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ONSOZ

Yumusak zeminler izerine dolgu insaati geoteknik miihendisliginde karsilagilan
problemlerin birgogunu kapsamaktadir. Dolgudan temel zeminine iletilen yiiklerin
gogmeden taginabilmesi yoniinden problem bir tagima kapasitesi problemidir. Dolgu
ingaat1 nedeniyle zemin iginde olugabilecek kayma gerilmelerinin, temel zemininin kayma
mukavemetini agmasim Onlemek bakimindan problem bir stabilite problemidir.
Deformasyonlarin belirlenmesi ve kontrol edilmesi hem stabilitenin kontrol ve korunmas,
hem de yapimin servis yeterliligi bakimindan aym derecede &nemlidir. Bu nedenle
yumusak temel zemini tizerinde insa edilecek dolgularin tasariminda bu hususlar
g6zoniinde bulundurulmalidir.

Bu ¢alismada, Alibey baraji temel zemininde meydana gelen deformasyonlar niimerik ve
deneysel yontemlerle incelenmistir. Analizlerde geoteknik problemlerin  niimerik
modellenmesi igin geligtirilmig Plaxis isimli bir program kullamilmigtir. Nimerik
analizlerde temel zemini sonlu elemanlar yontemi ile diizlem sekil degistirme halinde
modellenerek gerilme sekil degigtirme-konsolidasyon davramigt "coupled analiz" ile
incelenmistir. Soft Soil biinye modeline gore yapilan niimerik analizlerden belirlenen
efektif asal gerilmelere gore bir deneysel caligma programi yiiriitilmistir. Deneysel
calismada Rowe hiicresi ile arazide baglangic gerilme durumuna gore gerilme tarihgesi
belirli blok zemin Ornekleri hazirlanmigtir. Arazide belirli bir derinlikten alindig
varsayilan zemin elemani, laboratuarda arazideki yiikleme tarihgesine bagli olarak aym
gerilme izinde ylklenerek meydana gelen eksenel birim boy degisimi belirlenmistir.
Deneylerden belirlenen birim deformasyon degerleri niimerik analiz sonuglan1 ve arazide
elde edilen sonuglarla kargilagtinlmigtir. Caliymanin 1.Bélimiinde konuyla ilgili kaynak
aragtirmasi, 2. ve 3. Bolimlerde Zeminlerde gerilme-deformasyon ve elasto-plastik
davrams hakkinda genel bilgiler verilmistir. 4. Boliimde niimerik yontemler hakkinda kisa
bilgiler verildikten sonra analizlerde kullanilan sonlu eleman programinin tanitilmas: ve
kullanilan zemin modellerinin o6zellikleri agiklanmigtir. 5. Bolimde Alibey barajinin
tanitimi ve temel zemininin geoteknik 6zellikleri, 6. Boliimde niimerik analiz ve sonuglar
sunulmustur. 7. Bolumde deneysel galisma ve sonuglari 6zetlenerek analiz sonuglan ve
arazi verileri ile kargilagtirilmigtir. 8. Boliimde sonuglar ve 6neriler verilmistir.

Doktora tez galigmam sirasinda degerli bilgi ve yardimlari ile yol gostererek destekleyen
danigman hocam Prof. Dr. Sonmez YILDIRIM'a ¢ok tesekkiir ederim. Ozellikle ¢aligmanin
nimerik modelleme asamasinda kargilagtigim problemlerin ¢dziimiinde yardimlarim
esirgemeyen Prof Dr. Kutay OZAYDIN'a, Prof. Dr.Tuncer EDiL'e ve Yrd. Dog Dr.
Mehmet BERILGEN ‘e tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel ¢aligma sirasinda ve baraja ait
verilerin elde edilmesi ve diizenlenmesi konularinda yardimlarin1 esirgemeyen Ogr. Gor.
Dr. Siikrit OZCOBAN'a da tegekkiirii bir borg bilirim.

Deneysel ¢alisma sirasinda yardimeir  olan  arkadaglanm, Ars. Gor. Murat
TONAROGLU'na, Ars. Gor. Pelin TOHUMCU'ya, Teknisyen Erhan EROL'a ve Ali
YUKSEL'e katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Tez galigmam sirasinda her zaman beni destekleyen ve yardimci olan sevgili esim Sezgin
KILIC'a ¢aligmalarim igin gosterdigi sabir ve anlayis igin ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Yumusak zemin tabakalar {izerine inga edilecek toprak dolgular altinda, temel zemininde
meydana gelecek deformasyonlar, diisey deformasyonlar ve yanal deformasyonlar olarak
genellestirilebilir. Yumugak suya doygun kohezyonlu bir zemin tabakas: tizerine toprak dolgu
yerlestirildiginde temel zemininde meydana gelecek ani ve zamana bagl diigey ve yanal
hareketlerin belirlenmesi i¢in ise deformasyon analizlerinin yapilmast gerekmektedir.

