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OZET

Sikistirilmig Dolgularin Deformasyon Davranisinin Sayisal
Analizlerle Incelenmesi

Miicahid Tugberk OZSOY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Doc. Dr. Pelin TOHUMCU OZENER

Zeminin insa malzemesi olarak kullanildig1 sikistirilmis kil dolgularda, dolgu
zemini suya doygun olmayan zemin Ozellikleri tasimaktadir. Bu nedenle,
dolgularin deformasyon analizleri doygun olmayan zemin mekanigi prensipleri
goz Oniine alinarak gerceklestirilmelidir. Suya doygun olmayan zeminlerin
miithendislik davranisini etkileyen en oOnemli faktor ise zeminin zemin-su
karakteristik egrisidir (SWCC). Zemin-su karakteristik egrisi, zeminin hidrolik
acidan davranisini matrik emme-su icerigi iliskisi tizerinden analiz etmede anahtar
bir role sahiptir. Bu calismada, doygun olmayan kosullarda insa edilen kil
dolgularin su etkisine maruz kalmalar1 durumunda deformasyon davranisi ve bu
davranisa sikistirma su muhtevasinin etkisi incelenmistir. Analizlerde kullanilan
malzeme parametreleri, kil zeminler icin literatiirdeki ampirik zemin-su
karakteristik egrisi tahminleriyle (van Genuchten model) iyi uyum gosteren
deneysel calisma sonuclarindan alinmistir. Calismalar, son donemde kullanilmaya
baslanan ve doygun olmayan zeminlerin mekanik agidan davranisimi en iyi

yansitan model olan Barcelona Basic Model kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Galisma sonucunda; optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmasi halinde dolguda yiiksek yer degistirmelerin
meydana geldigi belirlenmistir. Optimum su muhtevasinin kuru tarafinda
sikistirilmis kil dolgularin su etkisi altindaki bu davranisini minimize etmek amaci
ile kil dolgularin tabanina graniiler bir dolgu tabakasi yerlestirilmesinin dolgunun
deformasyon davranisina olan etkisi incelenmis ve boyle bir graniiler dolgu

tabakasinin yer degistirmeleri onemli miktarda azalttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Doygun olmayan zeminler, zemin-su karakteristik egrisi,

Barcelona Basic Model, sikistirilmis dolgularin deformasyonu
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Fills
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Compacted fill material which is used as a construction material posess
unsaturated soil properties. For this reason, deformation analysis of compacted
fills should be performed by considering the principles of unsaturated soil
mechanics. The most important factor that affects the engineering behavior of
unsaturated soils is the soil-water characteristic curve (SWCC) of the soil. The soil-
water characteristic curve plays a key role in analyzing the hydraulic behavior of
the unsaturated soil through the matric suction-water content relationship. In this
study, deformation behavior of compacted fills which are exposed to water
investigated by numerical analyses. The material parameters used in the analyses
were taken from the results of experimental studies which are good compatible
with the empirical soil-water characteristic curve estimates (van Genuchten
model) for the clay soils in the literature. The studies were carried out on the basis
of the Barcelona Basic Model, which has been used recently and reflects the
unsaturated soil behavior mechanically best. As a result of the study; it is seen that
the clay fill that compacted at the dry side of optimum moisture content gives high
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displacement values when exposed to water. In order to minimize this behavior of
clay fills that compacted with dry side of optimum moisture content, the effect of
placement a granular fill layer on the bottom of the clay fills on the deformation
behavior of the fill was examined and it was observed that such a granular fill

layer reduced the displacements significantly.

Keywords: Unsaturated soils, soil-water characteristic curve, Barcelona Basic

Model, deformation of compacted fills
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Zeminlerin ozellikleri ve mekanigi ile ilgilenen geoteknik miihendisligi; artis
gosteren diinya niifusu ile beraber ihtiyaclarin daha cabuk, diisiik maliyetli ve
risksiz bir sekilde giderilebilmesi adina devamli gelisme icerisindedir. Yakin
donemde deneysel arastirmalarin yaygin hale gelmesi ve deney diizeneklerinin
modernlesmesiyle beraber farkli arastirma yontemleri gelistirilmis ve klasik zemin
mekanigi teorilerine alternatifler tiiretilmistir. Doygun olmayan zemin mekanigi
lizerine yapilan calismalarin sayisi da bu gelismelere paralel olarak son yillarda

artis gostermistir[1].

Klasik zemin mekanigi pratiginde tasima giicii, sizma, sev stabilitesi ve oturma
problemleri; doygun olmayan zeminlerin doygun oldugu kabul edilerek,
ortamdaki doygun zemin Ozelliklerinin kararli ve siirekli oldugu diisiincesiyle
¢ozililmektedir. Gergeklestirilen deneylerin ekonomik olmasi ve hizli sonuglar
vermesi, bilinen zemin parametrelerinin kullanilabilmesi doygun zemin
varsayiminin sebeplerinden bazilaridir. Ancak sayisal analiz ¢alismasi yapmak icin
kullanilan parametreler, zemin bosluklarinin su ile dolu oldugu kritik duruma
denk diismektedir. Doygun olmayan zeminler icin doygun zemin varsayimi
yapmak tasima gilici ve oturmalar acisindan, hatali ve ekonomik olmayan

analizler ortaya koyabilmektedir[2].

Diinya genelinde ve o6zellikle Tiirkiye’de gerceklestirilen altyapi insaatlari son
donemde artis gostermektedir. Karayolu, havalimani, kopriiler ve barajlar gibi
yapilarin tamamui sikistirilmis zeminler tizerine insa edilmektedir. Son yillarda
gerceklestirilen calismalar incelendiginde ise sikistirilmis zeminler, rezidiiel
zeminler, gocebilen zeminler ve sisen zeminler konularinin doygun olmayan

zemin mekanigine 6zel konular arasinda olduklari goriilmektedir. Bu durumda da



doygun olmayan zemin mekanigi o6zelliklerini kullanmanin yerinde olacagi

anlasilmaktadir.

ilk olarak, 1950’lerin sonlarinda yapilan deneysel laboratuvar calismalar
sonucunda, doygun ve doygun olmayan zemin davranislarinda temel farkliliklar
bulundugu rapor edilmistir. Ilerleyen dénemlerde cesitli calismalarla doygun ile
doygun olmayan zemin kosullar1 araliginin uzantis1 olarak, elastoplastik model
formunda, hacimsel degisme ile kayma mukavemeti kombine edilmeye

calisilmistir.

Doygun olmayan zemin mekaniginin uygulanmasinin 6ncelikli zorluklar ise su

sekilde siralanabilir:
a) Suya doygun olmayan zeminin temel ve teorik davranisini anlama ihtiyaci,

b) Uygun yapisal bagintinin formiilasyonu ve Onerilen yapisal iliskilerin test

edilmesi,

¢) Niimerik yontemler kullanarak bir veya birden fazla lineer olmayan kismi

diferansiyel denklem formiile etme ve ¢c6zme kabiliyeti,

d) Suya doygun olmayan zemin o0zellik fonksiyonlarinin tahmin edilmesinde

dolayl tekniklerin belirlenmesi,

e) Zemin matrik emmesinin genis araliktaki degerleri i¢gin, yerinde Ol¢im ve

laboratuvar 6lc¢iim cihazlari[3].

Suya doygun olmayan zeminlerde, matrik emme degeri-su muhtevas: iliskisi
zemin davranisini 6lcmek icin o6nemli bir parametredir[4]. Suya doygun
zeminlerin davranisinin analizindeki gerilme durumu ve bosluk orani arasindaki
iliskiyi tanimlayan konsolidasyon egrisine benzer olarak, suya doygun olmayan
zeminlerin zemin davranisinin analizinde zemin-su karakteristik egrisi 6nemli bir
rol oynamaktadir[5]. Suya doygun olmayan zeminin sahip oldugu su muhtevasi
(veya doygunluk derecesi) ve matrik emme degeri iligkisi “Zemin-Su Karakteristik
Egrisi (SWCC)” olarak bilinmektedir. Bu egrinin iki énemli parametresi vardir;
hava giris degeri (veya kabarciklanma basinci) ve rezidiiel doygunluk derecesi[6].

Hava giris degeri (AEV), zemin-su karakteristik egrisindeki ilk kirilmadir[7]. Bu
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matrik emme degerinde, 6nce biiyiik bosluklardan olmak tizere su cikisi
baslamaktadir. Rezidiiel doygunluk derecesinden itibaren ise zeminden su cikisi

¢cok daha zorlasmaktadir. Tipik bir zemin-su karakteristik egrisi Sekil 1.1’de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Tipik bir SWCC gosterimi [8]

Zemin-su karakteristik egrisini tahmin etmek icin en sik kullanilan esitliklerden
biri ise van Genuchten (1980) tarafindan su sekilde ifade edilmektedir:
-2

(1.1)

1
Pa — Pw\(1-%)
se=| 1+ (=55

PO
A : Zemin-su karakteristik egrisinin egimini belirleyen parametre
P, : Hava giris degeri (Air entry value)

Pa— Pw: Matrik emme [9]



Matrik emme, doygun olmayan zemin davranisini kontrol eden en Onemli
parametrelerden biridir[10]. Suya doygun olmayan zeminlerde beliren negatif
bosluk suyu basincini, zeminin matrik emmesi olarak tarif etmek miimkiindiir.
Matrik emme basitce, zeminin su cekmeye ve tutmaya olan yetenegi olarak

tanimlanabilir[11].

Matrik emme, kilcal gerilme ve eriyik emme bilesenlerinden olusmaktadir[12].
Kilcal gerilme, zemin bosluk suyundaki rolatif negatif basin¢tir[13]. Kilcallik olay1
ile ilgilidir ve zemin bosluklarindaki hava ve su basin¢lar1 arasindaki fark olarak
tanimlanir[14]. Eriyik emme ise kil mineralleri ile bosluk suyu arasindaki fiziko-
kimyasal etkilesimlere baghdir. Kilcal gerilme degeri, zemin yapis1 tarafindan
kontrol edildigi icin zemin davranisin1 géstermesi acisindan eriyik emme degerine

gore daha dikkat cekicidir[15].

Bu konu 0zelinde daha onceki dénemlerde yiiriitiilen sayisal analiz calismalari
incelendiginde, Alonso vd. (2005) tarafindan ortaya koyulan calisma ilk olarak
goze carpmaktadir. Alonso vd. (2005) calismalarinda Beliche toprak dolgu
toprak dolgu barajin yapim, su tutma ve isletme asamalari esnasindaki davranisini
aciklayan temel degiskenin matrik emme  parametresi oldugunu
belirtmislerdir[16]. Barajin doldurulmasi, rolatif sabit ortalama gerilme altinda,
matrik emme degerinde ani diisiise sebep olmakta ve bu da oturmalarda ani
artislara sebep olmaktadir. Beliche barajinin farkli insa asamalarinda diisey yer
degistirmelerin zamanla degisimi Sekil 1.2’de gosterilmistir. Arastirmacilar
analizlerinde “Code Bright” sonlu elemanlar modelini uygulamislar, bu
yaklasimin sagladigi avantaj olarak da su transferi ve deformasyon

mekanizmasinin tutarl entegrasyonunu gostermislerdir.
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Sekil 1.2 Beliche barajinin farkli insa asamalarinda diisey yer degistirmelerin
zamanla degisimi*

A — 29 m yiikseklige kadar insa asamasi (t = 0 — 180. giin)
B — 47 m yiikseklige kadar insa asamasi (t = 180 — 360. giin)
C — Rezervuarin 29 m ytikseklige kadar doldurulmasi asamasi
(t = 360 — 420. giin)
D - 55 m yiikseklige kadar insanin tamamlanmas1 asamasi
(t = 420 - 450. giin)
E — Rezervuarin 49 m yiikseklige kadar doldurulmasi asamasi
(t = 450 - 1500. gtin)
*Kesikli cizgili egri ekstansometre Ol¢iimlerini, diiz ¢izgili egri ise model analiz

sonucglarini gostermektedir[16].



