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Karayollar1 Altyapisinin Uzerine Insa Edildigi
Cokebilir Los Zemininin Stabilitesinin Arastirilmasi

Sabir Kamiloglu ALIYEV*

(074

Islanma etkisiyle, ¢okebilir 16s zeminde meydana gelen asirt oturma nedeniyle, 16s zeminler
lizerinde insa olunmus yolun altyapisinin dayanimi ve stabilitesi bozulabilir, yani yolun
altyapisina ingaat sirasinda verilmis geometrik seklin bozulmasina ve projede ongoriilen
profilin degigsmesine neden olabilir. Bu nedenle ¢okebilir 16s zeminler iizerine yapilmis yol
dolgu ve yarmalarin stabilitesi iizerine insa edildikleri 16s zeminin stabilitesine bagli olarak
¢Oziilmelidir.

Yapilan deneysel ve teorik caligmalar sonucu, yol dolgu ve yarma temel zeminlerinin
gerilme durumunu, farkli kaynaklardan su sizmasiyla yolun altyapisinin {izerine insa
edildigi 16s zemininin su muhtevasi artisi, kayma mukavemetinin degisimi ve meydana
gelecek oturmayr belirlemek igin bagmtilar elde edilmistir. Elde edilen bagmtilar ile
Karayollar1 altyapisinin iizerine insa edildigi 16s zeminin stabilitesinin ¢éziimii i¢in yeni bir
yontem sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Los zemin, karayollari alt yapisi, stabilite, yollarin dolgu ve yarmasi

ABSTRACT

Investigation of the Stability of the Collapsible Loess Soil under the Infrastructure of
Roads

Excessive deformations occur in the loess soil due to wetting that will result in the loss of
resistance and stability of the road infrastructures which are built on loess soils. Mainly, the
road infrastructure will lose the correct geometrical shape given during construction and the
profile designed in the project stage will change. Therefore, the stability of the fill and cut
of the roads which are constructed on loess soils must be assessed considering the loess soil
underneath.

After experimental and theoretical studies, a set of correlations are obtained to determine
the stress state of the foundation soils of fill and cut of the roads, the increment of water
content of the loess soil of the road infrastructures due to infiltration of water from different
water resources, variation of the shear strength parameters and conditions in which excess
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deformations occur. A new method to solve the stability of the loess soils under the road
infrastructures is presented from the obtained correlations.

Keywords: Loess soil, infrastructure of roads, stability, fill and cut of roads

1. GIRIS

Los riizgar etkisi ile taginip depolanmis zemindir. Dane ¢aplari dar smirlar (0.01-0.05 mm)
arasinda degisir ve rengi agik kahve renklidir (Capper ve Fisher[1]). Buzul ¢ag1 sonunda
esen kuvvetli riizgarlarin silt boyutlu daneleri ¢ok wuzaklara tasiyip, depolayarak
olusturduklar1 formasyonlar 16s olarak adlandirilir. Bu zeminler ABD’ nin orta
bolgelerinden, Belgika’ ya ve Cin’e uzanan bolgeleri kaplamakta ve kalinliklart 300 m ye
varabilmektedir. Los, donuk sar1 renkli dane boyutu yaklasik silt boyutunda olan ve yas1 3
milyon yila varabilen, kil veya kimyasal madde ile daneler arasinda zayif bag olusmus
(¢cimentolanmis), kuru iken yiiksek mukavemete sahip, ama su muhtevasi ve gerilme artist
ile kolaylikla bu baglarin ¢oziilebildigi, genelde problemli olan bir zemin tiiriidiir (Onalp

(2.

Los zeminler daneleri silt boyutunda olan, biiyliik bosluk oranina, diisiikk birim hacim
agirligina ve yiiksek su gegirgenligine sahip olan, suya doygun olmayan ve islandiginda
cokerek biiyiik miktarlarda oturma (¢6kme veya batma deformasyonu) yapabilen zemin
tirtidiir. Bu zeminler kurak iklim kosullarinda meydana gelmektedir. Los zeminin
bosluklart gozle goriilebilir ve agirlikli olarak silt boyutundaki daneciklerden olugsmustur
(%350 den fazla), iiniform bir graniilometrik dagilima sahiptirler (Abelyev ve Abilyev [3])

