zemin kalinlig1 az (<3m.), siyirma ve zemini degistirme
ekonomik.

Bu dolgu tabaninda zayif zemin kaldirilarak YASS veya yiizeyde su gollenmesine
bagli olarak kaldirilan zeminin yerine konulacak malzeme &zellikleri 6nem kazanmaktadir.



2.2. YAPIM ASAMASINDA

Projede kesin olarak tam belirlenemeyen veya yol genisletmeleri
sirasinda, si1g kalinliktaki alivyon geg¢islerinde Y.A.S.S’nin yilizeye yakin
oldugu durumlarda veya yiizey gollenmeleri olan ova gegislerinde, bitkisel
ortii kazisi sirasinda karsilasilan bu tiir zayif zeminlerin Ozellikleri,
kalinliklari, kayma dayanim parametreleri sondaj ve/veya arastirma ¢ukuru
ile belirlenmektedir. Bu veriler dogrultusunda 6zel proje gerekip gerekmedigi
arastirilmaktadir.

3. ZAYIF ZEMIN GECISLERINDE ALINACAK TEDBIRLERE
ESAS OLAN PARAMETRELER

1- Yolun 6zellikleri

eDolgu ytiksekligi

eMiks kesit gecisleri

e Tiinel

eSanat yapilari temelleri, menfez iizerindeki dolgu yiikseklikleri

2- Yolun geometrisi (enine, boyuna egim, v.b)

3-Yolun oturdugu arazinin topografik (apik) ve morfolojik (litolojik
durum, havza) 6zellikleri

4- Killi, siltli, organik madde igeren aliivyon zeminlerin veya
kontrolsuz yapay dolgularin tanimlanmasi, ileri deneylerle sisme, oturma ve
kayma dayanimi Ozelliklerinin belirlenmesi (dane boyutu dagilimi, kivam
limitleri tayini, sisme %, sisme basinci, kapilerite)

5- Zayif zemin kalinliginin belirlenmesi. (sigsa, genellikle arastirma
cukuru ile; aksi halde dolgu yiiksekligi veya yiikiine gore sondaj yardimi ile)

6- YASS ve ylizey sularinin durumunun belirlenmesi
-Yiizey gollenmesi var mi1? Varsa nedenlerinin belirlenmesi
(Ustte gegirimsiz tabaka mi1 var? Y.A.S.S. yiizeye kadar mui
yiikseliyor? Sulama yapilan tarim arazisi mi?)
-Yagis alan bolge mi?
-Mevsime bagli Y.A.S.S. degisimi s6z konusu mu?



7- Ozellikle sehir gegislerinde atik (suni dolgu) maddelerle
olusturulmusg dolgularin tespiti gerekmektedir.

Bu parametreler incelenerek,
«Zayif zemin kalinhiginin az oldugu
*Dolgu yiiklerinin az oldugu
*Suyun yol taban zemininde smurli bir bolgeyi etkiledigi
durumlarda
[leri ve pahali iyilestirme yontemleri yerine,
1. UZUN DONEMDE GUVENLI,
2. EKONOMIK,
3. YAPIM SIRASINDA ILERI EKIPMAN VE TEKNOLOIJI
GEREKTIRMEYEN BASIT EKIPMAN ILE INSA EDILEBILEN
TEDBIRLER

yeterli olmaktadir.

4-  KARAYOLLARINDA KARSILASILAN SIG, ZAYIF ZEMIN
GECISLERI

4.1. Yeralt1i Suyu Sevivesinin Sigda Olmasi

Yeralti suyunun sigda olmasi durumunda drenaj siltesi teskil edilir.
Drenaj amaci ile teskil edilecek silte veya drenaj malzemesinin iki kriteri
saglamasi beklenir.

