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ILISKiN BIiR VAKA ANALIzi

A CASE STUDY ON SETTLEMENT BEHAVIOUR OF RESIDUAL SOILS

Salahaddin Mira¢ KARADEMIR?, Zeynep CEKINMEZ BAYRAM?

OzET

Bu calismada, Tiirkiye'de rezidiiel zeminler (izerinde imal edilen bir otoyola ait dolgularin
oturma davranisinin belirlenmesine iliskin gerceklestirilen geoteknik hesaplara ve saha
6lciim sonuglarina yer verilmistir. Oncelikle, projelendirme asamasinda gerceklestirilen
saha ve laboratuvar deneyi sonuglarina goére geoteknik literatirdeki yaklasimlar kullanilarak
oturmaya iliskin hesap ve degerlendirmeler yapilmistir. Yapim sirecinde, kritik olarak
secilen bir lokasyonda, farkh 6zelliklere sahip test dolgulari insaa edilerek oturma plakalari
ile enstrimante edilmistir. Teorik hesaplar ve saha 6lciim sonuglari kiyaslanarak oturma
davranisina iliskin ¢ikarimlar yapilmistir. Ongoériilen oturma davranisinin teyit edilmesi
maksadiyla projenin ¢esitli lokasyonlarinda imal edilen dolgular enstriimante edilerek takip
edilmistir. Elde edilen verilere gore, rezidiiel zeminlerdeki oturma davranisinin teorik
yaklasim ile elde edilen oturma miktarindan ve siiresinden daha az miktarda ve daha kisa
sirede gergeklestigi sonucuna ulasiimistir. Bu sonug, ozellikle biylk 6lcekli projelerde,
rezidiel zeminler ile karsilasilmasi durumunda, test dolgulari ile yapilacak oOlglimlerle
davranisin belirlenmesinin 6nemini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Oturma, rezidiiel zemin, test dolgusu

ABSTRACT

In this study, geotechnical calculation and field measurement results are presented for the
determination of the settlement behavior of the embankments of a motorway built on
residual soils, in Turkey. Primarily, calculations and evaluations regarding settlement were
made by using the approaches in the geotechnical literature according to the results of the
field and laboratory tests which were carried out during the design phase. Trial
embankments with different properties were constructed and instrumented with
settlement plates at a location which was selected as critical during the construction phase.
Inferences regarding settlement behaviour were made by comparing theoretical
calculation and field measurement results. In order to confirm the predicted settlement
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behavior, the embankments constructed in various locations of the project were monitored
by instrumentation. According to the obtained data, it was concluded that the settlement
behavior in residual soils occurred in less amount and in a shorter time than the amount
and duration of settlement obtained by using theoretical approaches. This result shows
that it is quite important to determine settlement behavior from measurements of trial
embankments, when residual soils are encountered especially in large-scale projects.
Keywords: Settlement, residual soil, , trial embankment

1. GIRiS

Bu calismada, Tirkiye'de rezidiiel zeminler izerinde imal edilen bir otoyola ait dolgularin
oturma davranisinin belirlenmesine iliskin gergeklestirilen geoteknik hesaplara ve saha
Olciim sonuglarina yer verilmistir.

Olusum sekillerine gore zemin birimlerini rezidiel zemin ve tortul zemin olarak ikiye
ayirmak mimkiindir. Rezidiel zeminler, tabanda yer alan ana kayanin yerinde fiziksel ve
kimyasal ayrismasi sonucunda olusurken, tortul zeminler rezidliel zeminlerin dis etkenler
ile erozyona ugramasi, tasinmasi, ¢cokelmesi, kendi agirligi altinda konsolide olmasi ve
tektonik hareketler ile ylizeylenerek, erozyon-tasinma dongiisiine yeniden maruz kalmasi
ile olusmaktadir.

Wesley (2010) rezidiiel zeminler ile tortul zeminler arasindaki temel farkhliklari asagidaki
gibi 6zetlemistir:

- Rezidiiel zeminler tortul zeminlere gore daha heterojen yapidadir.

- Tasinma-¢okelme siireci ile olusmadigindan rezidliel zeminlerde gerilme ge¢misi Gnemli
degildir ve birimler normal konsolide — asiri konsolide seklinde kategorilendirilemezler.

- Volkanik kokenli bazi rezidiel birimler, tortul zeminlerde bulunmayan kil minerallari
icerdiginden sira disi 6zelliklere sahip olabilirler.

- Orselenmemis durumda rezidiiel zeminler, tanecikli bir vyapida olmazken,
orselendiklerinde ya da yogrulduklarinda daha kiiglk daneli bir yapi halini alir.

- Tortul zeminlerde parametrelerin belirlenmesine yonelik gelistirilen deneysel
korelasyonlar rezidiiel zeminler igin gecerli olmayabilir.

- Rezidliel zeminlerde su tablasi genellikle goreceli olarak derinde olup, mevsimsel
degisikliklere bagli olarak degiskenlik gosterir.