Bu ¢ahsmada davramgi incelenen Alibey baraji ve temel zemini sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak niimerik olarak modellenmistir. Barajin temel zeminindeki jeolojik katmanlar ve
barajin asamali dolgu insaatiun gézéniine alindigi sonlu elemanlar modelinde gerilme-sekil
degistirme ve konsolidasyon analizleri birlikte yapimustir. Dolgu asamalar ayn ayn gozoniine
alinarak herbir agama sonunda temel zemininde meydana gelen gerilme artiglan ve yer
degistirmeler ile bosluk suyu basinglarindaki artiglardan dolayr ortaya gikan konsolidasyon
oturmalari, ingaat sirasindaki bekleme siirelerine gore analiz edilmistir. Arazi 6lgimleri ile
nimerik analizden belirlenen sonuglar kargilagtinldiginda oturmalann birbiriyle uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ancak yanal yer degistirmeler ve bosluk suyu basinci degisimlerinde aynt uyum
saglanamamugtir.

Deformasyonlarin laboratuarda deneysel olarak belirlenebilmesi igin yiiriitillen g¢alismada
laboratuarda yeniden yapilandirilmig, blok zemin ornekleri kullandmugtir. Hazirlanan blok
ornekten Ui¢ eksenli hiicreye zemin 6rnegi aktanlmig ve non-lineer elasto-plastik niimerik
analizlerden agamali yiikleme sonucunda elde edilen yanal ve diisey efektif asal gerilmeler
deney Ornei lizerine anizotropik kosullarda agama agama uygulanarak olusan diisey yer
degistirmeler olgiilerek birim deformasyonlar belirlenmigtir. Herbir kesitte yesil kilde ve siyah
kilde ol¢iilen ve hesaplanan diigey birim deformasyon degerlerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu gorialmiistiir.

Anahtar kelimeler : Yumusak zemin, deformasyonlar, gerilme ve sekil degistirme, oturma,
sonlu elemanlar metodu, coupled analiz, non-lineer analiz.



ABSTRACT

Deformations which may occur beneath embankments designed and constructed on soft soils
can be generalized as vertical and horizontal deformations. When an embankment is
constructed on a saturated cohesive soft soil, it is a necessity to perform a deformation
analysis in crder to investigate the immediate and time dependent vertical and lateral
displacements which will occur in the soft ground.

In this study, Alibey dam and the natural foundation soil have been numerically modelled by
utilising finite element method. A coupled analysis tecnique has been carried out to
investigate the stress-strain-consolidation behaviour of the soil ground by using the finite
element method in which the presence of geological layers and the staged embankment
loading are considered. Considering the each embankment loading stage individually stress
increments, displacements and consolidation settlements that take place in the soil ground
resulted from pore pressure increments occured after each stage of construction has been
analysed depending on the length of time waited for the next loading during the construction
stage. While there is a good agreement between the settlements computed from analysis and
the settlements obtained from the field measurements, it is designated that the same
consistency wasn’t achieved considering the varations of lateral displacements and pore
pressures.

In order to determine the deformations by means of laboratory tests, reconstituted block
samples were utilised. The strains were determined in the triaxial tests by measuring the
vertical displacements that took place by conducting the vertical and horizontal effective
principal stresses stage by stage on the prepared block samples under unisotropic conditions.
The principal stresses applied to the samples were obtained from the non-linear elasto-plastic
analysis which modelled the staged loading at site. The values of strains computed from the
numerical model were found to be in close agreement with those of the laboratory
measurements in all axes.

Key Words : Soft soil, deformations, stress and strain, settlement, finite element method,
coupled-analysis, non-linear analysis.



i. GIRIS

Normal konsolide yumusak killer yerylziinde kalin tabakalar halinde ¢ok genis alanlar
kapladigindan, bu killer Gizerinde insa edilecek dolgulanin tasarimi son yillarda geoteknik

miihendisliginin {5nemli problemlerinden birisi haline gelmistir.

Normal konsolide yumusak killer genelikle diisiik tagima giicii ve yiiksek sikigabilirlige sahip
olduklarindan bu zeminler tizerine inga edilecek dolgularin tasariminda dolgunun stabilitesi
gozetilmesi gereken ilk kriter ise de deformasyonlanin olugsum, yon, sekil ve biiyiikliklerinin
belirlenmesi ve kontrol edilmesi hem stabilitenin kontrol ve korunmasi, hem de yapinn
servis yeterlilifi bakimindan aym derecede Onemlidirr Bu nedenle temel zemininin
deformasyon davramginin tammlanmasi inga edilen dolgunun stabilitesinin kontrolii ve
deformasyonlarin kabul edilebilir smurlar iginde tutulabilmesi bakimindan Onemlidir

(Cinicioglu ve Togrol 1994).

Yumusak temel zemininde olusan deformasyon davramisi oturmalar adi altindaki bir
genellemeyle tammlanabilir. Bu genelleme diisey ve yatay deformasyonlan kapsar. Gergek
anlamiyla oturmalar digey deformasyonlarin belli bir kalinhiktaki bir zemin igin toplam
etkisini ve ayn gekilde yanal akma ise belli bir geniglikteki zemin kiitlesi i¢in yanal
deformasyonlarin toplam etkisini ifade eder (Cinicioglu ve Sen 1998). Temel zemininin
deformasyon davramiginin belirlenmesinin gerekli oldugu geoteknik uygulamalar arasinda
);umugak zeminler iizerine inga edilen dolgular onemli bir yer tutar. Ozellikle zemin
deformasyonlarinin biiyiik degerlere ulagtign uygulamalarda deformasyon davramgt mutlaka
analize katilmahdir. Ozellikle dolgular gibi yiizeysel ve temel zeminine biiyiik yiik aktaran
yapiiar altinda ortaya ¢ikan agin oturmalar ve yanal zemin hareketleri ¢atlama, hasar ve
toplam gé¢meye neden olabilir. Bu bakimdan yumugak zemin davraniginin iyi tamimlanmasi
gerekmektedir. Bu tammlamanin ise sadece tasarim oncesi parametrelere dayandiriimasi ise
yeterli degildir. Yumusgak zemine ait parametreler yiik etkisi altinda yiiklemenin alan, siddet
ve hizina, bekleme devrelerinde de zamana bagh olarak siirekli degisim gosterecektir. Bu

bakimdan yumugak killer {izerinde dolgu tasarimu ingaatin biitiin evrelerinin bitimine kadar



devam eden sureci kapsamali ve zemin iginde ortaya ¢ikan degisikliklere gore

uyarlanabilecek esneklikte olmalidir (Cinicioglu ve Sen 1998).

Zemin mekaniginin geligim siireci gézoniine alindiginda son 15 yila kadar yumusak killerin
davramg analizi drenajli ve drenajsiz olarak ayn ayn yapilmigtir. Diger bir deyigle toplam
gerilmeler elastik yontemle hesaplanarak daha sonra bu gerilmeler bosluk suyu basinglarinin
bulunmasinda veya efektif gerilme izlerinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Oysa normal
konsolide killer baglangi¢ gerilme durumunda siir durum yiizey lizerinde bulunmakta ve
yukleme baglar baglamaz zeminde akma, dolayisiyle plastik davramig baglamaktadir. Bu
nedenle yumusak kohezyonlu temel zemininin gerilme-gekil degigtirme-konsolidasyon
davranig1 incelenirken drenajli ve drenajsiz kogullann birlikte analiz edilebildigi yontemler
kullamlmalidir. Son yillarda sonlu eleman teknigini kullanan bilgisayar programlannin
gelistirilmesi sonucu karmagik zemin davranisim gergege daha yakin olarak modelleyebilen
nimerik analiz yOntemleri geligtirilmigtir. Bu analizlerde yiik artigindan dolayr olugan
gerilmeler altindaki elastik ve plastik sekil degistirmeler hesaplanabilmekte ve gerilmelerdeki
zamana bagh degisim sonucu meydana gelen konsolidasyon oturmalan belirlenebilmektedir.
Diger bir deyisle baglangigtaki drenajsiz kosullar ile zamana bagl olarak degisen gerilme
durumu (fazla bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ve efektif gerilmedeki artig) drenajli
kosullarda birlikte analiz edilebilmektedir. Ayrica non-lineer gerilme-gekil degistirme
davranigi ve inga siiresince geometride meydana gelen degismeler sonlu eleman zemin

modeline aktarilabilmektedir.

Istanbul sehrinin su gereksinimini kargilamak {izere inga edilen Alibey baraji, toprak dolgu
tari bir baraj olup yumusak zemin tabakalan iizerinde yeralmaktadir. Yaklagik 30 m
kalinhiginda yumusak aliivyal ¢okellerden olugan baraj temel zemininde gogme meydana
gelmemesi, digey ve yanal deformasyonlarin kontrol altinda tutulabilmesi igin baraj dolgusu
asamali olarak 15 yila yayilan bir siire iginde inga edilmistir. Dolgu ingasindan 6nce temel
zeminine yerlegtirilen 6lgiim aletleri yardimiyle bogluk suyu basinci degigimleri ve zemin
hareketleri gozlem altinda tutulmustur. Insaatin tamamlanmasindan sonra devam eden ve
yaklagtk 25 wyillik bir siireyi kapsayan arazi ol¢liimleriyle, temel zemininin uzun siireli
dawamsl hakkinda ayrintii veri elde edilmistir.



Bu galigmada Alibey baraji temel zemininde meydana gelen deformasyonlar niimerik ve
deneysel yontemlerle belirlenmistir. Bu amagla niimerik analizlerde sonlu elemanlar teknigini
kullanan, geoteknik problemlerin modellenmesine yoénelik olarak gelistirilen Plaxis isimli
bilgisayar programu kullanilmistir. Analizlerde temel zemini ve baraj dolgusu sonlu elemanlar
yontemi ile diizlem sekil degistirme halinde modellenerek gerilme sekil degistirme-
konsolidasyon davramgi "coupled analiz" ile incelenmistir. Oncelikle Alibey baraji temel
zemini gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davranisi, gogmenin Mohr-Coulomb kirilma
hipotezi'ne gore esas alindif1 ideal elasto plastik yaklagima gore analiz edilerek
incelenmigtir. Mohr-Coulomb modeli yumusak kil zeminlerin davranigini hassas bir bigimde
modelleyemediginden yumusak kil zeminlerin davramigim daha iyi modelleyebilen Soft Soil
biinye modeline gore analizler tekrarlanmigtir. Analizlerde oncelikle ingaat programina
uygun olarak menba batardosu altinda gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davramsi
mcelenerek arazi ile uyumu saglanmugtir. Daha sonra dogrulanan zemin parametreleri ve

ingaat programina uygun agamal: yiikleme uygulanarak tiim barajin analizi yapilmugtir.

Soft Soil binye modeline gore yapilan analizlerden belirlenen efektif asal gerilmelerle
deneysel galiyma yuratilmistiir. Deneysel galigmada Rowe hiicresi ile arazide baslangig
gerilme durumuna gore gerilme tarihgesi belirli blok 6rnekler hazirlanmis ve bu blok
ornekten tig eksenli hiicreye zemin 6rnegi aktanlmigtir. Sekil 5.2 ‘de B22, B18, B23, B24 ve
B§ akslarinin her birinde farkl iki derinlige (—1.0 m ve —12.5 m kotlanna) karsilik gelen iki
zemin Ornegi lizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Bu amagla niimerik analiz sonucunda —
1.0 m ve —12.5 m kot seviyelerinde belirlenen efektif asal gerilmeler adim adim deney
numunesi {izerine etkitilerek meydana gelen eksenel birim boy degisimi belirlenmigtir. Deney
sonunda elde edilen birim deformasyon degerleri niimerik analiz sonuglan ve arazide elde

edilen sonuglarla kargilagtirtimgtir,

Arazide yerinde yapilan dl¢iimlerle belirlenen oturmalar, yanal haraketler ve bosluk suyu
basinc: degerleri, niimerik analiz sonucunda belirlenenlerle karsilagtilmugtir. Niimerik
analizden belirlenen efektif asal gerilmelere gore belirli bir gerilme izinde yiiklenenerek
uygulanan deneysel galigma sonunda belirlenen birim deformasyonlardan hesaplanan oturma

degerleride arazi oturmalan ve niimerik analizden belirlenen oturmalarla kargilagtinlmigtir,



1.1 Kaynak Arastirmasi

Son yillarda niimerik analiz yontemleri ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucu,
yumusak zemin iizerine inga edilen dolgulann ve temellerinin gerilme-deformasyon-
konsolidasyon analizlerinin daha gergek¢i olarak yapilmasi olanagi dogmus ve bu alanda
yumusak zeminlerin dolgu yiikii altinda davranigint inceleyen birgok ¢alisma yapilmugtir.
Béyielikle dolguda ve temel zemininde meydana gelen gerilmeler, yer degistirmeler ve
bosluk suyu basinglan hesaplanabilmekte, yapim siiresince ve sonrasinda zeminde meydana
gelecek konsolidasyon ve fazla bosluk suyu basinglant onceden tahmin edilebilmektedir.
Ayrica non-lineer gerilme-gekil degigtirme davramsgi, ingaat siiresince geometride meydana
gelen degismeler gibi karmagik durumlar, sonlu eleman zemin modeline aktarilabilmektedir.
Zeminlerin gerilme sekil degistirme davraniglar lineer elastik, multi-lineer elastik, hiperbolik
ve elasto-plastik olarak modellenebilmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme
davramslanim modelleyebilmek igin kullamlan bu iligkilerin herbirinin kendine 6zgii avantaj
ve sintrlamalan vardir. Lineer elastik gerilme gekil degistirme iliskilerinin en biiyiik avantaj
uygulamada basit olmasidir. Ancak sadece diisiik gerilme seviyelerinde ve kiigiik sekil

degistirme durumlarinda zemin davramgin iyi olarak modelleyebilmektedir.

Zeminlerde gerilme-gekil degistirme davranigii modelleyebilmek igin kullamlan hiperbolik
modelde (Duncan ve Chang, 1970) non-lineer davrams elastisite modiilii ile gerilme arasinda
baglanti kuran sistematik bir metod kullanilarak modellenebilmektedir. Modelde gerilme ve
elastisite modiilii arasinda iligki kuran parametreler, fiziksel anlam tagimakta olup, bilinen
laboratuar deneyleriyle belirlenebilmektedir. Elastisite teorisi temellerine dayamlarak
gelisi:irilmié model non-lineer gerilme-gekil degistirme davramigimi gerilmelere bagh olarak
kayma modiili ve kiitle modilinde meydana gelen degisimlerden faydalanarak
hesaplamakta, ayrica geri gelmeyen deformasyonlar veya elastik olmayan davrams baslangi¢
moduiliniin farkli degerleri kullanilarak bosaltma ve tekrar yikleme modellenebilmektedir.
Ancak bu esitlikler yumugak zeminlerde gelisen davraniy mekanizmasinda, gogme amm ve
drenajsiz yikleme altinda olusan bogluk suyu basinglarii dogru olarak analiz

edememektedir.



Zemin davraniginin gergekei olarak modellenebilmesi igin drenajli ve drenajsiz kosullarda
yapilan yiikleme altinda gégmeden 6nceki, gogme aninda ve gogmeden sonra gelisen bogluk
suyu basinglaninin, sekil degistirmelerin ve yer degistirmelerin  belirlenmesi gereklidir.
Analizlerde genellikle non-lineer gerilme sekil degistirme davranigim igeren oOzellikler, gevre
basincina bagimh mukavemet ve rijitlik, plastik deformasyonlar, kayma gerilmeleri sebebiyle
olusan hacimsal gekil degistirmeler, gerilme izi bagimh mukavemet gbzoniine alinmalidir. Bu
amagla elasto-plastik ve elasto-vizkoplastik biinye iligkileri kullanilarak artimsal ve ardigik
artimsal analiz yontemleriyle yer degistirmeler ve bogluk suyu basinglari hesaplanabilmekte,
boylece birgok karmagiklik igeren zemin davramyi modellenerek arazi Olgtimleri ile

kargilagtinilabilmektedir (Chai ve Bergado 1993).

Drenajsiz yiikleme durumunda geligen bosluk suyu basinglari. Cam-clay modeli gibi elasto-
plastik bunye iligkileri kullanilarak daha gergek¢i olarak belirlenebilmigtir (Roscoe ve
Burland, 1968; Shofield ve Wroth, 1968). Elasto-plastik iligkiler kayma gerilmelerinin
degisimi nedeniyle hactmda meydana gelen degisimleri modelleyebilmekte ve boylece gergek

zemin davramginda oldugu gibi drenajsiz bosluk suyu basinglan belirlenebilmektedir.

Efektif gerilmelere gore drenajsiz analiz veya konsolidasyon analizi yapildiginda toplam
gerilmelerdeki degisime bagli olarak meydana gelen bosluk suyu basinglarindaki degigim
zemin davramgmnin analizinde olduk¢a onemlidir. Kaynaklarda gerilme-gekil degistirme ve
konsolidasyon davramgimin birlikte incelenmesine birlesik (coupled) analiz denilmektedir.
Analizlerde bu davranig gozoniine alinmazsa elde edilen efektif gerilmeler gercek degerleri
yansitmayacagi icin elde edilen rijitlik 6zellikleri ve mukavemet gercek¢i olmayacaktir. Bu
nedenle zeminlerin davramglanm tanimlayabilmek i¢in yukanda belirtilen tim o6zellikleri

icine alan geligmis binye iligkileri kullamlmahdir.

Incelenen bolgedeki zemin davramgimin niimerik analizlerle modellenmesinde, analizlerde
gelismig bunye iligkilerinin kullamlmasindan baska arazide olusan kosullarin analizlere
tamamen yansitilmas: gereklidir. Arazi zemin profilinin ve geoteknik &zelliklerinin
belirlenmesi, drenaj kogullarimin ve yiikleme programinin olusturulmasi gibi hususlarda
analizin dogrulugu bakimindan olduk¢a 6nemlidir (Duncan, 1994).



Bilindigi gibi arazideki zemin davramgi laboratuar deneyleri ile modellenirken arazide olugan
kosullarin (baglangi¢ gerilme durumu, drenaj, yiikleme adimlan vb. gibi) laboratuar deney
kosullar ile olabildigince benzemesi gereklidir. Ancak araziden 6rselenmemis 6rnek alirken
kaginilmaz bir gekilde fiziksel ve gerilme 6rselenmesi ile kargi kargiya kalinmaktadir. Bu
amagla birgok aragtirmada yeniden yapilandirilmis laboratuar 6rnekleri kullanilmaktadir

(Allman ve Atkinson,1992).

Bu aragtirmada yumugak temel zemini {izerine oturan dolgularda deformasyonlarin niimerik
ve deneysel yontemlerle belirlenmesi amaglanmigtir. Son yillarda nimerik modelleme
konusunda oldukga geligmig biinye iligkileri gelistirilerek temel zemininin davranisi gergekgi
bir bigimde analiz edilebilmigtir. Ancak deformasyonlarin deneysel yontemlerle belirlenmesi
konusunda yeterli kaynaga ulagilamamigtir. Kaynak aragtirmast sonucunda ulagilan bitiin
caligmalarda arazideki zemin davranig1 analiz edilmeye galisilmigtir. Bu amagla arazide dolgu
inga edilmeden 6nce deneme dolgusu inga edilerek, bu deneme dolgusuna yerlestirilen
inklinometreler, piezometreler, oturma plakalan ve gerilme olgerler yardim ile yiikleme
sirasinda ve sonrasinda olusan degisimler Slgiilmiistiir. Toplam gerilmeler elastik analizle
belirlenerek, piezometrelerden olgiilen bosluk suyu basinglann toplam gerilmelerden

cikanlarak efektif gerilmeler belirlenmis ve efektif gerilme izleri bulunmustur.
1.1.1 Deformasyon analizleri

Yiiklenen zemin biinyesi iginde olugan deformasyonlann tip, yon, gidis ve siddetlerinin
belirlenmesi, stabilitenin kontrol edilmesi, drenajli ve drenajsiz davrams O6zelliklerinin
tanimlanmas1 bakimindan onemli olmaktadir (Togrol ve Cinicioglu 1994). Yukleme
devresine ait oturma Olgiimleri bu devrede olusabilecek bir miktar konsolidasyonun neden
olabileceginden ¢ok fazla ise zemin iginde ayin kayma deformasyonlarinin olustugunu
gosterirler ve dolayisiyle olasi bir gogmenin habercisidirler. Stabilitenin kontroli bakimindan
sadece oturma oOlgiimlerinin izlenmesi yeterli degildir. Bu durum 6zellikle konsolidasyonu
hleandlrmé.k icin diigey drenlerin kullanildifi dolgu ingaatlaninda 6nemlidir. Zira diisey

drenlerin hizlandirdig1 konsolidasyon nedeniyle olusan fazla oturma aym siireg igerisinde



asin kayma deformasyonlariin olusumuna bagh olarak meydana gelen oturmalan

maskeliyebilmekte ve stabilitenin yeterligi konusunda yanls sonuglar ¢ikarilabilmektedir.

Temel dengesinin giivenilirlik derecesini izleyebilmek bakimindan yatay yer degistirme
hareketleri ¢ok daha gegerli gostergelerdir. Yatay deformasyonlar drenajsiz yiikleme
sonucunda zemin biinyesinde olusan kayma davramgindan dogrudan etkilenir. Asamah
olarak inga edilen dolgularin yiikleme devrelerinde bir miktar konsolidasyonun
gergeklesmesi kagimlmazdir. Tavenas ve Leroueil (1977) 'da yumusak zeminlerin dolgu ile
yitklenmesi sirasinda yiikleme devrelerinin baglangicinda hizlh  bir konsolidasyonun
olustugunu belirtmektedirler. Tavenas ve Leroueil (1977)' nin yorumuna gore biitiin dogal
killer az miktarda da olsa agin konsolidasyon ozelligine sahiptirler ve dolgu yiiklenmeye
baglanir baslanmaz temel zemini igerisinde olugan bogluk suyu basinci egimi agin konsolide
zeminin yiksek konsolidasyon katsayisi (c,) degerine bagh olarak zeminde hizli bir
konsolidasyona neden olacaktir. Ancak bu davranig zeminde olusan gerilme seviyesi zemini
normal konsolide hale getirinceye kadar devam edecek ve bundan sonraki yiikler altinda
zeminin davranisi gergek drenajsiz davramg halinde gergeklesecektir. Ayrica zemin yapisi
igerisinde bulunabilecek gegirimli tabakalar drenaj kanallari gorevini gorebilir ve bu arada
yiiklemeler i¢in gegen stirenin de bir miktar konsolidasyonun olugmasina yeterli olacak kadar
uzun oldugunu séylemek tam drenajsiz zemin davranigi beklemekten ¢ok daha gergekgidir.
Dolgu yiikleme devresinde olusan kayma davraniginin etkisi hem oturmalan hemde yanal
akmay arttiric1 yondedir. Krip etkiside oturmalan ve ¢zellikle yanal deformasyonlan arttirict
yondedir. Diger taraftan doygun normal konsolide zeminlerde konsolidasyon her yénde

stkigmay1 saglar, boylece oturmalar artar, ancak yanal akma azalir.

Konsolidasyon devresinde sabit yiik altindaki yumugak zeminin kargilastid1 deformasyonlar;
konsolidasyonun meydana getirdigi hacim azalmasina bagli deformasyonlar ve zamana bagl
krip deformasyonlandir. Konsolidasyonun etkisi yanal akmayi azaltici yondedir, ancak
oturma ve yanal deformasyon hacimlan arasindaki fark dogrudan konsolidasyon
oturmalarimi vermez ¢linkii krip etkisi konsolidasyonun tersine hem oturmalart hem de yanal
defonnasyonlan arttirmaktadir. Son yillarda, 6zellikle yumusak temel zemini iizerine insa

edilei dolgulann ve temel zemininin deformasyon davramsinin incelenmesi olduk¢a onem



kazanmugtir. Bu amagla birgok c¢alisma yapilmistir, bunlardan bazilart asagida kisaca

tncelenmektedir.

Kavazanjian ve Poepsel (1984) 'de yumusak temel zeminine oturan iki farkh deneme
dolgusunun ve temel zemininin, sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizi sunulmustur.
Analizler, diizlem sekil degistirme kosullarinda Modifiye Cam-Clay zemin modelini kullanan
JFEST isimli bir bilgisayar programu ile yapilmigtir. JFEST'le yapilan coupled
konsolidasyon-deformasyon analizlerinde anizotropik permeabilite katsayillan ve sekiz
digim noktali dikdortgen elemanlar kullandmustir. Analizde kullamlan malzeme
parametreleri laboratuar deneyleri ile belirlenmigtir. Dolgu davramgi ise Duncan ve Chang
(1970), tarafindan 6nerilen hiperbolik gerilme-gekil degistirme modeli ile analiz edilmistir.
Dolgu yiikii temel zemini iizerine uygulanan yiizey yikleri ile uygulanmistir. Dolgu 8
asamada yiiklenerek herbir asamada konsolidasyona birakilmig ve dolgunun gerilme-gekil
degistirme-konsolidasyon davramsgi incelenmigtir. Analiz sonucunda hesaplanan oturmalar,
yanal yer degistirmeler ve bogluk suyu basinci degerleri arazide olgulenlerle
kargilagtinlmustir. Analiz sonuglarina goére belirlenen bogluk suyu basinct séniimlenmesi
61(;iilénlere gore daha hizli olmus, drenajsiz yiikkleme sonucunda fazla bosluk suyu basinc
tahmin edilmis ve olgiilenlerden daha kiigiik yanal yer degistirmeler ve oturmalar
belirlenmigtir. Bu belirlemelerin drenajsiz krip davramgi ile agiklanabilecegi Tavenas,

Mieussens ve Bourges 1979'da belirtilmigtir.

Mimura, vd. (1990) tarafindan Japonya'da Koshien deniz yapisi temelinin dolgu yiikii
altindaki zamana bagh davramgt elasto-vizko plastik biinye iligkileri kullanilarak sonlu
elémanlar yontemiyle diizlem sekil degistirme koguilarinda analiz edilmistir. Analizde temel
zemiuinin uzun siireli deformasyonlan Gizerinde etkisi olan kil tabakalarinin plastik akmasinin
tahminine ayrica onem verilmigtir. Temel zeminine Onceden yerlestirilen arazi 6l¢iim
aletleriyle yumugak temel zemininde gerilme artigindan dolay1 olusan fazla bosluk suyu
basinct ve temel zemininde meydana gelen yanal yer degistirmeler ile diigey oturmalar
olgiilmiigtiir. Niimerik analiz sonuglan ile arazi dlgiimleri kargilagtiriimig ve uyumlu olduklan

goriillmistiir. Sonug olarak Koshien deniz yapisi temelinde yer alan kil tabakalarinda gok



bitytik yanal yerdegistirmelerin olugmayacaf ve uzun siireli yanal zemin hareketinin, bu

zemin Uzerine inga edilecek yapiyi ve temelini olumsuz yonde etkilemeyecegi belirlenmistir.

Intraratna, vd., (1992a) tarafindan Malezya kuzey-giiney ekspres yolu ingaati igin yapilan
deneme dolgusu ile yumugak Malezya kili iizerine inga edilen dolgunun ve temel zemininin
davramgi incelenmigtir. Dolgu giiney-dogu Asya'nin tipik zemin profilini olugturan 10-20 m
kalinliktaki diisiik drenajsiz kayma mukavemeti ve yitksek su kapsamiyla bilinen Malezya
yumusak ¢okelleri ve onun altinda yer alan kum tabakasi (izerinde inga edilmistir. Dolgunun
ve yumusak kil temel zemininin gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon (coupled) analizi
CRIPS adli bir kritik durum sonlu eleman programiyla Modifiye Cam-Clay binye iligkisi
kullanilarak ve hiperbolik gerilme-gekil degistirme modeline gore gelistirilen ISBILD
(Ozawa ve Duncan 1973) adh bir sonlu eleman programiyla diizlem gekil degistirme
durumunda analiz edilmistir. Niimerik modelleme drenajsiz, drenajli ve bilegik konsolidasyon
analizini kapsamaktadir. Analizde kullamlan zemin parametreleri arazi ve laboratuar
deneyleriyle yapilan kapsamh bir aragtirma sonucunda belirlenmistir. Niimerik analizlerden
belirlenen yer degistirmeler ve bosluk suyu basinglan arazi olgumleriyle karsilagtiriimus,
akma zonu ve potansiyel gogme yiizeyi kritik kayma gerilmesi oram1 ve maksimum yer
degistirmeye gore belirlenmistir. Arazi olgiimleriyle yapilan kargilagtirmaya gore dolgu yiiku
altinda yumugak temel zemininin davramgt en gergek¢i bigimde birlesik konsolidasyon

analiziyle belirlenmistir.

Shorten (1994) tarafindan Fiji'de yumusak organik denize] silt zemin Uzerine inga edilen
dolgunun ve temel zemininin davranit niimerik olarak analiz edilmigtir. Analizde gerilme-
sekil degistirme-konsolidasyon davrams Modiﬁ};e Cam-Clay biinye iligkileri ve Biot
konsolidasyon teorisi kullanilarak belirlenmistir. Analizde kullanilan geoteknik parametreler
laboratuarda standart ii¢ eksenli ve 6dometre deneylerinden belirlenmigtir. Ayrica temel
zeminine arazi 6lgiim aletleri yerlestirilerek olgilen bosluk suyu basinci ve disey yer
degistirmelerle hesaplanan degerler kargilagtinlmigtir. Yapim sirasinda dolguda gogme
meydana gelmis ve gé¢menin dolgunun hizli yapimt sirasinda temel zemininde geligen fazla
bosluk suyu basincinin gok biiyitk degerlere ulagmasi sonucu meydana geldigi belirlenmistir.

Olusturulan modelde go¢me yiizeyinin tam olarak belirlenmesine kargin uzun siireli
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oturmalar tam olarak tahmin edilememigtir. Bunun nedeninin ise analizde krip etkisinin

g6zoniinde bulundurulmamas: oldugu saptanmugtir.

Sakajo ve Kamei (1996) tarafindan yapilan galigmada, dolgu yiikii altinda bir temel
zemininin deformasyon analizi Sekiguchi ve Ohta (1977) tarafindan Onerilen plastisite
indisine bagh zemin parametrelerini igeren elasto-plastik biinye modeli kullanilarak
yapimgtir, Caligmada yumugak temel zemini iizerine inga edilen Kurashiki deneme
dolgusundan elde edilen arazi Olgiimleri kullamlmigtir. