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KARAYOLLARINDA DOLGU VE DRENAJ YONTEMLERI iLE
UYGULAMAYA YONELIK iKi PROJE CALISMASI

Yasin HARMANCI
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2009
Tez Damismani: Yrd. Doc¢. Dr. Hac1 Bekir KARA

OZET

Bu calismada Karayollarinda dolgu yapimi ve drenaj yontemleri ile uygulamaya yonelik
iki proje calismas1 hakkinda bilgiler verilmistir. Karayolu dolgularinin tasarimi, dolgu
yapimi sirasinda uyulmasit gereken genel kurallar iizerinde durulmustur. Dolgu
malzemesinin niteligi, yapilan dolgunun sikismasinin kontrolii i¢in kullanilan arazi ve
laboratuar deneyleri, dolgu ve yarma sevlerinin yapimi, stabilitenin korunmasi amaciyla

uygulanan yontemler anlatilmistir.

Karayollarinda drenajin Onemi, suyun yola etkileri ve drenaj yontemleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Kent i¢i ve kent disin yollarda uygulanmakta olan drenaj yapilari ve
yapim kosullar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Yiizey drenaji ve yiizey alt1 drenaj1 i¢in

uygulanan yontemler agiklanmstir.

Kullanim1 giin gegtikce yaygin hale gelen geosentetik malzemeler, cesitleri,
geotekstillerin fonksiyonlar1 ve Karayollarinda kullanimi hakkinda bilgiler verilmistir.

Geogrid kullanilarak dolgu duvar1 yapimi anlatilmistir.

Tez ¢aligmasinin uygulama boliimiinde; Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
Kayseri il merkezinde yaptirilan mevcut Cevre Yolu ile Kuzey Cevre Yolu arasi
baglant1 yolu ve Aydinlar bolgesindeki yol, menfez ve istinat duvart yapim isleri
incelenmistir. Her iki yol ¢alismasi da toprak isleri ve drenaj amach insa edilen yapilar

yoniinden incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karayollarinda Dolgu, Drenaj Yontemleri, Geosentetikler, Mevcut
Cevre Yolu ile Kuzey Cevre Yolu Arast Baglanti Yolu, Aydinlar Mevkii Yol, Menfez

ve Istinat Duvar1 Yapimi
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HIGHWAY FILLING AND DRAINAGE METHODS
WITH TWO PROJECT APPLICATION FOR PRACTICE

Yasin HARMANCI
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc.Thesis, January 2009
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Haci1 Bekir KARA

ABSTRACT

In this study, information is given about the two practical projects which ara highway
filling and methods of drainage. Design of filling highway and genaral rules to be
obeyed during highway filling are also discussed. Also, qualitiy of filling materials, land
and labour experiments used for compaction control, construction of filling and scission

slopes and methods applied for ptotection of stability are explained.

Information about importance of drainage in highways, effects of water on highways
and methods of drainage is given. Drainage structures applied both urban and suburban
roads and construction conditions are informed. Methods used in surface drainage and

sub-surface drainage also explained.

Functions and types of geosynthetics the use of which is being common day by day and
usage of geosynthetics in highways are explained. Construction of filling wall by using

geogrid is also defined.

On practice part of study; linking road between existing belt highway and North belt
highway in city center, and road, culvert and retaining wall construction in Aydinlar
Place constructed by Kayseri Metopolitan Municipality also studied. Both highway

projects are analyzed from the point of ground works and construciton for drainage.

Keywords: Filling in highways, Drainage Methods, Geosynthetics, Road between
existing belt highway and North belt highway in city center, Road, culvert and

retaining wall construction in Aydinlar Place
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KISALTMA VE SIMGELER

: Yagis Havza Alani

: Drenaj Sahasindaki Farkli Yiizeysel Akis Katsayisina Sahip Alanlar
: Akis genisligi

: Yiizeysel akis katsayisi

: Yiizeysel Akis Katsayisinin Agirlikli Ortalamast

: Bitki Ortiisiine Bagh Katsay1

: Drenaj Sahasindaki Farkli Yiizeysel Akis Katsayisi

: Topografik Yapiya Bagh Katsay1

: Zemin Cinsine Bagh Katsay1

: Kritik Yiikseklik

: Rogar Araligi

: Yiikseklik

: Gegirimsiz Tabaka Derinligi

: Yagisin akisa gecen miktari

: Yagis siddeti

: Yolun boyuna egimi

: Drenaj tabakasinin permabilitesi

: Zeminin permabilitesi

: Uzunluk, Dere tipi diisey kurp uzunlugu, Yiizeysel akis uzunlugu

: Yagis havza alanimin agirlik merkezinin dere yatagina olan izdiisiimi ile
menfez arasindaki mesafe

: Etki mesafesi, [ =3,8 (H-HO)]

: Likit Limit

: Manning piiriizliilik katsayisi, (=0,015)

: GOz Oniine alinan y1l veya risk aralif1 ya da yapinin ekonomik dmrii
: Efektif Porozite ( Yaklasik 0,80 e ) yani bosluk oran1 %20 tavsiye olunur.
: T yillik frekans periyodunda n yillik yagis siddetinin (In) N yilda asinma
olasilig1 veya tagkin riski

: Plastisite indeksi

: Plastik Limit

: Debi



/T
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X1

: Bordiir olugunda toplanan suyun debisi

: 1 mm lik akisa nende olan izafi debi

: Egim Faktorii

: Dren silte kalinligi

: Frekans periyodu veya ortalama tekerriir araligi

: Arazi iistii akis siiresi

: Konsantrasyon siiresi

: Zaman Faktorii

: Ana Dere Yatagindaki Akis Siiresi

: Arazi iistii akis hiz1

: Dren Hendek Aralig

: Bordiirde Miisaade Edilen Su Yiiksekligi

: T Yillik Frekans Periyodunda Tahmin Edilen Yagis Siddetinin Asilma Riski
: T Yillik Frekans Periyodunda Tahmin Edilen Yasis Siddetinin Asilmama Riski
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1.BOLUM

GIRIS

1.1. Konunun Onemi ve Tamtimi

Sanayilesme ve kentlesmenin gereksinimi olarak ulagim her gecen giin 6nem
kazanmaktadir. Kara ulastirma araglarinin gidis gelislerini saglamak amaci ile ortaya
getirilen yapimin biitiiniine yol denir. Her yil iilkemizde ve diinyada yeni yol yapim
caligsmalar icin kaynak aktarimi devam ederken, diger yandan da eski yollarin bakim ve
onarim calismalar1 icin biiyiilk boyutlarda harcamalar yapilmaktadir. Yolun amaca
uygun olarak kullanilabilmesi ve kullanim Omriiniin arttirilabilmesi icin proje
asamasindan baslayarak, yapimi, kontrolii, bakimi, cevre etkilerinden korunmasi gibi
konularda dikkatli ve 6zenli davranilmasi gerekir. Yolun kullamim Omriiniin uzun
kalabilmesi ve bakim onarim maliyetinin minimize edilmesi biiyiikk Ol¢iide yolun

projelendirilmesiyle ve iyi bir drenaj ¢oziimlemesiyle miimkiindiir.

Miihendislik yapilarinin tasariminda ergonomik (amaca uygun), saglam ve ekonomik
olma on plandadir. Bunlarin yaninda da kullanim siiresi boyunca olusabilecek

deformasyonlarin istenilen simirlar igcerisinde kalmasi istenir.

Baraj ve liman insaatindan baslayip karayolu ingaatina kadar uzanan miihendislik
projelerinin pek ¢ogunda dolgular 6nemli bir yer tutar. Taban zemini, altyapinin sinirini
olusturmaktadir ve yol giizergihinda kazilan ya da belirli bir depodan alinan uygun
nitelikli zeminlerle insa edilmektedir. Taban zemini, daha onceden yapilan sikisma
deney sonuglarina gore hesaplanmis olan belirli bir birim kuru hacim agirligim ve su
muhtevasim saglayacak sekilde mekanik enerji uygulanarak sikistirilir. Ayrica, taban
zemininin, tagima giicli, don dayanimi ve sisme Ozellikleri gibi cesitli acilardan da

uygun niteliklere sahip olmasi gerekmektedir.



Yol insaatlarinda kullanilan zeminlerin miihendislik agisindan uygun kosullar1 yerine
getirmesi amaciyla laboratuarda ve arazide yapilan calisma ve incelemeler ile birlikte,
gecmiste yapilan teorik calismalarla da uygun zeminlerin se¢imi ve Ozelliklerinin
belirlenmesi konusunda gelismeler saglanmstir. Ozellikle yol zeminlerinin dnceden
ongoriilen ozelliklerinin arazide ne Olciide gergeklestirildigi konusunda yapilan
calismalar yol yapim insaatlarinda kaliteyi arttirmakta, yolun kullanilabilirlik 6zelligini

uzun siire korumasina olanak saglamaktadir.

Eger karayolu dolgulari; zayif ve yumusak zeminlere oturuyorsa bu zeminlerde énemli
problemler meydana gelebilmektedir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in 6n ¢aligsmalarin,
ozellikle zemin etiitlerinin yapilmasi gerekmektedir. Zemin etiidii ile dolgu yapilacak
zeminin durumu, dolgu altindaki davranis1 Onceden bilinecektir. Ulkemizdeki
karayollarindan, T.C. Ulastirma Bakanligina bagl olan Karayollart Genel Miidiirligi
sorumludur. Ancak Karayollar1 sartnameleri incelendiginde bu konu ile ilgili

calismalarin yeterli olmadigr goriilmektedir.

Yol ingaatlarinda, yumusak taban zeminlerinin yol acabilecegi problemleri dnlemek
icin, glinlimiize kadar cesitli alternatif c¢oziimler iretilmistir. Bu kapsamda taban
zemininin iyilestirilmesi ve mukavemet 6zelliklerinin arttirllmasi amaciyla gelistirilen
ve Onerilen yontemlerden birisi de geosentetik malzemelerin yol ingaatlarinda
kullanilmasidir. Ozellikle geotekstiller iistyapidan zemine aktarilan yiikii iizerine alarak
bir donat1 gorevi iistlenmektedir. Bunun yaninda yiiksek dolgu gerektiren durumlarda;
geogridler ile yiiksek ve giivenli dolgu duvarlari insa edilebilmektedir. Geosentetiklerin
yol miihendisliginde kullanimi hem ekonomik ¢o6ziimler sunmakta, hem de insaat

kalitesinin artirilmasi saglanmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Giiniimiiziin gelisen ekonomik ve sosyal kosullarinda yerlesim alanlarinin biiyiimesi ve
sanayi tesislerinin yapiminin hizla artmasi paralelinde yol ingaatlarinin da hizli bir
sekilde artmasim1i zorunlu kilmistir. Yol ingaatlar1 biiyiik maddi harcamalarla
gerceklesmektedir. Insaatin en ekonomik bicimde tamamlanmasi icin uygun nitelikteki

dolgu malzemesinin sec¢imi, malzeme cinsine gore uygulanacak sikistirma



yontemlerinin bilinmesi; yol insaatinda kaliteyi artiracak ve yolun kullanim Omriiniin

uzamasini saglayacaktir.

Bu calismanin ana amaci, giiniimiizde diinyada ve iilkemizde uygulanan Karayolu
dolgusu yapim yontemleri ile Karayollarinda uygulanan drenaj yontemlerinin
tanitilmasidir. Uygulamada yapilan projeler ile ilgi genel bilgilerle projeler ve sonuglari
sunulmustur. Ayrica uygulamaya yonelik olarak Kayseri il merkezinde Biiyliksehir
Belediyesince yaptirilan Mevcut Cevreyolu ile Kuzey Cevreyolu Arasi Baglant1 yolu
Yapim Isi ile yine Kayseri il merkezinde Biiyiiksehir Belediyesince yaptirilan Aydinlar
Mevkii Yol, Menfez ve Istinat Duvar1 Yapim Isi'nde yapilan dolgu ve drenaj
uygulamalar1 anlatilmistir. Calisma kapsaminda bu bolgelerde yapilan calismalar
ayrintili olarak verilmis, yapilan arastirmalar, sonu¢ ve Oneriler ilgili boliimde detayl

olarak agiklanmustir.

Bu calisgmanin amaci; medeniyetlerin gelismesinde en etkili gostergelerden biri olan
karayollarinin yapiminda uygulanacak dolgu yapim tekniklerinin arastirilmasi, dolgu
yapimi sirasinda kaliteyi arttirmaya yonelik uygulamalarin belirlenmesidir. Bir karayolu
yapisinin kalitesi, kullanilacak olan dolgu malzemesi niteligi ve isletme sirasinda yolun
yapisina zarar verecek unsurlarin yoldan uzaklastirilmasi ile artirilabilir. Karayolu

Drenaj1 yolun konfor ve kullanim 6mriiniin artmasinda en 6nemli noktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde; Karayollarinda kullanilan dolgu malzemesinin tasimasi
gereken Ozellikler, dolgu yapim teknikleri ve dolgunun kalitesinin arastirilmasina
yonelik yapilmasi gereken arazi ve laboratuar caligmalarinin nasil ve ne sekilde
yiiriitiileceginden bahsedilmistir. Giiniimiizde uygulanan dolgu yapim teknikleri,
uygulamadan O©rneklerle anlatilmistir. Yapilan dolgularin stabilitesinin uzun siire

varligim siirdiirmesi amaciyla alinmasi gereken tedbirler iizerinde durulmustur.

Calismanin iiciincii bolumiinde; Karayollarinda drenaj konusu tanimlanmis, drenaj
tasartminin  nasil yapilacagi, karayollarinda drenaja yonelik yapilacak yapilarin
ozellikleri, suyun yiizeydeki konumuna gore drenaj yapilarinin tasarimi hakkinda
bilgiler verilmistir. Kent i¢i yollarda ve kent dis1 yollarda uygulanan drenaj yontemleri

izerinde durulmustur.



Calismanin dordiincii boliimiinde; son yillarda kullanimi oldukga yaygin hale gelen
Geosentetik malzemeler anlatilmistir.  Geosentetiklerin  ¢esitleri, fonksiyonlar

anlatilmistir. Yol yapiminda geotekstil kullanimina iliskin bilgiler verilmistir.

Calismanin besinci bolumiinde; Kayseri il merkezinde Biiyiiksehir Belediyesince
yaptirilan Mevcut Cevreyolu ile Kuzey Cevreyolu Aras1 Baglanti yolu Yapim Isi ile
yine Kayseri il merkezinde Biiyiiksehir Belediyesince yaptirilan Aydimlar Mevkii Yol,
Menfez ve Istinat Duvari Yapim lIsi’'nde yapilan dolgu ve drenaj uygulamalar

anlatilmistir. Her iki yolun dolgu ve drenaj yoniinden tasidigi 6zellikler anlatilmistir.

1.3. Cahsmada Kullamlan Yontem

Calisma sirasinda iilkemizde karayollarinin yapimi ve bakimindan sorumlu kuruluglar
olan Karayollari Genel Miidiirlugii ve Belediyelerin ilgili birimlerden yol yapim
calismalarina iligkin uygulanan yontemler hakkinda bilgilerden faydalanilmistir.
Karayolu yapimi ve drenaj konusunu isleyen kaynaklar incelenerek teoride ve

uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenmistir.

Karayolu yapimi sirasinda uyulmast gereken kurallar1 konu alan yerli ve yabanct yapim
sartnameleri incelenmis, zemin cinsleri ve buna bagh olarak uygulanan dolgu
yontemleri arastirilmistir. Drenaja yonelik yapilmasi gereken calismalar ve sonuglari

belirlenmistir.

Uygulamaya yonelik olarak yaptirilan iki yol calismasi ile ilgili yapim siireci takip
edilmis, kullanilan malzeme cinsleri, bu calismalarda uygulanan drenaj yontemleri

anlatilmistir.



2. BOLUM

KARAYOLU DOLGUSU

Ulasgim yapilan ile ilgili proje ve uygulama c¢aligmalarinin énemli bir bolimii toprak

igleri olarak tanmimlanan dolgu ve yarma calismalaridir. Bu isler kapsaminda yer alan

sanat yapilar1 ve drenaj calismalar1 da sitemin ayrilmaz bir parcasidir. Bu ¢aligmalara

yonelik olarak, bir yol projesine kesin seklini vermeden Once giizergah ve giizergahin

iki yanindaki arazilerin temel zemini mutlaka kontrolden gecirilmelidir. Arazi ve

laboratuar deneyleri ile zemin 6zellikleri belirlenmeli ve zeminler siniflandirilmalidir.

Aynt zamanda yeralti sularimin derinliklerini, varsa bu sularin yeryiiziine ciktig

noktalar, drenaj ve sular akitmaya yonelik arazi topografyasinin iyi belirlenmesi

gereklidir. Karayolu yapimi ile ilgili 6zellikler dikkate alindiginda karsilasilan zeminleri

dort grupta toplayabiliriz.

Mukavemetli Zemin: Eger zemin c¢akilli ve az killi veya tamamiyla kilsiz ise,
almacak tedbirler de azdir. Burada zemin gecirgen oldugu i¢in su icerigindeki

degismeler bir tehlike olusturmaz.

Kumsal Zemin: Kum, mevcut konumunu uzun siiredir koruyor ise yol bakimimdan
saglam zemin sayilir. Bu tip zeminler sulanip silindirlenerek yeter derecede

sikistirilabilir.

Killi ve Siltli Zemin: Killi zeminler yapisal olarak problemli bir zemin grubu
olusturdugundan ©zel olarak bir incelenmeli, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

hakkindaki bilgiler derinlestirilmelidir.

Eger kil kuru ( su yiizdesi plastiklik sinirinin altinda ) ise mukavemetli bir malzeme
olarak kabul edilebilir. Bunun sart1 da; yola iistiinde su toplanmasina engel olacak

bir profil verilmeli, kaplama hi¢ su sizdirmayacak sekilde yapilmali ve yolun iki



tarafina dogru derin bir drenaj saglanmasidir. Bununla beraber kil kuruda olsa killi
zemin {izerine 6ncelikle bir tabaka kum, ya da kumlu c¢akil veya demir ciirufu dokiip
iistiinden silindir gecirerek dogal zeminin plastikligini azaltmak ve bu suretle kilin
kilcal olaylarla yukariya ¢ikmasina mani olmak gerekir. Eger kil yerinde plastik
kivamda ise drenaj yapmak gereklidir. Ayrica dogal zeminin iist tabakasim kararl

bir hale getirmek icin oraya kum ve cakil gibi iri daneli malzeme serilmelidir.

Silt ise kilden daha az plastik olup ve bu sebepten yol temellerinde daha az
tehlikelidir. Fakat siltli zeminin orta bir gecirgenlige sahip olmasi suyun kilcal
olarak yiikselmesine yol acar. Siltler dondan en fazla zarar géren zemin grubudur.
Gerekli Onlemlerin alinmadigi durumlarda donma ve c¢oziilme etkisi ile yolda

bozukluklar meydana gelebilir.

e Bataklik ve Turbalik Zemin: Yollar hicbir zaman cok ¢ok az mukavemetli olan
bataklik ve turbalik zeminler iizerine yapilmamalidir. Mecbur kalindigi takdirde; bu

tip zeminler ¢esitli yontemler kullanilarak iyilestirilmelidir.

2.1. Dolgu Tasarmm

Bir miihendislik yapisinda insaata baglamadan ©Once kullanilacak malzemelerin ve
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Karayollarinda da yapilacak bir dolgu tasarlanirken

asagidaki konulara dikkat edilmesi gerekir [1].

2.1.1. Dolgu Malzemesi Secimi

Dolgu yapiminda kullanilacak malzeme igerisinde asagida belirtilen ozelliklerin
olmamasi istenir ve dolgu malzemesi Tablo 2.1 de belirtilen 6zellikleri saglamalidir.

e Bitkisel toprak

® Agac, cali, kok benzeri organik maddeler

e Komiir, komiir tozu dahil igten yanmasi s6z konusu olan malzeme

e Bataklik veya suya doygun hale gelmis marnli zeminler

e Enkaz vb. artik maddeler



e insan ve cevre sagligma zarar verecek oranda toksin madde iceren endiistriyel atiklar

e Karli, buzlu ve donmus topraklar, suyla kolayca ufalanarak oturmalara neden olacak
malzeme

o Agirlikca %20 den fazla jips ve kaya tuzu gibi ¢oziinebilen madde iceren kiilteler

e lleri derecede serpantinlesmis, ayristiginda kil davrams: gosteren kayaclar

Tablo 2.1. Dolgu Malzemesi Ozellikleri [1].

Deney Sartname Limiti Deney Standardi
Likit Limit (LL),% <60 TS 1900 AASHTO - T 89
Plastisite Indeksi (PI),% <35 TS 1900 AASHTO - T 90

Maksimum kuru birim hacim

agirlik (Standart Proctor) > 1.450 t/m’> * TS 1900 AASHTO - T 99

* Pl < 6 ve CBR > 10 olan dogal ciiruflar ve tiiflerde bu sart aranmayacaktir. Dolgu
yiiksekliginin 5 m. yi gecmesi halinde ciiruf ve tiiflerin kullanilabilmesi icin
" Arastirma raporu” gereklidir.

Don etkisi olan bolgelerde iistyap: tabani, projesinde belirtilen derinlige kadar Tablo 2.2
de ozellikleri verilen malzeme ile bu kisimda belirtilen yapim sartlarina uygun olarak

insa edilmelidir.

Dolgularin iistyap: tabanimi olusturan kisminda, Esnek Ustyapilar icin CBR < 8 olan
malzeme kullanilmamali1 ve Tablo 2.3 te belirtilen 6zellikteki Koruyucu tabaka secme

malzemesi kalinlig: listyap1 projelendirme raporunda verilmelidir.

Tablo 2.2. Don’a Hassas Olmayan Taban Malzemesinin Ozellikleri [1].

Deney Sartname Limiti Deney Standardi
0,075 mm elekten gecen % <12 TS 1900 AASHTO - T 11
Likit Limit (LL),% <25 TS 1900 AASHTO - T 89
Plastisite Indeksi (PI),% <6 TS 1900 AASHTO - T 90
Kaba Ag.da, Su Absorpsiyonu <3 TS 3525 ASTM C - 127




CBR sartname limitlerini saglamak kosulu ile 0,075 mm.den gecen malzeme orami
< 20 ise LL ve PI sartname limitleri degerlendirilmemelidir. CBR sartname limitlerini
saglamak kosulu ile PI<10 ise 0,075 mm.den gecen malzeme oram sartname limitleri

degerlendirilmez.

Dolgu yapimimna uygun olmayan malzemeler gerektiginde kimyasal ve mekanik
stabilizasyon islemleri ile Ozellikleri iyilestirilerek ve/veya 0zel yapim teknikleri

uygulanarak kontrollii olarak kullanilabilirler.

Su ve basing altinda dagilan ayrisma egilimli kayaclar (Marn, Kil tas1 ve Seyl vb.)
mekanik olarak ayristirildiginda dolgu malzemesi 6zelliklerine uygun ise yiiksekligi
5.00 metreye kadar olan dolgularda kullanilirlar. Bu tiir malzemelerin iistyap1 tabaninda

kullanilip kullanilmamasina laboratuar incelemesi yapildiktan sonra karar verilir.

Tablo 2.3. Koruyucu Tabaka Se¢me Malzeme Ozellikleri [1].

Deney Sartname Limiti | Deney Standardi

0,075 mm elekten gecen % <50 TS 1900 AASHTO - T 11
Likit Limit (LL),% <40 TS 1900 AASHTO - T 89
Plastisite Indeksi (PI),% <15 TS 1900 AASHTO - T 90
Yas CBR Esnek Ustyapilar, % > 10 TS 1900 AASHTO - T 193

Yas CBR deneyi sonucunda %3 ve daha yiiksek oranda “sisme” veren malzemelerin
dolguda ve iistyapr tabaninda kullanilmasi gerekiyor ise kullamim sartlari; dolgu
yiiksekligi, izerine gelecek tabakalarin kalinligi, yapim teknigi vb. konular incelenerek,

bu durum Arastirma raporu diizenlenerek belirtilir [1].

2.1.2. Dolgu Taban Zemininin Hazirlanmasi

Dolgularin yapilmasina baslamadan Once taban zemini, Karayollan Teknik
Sartnamesi’nde “aga¢ kesme kok sokme ve temizleme islerin” de belirtildigi sekilde

temizlenir ve bitkisel topragi siyrilmis zemin kesimi 20 cm derinlikte kabartilip



sikistirtlir. Kokler nedeniyle olusacak ¢ukurlarin 20 cm den daha derin olmasi halinde
bu cukurlar uygun malzeme ile doldurulacak ve dolgu yapimindan sonra ¢okiintiilere

neden olmayacak sekilde sikistirilmalidir.

Dolgu yapimimi kis aylarina rastladigi zamanlarda dolgunun oturacagi kesimde bulunan
kar ve buz temizlenecek, zeminde donma s6z konusu ise don etkisi ortadan kalkincaya

kadar dolgu yapimina baglanmamalidir.

Dolgun insa edilecegi sahada zayif zemin, bataklik kesimler varsa bu kesimler; uygun
iyilestirme yontemleri belirlenerek dolgu yapimina baglanmalidir. Bu gibi zeminlerde
makine parki ve diger araclar icin gerekli servis yolu kontrol miihendisince uygun
goriilen malzeme ile zayif zemin, batak zeminin bir ucundan baglanip artarda malzeme
doldurularak insa edilmelidir. Bataklik olmamak sarti ile dolgu yapilacak sahada
toplanmis su varsa, dolgu yapilmadan 6nce bu suyun drene edilerek uzaklastirilmasi

sarttir.

Yapilan etiitler sonucu dolgunun oturacagi zeminin dolguyu tasimamasinin s6z konusu
oldugu durumlarda alinacak onlemler, kullanilacak dolgu malzemesi 6zellikleri ve bu
zeminin tastyabilecegi maksimum dolgu yiiksekligi vb. konular incelenerek Arastirma

Raporunda belirtilir.

Yarma-Dolgu gecislerinde; dolgu tabakalarinin yarma yiizeylerine yaslandigi yerlerde

disler agilarak dolgu ve yarma kesitlerinin uyumlu olarak birlesmesi saglanmalidir.

Dolgunun mevcut bir yol {izerine yapilmasi halinde dolgu yiiksekligi 50 cm.den az ise,
yeni dolgu malzemesi ile mevcut tabakalar arasindaki kaynasmayi1 saglamak iizere
yiizey 15 derinlikte siiriilerek, kabartilmali, tamamen parcalanacak dolgu malzemesi

cinsine gore tabaka kalinlig: secilerek tabakalar olusturulmalidir [1].

2.1.3. Dolgu Yapiminda Uygulanacak Genel Kurallar

Dolgular; sikisma, oturma ve reglajdan sonra biitiin noktalarda projede belirtilen plan,
profil ve en kesite uygun olarak ve dolgunun tiim genisligi boyunca yiizey suyunun

rahatca drenajini saglayacak enine egimde inga edilirler.
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Dolgularin yapilmasinda uygulanan ¢alisma metotlar1 herhangi bir sanat yapisinin hasar
gormesine neden olmamalidir. Sanat yapilarinin iizerine gelecek dolgu yapimina bu
yapilarin ingasinin tamamlanmasindan itibaren, hava sicakligi 5 derecenin iizerinde olan
giin sayis1 21 i gecmeden baslanilmaz. Ancak iizerine veya yanlarina dolgu gelecek
sanat yapisi elemanlarina ait betonlarda yapinin her bir elemanindan sertlesme kontrol
numuneleri alimir ve basing dayanim degerlerinin, projesinde ongoriilen karakteristik
basin¢ dayanim degerini saglamasi kosulu ile yukarida belirtilen 21 giinliik siire

dolmadan da dolgu islemine baslanilabilir.

Sanat yapilan yaklagim, iist, yan ve arka dolgularinda kullanilacak malzeme; bitkisel
toprak, organik madde ( Agac¢ Kokii, ¢im vb.) , buz pargalari, %0,02 den fazla kloriir ve
% 0,3 den fazla siilfit icermemeli ve asagidaki Tablo 2.4 te belirtilen ozellikleri
saglayacak sekilde secilmelidir.

Ustyapr projelendirilmesinde; iistyapt tabam1 yas CBR degerinin yiiksek olmasindan
dolay1 alt temel verilmemis ise dolgularin son tabakasmnin iistten 20 cm.lik kismi

icerisinde 75 mm den daha biiyiik ¢apta tane iceren malzeme bulunmamalidir.

Tablo 2.4. Sanat Yapilar1 Yaklasim ve Yan dolgularinda kullanilacak malzeme [1].

Ozellikler Sartname Limiti
Tane Boyutu ( max ), mm 75
0,075 mm elekten gecen malzeme, (max) % 15
Likit Limit Degeri, (max) % 30

Tamamlanmasindan veya iistiine bir iistyap: tabakasi gelmeden belirli bir siire kis
sartlarina maruz kalan dolgularin yiizeyleri sikistirilmis ve en az %5 enine egim
verilerek su akisin1 saglayacak sekilde birakilmali, bu yiizeyler isin yeniden

baslamasinda en az 20 cm. kabartilarak tekrar sikistirilmalidir.
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Sekil 2.1. Koprii yan dolgusu ( Istifli Tas Dolgu ).

2.1.4. Tabakalarin Olusturulmasi

Dolgular; Tablo 2.1 de 6zellikleri belirtilen malzeme ile yapilmalidir. Dolgularin {ist
yap1 tabanini olugturan en {iist kism iist yapilarda yas CBR % < 8 olan malzeme ile
olusturulmalidir. Yas CBR yiizdesi bu degerlerden diisiik olan kesimlerde, {ist yap1
tabam iist yap1 projelendirme raporunda belirtilen kalinlikta ve Tablo 2.3 de 6zellikleri

belirtilen koruyucu tabaka secme malzemesi ile imal edilmelidir.

Dolgu sahasina malzeme tasinmasi, sahada yeterli serici ve uygun sikistirma
ekipmanlar1 oldugu takdirde siirdiiriilebilir. Dolgu malzemesi dozer, greyder, skreyper

veya uygun goriilen bir makine ile yayilir.

Dolgu sahasina depolanan malzeme miktar sikistirma icin 6n goriilen kalinliktan fazla
olursa, malzeme yayma veya saha digina tasima yolu ile istenilen kalinliga getirilir.
Bitmis tabakanin, her hangi bir noktasi ile tabakanin proje kotu arasinda + 40 mm den

fazla kot farki olmamasi saglanir.

Yamaglarda ve karisik (miks) kesitlerde dolgu yapiminda dolgu sevi ile yamag sevi
arasinda yatay mesafenin 2,5 m ve daha az bulundugu kisimlarda, dolgu sevinden en az
2.5 m uzaklasmay: temin edecek sekilde proje diisey hattina paralel 40-80 cm

yiiksekliginde sikistiritlmis kademeler teskil edilmesi gerekir.
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Yamag sevi ile dolgu sevi arasindaki mesafenin 2,5 m den fazla oldugu yerlerde ise
proje diisey hattin paralel 40 — 80 cm yiiksekliginde sikistirilmis kademeler teskil edilir.
Yamag sevinin 5/1 ve daha yatik oldugu yerlerde bu kademelerin olusturulmasina gerek
olmayip, dolgu tabakalarinin egimleri, yama¢ ve dolgu sevleri arasindaki yatay
mesafenin 2,5 m oldugu yerlerde yatay hale getirilecek sekilde tedricen azaltilir.

Kademenin boyuna egimi yol egimi ile ayn1 olmalidir.

2.2. Zeminlerin Kompaksiyonu (Sikistirilmasi)

Zemin kompaksiyonu, zemini, genel olarak, mekanik vasitalarla zorlayarak
bosluklardaki kaya hacminin azaltilmasi suretiyle danelerin birbirlerine daha yakin
olarak kiimelenmesini saglama islemidir. Bir bagka ifadeyle zeminin tabaka tabaka
serilerek, silindirleme, vibrasyon (titresim) uygulama, tokmaklama gibi islemlerle

sikistirilmasina denir.

Bu islemlerle zemin taneleri daha az bosluklu yerleserek, zeminin bosluk orani azaltilir.
Zemin taneleri ve taneler arasindaki su pratik olarak sikismazdir. Sikisma kisa siirede
(ani) olur. Yol, havaalani, toprak baraj, dolgu insaatlarinda, zemin belli bir kalinlikta
(birkag desimetre) serilerek, belli bir su muhtevasinda, uygun bir sikistirma araci ve

birkag gecis ile sikigtirilir.

Son yillarda bu konuda olduk¢a biiyiik ilerlemeler yapilmis ve bdylece, arazide
zeminleri sikigtirmak icin kullanilan makinelerle daha iyi neticeler elde edilmesi

saglanmistir.

Zemin, kontrol edilmis sartlar altinda kompaksiyona tabi tutularak igcindeki bosluklari
hemen hemen ortadan kaldirilir ve sonralar1 meydana gelebilecek su muhtevasi
degisimine karsi az miisait bir duruma getirilir. Iyi sikistirilmis bir dolguda, dolgu
zeminin oturmasi ihmal edilebilecek mertebededir. Bununla beraber dolgunun iizerine
oturdugu zeminlerde konsolidasyon oturmasi meydana gelebilir. Bu bakimdan bir
dolgu, iyi bir sekilde sikistirildigi zaman, eskiden oldugu gibi konsolidasyon oturmast
beklenmeden, iistyapi yapimi, toprak isi biter bitmez hemen baslayabilir. Iyi
sikistirtlmis kompaksiyona tabi tutulmus temeller ve alt yapilarda yiiksek mukavemete

ve deformasyonlara karsi dirence sahip olurlar. Biitiin dolgular; oturdugu zemin
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yiizeyinden itibaren yatay tabakalar halinde sikistirilarak yapilmalidir. Sikistirma; yolun
eksenine paralel olarak yapilacak diisilk kotlu kenardan baglayarak eksene dogru
kayarak yapilir. Yatay kurplarda kurbun i¢inden baglanmali ve disina dogru devam

edilmelidir.

Kullanilan sikistirma makinesinin tip ve kapasitesine gore belirtilen kalinliklarda serilen
malzemenin sikistirma teknigi (silindirin hizi, gecis sayisi vb.) deneme kesimi yapilarak
tespit edilir. Kullanilacak sikistirici silindir adedi yapilan isin kapasitesine uygun olarak

kontrol mithendisince saptanir.

Bindirmeler bandaj genisliginin %10’ undan az olmamalidir. Seritlerin tiimiinde ilk

gecis tamamlanmadan ikinci gecis yapilmamalidir.

Asagidaki boliimlerde belirtilen sikistiric1 kapasitelerinden daha diisiik kapasiteli
silindirlerin kullanilmasi, ancak zorunlu hallerde gecici siireler igin, kontrol

miihendisinin onay1 ile miimkiin olur.

Kompaksiyonla saglanan yararlar:

e Zeminin tagima giicii artirilir

e Zeminin gec¢irimliligi azaltilir, zemine daha kararli bir yap:1 kazandirilir. Boylece

zeminin su alarak hacim degisikliklerine ugramasi azaltilir.

e Zeminin sabit, hareketli, dinamik yiikler altinda yapacagi oturmalar azaltilir [2].

2.2.1. Zemin Cinsine Gore Sikistirma Yontemleri

Zeminlerin sikistirilmasinda zemin cinsi 6nemlidir. Zemin dane ¢ap1 deneylerle tespit

edildikten sonra asagida belirtildigi sekilde zeminler sikistirilir.

2.2.1.1. Kohezyonlu Malzemelerin Sikistirilmasi

Kohezyon kuvvetinin hakim oldugu zemin tiirii kohezyonlu zemin olarak adlandirilir.

Bu tip zeminler kil ve siltten olusan ince daneli zeminlerdir.
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2.2.1.1.1. Kil Ve Killi Malzemeler

AASHTO toprak smiflandirma sistemine gore A—6 ve A-7 sinifi killi malzemeler
asagida belirtildigi sekilde sikigtirilir. Sikistirma isleminde Tablo 2.5 de verilen

sikistirma kriterleri esas alinir.

Bu malzemeler dolgu sahasina tercihen skreyperlerle tasinip serilmeli, nakliye damperli
kamyonlarla yapildiginda, malzemenin yayillmasinda greyder, dozer veya kontrol

mithendisi tarafindan uygun goriilen bir makine kullanilmalidir.

Malzeme 20-25 cm kalinhiginda tabakalar halinde; kiit ayak, keci ayagi, vibrasyonlu
keci ayagi, vibrasyonlu kiit ayak ve lastik basinci ayarlanabilen lastik tekerlekli
silindirlerle sikigtirilir. Sikistirma sirasinda plastisite indeksi PI>20 olan malzemenin su
icerigi, standart proktor metodu ile bulunan uygun deger su icerigi Wopt — ( Wopt + 2)
degerleri arasinda, PI < 20 olan malzemelerin su igerigi ise Wopt-(Wopt —2 ) degerleri

arasinda olacak sekilde ayarlanmalidir.

CBR sisme potansiyeli > %3 olan malzemelerde optimum su iceriginin altindaki
toleranslar kullanilmaz. Verilen su igerigi toleranslarinin araligl gerektiginde arastirma

raporu ile veya kontrol miithendisi tarafindan degistirilebilir.

Sekil 2.2 Keci Ayakl Silindir.
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Sikistirmada ke¢i ayag: silindir kullanilmas1 halinde, ayaklarin yiiksekligi 15 cm den az
olmamali, ayak kesiti 25—75 cm2 arasinda olacak ve ayaklara diisen basing 14 kg/cm2
den az olmamalidir. Silindirin her bir ayagindaki yiik bandaja diisen toplam yiikiin,

bandaj eksenine paralel bulunan bir siradaki en ¢ok ayak sayisina boliinmesiyle bulunur.

Cekilir tip silindirler dolgu malzemesi iizerinde 5 km/saat civarinda hizla hareket

ettirebilecek giice sahip bir ¢ekici ile ¢ekilerek sikistirma islemi yapilmalidir.

Kiit ayak ve Vibrasyonlu Kiit ayak silindirlerin kullanilmasi halinde, ayak yiiksekligi 10
cm den bandaj agirligi 6 tondan az olmamalidir. Lastik tekerlekli sikistiricilarda, her bir
lastik bagina diisen yiik 3,5 tondan az olmamali ve bu yiik sikistirict agirliginin tekerlek

sayisina boliinmesi ile bulunmalidir [1].

2.2.1.1.2. Silt ve Siltli Malzemeler

AASHTO toprak siniflandirma sistemine gore A—4 ve A-5 sinifi siltli malzemeler, silt
ve siltli malzemeler sinifina girer. Sikistirma isleminde Tablo 2.5 verilen sikistirma

kriterleri esas alinacaktir.