1- Filtrasyon Kriteri : Drenaji saglanan zemin tanelerinin drenaj
malzemesini tikamamasi,

2-Permeabilite Kriteri : Drenaj malzemesinin suyu gegirebilme
6zelliginin olmasi,



Filtre malzemeleri icin filtrasyon ve permeabilite kriterleri,

filtrasyon kriterleri :

D|5F <5 Dgsz
DsF £20D,sZ F=Filtre Malzemesi
DsoF <25 DsZ Z=Tabii Zemin

Dolgu tabanminda iiniform (Dgyz / D,ez < 1.5 ise) tabii zeminler icin;

filtrasyon kriterleri : DisF<5 Dgsz DsF €6 DgsZ

Dolgu tabaninda iyi derecelenmis (D60z / D10z =>4 ise) tabii zeminler icin;

ﬁlrrasyon kriterleri : D15F <20 D|5Z D|5F <40 Dlsz
permeabilite kriteri - DISF >5 DI15Z  kullanilabilecektir.

Karayollarinda drenaj tabakasi asagida belirtildigi gibi, gerekli
malzemenin temini, ekonomikligi gézoniine alinarak cesitli yontemlerle teskil
edilmektedir.

a) Ince ve kaba filtre malzemesi ile,

b) Tip-1, Tip-II malzeme ve geotekstil ile,

¢) Kum silte ile.

a) YFS’de gradasyonu verilen ince ve kaba filtre malzemeleri kullanilarak

INCE FILTRE MALZEMESI
Elek  (mm) Gecen Malzeme %’si
3/8” (9.5 mm) 100
No:4 (4.75 mm) 95-100
No:16 (1.19 mm) 45-80
No:50 (0.297 mm) 10-30

No:100 (0.149 mm) 2-10



KABA FILTRE MALZEMESI

Elek (mm) Gecen Malzeme %’si
17 (25.4 mm) 100
3/4” (19 mm) 80-90
3/8” (9.5 mm) 30-70
No:4 (4.75 mm) 15-45
No:8 (2.38 mm) 0-10
No:10 (2.00 mm) 0

Fotograf-1: Zayif Zemin Siyirma Kazisindan Sonra
Drenaj Siltesi Yerlestirilmesi

b) Dogal ince malzeme bulunamamas: durumunda, ince filtre
malzemesi yerine Tip-A drenaj amagl Orgiisiiz tip jeotekstil, kaba filtre
malzemesi yerine Tip-I veya Tip II malzeme kullanilarak,



Drenaj amach érgiisiiz tip jeotekstil (Tip-A) kullanilmast durumunda;

TiP-1
Elek (mm) Gecen Malzeme %’si
2 1/2” (63 mm) 100
11/2” (37.5 mm) 85-100
3/4” (20 mm) 0-25
3/8”(10 mm) 0-5

Drenaj amach orgiisiiz tip jeotekstil (Tip-A) kullanilmasi

durumunda;
TIiP-II
Elek (mm) Gecen Malzeme %’si

3” (74 mm) 100
11/2” (37.5 mm) 70-100
3/4” (20 mm) 40-100
3/8”(10 mm) 20-70

No:4 (5 mm) 0-40

No:8 (2.5 mm) 0-12

No0:200 (0.074 mm) 0-3

*Yer alt1 suyu drenaj sisteminde, jeotekstil bohgasiz, ince ve kaba
filtre malzemesi olarak Yollar Fenni Sartnamesi'nde belirtilen
gradasyona uygun dogal malzeme (dere malzemesi v.b.) filtrasyon ve
permeabilite agisindan jeotekstil bohgali kirmatasa gore daha avantajli
olup, tercih edilmelidir. Ince filtre malzemesi temin edilememesi
(ekonomik olmamasi) halinde dogal kaba filtre malzemesinin
jeotekstille bohgalanarak kullanilmasi diigtintilmelidir.

«Jeotekstil bohgali sistemde dogal kaba filtre malzemesi yerine
kirmatas kullanilmas: durumunda ise, teknik bakimdan kirmatasin
koseli yapisit nedeniyle kenetlenmenin fazla olmasi, permeabilitenin
diismesi ve koseli kirmatas malzemenin jeotekstile zarar vermesi gibi
olumsuzluklar g6zoniine alinmalidir.