Los zeminler yer kiirenin kara kisminin biiylik bir alanimi orter (%2.5’den fazla). Bu
zeminler Giiney ve Kuzey Amerika’da Missisipi ve Missuri ¢aymin havzasinda ¢ok biiyiik
alana yayilmigtir. Los zeminlere Yeni Zelanda ve Kuzey Afrika’da da rastlanmaktadir.
Avrupa’da bu zeminler Fransa’nin kuzey ve dogu kisminda, Merkezi Avrupa’nin orta
kisminda, Alp daglarinin eteklerinde, Tuna nehri kiyilarinda mevcuttur. Dogu Avrupa’da
Polonya’dan Volga boyuna uzanan bdlgeleri kaplamaktadir. Kuzey Cin’de, Mogolistan’da
ve Hindistan’in kuzeyinde 16s zeminlere ¢ok sik rastlanir. Ukrayna arazisinin %70 den
fazlasi 16s zeminlerle ortiilmiistiir. Bu zeminler Kafkasya’nin kuzeyinde, Azerbaycan ve
Gilircistan’da ¢ok genis alanlar1 kaplamaktadir (Mustafayev [4]).

Orta Asya Cumhuriyetleri arazisinin %25den fazlasi 16s zeminlerle kaplanmistir
(Mavlyanov, [5]). Merkezi ve dogu Kafkasya’da bu zeminlere sik rast gelinmektedir
(Balayev ve Tsarov, [6]).

Los zeminler, kendi agirligindan ve dig yiiklerin etkisinden dolay1 gerilme altinda iken,
1slanma etkisi ile biiyiik miktarda ve farkli karakterli oturmaya maruz kalirlar. Bu oturma,
¢okme veya batma deformasyonu olarak adlandirilir. Diinyada 16s zeminler genis alanlari
kaplamasi nedeniyle, bazi karayollari bu problemli 16s zeminler iizerinde insa edilmektedir.

Yol hendeklerinde biriken suyun sizmast nedeniyle, yol altyapisinin iizerine insa edildigi
16s zeminde su muhtevasinin zamanla artisi ile bilyiikk miktarda ve farkli karakterli oturma
meydana gelmektedir.

Lds zeminler iizerinde inga olunmus yolun altyapisi, 1slanma etkisinden dolay1 16s zeminde
meydana gelen oturma (¢okme veya batma deformasyonu) etkisiyle saglamligini ve
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stabilitesini kaybedebilir. Boylece, yolun altyapisina ingaat sirasinda verilmis geometrik
seklin bozulmasina ve projede dngoriilen profilin degismesine neden olabilir.

Bu nedenle de ¢okebilir 16s zeminler iizerine yapilmig yol dolgu ve yarmalarmin giivenligi
ve stabilitesi, onlarin altinda yer alan 16s zeminin giivenligine ve stabilitesine bagli olarak
¢oziilmelidir.

Giliniimiizde miihendislik yapilarinin temel zemininin stabilite probleminin ¢éziimil i¢in iki
temel yaklasim mevcuttur. Birinci yaklagim zeminlerin limit denge teorisine dayanir. Bu
teorinin yardimi ile dyle bir P, yikii (limit yiik) bulunmalidir ki, bu yiik etkisinde temel
zemini tam olarak limit denge konumuna ulagsi. Diger bir degisle en kiiciik giivenli yiik
degeri bulunmus olsun. Giivenli yiikii bulmak icin ise elde edilen P, yikiinii giivenirlik
katsayisiyla carpilmaktadir [7-9].

Temel zeminin stabilitesini degerlendirmek i¢in mevcut olan ikinci yaklagima gore ise, dis
yiik arttiginda temel zeminin gerilme durumunun degisiminin analizine dayanarak
miihendislik yapisinin giivenirligini saglayan gerilme durumu saptanir ve ona karsilik gelen
giivenli dis yiik bulunur.

Bu iki temel yaklasimi kullanarak, 16s zeminlerin stabilitesi ile ilgili ¢ok sayida ¢aligmalar
yapilmistir [10-14]. Son yillar da Cin’de de 18s zeminler arastirmaci ve teorisyenlerin ilgi
odagi1 olmus ve 10s zeminlerin stabilitesi ile ilgili baz1 ¢aligmalar yapilmigtir [15-21].

Pratikte c¢okebilen 16s zeminler {izerinde yapilmis yol dolgu ve yarma stabilitesinin
kaybolmasi, ¢ogu durumlarda islanma etkisinden dolayr meydana gelen oturma (¢okme
veya batma deformasyonu) nedeniyle dolgu ve yarmanin kii¢lik yiiksekliklerinde olustugu
gozlenmektedir. Yukaridaki ¢alismalarin  hi¢ birinde s6z konusu faktor dikkate
alinmadigindan literatiirde rastlanilan yontemlerde 16s zeminler iizerindeki yol dolgu ve
yarmalarin ¢okebilen 16s zeminlerin stabilite problemlerini ¢oziimil icin yeteri kadar
giivenilir sonuglar vermemektedir.