Sikistirma sirasinda siltli topraklarin su igerigi, standart proctor metodu ile bulunan
optimum su igerigi (Wopt+2 ile Wopt—1) degerleri arasinda kalmalidir. Malzeme 20—
30 cm kalinliginda, tabakalar halinde, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm den az olmayan

vibrasyonlu diiz bandajli silindirlerle sikistirllmalidir.

Sekil 2.3. Vibrasyonlu, Diiz Bandajli silindir.
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Dolgularda kullanilacak ugucu kiil malzemelerine de siltlere uygulanan sikistirma
teknigi uygulanir. Siltli topraklarda kil orami arttiginda, killi topraklarda uygulanan
sikistirma teknigi kullanlabilir.

2.2.1.2. Graniiller Malzemelerin Sikistirilmasi

Graniiller malzemeler, AASHTO toprak siniflandirma sistemine gore A—1,A-2 ve A-3
sinifi malzemelerdir. Bu siniftaki malzemeler asagida belirtilen gibi ve Tablo 2.5 te

verilen sikistirma kriterlerine uygun olarak sikigtirilirlar.

Sikigtirma sirasinda, malzemenin su igerigi, standart proctor metodu ile bulunan
optimum su igerigi Wopt + 2 degerleri arasinda kalmalidir. Sikistirma islemi statik
cizgisel yiikii 30 kg/cm den az olmayan vibrasyonlu diiz bandajli silindirlerle 20-30 cm
kalinliginda tabakalar halinde yapilir. Silindir kapasitesinin artmasi1 durumunda tabaka

kalinlig1 30—40 cm ye yiikseltilebilir [1].

2.2.1.3. Kaya Dolgularin Sikistirilmasi

Icerisinde agirlik olarak %50 den fazla miktarda 75 mm den biiyiik tane iceren

malzemeler kaya dolgu olarak insa edilirler.

Kaya malzemesi ile teskil edilen veya iistyap1 tabam kaya malzemesi ile olusturulan
dolgularda diizgiin bir yiizey elde edilememesi ve bu durum idare tarafindan tespit
edilmesi halinde ince tesviye tabakasi olarak iistyapi projelendirme raporunda belirtilen
kalinhikta, fiziksel oOzellikleri alt temel malzemesi niteliklerine uygun malzeme
getirilerek serilmeli, sulanip sikistinlmali ve diizeltme tabakasi olusturulmalidir. Bu
malzeme daha O©nceden belirlenmis ocaklardan veya uygun bulunan kazi

malzemesinden alinabilir.

Kaya dolgularda kullanilan malzemeler saglam ve dayanikl tanelerden olugsmalidir. Su
ve basing altinda dagilabilen kil tasi, marn, silt tasi, filis vb. kayalarda Los Angeles
asinma kayb1 %50 den fazla ise bu malzemeler ayrisma egilimli kaya olarak
degerlendirilmeli ve ileride oturmalar yaratmayacak sekilde dolgu malzemesi olarak

kullanilmalidir.
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Sekil 2.4. Kaya Dolgu Yapilmasi.

Zayif taneler serme ve sikistirma sirasinda mekanik olarak parcalanarak toprak dolgu
gibi maksimum 30 cm kalinliginda sikismis tabakalar elde edecek sekilde serilmelidir.
Ayrigsma egilimli kayaclar icinde boyutu 200 mm den daha biiyiik saglam pargalar varsa
maksimum tane boyutu 200 mm.ye kiiciiltiilerek 30 cm kalinliginda tabakalar halinde

inga edilecektir.

Kaya dolgularda maksimum tane boyutu 500 mm olacaktir. Kazi malzemesi icerisinde
iri kayalar varsa dolgu tabakasina getirilmeden once parcalanarak gerekli boyutlara
indirilecektir. Bu dolgularda tabaka kalinligr 750 mm. yi gegcmemek iizere malzemenin

en biiyiik tane boyutunun en fazla 1,5 kat1 olacak sekilde serilecektir.

Ayn1 dolgu kesitinde hem toprak hem kaya dolgu malzemesi kullanilmasi zorunlu ise
kaya dolgu malzemesi dolgunun ilk tabakalarinin, toprak dolgu malzemesi ise daha iist

tabakalarinin tegkilinde kullanilir.

Kaya dolgular, paletli dozerler kullanilarak serilebilir. Kaya dolgu malzemesi, yayilarak
serilmeli ve bosluk olusmamasi i¢in, iri kaya parcalarinin arasi ince kaya pargalarn ile
doldurulacak sekilde yerlestirme yapilmahdir. Sikistirma i¢in ihtiya¢ duyulursa

malzemeye su ilave edilmeli veya ince kismin rutubeti fazla ise gerekli kurutma islemi
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yapilmalidir. Sikistirma isleminde yeterli kapasitede vibrasyonlu diiz bandajli silindirler

kullanilmalidir.

Her tabakanin sikistirlmasi tamamlandiktan sonra yiizeyde olusan bosluklar, kaya

dolgu malzemesinin ince kisimlar1 kullanilarak doldurulur.

Kaya dolgu yapimina baglandiginda insa edilen yolun 1000 m? lik bir kesiminde yeterli
sikistirma icin gerekli olan, silindir hiz1 ve gecis sayisi ile tabaka kalinlig1 belirlemek

amaciyla deneme kesimi yapilir.

Deneme kesiminde belirlenen sikistirma teknigi miihendisin onayindan sonra
malzemenin cinsi ve gradasyonu degismedigi siirece aynen uygulanir. Dolguda

kullanilacak her yeni malzeme i¢in silindiraj teknigi ayrica belirlenmelidir.

Kaya dolgularda sikisma kontrolii, dolgu yapiminda kullanilan malzemenin tabaka
tabaka dokiiliip, her bir tabakanin sikistirmasi sirasinda, 15 ton statik agirhigindaki
silindirin son 2 gecisindeki toplam oturma miktar1 6 mm den az ise yeterli sikismanin

elde edilmis oldugu kabul edilir.

Sikigmaya esas olacak kot okumalari yiizey bosluklarinin doldurulmasindan sonra ve en
kesitte en az her bes metrede boy kesitte ise en az 20 mt. de bir alinir. Uygun goriilen

durumlarda kot okumalan daha sik araliklarla da yapilabilir [1].

2.2.2. Vibro Kompaksiyon

Vibro Kompaksiyon aym zamanda Vibroflotasyon olarak da isimlendirilmektedir.
Gevsek graniillii zeminlerin sikistirilmasi ile gerceklesen islemde 58 metreye (diinya
rekoru) kadar sikistirma yapilabilmistir. Bu zemin sikistirma yontemi Hong Kong’da
Chek Lap Kok Havaalani i¢in ¢ok genis bir alanin iyilestirilmesinde kullanildiktan
sonra popiilerlik kazanmistir. Diger yontemlere gore daha ekonomik ve yapim siiresi
daha kisadir. Vibro kompaksiyon 6zellikle deprem bolgelerindeki zemin akiskanliklar

dikkate alindiginda derin temellere gore ekonomik bir alternatiftir.

Vibro Kompaksiyon derin graniillii zeminleri vibratorlii sondajlar ile sikistirma

yontemidir. Bu sikistirma yontemi ile zemin giicii artirilir. Yerlesim alani, zemin



19

makaslama giicii, zeminin akmaya kars1 dayanimi artiritlir. Vibro kompaksiyon gevsek
graniillii zeminin vibrasyonlu sondajlarin belli bir sira ve diizende yapilmasi ile sikigik
bir formasyona getirilmesini saglar. Sondaj kaliplarinin zemin ile penetrasyonu

sondanin ucunda zemine uygulanan water-jetting ile saglanmaktadir.

Sekil 2.5. Vibrokompaksiyon.

Vibro kompaksiyon sig temeller i¢in giiclendirilen zeminlerde yiiksek kapasitede
dayanim saglamaktadir. Egimli ylizeye sahip ve de sismik yer hareketleri sonucu
akiskanlik potansiyeli olan zeminlerin akiskanliklarimi 6nlemek ve giiclendirmek igin

etkili bir ¢oziim sunar.

Vibro Kompaksiyonun Avantajlari; diger zemin iyilestirme yontemlerine kiyasla ¢ok
daha ekonomik ve kisa siirede uygulanabilme kolayligi ile de yapim planinda zaman
kazanilmasin1 saglamaktadir. Zemin daha iyi bir malzeme ile yer degistirmeden veya
nakil yolu ile uzaklagtinlmadan sikistirilarak iyilestirilmektedir. Etrafta mevcut yapilar

varken de bu yontem giivenle uygulanabilir.

Vibro kompaksiyon yonteminde dinamik kompaksiyon gibi sok dalgalar ile zemin
sikistirma yapilmadigr icin etraftaki mevcut yapilara zarar vermez. Kompaksiyon

noktalar esit aralikli tiggen gridler seklinde 2.5 m'den 4.5 m'ye kadar mesafelerde olur.
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Bu mesafeler projelendirmede 6zel olarak detaylandirilmaktadir. Zeminin ne kadar

giiclendirildigi testler ile ol¢iilebilmektedir.

Vibro Kompaksiyonun Dezavantaji; Vibro Kompaksiyon ile zemin en ¢ok %12 ila
%15 kadar sikistirilabilir. Vibro kompaksiyonun etkili olabilmesi i¢in minimum dikey
stresin olmas1 gerekmektedir. Yiizeyde bu etki engellenemedigi icin zemin yiizeyinin

silindir ile sikistirilmasi gerekmektedir.

2.2.3. Arazide Kompaksiyon

Sikistirma i¢in belirlenen veya hazirlanan zemin, kullanmlacak sikistirma aracina vb.
bagh olarak belli bir kalinlikta (birka¢ desimetre vb.) serilir. Zeminin su muhtevasi
laboratuarda belirlenen optimum su muhtevasina getirilir. Bunun i¢in zemine bir miktar
su katilir veya zemin bir sikistirma araciyla uygun sayida gecislerle sikistirma yapilir.
Arazide yapilan kompaksiyon rolatif (izafi) kompaksiyonla kontrol edilir. Rolatif

kompaksiyon, R. asagidaki gibi tanimlanir.

Rolatif Kompaksiyon = Heiamay x100 2.1,

7kmaks( lab)

Isin ozelligine gore uygulamada segilerek ( %90-100 ) kontrol edilir. Arazide
kompaksiyon, bagkaca Proctor ignesi ile de kontrol edilebilir. Bu aletin ucuna degisik
u¢ alanl uclar takilabilir ve zemine batirmak icin uygulanan yiik, bir yay vasitasiyla

Olctiliir.

Sekil 2.6. Demir Bandajli Silindir.
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Sikigtirma aracglari baslica 3 tip olabilir;

Silindirler;

Diiz, Keci ayakli, Lastik Tekerlekli vb.
Vibratorler;

Silindir, Plaka, Kiris vb.

Tokmaklar;

Sigrayan kurbaga, tokmaklar vb.

Sekil 2.7. Vibrator.

2.2.4. Dolgularda Sikisma Kriterleri

Kaya dolgular disinda kalan tiim dolgular su igerigi ve birim agirlik kontrolii yapilarak

inga edilirler. Dolgularda istenilen minimum sikigsma kriteri Tablo 2.5 te verilmistir.

Tablo 2.5. Dolgularda Sikigsma Kriterleri [1].

Minimum
Sikisma Deney
(%) Standard:
Tesviye Yiizeyi Alundaki Standard Proctor TS 1900 AASHTO T-99
ilk 80 cm 100
80 cm altindaki dolgu Standard Proctor TS 1900 AASHTO T-100
tabakalari 95




22

Dolgularin sikisma kontroliinde kullanilacak olan arazi kuru birim agirligi tayin metodu
dolgunun kontrol edilen kisminda kullanilan malzemenin icerdigi maksimum tane
boyutuna gore Tablo 2.6 dan secilir. Dolgularin her tabakasimin sikisma degerleri
saptanmalidir. 75 mm den daha biiyiik taneler iceren malzemelerle yapilan dolgularda
sikistirma kontrolil icin gecerli bir metot olmamakla beraber sikistirilan tabakanin 75
mm den daha kiiciik tane igerdigi diistiniilen kesimlerinde kasnak, kum konisi metodu
ile sikisma yapilabilir. 19 mm den daha biiyiilk tane igeren malzemelerle yapilan

dolgularda sikisma kontrolinde AASHTO T-224 diizeltme metodu uygulanir.

Tablo 2.6. Arazide Kuru Birim Agirlik Tayin Metotlar [1].

Malzemenin
Deney Ad1 Maksimum Tane Deney Standardi
Boyutu
ing¢ Mm

6" capinda 2 50 AASHTO T-191
Kum Konisi Metodu

12" capinda 3 75 AASHTO T-191

10" capinda 212 37.5 |AASHTO T-181
Kasnak Metodu

12" ¢capinda 3 75 AASHTO T-181
Niikleer Metod 1" 37.5 | AASHTO T-238, T239

2.3. Kalite Kontrol Deneyleri

Yapim sirasinda kullanilan malzemeyi ve olusturulan tabakalar1 kontrol etmek amaciyla
belirli araliklarla yapilmas1 gereken deneyler vardir. Kalite kontrol deneyleri en az tablo

2.7 de verilen sayida olmak kosuluyla uygun goriilen ara ve sikilikta yapilmalidir.

Deneyler laboratuarda yapilabilecegi gibi arazide de yapilabilir. Deney yapilirken dikkat
edilmesi gereken en onemli husus deneyde kullanilacak olan malzemenin alindig
yerdeki dogal 6zelliklerini yitirmeden deney tabi tutulabilmesidir. Deney say1s1 ne kadar

fazla olursa malzeme davranisi da o dl¢iide daha yakin tespit edilebilir.
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Tablo 2.7. Kalite Kontrol Deneyleri [1].

Deney Minimum Deney Sayisi
Likit Limit - Plastik Limit TS1900, Her 1000 m3 de ve her farkli dolgu
AASHTO T-89-90 malzemesinde bir deney

Her 1000 m3 de ve her farkli dolgu

Dogal Su Ierigi TS - 1900 malzemesinde bir deney

Kuru birim Agirlik - Su igerigi iliskisi
TS 1900, AASHTO T-193

Yas CBR %, TS 1900, AASHTO T-193 Her farkli malzeme sinifi i¢in bir deney

Her farkli malzeme sinifi i¢in bir deney

Kum Konisi Metodu, AASHTO T-191 Her Tabakada 1000 m2 de bir deney

Kasnak Metodu, AASHTO T-181 Her Tabakada 1000 m2 de bir deney

Niikleer Metod,* AASHTO T-238, 239 Her Tabakada 250 m2 de bir deney

* Isin baslangicinda en az 10 farkli noktada niikleer metod ile yapilan sikisma deney
sonuclar ile kum konisi veya kasnak metotlari ile yapilan sikisma deney sonuglarinin
kolerasyonu yapilacaktir. Sikisma koontroliiniin niikleer metot ile yapilmasi
durumunda, ayrica her 2500 m2 de bir, diger metotlardan birisi ile sikisma kontrolii
yapilacaktir.

2.3.1. Elek Analizi ve Smmiflandirma

Bu deney, agregalarin graniilometrik bilesimini veya diger bir degisle, agregalarin dane
dagilimlarimi belirlemek amaciyla yapilir. Elek analizinde kullanilan elekler belirli

boyutlarda, dairesel delikli veya kare seklinde gozleri bulunan metal gereclerdir.

Elek analizinde kullanilan elekler, piring veya paslanmaz celikten iiretilen, 200-300 mm
capli ASTM, BS, TS veya EN standartlarinda olan, belirli boyutlarda dairesel veya kare
seklinde gozleri bulunan gereclerdir. Tiirk Standartlarina gore TS 1226 ve kare gozlii
elekler en ¢ok tercih edilenidir. Aslinda dairesel delikli elekler daha ger¢ek¢i sonuglar
vermektedir, ancak yapim kolaylig1 acisindan kare gozlii eleklerin kullamimi daha ¢ok
yayginlagmistir. Ayrica, eski TS’lerde dairesel delikli elekler kullamlirken, yeni

TS’lerde kare delikli elek dizisinin kullanimi 6n goriilmiistiir.

Bu deney ince agregada en az 1 kg, iri agregada ise 3 kg numune iizerinde
yapilmaktadir. Bu hususta az miktarda alinan agrega Orneklerinin, biiyiilk agrega
yiginlarini temsil etmesine dikkat etmek gerekir. Mesela agrega yiginlarinin en alt ve en

iist kisimlarindan numune alinamaz. Numune alinirken, agrega yigin1 yaklasik esit
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yiikseklikli 3 boliime ayrilir. Orta boliimdeki agreganin iist kismi 5-10 cm atilarak,
tercihen bir boru ile sondalanarak temiz bir torbaya alinir. Ayni islem agreganin
muhtelif yerlerinde tekrarlanir. Alinan ornekler, temiz bir ylizeye silindir seklinde
toplanir. Dort esit dilime ayrilir, dilimlerin karsilikli ikisi atilir. Geri kalan malzeme
karistirithp, tekrar silindir haline getirilir. Yine dort esit dilime ayrilip karsilikli ikisi
atilir. “Ceyrekleme” adi verilen bu isleme, laboratuar icin gerekli agrega miktar
kalincaya kadar devam edilir. Bu sekilde alinan en son numune, gecirimsiz olarak,
temiz bir torbada laboratuara getirilir. Agregalarla ilgili diger deneylerde de bu sekilde

bir 6rnek alma yontemi uygulanmaktadir.

Ornegin alinmasindan sonra eleme islemine gecilir. Laboratuara getirilen 6rnek
degismez agirliga gelinceye kadar etiivde 24 saat boyunca firin kurusu haline gelinceye
kadar bekletilir. Daha sonra biiyiik delikliden kiiciik delikliye dogru siralanmis ( 32-16-
8-4-2-1-0.5-0.25 ) bir elek dizisinin iizerine konur ve sarsilarak elenir. Eleme islemi
genel olarak elde sarsma seklinde veya 6zel elek sarsma makinelerinde yani “shaker” ile
yapilmaktadir. Shakerler 200 ve 300 mm caph elekleri sallayabilen, zaman ve sallama
siddetini ayarlayabilmemize olanak saglayan makinelerdir. Bu eleme islemi ile {iist
elekten gecenler, sonraki daha kiiciik delikli elek iistiinde toplanir ve bu elekten elenir.
En kiiciik boyutlu elege kadar bu isleme devam edilir. Bu elekten gecenlerde bir tavada
toplanir. Eleme islemi sonucunda her elek ve en son elekten gecen malzeme miktar1 0.1
gram duyarliliktaki terazide hicbir numune kaybi olmadan titiz bir sekilde tartilir.
Ayrica, en alt tavada kalan malzeme de 6zenle tartilarak deney foyiine islenir. Tablo 2.8

de ornek bir deney foyil verilmistir.

Herhangi bir agreganin dane dagilimi, en iyi sekilde °‘graniilometri egrileri’ ile
gosterilebilir. Graniilometri egrileri, logaritmik yatay eksende dane cap1 (elek agiklig) ,
diisey eksende agirlikca % gecen degerlerine gore cizilir [3]. Agregalarin graniilometrik
bilesimleri deneylerle saptanip belirli simirlar igerisinde kalip kalmadigi kontrol
edilmelidir. Agrega danelerinin adlandirilmasi1 elek analizi deneyi sonuglarina gore

yapilmaktadir. Bunlar ise :

70 mm  -31.5 mm Balast
31.5mm -4 mm Iri Agrega
4 mm - 60 mikron Ince Agrega
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60 mikron -2 mikron Silt

2 mikron ve alt1 Kil

Tablo 2.8. Elek Analizi Deneyine Ait Foy Ornegi.

Numune Cinsi: 7- 15 Kirmatag Miktar: 3004.6 gr
Elek Ustiinde Elekten Gegen
Elek No Kélfn Gr. %
32 0 3004.6 100
16 0 3004.6 100
8 1715,1 1289,5 42,92
4 1272 17,5 0,58
2 10,5 7,00 0,23
1 0,2 6,8 0,22
0,5 0,1 6,7 0,22
0,25 0,2 6,5 0,21
TAVA 6,5

2.3.2. Kivam Limitleri

Kivam limitleri olarak bilinen Atterberg limitleri; zeminin tanecikleri ile su arasindaki

iliskileri ve degisen su igeriklerine gore zeminin durumunun tanimlanmasini yaparlar.

Zemine fazla su verilirse zemin likit (s1v1) hale gelmektedir. Bu durumda zemin akicidir
ve kesme direnci yoktur. Kurumaya birakilirsa belirli bir kesme direnci kazanir. Bu
gecis durumundaki su icerigine Likit Limit denir (WL ile gosterilir) Eger su kaybi
daha fazla olursa zemin yavas yavas plastik Ozelligini kaybeder ve diiz bir satihta
yuvarlanirsa ufalanir Bu durumdaki su igerigine plastik limit denir.(WL ile gosterilir)
Daha da su kaybetmesi halinde artik hacim kii¢iilmesi olmayacaktir. Bu haldeki su

icerigine ise biiziilme veya rotre limit denir (RL ile gosterilir).

Likit limit zeminin s1v1 halden plastik hale, plastik limit zeminin plastik halden yar kati

hale, biiziilme limiti ise yan kat1 halden kat1 hale gectigi sinir degerlerdir
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Sekil 2.8. Zeminlerde Su Muhtevasi - Hacim Degigimi
Davranis1 ve Kivam Limitlerinin Tanimlanmasi.

2.3.2.1. Likit Limit Deneyi

Likit limit ve plastik limit i¢in kullanilacak malzemenin seciminde 6zen gostermek ve
degisen plastisite deki zemin tabakalarim karistirmak gerekir. Dogal su iceriginde olan
ve 200 No.lu elek altt malzeme kullanilmalidir (6zellikle temel zemini numuneleri igin)
200 No.lu elek altina gecen malzeme iyice karistirilarak 100 gr alinir. Bu malzeme
izerine damitik su eklenerek macun kivamina gelene dek derin bir kap i¢inde spatula ile
karigtirilir. Hazirlanan bu macun kivamindaki zeminden Casagrande aletinin vurus

kabina konur, spatula ile kap i¢ine sivanir.

Oluk agma bicagi kullanilarak zemin belirgin bir bicimde iki esit kisma boliiniir.
Saniyede iki donme yapacak hizda yatay kol dondiiriilerek zeminin iki parcasinin oluk
tabaninda 13 mm birlesmesini saglayacak diisiis sayis1 saptanir. Oluk tabanindaki

kapanma, zeminin kaymasi bi¢iminde degil, zeminin akarak kapanmasi ile olmalidir.

Su igerigi belirlenmesi i¢cin kapanan bolgeden numune alinir. Vurus kabinda kalan
malzeme karigtirma kabma alinir ve su igerigi degistirilerek yeni bir darbe sayisi
saptanir. Bu islemlere, 10-40 arasinda en az 4 darbe sayis1 saptanincaya kadar devam
edilir. ~ Saptanan her darbe sayis1 icin  su  muhtevast  hesaplanir.

Bu elde edilen darbe sayis1 ve buna karsilik gelen su muhtevasi degerlerinden akis egrisi



27

elde edilir. Akis egrisinde darbe sayisimi logaritmik olarak apsiste, su muhtevasi
aritmetik olarak ordinatta gosterilir. Akis egrisinde 25 darbeye karsi gelen su muhtevasi

degeri o zeminin "likit limit" degeridir.

2.3.2.3. Plastik Limit Deneyi

Likit limit i¢in hazirlanan numuneden bir miktar alinir. Alinan bu malzeme kaba konur
ve parmaklar ile yogruldugunda yapismayacak sekilde ancak kolayca yuvarlanabilecek
bir kiitle elde edilmesini saglayacak olciide ar1 su ile karstirilir. Bu kivamdaki
malzemeye el ile elipsoidal bir bi¢im verilir ve diiz bir plaka iizerine konarak el ayasi ile
yuvarlanir. Bu iglemi yaparken 3 mm c¢apinda ¢ubuklar elde edebilmek icin yeterince
bastirilir. Cubuklarin ¢capt 3 mm oldugu anda yiizeyde catlamalar olmazsa, malzeme

toplanir ve tekrar topak haline getirilerek yogrulur

Bu yogurma islemine 3 mm capindaki ¢ubuk catlayip birkag¢ parcaya boliiniinceye kadar
devam edilir. Bu ufalanan cubugun parcalarinin su muhtevasi belirlemesi yapilir

Bulunan bu su muhtevasi ortalamalari1 zeminin plastik limit degerini verir.

2.3.2.3. Biiziilme (Rotre) Limit Tayini

Likit limit deneyindekine benzer bi¢imde hazirlanan malzemeden 30 gr alinir. Genis bir
kaba konarak damitik su katilir. Katilan bu su miktar1 zeminin likit limit ya da bunun
biraz iistiindeki su igerigi degerindedir. Rotre kabinin i¢ yiizeyi vazelin ya da kalin bir
yag kullamilarak ince bir tabaka ile yapismay1r Onlemek icin yaglanir.
Rotre kabinin yaklagik iicte biri oraninda malzeme alinarak, rétre kabinin ortasina konur
ve kap sert bir yiizeye vurularak malzemenin kabin kenarlarina yayilmasi saglanir
Kabin tamamen dolmasi icin numune eklenerek diger iki tabaka icinde aymi islemler
yapilir. Malzemenin kabin iizerinden tagsmasina olanak saglanir. Fazla malzeme, rotre
kabinin iist yiizeyi celik bir cetvel ile diizgiin bir bi¢cimde siyrilarak alinir.
Rotre kabi igindeki malzeme ile birlikte tartilir ve " kap+yas numune" agirligr olarak
yazilir. Bu agirliktan rotre kap agirhign cikartilarak yas numune agirligi (Wy) bulunur.
Kaptaki numune rengi acilincaya kadar agik havada kurutulur sonra etiive konur.
Etiivden ¢ikartilan numune tartilir, kap+ kuru numune agirligi olarak yazilir. Rétre kabi

agirhig cikartilarak kuru numune agirlign (Wk) bulunur.
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Rotre kabinin hacmini tayin i¢in, rotre kabi genis bir kabin i¢ine konur ve rétre kabinin
izerine kenarlarindan tasincaya kadar civa doldurulur. Cam plaka rotre kabi iizerine
bastirilarak fazla civa tasirilir, cam plaka kaldirilir. Rotre kabi civa ile birlikte tartilir.
Bu agirliktan rotre kabi agirligr cikartilir. Bulunan civa agirlign civa yogunluguna

boliinerek (13,53 gr/cm3 ) rotre kabinin; diger bir deyisle yas numunenin hacmi bulunur.

Genis bir porselen kap icine yerlestirilen cam kap i¢ine tasincaya dek civa doldurulur.
Uc igneli plaka cam kabin iist yiizeyine bastirilarak fazla civa tagirilir. Kuru numune
rotre kabindan alinarak civa dolu cam kap i¢ine batirilir. Bu batirma islemi ii¢ igneli
cam plakay1r numune iizerine bastirarak gerceklestirilir. Temiz kap icine, cam kaptan
tasan (numunenin hacmi kadar yer degistiren) civa agirligi bulunur. Bu civa agirligi civa
yogunluguna boliinerek tasan civa hacmi, diger bir deyisle kuru numune hacmi (Vk)

bulunur.

Sonu¢ olarak, Atterberg Limitlerinin bir zemin laboratuarinda 6nemi biiyiiktiir.
Ozellikle zeminin 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilir. Ornegin bir zeminin plastiklik
ozelliginin diisilk veya yiiksek olusu ile killerin yagli veya yagsiz olusu belirlenir.
Zeminlerin siniflandirilmasi bu deneylerle olur. Likit limiti ve plastik limiti bilinen bir
topragin gurubu saptanabilir. Zeminin sikisma indisi (C.) ile likit limit degeri arasinda
dogrusal bir bagmti bulunmustur. Boylece likit limit degeri kabaca topragin sikigsma
indisi hakkinda da fikir verebilir. Egit likit limite sahip topraklarda artan plastiklik
limiti direncinin yiiksekligini, sikigabilirlik (kompresibilite) ve gecirgenliginin

(permeabilite) diisiik oldugunu gosterir.

2.3.3. Proktor Deneyi

Topraklarin kuru birim agirlik — su icerigi iligkilerinin bulunmasindaki amag, o topragin
belirli bir sikistirma enerjisinden maksimum kuru birim agirligim1 ve optimum su

icerigini bulmaktir.
Topraklarm kuru birim agirlik — su igerigi iliskileri laboratuarda 3 ayr1 metotla bulunur;

e Standart Proktor Metodu
® Modifiye Proktor Metodu
e Titresimli Tokmak Metodu
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Modifiye proktor enerjisi, standart proktor enerjisinin 4.5 katidir. Kohezyonsuz
graniiller malzemelerde modifiye proktor metoduyla bulunan maksimum kuru birim
agirlik standart proktor ile bulunan degerden % 5 fazladir. Kohezyonlu malzemelerde

bu fark % 10, hatta daha fazladir.

Kohezyonsuz graniiller malzemeler icin standart proktor ile bulunan degerler arazi
sikistirma sartnameleri i¢in yetersiz bir dayanaktir. Ciinkii, genellikle bu metotlar arazi
icin uygun olan su igeriginin iizerinde bir optimum su icerigi degeri verirler. Ayrica
bulunan maksimum kuru birim agirlik ¢ogu kez arazide kolaylikla ulasilabilen kuru

birim agirligin ¢ok altindadir.

Vibrasyonlu tokmak metodu, gecirgenligi yiiksek graniiller malzemelerde arazi ile iyi

uyum saglayan sonuglar vermektedir [4].

2.3.3.1. Standart Proktor Deneyi

Topraklarin dane biiyiikliiklerinin dagilimina gére kuru birim agirhik - su icerigi

iliskileri Tablo 2.9'da gosterilen 4 ayr1 metotla bulunur.

Tablo 2.9. Topragin Mak. Dane Boyutuna Gore Kullanilan Metotlar [4].

Metot Kalip Cap1 Topragin Cinsi
A 10.16 cm (4") lik  |4.75 mm elekten gecen
B 15.24 cm (6") lik  |4.75 mm elekten gecen
C 15.24 cm (6") lik  |19.0 mm elekten gecen
D 16.24 cm (6") lik  ]19.0 mm elekten gecen (ikameli)

Bu deneyde kullanilan alet kaliplar, tokmaklar, numune c¢ikaricisi, teraziler, kurutma
firi, aralik diski, celik cetvel, elekler, karistirict aletler ve karistirma kaplari, rutubet

kutularidir.

Bu deney, deney sirasinda topragin egilme egilimine gore iki sekilde yapilir. Malzeme
tokmagin darbeleri altinda ufalanabilecek yumusaklikta 6rnegin, kiregtasi veya kumtasi

tiiriinden taneler iceriyorsa, sikistirma sirasinda ezilmeye egitimli olarak nitelenmelidir.
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Deney Sirasinda Ezilme Egilimi Olmayan Topraklar icin; Deneyi yapilacak numune
nemli ise kolayca ufalanabilecek duruma gelinceye kadar acik havada veya 60°C 'lik
firinda kurutulur. Sonra agreganin esas yapisi bozulmadan topragin i¢indeki iri daneler
Lastik bir tokmakla havanda ezilir. Numune iyice ufalandiktan sonra Metot A ve B' de
4.75 mm elekten. Metot C ve D 'e 19.0 mm elekten elenir. Metot D uygulanacak ise,
19.0 mm iizerinde kalan malzeme kadar 19.0 mm - 4.75 mm arasinda asagida verildigi

sekilde ikame yapilir.

Hazirlanmis numuneden metot A i¢in 5 kg. metot B,C ve D icin 10 kg kadar numune
almir. Topragin cinsine gore uygun bir miktar su ile iyice karnstirilir. Deneyin
baslangicinda topraga ilave edilecek su miktari, topragin cinsine ve uygulanan deney

metoduna gore Tablo 2.10 de verildigi sekilde degisir.

Tablo 2.10. Yaklagik Olarak Uygulanan Deney Metotlari [4].

Deney Metodu Malzeme Cinsi Baslangic su Icerigi
Standart Proktor Kumlu - Cakillt 90 4 -%6
Standart Proktor Kohezyonlu % (PL-8) ile % (PL -10)
Modifiye Proktor Kumlu - Cakilli 9% 3-%5
Modifiye Proktor Kohezyonlu % (PL - 12) ile % (PL - 16)

[lave edilen suyun topraga iyice karstirilmasi Onemlidir. Yiiksek plastisiteli
malzemelerde suyun homojen bir bicimde dagilmasi sadece karistirilarak saglanamaz.
Bu nedenle karistirilmis numune deneyden once kapali bir kap Icinde en az 16 saat

bekletilmelidir.

Toprak su karisimi, yaka kismi1 takilmig 10.16 cm (4") lik kalipla 3 esit tabakada ve her
tabakaya 2.49 kg. tokmakla 25 darbe uygulanarak sikistirilir. 15.24.cm (6") ilk kalipta
sikistirma yapiliyorsa, 3 esit tabakada ve aym tokmakla hor tabakaya 56 darbe
uygulanacak sekilde sikistinlir. Sikistirma esnasinda kalip, diizgiin bir beton kiitle
izerinde bulundurulmalidir. Sikistirmadan sonra kalibin ilave yakasi cikartilir ve

dikkatli bir sekilde kalibin iist kenarina kadar celik bir cetvelle diizeltilir. Kesilip atilan
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bu zeminin yiiksekligi 6 mm yi agmamalidir. Kalip ve i¢cindeki yas numune tartilarak

agirhig kaydedilir.

Tokmak
We=2 5 ke

4 D=10.2 cm.

Sekil 2.9. Proktor Deney Aleti.

Sikistirlan toprak kaliptan ¢ikartilir ve malzemenin tiimiinii temsil edecek sekilde
rutubet numunesi alinir. Alinacak olan numune kili topraklarda 300 g kumlu cakill
topraklarda ise 500 g. olmalidir. Rutubet numuneleri 110°C' lik firinda sabit agirliga
gelinceye kadar (en az 12 saat) bekletilir. Kuru numune sogutulduktan sonra tekrar

tartilarak agirlign deney formuna kaydedilir.

Sikigtirma kalibindan ¢ikartilan numune, karistirma kabi icine alinarak ufalanir ve

uygulanan metoda gore 4.75 mm veya 19.0 mm elekten gecirilir.

Bu sekilde elde edilen numuneye uygun artimlarda su katilarak karistirilir ve aymni
islemler tekrarlanir. Deney en az bes deger verecek bicimde yenilenmeli ve kullanilan
su icerikleri, maksimum kuru birim agirhi§i veren optimum su icerigini igine alan
sinirlar arasinda degismelidir. Deneyin her evresinde eklenen su miktari, optimum su
icerigini Icine alan simirlar arasinda kalacak sekilde ayarlanmalidir. Genellikte kumlu
cakilli topraklar i¢in su icerigini % 1 - 2, kohezyonlu topraklar i¢inde %2 - 3 miktarinda
artirmak yerinde olur. Sonuclarin giivenirligini artirmak igin optimum su icerigi

dolayinda, katilan su miktarin1 daha da azaltmak gerekir.
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Deney Esnasinda Ezilmeye Egimli Zeminler; Deneyi yapilacak numune nemli ise
kolayca ufalanabilecek duruma gelinceye kadar agik havada veya 60°C 'lik firinda
kurutulur. Sonra agreganin esas yapist bozulmadan topragin i¢indeki iri daneler Lastik
bir tokmakla havanda ezilir. Numune iyice ufalandiktan sonra Metot A ve B' de 4.75
mm elekten. Metot C ve D 'e 19.0 mm elekten elenir. Metot D uygulanacak ise, 19.0
mm tiizerinde kalan malzeme kadar 19.0 mm - 4.75 mm arasinda asagida verildigi

sekilde ikame yapilir.

Bu sekilde hazirlanan numuneden her biri metot A i¢in 3kg. Metot B, C, D I¢gin 6 kg/
agirliginda bes veya daha ¢ok numune alinir. Numunelerin her biri maksimum kum
birim agirligi veren optimum su igerigini icine alan smirlar arasinda olmak iizere
degisik bir miktar su ile iyice kanstirilir yukaridaki islemler aynen uygulanir.

Sikistirilan her numunenin tamami rutubet numunesi olarak alinir.

Ikame; 19.0 mm elek iizerinde kalan malzeme % 30'dan fazla ise bu metotlarla optimum
su icerigi ve maksimum kuru birim agirligi tayin edilemez. Ancak 19.0 mm 4.75 mm
arasinda kalan cakil miktar1 ¢cok az olan zeminlerde % 40 veya % 50 oranina kadar

ikame yapilabilir.

Metot A ve B : 4.75 mm elek iizerinde kalan malzeme % 7 veya daha az ise bu metotlar
uygulanir. 4.75 mm elek iizerinde kalan malzeme atilir ve diizeltme

gerektirmez.

Metot C : 19.0 mm elek iizerinde kalan malzeme % 10 veya daha az ise
bu metotlar uygulanir. 19.0 mm elek iizerinde kalan malzeme atilir, herhangi bir

diizeltme yapilmaz.

Metot D: 19.0 mm elek iizerinde kalan malzeme % 10'dan fazla % 30'dan az ise bu
metot uygulanir. 19 mm elek Ozerinde kalan malzeme kadar19.0 mm - 4.75 mm elek
arasina ayni boyutta malzeme ilave edilerek ikame yapilir. 19.0 mm etekte kalan
malzeme miktar1 % 30'dan fazla Ise, deney 19.0 mm elek altina uygulanarak, bulunan
maksimum kuru birim agirlik degeri "Arazide iri Agrega Miktarina Gore Kuru Birim

Agirlik Diizelmesi" kisminda belirtildigi sekilde diizeltilir.
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75 mm elek iizerinde kalan malzeme atilir. 75 mm ile 19,0 mm arasinda kalan malzeme
kadar 19.0 mm - 4.75 mm boyutlarindaki malzemeden,19.0 mm ile 4.75 mm arasina
ilave edilir. (Ikame yapilmadan 6nce. 75 mm elekten gecen malzeme % 100 olacak

sekilde gradasyonu ayarlanir.)

Ornegin; Malzemenin dane boyutu dagiliminda
Elek A¢ikligi (mm) : 37.5 19.0 9.5 4.75
% Gecen ;100 73 64 49

4.75 mm elek iizerinde kalan malzeme : % 51

37.5 mm - 19.0 mm aras1 malzeme C %24
19.0 mm - 9.5 mm arasi malzeme % 9
9.5 mm - 4.75 mm arasi malzeme % 15

19.0 mm- 9.50 mm arasi diizeltilmis malzeme yiizdesi : ((9x51)/24)= 19
9.5 mm - 4.75 mm arasi diizeltilmis malzeme yiizdesi : ((15x51)/24)= 31

Malzemenin kuru birim agirlik - su icerigi iligkisinin bulunmasi icin hazirlanacak
numunenin % 19'u 19.0 mm - 9.5 mm arasindan, % 32 'si 9.5 mm - 4.75 mm arasindan,

% 49'u ise 4.75 mm elek altindan alinacaktir.