*Ozellikle yiiksek plastisiteli kil olan bolgelerde kirmatas drenaj
sistemlerin tikanmasina karsi ayirma amagh jeotekstilin kullanilmasi
halinde jeotekstilin yirtilip hasar gérmemesi igin jeotekstil {izerine dere
malzemesi (20-30 cm) veya B tipi dayanimli jeotekstil uygun olacaktir.

Drenaj Amagli Jeotekstil Tipi

DENEY ADI TIP-A TIP-B
Dar mesnetli gekme dayanimi (N) 450 900

Kopma uzamasi (%) 50-80 50-80
Delinmeye karsi dayanim (N) 300 600
Permeabilite (I1t/m?/sn) 80 80

Permitivite (sn™) 1 1

Goriintir goz agikligi (um) (maks.) 150 150

KGM GEOTEKSTIL TEKNIK SARTNAMESI
(DRENAJ AMACLI)

¢) YFS’de gradasyonu verilen Kum Silte kullanilarak; kum siltenin
gayri ekonomik olmasi halinde, drenaj malzemesi ve zeminin dane boyutu
dagilimlarinin tesbiti ile filtrasyon ve permeabilite kriterlerini saglayan
ekonomik drenaj malzemesi kullanilarak,

Kum Silte Gradasyonu

Elek (mm) Gecen Malzeme %’si
3/8” (9.5 mm) 80-100
No: 8 (2.4 mm) 5-50
No: 30 (0.6 mm) 0-20
No: 50 (0.3 mm) 0-5

drenaj siltesi teskil edilir.



4.2. Yeralti Suyu Olmamasi, Yiizeyde Goéllenme Nedeniyle Tasima
Giicii Zavif Zemin Olmasi Durumu

Tabanda zayif zemin kazisindan sonra, yer alti suyu olmayan fakat
yiizey gollenmeleri nedeniyle olusan tasima giicli yetersizliklerini dnlemek
amaciyla zayif zemin siyrilir ve kazilan kisimda “Serbest Drenaj Malzemesi”
kullanilir. Serbest drenej malzemesi yiizeyden itibaren dolgu tabaninda 30-
40cm. suyun iki tarafa gegmesini saglamak amaciyla yiikseltilir. Veya sev
dibi gegirimsiz kil ile kaplanir. Dolgu malzemesi graniiler nitelikli gegirimli
ise, ylizeyden sonra serbest drenaj malzemesi kullanilmasina gerek yoktur.

SERBEST DRENAJ MALZEMESI

Elek (mm) Gecen Malzeme %’si1

3” (76 mm) 100

11/2” (38 mm) 70-100

3/4” (19 mm) 40-100

3/8” (9.5 mm) 20-70
No:4 (4.75 mm) 0-40
No:8 (2.38 mm) 0-12
No:200 (0.074 mm) 0-3

Zeminin 1iyilestirme tabakasi ile takviye edilmesi durumunda;
iyilestirme tabakasinin zemine gomiilerek malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi
ve zeminin ¢ok yumusak olmasi nedeniyle imalatta problem yasanmasi
durumunda geosentetikler kullanilmaktadir. Ayrica; suni atiklardan olusan
yapay dolgularin olmasi durumunda yeni insa edilecek yol dolgusunu az
kalinlikta ve sadece tistyapi yiiklerinin etkili oldugu durumlarda jeosentetikler
kullanilabilir.