Alonso ve Costa (2009) tarafindan “Code Bright” sonlu elemanlar modeli
matrik emmenin etkisi gosterilmistir[17]. Calisma kapsaminda sikistirma
kosullari, suya doygunluk derecesi (S,) ve baslangic matrik emme degeri (so)
tizerinden tanimlanmis olup parametrik calismada kullanilan degerler Tablo
1.1’de verilmistir. Lechago baraji cekirdeginin farkli sikistirma kosullar1 altinda,

yapim sonundaki suya doygunluk derecesi dagilimi ise Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Tablo 1.1 Parametrik ¢alismada kullanilan farkl sikistirma kosullari icin suya
doygunluk derecesi ve baslangi¢ matrik emme degerleri

Sikistirma Kosullar So (%) s, (MPa)
Kuru 55 15
Optimum + %2.7 75 3

Sekil 1.3 Lechago baraji cekirdeginin yapim sonunda doygunluk derecesi
dagilimi
a)optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil cekirdek,
b)optimum+%2.7 su muhtevasinda sikistirilmis kil ¢ekirdek,
c)optimum su muhtevasinin 1slak tarafinda sikistirilmais kil cekirdek [17]
Farias ve Cordao Neto (2010) ise, toprak dolgu baraj kesitinin homojen olarak
ayn1 su muhtevasi degerinde sikistirlmamasi durumu iizerine calismalar

yurtitmiislerdir. =~ ALLFINE  programini  kullanarak ortaya koyduklar
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calismalarinda, homojen olarak optimum sikistirma su muhtevasinda sikistirilan
kesit ile yaklasik olarak ayni ve hatta bazi durumlarda daha iyi performans
gosteren, daha disiik maliyetli homojen olmayan kesitler tasarlamanin miimkiin
oldugunu vurgulamislardir. Sekil 1.4’te verilen kesitte gosterildigi gibi, en yiiksek
gerilme degerlerinin gozlemlendigi kisimlar1 optimum sikistirma su muhtevasi

degerinde sikistirarak bu tasarimlarin gerceklestirilebilecegini belirtmislerdir.

30
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Sekil 1.4 Calisma dahilinde incelenen homojen olmayan toprak dolgu baraj kesiti
[18]

Zheng vd. (2017) ise calismalarinda, suya doygun olmayan sikistirilmis dolgu

baglamalarin 1slanmaya bagli deformasyon ve stabilitelerini Sekil 1.5’te gosterilen

kesit ilizerinden analiz etmislerdir. Baglangic su muhtevasi degerinin, baglama

yliksekliginin ve sev egim acisinin bu konuda belirleyici parametreler olduklarini

belirtmislerdir[19]. Su muhtevasi, zemin-su karakteristik egrisi ile matrik emme

olarak analizlere yansitilmistir.
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Sekil 1.5 Calisma kapsaminda incelenen baglama modelinin sonlu elemanlar ag:
[19]



Galisma kapsaminda incelenen sikistirilmis dolgu baglamalarda oturmalar
genellikle, baglamanin kendi agirligi nedeniyle meydana gelen oturmalar ve
islanma etkisiyle meydana gelen oturmalar seklinde iki bilesen olarak

degerlendirilmistir. Sekil 1.6’da baglamanin merkezinde diisey eksen boyunca

oturma degerleri gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Baglamanin merkezinde diisey eksen boyunca oturmalara baslangic
matrik emme degerinin etkisi
a)Baglamanin kendi agirlig altindaki ve tamamen doygun durumdaki oturma
degerleri
b)Islanma etkisiyle meydana gelen oturmalar [19]



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, suya doygun olmayan kosullarda insa edilen, sikistirilmis yiiksek kil
dolgularin deformasyon davranisina etki eden parametreler arastirilmistir. Bu
amac dogrultusunda, sikistirma su muhtevasinin farkli degerlerinin sikistirilmais kil
dolgunun deformasyon davranisina olan etkisi parametrik analizlerle
incelenmistir. Sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi durumunda ve
su etkisine maruz kalmayip sadece kendi agirlig1 altinda sikismasi1 durumundaki
deformasyon davranisi farkliliklar1 incelenmis ve yer degistirmeleri minimize
etmek icin kullanilabilecek, kil dolgu tabanina graniiler bir dolgu tabakasi
yerlestirilmesi uygulamasi arastirilmistir. Ayrica, kil dolgu kesitinin belirli bir
stkisirma su muhtevast degerinde homojen olarak sikistirilmasi ve cesitli
sikistirma su muhtevalarina sahip tabakalar halinde sikistirilmasi durumlarindaki

deformasyon davraniglari karsilastirilmistir.

1.3 Hipotez

Dolgular, miihendislik 6zellikleri bakimindan cogu zaman homojen durumda
degildir. Yani suya doygun ve suya doygun olmayan zemin parametreleri dolgu
kesitinin her noktasinda ayni degerlerde olmayabilir. Dolgu kesitinin farkl
kisimlar cesitli sikistirma kosullar1 altinda sikistirildiginda bu durum dolgunun
deformasyon davranisini etkileyecektir. Bunun yani sira sikistirilmis kil dolgu
tabanina yerlestirilecek bir drenaj tabakasi, dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda dolgunun deformasyonlar acisindan performansini olumlu yonde

etkileyecektir.



2

DOYGUN OLMAYAN ZEMINLERIN MEKANIGI

Geoteknik miihendisligi uygulama ve egitiminde, doygun olmayan zemin
mekaniginin ortaya cikmasi icin Terzaghinin temel taniminin gelistirilmesi
gerekmektedir. Terzaghimin klasik taniminin gelistirilmesiyle birlikte doygun
olmayan zemin mekanigi; mekanik, hidrolik ve arayiizey ile iliskili fizik
kurallarinin kismen doygun zeminler ile ilgili olarak uygulanmasi olarak

tanimlanabilir[20].

Zemin mekaniginin genel calisma alani suya doygun ve suya doygun olmayan
zeminler olarak ikiye ayrilmaktadir. Suya doygun ve suya doygun olmayan
zeminler arasindaki fark, bu zeminlerin miihendislik davraniglar1 arasindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. Suya doygun olmayan bir zemin ikiden fazla faza
ve bosluk hava basinci ile iligkili olarak negatif bosluk suyu basincina sahiptir.
Yeralt1 su seviyesinin iist kesiminde yer alan, tamamen kuru olmayan dogal
zeminlerde ve sikistirilmis zeminlerde, doygun olmayan zemin mekanigi kosullari
ile karsilasilmaktadir. Suya doygun olmayan zeminler icin belirleyici kavramlar
ise; matrik emme basinci, permeabilite ve zemin-su karakteristik egrisidir. Zemin-
su karakteristik egrisinin genel sekli ise; gozenek geometrisi, gozenek boyutu
dagilimi, kil mineral igerigi, zeminin kuru yogunlugu gibi biinye ozellikleri
tarafindan belirlenen hava giris degeri (AEV), rezidiiel doygunluk derecesi ve

dehidrasyon oranindan etkilenir.

Bu konu kapsaminda yiiriitiilen arastirmalar incelendiginde, negatif bosluk suyu
basinci veya matrik emme basincinin dolgularin deformasyon davranisinda etkili
olacagim1 soylemek mimkiindir. Yakin donemde gerceklestirilen calismalar
1s1g1nda negatif bosluk suyu basinci degerinin 6l¢iimii daha kolay hale gelmis,
ozellikle yeralti su seviyesinin derinlerde oldugu durumda negatif bosluk suyu

basincinin kayma mukavemetini biiyiik oranda yiikselttigi ortaya cikarilmistir.
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2.1 Doygun Olmayan Zeminlerin Ozellikleri

Klasik zemin mekaniginde zeminlerin kat1 (dane), siv1 (su) ve gaz (hava) olmak
izere ti¢ farkli fazdan meydana geldigi kabul gormektedir[21]. Eger zemindeki
bosluklarin %98’i ve daha fazlasi su ile dolu ise zeminin bosluklarinda bulunan
hava kabarciklar1 ayrik durumdadir. Hava kabarciklarinin birbirleri ile direkt
baglantilarinin bulunmadig1 bu haldeki zeminler suya doygun zeminler olarak
isimlendirilirler. Eger su, bosluk hacminin %95’i veya daha diisiik bir hacime
sahipse, zeminin bosluklarinda bulunan hava ayrik durumdan ¢ikarak siirekli hale
gecer ve zemin suya doygun olma 6zelligini kaybeder. Bu haldeki zeminler suya

doygun olmayan zeminler olarak isimlendirilirler[22].

Suya doygun olmayan zeminlerin de genel itibariyla ii¢ farkli fazdan meydana
geldikleri kabul gormiistiir. Fakat gectigimiz yillarda yiiriitiilen arastirmalar, kabul
goren ti¢ fazin yani sira su ve hava fazinin arasinda meydana gelen, su-hava ara
ylizeyi (contractile skin) seklinde isimlendirilen ince bir katmanin da
gozlemlendigini ortaya koymustur. Suya doygun olmayan zeminlere ait kiitle-
hacim baglantilarin1 analiz ederken, su-hava ara yiizeyi oldukga kiiciik hacimde
oldugundan go6z ardi edilip su fazina dahil olarak kabul edilir. Fakat gerilme
durumu s6z konusu oldugunda, su-hava ara yiizeyi cekme gerilmesi olusturdugu
ve elastik membran gibi bir davranis sergiledigi icin su fazindan bagimsiz bir faz
seklinde davranmaktadir. Sekil 2.1’de suya doygun olmayan bir zemin elemaninda

gozlemlenen dort faz gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Doygun olmayan bir zemin elemaninda dort fazin goriilmesi [23]

Suya doygun olmayan zeminlerin incelendigi alanlar ise; sisen zeminler, atik
depolama sahalarinin yapimi, yiizeysel temellerin tasima kapasiteleri, yiiksek
yogunluktaki yagislar sonrasi ortaya cikan sev stabilite sikintilari, toprak dolgu
barajlar, gevsek olarak sikistirilmigs dolgulara ait stabilite problemleri, koprii
ayaklarinin temelini olusturan sikistirilmis zeminler, istinat yapilarinin arkasinda
bulunan kohezyonlu dolgular, diisey kazilar, karayolu ve demiryolu yapilari olarak

siralanabilir.

2.2 Zemin-Su Karakteristik Egrisi

Suya doygun olmayan zeminlerin yiik altindaki gerilme-sekil degistirme
davranisini anlayabilmek icin suya doygun olmayan zeminin hidromekanik
davranisini belirlemek son derece 6nem arz etmektedir. Bunun icin de zeminin
hidrolik acidan davranisini belirleyen zemin-su karakteristik egrisini bilmek
gerekmektedir. Sekil 2.2’de farkli zemin tiplerine ait zemin-su karakteristik
egrileri verilmistir.
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Sekil 2.2 Cesitli zemin tiirlerine ait zemin-su karakteristik egrileri

Sekil 2.2’deki zemin-su karakteristik egrilerinde zeminlerin su icerigi, suya
doygunluk derecesi cinsinden gosterilmistir. Zeminlerin su igerigini, suya
doygunluk derecesi cinsinden tanimlamanin avantajlari olarak; hava giris degerini
(AEV) egri lizerinde en acik sekilde tanimlamasi ve doygun olmayan zemin 6zellik
fonksiyonlarini en yakindan kontrol eden degiskenin suya doygunluk derecesi

olmasi sOylenebilir.

Sekil 2.2’de goriildiigli iizere farkli zemin tiirlerine ait zemin-su karakteristik
egrileri farkl bicimlerde olmaktadir. Ince daneli zeminler ile iri daneli zeminlere
ait zemin-su karakteristik egrilerinde iki temel farklilik gdéze carpmaktadir. Ince
daneli zeminler daha yiliksek matrik emme degerlerine kadar doygun durumda
kalmakta, zeminden su cikisi daha zor olmaktadir. Ancak iri daneli zeminler daha
diisik matrik emme degerlerinden itibaren doygun durumdan c¢ikmakta,
zeminden su cikisi daha kolay olmaktadir. Yani sonu¢ olarak, ince daneli
zeminlerin hava giris degeri (P,) iri daneli zeminlerin hava giris degerinden biiyiik

olmaktadir.

Bir diger farklilik ise zemin-su karakteristik egrilerinin egimleri ile ilgilidir. Ince
daneli zeminlerin biinyelerindeki suyun zeminden ayrilip, rezidiiel duruma
gecmeleri ¢ok yiiksek matrik emme degerlerine kadar devam ettigi icin bu zemin
tlirlerine ait egrilerin egimi disiik olmaktadir. Fakat iri daneli zeminlerin

13



biinyelerindeki suyun zeminden ayrilip rezidiiel duruma ge¢meleri i¢in disiik
matrik emme degerleri yeterli olmaktadir. Bu yiizden iri daneli zeminlere ait
zemin-su karakteristik egrilerinin egimi daha dik olmaktadir. Sonuc itibariyla
zemin-su karakteristik egrisinin egimini belirleyen A degeri, ince daneli zeminlerde

iri daneli zeminlere gore daha diisiik olmaktadir.