Ikame bu sekilde hesapla yapilabildigi gibi pratik olarak da yapilabilir. S6yle malzeme
iki kisma ayrilir. Bir kismu 19.0 mm elekten elenir, iistte kalan tartilarak atilir, alta
gecen malzeme saklanir. Malzemenin diger yarisinin ise 19.0 mm ile 4.75 mm elek
arasinda kalan kismi1 ayrilir. Bu aradaki malzemeden 19.0 mm elek tizerinde kalan kisim

kadar ilk numunenin 19.0 mm elek altina ilave edilir.

2.3.3.2. Modifiye Proktor Metodu

Modifiye Proktor Deneyi de prensip olarak Standart Proktor Deneyi gibi yapilir. Her iki

deney metodu arasindaki farklar agsagida gosterilmistir.

a = 45.7 cm yikseklikten serbest diisiis yapan 4.535 kg agirhiginda bir tokmak

kullanilir.



34

Modifjye Proktor Deneyinde numune sikistirma kaliplarinda 5  tabakada
sikistirtlir ve her tabakaya 10.16 cm(4")’lik kalipta 25, 15.24 cm(6")lik kalipta

56 darbe vurulur.

Her bir deney i¢in sikistirilmis numunenin su igerigi ve kuru birim agirhigr su

formiillerden hesaplanir.

Su igerigi;

m= SWICETIST X100 (2.2))
kuru. numunenin..agirlig

m : % Su icerigi

Kuru birim agirlik;

W2—WI1
W= — ¥w = Yas birim agirlik, t/m3 (2.3.)
A"

W2 = Kalip+yas numune agirlig1 (gr.)
W1 = Kalip agirligt (gr.)
V = Kalibin hacmi (cm3)

tw x 100
¥d= ———xd = Kuru birim agirlik, t/m3 2.4,
100 + m

Yukarida verilen formiiller ile sikistirnllmis toprak numunelerinin her biri i¢in su
icerikleri ve kuru birim agirliktan hesaplanir. Aritmetik boliintiilii grafik kagidi izerinde
apsise su icerikleri, ordinata kuru birim agirliklar1 yazilarak noktalar Isaretlenir ve elde
edilen bu noktalar iizerinden diizgiin bir egri cizilir. Egri iizerindeki maksimum
noktadan (tepe noktasi) optimum su icerigi ve maksimum kuru birim agirligi bulunur.
Karsilastirma amaciyla ayn1 grafik iizerine sifir, % 5 ve % 10 hava boslugu yiizdelerini

gosteren egriler cizilir.
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Deney sonrasi hazirlanacak raporda;

e Kullanilan Metot (Metot A, B, C veya D)

e Optimum su I¢erigi (0,1 yakinlikla verilir)

Maksimum kuru birim agirlik (0,001 t/m® yakinlikla verilir)

19.0 mm elek iizerinde kalan malzeme miktar1 (% 1 yakinlikla)

Uygulanan islemde "tek numune" veya "ayr1 ayri numuneler” diye belirtilmelidir.
2.3.4. Kaliforniya Tasima Oranimin Tespiti (CBR)

Bu deney kesit alam 19.35 cm® olan silindirsel bir pistonun belirli bir hizla zemine
itilerek elde edilen yiik - penetrasyon bagintisimin (Kaliforniya tagima orani)
bulunmasim kapsar. Penetrasyon herhangi bir deger icin, Olciilen yiikiin standart bir
yiike orani1 olarak tanimlanan Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) genellikle 25 mm.lik bir
penetrasyon i¢in verilir Ancak, 50 mm.lik penetrasyondan daha biiyiik bir deger ¢ikarsa

biiyiik olan deger secilir.

Pistonun boyutlar1 dolayisiyla deney, sadece tane biiyiikliigii en ¢ok 20 mm olan
malzeme icin uygulanir. Numunenin hazirlanisi, CBR deneyinden elde edilecek
sonuclar1 biiyilk oranda etkiler. Su igeriginin olduk¢a yiiksek oldugu kohezyonlu
zeminlerde (CBR degeri %5S'den kiiciik) bu deneyin dogru sonuclar vermedigi

goriilmiistiir.

Bu yiizden; bu deney daha cok yollarin ve hava alanlarinin tabanimi olusturan
zeminlerin olduk¢a kuru oldugu tropik ve yar1 tropik bolgelerde uygulanmaya

elverislidir.

Kalip, taban plakasi takilmis ancak {ist ylizeyi acik olarak i¢indeki numune ile birlikle
basing aletinin plakasi iizerine yerlestirilir. Numunenin iizerine gerekli goriilen agirliklar
konur penetrasyon pistonu, tasima orani %30'un altinda olan zeminler i¢in 45 kg.lik bir
yiikle, tasima orami %30'dan yiiksek olan zeminler i¢in ise 22.5 kg.lik bir yiikle
numunenin yiizeyine oturtulur ve dakikada 1.20 mm.lik hizla zemine itilir. 0.625, 1.25.
1.75, 250, 500, 750, 100, 12.50 mm.lik penetrasyonlar da alimir Piston kaldirilir ve

numune Yyiizeyinde birakilmis girintiler doldurularak ve cikintilar celik cetvelle
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kesilerek numunenin ylizeyi diizlenir. Numunenin her iki ucu da denenecekse, taba
plakasi kalibin altinda iist ucuna takilir ve kalip, icindeki numune ile birlikte ters ¢evrilir
ilk islemler tekrar yapilir. Penetrasyon deneyleri tamamlandiktan sonra numunenin iki
ucundaki yiizeylerin hemen altindan her biri 350 gr dolayinda olan numuneler alinip su

icerigi tespit edilir Olgiilen ve bulunan degerler deney formunda kaydedilir

Hesaplama islemi, %100 CBR degerine karsilik olan standart yiik- penetrasyon egrisi su
degerlerle tanimlanir 1 25 mm.lik penetrasyonda 86 kg/cm2 . 2.5 mm.de 1360 kg/cm2
5.0 mm.de 2040 kg/cm?, 7.5 mm.de 2585 kg/cm?, 10.0 mm.de 3130 kg/cm® 12.5
mm.de 3590 kg/cm® Belirli bir penetrasyonu saglayan yiikiin, aym penetrasyonu
standart egri iizerinde saglayan yiike orani, o penetrasyondaki CBR degeri olarak

tanimlanir

Sonugta; CBR, % 30'a kadar degerler i¢in %1 yakinlikla, %30 ile %100 arasindaki
degerler i¢cin % 5 yakinlikla, %100'den biiyiik degerler i¢in % 10 yakinlikla verilir.

2.3.5. Arazi Sikisma Degeri Tayini

Sikigtirma yiizdesi, malzemenin yerindeki kuru birim hacim agirliginin (y4) laboratuar
ve maksimum kuru birim agirhigina (y4 maks) gore ylizdesidir. Sikisma yiizdesi tayininde
laboratuar maksimum kuru birim agirliginin bulundugu sikistirma yonteminin (Standart

Proktor, Modifiye Proktor, Vibrasyonlu Tokmak) belirtilmesi gerekir.

Sikisma % si = yerindekurubirimagirlik(y, )

(2.5)

laboratuarmaksimumkurubirimagirlik (y,, .. )

Bir zeminin yerinde birim agirligin1 bulmak i¢in birka¢ yontem olmakla birlikte en
yaygin olani, zeminin belli bir hacminden, hi¢bir pargasim kaybetmeksizin ¢ikarilan

malzeme agirliginin ve kapladigl hacmin tespitidir [4].

2.3.5.1. Tepsi Metodu

Bu metot maksimum dane boyutu 4.75 mm veya daha kiiciik olan ince daneli

zeminlerin yerinde birim agirliginin bulunmasinda kullanilir.
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Deneyde kullanilacak olan kumun segregasyon ve titresim nedeni ile birim agirliginin
kolayca degismemesi istenir. Bu yiizden kumun miimkiin oldugunca tek boyutlu olmasi
gerekir. 0.85 mm (No. 20 elek) ile 0.59 mm (No. 30) elek arasinda kalan kum uygun
kabul edilir. Kumun yikanarak hazirlanmasi gerekir. Yikanmis ve tek boyutlu
eleklerden gecirilerek uygun hale getirilmis olan standart kum firinda kurutulur.
Kurutulan kum birkag giin oda sicakliginda laboratuarda bekletilerek, ortamin rutubetini
almas1 saglanir. Bu sekilde hazirlanan standart kumun gevsek birim hacim agirligim
bulmak i¢in kum arazide bosaltilacagi kosullara uygun kosullarda, bir huni yardim ile
yaklagik 7-8 cm yiikseklikten, hacmi belirli bir kap igerisine dokiiliir. Bu kabin boyutu
arazide acilacak cukurun boyutlarina yakin olmalidir. Kuru birim agirlik su igerigi

iliskisinin tayininde kullanilan 10.16 cm (4”) capindaki kalip bu is icin uygundur.

Hazirlanmis standart kum, hacmi 6nceden belirlenmis kap igerisine bir huni icerisinden
tagincaya kadar doldurulur. Daha sonra tasan kisim bir ¢elik cetvelle siyrilarak atilir.

Kap igerisindeki kum hi¢ kaybedilmeden alinir ve tartilir. Kumun gevsek birim agirligi ;
Y« = Kumun agirligi (g) / Kabin hacmi (cm’)

baglantis1 ile bulunur. Kumun gevsek birim agirligi olarak bu sekilde yapilan en az 3
deneyin ortalamasi verilir. Kumun zamanla rutubet alabilecegi, bdylece gevsek birim
agirhgimi degistirebilecegi diisiiniilerek, gevsek birim agirlin, arazi deneylerinin
yapilmasindan hemen once tayin edilmesi daha uygundur. Daha sonra bu kum deney
sirasinda agilacak cukur hacminden daha biiyiilk bir hacme sahip olacak miktarda
torbalar igerisine konulur ve tartilir. Bu agirlik ve kumun gevsek birim agirliginin bir
etiket lizerine yazilarak kum dolu torba igerisinde bulundurulmasi tavsiye edilir. Bu

metot da yaklasik 3 kg lik kum, bir deney icin yeterlidir.

Birim agirlig: tayin edilecek tabaka, tepsinin iyice oturacag bir sekilde tesviye edilir ve
yiizeydeki gevsek malzeme firca ile siipiiriilerek atilir. Daha sonra tepsi bu yiizeye
oturtulur ve yerinden oynamamasi i¢in koselerindeki ¢ivilerden ¢akilir. Bir burgu ya da
uygun bir aletle kasnagin ortasindaki delik capinda (yaklagik 10 cm) ve asag1 yukar 15
cm derinliginde bir c¢ukur acilir. Acilan c¢ukurdan c¢ikarilan higbir danecik

kaybedilmeden tepsi icerisine alinir. Cukurda kalan son gevsek daneciklerde alindiktan
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sonra tepsi kaldirilir ve deney cukurundan cikarilan tiim malzeme alinarak tartilir. Bu
agirlik deney formuna kaydedilir. Boylece ¢ukurdan ¢ikarilan rutubetli malzeme agirligi

belirlenmis olur.

Acilan ¢ukurun hacmini bulmak icin de daha once gevsek birim agirhigi belirlenmis
kumdan yararlanilir. Bunun igin, torba igerisindeki kum, kumun gevsek birim
agirlhiginin tayininde oldugu gibi huni icerisinden ¢ukura bosaltilir. Cukur tabii zemin
seviyesine kadar dolduktan sonra bir cetvel ile {izeri tesviye edilir, varsa fazla kum

aliir. Torba bu sekli ile tartilir ve agirligi deney formuna kaydedilir.

Cukurdaki kum tekrar elenip kullanilmak tizere igerisine miimkiin oldugunca az toprak
kanisacak sekilde alimip ayn bir torbaya konulur. Daha sonra c¢ukurun bir yiizii
temizlenerek keski ile su icerigini tayin etmek iizere numune alinarak, rutubet kaplarina

konur.

Cukurdan ¢ikan kuru malzeme agirligi ;

~ w,.100 2.6)

£ 100+ m o
Wk  : Cukurdan ¢ikan kuru malzeme agirlig (g)
W, : Cukurdan ¢ikan yas malzeme agirhigi (g)
m : Malzemenin su icerigi %si
Kumun gevsek birim agirligs;

W?
Y, = 7 (2.7.)

vk : Kumun gevsek birim agirhigs;
\'% : Kalip hacmi (944 cm’ )
Wi : Kalib1 dolduran kum agirligi (g)

Cukur Hacmi;
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W,
V. =— (2.8.)
Vi
Ve : Cukur Hacmi (cm3 )
Wi : Cukura Dokiilen kum agirhig (g)
Topragin yerinde kuru birim agirligs;
%4
Vi = V—k (29)

¢
va : Topragin yerinde kuru birim agirhigi (g/cm’)

Bu deger laboratuar maksimum kuru birim agirliga oranlanarak sikisma %si hesaplanir.

% Sikisma = Lo x100 (2.10.)
Viab

2.3.5.2. Kasnak Metodu

Bu metot, maksimum dane boyutu 75 mm ve daha kiiciik olan iri taneli zeminlerin

yerinde birim agirliginin bulunmasinda kullanilir.
Tepsi metodunda oldugu gibi standart kum hazirlanir ve gevsek birim agirligi bulunur.

Deneyin yapilacaglr yerde zemin yiizeyi tesviye edildikten sonra, kasnagin rahatca
girebilecegi genislikte ve kasnak yiiksekliginin 2/3 ii kadar derinlikte bir ¢cukur agilir. (
Cap1 30.5 cm olan kasnak kullamldiginda minimum deney ¢ukur hacmi 7300 m®, cap
25 cm olan kasnak kullanildiginda minimum deney cukur hacmi 4900 cm® tiir) Acilan
cukurun i¢ ylizeyinin ve tabaninin olabildigince diizgiin ve piiriizsiiz olmasina dikkat

edilmelidir.

Acilan c¢ukurdan cikartilan biitiin malzeme hi¢ danecigi kaybedilmeden bir kabin

icerisine alinir ve hemen tartilarak agirligi kaydedilir. Deney formuna yazilir.

Daha sonra kasnak dikkatli bir sekilde cukura yerlestirilir. Gevsek birim agirlhig

onceden bulunmus olan standart kum, bir huni yardimiyla yaklasik 7-8 cm yiikseklikten,
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kasnagin dis kismiyla zemin arasina, zeminle aynm yiikseklige gelinceye kadar, ince bir
tabaka olusturacak sekilde de kasnagin i¢ kismina dokiiliir. Daha 6nceden deney yerine
getirilmis olan kumun deneyde kullanilan kisminin agirligini bulmak i¢in kumun
deneyden onceki ve deneyden sonraki arasindaki fark 1 g hassasiyetle bulunur.

Kullanilan kum miktar ne kadar az olursa deney sonucu o kadar hassas olur.

Kum dokme iglemi bittikten sonra olgii aleti kasnak igine yerlestirilir. Olcii aletinin ic
cubugunun vidas1 gevsetilir ve kasnak igindeki kum, i¢ c¢ubuga bagh olarak
siipiiriiciiniin hafifce yiikselen seviyelerde kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile
tesviye edilir. Kasnagin icindeki kumun kasnagin alt kenarindan olan yiiksekligi, ing
olarak boliimlendirilmis i¢ cubuk tizerinden 0.01” hassasiyetle okunur ve ‘“i¢ geyc
okumas1” olarak deney formuna yazilir. Kasnagin disindaki iizeri boliimlendirilmis iki
cubugun pabuglan zemin yiizeyine kadar indirilerek, pabuclarin yiizeyle tam temas
etmesi saglanir. Kasnagin cukur igerisinde kalan kisminin yiiksekligi, cubuklar
izerindeki boliimlerden 0.01 in¢ hassasiyetle okunur ve deney formuna “dis geyc
okumas1” olarak yazilir. Olgii aleti kasnak etrafinda yaklasik 90° gevrilir ve bu
durumdayken iki tane daha dis gey¢ okumasi alinir. Bu dort dis geyc okumasinin

aritmetik ortalamas1 “dis geyc okumasi” olarak kaydedilir.

Olgii aleti ve kasnak ¢ukurdan cikartilir ve gukurun icindeki kum kirletilmeden, kasikla
aliarak bir torbaya konur. Deney yapilan yerde ¢ukurdan ¢ikarilan malzemeye esdeger
su iceriginde numune, acilmis olan ¢ukurun yan yiizeyinden alinabilir. Bunun igin,
numune alinacak yiizeye yapismis olan kum tanecikleri temizlenir, cukurun tabanina bir
bez konur ve yan yiizey kazilarak en az 500 g agirligindaki su igerigi numunesi, bezin
izerine alinir. Alinan bu numune, hava ge¢irmez bir kabin icerisine konur ve 0,1 g
hassasiyetle tartilir. Su igeri i¢in alinan numune ¢ukurdan ¢ikan numuneyi tam olarak
temsil etmiyorsa, cukurdan ¢ikan malzemenin i¢inden rutubet numunesi alinmalidir. Bu
durumda cukurdan ¢ikan malzeme hemen tartildiktan sonra, bu malzemeyi temsil

edecek sekilde bir rutubet numunesi alinir.
Kasnagin ¢ukurda kalan kisminin hacmi
V.= (n/4)x D*x H x 2.54 (2.11.)

V; : Kasnagin ¢ukurda kalan kisminin hacmi, cm’
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: Kasnagin capi, cm

: Kasnagin cukurda kalan kisminin yiiksekligi, ing

H=h-h’

: D1s gey¢ okumalar ortalamasi, in¢ h=(h1+h2+h3+h4)/4
: I¢ geyc okumast, ing

Cukura dokiilen kumun hacmi,

Vs
Vs

my

V=my/ys

: Cukura dokiilen kumun hacmi, cm’
: Kumun gevsek birim agirhig, g/cm’

: Cukura dokiilen kum agirhigi, g

Su igeriginin hesaplanmasi,

\%
mj

my

W=(m1—m2) X 100/11’12

: Suicerigi, %
: Su icerigi numunesinin yas agirligi, g

: Su icerigi numunesinin kuru agirligi, g

Cukurdan ¢ikarilan malzemenin kuru agirligs,

My
m

W

m

= x100
100 +w

d

: Cukurdan ¢ikarilan malzemenin kuru agirhigi, g
: Cukurdan ¢ikarilan malzemenin yas agirligi, g

: Suicerigi, %

Topragin yerinde kuru birim agirligs;

Md
V. +V,

r

Vi =

(2.12))

(2.13.)

(2.14.)

(2.15.)

(2.16.)



42

Yd : Topragin yerinde kuru birim agirhigi, g/cm3 veya t/m’

2.3.5.3. Kum Konisi Metodu

Bu metot zeminlerin birim agirliklarinin yerinde tayinini kapsar. Burada tanimlanan
kum konisinin ¢ap1 15.24 cm (6”) olup, en biiyiik dane boyutu 50 mm (2”) ve daha

kii¢iik olan zeminler i¢in uygulanir.

Vananin iist kisminda kalan huni ve baglanti borusu dahil olmak iizere cam kabin hacmi
(V) soylece hesaplanir. Komple alet tartilir ve tartim W, olarak kaydedilir. Daha sonra
alet huni kism1 yukartya gelecek sekilde yerlestirilir, vana acilir ve su doldurulur. Su
tamamen dolduktan sonra vana kapatilir ve fazla su alinarak su dolu aletin agirlhig
kaydedilir. Bu arada yogunluk diizeltilmesi yapmak iizere suyun sicaklig1 ol¢iiliir. Ayn1
islem en az 3 kere tekrarlanir. Sonunda Tablo 2.13 yardimiyla alet igerisindeki suyun
agirhigr (G) diizeltme yapilarak cm’ olarak hacme doniistiiriliir. Uc deney ortalamasi
almarak hacim hesaplanir. Bu hesaplar sonucunda bulunan hacimler arasinda en ¢ok 3
cm’ sapma olmalidir. Ayrica cam kap ve baglantisi ayni1 pozisyonda oldugu siirece

yukarida hesaplanan hacim sabittir. Bu parcalar birbirinden ayrilacak olursa yeniden

baglandiklarinda aynmi pozisyona getirilebilmeleri icin bir isaret konmalidir.

Sekil 2.10. Kum konisi deney aletleri.

Deneyde kullanilacak kumun gevsek birim agirligi soylece bulunur. Alet saglam bir
zemin iizerine dik olarak yerlestirilerek vana kapatilir ve huni kum ile doldurulur. Daha
sonra vana agilarak cam kap ve vananin altinda kalan kisim tamamen doldurulur. Bu

islem sirasinda kumun dokiildiigii huni devamli olarak yar1 yariya dolu olmalidir. Kum
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tamamen dolunca vana kapatilir ve fazla kum bosaltilir. Alet kum ile birlikte tartilir ve

bu tartimdan bos alet agirligi (W, ) ¢ikarilarak net kum agirligi bulunur.

Deney sirasinda titresim, kumun gevsek birim agirliginin artmasina sebep olabilir ve
bundan dolay1 deneyin duyarlilifn azalabilir. Ayrica, kumun gevsek birim agirliginin
tayini ve arazide kullanilmas1 arasinda fazla zaman araligi olursa, kumun rutubetindeki

degisim nedeni ile birim agirliginda bir farklilik olabilecegi unutulmamalidir.

Kumun gevsek birim agirligi, arazi deneyi sirasinda agilacak en biiyiik ¢cukur hacmine
yakin hacimdeki bir kap kullanilarak ta bulunabilir. Burada izlenecek yol tepsi
metodunda anlatilan, kumun gevsek agirligmin bulunmasi gibidir. Bu islem
uygulandiginda bulunan gevsek birim agirlik, kum konisi kullanilarak bulunan gevsek

birim agirliga esit olmalidir.

Aletin hunisini doldurmak i¢in gerekli kumun agirligi su sekilde bulunur. Alet kum ile
doldurularak tartilir, sonra huni kismi agsagida olmak iizere diiz bir ylizeye konulan
aletin vanasi agilarak, kum akis1 durana kadar beklenir ve akis durunca vana cabucak
kapatilir. Kalan kum ve alet birlikte tartilir. Aradaki fark huniyi doldurmak icin gerekli

olan kumun agirligidir (W, ). Bosalan kum tekrar alete doldurulup vana sikica kapatilir.

Arazi deneyi sirasinda en biilyiik ¢cukur hacmi ile ¢alisilacaksa, kumun gevsek birim
agirligi hesaplandiktan sonra, kum cam kaba vibrasyonla yerlestirilmelidir. Bu durumda
kumun toplam agirligi yeniden tartilarak bulunmalidir. Eger taban plakas1 kullanilirsa,

bu plaka huninin bir parcas1 olarak diigiiniilmelidir.

Deneyin yapilacag yerin yiizeyi tesviye edilir ve ters cevrilmis alet bu yiizeye
yerlestirilir. Yiizeyin diizeltilmesinin miimkiin olmadig1 hallerde huni ile zemin yiizeyi
arasinda kalan hacmin bulunmasi i¢in bir 6n deneme yapilmalidir. Bunun i¢in kum ile
dolu alet yiizeye yerlestirilerek vana acilir ve akma durunca kapatilarak alet tartilir.
Aletin dolu haldeki agirligindan son durumdaki agirlhigi cikartilarak, yiizey sekline bagl
olarak huni i¢in harcanan kum agirligi bulunur. Bu islemden sonra ylizey dikkatle
temizlenir ve deneye devam edilir. Huninin etrafi cizilerek isaretlenir. Bu isareti
tagsmayacak sekilde cukur acilir. En az cukur derinligi Tablo 2.11 de verilmistir.
Graniiller zeminlerde bu isleme daha cok 6zen gosterilmelidir. Cukurdan cikarilan

biitiin malzeme hi¢cbir danecigi kaybedilmeden bir kaba alinir ve tartilir. Ayrica bu
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malzeme dikkatle karistirilarak su icerigi i¢in Tablo 2.11 de verilen miktar kadar
numune alnarak tartilir. Bu numune kurutulduktan sonra tekrar tartilir ve agirligi
kaydedilir. Hazirlanmis cukurun {izerine alet yerlestirilir ve vana agilir, kum akis
durana kadar beklenir ve vana kapatilir. Alet i¢inde kalan kumla birlikte tartilir ve deney

sirasinda kullanilan kumun agirhigi bulunur (W3).

Tablo 2.11. En Biiyiik Dane Boyutuna Bagli Olarak En Kiiciik Deney
Cukuru Hacmi, Minimum Cukur Yiiksekligi Ve En Az Rutubet Miktar1 [4].

Minimum Cukur | En az rutubet numunesi
En Biiyiik Dane Boyutu
Yiiksekligi (cm) (g)
4.75 mm. (No. 4) 10 100
(12.5 mm)(1/2”) 10 250
(25 mm)(17) 15 500
(50 mm)(2”) 15 1000

Cam kap ve kii¢iik huni hacminin hesabi;

V=GxA (2.17.)
A% : Aletin hacmi (cm3)
G : Aleti doldurmak icin gerekli suyun agirhigi, g
A : Tablo 2.12 nin 2.siitununda verilen su sicakligi-hacim diizeltme faktorii

Kumun gevsek birim agirliginin hesabn;

= 2.18.
V=Y (2.18)
vs : Kumun gevsek birim agirligi, (g/cm3)
mg : Aleti doldurmak icin gerekli suyun agirhigi, g

A\ : Aletin hacmi, cm’
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Tablo 2.12. Sicakliga Bagl Olarak 1 g Suyun
Hacmi (Sicaklik - Hacim diizeltme Faktorii) [4].

Sicakhik 1 g suyun hacmi (cm3/g)
12 1.00048
14 1.00073
16 1.00103
18 1.00138
20 1.00177
22 1.00221
24 1.00268
26 1.00320
28 1.00375
30 1.00435
32 1.00497

Deney cukurundan ¢ikarilan malzemenin kuru agirliginin ve su iceriginin hesabi;

w="1"" 4100 (2.19.)
m,
= 100xm_ (2.20.)
(w+100)
w : Deney cukurundan ¢ikarilan malzemenin su icerigi % si
m : Su icerigi tayini i¢in alinan numunenin yas agirligi (g)
m, : Su icerigi tayini i¢in alinan numunenin kuru agirhigi (g)
m : Deney cukurundan ¢ikarilan malzemenin yas agirligi, (g)
Mgy  : Deney ¢ukurundan ¢ikarilan malzemenin kuru agirhigi, (g)
Arazi kuru birim agirlig: tayini;
Vi=W3 /vy (2.21.)
Ya=Ma/ Vs (2.22.)

Vi : Deney ¢ukurunun hacmi (cm?)
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W3 : Cukuru dolduran kum agirligi (g)

Yd : Malzemenin arazi kuru birim agirhig (g/cm3 )
% sikisma = 22 100 (2.23)
7[11[7
2.3.5.4. Balon Metodu

Bu deney metodu sikistirilmis zeminlerde kaucuk balonlu aleti kullanarak yerinde birim
agirlik bulunmasini kapsar. Deney aleti az bir basing altinda deformasyona ugrayan ya

da ¢ukur hacmi sabit kalmayan yumusak zeminler i¢in uygun degildir.

Arazide cukur acilacak zemin diizeltilir. Alet yerlestirilir. Kalibrasyon sirasindaki ayni
basing ve ilave agirhiklar kullanilarak ilk okuma alimr. Ilk okumadan sonra aletin
zemindeki taban sekli ¢izilip, kullanilan basing, ilave agirliklar ve ilk okuma degeri
kaydedilir. Aletin kalibrasyonu sirasinda taban plakasi kullanilmissa, arazi deneyi

sirasinda da taban plakasi kullanilmalidir.

Alet kaldirilir ve ¢izilen taban sekline gore ¢ukur agilir. Cukuru agarken, ¢ukurun ist
kenariin bozulmamasina dikkat edilmelidir. Cukurdan ¢ikan tiim malzeme agirlik ve su
icerigi tayininde kullanilmak iizere hava gecirmez bir kap icine alimr. Deney
cukurlarinin minimum hacimleri Tablo 2.13 de verildigi sekilde olmalidir. Daha biiyiik
cukurlar deneyin giivenilirligini artinr. Cukur boyutlan aletin dizaynina ve basinca

baghdir. Genellikle boyutlar kalibrasyon sirasindaki boyutlara yakin olmalidir.

Cukur acildiktan sonra alet, ilk okuma sirasindaki pozisyonunda olacak sekilde cukur
tizerine yerlestirilir ve balon sisirilir. Kalibrasyon sirasindaki aynm basing ve ilave yiik
kullanilir. Hacim degeri okunup kaydedilir. Bu okuma ve ilk okuma arasindaki fark

cukurun hacmi olur.

Deney cukurundan ¢ikan tiim yas malzeme, 1 g hassasiyetle tartilir. Bu malzeme iyice
karnistirllarak, Tablo 2.13 e gore su igerigi numunesi alimir ve 0.1 g hassasiyetle tartilir.
Bu numune, 110+£5°C sicaklikta sabit agirhiga gelene kadar kurutulur ve 0.1 g

hassasiyetle tartilir.
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Tablo 2.13. Minimum Deney Cukur Hacimleri ve Minimum Su Icerigi
Numunesi Miktarlar1 ( Mak. Dane Boyutuna Gore ) [4].

Maksimum Dane Minimum Deney | Minimum su icerigi
Boyutu Cukur Hacmi ft’ (m3 ) numunesi (g)
(No. 4)(4.75 mm. ) 0.025 (0.0007) 100
1/2 in (12.5 mm) 0.050 (0.0014) 250
1 in (25 mm) 0.075 (0.0021) 500
2 in (50 mm) 0.100 (0.0028) 1000
2 1/2 in (63 mm) 0.135 (0.0038) 1000
Su igerigi, w
w = (Su agirlig1 / Kuru malzeme agirligi) x 100 (2.24.)

Cukurdan ¢ikan malzemenin yag birim agirligy,, yyw
vw = (Yas malzeme agirligi / Deney cukur hacmi)

Cukurdan ¢ikan malzemenin kuru birim hacim agirligi, yq4

A =—2 100 (2.25.)
w+100

2.3.6. Plaka Yiikleme Deneyi

Zeminin tagima giicii ve sikisma O6zelliklerinin arazide Olciillmesi icin yapilan bir
deneydir. Cap1 en az 30cm olan rijit dairesel veya kare plakalarin temel alt kotu
seviyesinde yiiklenmeleri ile gerceklestirilir. Tahmin edilen tasima giiciiniin 1/5 i kadar
yiik kademesi seg¢ilerek her bir yiikleme arasi esit ve en az 1 saat olacak sekilde yiikleme
gerceklestirilir ve aymi hizla bosaltim yapilir. Kurulan deney diizeneginin kapasitesi
kadar veya 25 mm toplam oturma gergeklesinceye kadar yiiklemeye devam edilir.
Deney sonucunda elde edilen oturma-yiik egrisi yardimi ile zeminin tagima giicii

hesaplanir.

Modellenen deneyin gercek temel boyutundan c¢ok kiigiikk olmasi nedeniyle

Terzaghi’'nin teoreminde belirttigi kamanin temel boyutuna gore cok kiigiik olmasi
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beklenir buda ¢ok katmanli zemin tabakalarinda sorun yaratabilir. Bu hususa dikkat

edilmesi gerekir.

2.3.7. Yassilik indeksi Tayini

Kalinligr ( en kiigiik boyutu), nominal boyutunun 0.6’sindan daha kiiciik olan agrega
danelerinin yass1 olarak siniflandirilmasina dayanan bir metottur. Iki elek arasinda kalan
danenin nominal boyutu, bu iki elek acgikliginin aritmetik ortalamasidir. Agrega
numunelerinin yassilik indeksi, yassi danelerin ayrilmasi ile bulunan agirligin deneye
alman toplam numune agirh@inin yiizdesi olarak ifade edilir. Deney, 63.0 mm elek

tizerinde kalan ve 6.3 mm elegi gecen malzemeye uygulanmaz [4].

Yassilik indeksi yapilacak numuneye Oncelikle elek analizi yapilir. Elek analizi
sonucuna gore, malzemenin dane boyutu dagilimi 63.0 mm elekten gecip, 6.3 mm elek

izerinde kalacak sekilde ayarlanir.

Tablo 2.14 de verilen elekler kullanilarak her elek arasindan en az yine tabloda belirtilen
miktarlarda numune elenerek dene hazirlanir. Diizeltilmis dane boyutu dagilimina gore
iki elek arasinda kalan malzeme %5’den az ise, o araliktaki malzeme deneye alinmaz,

yassi dane oram sifir olarak kabul edilir.

Her elek arasinda kalan malzeme danelerinin, sablon iizerindeki kendi ag¢ikligindan
gecip gecmedigi, el ile teker teker denenir. Her fraksiyonun yassi danelerinin agirligi

tartilarak kaydedilir.

Tablo 2.14. Deneye Alinacak Minimum Malzeme Miktar1 [4].

Elek Aciklhiklari, | Her Fraksiyon Icin Deneye Alnacak Minimum Malzeme
(mm) Miktari, (kg)
63.0-50.0 25
50.0-37.5 18
37.5-25.0 8
25.0-19.0 2.5
19.0-12.0 1
12.0-9.5 0.5
9.5-6.3 0.25
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Her fraksiyonun yasst dane yiizdesi, asagidaki formiilde belirtildigi gibi ayr1 ayr

hesaplanir.

Yassi dane yiizdesi = ( M, x 100) / M; (2.26.)
M, : Deneye alinan malzeme agirlig, (g)
M, : Deneyde bulunan yass1 malzeme agirlig, (g)

Her fraksiyona ait yass1 dane yiizdesi, o fraksiyonun diizeltilmis gradasyon yiizdesi ile
carpilarak, gercek yiizde hesaplanir. Her fraksiyona ait diizeltilmis yassi dane

yiizdelerinin toplami, malzemenin yassilik indeksini verecektir. Sonug¢ tam say1 olarak

verilir.

Elek analizi yapilan bir numunenin dane boyutu dagilimi bulunur.

Tablo 2.15. Elek Analizi Sonuglari [4].

Dlzeltiimis Gradasyon
Elek
Acikhig % Gegen %Kalan % Gecen | %Kalan
37.5 100 100
19 80 9 58 19
6.3 52 11 0 3
TOPLAM : 48 100

Yassilik indeksi yapilacak malzeme, birka¢c malzemenin karistmindan olusuyorsa,

karisim oranlan nisbetinde deneye alinacak malzemelerin miktarlar1 hesaplanir.
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Tablo 2.16. Yassilik Indeksi Tayini [4].

Elek Acikligi, | Deneye alinan | Yass1 Dane Yassi dane %'si Diizeltilmis Yasm
(mm) malzeme, (g) Agirhig, (g) Dane %'si
37.5-25 15000 1225 8,170 1,879
25-19 5000 390 7,800 1,482
19-12 2000 164 8,200 1,722
12-9.5 1000 107 10,700 1,498
9.5-6.3 500 139 27,800 6,394
TOPLAM : 12,975

Yassilik Iindeksi = 13

2.3.8. Donma -Coziilme Deneyi

Hazirlanan her bir beton har¢ numunesinin, (110 + 5) °C’ de sabit kiitleye ulasana kadar
etiitvde kurutulduktan sonra olciilen agirligit W1 ve daha sonra 20 °C sicaklikta 24 saat
siireyle bekletilerek suya doygun hale getirilip tartilan agirligt W2 olmak {izere;

numunenin su emme miktari

8 = Mxloo
W, 2.27.)

bagintisiyla bulunur. Suya doygun hale gelmis numuneler dondurucu igersine
yerlestirilerek -20 °C sicaklikta 14 saat siireyle dondurucuda bekletildikten sonra
numuneler 20 °C oda sicakliginda 10 saat siireyle c¢oziilmeye birakilir. Bu donma-
¢oziilme islemi 10 defa tekrarlandiktan sonra, numuneler (110 £ 5) °C’ de sabit kiitleye
ulasana kadar etiivde kurutulur, daha sonra oda sicakliginda sogutulup hemen tartilir
(W3). Donma-¢oziilme devirleri sonunda numunelerde olusan agirlik kaybinin hesabi

icin

! (2.28.)

formiilii kullanilir.




51

2.4. Dolgu ve Yarma Sevi Standartlar:

Dolgu ve yarma sevleri tasarlanirken asagida verilen standartlara uyulmasi gerekir.

2.4.1. Dolgu Sevleri

Dolgu sevi egimi, iist yap1 ve yol govdesinde ayni olup, farkli degerler alinmaz.

Sekil 2.11. Yol en kesit tiplerinde dolgu sevi
egimlerinin (h) dolgu yiiksekligine gore degerleri.

Sekil 2.11 de verildigi gibi yol en kesit tiplerinde dolgu sevi egimlerinin (h) dolgu

yiiksekligine gore degerleri ise;

0 <h<2m.icin 3:1 (3 yatay: 1 diisey )
2 <h<5m.icin 2:1 (2 yatay: 1 diisey )

Zemin ve Ocak Etiit Raporlarinda her yarmanin dolguda kullanilacagi gbz Oniine
aliarak dolgu yiiksekliginin 5-10 m ve 10-15 m leri i¢in dolgu sevi egimleri ayr ayr

belirtilmelidir.

Dolgu yiiksekliginin h >15 m olmast halinde sev efimi ve palye durumu ayrica

belirtilir.

Dolgularin ariyet ocaklarindan teskil edilebilecegi gbz oniine alinarak ocaklar i¢in dolgu
yiiksekligine bagli olarak 5-10 m.ler i¢in dolgu sevi eSimleri arastirma birimlerince

verilir.
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Dolgu sevi egiminin tespitinde, tiim dolgu uzunlugunca en yiiksek dolgu yiiksekligi esas
alimmal1 ve bu yiikseklige gore verilen sev egimi tiim dolgu boyunca ( sag ve sol dolgu

yiiksekliginde ayr1 ayr1 degerlendirilerek ) kullanilmalidir.

Yamagclarda ve karnigik (mix) kesitlerde dolgu teskilinde dolgu sevi ile yamac sevi
arasinda yatay mesafenin 2,5m ve daha az bulundugu kisimlarda dolgu sevinden 2,5 m
uzaklagsmay1 temin edecek sekilde kirmizi hatta paralel 0.40-0.80 m yiiksekliginde

sikistirilarak kademeler teskil edilmelidir.

Yamag sevi ile dolgu sevi arasindaki mesafenin 2,5m den fazla oldugu yerlerde ise

0.80-1.00m genisliginde dis acilmalidir

Bu kademeler yamag sevinin 5/1 den daha dik oldugu yerlerde teskil edilecektir.