Ozellikle, dolgu imalatinda geosentetikler yumusak zayif zemin iizerine
serilip dolgu bunun {izerinde teskil edildiginde, geotekstil dolgu
malzemesinin ve/veya eger kullaniliyorsa dolgu altindaki graniiler
malzemenin zemine gomilmesini engelleyerek seperasyon gorevi goriirler,
graniiler malzemenin altinda filtre olarak ¢alisirlar. Ayrica yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip olduklari i¢in dolgu ve altindaki zayif zemin igeren bir
kayma hareketini engelleyici donati olarak kullanilabilirler. (Ornek : Istanbul
Yarimburgaz Kavsagi. Bu uygulamada geogrid kullanildi. )



4.3. Yarma Tabanlarinda Sisme Ozelligi Olan Zemin Olmasi
Durumu :

Yarma tabaninda sisme Ozelligi olan zemin olmasi durumunda,
zeminin sigsme yiizdesi ve sisme basinci laboratuvar deneyleriyle tayin edilir.
Uzun tiilde, esnek tstyapt kullanilmasi durumunda yol trafige agildiktan
sonra tistyapinin bozulmamas i¢in, sisme nedeniyle olusacak deformasyonun
5 cm olmasi beklenir.

Izlenen Yontem :

a) Sisme 6zelligi olan zemin kalinlig1 sondaj veya arastirma ¢ukuru ile
tesbit edilir.

b) Elde edilen sisme basinci ve sisme ytizdesi degerleri ve sisen zemin
kalinlig1 kullanilarak, bu zeminin su almasi durumunda ne kadar
sisecegi tesbit edilir.

c) Sismenin kabul edilebilir sinirlar iginde kalmasina karsilik gelen
sisme ytizdesi igin gerekli, sisme basinct bulunur

d) Hesaplanan yiike gore listyap: tabaninda uygulanacak sisme 6zelligi
olmayan malzeme (capping-layer) kalinlig1 belirlenir.

e) Su napinin yol tabaninda en fazla 1.5 m yaklagsmasina izin verilmesi
esasi gozoniine alinarak, yarma sevi dibi borulu hendek drenaj
onerilir.

5. YAPIM SIRASINDA DIKKAT EDILECEK HUSUSLAR :

Zayif zemin gegislerinde gerek yer alti suyunun drenaji igin drenaj
tabakasi teskilinde, gerekse yiizey gollenmelerinden yolun etkilenmemesi igin
iyilestirme tabakasi olusturulmasinda, sistemin tiim yol tabaninda yekpare
olarak ¢alismasi saglanmalidir. Yeni yapilan yollarda, s6zkonusu drenaj veya
iyilestirme tabakasi, problemli kesimin tamaminda yaygin (silte seklinde)
veya sistematik olarak (yolu enine kesen anolar seklinde) uygulanabilir.
Mevcut yollarin  standardinin  yiikseltilmesi veya bdolinmiis yollara
doniistiiriilmesi durumunda, mevcut yol altinda bu tip bir drenaj veya
iyilestirme tabakasi olup olmadig1 arastirilmali, var ise, yeni yapilan kesimle
baglantis1 yapilmalidir. (Sekil-1) Yok ise; ya eski yol altinda aralikli kazi



(Sekil-2) ile sistemin biitiinliigii saglanmali veya yeni iyilestirme tabakasi
tabaninda yol disina egim verilerek (Sekil-3) eski yol altina suyun ulagimi
engellenmelidir.

L Yeni lyilestirme |._ Meveut lyilestirme

tab. tab.

Sekil - (1) :Yol Genigletilmesi

Kazi sonrasi yeni
iyilestirme tabakasi

Sekil - ( 2) :Eski yolun aralikllarla kazilmasiYol Genigletilmesi

Sekil - (3 ) : Eski yolun altina su giriginin engellenmesi
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6. ZAYIF ZEMIN GECISLERINE AiT UYGULAMA ORNEKLERI

ORNEK-1
Proje : Kalkan-Fethiye Yolu KM:26+600-27+000 Arasi
Haolgu : 2.00m

Zemin Kosullan :

Tanim : CL, diisiik plastisiteli KIL
MH, yiiksek plastisiteli SILT
SM-GM,, siltli kum-¢akil (2 m derinlikten sonra)
Y.A.S. Seviyesi 2 m.

Problem : Si1g yer alt1 suyu mevcudiyeti ve dolgu tabaninda
tagima giicli zay1f zemin

Yapilan Calismalar :

1.80 m-3.00 m derinlikte aragtirma g¢ukurlari agildi.