Yiritiilen literatiir taramalar1 sonucunda elde edilen, farkli zemin tiirlerine ait
zemin-su karakteristik egrisi parametrelerinin yaklasik deger araliklar1 Tablo

2.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Farkli zemin tiirlerine ait zemin-su karakteristik egrisi
parametrelerinin yaklasik deger araliklari

Zemin Tiiri Deger Arali1
A 0.18 -0.22
Kil
P 60 — 1000 kPa
A 0.3-0.44
Silt
P, 5 -8 kPa
A 0.5-0.6
Kum
PO 2 -4 kPa
A 0.6-0.8
Cakil
P, 1 -3 kPa

Zemin-su karakteristik egrisi, suya doygun olmayan zemin 6zellik fonksiyonlarini
elde etmek icin anahtar bilgi haline gelmistir. Permeabilite, kayma dayanimi,
hacim degisimi gibi suya doygun olmayan zemin 6zellik fonksiyonlarinin tahmini
icin cesitli ampirik prosediirler tiiretilmis ve test edilmistir. Her durum icin, tahmin
prosediirii suya doygun zemin Ozelliklerinin, zemin-su karakteristik egrisi ile
birlikte kullanilmasini icermektedir. Suya doygun olmayan zemin 6zelliklerindeki
degisimler, oncelikle zemindeki su iceriginin bir fonksiyonu oldugu i¢in suya
doygun olmayan zemin Ozellikleri zemin-su karakteristik egrisi ile ilgilidir[8].
Buradan, doygun olmayan zeminlerin mekaniginde zemin-su karakteristik

egrisinin ¢cok 6nemli bir rolii oldugu goriilmektedir.
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3

SUYA DOYGUN OLMAYAN ZEMINLERIN
DAVRANISINDA KULLANILAN BUNYE MODELLERI
VE BARCELONA BASIC MODEL

Zemin biinye modelleri, zemin davranisin1 yansitmayir amaglayan ve mekanik
davranisi1 matematiksel olarak aciklayan ifadelerin tamamidir. Zemin biinye
modellerinden faydalanilarak, zemin ile gerilme ve sekil degistirme arasindaki
bagint1 sayisal analizler ile belirlenmeye calisilir. Zemin homojen olmayan bir
yapida oldugu icin ilgili zemin davranisini modelleyebilmek oldukca zor
olmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminden faydalanilarak vyiiriitillen sayisal
analizlerde, tanimli biinye modelleri sayesinde zeminin dogrusal olmayan

davranisi modellenebilmektedir.

Suya doygun olmayan zemin davranisinin modellenmesi; zemin yapisinin gerilme-
sekil degistirme davranisi, bosluk-hava ve bosluk-su fazlarinin hacim degisimi,
bosluk-hava ve bosluk-su akisi, bosluk-hava sikigabilirligi gibi durumlar icin
yapisal bagintilar gerektirir. Suya doygun olmayan zemin davranisini agiklamak
icin gereken yapisal bagintilar ise literatiirde elastisite, sikisabilirlik ve zemin
mekanigi gibi cesitli bicimler kullanilarak sunulmustur. Bunlarin icerisinden
elastisite  modelleri, gerilme-deformasyon analizinin formiilasyonu icin

kullanilmistir[8].

Gerilme-sekil degistirme analizleri icin kullanilan ve lineer elastik davranis1 baz
alan Hooke yasasi, zeminlerin davranislarinin dogrusal olmamasi sebebiyle

geoteknik modelleme siireclerinde yetersiz kalmaktadir.

Suya doygun olmayan zeminler icin olan c¢ogu yapisal baginti lineer olmayan
zemin Ozellik (gerilme durumlarina bagh olan 6zellikler) fonksiyonlarina dayali
olarak tanimlanir. Suya doygun olmayan zemin Ozellik fonksiyonlari terimi,
zeminin 6zelligi ve gerilme durumu degiskenleri (o — u, ve u, — u,,) arasindaki

iliskiyi aciklayan matematiksel esitlikleri temsil etmektedir. Suya doygun ve suya
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doygun olmayan zeminler icin kullanilan cesitli gerilme-sekil degistirme modelleri

Sekil 3.1’de gosterilmektedir[8].

Doygun ve Doygun Olmayan Zeminler
igin Gerilme-Sekil Degistirme Modelleri

: |

Elastoplastik

Elastik Modeller

Modeller
¥ Lineer Modeller Tam Plastik Modeller Sertlesme Modelleri
— Lineer Olmayan Modeller ] ]
—p E - p Modelleri
K - 6 Modelleri — iIi;kiIi akis kurallar — i|i§ki|i akis kurallan
—> K- odelleri
izotropik Modeller — iliskili olmayan akis kurallann = iliskili olmayan akis kurallari
Tresca, Von Mises ; .

— Anizotropik Modeller Mohr ! Coulomb, ! — Izotropik sertlesme
Genellestirilmis Hooke yasalari, Druker - Pragl.zr, ) P Kinematik sertlesme
Durum yiizeyi, Uzaysal mobilize diizlem Cam - Clay,

Gerilme etkili anizotropi, vb. Modifiye Cam - Clay,
Hiperbolik model vb. Barcelona Basic Model

vb.

Sekil 3.1 Doygun-doygun olmayan zeminler i¢in gerilme-sekil degistirme
modelleri [8]
Suya doygun olmayan zeminler icin kullanilan elastik modeller genellikle Hooke
yasalarini baz almaktadir. Bu modeller, suya doygun olmayan zeminlerdeki hacim
degisiminin, net gerilme ve matrik emmedeki degisimlerin bir fonksiyonu oldugu
kabuliine dayanir. Elastik modeller genellikle monoton net gerilme ve matrik
emme durumlarinin analizi icin daha uygunken; diger durumlarda elastik ve
elastik olmayan sekil degistirmelerin ayrimindan oOtiirii yeteri kadar dogru
olmamaktadir[8]. Miihendislikte olusan temel zemin davranis1 {izerine
kurgulanan lineer elastik biinye modeli, zeminde olusmasi muhtemel elastik
davranisi modellemek amaciyla kullanilmaktadir. Lineer elastik blinye modeli,
zeminin rijitliginin degismedigini varsaymaktadir. Yani ortam boyunca bir tek
elastisite modiilii oldugunu kabul eden bir modeldir. Modelde, elastisite modiilii

ve Poisson orani olmak tizere iki temel degisken kullanilir. Zeminlerin homojen
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olmayan malzemeler olmalarindan dolayi, lineer elastik modelin kullanimi

gercekci olmayan sonuclar ortaya koymaktadir.

Elastoplastik modeller ise, gocme ve elastik olmayan sekil degistirmeler gibi zemin
davranis ozelliklerini ele almak i¢in kullanilabilir. Cogu elastoplastik model ayni
temel prensiplere dayanmaktadir ancak farkli gocme kriteri, akis kurallar1 ve
sikisabilirlik fonksiyonlar1 kullanilir. Genel olarak zeminlerin davranislarini
modelleme konusunda ilk yaklasim tam plastik biinye modeli olmaktadir. Suya
doygun zeminler i¢in kullanilan tam plastik model, genellestirilmis Hooke yasalar1
kullanilarak ve go¢me kriterine matrik emme etkisinin dahil edilmesi ile birlikte
suya doygun olmayan zeminler icin de genisletilebilir. Modelde parametre olarak
zeminin elastisite modiilii, icsel siirtiinme acisi, Poisson orani, dilatans acis1 ve
kohezyon degeri degiskenleri yer almaktadir. Tam plastik Mohr-Coulomb
modelinin yeterli goriilmemesine sebep olan eksik yonler; hacimsel ve kayma
peklesmesinin, baslangic asamasindaki yiikleme ve bosaltma durumlarina ait

elastik davranis1 goz ardi etmesidir.

Suya doygun olmayan zeminler icin kritik durum cercevesine dayanan cok sayida
model onerilmistir. Bu modellerde, potansiyel gocme kosullar1 altinda sikistirilan
zeminlere onemli vurgu yapilmistir[8]. Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen sayisal
analizlerde baz alinan ve suya doygun olmayan zeminlerin elastoplastik
davranisini aciklayan en 6nemli model olan Barcelona Basic Model, Modifiye Cam
Clay Model formiilasyonuna matrik emme etkisinin de yansitilmasiyla elde
edilmistir[25]. Modelde durum degiskenleri olarak, Bishop gerilmeleri ve matrik
emme yer almaktadir. Barcelona Basic Model, matrik emme degerinin artisiyla
birlikte suya doygun olmayan durum icin yapisal model haline gelir. Modelin
temel oOzellikleri; suya doygun olmayan zeminlerin gerilme-sekil degistirme
davranisini agiklamasi, matrik emme ve net gerilmeler ile calismasi ve matrik
emmedeki degisimlere bagl olan elastik sekil degistirme bilesenini gbz Oniine
almas1 olarak siralanabilir. Ancak Barcelona Basic Model hidrolik etkiler ile
birlesik degildir. Yani matrik emme bagimsiz olarak su muhtevasi ve stres durumu
ile ilgili olmalidir. Modele gore dayanim, matrik emmenin artmasiyla birlikte
artar[17].
17



Barcelona Basic Model iizerinden deformasyon hesabina dair en Onemli

esitliklerden biri ise su sekildedir;

A(s) =A(0)[(1 —r) exp(—Bs) + 1]
A(s) : Elastoplastik zemin sikisabilirligi
A(0) : Doygun durumdaki sikisma katsayisi
B : Matrik emme ile birlikte rijitlikteki artis orani1 (MPa™)
r : Maksimum zemin rijitligi

S = U,- Uy, : Matrik emme (MPa)

18

(3.1)



A

SIKISTIRILMIS KiL DOLGUNUN DEFORMASYON
DAVRANISININ ANALIZI

Giiniimiizde, suya doygun olmayan zeminlerden insa edilmis sikistirilmis kil
dolgularin davranislar1 suya doygun zemin bilinye modelleri ile dolgunun
tamamen doygun sartlarda oldugu varsayilarak gerceklestirilmektedir. Ancak,
sikistirllmis kil dolgularin deformasyon davranisinin modellenmesinde suya
doygun olmayan zemin biinye davranisinin dikkate alinmasi, arazi kosullarinin
daha gercekci modellenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu calismada, suya doygun
olmayan kosullarda insa edilen yiiksek kil dolgularin su etkisine maruz kalip
kalmama durumlarindaki deformasyon davranmisi farkliliklar1 ve bu davranisa

sikistirma su muhtevasinin etkisi incelenmistir.

Galisma kapsaminda, sikistirilmig kil dolgularin deformasyon davranisina etki
eden parametrelerin arastirilmasi amaciyla “Code_Bright” programi kullanilmistir.
Program, Universitat Politecnica de Catalunya-Geoteknik Miihendisligi
Departmani tarafindan gelistirilmistir. Code Bright, Barcelona Basic Model baz
alinarak tasarlanmistir. Code Bright, es zamanli ve monolitik olarak; 1s1 transferi
denge denklemlerini, su ve hava akis1 denge denklemlerini ve mekanik denge
denklemlerini ¢6zebilmektedir. Net gerilme ve matrik emme olmak tzere iki

bagimsiz gerilme degiskeni acisindan formiile edilmistir[16].
COupled DEformation, BRine, Gas and Heat Transport = Code_Bright [24]

Farkli sikistirma su muhtevasinda sikistirllmig kil dolgularin deformasyon
davranislarini analiz etmek amaciyla iki farkli tiirde dolgu kesiti modellenmistir.
ik olarak dolgunun homojen olarak sikistirildigi durum ele alinmis, analizler
dolgu kesitinin her noktasinda sikistirma su muhtevasinin ayni oldugu kesitler
tizerinden gerceklestirilmistir. Daha sonra ise dolgunun homojen olmadig, farkl
sitkistirma su muhtevalarina sahip tabakalar halinde sikistirildigi durum

incelenmistir.
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4.1 Homojen Olarak Sikistirilmis Kil Dolgunun Deformasyon

Davranisinin Analizi

Cesitli sikistirma su muhtevalarinda homojen olarak (dolgu kesiti boyunca ayni
sikistirma su muhtevasinda) sikistirilmis kil dolgularin insa sonrasi deformasyon
davranisini analiz etmek icin Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterildigi tizere 50 m
yiiksekliginde iki farkli dolgu kesiti modellenmistir. Sekil 4.1’de gosterilen kesit
homojen olarak sikistirilan bir kil dolgu kesitini, Sekil 4.2’de gosterilen dolgu kesiti
ise homojen olarak sikistirilmig kil dolgu tabanina graniiler bir dolgu tabakasi
yerlestirilmesi durumunu temsil etmektedir. Her iki dolgu kesiti de dolgu
sevlerinden su girisine maruz birakilmis ve cesitli sikistirma su muhtevalarinda
sikistirllmis kil dolgularin i1slanma durumunun deformasyon davranisina olan

etkisi sayisal analizlerle incelenmistir.