Kademe teskili icin yapilan kazilar yarma kazisina, projelendirme esnasinda dahil
edilip, yapim esnasinda roleve edilerek atasmana gegirilip pagal fiyattan bedeli ddenir

[5].

e §
b

by

%
Tamag efiminin 5/1 den daka
bl:l_?ﬂ:lh olaugu Yarlends

T

Sekil 2.12. Yamag Sevinin 5/1 den Daha Dik Oldugu Yerlerde Teskil Edilecek Kademe.

2.4.2. Yarma Sevleri

Yarmalarda sev egimleri, palyeler arastirma dairelerince tespit edilerek Zemin ve Ocak
Etiit Raporlarinda belirtilir. Yarma sevi egimlerinin verilmesinde 1:5 (1 yatay — 5

diisey) sev egimi kesinlikle kullanilmamali, 1.4 egimi ise ancak saglam yapidaki iyi
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kalite kaya formasyonlarda agilacak si1g yarmalarda verilebilecektir. Toprak zeminlerde
acilan yarmalarda minimum yarma sevi 3:2 (3 yatay -2 diisey ) olmalhdir. Yiiksek yarma

ve dolgularda palye teskiline ait detaylara uyulacaktir [5].

2.5. Dayanma Yapilari ve Sevlerin Desteklenmesi

Karayollarinda dolgu yapimi sirasinda sevlerin teskilinde ve stabilitesinin korunmasi
sirasinda destek saglayan yapilara dayanma yapilar1 adi verilir. Sevler ilave yap1 veya

yap1 elemanlariyla desteklenerek giivenli bir sekilde olusturulmalidir [1].

2.5.1. Gabion Yapilmasi

Gabion; “Projelerde gosterilen veya idare tarafindan belirtilen yerlerde, iksa ve istinat
yapilari, yol govdesinin ve sanat yapilarimin akarsu etkilerinden korunmasi, akarsu
yataklarinin ~ diizenlenmesi, su tagkinlarindan korunma, kaya yarmalarda tas
diismelerinden koruma vb. igleri i¢in yapilir. Bu is; altigen seklinde ¢ift biikiimlii olarak
imal edilmis, gdzenekli, oriilmiis aglardan olusan tel kafeslerin kurulmasini, icerisinin

kayac bloklari ile doldurulmasini ve yerlestirilmesini igerir [1].

Sekil 2.13. Gabion Kullanilarak Duvar Yapimu.
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Bu isler i¢in kullanilan gabionlar;

° Kutu/Sepet
° Silte

° Torba seklinde olabilir.
2.5.1.1. Kutu/Sepet Gabionlar

Kullanilacak gabion boyutlarinin projede gosterilmesi veya idare tarafindan belirtilmesi
gereklidir. Kutu/Sepet gabionlara ait malzemelerin teknik oOzellikleri ve uygulama
esaslart asagida belirtilmis olup kutu gabionun; durumu Sekil 2.14 da gosterilmektedir.
Gozenekler altigen sekilde olup aciklik degeri D Sekil 2.14 da gosterildigi gibi iki ¢ift

biikiim arasindaki aciklig belirtir.

Divatramiar

Sekil 2.14. Kutu Gabion ve Gabion Gozenegi.

Gabion kafeslerin imalatinda kullanilan celik tellerin nitelikleri ve 6zellikleri asagida

belirtilmektedir.

Gozenek Teli; Gabionlarin ¢ift biikiimlii, altigen seklindeki gézenekleri agir galvaniz
yumusak celik tellerden, EN 10223-3 standardinda belirtilen esaslara uygun sekilde

imal edilir.

Kose (Cerceve) telleri; gabionlarin fabrikada imalati sirasinda koseleri boyunca

cercevelenmesi i¢in kullanilan agir galvanizli veya galfan kapli yumusak ¢elik tellerdir.
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Tablo 2.17. Gozenek Boyutuna Bagh Tel Kalinliklar1 [1].

Kisa Yonde
Boyutlar Gozenek Tolerans
(mm) acikhigi, D (mm) | Degerleri | Tel Kalinhig: Q(mm)

60x80 60 + %16, 2.00 ( Silte Gabion)
-%4
100x20 100 2.70 ( Kutu Gabion)

Baglama Telleri; Gabionlarin tel kafes kutu/Sepet haline getirilmesi ve bu tel kafes
Kutu/Sepetlerin birbirine koseleri boyunca baglanmasi i¢in kullanilan agir galvanizli

veya galfan kapli yumusak celik baglant1 telleridir.

Gozenek, Kose (Cerceve) ve Baglama Tellerinin Ozellikleri soyledir;

Cekme Dayanimi: Gabion imalatinda kullamlan gozenek teli ve gabionlarin birbirine
baglanmasinda kullanilan baglama teli EN-10223-3 standardinda belirtilen esaslara

uygun olarak deneye tabi tutuldugunda ¢cekme dayanimi 35-50 kg/mm2 olmalidir.

Uzamasi: Tellerin uzamasi; kafes yapilmadan once kullanilacak malzemeden 25 cm
uzunlugunda bir numune alinarak bu numune iizerinde yapilan deney sonucunda tespit

edilmelidir. Deney sonucunda tellerin uzamasi en az %10 olmalidir.

Galfan/ Galvaniz Kaplama ve Toleranslari: Gabion iiretiminde kullanilan teller
korozyona kars1 galfan ve galvaniz kaplama olarak 2 ana guruba ayrilmaktadir. Gabion
tiretiminde kullanilan tellerin Galfan kaplama ve galvaniz kaplama miktarlar1 EN-
10244-2 standardinda belirtilmistir. Tablo 2.18 de tel kalinliklarmma baglh olarak

kullanilacak en az kaplama miktarlan ve tolerans degerleri verilmektedir.

Kaplamanin Celik Tel ile Yapismasi: Galvaniz veya galfan kaplanmis tel; tel ¢apinin 4
kati1 bityiikliigiinde bir ¢apa sahip silindire alt1 tur sarildiktan sonra kaplama tirnak ucu
ile kazilmaya calisildiginda, kaplama iizerinde pullanma ve ¢atlama olmayacak sekilde

kaplanir.

Gozenek, Kose (Cerceve) ve baglama tellerinin galvaniz ve galfan ile kaplanmasi EN—
10244-2 standardinda, tel cekme mukavemetinin ise EN-10233-3 standardinda

belirtilen esaslara uygun olmasi gerekmektedir.
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Tablo 2.18. Tel kalinliklarina Gore En Az Galvaniz ve Galfan miktarlar [1].
Tel Kalinhgi Q (mm) 2.0012.2012.40(2.70(3.00]3.40(3.90

Tel Kalinhig1 Q (mm)
Toleranslar: +/-

Galvaniz Miktar1 (gr/m2) 240 | 240 [ 260 | 260 | 2751 275 | 290

0.06]0.06]0.06(0.08{0.080.10(0.10

Galfan Miktari (gr/m2) 215 (230|230 245 [ 255|265 | 275

Tellerin Organik Madde ( PVC) ile kaplanmasi: Galvanizli veya galfan kaplamali
yumusak celik telin iizerine organik madde (PVC) kaplanmasi halinde tel cap1 asagida,
Tablo 2.19 de belirtildigi gibi artacak ve kaplama i¢in kullanilacak organik madde
(PVC) EN-10245-2 standardinda belirtilen esaslara uygun olmalidir.

Tablo 2.19. Celik Tel ve Uzerine Organik Madde (PVC) ile Kaplanmasi [1].

Cinko veya Cinko alasimi kaplanmis | Organik (PVC) Kaplanms Tel
(Galfan) Ciplak Tel Cap1 (mm) Cap1 (mm)
2.00 3.00
2.20 3.20
2.40 3.40
2.70 3.70
3.00 4.00
3.40 4.40
3.90 4.90

Gabion icerisinin dolumunda Kullanilan Kayaglarin Ozellikleri: Gabion icerisinin
doldurulmasinda kullanilan kayaclar; dogal, sert, saglam, hava etkilerine kars1 dayanikli
az gozenekli ve temiz olmalidir. Gabionlarin icerisinde kullanilan kayaglar Tablo 2.20

de belirtilen niteliklere sahip olmalidir.

Yapim Sartlari: Gabion kutu/sepetleri is yerine kath halde getirilecek ve katli halde
gelen bu kutu sepetler diizgiince acilip paneller ve diyaframlar dik hale getirilecek ve

koseleri boyunca baglanarak kutu kafes haline getirilir.
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Tablo 2.20. Gabion Yapiminda Kullanilacak Kayaglarin
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [1].

Deney o
Deney Standard: Sartname Limitleri
1. Doygun yiizey kuru birim hacim agirlik |
n 3.00
(gr/cm3) <
&
2. Hacimce su emme oran1 % wn 3.20
H
3. Kaba Agragada Los Angales Asinma o g 3.40
Kayb1 % = = )
M =
4. Tabii don dayanimi % S5 3.70
QO
5. Don kayb1 deneyi (Na2So4 ile) % % 4.00
6. Siirtiinme ile asinma kaybi % 4.40

Gabion Kutu/Sepetler; iireticinin talimatlarina uygun sekilde kurulur. Baglama islemi
kesiksiz siirekli olmali ve asagida Sekil 2.15 de gosterildigi gibi her iki gdzenekte bir
cift cevirme seklinde yapilmalidir. Baglama sirasinda tel siki bir sekilde sarilmis olacak

Cit ¢cevirme araliklar1 20 cm yi asmamalidir.
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GCift Baglama Tek Baglama
cevime teli cevirme halkasi

Sekil 2.15. Gabionlarin Baglama Teli ve
Baglama Halkalar1 Ile Baglanmasi [1].

Gabionlarin baglama teli ve baglama halkalar ile baglanmasi: Baglama telleri yerine

kalmhigr en az 3 mm, ¢ekme dayanimi 170 kg/mm2 olan agir galvanizli veya galfan
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kapli halkalar kullamilabilir. Galvaniz kapli gabionlar icin galvaniz kapli baglama

halkalari, galfan veya PVC kapl gabionlar i¢in agir galfan kapli halkalar kullanilir.

Kutu gabionlarin daha dayanikli olmalart i¢in asagidaki Tablo 2.21 de belirtildigi
sekilde gozenek teli ve baglama teli kullanmldiginda kose teli daha kalin bir tel ile

cercevelenmelidir.

Tablo 2.21. Gozenek, Kose ve Baglama Tellerinin Uygulama Kalinliklari.

Gozenek Teli Kalinlig 2.00 2.70
Kose ( Cerceve ) Tel Kalinligi (mm) 2.40 3.40
Baglama Teli Kalinlig1r (mm) 2.00 2.20

*Baglama telleri herhangi bir gabionun agirliginin en az % 5'i oraninda
kullanilacaktir.

Gabion kutu-sepetleri hazirlanan bu temel {izerine kurulur. Kutu gabionlar Sekil 2.16 da
gosterildigi gibi tabakalar halinde 3 asamada doldurulur. Bu yontem daha sonra ortaya

cikabilecek sekil bozukluklarinin 6niine gecer.

Sekil 2.16. Kutu Gabionlarin Doldurulma Asamalar1 [1].

Kutu Gabionun boyutlar1 diyafram sayilar1 ve tolerans degerleri, organik madde (PVC)

kaplanmis dahil asagida tablo 2.22 de belirtilmektedir.
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Gabionun kurulacagi yerde once temel tabani hazirlanmalidir. Projesinde gosterilen
veya idare tarafindan belirtilen durumlarda gabion temeli tabanina filtrasyon amacl

geotekstil serilebilecektir.

Tablo 2.22. Kutu Gabionun Boyutlari, Diyafram Sayilar1 ve Tolerans Degerleri [1].

Uzunluk (m) Genislik (m) | Yiikseklik (m) | Diyafram (Adet)

1,50 1,00 1,00 -

2,00 1,00 0,50-1,00 1,00
3,00 1,00 0,50-1,00 2,00
4,00 1,00 0,50-1,00 3,00
2,00 2,00 1,00 1,00
3,00 2,00 0,50-1,00 2,00
4,00 2,00 0,50-1,00 3,00
5,00 2,00 0,50-1,00 4,00

Tolerans Degerleri : Uzunluk +/- %5, Genislik; +/- %5, Yikseklik +/- %5

Gabionlarin icerisi uygun biiyiikliikte taslar kullanilarak ve minimum bosluk kalacak

sekilde diizgiin bir sekilde doldurulmalidir.

Gabionlarin doldurulmasinda kullanilacak taslarin minimum boyutu 12 cm, maksimum

boyutu ise 25 cm olmalidir.

Deformasyon ve sismeyi onlemek icin gabion kafeslerin goriinen yiizleri olustururken

ozel dikkat gosterilmeli, uygun biiyiikliikte se¢ilmis taglar kullanilmalidir.

Gabion yiikseklinin her 1/3 kesimlerinde 2 adet olmak iizere sekil 2.17 de goriildiigi
gibi gabion baglama tellerinden 2 g6z acikligindan gececek sekilde kafes tas ile

doldurulurken baglanarak kafes icinden i¢ gergiler yapilir.

Gabion kafesinin doldurulmasi bu sekilde asamalar halinde yapilir. Doldurma sirasinda

goriinen yiizler arasina baglama telinden tel kusaklar olusturulur. Ayica ahsap veya
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bagka malzeme ile germe sablonu olusturularak ve bu sablona disaridan gerilme

saglanarak kutularin daha diizgiin olmasi saglanmalidir.

Doldurma igleminin tamamlanmasindan sonra gabionun iistii sikica baglanmali varsa alt
gabion sepetleri kose tellerinden sekil 2.15 de gosterildigi sekilde baglanarak yapinin

bir biitiin olarak davranmasi saglanmalidir [1].

2 gile .y
agikli ¥

2 pie
agekbidi

//I)rn wilz

1 m®"ye 4 adet gergi

Sekil 2.17. Gabionlarda I¢ Gergiler, Taslarin Doldurulmasi ve
I¢ Gergilerin Asamal1 Olarak Yapilmasi [1].

2.5.1.2. Gabion Silteler

Ozel yapilmis dikdortgen seklinde yiiksekligi az, kaplama alani ise genis olan 1 m2 lik

ara diyaframlarla birbirine baglanarak olusturulan tel kafeslerdir.

Silte gabionlarin yapimina kullanilan malzeme, Kutu-sepet gabionlarin yapiminda
kullanilan malzeme ile ayni niteliklere sahip olacaktir. Gabion silte boyutlari ve

diyafram sayilar1 ve tolerans degerleri asagida Tablo 2.23 de belirtilmektedir.

Yapim Sartlari: Gabion silte sepetleri igsyerine katli halde balyalar halimde getirilecek ve
katli halde gelen bu sepetler diizgiince agilip panellerle diyaframlar dik hale getirilmeli

koseleri boyunca gabion silte haline getirilmelidir.

Gabion silteler; iireticinin talimatlarina uygun sekilde kurulur. Baglama islemi kesiksiz,
siirekli olacak ve Sekil 2.17 de belirtildigi gibi her iki gozenekte bir cift cevirme

seklinde yapilir. Baglama sirasinda tel siki bir sekilde sarilmis olmalidir.
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Baglama telleri yerine, kalinlig1 en az 3 mm, ¢cekme dayanimi 170 kg/mm2 olan agir

galvanizli halkalar da kullanilabilir.

Deformasyon ve sismeyi dnlemek i¢in gabion siltelerin goriinen yiizlerini olustururken
ozel dikkat gosterilerek uygun biiyiikliikteki secilmis taslar kullanilmalidir. Bu is i¢in
kullanilacak taslarin minimum boyutu 8 cm maksimum boyutu ise 15 cm dir. Silte

gabionlarin dolumu asagidan yukariya dogru yapilir.

Tablo 2.23 Gabion Silte Boyutlar1 ve Diyafram Sayilar ve Tolerans Degerleri [1].

Yiikseklik (m) .
Uzunluk (m) | Genislik (m) D(lﬁfégm
Gozenek Tipi 60x80
3 2 0,17-0,23-0,30 -
4 2 0,17-0,23-0,30 1
5 2 0,17-0,23-0,30 2
6 2 0,17-0,23-0,30 3
3 3 0,17-0,23-0,30 1
4 3 0,17-0,23-0,30 2
5 3 0,17-0,23-0,30 3
6 3 0,17-0,23-0,30 4
Tolerans Degerleri : Uzunluk +/- % 3, Genislik; +/- % 3, Yiikseklik +/- % 3

Gabion silte kafeslerin goriilen yiizleri olusturulurken dikkat edilerek sadece uygun

biiyiikliikte olan taglar kullanilmalidir [1].

2.5.1.3. Torba/Silindir Seklinde Gabion

Bunlar torba veya silindir seklinde yapilan 6zel gabionlardir. Deniz kenarinda dok
marina yapiminda ve nehir kenarlarinda kiyr korumasi amaciyla kullanilmaktadir.

Ayrica tagkin ve sellerde de acil kullanimlar i¢in uygundur [1].
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2.5.2. Donatih Zemin Duvar (Toprakarme)

Donatili zemin duvar (Toprakarme); kamulastirma alaninin smirli oldugu yerlerde,
koprii kenar ayaklar1 cevresinde ve benzeri yerlerde, temel betonu iizerine prekast yiizey
elemanlariin (panel), geri dolgu tabakalar igerisine yerlestirilen yiiksek aderansli sicak
daldirma galvaniz kaplamali celik seritler veya yiiksek cekme dayanmimli plastik

setirlerle baglanmasi ile insa edilen yapilardir.

Dolgular icine ¢esitli tipte donatilar dosenerek zemin tabakalar halinde sikistirilir ve
donatilar 6n cephede duvar elemanlarina baglanir. Duvar elemanlar genelde betonarme
ve prekast panolar seklindedir. Benzer duvarlar geosentetik siirekli kumas ile katlama
sikistirma seklinde de yapilmaktadir. Donan, plastik veya paslanmaz celik seritlerden
olusmaktadir. Seritler yaklasik 0.5-1.0 cm kalinlikta 10 cm genisliktedir. Diiz ve tirnakl
tipleri bulunmaktadir. Sadece ¢cekmeye calisan esnek seritler, potansiyel kayma yiizeyi
mofailize olmak istendiginde (aktif bolge) arka tarafa (dayanma bolgesi) baglh
oldugundan dayanim vererek deformasyonlart Onlemekte ve duvarin stabilitesi

saglanmaktadir.

Donati olarak grid seklinde plastikler, biikiilii ¢ubuk ankrajlar ve fiber malzeme de
kullanilmaktadir. 3 boyutlu hiicrelerden olusan donati tipleri yeni uygulanmaya
baslanmistir. Dolgu malzemesi icin sartnameler mevcuttur ve taneli karakterde malzeme
istenmekledir. Inceler oram en fazla % 10-15 tavsiye edilmektedir. Cogu hesap
yonteminde seritlere tesir eden ¢cekme kuvvetleri ile seritin kopma direnci bir giivenlik

sayist kullanilarak karsilagtirnlmaktadir.
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Sekil 2.18. Toprakarme yap1 6rnegi (Mimarsinan Kavsag /Kayseri).

Donatili zemin duvarlarda ic stabilite kontrolii disinda taban kaymasi, tabii zeminin
tasima giicii, devrilme ve 6zellikle egimli arazide genel stabilite hesaplarina yapilmasi
zorunludur. Halen literatiirde donatili duvarlarin analizi i¢in on bes kadar yontem

bulunmaktadir [6].

2.5.2.1. Dolgu Malzemesi

Dolgu malzemesinin iiniformluk katsayis1 Cu>5 ve plastisite indeksi PI<6 olmalidir.
Donatilandirilacak zeminin 0zellikleri duvarin uzun ve kisa siireli stabilitesini
etkilemeyecek ve donati malzemesinin ayrismasina sebep olmayacak sekilde
secilmelidir. Sikistirildiktan sonra, makaslama sonucu kabarma gosteren zeminler
donatilandirma icin en elverisli tiirdiir. Graniiler dolgunun agirlikca %10'nu gegmeyen
ince malzeme igermesi ve kayma direnci acisinin toplam kesme kutusu gerilme
analizine gore (25°), efektif gerilme analizine gore ise (20°)'den biiyiik olmas1 gerekir.
Kohezyonlu-siirtiinmeli dolgu malzemesinde kil yiizdesinin %10'u likit limitin (45) ve
plastisite indisinin (20)'yi agsmamasi ve her iki tip dolgu icin 125 mm maksimum tane
capt ve (30°)'lik kayma direnci acis1 6ngoriilmiistiir. Dayanimi yiiksek donatilarda Dmax

250 mm'ye yiikseltilebilir [7].
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Sekil 2.19. Toprakarmede Kullanilan Dolgu.

2.5.2.2. Donat1 Elemanlari

Donat1 elemani olarak, galvanizli celik, paslanmaz celik, aliminyum, aliiminyum
alagimlan gibi diiz yiizeyli veya siirtiinmeyi artirmak iizere ylizeyinde enine cikintilar
olan seritler kullanilir. Bunlar tipik olarak 50 mm-100 mm genislikte, 4 mm-10 mm
kalinlikla olabilir. Ancak metallerin pahaliligi ve zemin ortaminda paslanmalari,
ekonomik 6mrii 50 yilin istiinde olan dayanma duvarlarinda sorun yaratabildiginden
cam takviyeli plastik seritler, plastik 1zgaralar, plastik kapli polyester liflerin kullanimi
onerilmektedir. Yapay seritler metallere oranla daha diisiik c¢ekme dayanimi
gostermelerine karsin zeminle arasinda olusan siirtiinmenin yiiksek olmasi sebebiyle
tercih edilebilir. Ancak plastiklerin uzun siirede performansi heniiz incelenememistir.
Metal elemanlarda 1 mm-1.5 mm pas pay1 birakilir. Donatili zemin sistemi, biitiin diger
sistemler gibi, uygun sartlarin saglandig hallerde ekonomik, estetik ve giivenli yapilarin
ortaya c¢ikarilmasi icin son derece elveriglidir. Ancak bunu yaparken sistemin gerek
projelendirme esaslarina uymak gerekse malzemelere iliskin Ozellik ve sartlara
tamamen uymak, denemeleri kisa siireli hizmet yapilarinda uygulamak, uzun siireli
yapilarda gilivenilirligi ispatlanmamis malzeme ve yOntemlerden sakinmak
gerekmekledir [7].
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2.5.2.3. Donatili Zemin Duvar insasi

Genellikle toprak islerinin agirlikli bulundugu santiyelerde donatili toprak duvar
yapilmasi ekonomik ve hizhidir. Sayet civarinda dolgu i¢in uygun malzeme yoksa
yapilmasi ekonomik degildir. Panel imalati ve montaji i¢in kiiciik - orta biiytikliikte

genellikle toprak isleri yapan santiyenin normal ekipmani kafidir.

Panel genisligi 2.00 m. yliksekligi tam panel 160 cm yarim panel i¢in ise 80 cm dir.
Panellerin iizerinde sistemi diisey olarak sabitlemeye yarayan 32 mm capinda 2 delik
vardir. Panel montajinda kullanmilmak iizere asagida gosterilen sablon ve iskence imal

edilir.

[k sirada yarim paneller konur daha sonra aralara sekilde gosterilen biiyiik paneller

konur. Tas Manilalar ile ayarlanir, kamalanir, iskenceler takilir.

Seritlerin takildig1 ilk kanca yiiksekligine kadar toprak dolgusu yapilir. Filitresi konur

ve drenaj1 yapilir.

Kamalama dolgu ile beraber yapilir. Kiigiik paneller 15 mm, biiylik paneller 30 mm
toprak tarafina yatacak sekilde kamalanir, iskencesi konur. Dolgu kenarlarda ilk 2 m’de

RL kompaktorii geri kalan kisimda CA 25 veya muadili silindirle yapilir.
Silindirin panellere yaklagsmas1 kesinlikle 6nlenmelidir.

Dolgu serit yiiksekligine gelince, seritler panel kancalarindan gecirilir. Elde boslugu
almir, projesine uygun sekilde diizeltilmis oldugu topraginin iizerine demir parcalari ile
tutturulur. Ustiine malzeme serilir ve dolgu yapilir. Dolgunun panellerin arasinda
herhangi bir nedenle aksamasimi ©nlemek icin panel diisey derzleme lastik bant

yerlestirilir.

Dolgu yiiksekligi her tabakada 40cm. serit kancalar1 arasindaki mesafe de 80 cm.dir.
Yani her 2 tabakada dolgudan sonra serit ¢ekilir. Panel konur. Serit konulacak dolgunun
list yiizlinlin replasinin iyi yapilmasina dikkat edilmelidir. Aksi halde kayislar dolgu
yiizline uyar seritlerin iizerine degisken yiikler gelir. Serit Dolgu-Panel-Dolgu-Serit-
Dolgu Panel iist siralara yapinin geometrisine uygun Ozel egimli paneller de

kullanilabilir. Kayislar seritleri betonarme demirinde oldugu gibi 2 m.lik bindirme pay1
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ile eklenebilir. Herhangi bir nedenle kesilmis kayislarin yiiziine bitiim siiriilerek

bozulmasi onlenir [8].

2.5.2.4. Donatili Zemin Duvarlarin Problemleri ve Avantajlar:

e Dolgu malzemesinin uygun evsafta olmasi lazimdir. Dolgu malzemesinin daha
sonra hava sartlarindan etkilenmesinin Onlenmesi gerekir. Gerekli drenajlarin
mutlaka tamamlanmasi, suyun bu malzeme iizerinde gollenmesinin Onlenmesi

lazimdir. Bunlar yapilmadig: takdirde tiim yapinin kaldirilip tekrar insas1 gerekir.

e Seritlerin zedelenmesi kontrol altina alindig1 takdirde kaya dolgu da yapilabilir.

Keskin koseli sert malzeme kullanilmamasi tavsiye edilir.
®  Yagmurlu havalarda bile kaya dolgu ile donatili toprak insaatina devam edilebilir.

e Zayif zeminlerde kazik insaatina gerek kalmadan kiiciik bir zemin takviyesi ile

giinde 80 cm yiikselecek sekilde insaat1 yapilabilir.
e Maliyeti klasik betonarme perdelerin %80'i kadardir.

e istimlak sahasmin problem oldugu kesimlerde ek temel hafriyatlar1 yapmadan

mevcut binalart muhafaza ederek donatili toprak perdelerini yapmak miimkiindiir.

e Donatili toprak perdesi ingaati tamamlandiktan sonra 10 m. perde uzunlugunda 5 cm
farkli oturmaya kars1 dayamklidir. Insaat siiresince de oturmalar devam ettigi icin

stirekli degisiklik gosteren zeminlerde emniyetle kullanilabilir.

e Sekillerde goriildiigii gibi seritin gerilmesi ve gerildikten sonra klobe edilmesi en

miithim noktalardir. Sicak havalarda ikinci bir germe yapmak liizamludur [8].

2.5.3. Kaya Bulonu Yapim

Durayl olmayan kaya bloklarin yerinde sabitlenmesi i¢in tek olarak kayanin kesme
dayaniminin artirilmast i¢in sistematik olarak uygulanan, bir tiir destekleme yontemidir.

Kaya bulonlar1 uygulama sekline ve kullanilan malzemeye gore adlandirilmaktadir.
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SN Bulonu; Kaya bulonu yapmak i¢in ac¢ilan deliginin bulon yerlestirilmeden Once

enjeksiyonla doldurulmasi ve bulonun daha sonra yerlestirilmesi seklinde yapilir.

PG Bulonu, kaya bulonu yapmak i¢in agilan delige once bulonun yerlestirilmesi daha

sonra enjeksiyonun doldurulmasi seklinde uygulanir (Sekil 2.20.).

. SOMUN
M GELiK PLAKA

PUSKURTME BETOMU
A 10em

3.00m HASIR GELIK
7

Sekil 2.20. SN ve PG Kaya Bulonu
Uygulama Detay1 (Ornek Kesit) [1].

Swellex Bulonu; Mekanik olarak katlanmis celik tiiplerin delige yerlestirilmesinden
sonra verilen yiiksek su basinci ile genisleyerek kendi seklini, deligin durumuna

uyarlamasi seklinde uygulanir.

IBO Bulonu; Kaya bulonu ve delici u¢’tan olusan IBO bulonu igindeki bosluktan

enjeksiyon yapilmasi seklinde uygulanir. Bulonun delici ucu delik i¢inde kalir.

Kaya bulonlart servis Omiirleri boyunca gerekli giivenlik sayisi ile dizayn yiiklerini

tasiyip tasiyyamadiklarinin kontrol edilmesi amaciyla cekme testine tabi tutulmalidirlar.
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Cekme testleri; yapim 6ncesi dogrulama ve yapim sirasinda kanit amagh olarak yapilir.
Dogrulama testleri yapilan kaya bulonlar1 destekleme elemani olarak kullanilmazlar,

fakat kanat testleri uygun goriildiigii takdirde kalic1 destek elemani olarak kabul edilirler

[1].

2.5.4. Zemin Civili Duvar Yapim

Yukaridan asagiya kademeli olarak yapilan kazida sev yiizeyinde agilan deliklere, celik
donatilarin yerlestirilerek enjeksiyon yapilmasi ile olusturulan yapim teknigi Zemin
civili duvar yapimi olarak adlandirilir. Bu islem zemin veya ayrigsmis kayacin kesme

dayaniminin artirilmasini saglayan bir destekleme yontemidir.

Bu is i¢in kullanilacak malzemeler donat1 ¢eligi, enjeksiyon, plaka, somun, rondela,
yiizey kaplamalari, celik hasir, PVC veya HDPE borular ile PVC, celik veya donati
celigine zarar vermeyecek nitelikte malzemelerden yapilmis merkezleyici adi verilen
elemanlar kullanilacaktir. Kullanilacak elemanlara standartlara (Donat1 ¢eligi TS 708,

Enjeksiyonda kullanilan ¢imento TS EN-197/1 vb.) uygun sekilde insa edilmelidir.

Yapim asamalar1 bagliklar halinde belirtilecek olursa;

e Kazi yapilmasi,

Deliklerin Delinmesi,

Donatinin Yerlestirilmesi,

¢ Enjeksiyon Yapilmasi,

Nihai Yiizey Kaplama Betonunun Yapilmasi

seklinde siralanir. Zemin ¢ivileri, servis dmiirleri boyunca asir1 hareket olmadan, gerekli
giivenlik sayisi ile proje yiiklerini tasiyip tasiyyamadiklarinin kontrol edilmesi amaciyla
cekme testine tabi tutulurlar. Cekme testleri; yapim Oncesi dogrulama ve yapim
sirasinda kanit amacli olarak yapilir. Dogrulama testleri yapilan kaya bulonlar
destekleme elemani olarak kullanilmazlar, fakat kanit testleri uygun goriildiigii takdirde

kalic1 destek eleman olarak kabul edilirler [1].
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Sekil 2.21. Zemin Civisi Uygulama Detay1 (Ornek Kesit) [1].

2.5.5. Zemin Ankraji1 Yapim

Zemine uygulanan cekme yiikiinii yiik tasiyan tabakaya aktaran yapi elemani ankraj
olarak tamimlanir. Projesinde belirtilen ¢apa uygun olarak nerviirlii ¢elik veya celik
halatlardan tel veya demet seklinde olusturulan tendonlar ve bu tendonlarin ankraj
bashklar1 adi verilen elemanlarla gerdirilerek enjeksiyon yapilmas1 suretiyle
sabitlenmesi islemidir. Kullanilacak malzemeler ilgili TS standartlarina ve projede

verilen cekme dayanimlarimi karsilayacak sekilde olmalidir.

Zemin ankraj1 yapimu isi asamalar halinde,

Deliklerin delinmesi

Tendonlarin yerlestirilmesi
® Enjeksiyon yapilmasi

e Gerilme

Seklinde siralanabilir. Kilit yiikiinde tendonun gerilmesi ankrajlanmasi ve ankrajin yiik

tagima kapasitesinin belirlenerek kaydedilmesi icin gerilme islemi yapilir [1].
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Yapi Elemani

Ankraj Basi
Zazlik Plakasi

Serbest Tendon
Ankraj Enjeksiyonu >'\

Enjeksiyonlanmis Tendon

Sekil 2.22. Zemin Ankraji Detay1 (Ornek kesit) [1].

2.6. Dolgularda Karsilasilan Problemler

Dolgularda baslica ii¢ tiirlii problemle karsilasilir.

2.6.1. Dolgu Sevlerinde Stabilite Bozuklugu

Skempton sev hareketlerini Derinlik/Uzunluk oranina gore 3 kategoride ele alir [9].
Oldukga basit ve kullanigh siniflandirma Blong tarafindan onerilmistir [10]. Buna gore
sev hareketleri Sekil 2.23.’de gosterildigi gibi kaymalar, donel kaymalar ve ¢cokmeler,
akmalar, diismeler olmak {izere 4 gruba ayrlabilir. Bu 4 kategorili ayrimin basit

olmasinin yani sira bir¢ok miihendislik uygulamalar icin yeterli oldugu sdylenebilir[11]

‘_J DUSME
| & I
DOMEL KAYMA(COKME) >

Sekil 2.23. Blong’a Gore Sev Hareket Tipleri
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Dolgu sevinde bagslica iig tiirlii stabilite bozuklugu olur.

e Dolgunun dairesel bir kayma yiizeyi boyunca kendi icinde kayarak bir kisminin
hareket etmesi halidir. Bunun sebebi; dolgunun iyi sikistirllmamasi ve dik sev
verilmesidir. Bunu 6nlemek i¢in hesaplanmis bir sevde uygun sikistirma ile dolguyu

inga etmek.

e Dolgunun, alttaki temel zemini iistiinde kaymasi1 halidir. Tabi zemin egiminin
4/1den daha dik oldugu durumlarda genellikle dis yapilmasi gerekir. Sebebi;
dolgunun dik bir yamaca oturmasi ve yiizeysel sularla beslenmesidir. Yamacta,
sekilde gosterildigi gibi disler agilmasi ve yamacin yukarisindan gelen sularin dolgu

altina girmesinin 6nlenmesi ile problem ¢oziilebilir.

® Dolgu sevinde yiizeysel akmalar meydana gelebilir.Bunun sebebi sevlerin genellikle
iyi sikistirrlmamast ve yagmur sularmin banketlerden dolgu sevine sizmasidir.

Sevleri iyi sikistirarak ve gerekirse ¢cim kaplanarak sorun coziilebilir [12].

Dogal ya da yapay sevlerin analizi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Dairesel kayma
yiizeyleri icin gelistirilen yontemlerden, Isve¢ dilim yontemi; birim kalmliktaki zemin
kiitlesinin diisey dilimlere ayrilmasi ve bu dilimlerin her birinin 5 kuvvet etkisinde,
belirli kabuller cercevesinde incelenmesidir[13,14]. Basitlestirilmis Dilim YOontemi,
Basitlestirmede her dilime etkiyen E kuvvetlerinin yaklasik olarak her dilimde
dengelendigi kabuliine dayanir. @ =0 Kabulii; Suya doygun killerdeki kaymalarin
analizinde c¢ogu zaman, drenajsiz kesme deneyindeki sartlarin yaklasik olarak
bulundugu ve bu bakimdan ¢ kayma mukavemeti acisinin sifir olarak alinabilecegi
kabul edilir[14]. © dairesi yonteminde; Taylor kayma ylizeyi iizerindeki P bileske
kuvvetinin, merkezi kayma yiizeyinin merkezi ile ayn1 olan Rsin [ yaricaph bir daireye
teget olmasi kabuliine dayanmaktadir [15]. Spencer tarafindan gelistirilmis olan bir
baska yontemde dilimler aras1 kesme kuvvetleri arasinda bir baginti kurulmaktadir. Bu
bagintiya gore, dilimler arasinda bulunan diisey kesme kuvvetlerinin, yatay normal
kuvvetlere orani bir sabit degere esittir [16]. Janbu ve arkadaglar1 tarafindan kayma
yiizeyleri icin dilimler aras1 kesme kuvvetlerinin (diisey kuvvetler) sifir kabul ederek

Janbu Basitlestirilmis Yontemini belirlemistir. Dilimler arasi kesme kuvvetlerini (diisey
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kuvvetleri) bir noktadan etki ediyor olarak gdz oniine alan ve bu noktalarin bir araya
getirilmesi ile bir kuvvet tepkisi dogrusu olusturmasini one siiren Janbu Genellestirilmis
yontemi gelistirilmistir [17,18]. Lowe ve Karafiath yontemi, giivenlik sayisinin degerini
bir kuvvet denge denkleminden hesaplar. Dilimler arasi kuvvetler dilimin kayma
yiizeyinin ortasinda bir noktada birbirlerine esittirler. Dilimler arasi kuvvetlerin yonii de
gz Oniine alinmaktadir [19]. Corps of Engineers yontemi giivenlik sayis1 degerini
kuvvet denge denklemlerinden hesaplar. Morgenstern—Price Yontemi; Her bir kayma
dairesi diliminin tabanindaki merkez etrafindaki momentleri ve her bir dilimin
tabanindaki normal ve teget kuvvetlerin toplamim kullanarak giivenlik sayisi igin

¢Oziim getirmektedirler [20].

2.6.2. Dolgunun Kendi Icindeki Oturmasi

Bilhassa yliksek dolgularda ve koprii yaklasim dolgularinda meydana gelir. Rijit bir
kaplama kullanildigt zaman kaplamay1 tahrip eder. Kopriiye giriste tekerleklerin
vurmasina sebep olur. Nedeni; Koprii yaklasim dolgularinda ¢alisma zorlugu ve yiiksek

dolgularda ¢abuk ingaat sebebiyle dolgunun yeteri kadar sikistirllmamasidir.

Uygun bir sikistirma ( 15 mtye kadar dolgularda, standart proctor sikiliginin en az
%901, 20-30 mt.lik dolgularda ise modifiye proktor sikiliginin en az %95 i olacak
sekilde) yapilmasi ve ozellikle koprii yaklagim dolgularinda miimkiinse graniiler

malzeme kullanilarak problem ortadan kaldirilabilir [12].

Sekil 2.24. Dolgunun Kendi Igindeki Oturmast.

2.6.3 Dolgu Eteginin istinat Duvari ile Tutulmas

Dolgularin bir yamaca oturmasi halinde dolgu sev egimi ile yamag¢ egimi birbirine

yaklagik ise sev eteginin ¢ok asagilara diigmesi ihtimali belirir. Bu halde dolgu etegini
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TABLL ZBMLN_:_ﬂ] ISTINAT DUVARI

DRENAT 7 |

SACLAM
ZEMIN

Sekil 2.25. Dolgu Eteginin Istinat Duvari ile Tutulmasi [12].

bir istinat duvarn ile tutmak gerekir. Ayrica, meskun sahalarda yapilan yol insaatlarinda
yer darlig1 sebebiyle sik sik istinat duvar ile sev eteklerinin sinirlandirilmasi yoluna

gidilir.

Kaydiric1 kuvvetlerin oniine ge¢mek, etkilerini azaltmak i¢in ilk yapilan is topuga ek bir
yiik koyarak hareketi durdurmaktir. Bundan sonra, hareket eden kitlenin, kismen ya da
tamamen alinip, bagka yere tasinmasina calisihr. Hareket eden alanda kara yolu,
demiryolu varsa bunlar ya diizeltilip kullanilir ya da birakilip yeni yol acilir. Eger yeni
yol i¢in bagka bir ¢6ziim yoksa, heyelan bolgesi koprii yapilarak gecilir; Biitiin bu

¢Oziimler i¢in ayrintili ¢calisma, maliyet analizi ve zamanlama esastir.

Heyelanlar1 onlemede en c¢ok kullanilan yontem topugu ek bir yiikk koyma diger bir

deyisle bir Agirlik Yapisit yapmadir.

Topuga yiikk koymanin da en basit sekli, buraya kuru tas duvar yapmaktir. Daha iyisi
beton, betonarme istinat duvar1 yapma, beton ayaklar inga etme ya da ahsap, beton, ¢elik

kazik ya da palplanglar cakmadir.

Bu tiir yapilar iyi boyutlandirildigi, yeteri kadar derine indirildigi, alt taraflarinda kazilar
yapilmadig1 siirece yarar saglamaktadir; aksi halde kaydirici kuvvetler bunlar1 da
bozmakta ve yikmaktadir. Burada, kayma yiizeyi derinliginin, yiizey ve yeralt su

durumunun ve miktarinin, dogru olarak bilinmesi projelendirme i¢in ilk kosuldur [12].



3. BOLUM

KARAYOLU DRENAJI

3.1. Karayollarinda Drenaj Hakkinda Genel Bilgiler

Drenaj, herhangi bir yapidan, yapiya zarar verebilecek suyun dogal veya yapay yollarla
uzaklastirlmasina yonelik yapilan c¢alismalardir. Yol ingaati ¢aligmalarinda zeminde

suyun bulunmasi bir¢ok olumsuz sonucu beraberinde getirir.

3.1.1. Genel Bilgiler

Insanligm hayatta kalabilmesi, uygarligi yayilmasi ve ekonominin gelismesinde birinci
derecede rol oynayan unsurlarin basinda bulunan ‘yol’ un en biiylik diigmani hig
siiphesiz ki ‘su’ dur. Giiniimiizde iyi bir yol deyince tabanindan kaplamasina kadar
biitiiniiyle kuru olan, diger bir deyisle, rutubet yiizdesi sartnamelerde belirtilen belirli ve

Olciilii sinirlar icinde bulunan bir yol anlagilir.

Cok fazla rutubetli ve gevsek zeminler iizerinde insa edilen en kalin ve dayamkli
kaplama tiplerinden olan ¢imento betonu veya asfalt betonu kaplamalarin bile trafik ve
yiikksek yeralt1 suyu nedeniyle, pompaj veya don etkileri sonucu, zamanla gecit

vermeyecek derecede bozuldugu goriilmiistiir.

Ornegin, iilkemizin en modern ve trafigi en yiiksek olan Ankara-istanbul yolunun
Diizce-Hendek arasindaki asfalt betonu kaplama ile kapli kismi, bu duruma en giizel
ornegi teskil etmektedir. Insasi tamamlandiktan sonra bir ¢ok defa bu kesime dokiilen
asfalt betonu ancak bir mevsim dayanabilmistir. Bunun yolun iist yapisinin oturdugu
taban topraginin kapilerite vs. nedenlerle ¢cok fazla rutubetli ve gevsek olmasindan ileri

geldigi belirlenmistir. Insaat esnasinda bu hususlara gereken 6nem verilmelidir.
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Medeniyet ve yol birbirinden ayrilmaz iki unsur olarak gelistikge, tasit sayis1 birdenbire
artmig ve bu artisla orantili olarak da ‘trafik emniyeti’ kendini siddetle hissettirerek
yollarin yaz ve kis trafige emniyetle gecit vermesi hususunu dogurmustur. Bu da yolla
ilgili inga ve bakim tekniginde yeni ve biiyiik ¢6ziimler aranmasina yol agmistir. Drenaj

konusu bu ¢oziimlerin baginda gelmektedir.

Sonunda biitiin ileri diinya {iilkelerinde yolun hayatiyeti yoniinden birinci derecede rol
oynadig1 kabul edilen © drenaj ¢ konusunun 6nemi bizde de anlasilmis ve bu konu
tizerinde 6nemle durulan, ¢alisilan ve iyi sonuglar alinan bir konu haline gelmistir. Yine
son yillarda zararlar1 milyonlarca liray1 gecen ‘heyelan’ olaylarinin baglica kaynaginin

da su ve ozellikle ‘yeralt1 suyu’ dur [21].

3.1.2. Suyun Yola Etkileri

Suyun yol iizerindeki zararli etkileri cesitli olup su sekilde guruplara aymrmamiz

miimkiindiir:

® Yol dolgusunun veya iist yapinin {izerinde oturdugu zeminin plastik hale gelmesine

ve tagima giicliniin azalmasina sebep olmaktadir.

® Yarma sevlerinde veya bizzat yolun oturdugu arazide, zemin tabakalar1 arasinda °

kayma yiizeyi’ tesekkiiliine yol acarak bu kiitlelerin kaymasina sebep olmaktadir.

® Yol govdesine sizarak don mintikalarinda donma olayina sebep olmakta, baharda
erime sonucu ve trafik etkisiyle de yolun 6zellikle iist yapisinin bozulmasina sebep

olmaktadir.

¢ Erozyon olayi etkisiyle de yolun esasim teskil eden kaplama, banket, yarma ve dolgu

sevlerini agindirmakta ve kullanilmaz hale gelmelerine sebep olmaktadir [12].

3.1.3. Suyun Dogada Bulunus Sekilleri

Bu sulan yiizey sular ve yeralti sular olmak tizere iki ana guruba ayirabiliriz.

Yiizey Sular1:
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¢ Yol alanina diisen yagmur sulart
e Tabii mecralardan akan sular
e Birikinti haldeki zemin sulari

Yiizey Alt1 ( Yeralt1) Sular:

e Serbest Yeralti Suyu; Bunlar zeminin fiziksel dzelliklerine ve hidrolojik siiziilme
konularina uygun hareket ederler. Cepler veya tablalar halinde ve cesitli derinliklerde

bulunurlar.

e Kapiler Su; ‘Kilcallik’ kanunlarina tabii olarak yercekimine aykir1 yonde hareket

ederler ki, dolayisiyla hareket asagidan yukariya dogru veya yanaldir.

® Yer Alt1 Mecra Sulari; Yeraltindaki yarik veya biiyiik bosluklardaki sular olup, yer

tistll sular ile aym hidrolik kanunlara tabi olarak hareket ederler.

Yukarda belirtilen guruplardaki sularin, yollara belirtilen zararlar1 yapmasina engel
olmak veya onlar1 zararsiz hale getirmek icin alinan tedbirleri ve yapilan islemleri ihtiva

eden sistem veya metotlarin tiimiine ‘drenaj’ diyoruz [21].

3.2. Drenaj Tasarim

Drenaj tasarimi, yol tasariminin 6nemli bir agamasi olup suyun yola zarar vermeden
uzaklastirlmast amaciyla yapilmaktadir. Zira yiizeysel yagmur sularmin Kaplama
tizerinden dren edilmedigi takdirde trafigin yavaslamasina, hidroplan etkisiyle trafik
kazalarinin artmasina ve su sicratma ile goriis kaybina, Yol govdesine girmedigi
onlenemedigi takdirde temel/ alt temel tabakalar ile dolgularin kayma mukavemetinin
azalmasina ve kaplamanmn daha cabuk bozulmasma, dolgu kesimlerinde dere
yataklarindaki suyun engellenmesi halinde suyun yol gévdesinden agmasina veya yolun

kapanmasina neden olmayacak sekilde drenaj yapilar tasarlanmalidir.

Yolun bombe egimi ile sular yol disina dren edilebilse de yiiksek kaliteli kaplamalara
sahip yollarda boyuna egimi minimum %0,30 ve diisiik kaliteli kaplamalara sahip

yollarda boyuna egimin minimum %0,50 olmasina azami gayret sarf edilerek drenaj
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hendeklerindeki sularin dren olmasi saglanmalidir. Ayrica agir tasit trafiginin yogun
oldugu yollarda teker izi oluklar1 olusmakta ve bu olukta biriken yagmur sular1 yanal
egim ile dren edilemeyip boyuna egim ile dren edilmek zorunda kalinmaktadir.
Yiizeysel yagmur sularinin yol govdesine girmesi veya uzaklastirilmasi yol hendekleri
ile ve dere yataklarindan gelen sularin yol gbvdesinin altindan gecirilmesi ise menfezler
ile saglanmaktadir. Dolayisiyla yagmur sularinin yola zarar vermeden uzaklastirilmasi
icin gerekli yerde gerekli boyutlarda drenaj yapilann yapilmalidir. Drenaj yapilari,
yiizeysel ve ylizey alti olmak iizere iki farkli sekilde yapilacagindan dolay1 tasarim
esaslar1 da farkli olacaktir. Zira yagmur sularindan 6tiirii yiizeysel drenaj yapilirken

yeralt1 suyundan 6tiirii yiizey alt1 drenaji yapilmalhdir [23].

3.2.1. Yiizeysel Drenaj Tasarimimin Esaslari

Yiizeysel yagmur sularinin yola zarar vermemesi i¢in ;

Dren hendekleri

Menfezler

Bordiir ve Diisiim oluklari

Kolektorler

gibi drenaj yapilar1 uygun boyutta tasarlanmalidir.

Belirli bir miktar yagisin veya daha fazlasinin ortalama tekerriir aralig: (t), standart

olasilik teorisine gore asagidaki gibi olmalidir.

P=1-(1-1/T)N (3.1,

Burada;

P: T yillik frekans periyodunda n yillik yagis siddetinin (In) N yilda asinma olasilig1
veya taskin riski

T: Frekans periyodu veya ortalama tekerriir araligi

N: G0z Oniine alinan yil veya risk aralig1 ya da yapinin ekonomik omrii

1/T: T yillik frekans periyodunda tahmin edilen yagis siddetinin asilma riski

1-1/T: T yillik frekans periyodunda tahmin edilen yasis siddetinin asilmama riski
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Yukaridaki formiil ile yapilan hesaplamalar Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Tasarim Omrii I¢inde Tagkin Olma Olasilig1 [12].

Her Y1l

Icin
Ortalama | Ortalama N Yilda Bir Taskin Olasiligi, 1- (1-1/T)n
Tekerriir | Frekans
Stiresi (T) [(1/T) N=100 [N=75 |[N=50 |[N=10|N=5 [N=2 |N=I
100 0,01 0,63 0,53 0,39 0,10 10,05 10,02 |0,01
75 0,013 0,74 0,63 0,49 0,13 10,06 10,03 0,01
50 0,02 0,87 0,78 0,64 0,18 10,10 0,04 ]0,02
25 0,04 0,98 0,95 0,87 0,34 10,18 ]0,08 0,04
10 0,10 1,00 1,00 0,99 0,65 10,41 0,19 |0,10
5 0,20 1,00 1,00 1,00 0,89 10,67 0,36 0,20

Buna gore ekonomik omrii 75 yil olan bir yolun n yillik yagis siddetinden daha fazla

tagskin olma olasilig

1100 den daha fazla tagkin olasilig
I75 den daha fazla taskin olasilig
150 den daha fazla taskin olasilig
125 den daha fazla taskin olasilig
[10 den daha fazla taskin olasilig

olarak elde edilir.

P100 = 0.53 veya %53
P75 =0.63 veya %63
P50 =0.78 veya %78
P25 =0.95 veya %95
P10 =1.00 veya %100

Taskin debisinin tayininde yolun ekonomik Omrii ve taskin olasiigi dikkate

almacagindan dolay1 tagkin debisinin tayininde tablo 3.2 de verilen siirelerin esas

alimmas yeterli ve gereklidir.

I, yagis siddeti yolun gectigi en yakin meteoroloji istasyonunun verilerine dayali olarak

meteoroloji genel miidiirliigii tarafindan hazirlanan frekans-yagis siiresi —yagis frekansi

adaklariin en son baskis1 esas alinmalidir [23].
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Tablo 3.2. Yolun smifina Bagh Olarak Ortalama Tekerriir Araligi [23].

Ekonomik Omiir
Yolun Sinifi (Y1) T veya I,
Otoyol 75-100 Ti00
Boliinmiis Yol 50-75 I75 veya Lo
Devlet Yolu 30-50 Iso veya Iz
11 Yolu 25-35 Is veya Iss

3.2.2. Menfez Tasarimi

Yagis ve yagisla akisa gecen dogal dere yataklarinin ( Kuru derelerin ) yolu kesmesi
halinde yagistan dolay1 yilizeysel akisa gecen yagmur sularinin yola zarar vermeden
yolun altindan gegirilmesi icin yapilan drenaj tasarimlarina menfez denir. Menfezler
uygun boyutta tasarlanmaz ise asir1 yagislardan sonra kuru dere yataklarinda kabaran
sular yol govdesini asarak yolun kapanmasina veya yol dolgusunun erozyona veya
dolgu ya da dolgu altindaki zeminin tasima giicii ve/veya stabilitesinin azalmasina
neden olmaktadir. Menfez civarindaki kaplamalardaki oturma, deformasyon ve benzeri
bozulmalarin biiyiilk cogu yetersiz menfez tasarimindan kaynaklandigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Menfezlerin yatay yerlesimi sekil 3.1. de goriildiigii gibi dogal dere

yataginin sahip oldugu yatay eksen iizerine oturtulmasina gayret sarf edilmelidir.

Sekil 3.1.a da goriildiigli gibi, menfez dogal dere yatag: lizerine yerlestirilecek olursa
menfezin girisinde ve c¢ikisinda dogal dere akist bozulmayacagindan dolay: riisiibat
birikimi, su kabarmas1 vb. gibi sorunlar olusmayacaktir. Eger dogal dere yatag iizerine
menfezin yerlestirilmesi sirasinda ¢ok uzun bir menfez yapilmasi gerekiyorsa menfezin
yol ekseni ile yaptig1 a¢1 yani carpiklik sekil 3.1.b de goriildiigii gibi azaltilmak suretiyle
menfez boyu daha kisa olarak yapilabilmektedir. Fakat derde yataginin egimi ¢ok fazla
degistirilecek olursa riisiibat birikimi, oyulma, su birikmesi, vb. sorunlarin olacag goz
Oniine tutulmalidir. Genel bir kaide olarak menfezin ekseni yolun eksenine dik olarak
yapilmalidir. Aksi halde dogal dere yataginin ¢ok keskin doniisler yaptigi yerlerde yol
gbvdesinin erozyonuna neden olacagi ve riistibat bikrim potansiyelinin artabilecegi goz

oniinde bulundurulmalidir.
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‘,,)t / Yatagin 2
Yeniden diizenlenecek -/ Degistirimesi
dere yai_agl f

. Tavsiye Edilmez
Tavsiye Edilir

b- Dogal dere yatagi disinda menfezin yerlesimi.

Sekil 3.1. Menfezlerin Yatay Yerlesimi [23].

Menfezlerin diisey yerlesimi sekil 3.2. de goriildiigii gibi, dogal dere yataginin sahip
oldugu diisey eksen iizerinde yapilmasina ve menfez tabam dogal dere yatag iizerine
yerlestirilmesine gayret sarf edilmelidir. Aksi takdirde riisiibat birikimi, oyulma, vb.

sorunlarin giderilmesi i¢in gerekli ilave tedbirler alinmak zorunda kalinmaktadir.

Menfezler dogal dere yataginin ekseninde ve egiminde yapildigi ( yani dere yataginin
dogal diisey ve yatay ekseni iizerine yerlestirildigi) takdirde menfezin memba ve
mansap tarafinda ilave herhangi bir sey yapmak gerekmeyecektir. Eger dogal dere
yatagimin sahip oldugu yatay ve diisey eksen iizerine bir nedenden dolayr menfez
oturtulamiyorsa ilave bir takim tedbirler alinmalidir. Bu amagla membada oyulmayi ve /
veya mansapta riisiibat birikimini Onleyecek ilave kazi ve beton veya anrosman

kaplamal1 dere yataklar1 insa edilerek su akis yatagi saglam bir zemine oturtulmalidir.
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a- Dogal yatak (zerinde

b- Kuyulu menfez
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¢- Yikseltilmis mansap

Yatak egiminin degisimi -
Dogal dere yatag
~ Stabil yatak

Stabil yatak e§ifi egimi

d- Dogal yatagin egiminin degigtirilmesi

Sekil 3.2. Menfezlerin Diisey Yerlesimi [23].

Eger dogal dere yatagi ¢cok fazla egimi > %15 ise su hizli akacagindan dolay1r menfez
tabaninin asimnmasit goz Oniinde tutulmalidir. Bu durumda menfez taban1 dayamikli
olacak sekilde yapilmali ve memba kismindaki dere yataginda dinlendirme cukuru,
enerji kiric1 vb. tedbirler ile suyun akis hizinin azaltilmasina calisilmalidir. Eger dogal
dere yataginin egimi azaltilmak zorunda kalimirsa menfezin mansabinda dolgunun
erozyona ugramamast icin beton desarj kanallari yapilmalidir. Menfezin memba ve
mansabinda veya cok egimli menfez tabaninda alinacak ilave tedbirler detayli bir

sekilde etiit edilmelidir.

Menfezin boyutu ve menfezdeki suyun akis hizinin tespit etmek i¢in dncelikle menfez

isletme kosulunu belirlemek gerekir. Menfez isletme kosulu;

e Menfez girisinde su kabarmasi ( veya giris kontrolii)

e Menfez cikisinda su kabarmasi ( veya ¢ikis kontrolii)

olmak tizere iki farklh sekilde secilebilir. Ancak zorunlu kalinmadik¢a giris kontrolii
yani menfezin girisinin su kabarmasina miisaade edilmeli fakat cikis kontrolii yani
menfezin ¢ikisinda su kabarmasina izin verilmelidir. Menfez girisinde su kabarmasi
sekil 3.3 te goriildiigii gibi, iki farkli tip olarak diisiiniiliip menfezin debi ve hiz hesab1
yapilabilmektedir.
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Tip I

Sekil 3.3. Giris Kontrollii Menfez Isletme Sartlar1 [23].

Menfez ¢ikisinda su kabarmasina izin verilmesi halinde sekil 3.4 te goriildiigii gibi iki

tip olarak menfez dibi ve su akis hiz1 hesabi yapilabilmektedir.

Sekil 3.3 ve 3.4 te goriildiigli gibi menfezde akan suyun yiiksekligi degisiklik
gostermektedir. Bu degisiklik giris suyu yiiksekligi (Hw) ¢ikis suyu yiiksekligi (Tw) ve
akimin kritik yiiksekligi (Dk) tarafindan belirlenmektedir. Ayrica menfezin debisi ve
akis hizina bagli olarak sabit akis su yiiksekligine tekabiil eden su yiiksekligi (Dn)
belirlenmelidir. Menfez hidroligine gore kritik kesitteki hiz (Vk) maksimum debide
olusmaktadir. Eger Dn< Dk ise Vn>Vk olsa da menfez tam dolu akiyor demek degildir.
Eger menfez kesiti Dk=Dn veya a>=Dn ise menfez en dolu sekilde akmakta ve

dolayisiyla en ekonomik kesit elde edilmis olacaktir.
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Sekil 3.4. Cikis kontrollii Menfez Isletme Sartlar1 [23].
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Yiizeysel akis katsayisi baslica

e Zeminin topografyasi (CT)
e Zeminin Cinsi (CZ)

e Zeminin Bitki ortiisii (CB)

gibi faktorlere bagli oldugundan dolay1 asagidaki gibi hesaplanmalidir.

C=CT+CZ+CB (3.2))

CT, CZ ve CB katsayilar tablo 3.3 ten alinmalidir.

Tablo 3.3 Yiizeysel Akis Katsayist ( Rasyonel Metot) [23].

Ct Cz Cb
Diiz (< %1 ) 0,03 | Kumlu- Cakilli |0,04 Orman 0,04
Az Dalgali ( %1-10) 0,08 | Kumlu Kil 0,08 Ekili Arazi |0,11
Cok Dalgali (%10 -20) |0,16|Kil ve Lom 0,16 Cayir-Mera |0,21
Daglik (> %20 ) 0,26 | Kaya 0,26-0,36 |Kirag 0,28

Yagis havzasi (veya drenaj sahasi) biiyiik ve farkli zemin yapisina sahipse yiizeysel akis

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmalidir.

C, nn (3.3.)

Burada;

Co: Yiizeysel akis katsayisinin agirlikli ortalamast
C;i: Drenaj sahasindaki farkl yilizeysel akis katsayisi

Aj: Drenaj sahasmdaki farkli yiizeysel akis katsayisina sahip alanlar

Yukarda bahsedildigi gibi

Il() ve In

C veya C,
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Hesaplanan degerler ile Q10 ve Qn degerleri formullerle belirlenir ve deneme yanilma
ile menfez kesiti tayin edilmelidir. Secilen menfez kesiti icin Q10 esas alinarak
belirlenen menfezdeki su kabarma miktar1 eger menfez yiiksekliginden en fazla 20 cm
ise secilen menfez kesiti Q10 icin uygun demektir. Secilen menfez kesiti i¢in Qn esas
aliarak belirlenen menfezdeki su kabarma miktar1 eger kirmiz1 kotun yaklasik 1,00 m
altinda ise secgilen menfez kesiti Qn i¢in uygun demektir. Secilen menfez kesiti Q10 ve
Qn icin istenilen sartlar sagliyor ise uygun olduguna karar verilecek aksi halde daha

biiyiik kesit secilerek islem tekrar edilecektir.

Tiim kuru dere yataklarn {iizerine yapilacak menfezler icin rasyonel metot
kullanilmalidir. Ancak yagis havza alam1 100 km2 den daha fazla ise

e McMath

e Sentetik

Metotlar1 ile hesaplanan debi miktarlar ile kontrol edilmeli ve biiyiikk olan1 menfez

boyutunun tayini i¢in kullanilmalidir.

McMath metodu ile yagistan dolayr dogal dere yatagindaki akis debisi asagidaki gibi

hesaplanmalidir.
Q=0,0023 CI A**S'” (3.4)
Burada;

Q: Dogal dere yataginin debisi, m3 /san

C: yiizeysel akis katsayisi

I: Yagis siddeti, mm/saat

A: Yagis havzasi, hektar ( 10000 m2)

S: Dogal dere yatagi egimi, m/km veya egimin 1000 kat1

Yiizeysel akis katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmalidir.

C=CB+CZ+CT (3.5.)
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Burada;

C: Yiizeysel akis katsayisi
CB: Bitki ortiistine bagh katsay1
CZ: Zemin cinsine bagl katsay1

CT: Topografik yapiya bagh katsay1

CB, CZ ve CT katsayilar1 Tablo 3.4 ten alinacaktir.

Tablo 3.4. Yiizeysel Akis Katsayis1 (McMath Metodu ) [23].

Akim Sartlar1 CB CZ CT
Diisiik Cok 1yi Ortiilii |0,08| Kumlu 0,08 Diiz 0,04
Diisiik - Orta Iyi Ortiili  [0,12 Hafif 0,12 | Hafif Egimli | 0,06
Oldukga
Orta Ortiilu 0,16 Orta 0,16 Dalgali 0,08
Yiiksek Seyrek Ortiilii |0,22 Agir 0,22 | Cok Dalgali | 0,11
Cok Yiiksek Ciplak, 0,30 Kaya 0,30 Dik 0,15

Yagis siddetinin tayini i¢in dogrudan formiiller yardimiyla bulunan konsantrasyon
siiresi esas alinarak tasarim yapilan menfeze en yakin meteoroloji istasyonuna ait

frekans — yagis siiresi — yagis siddeti abagindan I ve I, yagis siddeti belirlenmelidir.

Yatak egimi (S) dogal dere yatagi egiminin 1000 kat1 veya yatagin 1 km.sindeki m
cinsinden kot farki ( veya diisii miktar1 ) olarak alinmalidir. Ancak dere yataginin
harmonik egimi ( yani aymi akis siiresi ve uzunluguna esdeger olan akis egimi ) esas

almarak asagidaki gibi hesaplanmalidir.

ae 0
¢ - S [
STV
e ¢ (3.6.)
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Burada;

Sh: Dere yataginin harmonik egimi, m/km
Si: Dogal dere yatagi uzunlugunu 10 esit parcaya boldiikten sonra her bir parcasinin ayri
ayr1 egimi formiil 3.4 ile Q10 ve Qn ayr ayn hesaplanip rasyonel metotta oldugu gibi

menfez boyutlar belirlenmelidir.

Sentetik metodu ile yagistan dolay1 dogal dere yatagindaki akis debisi asagidaki gibi
hesaplanmalidir.
Q=A dp h, (3.7.)
Burada;
Q: Yagis havzasinin maksimum taskin debisi,
A: Yagis havza alani, km?2
qp: 1 mm lik akisa nende olan izafi debi, 1t/san/km2/mm
h,: Yagisin akisa gecen miktari, mm
Sentetik metot ile hesaplanan taskin debisi;
® Yagisin siddeti ve siiresi
® Yagis havzasinin bitki ortiistine bagli olarak yagisin akisa gecebilen miktart
® Yagis havzasinin topografyasi
g6z Oniine alinarak belirlenmektedir.
Qp degeri yagis havza alan1 (A) ve L L./AS ile abaklardan elde edilir.
Buradaki degiskenler;

L: Dogal dere yataginin uzunlugu, km
L.: Yagis havza alaninin agirlik merkezinin dere yatagina olan izdiigiimii ile menfez

arasindaki mesafe, km

S: Dogal dere yataginin harmonik egimi % ve m/100m
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Birim hidrograf kaidesine gore akisa gecen yagmur sularmin akis yliksekliginin (ha)
sebep olacagi debi 1 mm lik akistan bulunan debinin ha kati oldugundan dolay1 “A qp

ha” degeri maksimum taskin debisi olacaktir.

Tablo 3.5. Egri numarasi (Sentetik metot) [23].

S1izma Toprak Gurubu

Arazi Kullanim Sart1 | A B C D

Nadas 77 186 |91 |94
Zayif |70 |79 |84 |88
Iyi 65 |75 |82 |86

Dizin ebadi ( Pancar Gibi)

Ufak Taneli (Bugday Zayif 163 |74 |82 |85
Gibi) Iyi 61 |73 (81 |84
Sik Ekilmis Bakliyat _ZaYIf S S A
Lyi 65 |69 |78 |83
Zayif |74 |67 |81 |88
Cayirlik Orta |25 |59 |75 |83
Iyi 6 35 |70 |79
Devamli Cayir 30 |58 (71 |78
Zayif 145 |66 |77 |83
Orman Orta |36 |60 |73 |79
Iyi 25 |55 |70 |77
Ciftlik Binalart 59 |74 |82 |86

Qp esasen 2 saat siiren ve yagis havzasinda 1 mm lik akis yaratacagi kabul edilen bir
yagistan sonra tagkin debisinin maksimuma ulastigi anda yagis havzasiin her bir km?2
sinden gelecek izafi debi miktaridir. Bu durumda t=2saat=120 dak ic¢in 110 ve In
degerleri tasarimi yapilan menfeze en yakin meteoroloji istasyonuna air frekans-yagis
siiresi-yagis siddeti abagindan alinmalidir. Bu durumda yagis yiiksekligi mm cinsinden

asagidaki gibi hesaplanmalidir.

Hy (10) =2 x I (3.8)
hy () =2x1, (3.9.)
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Hesaplanan yagis yiiksekligi ve egri no.su ile abaktan yagis yiiksekligi (ha) belirlenmeli

ve egri no su ile Tablo 3.5 den alinmalidir.

A: Cok kumlu Zemin

B: Cok kumlu bitkisel Toprak
C: Az kumlu bitkisel toprak
D: Agir Kil

A,qp ve ha belirlendikten sonra formiil 3.7. ile Q10 ve Qn debileri hesaplanmali ve

rasyonel metotta oldugu gibi menfez boyutlandirilmalidir [12].

3.2.3 Kent ici Yollarin Drenaji

Kent i¢i yollarda kaldirim yapilmas1 halinde yolun bombe egiminden dolay1 bordiirlerde
biriken yagmur sulari uygun bir sekilde drene edilmelidir. Bu amacgla kaldirim
kenarlarina yapilacak dikey ve yanal 1zgaralar (veya rogarlar) ile ylizeysel yagmur sular1
toplanip biizler ile uygun desarj noktasina iletilerek dren edilmelidir. Sehir i¢i yollarin

yiizeysel drenajinin tasarimi,

e Toplayici sistem ( veya 1zgara veya rogar)
e Tastyici Sistem ( veya biiz veya boru)

olarak ayr1 ayrn yapilmalidir. Bordiir olugu debisi, yol kenarindaki bordiirde iiggen
seklinde biriken sulardir. Yolun yanal egiminden dolay1 yol iistiine diisen yagmur sulari
ticgen seklinde yol kaplamasi iizerinde yayilmakta ve ayni zamanda yolun boyuna
egimiyle akisa gecmektedir. Bordiir olugundaki suyun debisi sekil 3.5 de goriildiigiim
gibi, suyun yayilma genisligi ( G ) ve / veya suyun akis yiiksekligi (y) basta olmak iizere
yolun yanal e§imi, yolun boyuna egimi, kaplamanin Manning piiriizliiliikk katsayisi,
yagis siddeti, vb. faktorlere baglidir. Bordiir olugu debisi ( Qb ) asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

Qb = 0,00175i jl/2y8/3
> (3.10.)
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Burada;

Qb: Bordiir Olugu Debisi, It/San

S: Yolun yanal egimi (Aliymanda 0,02, deverde degisken)
J: Yolun boyuna egimi, %

y: Suyun akis yiiksekligi, cm

n: Manning piiriizliiliik katsayisi, 0,015

Kaldirnim
e A A Kaplama
A — -k i
j G s
A
Fa . T e LU s N Uggen Su D]uﬁu deblsi {Oh}

Sekil 3.5. Bordiir Su Olugu [23].

Yol iistiine gelen yagmur sular sekil 3.6 da goriildiigii gibi suyun yayilma genisligi (G)
, suyun bordiirde yiikselme miktarina (y) baghdir. Ancak suyun yayilma genisligi
araglara su sigratmasi, kayma drenci, kavsaklarda karsidan karsiya gecen ayalarin suyun
iizerinden atlamasi, vb. nedenlere baglh olarak serit genisliginin Y4, %2, veya 3 ii kadar
olmak iizere yolun 6nemi, yaya trafik yogunlugu, vb. hususlar gbz Oniine alinarak
tasarimc tarafindan belirlenmelidir. Ancak su yayilma genisligi azaldikca, rogar ara

mesafelerinin azalacagi gdz oniinde tutulmalidir.
Yol ylizeyine diisen yagmur sulariin debisi asagidaki gibi hesaplanmalidir.

CIA
0, =
3600 3.11)
Burada;
Qb: Bordiir olugunda toplanan suyun debisi, It/san
A : Su toplanma ( kaldirim ve kaplamadan gelen sular ) alani, m2

A: a F=su toplanma genisligi x logar araligi
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C: yiizeysel akis katsayis1 ( Asfalt kaplama I¢in 0,90=~0,95, sathi kaplama icin
0,85=0,90)
I: Yagis siddeti, mm/saat

B
A, -
] : £
@
)
@
©
R =
® £
SN K 5
S (Enine Egim) = =
.J(Boyuna E§im) < 4 %,
@
Yol @
Kaplamasi - { B
e -_-— G
o mA =
RLI-¥ &
B-B Kesiti e

Y

Yy (1zgara kenarinda su ylksekligi)
lzgara

Sekil 3.6. Bordiir Olugunda Yagmur Sularinin Toplanmasi [23].
Yags siddeti (I) bilindiginden ve yag siiresi ile frekansa bagh olarak belirlendiginden
dolay1 optimum saganak siiresi agagidaki gibi hesaplanmalidir.

 300(H)"™ 0,lH
I.= h3 + h1/3
(3.12.)

Burada;

t.: Konsantrasyon siiresi, dak
H: Yillik ortalama yagis, mm
h: aylik maksimum yagis

H ve degerleri tasarimi yapilan yola en yakin meteoroloji istasyonu ic¢in meteoroloji
genel miidiirliigii tarafindan yayinlanan “ortalama, ekstrem sicaklik ve yagis degerleri

biilteni” adli yayinindan alinacaktir. Bunun i¢in yukarida bahsedilen biiltenden
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e H= yillik ortalama yagis miktari

e Aylik ortalama yagis miktarlarinin en biiyiigii olarak alinmalidir.

Yagis siddetinin tayini i¢in gerekli frekans Tablo 3.6’daki gibi 6nerilmektedir.

Tablo 3.6. Minimum Tasarim Frekansi [23].

Frekans Suyun Kaplamada yayilmast
Yol (Y1) Emniyet Seridi Sag Seritte ( 1/4, 1/2, 3/4)
<70
km/saat 10 V
>70 J
km/saat > 10a b
Diisey
Kurbda 50 V

Not : a) 10 veya 25 yil olarak ta alinabilir
b) Vt > 70 km/saat i¢in kaldirim yapilmayacak fakat yiiksek dolgular i¢in
bordiir yapilabilir.

Tasarim frekansinin seciminde;

¢ Yolun Onemi

® Yol giivenligi ve benzer yollardaki kaza sayisi

e Tasarim Hiz1

e Mevcut Ve Gelecekteki Trafik Hacmi

¢ Yolun Gelecekteki Onemi Ve Cevresinin Potansiyel Gelisimi

gibi hususlar g6z 6niine alinmalidir. Suyun kaplamada yayilma genisligi ise
e Yaya Trafigi Hacmi

¢ Yolun Onemi

e Trafik Hacmi

gibi hususlar g6z 6niine alinmalidir.
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Rogar sikligi (F) asagidaki gibi bulunmalidir.

- 36000,
aCl (3.13)

Burada;

F: Rogar araligi, m

Qb: Bordiir olugu su debisi, It/san

a: Rogarin suyu toplama genisligi, m
C: Yiizeysel akis katsayist

I: Yagis siddeti, mm/saat

Rogar araligmin 50 ila 125 m arasinda olmasi isletme ve bakim yoniinden uygun
olacaktir. Sekil 3.6 dan goriildiigli gibi rogar 1zgara debisi, Qb = Q1 + Q2 yani 1zgara
tistiindeki suyun debisi ile kaplama iistiindeki suyun debisinin toplamidir. Q2 debisi her

ne kadar asagidaki gibi bulunsa da dikkate alinmamalidir.
Q2=La0,00387y 3/2 (3.14.)

Burada; La Rogar 1zgara uzunlugu ve y, bordiir olugundaki su yiiksekligidir. Sekil 3.7
den veya formiil 3.10. ten su yayilma genisligi (G) i¢in Qb ve (G-g) icin Q2 debileri
belirlendikten sonra Q1 = Qb - Q2 ile rogar 1zgara debisi belirlenerek buna gore rogar

aralig1 (F) hesaplanmalidir.
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Sekil 3.7. Bordiir Olugu Debisi.
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Dere diisey kurplarinin bulundugu yerdeki en diisiik kottaki 15 metre i¢inde yolun

boyuna egimi, yeterli drenaj icin minimum %0,3 olmalidir.

Bu nedenle dere tipi parabolik diisey kurp uzunlugu asagidaki gibi hesaplanmalidir.
L=KA (3.15.)

Burada;

L: Dere tipi diisey kurp uzunlugu, m
A: Egimlerin cebrik farki, %

K: Diisey kurp katsayisi

Dere (Canak) tipi diisey kurplarda kaplama iizerindeki sularin uygun drenaji icin K<51
olacak sekilde diisey kurp uzunlugu belirlenmelidir. Dere tipi diisey kurplarin en diisiik
noktasindaki biriken sularin rogar i1zgaralan tarafindan desarj edilecek suyun debisi

asagidaki gibi hesaplanmalidir.

H< 12 cmise Q/P = 0,01655 H1,5 (3.16.)
H< 42 cmise Q/P = 0,02963 HO,5 (3.17.)

Burada;

Q: Rogar desarj debisi, 1t/san
P: Islak Cevre , (=2a+2b)

A: Islak Alan, cm2

H: Rogar 1zgarasinin iistiindeki su yiiksekligi, cm

H<12 cm alinacagindan dolay1 a, 1zgara genisligi ve b, 1zgaralar arasindaki toplam

uzunluk olarak alinmalidir.

Sekil 3.15. de goriildiigii gibi bordiir oluklarinda biriken sular, hesaplanan aralikta

yapilacak 1zgaralar vasitasiyla once 1zgara bacasina sonra kontrol bacasina itilmelidir.
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Kapak Kaldinm Bordr
pre—

~ BOZ 2@ 20 BUZ A~ lzgara

: Bacam

Sekil 3.15. Izgara ve Kontrol Bacas1 [23].

Kontrol bacalari;

e Biiz capinin degistigi yerde
e Kolektoriin egim degistirdigi yerde
e Maksimum 150 mt aralikta

yapilmalidir. Kontrol bacalarindan gelen sular, yola paralel olarak dosenen kolektor ile
yol boyunca iletilerek uygun yerlerde yiizeye desarj edilmelidir. Kolektorler minimum
(30 cm capinda beton biiz olmali ve artan debi ile biiz cap1 degistirilmelidir. Biizlerdeki
su akis hizi maksimum 4 mt/san ve ¢Okelmeyi Onlemek i¢in minimum 0,5 mt/san

olmalidir. Kolektor biiz caplarinin tayini icin sekillerdeki abaklar kullanilmalidir [23].