Elek analizi, hidrometre, kivam limitleri tayini deneyleri ile zemin
ve lyilestirme tabakasi 6zellikleri belirlendi.

Iyilestirme tabakasinin kapiler yiiksekligi belirlendi (Sekil-4)

50

40 _: P a

30 -

20 : L

10
58 g8 888 888 g &

o o o
88 898 QAR §AN TR &
(Sekil-4)



Coziim

atif Zemin Kazis1 1.50m

By oA *Kapilerite ve iyilestirme amagl
A *1.m tivenan kum-gakil
2m
: Not:
Ariyet Miz. 0.5m [Gsrldeaddaaaadeaafiniadiii & Drenaj kanal boyutunda kazi

esnasinda zemine bagl

Tivenan Kum-Gakilqp, geniglemeler olabilir

Elek Usti 15m R X

Sekil (5)

Dolgunun iki yaninda Y.A.S.S ni diistirmek i¢in hendek drenaji
yapildi.

Zayif zemin kazildu.

Kazilan kisma 1.00 m kalinlikta graniiler malzeme serildi.
Dolgu sev dibine kaplamali hendek yapildi. (Sekil-5)
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ORNEK-2

Proje

Hdolgu

Zemin Kosullar

Y.A.S.S.

Problem

: Istanbul-Bursa-Balikesir-Izmir Otoyolu Bursa

Cevre Yolu II. Kisim KM:23+000-24+500

: 4.00 m-9.00 m

: ~ 50 m kalinhginda dagmmik kum ¢akil

mercekleri ve seviyeleri igeren diisiik plastisiteli,
siltli - KIL-SILT (CL-ML), Kalnlig mm
mertebesinden 5 m’ye kadar degisen killi siltli
KUM (SM, SC), Kalinhig1 en fazla 3 m olan
CAKIL (GM)

: Genelde 0.00 m-1.80 m derinlikte. Bir
sondajda artezyen suyu gozlendi.

: S1g yer alt1 suyu nedeniyle, oturma ve tasima

glicli problemi

16



Yapilan Calismalar :

4 adet sondajla zemin tabakalanma durumu, SPT deneyleri ve
Y.A.S.S belirlendi.

Elek analizi, kivam limitleri tayini, su igerigi tayini deneyleri ile
zemin tanimlandi.

Ug eksenli basing, serbest basing, konsolidasyon deneyleri ile
kayma dayanimi ve sikigsma &zellikleri belirlendi.

Stabilite Analizleri yapildi.

Hyolgu = 9.00 m igin G.S.=1.18 (yetersiz)

Haoleu = 7.00 m i¢in G.S.=1.44 (yeterli)

Oturma Hesaplari yapildi.

Hgolgw = 9.00 m i¢in S = 62 cm

Hioleu = 7.00 m i¢in S = 48 cm

Oturma zamani ve % 90 i¢in t=8.5 ay

Coziim
!
l

* 0.5m
S

yass 1.580m
Raya Dolgu




- Dolgu tabaninda tasima giicii zayif olan zemin 1.50 m kazildu.

- Oturma miktar1 ve yilizey gollenmelerinden dolgu tabaninda
etkilenmemesi gereken kalinlik dikkate alinarak, kazilan kisim ve
ylizeyden yukari dogru 0.50 m’lik kisim kaya dolgu ile iyilestirildi.

- H < 7.00 m’ye kadar olan dolgular proje kotunda, H > 7.00 m olan
dolgular 7.00 m ytikseklikte teskil edildi.