126 m

Sekil 4.1 Homojen sikistirilmis analizlerde kullanilan 50 m yiiksekligindeki kil
dolgu kesiti

125m

AT N AN AR N RN NN AR NN AN AN RN AR NI

Gran(iler Dolgu

Sekil 4.2 Homojen sikistirilmis kil dolgu tabanina 2 m graniiler tabaka
yerlestirilmesi durumundaki dolgu kesiti
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Galisma kapsamindaki analizlerde, dolgu kesitinde Alonso vd. (2009) tarafindan
yapilan ¢alismada yer alan, kuru birim hacim agirhig 18 kN/m? ve optimum su
muhtevast %14.5 olan diisiik plastisiteli kil zemin kullanilmistir. Kil zemine ait

kompaksiyon egrisi Sekil 4.3’te verilmistir.

18,5

18,0 - e
17,5 -
17’0 | , '-__.-"

16,5 -

16,0 - ‘ S

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m~3)

15,5 T T T T T T
5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.3 Analizlerde kullanilan kil zemine ait kompaksiyon egrisi

Kirmatas graniiler dolgu tabakasi icin gerekli olan hidromekanik malzeme
parametreleri icin ise Alonso vd. (2005) yapilan calismada yer alan graniiler
zemine ait degerler kullanilmistir. Calisma kapsamindaki suya doygun olmayan
sikistirilmis kil dolgunun ve kirmatas graniiler dolgu tabakasinin Barcelona Basic
Model parametreleri Olivella vd. (2020) [26] tarafindan yapilan calismadaki baraj

ornegi degerlerinden alinmis olup degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1 Calisma kapsaminda kullanilan sikistirilmis kil dolgu ve kirmatas
graniiler dolgu tabakasi icin Barcelona Basic Model parametreleri [26]

Sikistirilma Kirmatag
Parametre tanimi Sembol | Birim 18 ? | Graniiler
Kil Dolgu
Dolgu
Visko-plastik 51k1§:f1b111r11k ; ) 0.0001 0.0001
parametresi
Doygun durumdaki visko-
plastik sikisma A(0) - 0.02 -
parametresi
Maksimum zemin rijitligi r - 0.7 -
Dane yerlesimine bagh A ] ] 0.025

stkisma parametresi

Klastik deformasyon
mekanizmasina baglh A - - 0.028
sitkisma parametresi

Matrik emme ile birlikte

Eil _
rijitlikteki artis orani B Mig R
Matrik emme ile birlikte
. s - - 0.01
sikismadaki artis orani
Referans gerilme degeri Pe MPa 0.02 0.01
Sabit k, - -0.301 -0.001
Sabit ks - 0.301 0.001
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Galisma kapsamindaki analizlerde kullanilan kil zemin ve graniiler dolgu zemine

ait zemin-su karakteristik egrileri ise Sekil 4.4’te gosterilmistir.

100 & & &
90

80
70 |
60
50 |
40
30
20

Suya Doygunluk Derecesi (%)

10

0 : . T s . . . . ®
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Matrik emme (kPa)
-e-Graniiler Dolgu (PO =0.001 MPa,A=0.6) -&Kil (PO=1MPa,A=0.18)

Sekil 4.4 Analizlerde kullanilan zeminlere ait zemin-su karakteristik egrileri

Sayisal analizlerde farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgularin
deformasyon davranislarini gozlemleyebilmek icin dolgularin su ile etkilesimini
incelemeye olanak saglayacak sinir kosullar1 tanimlanmistir. Bu dogrultuda, dolgu
tabaninin diisey ve yatay yonde hareketi engellenmis ve her iki sev ylizeyinden
dolguya su girisine izin verilmistir. Deformasyon davranisi incelenen sayisal
modellerde dolgu tabani gecirimsiz olarak kabul edilmistir. Sayisal analizlerde,
sikistirilmis kil dolgularin su etkisine maruz kalma siiresi 300 giin olarak
tanimlanmistir. Analizlerde dikkate alinan modele ait sonlu elemanlar ag1 ve sinir

kosullar: ise Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sizma

/

L Sifir akis ve deplasman sinir kosulu

Sekil 4.5 Sonlu elemanlar ag1 ve sinir kosullari

Farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgularin su etkisine maruz
kalmast durumundaki deformasyon davranislarini incelemek icin dolgunun;
optimum sikistirma su muhtevasinin kuru tarafinda, optimum sikistirma su
muhtevasinin 1slak tarafinda ve tamamen doygun durumlarda sikistirilmasi
halindeki deformasyon davranislari sayisal analizlerle incelenerek birbirleri ile
karsilastirilmistir. Bu kapsamda, analizlerde farkhi sikistirma su muhtevasinin
etkisini inceleyebilmek icin kil dolgularin farkli sikistirma kosullarini yansitan
Model Al, Model A2, Model B, Model C, Model D ve Model E modelleri
olusturulmustur. Bu sayisal modellerde, farkli sikistirma su muhtevasi etkisini
analizlere yansitabilmek amaciyla farkli baslangic matrik emme degerleri (so)
kullanilmistir. Sikistirilmis kil dolgu ve sikistirilmis kil dolgu tabanina yerlestirilen
graniiler dolgu tabakasi i¢in sayisal analizlerde kullanilan zemin-su karakteristik

egrisi parametreleri Tablo 4.2’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.2 Homojen sikistirilmis kil dolgularda farkl sikistirma kosullarini
yansitan modeller icin baglangi¢c matrik emme degerleri ve zemin-su
karakteristik egrisi parametreleri

Sayisal
Sikistirma Kogullar1 | S, (%) *| so (MPa) ®| A | P, (MPa)
Model
Model Al Kuru Taraf 55 15 0.18 1
Kuru Taraf 55 15 0.18 1
Model A2*
Graniiler Dolgu 30 0.002 0.6 0.001

Islak Taraf-1
Model B 75 3.0 0.18 1
(Optimum + %2.7)

Islak Taraf-2
Model C 87 1.0 0.18 1
(Optimum + %5)
Islak Taraf-3
Model D 91 0.8 0.18 1

(Optimum + %7)

Model E | Tamamen Doygun 100 0.001 0.18 1

* Model A2: Sekil 4.2’de gosterilen, kuru tarafta sikistirilmig kil dolgu tabanina 2 m
yiiksekliginde graniiler dolgu tabakasi yerlestirilmesi durumundaki sayisal analizi temsil
etmektedir.

? Suya Doygunluk Derecesi

® Baslangic Matrik Emme Degeri

Sayisal analizlerde tanimlanan baslangi¢c matrik emme kosullarina gore, Model A1
icin analiz baslangicindaki suya doygunluk derecesi dagilimi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Sekil 4.6'da gortldigi tlizere sikistirilmis kil dolgu kesitinde
baslangic durumu icin hesaplanan suya doygunluk derecesi degerleri %49-%69
arasinda degismekte olup, kil dolgunun biiyiik bir kisminda suya doygunluk
derecesinin %55 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Buradan, Tablo 4.2°de
verilen baslangic matrik emme degeri-suya doygunluk derecesi degerlerinin
ortiistiigii gozlemlenmektedir. Analiz sonunda ise dolgu tamamen doygun hale

gecmektedir.
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Lin_Sat_Deg
- 065297
0.69 055 055 068
049 ~059%
049
045404

0.35456

¥ 029012

— 019566
X

step 3.9085e-9 - 0.09619%

Sekil 4.6 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun baslangic durumundaki
doygunluk derecesi dagilimi

Model Al (optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu kesiti)
ve Model A2 (optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu
tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin kil dolgunun
su etkisine maruz kalmasi durumunda analiz sonundaki bosluk suyu basinci
dagilimlarn Sekil 4.7 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir. Analiz sonunda sikistirilmis kil
dolgu genelinde pozitif bosluk suyu basinclari hesaplanmis olup, kil dolgu
tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi durumdaki analizde ise
dolgunun genelinde negatif bosluk suyu basinglar1 gézlemlenmektedir. Model A1l
icin analiz sonundaki bosluk suyu basinci degerleri -0.02 MPa ile 0.47 MPa
arasinda degisirken, Model A2 icin bu degerler -5.43 MPa ile 0.49 MPa arasinda
degismektedir. Ayn1 modeller icin dolgunun su etkisine maruz kalmadig yalnizca
kendi agirlig1 altindaki analizi sonundaki bosluk suyu basinci dagilimlari ise Sekil
4.8 ve 4.10’da gosterilmistir. Bu durumda ise Model Al icin bosluk suyu basinci
degerleri -10.51 MPa ile -9.21 MPa arasinda degisirken, Model A2 icin ise -7.92
MPa ile -0.01 MPa arasinda degismektedir.
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Liguid_Pressure
047

043917
0.35834
0.34751
0.26585
023302

0.16419
¥ 0.14336

0.10263
X (.06169%
0.020865

step 300 01996
Cantour Fill of Liguid_Pressure. @

Sekil 4.7 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki bosluk suyu basinci dagilimi (MPa)

Liguid_Pressure
52127
-5.3204
-5.4261
-5.5368
-5.6435
-8.751
-5.5058
-5.9665

¥ -10.0714

-10.162

R -1029
-10.397
1

step 300 0505
Contour Fill of Liguid_Pressure. @

Sekil 4.8 Model Al icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonundaki bosluk suyu basinci dagilimi
(MPa)
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Liguid_Pressure
0499
0.0049723
-0.45966
056429
14789
-15736

-2.4682
-2.9628

¥ -3407%

] -3.4021
X 44467
-4.9414

S 30 Py
Contour Fil of Liguid_Pressure. @

Sekil 4.9 Model A2 i¢in sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki bosluk suyu basinci dagilimi (MPa)

Ligid_Pressure
0.0064281
-0.65457

-1.3186
19766
-2.6376
-3.2985
-3.059%
46206

Y -5.2816

) -5.9426
R -6.6038
-1.2646

sten 300 79056
Cantour Fil of Lituid_Pressure. @

Sekil 4.10 Model A2 i¢in sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonundaki bosluk suyu basinci dagilimi
(MPa)

Olusturulan modellerde sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda gelisen deformasyon davranislarini karsilastirabilmek amaci ile analiz
sonundaki diisey yer degistirme dagilimlar1 Model A1l (optimum su muhtevasinin
kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu kesiti) icin Sekil 4.11°’de, Model A2 (optimum
su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler dolgu
tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin Sekil 4.12’de, Model B
(optimum+%2.7 su muhtevasinda sikistirilmis kil dolgu kesiti) icin Sekil 4.13’te,
Model C (optimum+%5 su muhtevasinda sikistirilmis kil dolgu kesiti) icin Sekil
4.14’te, Model D (optimum+%?7 su muhtevasinda sikistirilmis kil dolgu kesiti) icin
Sekil 4.15’te ve Model E (tamamen doygun durumda sikistirilmis kil dolgu kesiti)

icin Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Diisey yer degistirmeler, sikistirilmis kil dolgularin iist ylizeyine yakin kisimlarda
yogunlasmis olup, kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasi yerlestirilen durumu

temsil eden Model A2 icgin ise dolgu sev yiizeylerine yakin kisimlarda

yogunlasmuistir.
Y-Displacements

0.092773

0.013542

-0.064889

0.14372

022255

030138
03802

045904

¥ -0.53787
061671

. -(.69554
077437
step 300 08532

Cartour Fill of Displacements, Y-Displacements. @

Sekil 4.11 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki diisey yer degistirmeler dagilimi (m)

Y-Displacements

0.052731
0.019304
0014124
-0.047551

~-0.080978

-0.1441
-0.14783
-0.18126

¥ -0.21469

-0.24811
. -0.25154
-0.31497

step 300 038
Carfour Fill of Displacements, Y-Displacements. @

Sekil 4.12 Model A2 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki diisey yer degistirmeler dagilimi (m)
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A - 4
-0.39148

-0.46551
¥ -0.53955
1 061358
X -0.68762
-0.76165
step 300 085588

Cantour Fillof Displacements, Y-Displacements. @

Sekil 4.13 Model B icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki diisey yer degistirmeler dagilimi (m)

W ¥-Disglacements

0.071192
0.021137
-0.026518
-0.078872

-0.12903

--0.17908

0.22914

027919
¥ -0.32925

3 -0.3793
. -0429%
047941

step 300 052945
Contour Fill of Displacements, Y-Displacements. @

Sekil 4.14 Model C icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki diisey yer degistirmeler dagilimi (m)
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Y—D\sp\ajments

; 0.086023
0.044306
0.0020%01

-0.040126
--0.082342
--0.12486

-0.16677

-0.20639

-0.25121

-0.25342

-0.33064

-0.37785

-0.42007

L.

step 300
Contour Fill of Displacements, Y-Displacements.