3.2.4 Kent Dis1 Yollarda Yiizeysel Drenaj

Kent dis1 6nemli yollarda 6zellikle yiiksek dolgularda yol yiizeyinden yanal akisa gecen
yagmur sularinin dolgu sevini erozyona ugratmasi sz konusu olabilir. Bunu dnlemek
icin Sekil 3.16 da goriildiigii gibi, bordiirler ile yiizeysel yagmur sular yol platformunda

tutulmali1 ve belli aralikta yapilacak diisiim oluklar ile araziye desarj edilmelidir.

hl 5: L S B
i S e u e
a/ =il Si?nluﬁu Ol o

QS' Diatay E

b——y
10-15¢em

Sekil 3.16. Kent Dis1 Yollarda Bordiir Hendegi [23].
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Bordiir yiiksekligi (h) miihendisin talimati dogrultusunda 7 ila 12 cm ve suyun yayilma

genisgligi (G) 200 cm veya suyun yiiksekligi (y) 5 ila 7 cm olmasi i¢in gerekli genislikte

olmalidir. Bordiir olugunda biriken sularin debisi yine formiill 3.10 ile
hesaplanabilmektedir. Bordiir olugunda toplanan yagmur sular1 gecirimsiz kaplamalar
iizerinde akisa gecmelidir. Aksi takdirde bordiir olugunda toplanan yagmur sularinin bir
kismi1 yolun boyuna egimi ile iletilirken bir kismi da yolun govdesine sizarak yol
gbvdesinin stabilitesini olumsuz yonde etkilemesi s6z konusudur. Bordiir olugundaki su
(y) yiiksekligine eristigi noktalarda sekil 3.17 de goriildiigii gibi, diisiim oluklar
yapilmalidir. Dolayisiyla diisiim olugu, bordiirlerden gelen yagmur sularin1 dolgu sevine

zarar vermeden desarj eden yiizeysel drenaj yapilardir.

Diglm Olugu
(Beton Kaplama}

Sekil 3.17. Diisiim Olugu [23].

Diisiim oluklarinin ara mesafesi asagidaki gibi hesaplanmalidir.

L= —6’35;2;’; - (3.18.)
Burada ;

L: Diisiim oluklarinin ara mesafesi, m

C: Akis katsayist (=0,90 ila 0,95)

B: Su toplanma genisligi, m

I: Yagis siddeti, mm/saat

S: Yolun yanal egimi, %

n: Manning piiriizliiliik katsayisi, (=0,015)

j: Yolun boyuna egimi, %

y: Bordiirde miisaade edilen su yiiksekligi, cm
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Bu formiiliin esas1 L araligindaki toplam yagis miktarinin (Q) bordiir olugundaki su
miktarina orani, diisiim oluklarinin ara mesafesine esit olmalidir. Buna goére asagidaki

esitlik saglanmalidir.
Qb/L=Q/L (3.19.)

Burada Qb, bordiir olugu su debisi iken Q yoldaki yagis alanina diisen yagis debisidir.

Yagis debisi rasyonel metot kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmalidir.

_ CIA

Q= 3600 (3.20.)

Burada ;
Q: yagis debisi, It/san
I: Yagis siddeti, mm/saat (Formiil 3.12. ile hesaplanmus t. ile bulunan )

A: Yagis alani, m’

Bordiir olugundan iletilen yagmur sularinin diisiim oluguna girisinde ( veya agizda)
suyun kolaylikla alinabilmesi icin Lu genislikte yapilacaktir. Lu genisligi asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

Q

L=———"F"— 3.21.
0,386(a + y)"’ ( )

Burada ;

Lu: Diistim olugu giris agz1 genisligi, m

y: Bordiir olugundaki su yiiksekligi, m

a: Banket kotu ile rekortman kotu arasindaki fark ( yani depresyon derinligi ), m ( genel
olarak 0,06 m)

Q: Desarj debisi, m3/saat

Diistim olugu girisi agzi, (Lu ) ile diisiim olugu genisligi ( b) arasinda uygun bir
rekortman egrisi uygulanarak suyun diisiim oluguna yonlendirilmesi saglanmalidir.
Ancak yolun boyuna egimi fazla olan yerlerde diisiim olugunun giris agzindan suyun
tamami alimamadigindan 6tiirii tasarim asamasinda suyun %80 i ila 90 1, desarj

edilebilecegi goz oniinde tutulmalidir.
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Yarma kesitlerdeki dren hendeklerinden dren edilecek suyun debisi asagidaki gibi

hesaplanmalidir.
Q=Av=AR"S"*In) (3.22))

Burada;

Q: Hendek dren kapasitesi, m3 /san

A: hendek kesit alani, m2

v: Su akis hizi, m / san

R: Hidrolik yaricap ( =1slak alan/islak ¢evre)

S: Egim, %

n: manning piiriizliiliik katsayis1 ( =0,030 ve beton kaplama ise 0,013 ) [12]

Hendek dren kapasitesi hesabinda hendekte 0,15 ila 0,25 m hava payr goz Oniinde

tutulmalidir. Ayrica deren edilecek suyun debisi yine rasyonel metotla bulunmalidir.

3.2.5 Yiizeyalt1 Drenaji

Karayollarindaki yiizey alt1 drenaj1 yapilart;

® Yeralt1 su seviyesinin yiiksekligini

e Yeralt1 su seviyesinin diisey hareketini

Kontrol altina almak amaciyla yapilacaktir. Bu amagcla;
e Uygun yiizey alt1 drenaj sisteminin secimi

¢ Uygun dren malzemesinin se¢imi

e Yeterli boyutlandirma

birlikte ele alinarak yiizey alt1 drenaj yapilarinin tasarimi yapilmalidir.

Karayollarindaki sandik yarma kesitlerde veya karisik kesitlerde yeralti suyundan otiirii
zemin tagima giicii 6nemli Olgiide azalarak kaplamanin cabuk bozulmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle belirli derinlik ve aralikta yiizey alti dren hendekleri yapilarak

su tablasinin seviyesi diisiirillerek yani su tablasinin yiiksekligini istenilen derinlikte
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tutarak kontrol altina alinabilecektir. Yeralt1 su seviyesinin digiiriilmesi amaciyla

yapilacak yiizey alti dren hendekleri i¢in;
e Yeralti su seviyesi

e Zeminin permeabilite katsayis1 (k,)

Geoteknik raporlarindan temin edilmeli ve Sekil 3.18 den gerekli parametreler
alinmalidir. Secilen dren hendekleri ara mesafesi ( W ) ile dren hendek derinligi (h),
yeralt1 su seviyesini kaplamanin en az 30 cm altina kadar diismesini saglayabiliyorsa

yeralt1 dren yapis1 yeterli olarak kabul edilmelidir.

Sekil 3.18. Yiizey alt1 Drenaj Hendek Uygulamasi[23]

Dren hendekleri ara mesafesi asagidaki gibi bulunmali ve W > ( PG + 2 HG —b) ise

yeralt1 su seviyesinin istenilen seviyeye diisiiriilmiis olduguna karar verilmelidir.

w= kD (3.23.)
y
Burada;
W: Yiizey alt1 dren hendek biiz eksenleri ara mesafesi, m
t: Yer alt1 su seviyesinin diigiiriilmesi i¢in gerekli siire, giin
kz: Zemin permeabilite katsayisi

y: Dren olabilen porozluk ( Sekil 3.19. dan )

Yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi i¢in gerekli siire veya drenaj kriteri i¢in kaplama
kalinlik hesaplamalarinda kullanilan degerler tablo 3.7. deki gibi 6nerilmis olmasi

nedeniyle formiil 3.23 de ki t degeri olarak kullanilmalidir.
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Tablo 3.7. Drenaj Kriteri [23].

Drenaj Kalitesi Suyun Uzaklastirma Siiresi
Miikemmel < 2 saat
Iyi 1 giin
Orta 1 hafta
Zayif 1 ay
Cok Zayif Dren yok
0.20
0.15
f'/;
0.10 -
0.07
.. 005 , - V4
0.03 //
0.02
0.015
0.01
01 02 0,5 1,0 2,0

(kz, m/giin), log
Sekil 3.19. Paralel Yiizey alt1
Drenlerde K,-y iliskisi [23].

Buna gore t siiresi;
e Otoyollar i¢in 2 saat- 1 giin
e Boliinmiis yollar i¢in 1-3 giin
e Devlet yollar i¢in 3—7 giin
e il yollar1 i¢in 7-15 giin

olarak alinmas1 uygundur.
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Sekil 3.20. Boyutsuz Oranlar Abag [23].

Sekil 3.20 de verilen abak ile ylizey alt1 dren tasarimi i¢in gerekli hesaplamalar
kolaylikla yapilabilmektedir. Bunun icin d/D oram ile dik c¢ikilarak d/D egrisi
kestirildiginde elde edilen A noktasimdan sola gidildiginde t kz D/W2 ve saga gidilerek
g/ kz D egrisi kestirildiginde elde edilen B noktasindan asagi inildiginde q/ kz D degeri
elde edilebilecektir. Burada q, dren debisi/birim zaman / birim uzunluk olarak yani
birim zaman i¢inde birim dren uzunlugunda dren edilebilecek su miktar1 m3/giin/m

cinsinden olmalidir.

Geoteknik raporunda zeminin permeabilite katsayisi belirtilmemis ama zemin sinifi
belirtilmis ise sekil 3.21 den yiizey alti dren tasarimi i¢in yeter yaklasimda permeabilite

katsayisi elde edilebilir.

102 10" 1 10" 10% 10®°* 10* 10° 10° 107 10®° 10°
PRATIK OLARAK
iYi DRENAJ KOTU DRENAJ GECIRIMSiz
Cok Yavas
Cok Hizli Dren Hizl Dren | Yavas Dren Dren Dren Beklenmez
GW,SW GP,SP | ML,OL,GM,SM|GC,SC,CL,MH CL,CH,OH,PT
Temiz Kum, Cok ince Kum, Organik ve inorganik
Temiz Temiz Kum ve Siltler, Kum-Silt-Kil Karigimi, Kil Gecirimsiz
g:akll| Cakil K|ar||§|m| | Tabaka||ar| | Zen'||inler
102 10" 1 10" 102 10° 10* 10° 10°° 107 10®° 10°

Sekil 3.21. Zemin Siifina Gore Permeabilite Katsayis1 [23].
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Yeralt1 su seviyesinin asagiya ¢ekilme miktar1 yani d degeri;

e Kaplamanin korunmasi i¢in kaplama alt kotundan en az 30 cm daha asag,

¢ Dona duyarli zeminlerde donma kabarmasi ve c¢oziilmesinin zararli etkilerini

onlemek icin kirmizi kottan 1,40 m daha asag:

olmas1 gereklidir. Planlama siirecinde kaplama kalinligi bilinmiyor ise 75 cm olarak

kabul etmek yeterlidir.

Belirli bir W ve D boyutlarinda yiizey alti dren yapisinin tasarimi yapildiginda uygun
olup olmadigi W sabit iken D derinliginin ne olacaginin tayin edilebilmesi icin formiil
3.12 de dren siirecinde ( d ) yeralt1 su seviyesinin yagmur sular tarafindan beslenmedigi
kabulii yapilmistir. Her ne kadar kaplama iizerindeki yagmur sulart yolun yanal egimi
ile bir kismu1 dren hendeklerine ve banket kaplamal1 degilse bir kismi1 da temel/alt temel
tabakasina sizmakta fakat temel / alt temel tabakasinin yiiksek yanal permabilitesinden
otiirli yol yan dren hendeklerine dren olsa da ve ayrica yarma sevlerinden gelen sularda
yol yan dren hendeklerine dren olsa da ve dren hendeklerindeki sularin beton
kaplamadan otiirii yol govdesine sizmasa da emniyetli tarafta kalmak i¢in yagmur
sularinin yol gdvdesine sizdig1 kabul edilebilir. Bu durumda dren siiresince yeralt1 su
seviyesi I (mm/saat) cinsinden yagmur siddeti ile beslendigi kabul edilerek dren

derinligi asagidaki gibi hesaplanmalidir.
w
D:d+7111/kz (3.24.)

Bu formiilden goriilecegi gibi I=0 ise D=d olacagindan dren siiresi sonsuz olacaktir.
Yani t kz D/W2 degeri sonsuza giderken d/D degeri 1 e yaklasacaktir. Fakat I > 0 ise
D>d olacaktir. Ayrica yagmur suyunun zemindeki siiziilme hizinin zemin
permabilitesinden daha fazla olamayacagindan 6tiirii bir kere daha emniyetli tarafta
kalinmis olacaktir. Eger zemin graniiller malzeme ise limit deger olarak I = kz olacak ve
max D = d + W/2 olabilecektir ki pratikte bunun miimkiin olmas1 s6z konusu bile

degildir.
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Yol govdesinin altindaki yer ati su seviyesinin diisliriilmesi amaciyla yukarida
bahsedilen yontem bugiine kadar basar ile uygulanmis olsa da asagida bahsedilen 2.
yontemde kullanilabilecektir. Yeralti su seviyesinin diisiiriilmesi amaciyla yapilacak
yiizey alt1 drenaj yapisinin tasarimi icin sekil 3.22 de goriilen abak kullanilmalidir. Bu
abak daha ziyade belirli derinlikte gecirimsiz bir tabakanin olmasi halinde

kullanilmaktadir. Burada q1 debisi asagidaki gibi hesaplanmalidir.

_k,(H-H,) k(H-H,)’

= 3.25.
2L, 2[3.8(H - H,)] R

q,

Burada;

qi: Dren hendegi debisi, m3/giin/m

k,: Zeminin permabilitesi m/giin

H: Yeralt1 su seviyesine baslangi¢ yiiksekligi, m
Hy: Geg¢irimsiz tabaka derinligi, m,

L;: Etki mesafesi, [ =3,8 (H-HO)] , m

Zemine sizan yagmur sularinin bir kismi yiizey alti dren hendegi tarafindan dren (ql)
edilirken bir kism1 da (q2) kaplama altina sizmaya calismaktadir. Q2 debisi abak ile
tayin edilmelidir. Temel veya alt temel tabakasindaki suyun debisi asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

q,=—— (3.26.)

Burada ;
gs : drenaj tabakasindaki ( temel veya alt temel ) her birim alan i¢in debi miktart,
m3/giin/m

W: Dren hendekleri ara mesafesi, m

Yarma sevi yolun tek tarafinda ise dren borusu sadece yarma sevinde olacagindan
dolay1 dren borusunun birim uzunlugunun yatay debi miktar1 asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

q, =2q, +q,) (3.27.)
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Sekil 3.22. Yer Alt1 Su Debisinin Tayini.

Temel ve alt temel tabakasinin dren siiresi yolun siifina gére daha once bahsedildigi
belirtildigi gibi alinmalidir. Ancak bu siireler %95 drenajin tamamlanmasi i¢in alinacak

olursa kaplamanin stabilitesi i¢in daha uygundur. Bu amagla Sekil 3.23 de verilen abak

kullamilmalidar.

Burada drenaj tabakasinin ( Temel veya Alt temel) egim faktorii ve zaman faktorii

asagidaki gibi hesaplanmalidir.
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Sekil 3.23. %95 Drenaj I¢in Zaman — Egim Faktorii liskisi [23].
Burada;

St: Egim Faktorii

Tf: Zaman Faktorii

L: Uzunluk, m

H: Yiikseklik, m

S: Egim, %

K: Drenaj tabakasinin permabilitesi, m/giin ( 6 m / giin tavsiye olunur. )
t: Siire

ne: Efektif Porozite ( Yaklasik 0,80 e ) yani bosluk oran1 %20 tavsiye olunur.

(3.29.)

(3.30.)
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Sekil 3.24. Kapiler Sular i¢in Dren Siltesi Uygulamas1 [23].

Yer alt1 su seviyesi yarma kesitli yollarda kapilarite ile zeminin alt kismindan yukar1
dogru suyun ilerlemesi sonucu beslenerek diisey yonde beslenecektir. Yer alt1 su
seviyesinin diisey hareketini kontrol altina alabilmek icin sekil 3.25 de goriildiigii gibi
dren siltesi uygulanmalidir. Den siltesine gelen Kapiler sular dren siltesinin yiiksek
yatay permabilitesi ile dren borularina yonlendirilerek desarj edilir. Dren siltesinin suyu
uzaklagtirabilmesi i¢in yeterli bir hidrolik egime (=t / 0,5 W) yani yeterli bir kalinliga

ihtiya¢ vardir. Bu nedenle dren siltesinin fazla kalin olmamasi i¢in dren hendeklerinin

ara mesafesi kisa olmalidir.

__ 11400 U2 '%‘dé
§ 1200 - /A 16
£ 1100 ME/',;,/A
= /&/ 77
ok T -
3 L= :
s 120 ==
@ 1/10 '
10 20 60 100 500 1000 5000

ks/k, (Filtre Permabilitesi/Zemin Permabilitesi)

3.25. Dren Siltesi Abag [23].

Ozellikle derin sandik yarma kesitlerde yiiksek yer alt1 su seviyesi mevcut ise kapilarite
ile yol kaplamasina 6nemli miktarda su gelebilmektedir. Kapiler su ile beslenen su
tablasinin yiikselmesine kontrol altina alinabilmesi icin gerekli silte kalinlig1 (d) sekil

3.25 de verilen abak ile belirlenmelidir. Burada; ks/kz (dren silte permabilitesi/Zemin
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permabilitesi ) ve h/D ( dren iistiindeki su yiiksekligi / dren altindaki gegirimsiz tabaka
yiiksekligi) ile d/W ( dren silte kalinlig1 / dren hendek ara mesafesi ) oran1 bulunduktan
sonra secilen W i¢in dren silte kalinlig1 belirlenmelidir. Dren siltesinden dren edilecek

suyun debisi asagidaki gibi hesaplanmalidir.
2
q=2t"k W (3.31.)

Burada;

q: dren debisi,m3/glin/m

t: Dren silte kalinligi, m

ky: Zeminin permabilitesi, m/giin

W: Dren hendek araligi, m

Yeralt1 su seviyesinin dren siltenin iizerine ¢ikmasi istenmiyorsa dren silte kalinlig

asagidaki gibi hesaplanmalidir.

t=0,5W.[(k.h/D)/k, (3.32.)
£ =05W.[(I/k,) (3.33.)

Burada;

t: Dren silte kalinligi, m

kz ve ks : Zemin ve Silte permabilitesi, m/gun
H ve D: Sekil 3.25

I: Yagis siddeti m/saat

Dren hendeklerinde kullanilan dren borusunun ¢api sahip oldugu piiriizliiliik, egim ve

tagiyacagi suyun debisine (Q) bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmalidir.
Q=AR2/3SI/2/H (334')

Burada;

Q: Dren debisi, m3/saat

A: Dren borusu kesit alani, m2
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R: Hidrolik ¢ap ( = 1slak alan / 1slak ¢evre )
S: Egim, %

n: Boru piiriizliiliik katsayis1

Kritik akim teorisine gore daire kesitlerdeki maksimum debi, boru ¢capinin 2/3 ii kadar
yiikseklikte olusacagindan dolay1 kritik hiz (m/san) ve debi (m3/san) olarak asagidaki
gibi hesaplanir.

Q=142D"? (3.35.)

V =247D"> (3.36.)

Burada D boru capidir.

Dren borularinda riisubatin birikmesini dnlemek amaciyla kritik hizin ve kritik egimin
tizerinde su akiginin saglanmasina ¢alisilmalidir. Kritik hizla e§im asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

Ve =46,10D (3.37.)

S, =3112n% /D" (3.38.)

Hizin 0,75 m/san den fazla olmasi halinde dren borusunda riisubatin ¢okelmesi

onlenebilmektedir.

3.2.6 Tutucu Yapilarm Drenaji

Bilindigi gibi karayollarinda tutucu yapilar asagidaki amaclarla kullanilmaktadir:
1. Yolun heyelan ve kaymalardan korunmasinda
2. Kamulagtirma sinirinin yeter derecede genis olmadig hallerde,

3. Akarsulara yakin dolgularin erozyona kars1 korunmasinda.

Yine bilindigi gibi tutucu yapilar:
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I. Beton istinat duvarlar1
II. Kagir istinat duvarlart;
III. Beton, ahsap ve madeni sandik duvarlar;

IV. Kazik sistemler ve palplanslar,
olmak tizere baslica 4 tiptir.

Ozellikle yolun heyelan ve kaymalara karsi korunmasi amaciyla yapilan istinat
duvarlarinda, fonksiyonun tam yerine getirebilmesi i¢in birinci planda drenaja énem
vermek gerekir. Heyelan ve kaymalar1 6nlemek i¢in yapilan istinat duvarlar ilk bakista
yalmizca bir toprak etkisine maruz kalacak gibi goriiniiyorsa da, iyi bir drenaj
yapilmadig: takdirde arkasinda birikecek suyun hidrostatik itkisine de maruz kalacagi

gibi suyun temele s1izmasi ile mesnet durumu da tehlikeye girecektir.

Klasik anlayistaki, drenajin sadece “barbakanlar” la temini bugiinkii modern anlayisa
gore eksik bir islemdir. Barbakanlar1 kullanmakla beraber, duvarin arkasina boyuna
boru dren mutlaka uygulanmalidir. Bu boyuna drenlerin teskilinde, yukarida boyuna
boru drenlerden bahsederken anlattigimiz hususlara aynen uyulmasi gerekir. Perfore
madeni veya plastik borularin kullanilmasi 6zellikle tikanma ve elastikiyet yoniinden
tercih nedeni ise de iilkemiz realiteleri yoniinden beton biizlerin kullanilmasi da simdilik

problemi ¢oziimlemektedir [21].

3.2.6.1. Beton ve Kargir istinat Duvarlar:

Genel olarak, drenaj sartlarinin kotii oldugu yerlerde heyelanlarin 6nlenmesi i¢in beton
ve kargir duvarlar tavsiye edilmezler. Bunun baslica nedeni ise, hidrostatik basing
kuvvetlerinin tespitinin gii¢ olmasi; duvarin yapimi sirasinda kayan toprak kitlesinin
minimum Olclide tutulmasimin gii¢liigi; tiniform saglamlikta bir temelin bulunmasi
giicliigi ve duvarin icinde ve etrafinda, uygun drenaj sisteminin tesisi ve bakimindaki

giicliiktiir.
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Duvar arkasi dreni. Azami tane ebadi
1/2~1 ing olan graniiler malzeme(veya
ideal olarak beten kumu graniilometresinds
Filtremalzems.) '
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Sekil 3.26. Beton veya Kargir Istinat Duvari Drenaj1 [21]

Kil veyao diger su gegirmez
malzeme: -

3.2.6.2 Sandik istinat Duvarlar:

Ozellikle heyelanli arazide ve kotii temel ve drenaj sartlarinin hakim oldugu yerlerde
sandik tipi istinat duvarlarmin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Memleketimizde
heniiz taninmayan bu sistem, ilk defa Ankara- Istanbul yolunun Sapanca kuzey
kesimindeki heyelanl1 bir sevde kullamilmis ve 1iyi sonu¢ almmistir. Drenaji
kolaylastirmalari, sokiilebilir oluglar1 ufak captaki tasmalardan etkilenmeyisleri (Yani
esnek oluslar1) yapimi icin kalip, 0zel arag, ekipman ve kalifiye isciye ihtiyag
gostermemeleri, tamamlanir tamamlanmaz yiik tasiyabilmeleri, elemanlarin 6nceden
hazirlanip prefabrike olarak stok edilmesi, bu sistemi cazip hale getiren baslica faktorler

olarak ileri siiriilebilir [21].
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Sekil 3.27. Beton Sandik Istinat Duvar1 ve Drenaji Enine Kesiti [21].

. 3.2.6.3 Tutucu Yapilarda Drenajla ilgili Onemli Noktalar

Beton ve kargir istinat duvarlarin1 yapiminda, drenaj en 6nemli yeri isgal eder. Alinacak

tedbirler kisaca su sekilde siralayabiliriz;

e Sik sik barbakanlar konulmals;

e Duvarin arkasina daha 6nce bahsettigimiz, uygun graniilometrili filtre malzemesi
ihtiva eden boyuna boru dren tesis edilmelidir; bu drenin kalinlig1 en az 75 cm

olmalidir.



119

e Derz ve ¢atlaklardan suyun sizmasi, drenajin iyi ve yeterli olmadigina isaret olup
hemen gerekli tedbirler alinmalidir; ( iyi drene edilis bir duvarn dis yiizii, yagissiz

havalarda kuru olmalidir.)

¢ Drenlerin iyi ¢alisip ¢aligmadigr sik sik kontrol edilmeli ve gerekirse drenler

tamamen kapanmadan temizlenmelidir,

¢ Tikanmalari 6nelemek icin minimum @ 30 cm lik biizler kullanilmalidir. ( Delikli

biiz kullanildig1 hallerde bu ¢ap diisiiriilebilir )

Sandik duvarlarin kendileri, i¢lerine konan; suya ve don etkisine dayanikli, ¢akil, kirma
tas veya iri kumdan teskil edilen dolgu taslarn nedeniyle iyi bir drenaj imkam
saglamakla beraber fazla su goriilen yerlerde, alt tarafta, sular1 toplayip akitacak

minimum @ 20 lik boru dren teskili mutlaka gereklidir ( Sekil 3.26.).

O halde sonug olarak, karayollarimizda drenajla ilgili sorun ne olursa olsun, en 6nemli
nokta suyun nereden geldigini, ne miktarda ve nitelikte oldugunu bilmek, zemini
“gecirimlilik” ve “ tabakalasma” yoniinden iyi tanimak ve buna gére en uygun projeyi

yapip siiratle uygulamaktir.

Son zamanlara kadar iilkemizde uygulamasi az olan bu hususa verilen 6nem gittikce
artmaktadir. Artik drenaj, yol projelerinde giizergah tayininde basta gelen faktorlerden
biri olarak ele alinmakta ve islenmektedir. Son olarak karayollarimizda yillik yagis
ortalamas1 300 mm nin {stiinde olan kesimlerdeki biitiin yarmalara yeralti dreni
uygulama prensibi drenaja verilen 6nemi belirten memnuniyet verici bir olaydir. Ayrica
timit verici bir diger hususta kullanilan metotlarin en ileri iilkelerin teknigi ile boy

Olctisebilecek nitelikte ve kapasitede olusudur [21].

3.3. Drenaj Amach Yapilar

Suyun yola herhangi bir sekilde girisini engellemek veya yol iizerine gelen yagmur
sularinin yoldan uzaklastirilmasini temin etmek amaciyla yapilan yapilara drenaj amach

yapilar olarak isimlendirilir.
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3.3.1. Yiizey Drenaji

Saganak yagislar, sel sulari, sulama suyu kanallarindan akan sular gibi nedenlerle yol
yiizeyinde biriken zararli suyun cesitli yapilar yardimiyla yoldan uzaklastirilmasina

"yiizey drenaji" diyoruz. Yiizey drenaji icin i¢in insa edilen yapilar sunlardir.

3.3.1.2. Menfezler

Karayollar1 Standartlarina gére mesnet agikligr (L) 10.00 m ye kadar olan (10.00 m
dahil) yapilara Menfez, 10.00 m den yukan acgikliktaki yapilara Koprii denir. Orman
yollarin da ise 6.00 m agikliga kadar (6.00 dahil) menfez, 6.00 m den yukari olan yapiya
koprii denilecektir [1].

Menfezlerde biizler gibi dolgu altlarinda kullanilirlar.

3.3.1.2.1. Standart Kutu Menfezler

Karayollarimizda kutu menfez tipleri standart hale getirilmistir. Bu tiplere ait detayh
bilgiler Karayollar1 Genel Miidiirliigiince hazirlanmis olan standart kutu menfez tipleri

adl kitapta mevcuttur.

Serbest acikligi: 1.00, 2.00, 2.50, 3.00 metre ve yiiksekligi: 0.60, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50,
3.00 metre olan *“ Tek gozlii” standart kutu menfezden serbest agikligi (1.00 — 1.50 mt.)
arasinda olanlar en fazla 15 metre ve serbest acikligi ( L=2.00, 2.50, 3.00 ) olanlar en

fazla 9 metre yiiksekligindeki bir dolgu altinda uygulanabilirler.

“Iki gozlii kutu menfezler” en ¢ok 6 mt dolgu yiiksekligine kadar uygulanabilirler ayni
zamanda “li¢ gozliiler” de en ¢ok 6 metre dolgu yiiksekligine kadar uygulanabilirler.

Standart kutu menfez tiplerinin insasi ile ilgili su hususlara dikkat edilmelidir:

A: Kutu menfezler 250 kg/m3 dozajda olacaktir.
B: Taban betonarmesinin temiz bir yiizeyde olabilmesi i¢in, zemine 5 cm kalinliginda

ve 150 kg/m3 dozlu bir grobeton dokiilecektir.
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Tek gozlii menfezin taban ve tavani ile yan duvarlar1 arasinda projesinde gosterildigi

sekilde insaat derzleri tertip edilecektir.

Sekil 3.28. Menfezlerde Dilatasyon Derzi.

Taban uzunlugu 15 mt yi gectigi zaman bir dilatasyon derzi yapilacaktir. Bu derz 30 mt
radye uzunluguna kadar taban ortasina gelmek sartiyla 1 tane, 30 mt den fazlasi icin
dolgunun banket u¢larindan inen diisey tizerine gelmek sartiyla 2 tane yapilacaktir. Dolu
sevi altina rastlayan menfez uzunlugu 15 mt yi gectigi zaman dolgu ucu ile banket
ucundan inen diigey arasina bir derz daha yapilacaktir. Bu derzlerin tabandaki
kisimlarinda 0.02 den daha az egimler i¢in betonarme “ yastik “, 0.02 m ve daha fazla

egimler icin betonarme “brit” yapilir.

Yukarida isaret edildigi gibi menfez ekseninde arazi fazla egim degisikligi gosteriyor ve
menfezin tek egimde yapilmasi halinde fazla kazi icap ediyor ise veya menfez tabani
bazi yerde dolguda kaliyor ise iste o zaman menfez tabani araziye uydurularak birden

fazla egimde yapilir. Egimin degistigi yerlerde dilatasyon derzi konur [25].
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L = Manfez boyu
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Menfez iizerindeki dolgu ayni zamanda 2 taraftan birden yapilacaktir. Su akim hizi fazla
olan ve tas siiriikleyen derelerde “kutu menfez” tiplerinin uygulamasindan imkan

nispetinde kacimilacaktir.

Bu gibi sartlarda kutu menfez tiplerinin uygulanmasi zorlugu varsa, menfezin radye
istli tasla kaplanacak ve yan duvarlarin aginma etkisinde olan kisimlarinin demir

techizat disinda kalan beton et kalinliklar1 8 cm ye ¢ikarilacaktir [21].

3.3.1.2.2. Beton ve Kargir Kemer Menfezler

Karayollarimiza “kemer menfezler” igin standart tipler hazirlanmistir. Bu tiplere ait
detayl bilgiler Karayollar1 genel miidiirliigii tarafindan yayinlanan standart koprii tipleri

adl kitapta verilmistir.

Tipler: Serbest aciklik ( L = 0,70, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00 metre ) ve (L= 6.00, 7.00,
8.00, 9.00, 10.00 metre ) olmak iizere tertiplenmistir. Ayak yiikseklikleri ( 0.60, 1.00,
1.50 m ) olarak alinmistir. Cok gozlii olarak ta uygulanabilirler. Buna duruma gore
projeyi yapan miihendis, santiye sefi veya kontrol miithendisi karar verecektir. Bu tipler

3 sekilde inga edilebilirler.

i. Tamami beton olarak

ii. Kemerin goriinen ylizeyleri kaba yonu, kornis rampan ve “D taglar1” beton ve kesme
tas diger kisimlar moloz tas1 olarak

iii. Kemer kismi1 beton diger kisimlar madde 2 deki gibi, kaba yonma ve moloz insaat
300 kg/m3 dozajda ¢imento harciyla kemer elevasyon ve kuruda temel, beton 200

kg/m3 dozajda yapilir.

(L= 0.70- 5.00 m) olan menfezlerde boyuna eksen dogrultusunda, en ¢ok 15 m de bir

(L=5.00 — 10.00 m ) olan menfezlerde ise en ¢cok 8.00 metrede bir fuga yapilmalidir.

Zemin emniyet gerilmesi 2 kg/cm3 ten az olan ciiriikk ve tasima giicli uygun olmayan

yerlerde bu kemer menfez tipi uygulanir [21].
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3.3.1.2.3. Standart Kutu Menfez Tipleri ile flgili Bilgiler

Bordiir i¢ginde bulunan 2 adet 1 no.lu demirler, cetvelde gosterilen aralia bakmaksizin

sekilde gosterildigi gibi konulacaktir.

Taban ve tavandaki 3 no lu demirlerden koselere gelen 3 tanesi sekilde gosterildigi gibi
kenarlara konacaktir, diger demirler ise cetveldeki (e3) degerine en yakin aralikta

yerlestirilecektir.

3 ve 4 no.lu demirlerin boyu 6 mt den kii¢iik olmayacak ve 50 @ bindirmek suretiyle

eklenecektir.

Menfezin insaatina ait kalip, betonarme demiri, beton ve diger biitiin isler igin
“Karayollart Genel Midirliigiince kabul edilen fenni sartname” ve yiriirlitkteki

standartlar uygulanacaktir. Beton dozaj1 350 kg/m3 olacaktir.

Taban betonarmesinin temiz bir satihta olabilmesi icin zemine 5 cm. kalinliginda ve 150

kg/m3 dozlu bir grobeton dokiilecektir.

Menfezin taban ve tavani ile yan duvarlan arasinda projede gosterildigi sekilde insaat
derzleri tertip edilecektir. Once taban sonra yan duvarlar ve nihayet tavan betonu

dokiilecektir.

Menfezin yan ve iist yiizeylerine katran siiriilecektir.

TCK tarafindan yayinlanan standart menfez tipleri tablodan cesitli dolgu yiikseklikleri
icin menfezin 1 mt uzunlugunun beton, betonarme demiri ve kalip miktarlari, aymi
zamanda cesitli dolgu yiikseklikleri i¢in menfezin bir tarafindaki bordiiriiniin beton,

betonarme demiri ve kalip miktarlar1 alinarak metraj yapilabilir.

Menfez boyutu 12,12 m den daha uzun oldugunda her 12.00 m i¢in betonarme demiri
miktarina cetvelde ek pay1 kg olarak gosterilen miktar eklenecektir.
Katran, tesviye betonu ve dilatasyon derzlerindeki betonarme britler ( veya yastiklar )

ve bitiimlii musamba ayrica metraja konacaktir.

Bu tipler meyilli arazide tatbik edildigi takdirde ( Sekil 3.29 de gosterildigi gibi 4 no lu

demirler menfez tabanina paralel, 2 no lu demirler menfez tabanina dik olarak
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konulacaktir. Meyilden dolay1r bordiirlerin memba tarafindaki (g) demiri, mansap
tarafindakinden daha kiiciik olacaktir. Fakat mansap tarafindaki (g) demirlerinin boylar
toplami, tablodaki demirin 2 kati olacak sekilde tespit edilir. Memba ve mansap
bordiirlerinin beton, betonarme demiri ve kalip miktarlarimin toplami tablodaki

degerlerinin 2 kat1 alinarak bulunacaktir.
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Sekil 3.30. Menfez Plan1 [21].

Menfez ekseninde arazi esash olarak meyil degisikligi gosteriyor ve menfezin tek
meyilde yapilmasi halinde fazla kazi gerekiyorsa veya menfez tabani bazi yerde
dolguda kaliyorsa o zaman menfez tabani araziye uydurularak birden fazla meyilde

yapilacaktir. (Sekil 3.29 b ) Meyilin degistigi yerde dilatasyon derzi konulacaktir.

Yukarida belirtildigi gibi, taban uzunlugu 15.00 mt yi gectiginde sekil 3.29 de
gosterildigi gibi 1 dilatasyon derzi yapilacaktir, bu derz 30 mt radye uzunluguna kadar
taban ortasma gelmek sartiyla 1 tane 30 mt den fazlasi icin dolgunun banket uclarindan
inen diiseyler iizerine gelmek sartiyla 2 tane yapilacaktir. Dolgu sevi altina rastlayan
menfez uzunlugu 15 mt yi gectigi zaman dolgu ucu ile banket uglarindan inen diisey
arasina bir derz daha yapilacaktir. Bu derzlerin tabandaki kisimlarinda 0.02 den daha az
meyiller i¢in sekil 3.29 deki betonarme yastik, 0.02 ve daha fazla meyiller igin

betonarme brit yapilacaktir.

Menfez yiiksek dolgu altinda olursa menfezin dolgu etekleri altinda kalan kisimlarinda
dolgu yiiksekliginin 3.00, 6.00, 9.00 m. Oldugu yerlerde tablodaki degerlere gore taban,
tavan ve cidar kalinliklar1 ve techizati degistirilebilir. Bu degisiklik sekil 3.29 de
goriildiigli iizere 2/1 meyil ile birbirine birlestirilir. 13. maddede yazili dilatasyon
derzleri bu kesit degisikligi yapilan yerlerin civarina geldigi yerlerde dilatasyon derzleri

buralarda yapilacaktir.
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Menfez iizerine gelen dolgu ayn1 zamanda 2 tarafta birden yapilacaktir.

Menfez boyuna — meyli, 0.15 i gectigi takdirde yalmiz cidarlardaki demirler ayni aralikla
diisey olarak konacaktir. Bu demirlerin tablodaki boylar1 Cose ( tg [1 = 1) ile boliinerek
bulunacaktir. Demir boyunun artmasindan dolay1r aradaki fark hesaplanip betonarme
demiri miktara eklenecektir. Kalip ve beton miktar1 aynen kalmaktadir. Kanat
duvarlar1 ve radyenin ol¢iileri, demir techizati ve metraji ile ilgili bilgiler ilgili kitapta

verilmistir [21].

3.3.1.3 Tip Kopriiler ( Tabliyeli Menfezler )

Tip koprii projeleri standart olarak (1.20-15.70 m ) arasinda degisen serbest agikliklar
icin tertiplenmislerdir. Akarsu, diger bir yol, demiryolu ve benzeri manialarin1 gegmek
izere inga edilen ve imla altinda olmayan; gozlerinden her hangi birinin mesnet

eksenleri arasindaki acikligi, koprii ekseni boyunca 10 metreden biiyiik olan yapilardir.

Bu tarif dolgu altinda olmayan kutu menfezleri de i¢ine alir. Kopril sinifindaki koprii
genislikleri ( Bordiirler arasindaki aciklik ) yollarin nem derecesine gore:

e Tali koy yollan iizerindeki kopriiler i¢in 4 m;

e lslek koy yollart ile tali il yollar1 i¢in 6.00 m;

e Birinci sinif il yollarinda 7.00 m,

e Devlet yollan ile ilerde devlet yolu olmasi diisiiniilen birinci sinif il yollarinda 8.00

m olarak tespit edilmistir.

Menfezlerde yolun cinsi ne olursa olsun menfez uzunluklar yol platformunun her iki

tarafinda 30 cm fazla genislik pay1 olacak sekilde tespit edilir.

Kopriilerde yaya kaldirimi ve korkuluk yapilmasi zorunludur. Menfezlerde ise korkuluk

ve yaya kaldirimi s6z konusu degildir.

13

Koprii ve menfezlerde “ tabliye” betonu mutlaka beton yapimina ara vermeksizin

suirekli olarak dokiilecektir.
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Sularin tabliyeden wuzaklastirilmast igin garguylar” yapilir. Garguylar beton

dokiimiinden Once tabliyeye yerlestirilir. Kenar ayaklar1 arasindaki aciklik 6.00 mt veya

daha fazla oldugu zaman korkuluk yapilir.