- H > 7.00 m olan dolgular altinda % 85 oturma tamamlandiktan
sonra dolgular proje kotuna getirildi. (Sekil-6)

ORNEK-3

Proje

Hdolgu

Zemin Kosullan : ‘
: Distik plastisiteli, siltli KIL (CL)

Tanim

: Antalya-Alanya Boéliinmiis Yol I1. Kisim

KM:78+200-88+800 Arasi

1.00 m-3.20 m

Yiiksek plastisiteli KIL (CH)
Y.A.S.S Yok

Arazi Kosullar : Sulanan tarim arazisi, enine ve boyuna egim ¢ok az

Problem

: Gegirimsiz kil tabakalari mevcudiyeti nedeniyle
0.30 m-0.60 m kalinligindaki bitkisel toprak ve
bunun altinda yeralan 0.40 m’lik kil tabakasi
olmak iizere 0.70 m-1.00 m kalinhigindaki
zeminin tagima giicii yetersizligi




Yapilan Calismalar :

- 1.50 m-1.80 m derinliginde toplam 14 adet aragtirma ¢ukuru agild1.

- Elek analizi, hidrometre, kivam limitleri tayini deneyleri ile zemin
ve iyilestirme tabakasi malzemesi tanimlandi

- Mevcut yol altinda graniiler malzeme olup olmadig: kontrol edildi.

Coziim

Yeni Yapilacak Yol

B, A
Mevcut Yol Kotu

0.50m Gegirimsiz kil

Bitkisel toprak ka
0.40m

Sekil (6)

- Yeni yol altinda bitkisel toprak (0.30m-0.60m) ve altindaki tagima
giicli zayif zemin (0.40m) kazildi. Tabana sev disina dogru egim
verildi.

- Mevcut dolgu sevinde kademeler tegkil edildi.

- Toplanan suyun desarji igin sev diginda hendek drenaj: teskil edildi.

- Mevcut dolgu altindaki graniiler malzemeyle baglantist saglanacak
sekilde kazilan kisimda, serbest drenaj malzemesi gradasyonunda
iyilestirme tabakasi teskil edildi.

- Dolgu eteginde ve serbest drenaj malzemesinin agikta kalan
kisminda sizdirmazligin saglanmasi amactyla 0.50 m’lik kil serilip
sikistirilmasi 6nerildi.



7.  ILERI ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zay1f zemin kalinlhiginin fazla oldugu, sig kazi, iyilestirme tabakas ile
¢Oziilemeyen problemlerde ileri zemin iyilestirme yontemleri tek basina veya
s1g zemin iyilestirme teknikleri ile beraber kullanilmaktadir.

lleri zemin iyilestirme yontemlerinden birine karar verilmeden énce,
tyilestirilecek zemin kalinliginin derin sondajlarla belirlenmesi, arazi (SPT,
CPT v.b.) ve ileri laboratuvar deneyleri (iic eksenli basing, konsolidasyon
v.b.) ile zemin kayma dayanimi ve oturma 6zelliklerinin belirlenmesi ve proje
hazirlanmasi gereklidir.

Karayollarinda uygulanan ileri zemin iyilestirme yontemleri :

- On yiikleme ve siirsarj
- Diisey drenler

- Temel enjeksiyonu

- Geosentetikler

olarak siralanabilir.
ON YUKLEME VE KADEMELI YUKLEME :

Yapinn ingasindan 6nce zeminin genellikle yayili toprak yiikii ile
yiiklenmesi ON YUKLEME olarak adlandirilir.

) Zemine daimi olarak etkileyecek yap1 yiikii iizerinde ekstra yiik
SURSARIJ olarak adlandirilir ve oturmalari hizlandirmak i¢in kullanilir.

KADEMELI YUKLEME ise, zeminin tasiyabilecegi yiikseklikte
dolgunun asamali inga edilmesi. Her asamada belirli dolgu yiiksekligi altinda
zemin oturmalarinin  tamamlanip kayma dayanimi istenen degere
ulasmasindan sonra dolgunun proje kotuna yiikseltilmesi olarak
tanimlanmaktadir.