Bu calismada, s6z konusu eksiklikler giderilerek karayollari altyapisinin iizerine insa
edildigi 16s zeminin stabilitesinin ¢6éziimii i¢in yeni bir yontem sunulmaktadir. Calismada
asagidaki adimlar izlenecektir;

a) Temel zemininde oturma (¢okme veya batma deformasyonu) sirasinda, limit denge
durumuna maruz kalan ve stabilitesi bozulan bolgelerin boyutlarinin belirlenmesi,

b) Islanma bolgesinin zamanla biiylimesi ile ilgili temel zemininde stabilitesi bozulan
(limit denge durumuna maruz kalan) bolgelerin zamanla degisimi,

c¢) Temel zemininde stabilitesi bozulan bdlgelerin bulundugu tehlikeli alanlarin
saptanmasl,

d) Yolun altyapisi oturmasinin geometrisinin (seklinin) tayini ve bu bdlgelerin hangi
boyutlarinda yolun altyapisinin stabilitesinin kayboldugunun belirlenmesi,

e) Son olarak bu bolgelerde temel zeminin stabilitesinin hangi mithendislik teknikleri ile
saglanacaginin tespit edilmesi.
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2. DENEYSEL VE TEORIK CALISMALAR

Lés zeminin oturmaya (¢okme veya batma deformasyonuna) maruz kalmisg tim
bdlgelerinin dengesiz duruma sahip oldugu saptanmistir (Aliyev [14, 22-24]). Dolayisiyla,
temel zemininin her hangi bir noktasinda oturmanin (¢6kme veya batma deformasyonu)
meydana gelmesi, o noktada limit denge durumunun meydana gelmesi anlamina gelir. Bu
nedenle de yol hendeklerinde biriken suyun sizmasiyla yollarin altyapisinin 16s zeminde
oturmanin (¢okme veya batma deformasyonunun) zamanla olusum kosulu asagidaki gibi
yazilabilir;

sin® 6

(o,-0,)+(1-¢,, )zy;(1+ @ 2-1-4122
(o) | (7:20,)+1= G a1} + 45 > sin” g (1)

(0. +0,)+C, Ot @ +(1+ 0 )27 (140, )f

Burada o, 0, 7, yol dolgu ve yarmalari 16s temel zemininin her hangi noktasindaki

e
gerilme bilesenleri; y,, zeminin kuru birim hacim agirhgl; ®,, zeminin zamana gore
degisen su muhtevasi; z, incelenen noktanin derinligi; ¢,,, C,,, &, sirasiyla 16s zeminin

stirtiinme agis1, kohezyonu ve yanal basing katsayisi olup, yol hendeklerinde biriken suyun
stiziilmesi sebebiyle zamana bagli olarak degismektedirler.

Aliyev [25] ¢alismasinda, farkli yol hendeklerinde uzun siireli biriken su nedeniyle yolun
altyapisinin iizerine insa edildigi 16s zeminin her hangi M(z, y) noktasinda zeminin su
muhtevasiin zamanla artisinin bulunmasi i¢in agsagidaki matematiksel ifadeyi elde etmistir;

=
22(1) 2y4(t)

)

o(z,y,t) =0y +(@y —0, )cos

Burada z,(?¢), yy(t) swrasiyla temel zeminin diisey ve yatay yonde 1slanma bolgesinin
boyutlari olup zamana gore asagidaki kuralla degismektedirler;

Zoe) = alfﬂl > Yore) = 0‘2"[}2 3)

Burada «;, a,, f;, f> zeminin fiziksel 6zelliklerine, yol, hendek tiirii, sekli ve boyutlarina
bagli olan parametreler olup farkli yol hendekleri igin arazi deneyleri sonuglarindan elde
edilen degerler Cizelge 1°de sunulmaktadir.