L

&

Sekil 3.31. Koprii Uzerinde Garguy Cukuru ve Korkuluk.

“Huni” ile su i¢inde beton dokiimii esnasinda higbir sekilde su bosaltilmayacaktir. Su
bosaltilarak temel betonu dokiimii esnasinda tulumbalarin arizasi dolayisiyla temele su
doldugu takdirde 24 saat gegcmeden tekrar suyun bosaltilmasina baslanilmayacaktir. Bu
yapilar, genellikle beton veya kargir “ kenar ayak” ve “Ric’at” duvarlar1 ile “Ust
tabliye” den ibarettirler. Tabliyenin kenar ayaklara oturdugu mesnetlerde betonarme

“mesnet bantlar1” yapilir

Gerek alt ve listyap1 betonu dokiimiinde vibrator kullanilir. Kenar ve orta ayak temel ve

elevasyon betonlar1 25-30 cm kalinliginda olarak yatay tabakalar halinde dokiilecektir.

Kemer ayaklarda, elevasyon ve ricatlar aym1 zamanda tek bir parca olarak beraber
dokiilecektir. Elevasyon betonu biter bitmez 5 cm yiiksekliginde 350 kg/m3 dozajl
mesnet betonu dokiilecek ve bu beton sertlesmeye baslayinca mesnet ve “gergi girisi”
demirlerinin montaji yapilarak mesnet bandi betonuna devam edilir. Kiris demirleri
“takoz” konularak askiya alinir ve kiris betonu 25-30 cm yatay tabakalar seklinde
kirigin yarisina kadar dokiiliir ilk alt tabaka betonu en cok 2 cm lik agrega ile yapilir.

Kirise dokiilmek iizere gelen beton 6nce sac veya kontrplak iizerine dokiilecek ve
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buradan kiirekle itmek suretiyle kiris i¢ine atilacaktir. Kiris betonunun dokiimiinden
sonra kalip igerisindeki pislikler temizlenecek ve bozulmamis olan déseme demirleri
isaretli yerlerine konarak, tabliye demir montaj1 yapilacak, tabliye betonu siirekli olarak

dokiilecektir.

“Korkuluk demirleri”, projesine gore yerine konduktan sonra takozla tabliyede birakilan
bosluk harcla doldurulmak suretiyle tespit edilir ve icabinda kalaslarla dikmelerin kendi

pozisyonlarinda durabilmesi saglanir ve bordiir betonu bundan sonra dokiiliir.

Ricatlar arasi el ile istif edilmis en az 20 kg lik tas dolgu ile doldurulur beton kenar ayak
ve ricatlarda, temel betonu kuruda 200, su ¢iktig1 ve tulumba ile bosaltildig: takdirde
alttan 0.50 mt lik kism1 250 kalan kismi 200; elevasyon ve ricatlar 200, mesnet bandi

bordiirler ve gergiler 350 kg/m3 dozajla yapilir.

Zorunlu hallerde su i¢inde 6zel tertibat ve huni ile dokiilen betonlarda temelin alttan

0.75 lik kism1 300 kg dozajda; geri kalam ise su bosaltilarak 200 kg/m3 dozajda yapilir.

Kargir kenar ayak ve ricatlarda temel kuruda oldugu zaman su seviyesi rotretten asagida
ise su seviyesine kadar, rotretten yukarda ise temelin tamami beton olacaktir. Tulumba
ile su bosaltildig1 takdirde alttan 0.50 mt lik kismi1 250 geri kalan1 200 kg/m3 dozajda,
zorunlu hallerde su icinde 6zel tertibat ve huni ile dokiildiigiinde temelin alttan 0.75 m
lik kismi 300, geri kalani su bosaltilarak 200 kg m3 dozajda yapilir. Kargir 300 kg/2m3
dozaj ¢cimento harciyla oriilecektir. Kargir kenar ayaklarda, tasman yapmayan zeminler
icin ricatlarla kenar ayaklar arasinda derz birakilmayarak temel tabanindan bordiirlere

kadar temel betonu beraber dokiilecek,, kargirler yekpare oOriilecektir.

Ricatlarin igindeki dolgu, {iistyapimin hitamindan sonra yapilacaktir. Adi dolgu
malzemesi ile yapilacak dolgunun, ricatlar icinde kalan kismu ile ricatlarin disindaki

kardikonlarin yapimina aym1 zamanda yapilacak ve her ikisi birlikte yiikseltilmelidir.

Elevasyonun araka yiizeyleri ile ricatlarin i¢ yiizeylerine ve gergi kirislerine 2 kat, en

iyisi “ bitim” , bulunmadig takdirde “katran” siirtilmelidir.
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Menfez ve kopriiler icap eden yerlerde verevine yapilirlar. Verev menfez ve kopriilere
ait demir boy ve miktarlar1 ve boyutlarda yapilmasi gereken degisiklikler Karayollari

Genel Miidiirliigiinde hazirlanan cetvellerde yer alir [21].
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Sekil 3.32. Kesit icinde Tabliyeli Menfez

3.3.1.4. Hendekler

Yolun enine egimi nedeniyle ve sevlerden gelen sular, yarmalarda, yarma sevi ile

banket kenar1 arasinda yer alan hendekler yardimiyla dogal mecralara verilir.

Fazla su akitmak bakimindan eski yollarda daha ziyade trapez kesitler kullanmilmistir.
Ancak makineli yol bakimina miisait olmasi, sevlerin yatirilmasindan miiteessir
olmamas: ve trafige karsi tehlikeli bir durum arz etmemesi bakimindan V tipi iigcgen
hendekler 1950 den bu yana yollarimizda uygulanmaktadir. Kar miicadelesi yapilan

bolgelerdeki yollarda 6zellikle bu tip hendekler zorunlu olmaktadir [12].
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Sekil 3.33. V Tipi iiggen hendek

Hendek ebadinin tagiyabilecegi maksimum debi vs. nedenlerle hendek uzunlugunun 150
m yi gegmemesi gerekir. Boyuna egimleri normal hallerde, yol egimi olmakla beraber
minimum egim, iksal1 hendeklerde % 0,2 ve iksasiz hendeklerde % 0,5 tir. Zeminin

cinsine bagh olarak genellikle %3 boyuna egimden sonra erezyon baslamaktadir.

Tablo 3.8. Zemin Cinsine Gore Oyulma Hizlar1 [21].

P Oyulma Hiza
Zemin Cinsi (M/Saniye)

Uniform gradasyqnlu kum 0.20-0.45
ve kohezyonsuz siltler

Iyi graniilometrili siltler 0,45-0,75
Siltli Kum 0,75-0,90
Killer 0,90-1,50
Iri cakil ve Taglar 1,50-2,50

Egim fazlalifindan dogan erezyonu onlemek icin yer yer kademeler (sutler) yaparak

egim azaltilabilir. Bu kademeler, ahsap, beton veya tas duvar olarak yapilir. Bu
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kademeler diisiim yiiksekligi 30-90 cm arasinda ve yeni su ylizeyi egimi ise %?2-4

arasinda bulunacak sekilde teskil edilirler.

Kademe agirligi = (100 h )/(a-b) (3.39.)
Burada;
h : Diistim yiiksekligi, m
a : Yol ekseninin egimi,%
b : Su akis yiizeyi egimi, %

Yol egiminin fazla, hendek zemininin oyulmaya karsi mukavemetinin az oldugu
hallerde, cok sik sut yapmak icap edeceginden, hendegin kaplanmasi cihetine
gidilmelidir. Bunun i¢in beton, kagir pere gibi malzeme kullanilir. Kaplama olarak

beton secilmesi halinde aginmaya karst dozajin minimum 300 olmasi gerekir.

UCGEN HENDEK

Yormao sevildegicken!

Sekil 3.34. Karayollarimizda Kullanilmakta Olan Hendek Tipi Kesiti.

3.3.1.4.1. Yarma Sevlerinde Drenaj Hendekleri

Ozellikle erezyona miisait arazide, yamaclardan gelen yagmur ve sizint1 sularinin yarma
sevlerini bozup, yol hendegini ve yiizeyi birikinti malzemesi ile doldurmasin 6nlemek,
heyelanlara kismen engel olmak, i¢in yarma sevinin {ist ¢izgisine 5-10 mt mesafede

buna paralel olarak kafa hendegi diye adlandirilan drenaj hendegi acilir.

Kafa hendeklerinin iyi bir sekilde yapilandirilmasi ve gerekli bakimin yapilmasi ile sev

erezyonu ve stabilitesi vs. gibi bir cok 6nemli problemler halledilmis olur. Kafa
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hendeklerinin su sizdirarak yarma sevleri stabilitesine zarar vermesi halinde tas vs.

kaplamak suretiyle tecrit edilmeleri gerekir [21].

'r‘_u:la.rari;.f_tr!_r_m;, ydrma Sevi
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Sekil 3.35. Kafa Hendegi Tipi [12].

3.3.1.4.2. Dolgu Sevlerinde Drenaj Hendekleri

Dolgu sevi yiizeylerinden yagis etkisi ile meydana gelen erezyon ve bozulmalarin
onlenmesi i¢in suyun banket kenarinda toplanarak boyuna yonde tasindiktan sonra
uygun yerlerde kontrollii bir sekilde desarjin1 saglayan (6rnegin diisiim oluklar

yardimiyla), beton ve asfalt bordiir veya uygun kanal kesiti tasarlanmalidir.
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Sekil 3.36. Palyeli Dolgu Enkesit Tipi [1].
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3.3.1.5. Prefabrik Diisiim Oluklar1

Yarma kesimlerinde sevlerden gelen sularin yol yiizeyine zarar vermesini ve dolgu
kesimlerinde ise yol ylizeyinden gelen sularin dolgu sev yiizeyine zarar vermesini
onlemek icin yapilan yap1 elemanlan prefabrik diisiim oluklar1 adin alir. Prefabrik

beton veya kesme tastan sev eleman ile inga edilirler.

Uygun olarak inga edilen diisiim oluklari, projesinde belirtilen yer, sekil ve uzunlukta
hazirlanmis sev yiizeyine diizgiin ve birbirine ge¢meli olarak sev egimine paralel olacak

bir sekilde yerlestirilirler [21].

3.3.1.6. Biizler

Kullanilacag: yerin 6zellik ve dnemine gore beton veya betonarme olmak iizere, saire
kesitli veya sepet kulplu seklinde dokiiliip, fazla yiiksek olmayan dolgu altlarinda

kullanilirlar.

Daire kesitli olanlar 0.80-1.00-1.20 capindadirlar. Ihtiyaca gore birli, ikili veya daha

fazla guruplar halinde kullanilirlar.
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Sekil 3.37. Biiz Ornegi [21].

Biizlerin memba taraflarinda genellikle beton veya kagirden bas duvarlar insa edilir.
Oyulabilen zeminlerde mansab agzina oyulmaya engel olacak sekilde biiyiik taslar

konulur.



136

Beton ve betonarme biiz islerinde kullanilan ¢imento, agrega, su ve beton kimyasal
maddeleri standartlara uygun sekilde imal edilir. Beton ve betonarme biiz iiretiminde
kullanilacak agregalarin graniilometrisi biiz cidar kalinligina gore degisiklik arz eder.
Betonarme biizlerde kullanilacak boyutlar ve kullanilacak donati celigi miktarlar

karayollar1 teknik sartnamesinde tablo halinde verilmistir.

Yol ylizeyine diisen yagis sulari, enine egime bagl olarak yol kenarlarina dogru akarlar
ve yarmalarda yol ekseni boyunca paralel devam eden yan hendeklerde toplanarak
uzaklastirilir. Hendek sonlar1 dogal bir mecrada son bulur veya biiz ve menfezlerle

birlesir [21].

3.3.2. Yiizey Alt1 Drenaji (Hendek Drenaji)

Orta refiij ve yarma hendegi altinda sizint1 sulari almak ve yer alti su seviyesini
diisiirmek i¢in yapilan drenaja yiizeyalti drenaji denir. Yiizeyalti drenajin verimli bir
sekilde caligmasi icin her 50-100 metrelik mesafede bir bakim amach kontrol bacalari
teskil edilmelidir. Yiizeyalt1 drenaj islerinde kullanilan yap1 elemanlari; beton borular,
PVC esash tiinel tipi drenaj borusu, kontrol bacalari, drenaj amacli geotekstil

malzemeler ve filtre malzemeleridir. Yiizeyalt1 drenaji iki tipte inga edilir.

3.3.2.1. Kor Drenler

Yer alt1 su seviyesinde istenilen indirme miktar1 az oldugunda sekil 3.38 de ebadi ve

dolgu malzemesi gosterilen klasik tipte drenler yapilabilir.

Drenin altindaki 20-25 c¢m lik iri taslar dikine olarak elle siralanir. Onun iizerine 20-40
cm kalmmlhiginda 2-8 cm lik graniiler malzeme konur. Bu tabakanin iistiine de ylizey
sularinin drenaj sistemine sizip tikanmaya yol a¢cmasini Onlemek icin 20-30 cm
kalinlikta kil vs. gibi gecirimsiz zemin tokmaklanarak konur. Bu tip drenlere “Fransiz
Tipi Drenler” de denir. Ulkemizde uygulamalar1 yapildiysa da zamanla tikandig igin

cok fazla kullanilmamustir.
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Sekil 3.38. Fransiz Tipi Kor Dren.

3.3.2.2. Onleyici Boru Drenler

Gerek iistyapinin yeralt1 sularindan korunmasi ve gerekse sevlerin stabilitesinin temini

icin yapilan yeralt1 drenajinda en ¢ok kullanilan sistem boru drenlerdir.

Onleyici boru drenlerde beton boru veya PVC esasl tiinel tipi drenaj borusu kullanilir.

Beton borular kullanildigi takdirde; bu borular ii¢ eksenli yiikleme deneyine tabi

tutulmal1 ve mukavemet degerleri asagidaki tabloda verilen degerlerde olmalidir.

Tablo 3.9. Beton Borulara Ait Kirilma Mukavemetleri [21].

TiP-1 TiP-2 TiP-3
Boru[ Min. Min. |[Minimum| Min. Min. Min.
I¢ Et Kirilma Et Kirilma Et Kirllma
Cap1| kalnhg: | Muk. | kalmhg | Muk. |kahnhg | Muk.
(mm) | (kg/'m) | (mm) | (kg/m) | (mm) | (kg/m)
100 [15.9 2190 19,0 2920 22,2 3500
150 [15.9 2190 19,0 2920 25,4 3500
200 |[17.9 2190 22,2 2920 28,6 3500
250 |22.2 2330 25,4 2920 31,8 3500
300 1254 2630 34,9 3280 44,5 3790
380 |31.8 2920 41,3 3790 47,6 4220
460 |38.1 3210 50,8 4380 57,2 4810
530 [44.5 3500 57,2 4810 69,9 5620
610 [43.0 3790 76,2 5250 95,3 6420

PVC esash tiinel tipi drenaj borusu kullanilacaksa, yer altt borulu hendek drenajinda

kullanilacak drenaj borular1 yumusaticisiz polyvinil Kloriirden (PVC) ekstriisyon
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yontemi ile imal edilecektir. PVC hamuru DIN 7748 Kisim 1 de belirtilen esaslara
uygun olup, tablo 3.10 da verilen hammadde 6zelliklerine sahip olmalidir. Bu borularin

iretiminde; bilesimi belli olmayan malzemeler, dolgu malzemesi ve imalat artiklari

kullanilmayacaktir.
Tablo 3.10. PVC Hammadde Ozellikleri [21].
Malzeme Ozelligi Sartname Limiti
Vicat Yumusama Derecesi >77°
Centige darbe mukavemeti > 3 kJ/m’
Elastisite Modiilii > 2500 N/mm”

Drenaj hendekleri tespit edilen sinirlar igerisinde belirli egim ve genislikte acilir.
Hendek genisligi borunun tabanimin teskili, borunun yerlestirilmesi, borularin
baglantilarinin yapilmasi ve boru yanlarinin doldurulmasi icin yeterli olabilecek
geniglikte acilmalidir. Bu da boru dis ¢api iizerinden minimum 40 cm ilave edilerek elde
edilen genisliktir. Hendek genisligi projede gosterilmisse projedeki deger
uygulanmalidir. Drenaj hendeklerinin ag¢ilmasina mansab tarafindan baslanip, menba
tarafina dogru ilerlenir. Ancak arazi sartlarina gore degisen durumlarda projedeki kazi
yonii uygulanir. Drenaj borularinin oturtulacagi taban 10 cm kalinhifinda grobeton ile
teskil edilir. Grobeton dokiiliirken gerekli egim saglanmali ve biitiin hendek boyunca
dokiilmelidir. Drenaj borularimin bir dolgu icinde veya dolgu altinda insa edilecegi
durumlarda drenaj endeginin hazirlanmasindan 6nce dolgu, gecirgen yan dolgunun {ist
seviyesine kadar insa edilir. Bundan sonra borunun yerlestirilmesi ve iyi bir yan

dolgunun saglanmasi i¢in gerekli genislikte olmak iizere hendek acilir.

Delikli beton drenaj borular1 delikler alt tarafa simetrik olarak gelecek sekilde grobeton
yatak iizerine yerlestirilir. PVC esasl tiinel tipi drenaj borularinda ise borunun diiz tarafi

alta gelecek sekilde yerlestirilir.
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Acilan hendege drenaj borular1 yerlestirildikten ve baglantilar1 yapildiktan sonra drenaj
borusunun iizerine boru ¢api kadar ve acilan hendek yan yiizeylerine temas etmeyecek

sekilde kaba filtre malzemesi drenaj borusuna zarar vermeyecek sekilde yerlestirilir.

Bu malzeme iizerine konulacak ince filtre malzemesi ise 15 cm lik tabakalar halinde
serilip sikistirllmalidir. Drenaj hendegi icerisine konulan kaba ve ince filtre

malzemesinin toplam kalinligi 70 cm olmalidir.

Beton hendek kaplama yapilmamasi durumunda, filtre malzemesinin yerlestirilmesi
acilan hendegin derinliginin zemin yiizeyinden itibaren 50 cm lik derinlige kadar devam
ettirilmesi, yiizey sularinin hendege girmesini 6nlemek amaciyla bu 50 cm lik en iist

kesim kil tabakasi ile doldurulup sikistirilarak gecirimsizlik saglanmis olur [12].

3.3.2.3. Boru Drenlere Konulacak Filtre Malzemesi ve Ozellikleri

Drenaj borularinin yataklarinin teskilinde, boru yan kisimlarinin ve istlerinin
doldurulmasinda kullanilacak agrega temiz olmali ve boru malzemesine zarar verecek
derecede alkali ve organik maddeler icermemelidir. Filtre malzemesi olarak kullanilacak
agreganin No.40 elekten gecen malzeme 6rnegi, TS 1900 de belirtilen esaslara gore
deney yapildiginda, deney sonucu non-plastik olmalidir. Drenaj borusu tabaninin
teskilinde kullanilacak kaba filtre agregasinin gradasyonu Tablo 3.11 de belirtilen

esaslara uygun olacaktir.

Tablo 3.11. Kaba Filtre Agregasinin Gradasyonu[1].

Elek Boyutu % Gecen
" 100
3/4" 80-90
3/8" 30-70
No.4 15-45
No.8 0-10
No.10 0

Kaba filtre agregasimin fiziksel ve mekanik ozellikleri ise tablo 3.12 de belirtilen

esaslara uygun olacaktir.
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Tablo 3.12. Kaba Filtre Agregasmin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [1].

Direnci %

Dene Deney Sartname

y Standardi Limiti Max. %
Y.lfmusak parcalar, kdmiir_, linyit ve sist gibi AASHTO T 113 % 2.5
diger yabanci malzemelerin toplam orani
Kil Topaklar1 ASTM C - 142 % 1,0
Magnezyum Siilfat kiitlece kayip Degeri ) <
(Don Mukavemeti)** TS EN 1367 -2 | < % 18 (MS;3)
Kaba Agregada Los Angeles Asinma TS EN 1097 -2 | < % 30 (LAs)

Ince - Uzun kisimlar

** Bu limiti asan agregalarda en az 5 sene evvel kullanilmig, dogal hava sartlar
altinda asir1 derecede yipranma gostermemis kisimlar varsa; kontrol
miihendisinin tasvibi ile 0 malzemenin kullanilmasina miisaade edilebilir.

Yukarida gradasyonu verilen boru yatak malzemesi ile yatagin tegkilinden sonra

yerlestirilen drenaj borusunun 15 cm iizerine kadar ve acilan drenaj hendeginin yan

yiizeylerine temas etmeyecek sekilde ayn1 malzeme konulmalidir.

Kaba malzeme iizerine yerlestirilecek olan ince filtre agregasinin gradasyonu Tablo

3.13 de belirtilen esaslara uygun olacaktir.

Tablo 3.13. Ince Filtre Agregasinin Gradasyonu [1].

Elek Boyutu % Gecen
3/8" 100
No.4 95-100

No.16 45-80
No.50 10-30
No.100 2-10

Ince filtre agregasinin fiziksel ve mekanik ozellikleri ise Tablo 3.14 de belirtilen

esaslara uygun olacaktir.
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Tablo 3.14. ince Filtre Agregasinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri [1].

Deney Sartname
Deney Standard: Limiti Max.
Y

Y.lfmusak parcalar, kémiir_, linyit ve sist gibi AASHTO T 113 1.0
diger yabanci malzemelerin toplam orani
Kil Topaklar1 ASTM C - 142 1,0
No.40 _elekten gecen malzemenin plastisite TS 1900 Non Plastik
Indeksi

3.3.3. Kent ici Drenaj Yapilan

Ulkemizde yagmur suyu drenaj sistemlerinin mevcut durumu incelendiginde diizenli bir
yagmur suyu drenaj sebekesine sahip olan yerlesim alanlarinin yok denecek kadar az
oldugu goriiliir. Mevcut sistemlerin bilyiikk bir bolimii ise projesiz olarak, yerel
yonetimlerce yapilmistir. Projesiz olarak yapilan bu sistemler, yetersiz oldugu igin
kendilerinden beklenilen fonksiyonu yerine getirememekte, iilkemizde her y1l can kayb1

ve biiyiik maddi zararlarla sonucglanan tagkinlar yasanmaktadir [26].

Kenti¢i drenaj yapilari, sebeke borulari, rogarlar, 1zgaralar, kontrol bacalari, bordiirler

ve bordiir oluklaridir.

3.3.3.1. Rogarlar

Yagmur suyu drenaj sistemi alici sistem ve tasiyici sistem olmak iizere iki kisma
ayrilabilir. Alic1 sistemi yolun enine egimi sayesinde bordiirlere iletilen ve bordiir
oluklarindan akitilan sularin toplandigl rogarlar, tasiyici sistemi bu suyun derelere

akitilmasini saglayan tasiyici borular olusturur.

Rogarlar yol iistiine ve yanlarina diisiip de en son bordiir olugunda toplanan sulari
yoldan uzaklastiran tesislerdir. Bu tesislerin bir agiz kismi birde agizdan giren sulart
toplayan hazne kismu vardir. Rogarda toplanan sular biizlerle yol boyuna désenmis ana

tasiyici sisteme ve oradan da en yakindaki dereye akitilir.
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Rogarlar genellikle sokak sonlarna inga edilir. Rogarlarda toplanan sular, sokak
sebekesine oradan da genellikle ana caddede bulunan ana tasiyici sebekeye iletilir. Bu
nedenle drenaj sisteminin hesab1 yapilirken yol civarina ait mevcut durumu gosteren
planlarla imar planlarimin ve sehir sokaklarindaki kanalizasyon sebekesini gosteren
projelerin elde bulunmasi gerekir. Ayrica sularin verilecegi derelerde planlarda
islenmelidir. Rogar agizlarmin biiyiikligii ile rogar sikliginin hesabinda ise yola ait
boyuna kesit, plan, enine kesit tipi ile yol tizerindeki meydan planlarinin temin edilmesi

gerekir.

Rogarlar yatay veya yataya yakin agizli olup yol kaplamasi iizerinde ve bordiiriin
bitisiginde insa edilmislerdir. Bir de bordiiriin i¢inde yiizii bordiir diisey yiizii ile bir
olan agizlarla teskil edilen rogarlar vardir. Bu tip rogarlar daha ¢ok trafige kolaylik
saglamak ve pislikten tikanma riskini azaltmak icin uygulanmakta olsa da, insalarinin

biraz komplike olmalari nedeniyle ¢ok fazla uygulanmamaktadirlar.

Rogarlar insa edilirken asagidaki hususlar dikkate alinmalidir [21].

1. Rogarlarin sikligi, yolun ne kadar kisminin su altinda kalmasinin kabul edilecegi
goriisiine gore hesaplanir. Su altinda kalmasi kabul edilen kisim yolun 6nemine gore
degisir; yol {lstiinden giden trafige bordiir olugu kenarmmdan akan sularin engel
olmamasi gerekir. Ana kavsaklarda yolun bir yanindan 6teki yanina gecmek isteyen
yayalar bordiir olugundaki su iizerinden karsiya atlayabilmelidirler. Yola yandan c¢ikan
sokaklar1 keserken de yayalar suya batmamalidir. Bunun i¢in de yan sokaklara yayalarin

yiiriidiigi seridin biraz gerisine rogar koymak gerekir.

2. Belirli boyuttaki bir rogar agzinin (1zgaranin) su alis kapasitesi sabit degildir.
Kapasite, 1zgara {iistiindeki suyun derinligi arttikca, yani bordiir olugundaki suyun
genisligi arttikga artar. Bu sebeple, 1zgaralarin bir kisim suyu igeriye almayip ilerideki
rogar tarafindan alinmak {izere agirmalarina miisaade edilmesi rogar randimanini (Q/Qy)
arttiir. ' Yolun enine egimi diisiik olan tiplerde rdgar randimami ¢ok diisiik olur.
Randimani arttirmak i¢in yolun bordiire bitisik olan kisminin (6rnegin 1zgara genisligi
kadarmin) daha dik egimde yapilmasi yoluna gidilebilir. Veya 1zgara ve civarma
depresyon yapilir, yani 1zgara yol kaplama yiizeyinden bir miktar cukurda olmak iizere

yerlestirilir.
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3. Bordiir olugundaki ayn1 genislikte bir su i¢in yolun boyuna egimi arttik¢a rogarlarin
su alis kapasitesi artar. Dik egimlerde rogarlar daha seyrek olur. Yalniz bir asamadan

sonra egim artsa da kapasite sabit kalir.

4. Yol profilindeki iki inisin arasinda kalan ¢ukur yerlerde en diisiik kot hizasina bir sira
rogar konduktan sonra ikinci sira rogarlarin kot itibart ile miimkiinse 6 cm yukariya

gelecek sekilde konulmasi uygun olur.

3.3.3.2. Bordiir Olugu

Kaldirim ve refiijleri yoldan ayirmak ve yol ylizeyine gelen sular régara iletmek vb.
amaglarla, kaldinnm ve refiij kenarlarina dizilen cesitli boy ve kesitlerde betondan imal
edilen yap1 elemanlarina bordiir adi verilir. Bordiirler renkli ve renksiz olarak
tiretilebilir. Bordiirler prefabrik olarak {iiretilip yol iizerinde insa edilirler.

Prefabrik beton bordiir tipleri asagidaki sekillerde olabilir [1].

Tip 1: Farkli seviyelerdeki yiizey kaplamalarmi ayirmak ve fiziki ¢izgi meydana

getirmek veya tutmak i¢in imal edilmis hazir beton bordiir taslari.

Tip 2: Genellikle ayn1 kottaki yiizeyleri ayirmak veya gorsel cizgi meydana getirmek

veya tutmak i¢in kullanilan hazir beton bordiir taglari.

Tip 3: Genellikle esit seviyedeki yiizeyleri ayirmak veya gorsel ¢izgi meydana getirmek
veya tutmak i¢in tek basina veya diger bordiir taslari, drenaj kanallar ile birlikte

kullanilan hazir beton bordiir taslari.

Tip 4: Drenaj kanali meydana getirmek, esit seviyedeki ylizey kaplamalarim ayirmak ve

fiziki ¢izgi meydana getirmek veya tutmak i¢in imal edilen hazir beton bordiir tasidir.

Tip 5:Yaya alanlan1 ve/veya trafige kapali alanlar arasinda fiziki veya gorsel c¢izgi

meydana getirmek veya ayirma i¢in kullanilan hazir beton bordiir taslari.
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Sekil 3.39. Oluk ve Bordiir Imalati.

Bordiirler yerine konulmadan once istenilen egim yon ve kot degerlerinde sikistirilmis
ve saglam bir taban hazirlanmis olmalidir. Biitiin gevsek ve taban malzemesi olarak

kabul edilmeyen malzeme kaldirilarak yerine, se¢ilmis iyi malzeme konulmalidir.

Bordiir taslar1 asfalt ya da sathi kaplama iizerine konulacaksa bordiir altina tesviye
betonu atilmalidir. Bordiirlerin birlesim yerleri (derzler) en az 300 dozlu harg ile diizgiin
bir sekilde kapatilacaktir. Bordiirlerin 6n ve arkalari se¢ilmis malzeme ile doldurularak

sikistirilacaktir. Gerekli hallerde beton atilacaktir.

3.3.3.3. Izgaralar

Bordiir oluklar1 vasitasiyla toplanan sularin régar agzinda bulunan 1zgaralar igerisinden
akarak rogar toplama haznesine iletilir. Izgaralar pik dokiim demirden imal edilirler.
Izgara tipleri kullanim amacina gore cesitli sekillerde olabilmektedir. Karayollarinda
kullanmis oldugumuz 1zgaralar tek yonde paralel demir ¢cubuklardan imal edilen 1zgara
tipidir. Izgaralarin rogar agizlarindaki konumu ve yerlestirilmesi ile ilgili olarak su

hususlara dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.40. Izgara Ornegi

1. Bir 1zgara iyi calistirlmak isteniyorsa parmakliklar1 bordiire paralel olarak
konulmalidir. Parmakliklar arasindaki bosluk en az parmaklik genisligi kadar olmalidir.
Bisiklet gecen yollarda parmakliklar bordiire dik yonde konulabilirse de 1zgaranin
tikanma ihtimali artar. Buna karsi miimkiinse tedbir alinmalidir. Parmakliklarin {ist

yiizlerinin yuvarlak yapilmasi, bordiir i¢ine diisey agiz eklenmesi gibi.

2. Parmakliklar1 bordiire paralel duran bir 1zgara, oluktaki suyun kendi iistiine diisen
kismin1 tamamen alir. (Cok dik egimler miistesnadir). Bordiire dik parmaklikli

1zgaralarin fazla egimli yollarda hi¢ su almayip biitiin sular1 agirmak ihtimali vardir.

3. Izgara boyu 100 cm den kisa olan hallerde, 1zgaraya yandan giren su ihmal edilebilir.
En temiz yollarda bile az da olsa tortu geleceginden, bu, yandan giren suyu tortuya karsi
emniyet payi olarak ayirmak uygun olur. Tortu ve pisligi fazla olan yollarda oluk

debilerini bir miktar arttirmak yerinde olur [21].

Sekil 3.41. Yolda Enine Dogrultuda Izgara Ornegi.



4. BOLUM

GEOSENTETIKLER

4.1 Geosentetiklerin Tanmim ve Cesitleri

Bir ingaat projesi, yap1 veya sistemin parcasi olarak zemin, kaya, toprak veya diger
geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan, polimerik

malzemelerden iiretilen diizlemsel iiriinler geosentetik olarak tanimlanmaktadir [27].

Geosentetigin ¢esitleri; geotekstil, geogrid, geonet, geomembran, geosentetik kil
kaplama, geoboru, geokompozit, geofoam, geotiip, geohiicre, geo digerleri olarak
gruplandirilabilir. Bu malzemelerden en c¢ok kullanilanlar1 geotekstiller, geogridler ve

geomembranlardir [27].

4.2. Geotekstil

Geotekstil; bir insaat projesi, yap1 veya sistemin pargasi olarak zemin, kaya, toprak veya
diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan gecirimli
tekstil {iriinleridir. Son yillarda kullanimi giderek artmustir. Uretim teknigi acisindan
temel olarak iki tip geotekstil yapis1 vardir. Bunlar: orgiilii geotekstiller ve oOrgiisiiz

geotekstillerdir.

Ayrica elyaflarin bir araya getirilme yontemlerine gore mekanik, 1s11 ve kimyasal
birlestirme gibi ©6zel islemler gormiis geotekstiller de mevcuttur. Geotekstillerin
100’den fazla 6zel uygulama alani bulunmaktadir; ama genelde geotekstiller asagida

belirtilen alt1 fonksiyonu goz 6niinde bulundurularak kullanilmaktadir.
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4.2.1. Geotekstil Kullanim Yerleri

Geotekstiller Sekil 4.1 de goriildiigii gibi temel olarak 6 fonksiyonu karsilamak icin

kullanmilirlar.
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Sekil 4.2. Geotekstillerin fonksiyonlar1 [27].

4.2.1.1. Ayirma Fonksiyonu

Geotekstil, ince daneli zemin ile kaba daneli zemin ara yiizeyine yerlestirildiginde
ayirma fonksiyonu goriir. Boylece, {ist yapidan gelen dinamik veya statik yiikten dolay1

olusacak malzeme karisimini 6nlemis olur. Geotekstiller, siireklilik, esneklik, deforme
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olabilme, permeabilite ve yiiksek cekme dayanimi ozelliklerinin sonucu olarak suyun
dogal sirkiilasyonuna engel olmadan degisik geoteknik oOzelliklere sahip iki zemini

birbirinden ayrir [28].

Ayirma amaciyla kullanilan geotekstilin, bu fonksiyondan baska bir¢ok ikincil faydasi
olmaktadir. Bunlara ornek olarak; dinamik yiikler altindaki ince daneli zeminlerin
hareketini engelledigi ve fazla suyun drenajina izin verdigi i¢in, yollarin servis 6mriiniin
ve tasima kapasitesinin artmasi verilebilir. Kaliteli malzeme ile ince daneli zeminin
birbirine karigmasin1 6nledigi icin, insaatin durabilecegi hava sartlarinda bile insaatin
devam etmesi, Ozellikle yol insaatlarinda daha az agrega kullanilmasi ve daha iyi

sikisma olusmasini saglamasi da 6rnek gosterilebilir [29].

4.2.2. Filtrasyon Fonksiyonu

Geotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun gecisine izin verir ama buna karsin
belirlenmis en kiiciik dane ¢apli zemini tutar ve siiriiklenmesine izin vermez. Geotekstil,
su akimina kars1 yerlestirilir. Filtrasyon isinde kullanilacak geotekstilin uygun
maksimum gozenek agiklig, yeterli su gecirgenligi, sikismadan az etkilenme ve yiiksek
poroziteye sahip olmasi istenir. Geotekstilin yerlestirilmesinden sonra zemin i¢indeki su
ile birlikte bir miktar ince daneli zemin de tagimr. ilk etapta tasman bu malzeme
geotekstilden mutlaka gecmelidir. Boylece, geotekstilin karsisinda icerisinde ince daneli
malzemenin bulunmadigi bir tabaka olusur. Bu dogal olarak elenmis filtre tabakasi
islevi gorerek kiiciik parcaciklarin geotekstile dogru hareketini onler. Eger bu ince
daneler geotekstil biinyesinde tutulursa, az gecirimli bir tabaka olusur ve suyun akist
engellenir. Su akisina engel olmamak ve bosluk suyu basinct olusumunu 6nlemek icin,
geotekstilin gecirgenligi en az zeminin gegirgenligi kadar olmalidir. Tikanma riskini ve

geotekstilin sikigabilirligini de gbz Oniine alarak giivenlik faktorii 10 - 100 olarak alinir.

4.2.3. Drenaj Fonksiyonu

Geotekstil, kendi diizlemi boyunca (biinyesindeki) siv1 veya gazi istenilen ¢ikisa dogru
tagir. Bu iletim sirasinda, sivi ya da gaz geotekstilin biinyesinde toplanir ve kendi
diizlemi igersinde aktarilir. Geotekstiller zemine nazaran, ¢ok gegirgendir. Ozellikle

gozenekli olduklarinda ve yeterli egim saglandiginda, kendi diizlemlerinde su akimi
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saglanabilir. Tiinel, diisey dren, rezervuar kaplamalari, temel duvarlari gibi suyun
tahliye edilmesi gereken ingaatlarda bu nedenle kullanimi faydali olmaktadir. Drenaj
amaci ile kullanilacak geotekstiller, kendi diizleminde yiiksek gecirgenlik, basinca karsi

yiikksek dayanmim ve iyi filtre 6zelliklerine sahip olmalidir [27].

4.2.4. Giiclendirme Fonksiyonu

Noktasal yiiklerin esit olarak genis bir alana yayilmasi ve olusan gerilme kuvvetlerine
direnerek, zemin kiitlesini giiclendirmesidir. Zeminlerin aksine, geotekstiller ¢ekme
direncine sahiptir. Cekme direncini ve kopmadan ©nce deformasyon kabiliyetini
arttirarak, zeminin giiclendirilmesini saglarlar. Giiclendirme sayesinde yumusak
zeminlerde, ©nemli derecede agrega tasarrufu  yapilarak yol  yapim

gerceklestirilebilmektedir [27].

4.2.5. Koruma Fonksiyonu

Geotekstil, deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak ya da yayarak istenilen malzemeyi
korur. ki malzeme arasina yerlestirilen geotekstil (6rnegin asfalt kaplama ile eski yol

kaplamasi arasina veya geomembran ile agrega arasina) malzemelerden birini korur[27].

4.3.6. Yalitim Fonksiyonu

Geotekstil, gecirimsiz bir tabaka olusturmak igin bitiim veya plastik yaliim
malzemeleriyle doygun hale getirilir. Bir cesit membran gorevi goriir. Ozellikle yeni
kaplama yapilacak eski kaplamali yollarin iizerine serilir. Geotekstilin, yeterli miktarda

bitlimii tutma 6zelligi olmas1 gerekir [27].

4.2.2. Yol Yapiminda Geotekstil Kullaninm

Geosentetiklerin, yollarda kullanimi ile saglanan faydalar1 asagida siralanan 10
maddede 6zetlemekte olup, geosentetigin hangi fonksiyonlarinin etkin oldugunu ayrica

belirtmektedir:
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Sekil 4.3. Yol Yapiminda Geotekstil Kullanima.