Oturmalarin tamamlanmas: ile kayma dayanimi parametreleri ve
zeminin tagima giicii artar. ON YUKLEME, SURSARJ veya KADEMELI
YUKLEME yapima baslanmasinda siire kisitlayict bir faktér degilse en
ekonomik yontemlerdir.
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Bu yontemlerde imalat sirasinda oturma kolonlar1 ve plakalari
dlciimleri alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. (Ornek : Bursa Cevre Yolu
I1.Kisim KM.23+000-24+300)

DUSEY DRENLER :

Kalin ve tabii ara drenaj bantlar1 icermeyen kalinlig1 fazla (> 10 m)
sikisabilir dzellikte kil tabakalarinin 6n yiikleme veya kademeli yiikleme ile
oturma zamanlarinin uygulama siiresi sinirlarini agmasi halinde veya dolgu
lizerine ilave edilen siirsarj yiiksekliklerinin zemin tasima giicli kapasitesini
asmasi halinde kullanilan bir yontemdir. Ayrica; ani yiiklemeden dolay:
stabilite problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Oturma hizlarim artirmak ve 6n yiikleme ile bekleme zamanlarini
azaltmak i¢in diisey drenler kullanilir. Diisey drenler drenaj yolunu kisaltir.
Bosluk suyu basinglar1 hizla séniimlenir.

Diisey drenle birlikte siirsarj yonteminin kullanimi, daha ekonomik
diisey dren tasarimina imkan verir. (Ornek : Antalya-Alanya Yolu Manavgat
Kopriisii yaklasim dolgularinda bant dren, Izmir-Aydin Cevre Yolu Képrii
yaklasim dolgularinda kum dren uygulanmaistir.)

Diisey drenler, kum dren veya jeosentetik bant drenlerle
olusturulabilinir.
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ZEMIN ENJEKSIYONU VE JET-GROUT:

Yol ve yol yapilarinin oturacagi zeminin tagima gilicli zayif zemin
olmasi veya oturmaya hig izin verilmemesi gereken durumda, zeminin kayma
dayamimini  artirmak, gegirgenligini azaltmak amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Zemin cinsine goére, kum-¢imento serbeti veya bu serbet silicat
v.b. katki maddelerinin zemine enjekte edilerek bosluklarin doldurulmas:
zemin enjeksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Jet-grout ise yiiksek basingla
verilen ¢imento serbetinin zeminle karigmasi veya zeminin bir kisminin
¢imento  serbetiyle yer  degistirmesiyle enjeksiyon  kolonlarinin
olusturulmasidir. (Ornek : izmit-Yalova Yolu Basiskele Kavsagi)

Proje kriterlerinin saglanip saglamadigi uygulama sonrasi yapilan
testlerle teyit edilir.
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YERUSTU VE YERALTI SULARININ ORTA REFUJDE VE
YANLARDA DRENAJ PRENSIPLERI

YUZEY SULARININ DRENAJI

e Ulkemizde yiizey sulari kil, silt tagidig1 igin, zorunlu olmadik¢a
yiizey sulari dogrudan yeraltt suyu drenaj sistemine veya kollektdre
verilmemelidir.

e  Yiizey sulari orta reflij ve yarma hendeklerinde kanallarda
toplanmali, geometrik, ¢evresel ve teknik sartlarin izin verdigi oranda
yiizeyden akitilmalidir. S6z konusu kanallar akisi kolaylagtirmak ve
sizdirmazlig1 saglamak amaciyla gereken yerlerde kaplanabilir.

e Kanallarda toplanan sular miimkiin oldugu kadar yarmalarda
hendek ucundan ve yiizeyden, orta refiijde 6ncelikle menfezlerden desarj
edilmelidir.

e Uzun vyarmalarda kanal kesiti artirillarak satihtan akis
saglanabilir. Cok zorunlu hallerde uzun yarmalarda yan yarma kollektoriiniin
kullanim1 gerekebilir. Uzun mesafede suyun taginmasi ve/veya kanala fazla
miktarda su gelmesi, kollektor veya menfez gibi mevcut desarj sisteminin
olmamasi durumunda, suyun desarji enine gegislerle saglanabilir.