5210



Sabwr Kamiloglu ALIYEV

Cizelge 1. Arazi deneyleri sonuglarindan farkli yol hendekleri igin belirlenmis degerler

Yolun altyapisi olan zeminin 1slanma Katsayilarin degerleri

kaynagmin tiirti

(05} Bl 05} B2
Bir yonde yedek gukurunda, diger yonde 5 g 5446 3.18 0.3619
ise yol hendeginde su birikirken
Yoldan uzaklagtirilmis (2m) yamuk
sckilli yol hendeginde su birikirken 20> 03242 1.63 0.334
Yari dolgu-yari yarmada iiggen sekilli
yol hendeklerinde su birikirken 1.8532 0.3106 1.90 0.5407
Yol yarmalarinda ii¢gen sekilli yol
hendeklerinde su birikirken 3.00 0.2543 2.37 0.2586
Yol dolgularinda drenajli (0.6m) yol 375 03187 114 0.592

hendeklerinde su birikirken

Farkli yol hendeklerinde biriken su nedeniyle 16s temel zeminin istenilen noktasinda
sirtinme agisinin, kohezyonun ve yanal basing katsayisinin zamana gore degisimi
asagidaki matematiksel ifadeden bulunabilir;

= &4
Clz,y,t)=Cy—(Cy—C,, )cos L. cos
(231)=Co=(Cy=Cyy) 220(0) ““ 2p0(t)

&g (4)

W)= - - cos L - COoS
(/7(2)/ ) gDO ((/)0 gosat) 220(1‘) 2y0(t)

L cos L4
2zy(1) 2yo(t)

S(z,yt) =&y +(&g —Egur )OS

Burada Cy; ¢y & 16s zeminin, @, dogal su muhtevasinda ve Cy,; @y & i€ suya doygun
durumdaki @, su muhtevasindaki kayma mukavemeti parametreleri ve yanal basing
katsayisidir.

(4) ifadesi farkli yol hendeklerinde biriken su nedeniyle, yolun altyapisi altinda 16s temel
zeminde meydana gelen oturma (limit denge durumu) bolgelerinin bulunma alanini, onlarin
boyutlarini, bu bolgelerin zamana gore gelisimini (2) ifadesi ile birlikte belirlemeye olanak
saglamaktadir.
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3. SONUCLAR

Yukarida gosterilenlere uygun olarak yolun altyapisi altinda, 16s zeminin stabilitesinin
hesab1 asagida belirtilen sirayla yapilir. Once yolun altyapisi olan zeminin 1slanma ihtimali
olan bolgesinde ¢izelgenin kavsaklarinda bir kag nokta isaretlenir. Sonra ise bu noktalarin
her biri i¢in sirayla agsagidaki parametreler bulunur;

1. Yolun altyapisi altinda 16s zeminde gerilme bilesenleri o,, o, 7., degerleri,

2. (4) ifadeleri kullanilarak 1slanma olayinin farkli zamanlarinda, 16s zeminin C,,
kohezyonu, ¢, siirtiinme agis1 ve &,, yanal basing katsayist,

3. [Islanma olaymin farkli zaman siireleri i¢in (1) ifadesi kullanilarak 16s zeminin en
biiyiik egim agis1 G,,.(@, t) .

=¥

Sekil 1. Yol dolgularinin temel zemininin gerileme durumunun hesaplanma semasi

Yol dolgularinin agirligindan dolayi 16s temel zemininde meydana gelen gerilme bilesenleri
Sekil 1’de sunulan semaya gore asagidaki matematiksel ifadelerden bulunur (Aliyev [22]);
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p z z z z z
o, =—| a| arctg———— + arctg———— | +b| arctg——— —arctg +arctg +
m a+b+y a+b-y a+b+y b+y b—y

+arctg; + y| arctg z —arctg z —arctg z —arctg;
a+b-y a+b+y b+y y=>b a+b-y

P z z z z
o, =-—|a arcig +arctg +b| arctg ——— — arctg +
ma a+b+y a+b-y a+b+y b+y
z z z z z
+arctg +arctg ——— |+ Y| arctg ——— —arctg —arctg - 5
b-y a+b-y a+b+y b+y -b

z Ja+b+y)?+22 Jarb—y) + 22
—arctg———— | |-2zin
a+b-y by ez (b-y) + 2

z z z z
T, =—|arctg——— — arct, —arct, —arct,
z ( ga+b+y gb+y gy—b ga+b—y]

Burada 6=0.5Bdir.