* Dogal zeminde olusan gerilme degerinin azaltilmasi ve temel taban1 agregasinin dogal

zemine karigmasini 6nlemek (Ayirma fonksiyonu)

* Dogal zeminin ince malzemesinin temel zemini icine su etkisi ile pompalanmasini

(tasinmasini 6nlemek) (Ayirma ve Filtrasyon fonksiyonlari),

» Zamanla dogal zemin mukavemetinde artig saglanmasi (Filtrasyon fonksiyonu),

* Yol iist yapisinin biitiinliikk ve {iniformlugunu korumasim saglamak {iizere farkli
oturmalart 6nlemek (Donati fonksiyonu) (Not: Toplam ve konsolidasyon oturmalari
geosentetik donati kullanim1 ile azaltilamaz. Karisik kesitlerde dolgu ve yarma

boliimlerinde olusabilecek oturmalarin farkini azaltir.),

* Dona duyarli zeminlerde kapilarite nedeniyle olusabilen etkileri azaltir (Drenaj
fonksiyonu) sisebilen killi ortamlarda mevsimsel su seviyesi degisimlerinin etkilerini

azaltir,

* Serbestce drene olabilen agregalarin tasarimda kullanilmasina miisaade ederek temel

malzemesinin karigmasini 6nlemek (Filtrasyon fonksiyonu),

* Uygun olmayan dogal zemin malzemesinin kaldirilmasi igin gereken hafriyat

derinligini azaltmak (Ayirma ve Donati fonksiyonlar),

* Temel zeminini stabilize etmek iizere serilecek agreganin kalinligi azaltmak (Ayirma

ve Donati fonksiyonlari),
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* Yapim esnasinda dogal zeminde olusabilecek orselenmeyi en aza indirmek (Ayirma

ve Donat1 fonksiyonlar1),

» Kaplamanin hizmet 6mriinii arttirmak ve bakim maliyetlerini en aza indirmek (Tim

fonksiyonlar )

Sekil 4.4. Stabilizasyon Amagh Geotekstil Kullanimi.

Yol imalat1 i¢in gerekli olan agreganin kalitesi ve miktarindaki azalma ile hafriyat ve
dolgu maliyetlerinin azalmasi direkt kazanimlar; sayilan diger kazanmimlar ise indirekt

kazanimlar olarak kabul edilmektedir [30,31,32].

4.3. Geogrid

Geogridlerin yiiksek mukavemetleri ve yiik dagitma ozellikleri ile donatili zemin olarak

kullanilma esaslar1 asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

Donatili duvar uygulamalarinda zemin 6zellikleri tam olarak belirlenip, tasarim mutlaka

uzman mihendislerce yapilmalidir. Donatili duvarlar kalict ve gecici siireli olarak
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tasarlanabilirler. Kalic1 duvar tasarilarinin 6mrii 120 yila kadardir. Bundan dolayi,

zemin ve geogrid Ozellikleri tam olarak bilinerek tasarim yapilmalidir.

Geogridli donatili duvar komposit bir malzeme olup iki ana bilesenden olusur. Bunlar
zemin (kesme ve sikigmaya karsi koyabilir) ve geogrid (¢ekme dayanimim saglar). Bu
kombinasyonla olusan donatili duvarin sagladigi dayanim betonarme duvarlarinkine

estir.

Geogridlerin baslica ozellikleri; esnek, yiiksek dayanimli, diisiik siinmeli, kimyasal-
biyolojik ve U.V. etkilerine karsi korumali, ve yapim asamasindaki olumsuz
kosullardan minimum etkilenen bir yapt malzemesidir. Geogridler ISO 9001 kalite

kontrol yonetimi ile tiretilmeli EN 13251°e uygun CE belgesine sahip olmalidir.

Sekil 4.5. Geogrid Ornegi.

4.3.1. Geogrid Kullanilarak Duvar Yapimm

Geosentetik donatili zemin duvarlarin ve donatili dolgu sevlerin ingas1 Tiirkiye’de ve
diinyada giderek yayginlasmistir. Bu duvarlarin ekonomik olmasi; yapimin kolayligi ve
sagladig1 diger avantajlar geleneksel duvarlara gore popiilaritesini arttirmistir. Ayrica
fleksibl olmasi, oturmalara ayak uydurabilmesi, iyi bir enerji adsorblayicisi olmasi,

depreme kars1 iyi bir performans sergilemesine de neden olmaktadir. Son 20 yilda



153

giderek artan kullanimi diger tip geleneksel duvarlar iizerinde kesin bir {istiinliik

saglamasi nedeniyle olmustur [27].

4.3.1.1. Tasarim Esaslari

Dolgu sevlerinin sabit hale getirilebilmesi i¢in kayma kamasi esas alinarak limit denge
kabulii ile ¢oziim yapilir. Tasarim prosediirii dort farkli gocme cesidi esasina gore

yapilir.

a) Das stabilite tahkiki; Burada zemin ve geogrid beraber rijit bir duvar olusturduktan

sonra meydana gelebilecek gogmelerin tahkiki yapilir.
e Kayma
e Devrilme

e Tagsima kapasitesi

b) I¢ stabilite tahkiki; Bu adimda grid aralign ve uzunlugu secilmis olan grid

mukavemetine gore bulunur. Bu analiz asagidaki hesaplari kapsar.
¢ Grid aralig1 ve uzunlugunun belirlenmesi
e Maksimum tagima kapasitesinin belirlenmesi

® Geogrid ‘in styrilmasi

¢) Lokal stabilite tahkiki, Grid 6niine konulan tas bloklarinin stabilitesi incelenir.
¢ (Grid - tas blok baglant1 yerinden kopmasi
e Kabarma

¢ Gridiz maksimum yiikseklik

d) Toptan gocme tahkiki; Bu adimda sistemin toptan gb¢me analizi yapilir.
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Sekil 4.6. Donatili Duvarlarda Stabilite Bozukluklar [33].

Yapilan tahkikler sonucunda giivenlik katsayis1 (F;) istenilen degerlerde ise tasarim

tamamlanmis olur [33].

4.3.1.2. Tasarim Icin Gerekli Veriler

1. Mevcut zemin Ozellikleri

e Zemin tabaka Ozellikleri:

a) Zemin birim hacim agirligi
b) Igsel siirtiinme agist

c) Kohezyon degeri

o SPT verileri
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2. Kullanlacak Dolgunun Ozellikleri

e Zemin birim hacim agirlig

e Icsel siirtiinme acis1

4.3.1.3. Yapim Asamalari

Yiiksekligi 0,30 genisligi 0,70 olan bir hendek kazilir. Hendegin dibine kiiciik bir temel
ya da cakil sikistirilarak konulur (0,10m. Yiiksekliginde). Uzerine ilk sira bloklar dizilir
(0,20m. Yiiksekliginde). Bloklarin i¢ tarafina drenaj borusu konularak hendek graniiller

malzeme ile doldurulur.

ilk sira blok
Drenaj barusu

Beton temel \

Sekil 4.7. Donatili Duvar Temeli.

1) Ik sira geogrid duvara yatay bir sekilde serilir. Geogridin ucu blogun iizerine

yerlestirilir.

Badlant yeri

Geogric

Sekil 4.8. Donatili Duvar ilk Sira Geogrid Serilmesi.

2) Yerlestirilen gridin iizerine 2. sira bloklar yerlestirilip, drenaj dolgusu yapilir.
(0,30m. genisliginde) ve bu dolgu sikistirilir. Yapilan projeye bagli olarak 2 blokta bir
1,00- 2,00m.’lik ara geogridler koyulabilir, ayn1 sekilde grid sikligi ve uzunlugu da

projeye gore belirlenir.
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Sekil 4.9. Donatili Duvar Blok Yerlestirilmesi.

3) Gridin iist dolgusu yapilip 0,20m. oluncaya kadar sikistinlir. (Sikistirma kistasi
olarak Standart Proktor %95 civar1 olmal1) Blok cevresindeki sikistirma (1m.’ye kadar)

el kompaktorii ile yapilmalidir.

% .......... . .......... % S|k|§t|rllm|§ DI’EI‘IE] dl:I|ng
Zemin malzemesi
........ ;i -

Sekil 4.10. Donatili Duvar Kompaksiyonu

4) Projeye gore ana gridler konularak aym islemler (2,3,4) tekrarlanir.

Sekil 4.11. Donatili Duvar ikinci Sira Geogrid Yerlesimi

Kayseri de Erciyes Dagi iizerinde bulunan, Erciyes Universitesi tarafindan yaptirilan

sosyal tesiste bu yontem kullanilarak geosentetik donatili duvar yaptirilmistir [33].
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-
Sekil 4.12. Geoduvar Uygulamasi
(Erciyes Dag1 Erciyes Univ. Sosyal Tesisleri / Kayseri ).



5. BOLUM

UYGULAMAYA YONELIK iKi PROJE CALISMASI

5.1. Kayseri Mevcut Cevre Yolu ile Kuzey Cevre Yolu Aras1 Baglanti Yolu Yapim
Isi

Bu proje Kayseri-Ankara yolu iizerindeki Belsin Kavsagindan (Kayseri Yeni Otobiis
Terminali yanindan) baslayip Kayseri Kuzey Cevre yoluna uzanan giizergah iizerinde
yapilmaktadir. Yolun proje uzunlugu 4100 metredir. Yol cift yol olarak insa edilmekte
olup gelis ve gidis istikametlerinde 10’ar metrelik (3’er serit) yol genisligi, 4 mt orta
refiij genisligi olmak iizere toplam 24 mt. iist genislige sahip olup; sevler ve diger

yaklagma bolgelerini de i¢ine alan toplam 40 mt. kamulastirma genisligine sahiptir.

5.1.1. Proje Kapsaminda Yaptirilan isler

Proje dahilinde yapilan imalatlar Toprak isleri, Ustyap1 isleri, Sanat yapilari, Kavsak

diizenlemeleri, Orta refiij sulama tesisat1 olup tamamu birlikte ihale edilmistir.

Toprak isleri ; Projenin uygulandig1 bolge zemin yapisi itibariyla bataklik zeminlerden
olusmaktadir. Yapim isine dogal zeminden 70 cm. derine inilerek bitkisel ve oynak
toprak tabakasinin temizlenmesiyle baslanmistir. Bitkisel toprak tabakasinin {iizeri
kayalar ve daneli kumlu zeminlerin birlestirilmesiyle insa edilmekte, bu tabakalar
yeterli sikiliga ulasincaya kadar sulanmakta ve silindirlerle sikistirilmaktadir. Dolgu

yiiksekligi ortalama 2,5-3 mt civarindadir.

Ustyapr isleri; Yolun iistyapisinda Biiyiiksehir Belediyesinin Giirpinar Konkasor
tesislerinde iiretilen 2” lik alt temel ve 17 lik temel malzemesi kullanilmaktadir. Tabaka
kalinliklar1 alt temelde 30 cm. temelde 20 cm.dir. Temel tabakasi iizeri yeterli

kalinliklarda asfalt tabakalariyla kaplanmistir.
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Sanat yapilari; Proje gilizergahi iizerine gelen akarsular, tarimsal sulama kanallar1 ve
kavsak diizenlemeleri i¢in 2 adet koprii, 4 adet menfez ve 2 adet dogalgaz hatti koruma

yapist insa edilmektedir.

5.1.2. Projenin Uygulanmasi

Projenin uygulamasina kazi isleri ile baglanilmis, sanat yapilan ve diger yapilarda yol

yapimina paralel olarak insa edilmistir.

5.1.2.1 Yolun Toprak isleri Bakimindan incelenmesi

Yol giizergahinin tamamina yakini yolun insasina baslamadan evvel tarim arazisi olarak
kullanilmaktaydi. Bu nedenle agaclar, bitkiler ve c¢esitli organik maddelerin
temizlenmesi ile ise baslanmistir. Projede belirtildigi sekilde mevcut zemin kotundan

ortalama 70 cm derinliginde bitkisel toprak kazis1 yapilmistir.

Bu sayede zemin icerisinde kalan bitkisel artiklarin zaman igerisinde cliriiyerek zemin
icerisinde bosluk olusturmasinin Oniine gecilmesi amag¢lanmistir. Yapilan kazi1 sonucu

oynak zemin kaldirilarak, saglam zemine ulasilmistir.

Sekil 5.1. Bitkisel Topragin Kazilmas.
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Bitkisel toprak temizligi yapilan yerlerde silindirlerle sikistirma islemi yapilarak zemin
dolguya hazir hale getirilmistir. Bitkisel toprak temizleme caligmalar1 devam ederken,

diger yandan bosaltilan yerler icin ariyet ocaginda kazi calismalar1 baglamistir.

Projenin uygulanmasinda, dolgu malzemesi temini i¢in Tosbagalik Ocag1 ismi verilen

ariyet ocagi kullanmilmistir. Kullanilan ariyet ocagi ile ilgili bilgiler su sekildedir.

Ocagim Yola Irtibat Km.si  : 900 m.

Servis Yolu Durumu : Gereksinme Yoktur
Cinsi : Siltli kum , Silt-Kum-Kil Karisimi
Rezervi Gortiiniir :300 000 m’

Muhtemel ~ : 75000 m’

Toplam :375 000 m’

Malzemenin Cinsi, Yapisal Durumu ve Jeoteknik Incelemesi sonucu Ocak
malzemesinin zayif-cok zayif dayanimli, tamamen ayrigmis silt tasindan olustugu

anlagilmig ve yagisl zamanlar disinda ocakta suya rastlanmamustir.

Ocakta toplam derinligi 7.90 mt olan 3 adet arastirma ¢ukuru agilmistir. Bu deney
cukurlarindan alinan numunelere yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 5.1

deki gibidir.

Ocagin genellestirilmis kazi simiflar1 , %40 toprak, %10 Kiiskiiliikk, %10 yumusak kaya

olarak tespit edilmistir. Sikigma kabarmaya esittir.

Tosbagalik ariyet ocagindan getirilen malzemeler 30 cm lik tabakalar halinde
serilmistir. Malzeme oca@m iki farkli bolgesinden getirilmistir. {1k tabaka kaba daneli
malzeme ile olusturulmustur. Kaba malzeme nakliyesi yapilmasina miiteakip dozer
vasitastyla yatirilmistir. Her serilen tabakada mutlaka sulama ve sikistirma islemleri

muntazaman yaptirilmstir.

Ocaktan cikarilan malzeme Siltli Kum, Silt-Kum-Kil karigimi olup, karayolu

dolgusunda kullanilabilir oldugu onaylamstir.
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Tablo 5.1. Tosbagalik Ariyet Ocagi Arastirma Raporu.

Ocak Adi Tosbagalik Ariyet Ocagi
Projeye ulagtig1 istasyon 4+100
Siltli Kum, Silt-Kum-Kil
Malzeme Cinsi karisimi
Rezervi, m’ 375 000
Kullanim yeri Dolgu
75.00 mm (3") 100.0
50.00 mm (2") 100.0
37.50 mm (1 1/2") 100.0
25.00 mm (1") 100.0
Elek Analizi 19.10 mm (3/4") 98.0-100.0
(% Gegen ) 9.50 mm (3/8") 90.4-100.0
4.75 mm (No:4) 77.2-95.4
2.00 mm (No:10) 64.1-95.6
0.425 mm (No:40) 40.6-78.9
0.075 mm (No:200) 19.7-65.5
Likit Limit (LL), % 25-27
Atterberg Limiti | Plastik limit (PL), % 22-23
Plastisite indeksi (PI), % 3-4.
Zemin Siniflamasi SM
Proktor Deneyi Optim%nin su ig.erigi, % i 15.45-17.66
Max birim hacim agirlik, g/cm 1.68-1.76
Yas CBR 5.07-9.53
Sikisma (S) / Kabarma (K) Orani S=K
%40 Toprak, % 50
Kaz1 Klasi Kiiskiiliik,%10 Yumusak
Kaya
Dolgu Sev Orani,-(Yatay/Diisey) 2/1

NOTLAR

Bu ocaktan elde edilecek
malzeme ariyet olarak
dolguda
kullanilabilecektir.
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Sekil 5.2. Tosbagalik Ariyet Ocag1 Kaba Malzeme Kismi.

Ikinci tabaka ince malzeme ile olusturulmustur. Ince malzeme daha 6nceden serilmis ve
sikistirilmig kaba malzeme iizerine greyderler vasitasiyla serilerek sulama, sikistirma
islemleri yapilmistir. Dolgu yapim asamalarinda niikleer alet ile sikisma kontrolii
yapilmis ve gerekli sikisma degeri elde edilinceye kadar silindirleme islemi

siirdiiriilmiistiir.

Sekil 5.3. Tosbagalik Ariyet Ocag1 Ince Malzeme Kismi.
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Sekil 5.4. Kaba Malzeme Uzerine Ince Malzeme Serimi.

5.1.2.2 Yolun Drenaj Bakimindan Incelenmesi

Yaptirilan yol giizergahinin biiyiik bir boliimii iizerinde herhangi bir yapilagsma soz
konusu olmayip yolun tamamina yakimi dogal arazi iizerinden ge¢mektedir. Yolun
Mevcut Cevre yoluna baglandigi noktada Kayseri Sehir Terminali mevcuttur. Yolun
enine egimi aliymanda % 2.5 olarak insa edilmis olup, bunda yagmur sularinin yol
yiizeyini kisa siirede terk edebilmesinin saglanmasi amaclanmistir. Yol yiizeyinden

akan sular dogrudan sev yiizeyine ulagsmakta ve araziye drene olmaktadir.

Yolun KM 1+500 liik kismindan sonra yatay kurp baslamaktadir. Bu kurbun i¢
noktasinda deverden dolay1 olusan bolgede su toplanmasini engellemek icin logar insa
edilip 1zgara konulmustur. Izgaralardan alinan su her 1zgaradan bireysel olarak enine

yonde yol disina ¢ikarilarak dogal araziye drene edilmistir.

Yolun km 0+100 iincii kisminda demiryolu ile karayolu kesismis olup bu noktada bir
hemzemin gecit inga edilmistir. Hemzemin gecitte ray kisminda toplanan sularin drenaji

yol tizerinde iki tarafli yapilan enine 1zgaralarla saglanmaktadir.
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Sekil 5.5. Yolun Sev Kenarindan Goriiniimii.

Yol giizergahi boyunca farkli noktalarda yolu enine kesen akarsu kanallar1 mevcuttur.
Bunlarin pek ¢ogu sulama amaglh olarak kullanilmaktadir. Ayrica yolun 2+150 km.
sinden sarimsakli kanali adi verilen biiyiik bir kanal gegmektedir. Proje dahilinde bu su
kanallarinin kesintiye ugramamalart icin ¢esitli noktalarda bir veya daha fazla agiklikli

kutu menfezler insa edilmistir. Bu menfezlerin konumuna iligkin itiner sekil de

verilmistir.
MEVCUT CEVREYOLU ILE KUZEY CEVREYOLU BAG.YOLU YAPIM ISI
YOL YAPIM IS1 SANAT YAPILARI ITINERI
2(3x2) MENFEZ 2(3%2) MENFEZ
Km = 2+400,86 Km = 3#651,21
Kuzay
BELSIN 11 I Il 1 | | Cevrayolu
ISt DOGALGAZ I L 1 1|5 MENFllez “P"“'-':S
KORUMA YAPISI 2(2x2) MENFEZ DOGALGAZ f(; ri §+259 53
Km = 0+625,98 Km=1+400,54 KORUMA YAPISI '
Km= 24220,75

Sekil 5.6. Hidrolik Sanat Yapilari Itineri.
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Menfezlerin yapiminda projede verilen aciklik degerleri ve gdz sayilarina riayet edilerek
Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis olan Kutu menfez tipleri ile ilgili
abaklardan yararlanilmis olup, ilgili dokiimanda verilen miktarlar kadar donatilandirma

yapilmistir. Toplam 4 adet menfez inga edilmistir.

Menfezlerin yapimi yol yapim isi icerisinde ihale edilmis oldugundan, menfezlerin
yapimi yol yapimina paralel olarak siirdiiriilmiistir. Yol yapimi sirasinda menfez
yapilacak yerler bos birakilmis, menfezlerin tamamlanmasina miiteakip kenar dolgular

yapilarak yol yapimi tamamlanmistir.

Sekil 5.7. Km 14400 Menfez Insaati.

Ayrica yol giizergahi tizerinde 4 farkli noktadan @500 liikk sulama borular gegirilmistir.
Bu borular hem drenaj amacli hem de tarimsal sulamanin kesintiye ugramadan
siirdiiriilebilmesi i¢in tarlalar1 birbirine baglamak amaciyla yaptirilmistir. Bolgenin imar
durumuna gore tarimsal kullanimin sona ermesi, bolgenin konutlagsmasi halinde bu

borular tesisat kanal1 olarak ta kullanilabilecektir.
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Yolun 2+150 ‘nci km. sinde Sarimsakli Kanali ge¢mektedir. Bu kanal biiyiik bir

toplayict kanal niteligindedir. Bu kisimda 6ngermeli prefabrik kirisler kullanilarak 30
m. genisliginde 1 adet kanal kopriisii insa edilmistir. Kopriiniin oturdugu zemin
sartlarina uygun olarak koprii temeli fore kaziklar tizerine oturtulmustur. Kaziklar 40 mt

derinlige ¢akilmis olup, toplam 40 adet yapilmistir.

Yapilan kanal kopriisiiniin kopriiniin 6zellikleri su sekildedir:

Aciklik Adedi 01
Verevlik Acist :0
Aciklik 122,00 m.
Tabliye Genisligi : 14 m.
Bordiirler Aras1 Mesafe 211 m.

Prefabrik Kiris Yiiksekligi : 1,2 m.
Prefabrik Kiris Adedi : 9,00 m.
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LSy SR 1 ' : e

Sekil 5.9. Kanal Kopriisii Fore Kazik Temel Uygulamasi.

Yolun Kuzey Cevre Yolu ile kesistigi noktada yarim yonca diye tabir edilen katilim
kollar1 olusturulmustur. Bu kollarin egimi ice dogru olup bu kisimda toplanan sularin
yola zarar vermesini onlemek amaciyla boyuna hendekler insa edilmistir. Hendekler
beton kaplamadir. Hendekte toplanan su kavsak kollarinda hendegin bittigi noktada
acilan toplama cukuruna, aliymanda ise Km: 3+651 de bulunan menfez igerisine

akitilmaktadir.

Sekil 5.10. Drenaj Hendegi.
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5.2. Kayseri Aydmlar Mevkii Yol, Menfez ve istinat Duvar1 Yapim Isi

Aydinlar mevkii Kayseri - Malatya karayolunun 10. km sine tekabiil eden bolgede, (
Mimarsinan beldesinin gectikten sonraki rampanin sonunda) yer almaktadir. Bolge yeni
imara acilmig bir yerlesim yeri olup, proje kapsaminda imar yollarinin altyapisi
hazirlanmistir. Projeye, 2007 yili icerisinde Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
ihale edilerek yapimina baglanilmis ve 2008 yili icerisinde tamamlanarak asfaltlama

asamasina getirilmistir. Yapilan isin ihale bedeli 940.157,71 YTL dir.

Sekil 5.11. Aydinlar Mevkii Yol Yapim Isinin Yapildig1 Yer.

5.2.1. Proje Kapsaminda Yaptirilan isler

Bu is kapsaminda yol, menfez ve istinat duvar1 yaptirilmistir. Yaptirilan yollar imar
yolu niteliginde olup yol genislikleri 30, 20, 12 ve 10 mt olmak lizere 5 tipte insa
edilmistir. Insa edilen toplam yol uzunlugu 8670 metredir. Yolun yapiminda
285.094,096 m® dolgu malzemesi kullanilmis olup, dolgu iizerine toplam 37.522 ton

alttemel ve temel malzemesi serilmistir.

Yolun ana yola baglandigr noktada 1 adet 3x3 boyutlarinda, 50 mt uzunlugunda
betonarme kutu menfez inga edilmistir. Yolun yiiksek dolgu ile gecilen kisimlarinda

Istinat duvar teskil edilmistir.
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FIMD! FURADASINNE
YOLGEN@KLERI
e AYDINLAR MEVKIS YOL YAPIM CALISMAS! KROKIST
9 5 4
13 B B
14 11 n
15 12
16
17

Sekil 5.12. Aydinlar Mevkii Yol Yapim Calismas1 Krokisi.

AYDINLAR MEVKI YOL MENFEZ VE iSTINAT BUUA}I
YAPIM iSi ¥OL YAPILACAK BOLGENIN PLAND \
.

OLGEKSIZ

Sekil 5.13. Aydinlar Mevkii Yol Yapim Calismas1 Plankotesi.
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5.2.2. Projenin Uygulanmasi

Projenin uygulamasina kazi isleri ile baslanilmustir. Istinat duvar1 yapimi ve Menfez

yapimi isleri de dolgu islerine paralel olarak devam edilmistir.

5.2.2.1. Yolun Toprak isleri Bakimindan incelenmesi

Yolun insa edildigi bolge daglik arazidir. Yola 20 metrelik yollarin ingas1 ile baglanmig
daha sonra ara yollar insa edilmistir. 20 m. lik yolun 0+000 ila 0+700 m. leri aras1 en

cok dolgu ile gecilen bolgedir.

Yolun yapiminda ariyet ocagi olarak yola 5 km. uzaklikta bulunan bolge kullanilmistir.

Kullanilan ariyet ocagina ait rapor Tablo 5.5. de verilmistir.

Sekil 5.14. Aydinlar Mevkii Ariyet Ocagindan Goriiniim.
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Ariyet ocagindan getirilen malzeme tabakalar halinde serilmistir. Bir tabakada serilen

malzeme kalnligt maksimum 30 cm.dir. Malzeme serme islemi sirasinda biitiin

tabakalar siirekli olarak sulanip sikistirilmistir.

Tablo 5.2. Aydinlar Mevkii Yol Yapim Isi Ariyet Ocag Arastirma Raporu.

Kayseri - Pinarbasi - Giiriin Yolu

Ocak Adi Km: 13+800 Ariyet Ocagi
Projeye ulastig1 istasyon 8+800
Malzeme Cinsi Konsolide Tiif
Rezervi, m’ 100 000 m3
Kullanim yeri Dolgu
75.00 mm (3") 100.0
50.00 mm (2") 100.0
37.50 mm (1 1/2") 100.0
25.00 mm (1") 100.0
Elek Analizi 19.10 mm (3/4") 99
(% Gegen ) 9.50 mm (3/8") 95
4.75 mm (No:4) 88.7
2.00 mm (No:10) 82
0.425 mm (No:40) 50
0.075 mm (No:200) 26
Likit Limit (LL), % N.P
Atterberg Limiti | Plastik limit (PL), % ---
Plastisite Indeksi (PI), % N.P
Zemin Siniflamast A2-4
| Optimum su icerigi, % 23.5
Proktor Deneyi
Max birim hacim agirhk, t/m’ 1.315
Yas CBR 13.6
Sikisma (S) / Kabarma (K) Orani S=K

Kaz1 Klasi

9% 90 Toprak, % 10 Kiiskii

Dolgu Sev Orani,-(Yatay/Diisey)

2/1

NOTLAR

Ocagin maksimum kesafeti
diisiik olmasina ragmen,
volkanik tiif olmasindan dolay1
kullanilmasinda sakinca yoktur.
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Sekil 5.15. Aydinlar mevkii Yol Yapim Isi Dolgu Caligmasi.

Sev egimi 2 yatay 1 diisey olmak iizere 2/1 olarak insa edilmistir. Dolgu sevi
kenarlarina sev stabilitesinin artirilarak sev toprak kaymalarinin 6nlenmesi amaciyla
ortalama 3 mt yiiksekliginde istinat duvari yaptirilmistir. Yaptirilan duvar uzunlugu

yaklasik 700 metredir.

Sekil 5.16. Dolgu Sevi Eteginde istinat Duvari Teskili.
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Istinat Duvar1 yapimu ile amaglanan faydalar sunlardir.

e Yolun 0+600 km. sinden sonra sev kenar1 saglam zemine ulasincaya kadar orta
eksenden 36 ila 39 m. arasinda uzaklagsmaktadir ve sev stabil konumunu kaybetme
noktasina ulagsmaktadir. Duvar yapilarak sevin eksenden mesafesi ortalama 10 mt.

kisaltilmakta stabilitesi artirilmaktadir.

e istinat Duvari yapilacak olan yolda dolgu yiiksekligi 5 ila 10 mt arasinda degismekte
olup 2/1 oraninda dolgu sevi olusturulmaktadir. Dolgu yiiksekligi fazla olmasi
nedeniyle istinat duvan ile sev stabilitesinin artirllmasi, sev kaymalarinin énlenmesi

amaglanmistir.

e Yolun 0+200 ile 0+400 km. arasinda kalan kismin kenarindan dogal olarak olusmus
dere gecmekte olup, yolun yapimi ve kullanim siiresince yoldan dere yatag: iizerine

malzeme akmas1 Onlenmis olacaktir.

Diger yollarin yapimu sirasinda yol gegirilen bolgede 15-20 cm civarinda bitkisel toprak
kazis1 yapilmis, ve dolgu malzemesi yola serilmistir. Yol kayalik bir zemin {izerine
oturmaktadir. Bu yiizden yolun tamamina yakimi dolgu ile gec¢ilmistir. Cok az bir
kesimde yarma yapilmistir. En biiyiik yarma 20 m. lik yolun en yiiksek kota ulastigi
noktadadir.

5.2.2.2. Yolun Drenaj Bakimindan incelenmesi

Aydimlar mevkiinde yaptirilan yollar imar yollar1 niteligi tagidigindan yol giizergédhinin
tamaminda kanalizasyon altyapisi olusturulacaktir. Bu nedenle yagmur suyu drenajina
yonelik gegici tedbirler alinmakla yetinilmistir. Sev yiizeyinden akan sular dogal araziye

dokiilmektedir. Gerekli yerlerde drenaj hendekleri olusturulmustur.

20 mt lik yol, Kayseri — Malatya yoluna yakin paralellikte devam etmekte olup, iki
yolun aras1 eski bir dere yatagidir. iki yolu birbirine baglayan 30 m. genisliginde bir
baglant1 yolu yaptirilmistir. Dere yatagindan gelecek sularin yola zarar vermemesi
amactyla, 50 mt. uzunlugunda 3x3 acikliginda tek gozlii betonarme kutu menfez insa

edilmistir.
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Sekil 5.17. Aydinlar Mevkii Yol Yapim Isi Dahilinde
Yaptirilan 3x3 Kutu Menfez.



6. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Karayollar1 ulasim icin vazgecilemez yapilardir. Bu yapilarin fonksiyonunu en iyi
sekilde yerine getirebilmesi, uzun siire kendinden beklenen fayday: saglamasi istenir.
Yol yapimi yogun isgiici gerektiren zahmetli bir istir. Karayolu yapiminda dikkat
edilmesi gereken en onemli husus yolun kalitesi yoniinden dolgu yapimi, yolun uzun
Omiirlii kalabilmesi yoOniinden de suyun ortamdan uzaklastirilmasi faktoriidiir.
Depremler karayollarina kismi zararlara yol agarken suyun yola verdigi zarar, karayolu

icin depremden daha biiyiik bir etki olarak diisiiniilebilir.

Yapilan arastirmadan yolun kendisinden beklenen faydayi en uzun siire verebilmesi,
kullanim Omriiniin uzun kalabilmesi icin dolgu malzemesi secimi ve dolgu yapim
asamalarinin olduk¢a 6nemli oldugu aciga ¢ikmistir. Dolgu malzemesinin secimi ve
dolgu teskili arazi ve laboratuar deneyleriyle yol yapim siirecinin bagindan sonuna kadar
siirekli olarak desteklenmelidir. Zemin danelerinin sikismasi, dolgunun kalitesi; dolgu
malzemesinin sikismis haldeki kuru birim hacim agirlik degerinin maksimum degere
yakin olmasi ile Ol¢iiliir. Bunun yaninda dolgu malzemesinin dane dagilimi, dolguda
kullanilan malzemenin nem orani ve yapim asamasinda verilen su miktart dnemlidir.

Bunun yaninda sikistirma vasitalarinin da giiciine goére dolgunun kalitesi artmaktadir.

Karayolu yapiminda dolgu ve yarmalar sik¢a yapilan uygulamalardir. Dolgu ve yarma
yapiminda amag yolda seyreden araglarin konforlu bir sekilde seyir edebilmeleri, yolun
ergonomik hale getirilmesi ve giivenli olarak seyehat edilebilmesidir. Kimi zaman ¢ok
biiyiik dolgular ve ¢ok bilyiik yarma kesitleri karsimiza ¢ikar. Bu durumda diisiiniilmesi

gereken sey, en ekonomik bicimde en uygun yontemin nasil bulunacagidir.
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Dolgu ve yarma kesiti biiyiidiikce stabilite problemleri ortaya cikar. Stabilitenin
korunmasi ve dolgularin giiclendirilmesi amaciyla dayanma yapilar1 yapilarak veya

zemin icerisinde ankraj yapilar olusturularak sevler giiclendirilir.

Ozellikle Kopriilii kavsaklar gibi yiiksek dolgu yapilacak hallerde toprakarme adi
verilen donatili zemin duvarlar tercih edilir. Toprakarme son yillarda sik¢ca uygulanan
dolgu teknigidir. Toprakarme dolgu yapiminda sevler prekast panellerle kapatildigindan

sev problemi olusmamaktadir. Bu yapilar sehir i¢i dolgu yapimi i¢in idealdir.

Kisin olusabilecek don etkisi sonucunda zemin igine sikismis su, donduktan sonra
hacim degistirerek yol {iist ve alt yapisina zarar verebilmektedir. Ayrica su ile
karsilastiginda fiziksel degisim gosteren malzemelerin varligi yol iist ve alt yapisia
ciddi zararlar verir. Zemin daneleri arasina dolan su, bosluk suyu basincinin dogmasina
da neden olabilir. Bu tip etkileri ortadan kaldirmak i¢in insas1 yapilacak araziden suyun

uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Drenaj konusu yolun kullanim 6mrii ve konforu agisindan son derece dnemlidir. Drenaj
sorununun ¢oziimii icin suyun yiizeydeki konumuna gore yontemler gelistirilmistir.
Drenaj tasarim1 ¢cogu zaman projelerde ihmal edilse de yolun diger 6geleri kadar 6nemle
diisiiniilmesi gereken bir konudur. Drenaj tasariminda meteoroloji verileri, yillik yagis
miktarlari, yol genisligine gore ylizeyde olusacak su debileri hesaplanmali ve buna gore

drenaj yapilari se¢ilmeli ve boyutlandirilmalidir.

Karayollarinda drenaj suyun yoldan ve yolu destekleyen tiim yapi elemanlarindan
uzaklastirilmasi ile tam anlamiyla saglanms olur. Ornegin; yol iizerinde yaptirilan
kopriilerde drenaj bosluklar1 unutulmamali, sev eteklerine yaptirilan istinat duvarlarinda
barbakanlar diizenlenmeli ve diger tedbirler alinarak suyun ortamdan uzaklagtirilmasi

saglanmalidir.

Yiizey drenaji i¢in insa edilen baslica yapilar; menfezler, hendekler, kopriiler, diistim
oluklar1 ve biizlerdir. Menfez tasarimi suyun menfeze ve yola zarar vermeden bir an
evvel ortami terk etmesi igcin gerekli boyutlandirma ve konumlandirma islemidir.
Menfezi tasariminda giris ve ¢ikis agizlarinda maruz kalacag etkiler en aza indirilmesi,
suyun menfezi tamamen terk edebilmesi, menfezin yerlestigi konumda suyun yol

altindan kolaylikla deplase edilebilmesi amaglanir. Drenaj hendekleri yarma ve dolgu
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sevlerinde teskil edilirler. Drenaj hendeklerinde énemli nokta egim ve sik¢a konulmasi

gereken su tahliye kanalidir.

Yiizeyaltt drenaji i¢in boru drenler kullanilir. Bu sekilde yapilan drenajda dren
borularinin cinsi ve dren borularin iizerine konulacak filitre malzemesinin ozellikleri
onemlidir. Sehir i¢i yolarda drenaj yolun enine egimi, bordiir oluklann ve rogarlar
vasitasiyla yapilmaktadir. Rogar boyutlandirmasi, sikligi ve konumu sehir ici yollarda
drenaj tasariminda en Onemli Onemlidir. Egimin diisik oldugu yerlerde, sokak
baglantilarinda rogarlar konulmalidir. Rogar {izerine yapilacak 1zgaralarin agisi da

suyun rogara ulasmasinda ve yolun konfor yoniinden 6nem tasimaktadir.

Geosentetikler gerek yolun dolgusunda gerekse drenajinda kullanimi giinden giine
yayginlasan malzemelerdir. Bunlar igerisinde geotekstiller, tasima giicii zayif
zeminlerde olumlu ve ekonomik sonuglar vermektedir. Geotekstillerin dogru yerde,
dogru sekilde uygulanmasi gerekir. Geogrid vasitasiyla dolgu duvarlar teskil edilebilir.
Geogrid kullanilarak duvar yapimi basit, estetik ve giiclii bir coziim olarak

diisiiniilebilir.

Kayseri Biiyiiksehir belediyesi tarafindan yaptiritlan Mevcut Cevre Yolu ile Kuzey
Cevre Yolu Arasit Baglanti yolu dolgu ve drenaj yoniinden incelenmistir. Yol heniiz
yapilanmamis bolgede oldugundan rahatlikla dolgu islemi yaptirilabilmistir. Kullanilan
malzemeye iliskin deneylerle malzemenin kullanilabilirligi denetlenmis ve malzemenin
dolgu icin yeterli ozellikte oldugu anlasildiktan sonra dolgu islemleri baglatilmistir.
Yolun yapildig1 bolgede imar plani yeni olusturulmus olup, heniiz tarim arazisi olarak
kullanilmaktadir. Pek c¢ok noktada sulama kanallart mevcuttur. Bu hususlar da
gozetilerek pek cok noktada menfezler ve pvc esashi borular yolun enine dogrultusunda
drenaj amach olarak kullamilmistir. Yolda drenaj hendeklerinin menfezlere baglandigi
goriilmektedir. Bolgenin imara acilmasi nedeniyle yakin zamanda kanalizasyon ve
yagmur suyu desarj hatti olusturulacagindan yol yiizeyindeki sular sevlerden arazi

tizerine akmakta ve tabana emilmektedir.

Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilan Aydmlar Mevkiinde yapilan
incelemelerde de dolgu malzemesinin yeterli sartlar1 sagladigi anlasildiktan sonra kazi

islemi baglatilmis ve dolgu kademeler halinde yaptirilmistir. Sev etegine sev koruma
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amaclt istinat duvarlart yaptirilmis ve istinat duvarlart iizerinde barbakanlar teskil
edilmistir. Bolgede yaptirilan yiizey sulart yakin zamanda yaptirilacak olan
kanalizasyon sebekesi vasitasiyla drene edilecektir. Drenaj amacl olarak yol kenarindan
gecen dere iizerine 3x3x50 boyutunda tek gozlii menfez yapilmasi, yolun yanindan

gecmekte olan derenin yola verecegi zararh etkileri azaltmistir.
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