e Enine gegislerin miimkiin oldugunca az sayida yapilmasina
dikkat edilmeli, enine gecis tipi, kesiti ve dayanimi hidrolik hesaplarin
yanisira dolgu hareketleri ve iist yapidan gelecek hareketli yiiklere gore
belirlenmelidir. Bu gegislerde dolgularda dogrudan bir ¢ikis, yarmalarda
hendek alt1 kollektoriine baglanti yapilmasi gerekecektir. Enine ge¢islerde
uygun kesitli deliksiz esnek boru kullanim1 uygun olacaktir.

e Dolgularda kanal genisletmeye gerek kalmadan enine gegislerle
~ 400 m aralikla desarj ¢ogunlukla miimkiin oldugundan ylizey suyu igin
kollektore gerek olmayacaktir.

e Gerek yarma ve gerekse orta reflijde kullanilan kanal, otoyol
yiizeyine diisen yagis suyu nmiktarina gore yeterli kapasitede
boyutlandiriimali, gereken yerlerde hem kapasiteyi artirmak hem de yeraltina
sizmay1 engellemek amaciyla kaplanmalidir.
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YERALTI SUYU VE SIZINTI SUYU DRENAJI :

e Orta reflij ve yarma hendegi altinda sizinti suyunu almak ve
yeralti suyu seviyesini diistirmek {izere bir yeralti suyu drenaj sistemi teskil
edilmelidir.

e  Dren borusunda toplanan yeralti suyunun desarji i¢in bulundugu
kesimin ylizey suyu desarj sistemi kullanilmalidir. Uygun araliklarla teskil
edilecek kontrol bacalari iki sistemin baglantisi i¢in kullanilmalidir.

e  Orta refiijde 400 m'de bir mevcut sanat yapisi veya enine gegisle
desarj verilebilmesi, tasima mesafesinin 400 m'den az olmasi ve az su s1zintisi
beklenen diiz kesimler ve dolgular icin sistem KOLLEKTORSUZ olarak
sadece dren borulu sistem olarak uygulanmalidir.

e Ancak yeralti suyu seviyesinin sig oldugu yarmalarda, biitiin
ylizey suyunun tek tarafa akitildigi kurplarda, dolgu ve yarmalarda orta refiij
kanali kapasitesinin yetersiz oldugu, baska bir yapiyla desarjin miimkiin
olmadig1 durumlarda orta reflijde KOLLEKTOR uygulanmalidir.

e  Yarma kenarlarinda sevlerden gelebilecek sizint1 suyunu, yoldan
gelebilecek suyu ve yeraltt suyunu almak iizere yapilacak dren borulu
sistemin bir kesiminde bloke olmasi durumunda, yol altinin suya maruz
kalmas1 s6zkonusu olabilecektir

e Yarma hende§i altinda hem yeralti suyu dren borusu hem
KOLLEKTOR kullanilabilir. Bu kollektér bir ¢ok kanaldan gelen yiizey
suyunu alir, yeralti suyu drenaj sisteminin herhangi bir noktada bloke olmasi
durumunda o kesim tamir edilene kadar diger biitiin sistem ¢alisir.

e  Yarmalarda orta reflij dren hendekleri dolgularda oldugu gibi az
sizan sular i¢in 400 m'ye kadar KOLLEKTORSUZ yapilarak enine gegisle
yarmanin kollektoriine baglanabilir.

e  Biitiin sistemin ¢alismasi ancak iyi bir bakimla miimkiin olacagi
icin, sistemin yerlestirilmesi ve detaylar1 bakimi kolaylastirict bir sekilde
projelendirilmeli. Sistemin kontrolii ve bakimi i¢in 50-100 m'de bir kontrol
bacalar1 yapilmalidir.

e  Yukarida belirtilen prensipler goz oOniine alinarak drenaj
sisteminin yolun plan ve profili {izerine yerlestirilmesinden sonra nerelere tek
dren borulu nerelere ¢ift borulu (kollektorlii) sistemin uygulanacagi daha iyi
goriilebilecek ve ozellikle desarj yerleri, suyun gerek yiizeyden ve gerekse
yeraltindan ne kadar mesafe tasindigi belirlenebilecektir.
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