- Rezidiel zeminlerin 6zelliklerini degerlendirirken laboratuvar testlerinden 6nce dikkatli
bir sekilde saha davranisinin gézlemlenmesi 6nemlidir.

Calisma kapsaminda, otoyol glizergahinin zemin 6zellikleri agisindan kritik bir kesiminde 5
farkli ozellikte deneme dolgusu imalati yapilarak oturma plakalari ile enstrimante
edilmistir. Oturma miktari, zamana bagh iliskisi ve konvansiyonel zemin mekanigi
prensiplerine gore gergeklestirilen hesaplar karsilastiriimis ve yorumlanmistir.

2. ZEMIN PROFiLi VE PARAMETRELER

Proje bolgesinde derinlikleri sirasi ile 46 ve 50 metre olan iki adet arastirma calismasi
gerceklestirilmis olup, arastirma kuyularinda SPT ve presiyometre yerinde deneyleri
yapilirken, elde edilen numuneler lizerinde laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.
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Saha gozlemleri ve laboratuvar deneyleri sonucunda proje bodlgesindeki hakim zemin
birimininin SPT ortalamasi 6-18 arasinda degiskenlik gbsteren (st seviyeleri géreceli olarak
daha zayif 6zelliklere sahip dislk plastisiteli siltli kil birimlerden olustugu belirlenmistir.
Gerceklestirilen arastirma ¢alismalarinin sonuclarina ait grafikler asagida sunulmaktadir.
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Sekil 1. Saha deneyleri sonug grafikleri

SPT ve presiyometre deney sonuglarindan faydalanilarak asagida detaylari verilen,
literatlirde onerilen yontemler ile hacimsel sikisma katsayisi (my) degerleri hesaplanmistir.

1
My = f2*N (1)

Burada, f, degeri plasitisite indisi (Pl) degerine bagl olarak Stroud (1974) tarafindan
onerilen asagidaki grafik vasitasiyla belirlenebilmektedir.
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Sekil 2. SPT-N — m, — Pl iliskisi (Stroud, 1974)
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Benzer sekilde presiyometre deney sonucunda elde edilen Menard modili (Em)
kullanilarak Amar vd. (1991) tarafindan dnerilen baginti ile hacimsel sikisma katsayisi degeri
elde edilebilmektedir.

— M
my = Em (2)
Burada, am degeri Menard faktori olarak tanimlanmakta olup, zemin tiirii ve Em / Pln
degeri gbz ontinde bulundurularak Briaud (1992) referans kaynagindan secilebilmektedir.

Yukarida sunulan saha deneylerine ek olarak, sondajlardan alinan Orselenmemis
numuneler lGzerinde tek yonli konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Wesley (2010),
rezidiiel zeminlerde dogrusal olmayan sikisma parametreleri yerine dogrusal sikisma
parametrelerinin (my) kullaniminin daha uygun olacagini vurgulamakta olup, bu sebeple
konsolidasyon deneylerinden probleme konu olan gerilme mertebesine bagl olarak
dogrusal sikisma parametreleri elde edilmistir. Elde edilen degerler mertebe olarak SPT
korelasyonu ile elde edilen degerlere yakin olmakla birlikte, SPT korelasyonu sonucu elde
edilen degerlerden yaklasik 20% daha dustktdr.

3. DENEME DOLGULARI VE ENSTRUMANTASYON SONUGLARI

Proje bolgesinde farkh 6zelliklere sahip toplamda 5 adet deneme dolgusu imalati yapilarak
oturma plakalari ile enstriimante edilmistir. Deneme dolgularinin 3 adetinde olasi
oturmalarn hizlandirmak ve daha erken oturma davranisina iliskin veri elde edebilmek
amaciyla prefabrik diisey drenler kullaniimistir. Deneme dolgularina iliskin detaylar
asagidaki tabloda sunulmaktadir.

Tablo 1. Deneme dolgulari ve 6zellikleri
Deneme Dolgusu # Dolgu Yiksekligi (m.) Dusey Dren Uygulamasi

DD-1 3 Yok
DD-2 3 PVD, L=20m s=2.5m
DD-3 3 PVD,L=30m s=1.5m
DD-4 8 Yok
DD-5 3 PVD,L=30m s=2.5m

Ornek bir deneme dolgusuna iliskin plan ve kesit gériinimi asagidaki sekilde
sunulmaktadir.
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Sekil 3. Deneme dolgusu uygulama plan ve kesiti (DD-3)
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imal edilen deneme dolgulari, oturma plakalari ile yaklasik 6 ay boyunca periyodik olarak
takip edilmis ve dolgu yulkiine bagl olarak zaman igerisinde gelisen oturma miktarlari
grafiksellestirilmistir. Deneme dolgularindan elde edilen sonuglar, DD-1, DD-3 ve DD-4 igin
asagidaki sekillerde sirasi ile sunulmaktadir.
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Sekil 4. Deneme Dolgusu 1 (DD-1) 6l¢imlerinden elde edilen oturma — zaman iliskisi
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Sekil 5. Deneme Dolgusu 1 (DD-3) 6l¢timlerinden elde edilen oturma — zaman iliskisi
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Sekil 6. Deneme Dolgusu 1 (DD-4) élgimlerinden elde edilen oturma — zaman iliskisi

Yukaridaki grafiklerden hareketle, ayni ylikleme kosullari altinda disey dren uygulamasinin
etkisini saptamak ve ayni taban zemini kosullarinda farkh yikleme seviyelerinin etkisini
saptamak hedeflenmistir.