4 B a L
N A :
-
Es
! E4
]
e Cz
¥
M(zy)

Al

Sekil 2. Yol yarmalarinin temel zemininin gerileme durumunun hesaplanma semasi
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Yol yarmalarinin 16s temel zemininde yanal yiikten olusan gerilme bilesenleri Sekil 2’de
sunulan semaya gore asagidaki gibi bulunur;

z
0.5B+

o} = £|:7ZZ1 —(a+0.5B+ y)arcctg
e a+

z
—(a+0.5B-y)arcctg—————+
y ( y) ga+O,SB—y

z z
+(0.5B+ y Jarccte——— +(0.5B — y )arcctg——— |,
( y) g0.5B+y ( y) gO.SB—y}

P z z
Y = — |\ m—(a+0.5B+y )arcctg————— — (a+0.5B—y Jarcctg————— +
7 m{ ( y) ga+0.SB+y ( y) ga+0,SB—y
z z
+(0.5B+y arcct, +(0,5B—y arcct, + 6
( y) 80581y ( y) g 058y ©)
J@+058+yP +22 J(y-0.58-a) + 22
22 ln a+0.5B+y) +z° -4/(y—0.5B—a) +z
JO.58+yP +22(y-05B) + 2
yan _ P z z z z
2 =—|arcctg————————arcclg————————arccig—————arcclg ———
m a+0.5B-y a+0.5B+y 0.5B+y 0.5B-y

Dolayisiyla oturma sirasinda gerilmenin diisey bileseninin artisinin (yogunlagmasinin)
dikkate alinmasi1 gereklidir. Gerilmenin diigey bileseninin ger¢ek degerini bulmak i¢in onun
hesaplanan degerini “yogunlasma” katsayisi ile ¢arpmak gerekir;

0¥ = uoh =130 @)

Zeminin kendi agirligindan meydana gelen gerilme bilesenleri asagidaki ifadelerden
bulunur;

O =Va(l+@); 0, =S, (1+0)y, ®)

Arazi deneyleri sonucunda, 16s zeminin herhangi bir noktasinda oturma sirasinda o noktada
diisey gerilmenin kiiciildiigli tespit edilmistir (Aliyev [14]). Fakat bu noktanin yakin
cevresindeki noktalarda diisey gerilmenin artis gosterdigi i¢in, s6z konusu noktalarda diisey
gerilmenin teorik olarak bulunmus degerlerinden daha biiyiik degerlerde oturma meydana
gelmektedir. Bu gerilme artisinin (yogunlagsmasi) maksimum degeri % 30’a esit olmaktadir.

Cizelgenin her bir kavsak noktasinda i1slanma olayimnin farkli zaman siireleri igin en biiyiik
egim acis1 G, (@, t) ve siirtiinme ag1s1 ¢(@, ¢) bulunabildigi i¢in, interpolasyon yolu ile biri
birine esit olan noktalar bulunur. Bu noktalar egri ile birlestirilerek oturma zamani, 16s
temel zemininde meydana gelen limit denge durumu bolgelerinin sinirlarinin gekli (silueti)
elde edilir. Limit denge durumu bdélgelerinin seklinin bilinmesi, yolun altyapisinin farkli
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kesitlerinde yol yiizeyi oturma egrisinin seklini mevcut insaat normlarmin bilinen ifadeleri
ile elde etmeye olanak saglar:

Sg=2&g,nKg, ©)

i=l1

Burada &g;, i tabakasinin birim deformasyonu; n-tabakalarm sayisi; h;, i elemanter
tabakanin kalinlig1 ve K;;, katsay1 olup bire esit kabul edilir.
Son olarak yolun altyapisi yiizeyinin oturma egrisi ¢izilir. Karayollarin kategorisine, yol

kaplama tiiriine bagl olarak yolun normal ¢alisma kosulunu saglayan oturmayi onlemek
i¢cin mithendislik teknikleri segilir ve uygulanir.

Semboller

O, O, Ty : yol dolgu ve yarmalarmin altinda 16s temel zemininde herhangi
bir noktada gerilme bilesenleri

VZ : zeminin kuru birim hacim agirligi

0 : zeminin zamana gore degisen su muhtevasi

z : incelenen noktanin derinligi

O : 16s zeminin siirtiinme agist

Cu : 16s zeminin kohezyonu

Em : 16s zeminin yanal basing katsayisi

Zow : temel zeminin diisey yonde 1slanma bdlgesinin boyutu

Yo : temel zeminin yatay yonde 1slanma bolgesinin boyutu

a;, o, B, B : zeminin fiziksel 6zelliklerine, yol hendeklerinin tiiriine, sekline
ve boyutlarina bagli olan parametreler

@y :dogal su muhtevasi

o :suya doygun durumdaki zeminin su muhtevasi

Co, @0 07 Coarr @sars Ssar - 108 zeminin @y dogal su muhtevasinda ve suya doygun
durumdaki @y, su muhtevasindaki kayma mukavemeti

parametreleri
e @, 1) : 16s zeminin en bilylik egim agist
Eg il : tabakasinin birim deformasyonu
n : tabakalarin sayist
h-i : elemanter tabakanin kalinligi
Ky, : katsay1
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