Sekil 4.15 Model D icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki diisey yer degistirmeler dagilimi (m)

-Displacements

; 0.1671
012783
1.097589
0.068431
+0.035674
-0.0093158
-0.020242
-0.0488

-0.075356
-0.10852
-0.13847
X

016303
step 300 01975
Cantour Fill of D\sp\acements, Y—D\sp\acements.

Sekil 4.16 Model E icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki diisey yer degistirmeler dagilimi (m)
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Model Al (optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu kesiti)
ve Model A2 (optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu
tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) i¢in dolgunun su
etkisine maruz kalmasi halinde analiz sonundaki yer degistirmelerin vektorel

olarak gosterimleri ise Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir.

|Displacements|
— 098202
- 050018
! T 08183
¥, ‘ \

0.73651
065468
0.57264
0.49101
0.40017
¥ 0.32734

1' ~ 02455
"~ 0.18367
% _
_ 0.081835

step 500 — 63175
Display Vectors of Displacements, | Displacements| factor 40. @

Sekil 4.17 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki yer degistirmelerinin vektorel gosterimi

] ' l IDislacemens|
. ‘ . — 035628
i ‘ i — 032659
o ‘ i 02968

i ' 1026721

N ‘ . 029752
/ . ", | 0.20783
= ' —] : . . ‘ 0.17814

114845
¥ U0.11878

L 008807
. 005938
_ 1.02969
step 300 — 34443
Display Vectors of Displacements, |Displacements| factor 100, @
Sekil 4.18 Model A2 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki yer degistirmelerinin vektorel gosterimi
Sikistirilmis kil dolgularda, su etkisi nedeniyle meydana gelen oturmalar: analiz
edebilmek icin kil zeminde meydana gelen bosluk suyu basinci ve suya doygunluk
derecesi degisimlerini de takip etmek gerekmektedir. Bu amacla, sayisal analiz
siiresince sikistirilmis kil dolgunun suya doygunluk derecesi, bosluk suyu basinci
ve maksimum-minimum oturma degerleri degisimini bir arada gozlemlemek
amaciyla Model C (optimum+%5 su muhtevasinda sikistirilmis kil dolgu kesiti)

icin olusturulan gosterimler Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21’de verilmistir.
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Minimum oturma

00035645 (53] wpa 00038646 (32

§=%87 -

Maksimum oturma

-1MPa

Bosluk suyu basing

L.

Sekil 4.19 Model C icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz baslangicindaki suya doygunluk derecesi, bosluk suyu basinci
ve maksimum-minimum oturma degerlerinin gésterimi

step 0.01
Show Min Max of Displacements, Y-Displacements.

Maksimum oturma

048022 (77 048022 (38
§=%%3 _|-033mpa
5="%100
Minimum oturma
0.02043 (70
525100 +
0.22MPa
Bosluk suyu basing
¥
L“
step 142.19

Show Min Max of Displacements, Y-Displacements.

Sekil 4.20 Model C icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analizin orta asamasindaki suya doygunluk derecesi, bosluk suyu
basinci ve maksimum-minimum oturma degerlerinin gosterimi
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Maksimum oturma

—-.]-0_52946 1 -.]-0_52946 3
\-o.oz MPa

Minimum oturma

5100 0.071152 (69

+

0.47MPa
Bosluk suyu basinc

L.

Sekil 4.21 Model C icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki suya doygunluk derecesi, bosluk suyu basinci ve
maksimum-minimum oturma degerlerinin gosterimi

step 300
Show Min Max of Displacements, Y-Displacements.

Sekil 4.19°da Model C (optimum+%5 su muhtevasinda sikistirilmis kil dolgu
kesiti) icin baslangic durumundaki suya doygunluk derecesi, bosluk suyu basinci
ve maksimum-minimum oturma degerleri gosterilmistir. Optimum su
muhtevasinin 1slak tarafindaki sikistirma durumunu yansitabilmek amaciyla
Model C icin kullanilan 1 MPa baslangi¢c matrik emme degeri, analizlerde hava
basinci ihmal edildigi i¢cin -1 MPa baslangi¢ bosluk suyu basinci olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Benzer sekilde baslangic matrik emme degerine karsilik gelen suya
doygunluk derecesi degeri ilk etapta %87 olarak gozlemlenmektedir. Sonraki
asamalarda ise dolguya su girisi ile birlikte sikistirilmis kil dolgunun suya
doygunluk derecesi artis gostermekte, pozitif bosluk suyu basinclari olusmaya
baslamakta ve buna bagli olarak matrik emme degerinde diisiis meydana
gelmektedir. Matrik emme degerindeki bu diislisten dolayr meydana gelen

dayanim kaybi nedeniyle ise oturma degerlerinde artislar gozlemlenmektedir.

Olusturulan modeller icin kil dolgunun farkli sikistirma su muhtevalarinda
homojen olarak sikistirilmasi ve su etkisine maruz kalmasi halinde, analiz
sonundaki diisey yer degistirmelerinin dolgu diisey ekseninde derinlik boyunca

degisimleri Sekil 4.22’de gosterilmistir.
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Diisey yer degistirmeler(m)
09 -08 07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 0,1

. . . . ‘ . 0 . . 0
\«\ L5
10
F 15 .
- 20 -g.-
=
——Model A1 25°¢
—o—Model B 30 g"
——Model C - 32
——Model D - 40
—o—Model E - 45
¢ 50

Sekil 4.22 Farkli sikistirma su muhtevalarina sahip kil dolgularin su etkisine
maruz kaldiklar1 durumda dolgu diisey ekseni boyunca diisey yer
degistirmelerinin dagilimi
Sekil 4.22’de goriildiigl lizere, kuru tarafta sikistirilmis kil dolgular su etkisine
maruz kaldiginda, daha yiiksek su muhtevasinda sikistirilmis kil dolgulara gore
daha fazla deformasyon davranisi sergilemektedir. Kuru tarafta sikistirilmis
dolguyu temsil eden Model Al icin maksimum diisey yer degistirme degeri 85.3
cm olarak gozlemlenirken, dolgunun islak tarafta sikistirilmasi durumunda
islanmadan kaynakli oturmalarin azaldigi gorilmiistiir. Dolgunun doygun
duruma cok yakin bir su muhtevasinda sikistirilmasi durumunda (Model E) ise
islanma etkisi nedeniyle gerceklesen diisey yer degistirmelerin 19.7 cm

mertebelerine kadar diistiigii goriilmektedir.

Farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgularin su etkisine maruz
kalmayip sadece kendi agirligi altinda sikismasi durumundaki deformasyon
davranislarini incelemek icin benzer analizler gerceklestirilmis ve dolgularin su

etkisine maruz kaldig1 durumdaki deformasyon davranislari ile karsilastirilmistir.
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Y-Displacements
-2.4842¢-8
-0.0048258
-0.0096515
-0.014477
-0.019303
-0.024129

I-O.U2E954

-0.03378
--0.038606

¥
3 0043431
; -0.048257
-0.053083

step 300 0.057908
Contour Fillof Displacements, Y-Dispiacements. @

Sekil 4.23 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonunda diisey yer degistirmelerin

dagilimi (m)
\/ \'

Y-Displacements
 0.000184%4
-0.0087765
-0.017738
+-0.026699
--(.035661
--0.044632

I -0.093984
-0.062545

¥ -0.071506
] -0.080468
. -0.089429
-0.095381
step 300 010735
Contour Fill of Displacements, Y-Displacements. @
Sekil 4.24 Model A2 i¢in sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi

durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonunda diisey yer degistirmelerin
dagilimi (m)
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Y-Displacements
0.0082283
-0.012255
-0.032738
-0.053222
-0.073708
--0.034188
-0.11467

I -0.13615

¥ -0.13664

A 017612
. -0.1966
-0.21709

step 300 099757
Contour Fill of Displacements, ¥-Displacements. @

e

Sekil 4.25 Model B icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonunda diisey yer degistirmelerin
dagilimi (m)

Y-Displacements

182918

141432
-0.00053562
-0.41839
-0.8302

2/15

20748
¥ -24897

A -2.9045
. -5.51%4
-5.7343

step 300 BT
Contour Fill of Displacements, Y-Displacements. @

Sekil 4.26 Model C icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadig:
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonunda diisey yer degistirmelerin
dagilimi (m)

Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelendiginde; optimumun kuru
tarafinda sikistirilan kil dolgularin su etkisine maruz kalmadigi durumdaki yer
degistirme degerlerinin 1slanma durumundaki yer degistirme degerlerine gore
daha az oldugu, diger taraftan optimum su muhtevasindan %5 ve daha fazla islak
kosullarda sikistirilan kil dolgularda ise biinyelerindeki su icerigi etkisi ve diisiik
matrik emme degerleri nedeniyle kendi agirliklar1 altinda cok daha yiiksek yer
degistirmelerin meydana geldigi, Model D (optimum+%?7 su muhtevasinda
sikistirilmis kil dolgu kesiti) ve Model E (tamamen doygun durumda sikistirilmis
kil dolgu kesiti) ozelinde ise gocme davranisi sergilendigi goriilmektedir. Sekil

4.27'de Model Al (optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu
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kesiti), Model B (optimum+%2.7 su muhtevasinda sikistirilmis kil dolgu kesiti) ve
Model C (optimum+%5 su muhtevasinda sikistirilmis kil dolgu kesiti) icin, dolgu
diisey ekseni boyunca diisey yer degistirmelerin derinlik ile degisimi karsilastirmali
olarak gésterilmistir. Ici bos isaretleyicili egriler dolgunun su etkisine maruz kaldig:
analizleri temsil ederken, ici dolu isaretleyiciler dolgunun su etkisine maruz
kalmadig1 kendi agirlig1 altindaki analizleri temsil etmektedir.

Diisey yer degistirmeler (m)
42 -39 -36 -33 -3 -27 -24 -21 -1,8 -1,5 -1,2 -09 -0,6 -03 0

& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L & 4l 0
5
10
15 E
—&—Model Al (su etkisine maruz 20 :
kalmasi durumunda) E
—a— Model A1 (kendi agirhig altinda) 25 £
QL
—0—Model B (su etkisine maruz 30 @
kalmasi durumunda)
—e—Model B (kendi agirlg1 altinda) 35
—o— Model C (su etkisine maruz 40
kalmasi durumunda)
——Model C (kendi agirhgi altinda) 45
50

Sekil 4.27 Farkl sikistirma su muhtevalarina sahip kil dolgularin dolgu diisey
ekseni boyunca diisey yer degistirmelerinin dagilimi
Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgularin 1slanmasi durumunda meydana gelebilecek
yliksek mertebelerdeki deformasyonlar1 ve buna bagli olarak gelisebilecek olasi
gocmeleri engellemek amaci ile sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler bir dolgu
tabakasi yerlestirilmis ve bu graniiler dolgu tabakasinin deformasyon davranisina
olan etkisi incelenmistir. Bu amacla yapilan analizlerde Sekil 4.2’de verilen dolgu
kesiti (Model A2) g6z Oniine alinmistir. Graniiler dolgu tabakasinin baslangic
matrik emme degeri ve zemin-su karakteristik egrisi parametreleri Tablo 4.1’de
verilmistir. Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasinin
yerlestirildigi durum icin (Model A2), dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumu ve su etkisine maruz kalmayip sadece kendi agirligi altinda sikismasi
durumlar: ayr1 ayr1 analiz edilmis ve hesaplanan diisey yer degistirmelerin dolgu

diisey ekseni boyunca derinlik ile degisimleri Sekil 4.28’de verilmistir.
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Diisey yer degistirmeler (m)
09 08 07 06 05 04 03 02 01 0 0,1

10

15

20

25

Derinlik (m)

30

35

——Model A1 (su etkisine maruz kalmasi durumunda)

——Model Al (kendi agirhig altinda) 40

—o—Model A2 (su etkisine maruz kalmasi durumunda)

45
—+—Model A2 (kendi agirhig altinda)

& 50

Sekil 4.28 Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgu tabanina grantiler bir dolgu
tabakasi yerlestirilmesi durumunda dolgu diisey ekseni boyunca diisey yer
degistirmelerin dagilimi
Sekil 4.28'de goriildigi lizere sikistirllmis kil dolguya su girisinin olmadigi ve
dolgunun kendi agirligi altinda sikistigi durumda meydana gelen diisey yer
degistirme degerleri her iki model icin de dolgunun su etkisine maruz kaldig
durumda meydana gelen diisey yer degistirmelere gore daha disiik
mertebelerdedir. Sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler bir dolgu tabakasinin
yerlestirildigi Model A2 icin ise dolgu diisey ekseni boyunca islanmaya bagli olarak
meydana gelen diisey yer degistirmelerin (maksimum 28.4 cm), graniiler
tabakanin olmadig1 durumdaki yer degistirmelere (maksimum 85.3 cm) gore daha
diisiik oldugu ve boyle bir graniiler tabaka yerlestirilmesinin, dolguya su girisinin
oldugu durumlarda diisey yer degistirmeleri 6nemli Olciide azaltan bir uygulama

oldugu gozlemlenmektedir.

Model A1 ve Model A2 icin diisey sekil degistirme dagilimlar:1 da gozlemlenmis
olup, dolgunun su etkisine maruz kaldigi analiz icin diisey sekil degistirme

dagilimlart Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da ve dolgunun su etkisine maruz kalmayip
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sadece kendi agirligi altinda yapilan analizler icin diisey sekil degistirme

dagilimlari ise Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de gosterilmistir.

Syy-Straing
-0.0031352
00011693
-0.00079671
00027627
--0.0047288
00066548
-(.0086806
0010627
¥ 001252

-0.014568
. -0.016524
001849

step 300 0020456
Smaoth Cantour Fill{ Mean) of Straing, Syy-Strains. @

Sekil 4.29 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumundaki analiz sonucunda diisey sekil degistirmelerin dagilimi

L .

Syy-Straing
; 0.0011161

6.2196e-5
-0.00095172
-0.0020456
--0.0030996
--0.0041535
-0.0052074

-0.0062613
¥ -0.0073152

-0.0083691
“ -0.009423
-0.010477

step 300 001153
Smaoth Contour Fill { Mean) of Strains, Syy-Sirains. @

Sekil 4.30 Model A2 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumundaki analiz sonucunda diisey sekil degistirmelerin dagilimi
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e v — Syy-Strains
1.21082:5
A -0.00014779
0.00030768
0.00046758
- 0.00052748
000078757

I-0.00094727
+-0.0011072
¥ --0.0012671

A -0.001427
. -0.0015869
0.0017468

step 300 0001067,
Smooth Contour Fill { Mean) of 8irains, Syy-Strains.

Sekil 4.31 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonucunda diisey sekil degistirmelerin
dagilimi

Syy-Sirains
165275
-0.00026643
-0.00084739
-0.00082935
--0.0011113
--0.0013933

-0.0016782
+-0.0019672
¥ +-0.0022391

A -0.0026211
X -0.0028031
-0.003085

step 300 -0.003367
Smoath Cantour Fil { Mean) of Sirains, Syy-Sirains. @

Sekil 4.32 Model A2 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonucunda diisey sekil degistirmelerin
dagilimi

Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasinin
yerlestirildigi durum icin (Model A2), dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumu ve su etkisine maruz kalmayip sadece kendi agirligi altinda sikismasi
durumu icin hesaplanan diisey sekil degistirmelerin dolgu diisey ekseni boyunca
derinlik ile degisimleri Sekil 4.33’te verilmistir. Sekil 4.33’te goriildiigi iizere
sikistirllmis kil dolgu tabaninda grantiler dolgu tabakasinin olmadigi durumda
(Model A1) dolgu su etkisine maruz kaldiginda diisey sekil degistirmeler dolgunun
orta kisimlarinda %2 mertebelerine kadar yaklasirken, kil dolgu tabanina graniiler
tabaka yerlestirilmesi durumunda (Model A2) ise diisey sekil degistirmeler izin

verilebilir mertebelerde kalmaktadir.
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Diigey sekil degistirmeler (%)
-2,7 -2,4 -2,1 -1,8 -1,5 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3 0 0,3
I

i I & i I i I Il D
5
10
15
20 E
=
5 E
| -
a
30
—— Model Al (su etkisine maruz 35
kalmasi durumunda)
——Model Al (kendi agirhg altinda) 40
—o—Model A2 (su etkisine maruz
kalmasi durumunda) 45
—+—Model A2 (kendi agirh altinda)
50

Sekil 4.33 Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgu tabanina grantiler bir dolgu
tabakasi yerlestirilmesi durumunda dolgu diisey ekseni boyunca diisey sekil
degistirmelerin dagilimi
Model A1 ve Model A2 icin yataydaki deformasyon davranisi ayrica gozlemlenmis
olup, sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kaldigi durumdaki yatay yer
degistirme degerleri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35'te, dolgunun su etkisine maruz
kalmayip sadece kendi agirligi altinda analiz edildigi durumdaki yatay yer

degistirme degerleri Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’de gosterilmistir.
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X-Displacements
0.72225
0.60188
04815
0.36112
024073
0.12037
-1.803e-6
-0.12038

-0.24073
036113
04815
X

060188
step 300 07225
Contour Fil of Displacements, X-Displacements. @

Sekil 4.34 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki yatay yer degistirmeler dagilimi (m)

X-Displacements

;0.18332
019277
012222
0.091862

-0.061108

-0.030554
-4.6022e-7
-0.030655

-0.061109
-0.091663
012222
X

018277
step 300 018382
Contour Fill of Displacements, X-Displacements. @

Sekil 4.35 Model A2 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki yatay yer degistirmeler dagilimi (m)
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X Displacements
0023

0.019167
0.01533
0011502

-0.0076692
-0.0038365
4.0004e-6

-0.0038266

¥ -0.0076612
1 -0.0114%4
X -0.019326

0019153
step 300 0022992
Cantour Fill of D\sp\acements, X—D\splacements. @

Sekil 4.36 Model A1 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonunda yatay yer degistirmelerin
dagilimi (m)

XDispliacemens

0.051878
00113233
003459
0.025948
-0.017303
00065523
1.96928-5
00086229

¥ -0.017266
! -0.025908
. -0.034361

-0.043193
step 300 006183
Contour Fill of Displacements, X-Displacements. @

Sekil 4.37 Model A2 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonunda yatay yer degistirmelerin
dagilimi (m)

Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasinin
yerlestirildigi durum icin (Model A2), dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumu ve su etkisine maruz kalmayip sadece kendi agirlig1 altinda sikigsmasi
durumu icin hesaplanan yatay yer degistirmelerin dolgu diisey ekseni boyunca
derinlik ile degisimleri Sekil 4.38'de verilmistir. Sekil 4.38’de goriildiigii lizere
stkistirllmig kil dolgu tabaninda graniiler dolgu tabakasinin olmadigi durumda
(Model A1) dolgu su etkisine maruz kaldiginda yatay yer degistirmeler dolgunun
orta kisimlarinda 0.65 m degerlerine ulasirken, kil dolgu tabanina graniiler tabaka
yerlestirilmesi durumunda (Model A2) ise yatay yer degistirmeler 0.1 m degerini
asmamaktadir. Sikistirilmis kil dolguda meydana gelen bu yatay yer degistirme
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degerleri goz Oniine alindiginda ise kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabaka
yerlestirilmesi uygulamasinin, dolgunun su etkisine maruz kaldigi durumlarda
yatay yer degistirmeleri de 6nemli 6l¢iide azalttig1 gortilmektedir.

Yatay yer degistirmeler (m)

0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
| & A 1 1 | | | 0

5

10
15
20
25

30

Derinlik (m)

—+—Model A1 {su etkisine maruz

kalmasi durumunda) 35
——Model Al (kendi agirhf altinda)

—o—Model A2 (su etkisine maruz 40
kalmasi durumunda) 45
—+—Model A2 (kendi agirhf altinda)
- 50

Sekil 4.38 Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabaka
yerlestirilmesi durumunda dolgu diisey ekseni boyunca yatay yer degistirmelerin
dagilimi
Model A1 (optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu kesiti)
ve Model A2 (optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilmis kil dolgu
tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin sikistirilmis
kil dolgunun su etkisine maruz kaldig1 durumda yapilan analizler i¢in yatay sekil
degistirme degerleri Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta ve dolgunun su etkisine maruz
kalmayip sadece kendi agirlig1 altindaki durumda yapilan analizler icin yatay sekil

degistirme degerleri Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’de gosterilmistir.
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Sxx-Straing

0.012574
0.011049
0.0095248
0.0050002

-0.0064746

-0.004951
0.0034264
0.001901%

000037725
20011473
) 008719
0041985
step 500 000721
Smaath Centaur Fill ( Mean) of Strains, Sxs-Strains. @

Sekil 4.39 Model A1 igin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki yatay sekil degistirmeler dagilimi

Sx-8iraing

; .0036469
0.0034159
0.002985

0.0025541
-0.0021232
-0.0016523
0.0012614
0.00083045

0.00039954
3137685
; 000045229
000080321
step 300 001241
Smoath Contour Fl { Mean) of Straing, Sxs-Strains. @

Sekil 4.40 Model A2 icin sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki yatay sekil degistirmeler dagilimi
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S-Straing
- 0.0003974
0.00035694
000031634
- 0.00027585
-0.0002353
- 0.00019475
001542
- 0.00011366
¥ 7311165
\ 5.2560e-5
i -7.982%-6
185385
step 300 250776,
Smaoath Contour Fill ( Mean) of Straing, Six-Straing. m

Sekil 4.41 Model A1 i¢in sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonunda yatay sekil degistirmelerin
dagilimi

¥ . -

Sxx-Straing
000089949
0.00082221
0.00074493
-0.00066765
-0.00055087
-0.00051309
01.00043581

-0.00035893
¥ -0.00028125

A 0.00020397
. 000012669
454055

sten 300 78768
Smaoth Gontaur Fill { Mean) of Strains, Sxx-Strains. @

Sekil 4.42 Model A2 i¢in sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadig:
durumda kendi agirlig1 altindaki analizi sonunda yatay sekil degistirmelerin
dagilimi
Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasinin
yerlestirildigi durum icin (Model A2), dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumu ve su etkisine maruz kalmayip sadece kendi agirligi altinda sikigsmasi
durumu icin hesaplanan yatay sekil degistirmelerin dolgu diisey ekseni boyunca
derinlik ile degisimleri Sekil 4.43’te verilmistir. Sekil 4.43’te gorildigi iizere
sitkistirllmis kil dolgu tabaninda graniiler tabakanin olmadigi durum (Model A1)
icin  dolgu su etkisine maruz kaldiginda yatay sekil degistirmeler %1.2
mertebelerini gecerken, dolgu tabanina graniiler bir tabaka yerlestirilmesi

durumunda (Model A2) ise yatay sekil degistirmeler %0.2 mertebelerine kadar

diismektedir.
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Yatay sekil degistirmeler (%)
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13

| " sl A | | | ! 1 1 | | | | ! 0

10

15

20

25

Derinlik(m)

30

—— Model Al (su etkisine maruz kalmasi
durumunda) 35
—— Model Al (kendi agirhg altinda)

40
—o— Model A2 (su etkisine maruz kalmasi
durumunda) a5
—+— Model A2 (kendi agirhg altinda)
= 50

Sekil 4.43 Kuru tarafta sikistirilmis kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabaka
yerlestirilmesi durumunda dolgu diisey ekseni boyunca yatay sekil
degistirmelerin dagilimi

4.2 Dolgu Kesiti Farkl Sikistirma Su Muhtevalarinda Sikistirilmis

Kil Dolgunun Deformasyon Davranisinin Analizi

Dolgu kesiti boyunca farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmais kil dolgularin
deformasyon davranisini analiz etmek icin Sekil 4.44 (Model F1) ve Sekil 4.45’te
(Model F2) gosterildigi gibi 50 m yiiksekliginde iki farkli dolgu Kkesiti
modellenmistir. Sekil 4.44’te gosterilen dolgu kesiti sikistirma su muhtevalar
acisindan homojen olmayan bir kil dolgu kesitini, Sekil 4.45’te gosterilen dolgu
kesiti ise sikistirma su muhtevalar1 acisindan homojen olmayan bir kil dolgu
tabanina graniiler bir dolgu tabakasi yerlestirilmesi durumunu temsil etmektedir.
Her iki dolgu da sevlerinden su girisine maruz birakilmis ve farkli sikistirma su
muhtevalarinda sikistirllan  dolgularin  1slanma durumunun deformasyon
davranisina olan etkisi sayisal analizlerle incelenmistir. Farkli sikistirma su
muhtevasi etkisini analizlere yansitabilmek icin baslangi¢ matrik emme degerleri

kullanilmigtir. 50 m yiiksekligindeki kil dolgu kesiti, 10 m yiiksekligindeki
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tabakalar halinde, 5 farkli sikistirma su muhtevas:1 degerini icerecek sekilde
modellenmistir. Baslangic matrik emme degerlerinin hangi sikistirma durumunu

temsil ettigi Tablo 4.1’de gosterilmigtir.

Sikistinimig Kil Dolgu
125m

-(‘\Eé‘ | / s, = 15 MPa (Kuru Taraf) \| )
e ¢ " 5, 5 MPa (Optimum + %1) ~/ Ugf'rfﬁ,
2.5 \I/ S, = 3 MPa (Islak Taraf-1, Optimum + %2.7) \I/
\I / So =1 MPa (Islak Taraf-2, Optimum + %3) \I/
/ $o = 0.8 MPa (Islak Taraf-3, Optimum + %7) \

Sekil 4.44 Sikistirma su muhtevalari acisindan homojen olmayan analizlerde
kullanilan 50 m yiiksekligindeki kil dolgu kesiti (Model F1)

Sikigtinlmis Kil Dolgu
125 m

Q}{\ & \I/ soj 15 MPa (Kulru Taraiol l/ S‘fg,- .
41 AN $o.= 5 MPa (Optimum + %1) 4 sy
25 \| So= 3 MPa (Islak Taraf-1, Optimum + %2.7) \|/

| sy = 1 MPa (Islak Taraf-2, Optimum + %5) |/

g o = 0.8 MPa (Islak Taraf-3, Optimum + %7)
‘J rBVEVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV, LAk

Graniiler Dolgu (s, = 0.002 MPa)

Sekil 4.45 Farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgu tabanina 2
m graniiler tabaka yerlestirilmesi durumundaki dolgu kesiti (Model F2)*
* Model F2: Farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgu tabanina 2
m graniiler dolgu tabakasi yerlestirilmesi durumundaki sayisal analizi temsil

etmektedir.

Analizlerde tanimlanan baslangic matrik emme kosullarina gore, Model F2 icin
analiz baslangicindaki doygunluk derecesi dagilimi Sekil 4.46’da gosterilmistir.
Sekil 4.46’da goriuldiugi gibi sikistirilmis kil dolgu kesitinde baslangic
durumundaki suya doygunluk derecesi degerleri %55 ile %91 arasinda
degismektedir. Kil dolgu tabanina yerlestirilen graniiler dolgu tabakasi icin ise

baslangic suya doygunluk derecesi %30 olmaktadir.
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Liq_@eg
0.91718

0.86038
0.80358
070677
068997
063316
051955
¥ 046275
) 0.405%
. 034914
029233
step 0.001295 02355
Smaath Contaur Fil { Mean) of Lig_Sat_Deg?/EL_20LQ. @

Sekil 4.46 Model F2 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun baslangi¢c durumundaki suya doygunluk derecesi dagilimi

Analiz sonundaki suya doygunluk derecesi dagilimi ise Sekil 4.47'de
gosterilmektedir. Kil dolgu tabanina yerlestirilen graniiler dolgu tabakasinin

drenaj etkisinden dolay1 analiz sonunda dolgu kesiti tamamen doygun durumda

Lig_Sat_Deg
i !
01.98502
0.97004
+0.96507
-0.94009
-0.92511
-0.91013
-0.89516

¥ -0.85018

] 0.8652
R 0.85022
0.83525

step 300 082027
Smooth Contour Fil { Mean) of Liq_Sat_ DeghEL_20L0. @

olmamaktadir.

Sekil 4.47 Model F2 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun analiz sonundaki suya doygunluk derecesi dagilimi
Model F1 (sikistirma su muhtevalari acisindan homojen olmayan kil dolgu kesiti)
ve Model F2 (sikistirma su muhtevalar1 agisindan homojen olmayan kil dolgu
tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin sikistirilmis
kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi1 durumunda analiz sonundaki bosluk suyu
basinci dagilimlarn Sekil 4.48 ve Sekil 4.50’de gosterilmistir. Analiz sonunda
sikistirilmis kil dolguya su girisinin oldugu sev ylizeylerinde pozitif bosluk suyu

basinclar1 hesaplanmis olup, dolgunun orta kisimlarinda ise negatif bosluk suyu
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basinclar1 gozlemlenmektedir. Model F1 i¢in bosluk suyu basinci degerleri -1.7
MPa ile 0.47 MPa arasinda degisirken, Model F2 icin ise -1.84 MPa ile 0.49 MPa
degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Dolgunun su etkisine maruz kalmadig,
sadece kendi agirlig1 altindaki analizi sonundaki bosluk suyu basinci dagilimlari
ise Sekil 4.49 ve 4.51’de gosterilmistir. Bu durumda ise Model F1 (sikistirma su
muhtevalar1 acisindan homojen olmayan kil dolgu kesiti) icin bosluk suyu basinci
degerleri -1.94 MPa ile -0.02 MPa arasinda degisirken, Model F2 (sikistirma su
muhtevalar1 acgisindan homojen olmayan kil dolgu tabanina graniiler dolgu
tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin ise -2.08 MPa ile 0.01 MPa arasinda
degismektedir.

quu\d Pressure
047
02335

01078

0073507
025431
143801

| usi2n
78842

¥ 197582

-1.1608
. -1342
-1532

1

step 300 A 7044
Contour Fill of Liquid_Pressure. @

Sekil 4.48 Model F1 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmais kil
dolgunun su etkisine maruz kalmas1 durumunda analiz sonundaki bosluk suyu
basinci dagilimi1 (MPa)
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Liquid_Pressure
0.025295

-0.15486
-0.34447
-0.50407
-0.66368

-0.82329
-0.5629
-1.1426

1.
3 -14617
. -1.6213
-1.7809

1

step 300 15405
Contour Fill of Liguid_Pressure. @

Sekil 4.49 Model F1 icin farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmadig1 durumda kendi agirlig1 altindaki analizi
sonundaki bosluk suyu basinci dagilimi (MPa)

Liquid_PressLre
049606

(.30081
0.10956
-0.0896%4

~-0.26495
04502
067545
-0.8707
¥ -1.066

h 12612
. -1.4565
-16517

step 300 1847
Contour Fill of Liquid_Pressure. @

Sekil 4.50 Model F2 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmasi durumunda analiz sonundaki bosluk suyu
basinci dagilimi (MPa)
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-0.336689

05139
-0.66516
-0.86281

-1.0879

Liquid_Pressure
0.010457
|-0.16A2

22
¥ --1.3568

-

-
] -1.5614
X -1.7361
-1.9107

sten 300 2854
Contour Fill of Liguid_Pressure. @

Sekil 4.51 Model F2 i¢in farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis
sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmadigi durumda kendi agirlig
altindaki analizi sonundaki bosluk suyu basinci dagilimi (MPa)

Farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz
kalmast durumunda gelisen deformasyon davranisini inceleyebilmek amaciyla,
olusturulan modellere ait analiz sonundaki diisey yer degistirmelerin dagilimlar
karsilagtirilmistir. Model F1 (sikistirma su muhtevalar1 acisindan homojen
olmayan kil dolgu kesiti) icin diisey yer degistirme dagilimlar1 Sekil 4.52’de,
Model F2 (sikistirma su muhtevalari acisindan homojen olmayan kil dolgu
tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin diisey yer
degistirme dagilimlar1 Sekil 4.53’te gosterilmistir. Diisey yer degistirmelerin
sikistirllmis kil dolgunun st yiizeyine yakin kisimlarda yogunlasmis oldugu
goriilmektedir. Model F1 icin maksimum diisey yer degistirme degeri 142 cm
olarak gozlemlenirken, Model F2 icin ise maksimum diisey yer degistirme

degerinin 84 cm mertebelerine kadar diistiigii gozlemlenmektedir.
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Y—D\splaﬂnents

0.042264
-0.091393
-0.22504
~-0.35889

049233
-0.62598
-0.75563

¥ -0.89327
1 -1.0283
. -1.1608
-1.2942
step 300 4478
Contour Fill of Displacements, Y-Displacements. @

Sekil 4.52 Model F1 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmasi durumunda analiz sonundaki diisey yer
degistirmeler dagilimi (m)

Y-Displacements
0.077768
(.00067481
-0.076418
-0.15351
--0.2306
--0.3077
-0.38479

-0.45188
¥ -0.93698

k -0.61607
069316

X
077005

step 300 08475
Cortour Fil of Displacements, Y-Displacements. @

Sekil 4.53 Model F2 icin farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmasi durumunda analiz sonundaki diisey yer
degistirmeler dagilimi (m)

Model F1 (sikistirma su muhtevalari acisindan homojen olmayan kil dolgu kesiti)
ve Model F2 (sikistirma su muhtevalar1 acisindan homojen olmayan kil dolgu
tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin farkli
sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki yer degistirmelerin vektorel olarak gosterimleri ise

Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te gosterilmistir.
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-

|Displacements|
— 1.5166
—1.302
12688
1.1369
1.0124
0.88584
0.75929

!
087

y 0150619

~ 037964
. 0255

_ 012655

step 300 - 437
Display Vectors of Displacements, | Displacements| factor 20. @

Sekil 4.54 Model F1 icin farkli su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgunun su
etkisine maruz kalmasi durumunda analiz sonundaki yer degistirmelerinin
vektorel gosterimi

|Displacements|

— 086323
~0.79129
~ 071936
T 05A7A2
057548
050355
043161
035968
y 026774

~ 021581
. 014387
_00719%

step 300 _ 1.081%-
Display Vectors of Displacements, |Displacements| factor 40. @

Sekil 4.55 Model F2 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmais kil
dolgunun su etkisine maruz kalmasi durumunda analiz sonundaki yer
degistirmelerinin vektorel gosterimi
Farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis Model F1 (sikistirma su
muhtevalar1 acisindan homojen olmayan kil dolgu kesiti) ve Model F2nin
(sikistirma su muhtevalar1 agisindan homojen olmayan kil dolgu tabanina
graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) su etkisine maruz kalmasi
durumunda analiz sonundaki diisey yer degistirmelerinin dolgu diisey ekseni

boyunca derinlik ile degisimleri Sekil 4.56’te gosterilmistir.
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Diigey yer degistirmeler (m)
45 44 3 2 41 1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0 0t

w [} [} = e
(=] o (=) w (=]
Derinlik (m)

wa
w

—o—Model F1 (su etkisine maruz kalmasi durumunda)

I
(=]

=
o

—— Model F2 (su etkisine maruz kalmasi durumunda)

50

Sekil 4.56 Farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgu tabanina
graniiler bir dolgu tabakasi yerlestirilmesi durumunda dolgu diisey ekseni
boyunca diisey yer degistirmelerin dagilimi
Sekil 4.56’'da goriildiigii iizere farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmais kil
dolgunun su etkisine maruz kaldigi durumda, kil dolgu tabanina graniiler bir
tabaka yerlestirme uygulamasi diisey yer degistirmeleri biiyiik Olciide
azaltmaktadir. Model F1 (sikistirma su muhtevalar1 acisindan homojen olmayan
kil dolgu kesiti) icin maksimum diisey yer degistirme degeri 142 cm olarak
gozlemlenirken, Model F2 (sikistirma su muhtevalari acisindan homojen olmayan
kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin
maksimum diisey yer degistirme degerinin 84 cm seviyelerine kadar distigi

goriilmektedir.

Farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis homojen olmayan kil dolgunun su
etkisine maruz kalmayip sadece kendi agirhigi altinda sikismasi durumundaki
deformasyon davranisini incelemek ve su etkisine maruz kaldigi durumdaki
deformasyon davranislar1 ile  karsilastirmak icin  benzer analizler

gerceklestirilmistir.
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Y-Displacements
0.12283
-0.0028075
-0.12844

--0.25408

-0.37971

--0.50534

083098
07566

¥ -0.68224

! -1.0078
R -1.1338
-1.2591

-1

step 300 808
Contour Fill of Displacements, Y-Displacements. @

Sekil 4.57 Model F1 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmais kil
dolgunun su etkisine maruz kalmadig1 durumda kendi agirlig1 altindaki analizi
sonunda diisey yer degistirmelerin dagilimi (m)

|54

A\——A/A

¥ (7333

] -0.62908
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Contour Fill of Displacements, Y-Displacements. @
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Sekil 4.58 Model F2 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmais kil
dolgunun su etkisine maruz kalmadig1 durumda kendi agirlig1 altindaki analizi
sonunda diisey yer degistirmelerin dagilimi (m)

Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de Model F1 (sikistirma su muhtevalari agisindan homojen
olmayan kil dolgu kesiti) ve Model F2 (sikistirma su muhtevalar1 agisindan
homojen olmayan kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi
dolgu kesiti) icin sikistirilmis dolgularin su etkisine maruz kalmadigi durumda
yalnizca kendi agirhigi altindaki analizleri sonucunda meydana gelen yer
degistirmelerin dagilimlar1 gosterilmistir. Sikistirilmis kil dolgunun su etkisine
maruz kalmasi1 durumu ve su etkisine maruz kalmayip sadece kendi agirlig1 altinda
stkismas1 durumlar1 icin ayr1 ayri1 hesaplanan diisey yer degistirmelerin dolgu

diisey ekseni boyunca derinlikle degisimleri Sekil 4.59’da karsilastirmali olarak
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gosterilmistir. Ici bos isaretleyicili egriler dolgunun su etkisine maruz kaldig
analizleri temsil ederken, ici dolu isaretleyiciler dolgunun su etkisine maruz

kalmadig1 kendi agirlig1 altindaki analizleri temsil etmektedir.

Diisey yer degistirmeler (m)
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Sekil 4.59 Farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgularin dolgu
diisey ekseni boyunca diisey yer degistirmelerinin dagilimi
Sekil 4.59’da sikistirilmis kil dolgunun kendi agirlig1 altinda ve su etkisine maruz
kalmasi durumundaki analizlerinde Model F2 (sikistirma su muhtevalari agisindan
homojen olmayan kil dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi
dolgu Kkesiti) icin hesaplanan diisey yer degistirme degerlerinin Model F1
(sikistirma su muhtevalar1 acisindan homojen olmayan kil dolgu kesiti) icin
hesaplanan diisey yer degistirme degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu sonug, tabakali olarak sikistirilmis kil dolgularin tabanina grantiler
bir dolgu tabakasi yerlestirilmesi uygulamasinin dolgularin deformasyon
davranisina olumlu katki sagladigini gostermektedir. Ayrica, Model F1’e ait diisey
yer degistirme-derinlik degisimi egrileri incelendiginde ise dolgu kesitinde
optimum sikistirma su muhtevasinin islak tarafinda sikistirilan kisimlarin kendi
agirhgr altindaki analizde daha yiiksek deformasyon davranisi sergilerken,

optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilan dolgunun st kesimlerinin
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(dolgu ylizeyine yakin kesimler) su etkisinin oldugu durumda daha yiiksek

deformasyon davranisi sergiledigi gozlemlenmektedir.

Diisey yer degistirmeler (m)
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Sekil 4.60 Olusturulan cesitli modellerin dolgu diisey ekseni boyunca diisey yer
degistirmelerinin dagilimi

Sekil 4.60’da homojen olarak sikistirilmis ve sikistirma su muhtevalar agisindan
homojen olmayan modellere ait diisey yer degistirme degerleri karsilastirilmistir.
Karsilastirma yapabilmek amaciyla; homojen olarak sikistirilan kil dolgu analizleri
icerisinde su etkisine maruz kaldiginda en yiiksek yer degistirme degerlerini veren,
en diisiik sikistirma su muhtevasina sahip Model Al (optimum su muhtevasinin
kuru tarafinda sikistirllmis kil dolgu kesiti) ele alinmistir. Dolgu kesiti farkli
sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis Model F1’e (sikistirma su muhtevalari
acisindan homojen olmayan kil dolgu kesiti) ait diisey yer degistirme degerlerinin,
Model Al’e ait degerlerden daha yiiksek oldugu Sekil 4.60’da goriilmektedir.
Buradan; kil dolgular1 homojen olarak belirli bir sikisirma su muhtevasinda
sikistirmanin, dolgunun deformasyon davranisi acisindan homojen olmayan

sikistirma kosullarina gore daha avantajli olacagi anlasilmaktadir.

Model F1 ve Model F2 (sikistirma su muhtevalar1 agisindan homojen olmayan kil
dolgu tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin yatay

dogrultudaki deformasyon davranisi ayrica gozlemlenmis olup, sikistirilmis kil
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dolgularin su etkisine maruz kaldig1 durumda yapilan analizlere ait yatay yer
degistirme degerleri Sekil 4.61 ve Sekil 4.62’de, su etkisine maruz kalmayip
yalnizca kendi agirligi altindaki durumda yapilan analizlere ait yatay yer

degistirme degerleri Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’te gosterilmistir.

¥-Displacements
1081
0.90843
(.72586
(.54329
. -0.36072

0.17613
-0.0042148
-0.18698
¥

-0.36565
-0.65212
. -0.75468
091726
Contour Fill of Displacements, X-Displacements. @

Sekil 4.61 Model F1 icin farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmasi durumunda analiz sonundaki yatay yer
degistirmeler dagilimi (m)

X—Displaﬁments

;0.64793
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04313
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-0.0011306
-0.10926

021738
-0.32649
-0.43361
X

05
step 300 054983
Contour Fill of D\sp\acements, X—Disp\acements. @

Sekil 4.62 Model F2 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmasi durumunda analiz sonundaki yatay yer
degistirmeler dagilimi (m)
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Sekil 4.63 Model F1 icin farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmadig1 durumda kendi agirlig1 altindaki analizi
sonunda yatay yer degistirmelerin dagilimi (m)

X-Dismajments
1993
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0232
-(.00020489
02321
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Contour Fillof Displacements, X-Displacements. @

Sekil 4.64 Model F2 icin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil
dolgunun su etkisine maruz kalmadig1 durumda kendi agirlig1 altindaki analizi
sonunda yatay yer degistirmelerin dagilimi (m)

Sekil 4.65’te sikistirma su muhtevalar1 acisindan homojen olmayan modellere ait
yatay yer degistirme degerleri karsilastirilmistir. Farkli sikistirma  su
muhtevalarinda sikistirilmis kil dolguda meydana gelen yatay yer degistirmeler goz
oniine alindiginda ise yine sikistirllmis kil dolgu tabanina graniiler bir dolgu
tabakasi1 yerlestirilmesi uygulamasinin, kil dolgularin su etkisine maruz kaldig1

durumlarda yatay yer degistirme degerlerini 6nemli Olciide azalttig1 goriilmektedir.
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Yatay yer degistirmeler (m)
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Sekil 4.65 Farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgu tabanina
graniiler bir dolgu tabakasi yerlestirilmesi durumunda dolgu diisey ekseni
boyunca yatay yer degistirmelerin dagilimi
Model F1 (sikistirma su muhtevalari acisindan homojen olmayan kil dolgu kesiti)
ve Model F2 (sikistirma su muhtevalar1 acisindan homojen olmayan kil dolgu
tabanina graniiler dolgu tabakasinin yerlestirildigi dolgu kesiti) icin, sikistirilmis
kil dolgunun su etkisine maruz kalmasi durumu ve su etkisine maruz kalmayip
sadece kendi agirligi altinda sikismasi durumu icin ayr1 ayr1 hesaplanan yatay yer
degistirmelerin dolgu diisey ekseni boyunca derinlik ile degisimleri Sekil 4.66’te
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Ici bos isaretleyicili egriler dolgunun su
etkisine maruz kaldig1 analizleri temsil ederken, ici dolu isaretleyiciler dolgunun

su etkisine maruz kalmadig1 kendi agirlig1 altindaki analizleri temsil etmektedir.
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Yatay yer degistirmeler (m)
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Sekil 4.66 Farkl: sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis kil dolgunun dolgu
diisey ekseni boyunca yatay yer degistirmelerinin dagilimi
Sekil 4.66’dan, kil dolgu kesitinin farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirildigi
homojen olmayan kil dolgular icin dolgunun su etkisine maruz kalmadigi, sadece
kendi agirhigi altinda sikistigr durumun yatay yer degistirme davranisi acisindan

daha kritik durum oldugu gozlemlenmektedir.
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S

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, suya doygun olmayan kil dolgularin deformasyon davranisina

etkiyen parametreler incelenerek, farkl sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis

kil dolgularin su etkisine maruz kalip kalmama durumlarina gére deformasyon

davraniglar1 incelenmistir. Bu amacla, suya doygun olmayan zeminlerin

davranisini modelleme imkani saglayan Barcelona Basic Model ile sayisal analizler

gerceklestirilmis ve asagidaki sonuclara ulasiimastir:

Sikistirilmis kil dolgularin su etkisine (islanmaya) maruz kalmasi
durumunda sergileyecegi deformasyon davranisina sikistirma su
muhtevasinin oldukca biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Farkli sikistirma su muhtevalarinda sikistirilmis homojen kil dolgularin
islanmasi durumunun incelendigi analizler sonucunda, en yiiksek yer
degistirme ve sekil degistirme degerlerinin optimum su muhtevasinin kuru
tarafinda sikistirillan kil dolguda (so=15 MPa) meydana geldigi
belirlenmistir. Meydana gelen yiiksek yer degistirme ve sekil degistirme
degerlerinin, dolguya su girisi ile birlikte matrik emme degerinde ve buna
baglh olarak da kayma mukavemetinde meydana gelen azalma ile iligkili
oldugu belirlenmistir. Ayni analizler dolgunun su etkisine maruz kalmadig1
ve sadece kendi agirhigi altinda sikistigi durum icin de tekrarlanmis, bu
durumda ise en disiik sikistirma su muhtevasina sahip olan dolgunun
(so0=15 MPa) bu kez en diisiik yer degistirme ve sekil degistirme
degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Baslangicta doygun durumda
olan sikistirilmis dolguda (s,=0.001 MPa) ise dolgunun su etkisine maruz
kalmas1 durumunda, diger sikistirma kosullarina (daha diisiik sikistirma su
muhtevalari) sahip homojen sikistirilmis kil dolgulardan daha diisiik yer

degistirme degerleri meydana gelirken, dolguya su girisinin olmadigi
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durumda ise sadece kendi agirligi altindaki analizi esnasinda gocme
meydana geldigi goriilmistiir.

Sikistirilmis dolgularin performans 6mrii boyunca su muhtevasi degeri
ylikselebilmektedir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuclar dolgular
Wopet %2 sikistirma su muhtevasi degerinde sikistirmanin, dolgularda servis
omri boyunca islanmaya bagli olarak meydana gelebilecek oturmalari
azaltabilecegini gostermistir. Dolgularin  kendi agirhigi  altindaki
oturmalarinin daha yiiksek degerlerde olmasi ise ilerleyen zamanlarda
meydana gelebilecek oturmalardan daha kolay bir sekilde heniiz dizayn
asamasinda tolere edilebilecektir.

Kil dolgu tabanina graniiler bir dolgu tabakasinin yerlestirilmesi
durumunun dolgunun deformasyon davranisina olan etkisi de ayrica
arastirilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar, kil dolgu kesiti
tabanina graniiler bir dolgu tabakasi yerlestirilmesinin, dolgunun su
etkisine maruz kaldig1 durumlarda diisey ve yatay yer degistirme ve sekil
degistirme degerlerini 6nemli 6l¢iide azalttigini ve dolgunun performansini
olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Buradan yola cikarak, sikistirilmis
kil dolgularin tasariminda dolgu tabanina graniiler bir dolgu tabakasi
yerlestirme isleminin, 1slanma etkisine bagli olarak matrik emmenin
azalmasindan dolayr meydana gelebilecek potansiyel gocmeleri
engellemek amaciyla basvurulabilecek bir mithendislik yontemi olabilecegi
anlasilmaktadir.

Kil dolgunun homojen olarak sikistirildigi analizlerin yani sira dolgu
kesitinin farkli sikistirma su muhtevalarina sahip tabakalar halinde
sikistirildign  homojen  olmayan  durumlar icin de  analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda kil dolguyu homojen olarak
sikistirmanin, homojen olmayan sikistirma kosullarina gore dolgunun

deformasyon davranisi acisindan daha avantajli olacagi gozlemlenmektedir.
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