Sahadan elde edilen nihai oturma degerleri, bir onceki bolimde tariflenen SPT ve
presiyometre korelasyonlari ile belirlenen hacimsel sikisma katsayisi degerlerinin kullanimi
ile hesaplanan oturma degerleri ile kiyaslanmis olup, asagidaki sekillerde sirasi ile
sunulmaktadir. Her iki deney sonucuna gére hesaplanan nihai oturma miktarlarinin sahada
Olclilen degerlerden daha yiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7. Saha 6l¢limleri ile tahmin edilen (SPT) oturmalarin karsilastirmasi
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Sekil 8. Saha o6l¢limleri ile tahmin edilen (Presiyometre) oturmalarin karsilastirmasi
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4. SONUCLAR

Proje bolgesinde yer alan zemin birimlerinin oturma karakteristiginin belirlenmesine
yonelik arastirma calismalarindan faydalanilarak gergeklestirilen hesaplara ek olarak,
sahanin belirli lokasyonlarinda deneme dolgulari tesis edilmis ve entriimante edilerek takip
edilmistir. Enstrimantasyon verileri neticesinde rezidliel zemin 6zelligindeki birimlerde
saha deneylerinin gercek davranisi gdsteremeyebilecegi sonucuna variimistir.

Literatlirde yapilan galismalarda, Failmezgar vd. (1999), konuyla ilgili olarak “Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglari zemin birimlerinin degerlendiriimesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontem olmakla beraber, rezidliiel zemin davranisinda gercgekgi sonuglar
vermemektedir.” ifadesine yer vermistir. Ayni kaynakta “Penetrasyondan kaynakl dinamik
etki rezidiel zeminlerin yapisini bozarak, zemini yogurulmus hale getirmektedir. Bu
nedenle diisiik SPT-N verileri elde edilebilmekte ve zeminin sikisabilirligi gercekten ¢ok
daha ylksek olarak yorumlanmaktadir.” ifadesi ile saha davranisindaki farkhlik
aciklanmistir. Benzer sekilde Lacey (2015) tarafindan bu davranis “Rezidiiel zeminlerde
zemin mekanigi kuramlari 6zellikle sikisabilirlik, yer alti suyu seviyesi izerinde bosluk suyu
basinci dagilimi ve ampirik korelasyonlar konularinda gegerliligini yitirmektedir.” olarak
aciklanmistir.

Gerceklestirilen deneme dolgulari sonuglarina gore, yukaridaki referans kaynaklarda
arastirmacilarin vardigi sonuglara benzer sonuclara ulasildigi gorilmektedir. Standart
penetrasyon deneyi (SPT) sonuglarindan deneysel baginti kullanilarak tahmin edilen
hacimsel sikisabilirlik katsayisindan elde edilen 6dometrik deformasyon modiili ile zeminin
gerilme — deformasyon iliskisini dogrudan belirleyen presiyometre deneyinden elde edilen
deformasyon modiillerinin arasindaki farklar géze carpmaktadir. Bu farkhliklar rezidiel
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zeminin standart penetrasyon deneyi sirasinda 6reselenmesi ve yogurulmasi sonucunda
oldugundan daha duisiik sonuclar vermesine neden oldugu anlasiilmaktadir.

Oturma miktarlarinin sahada daha diisiik saptanmasina ek olarak, oturmanin zamana bagli
olan iliskisi incelendiginde oturmalarin o6ngorilenden cok daha kisa bir siirede
sonimlendigi saptanmistir.

Proje genelinde, bu arastirma calismasinda sunulan enstrimante edilmis dolgulara benzer
sekilde, baska lokasyonlarda da deneme dolgusu tesis edilmesi dngorilmus olup, farkl
lokasyonlarda da benzer davranislar saptanmistir. Bu sonuclar, 6zellikle blyik o6lcekli
projelerde rezidiel zemin birimlerinin gercek saha davranisinin belirlenmesinin 6nemini
gOstermektedir.
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SEMBOL LISTESI

Bildiride kullanilan semboller iki situnlu tablo halinde 10 punto kullanilarak listelenmelidir.

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

my Hacimsel sikisma degeri f, Deneysel katsayi

SPT Standard penetrasyon Pin Net limit basing
testi

Em Menard modiili N SPT darbe sayisi

Pl Plastisite indisi am Menard faktorii

DD Deneme Dolgusu PVD Prefabrik diisey dren

PMT Presiyometre deneyi
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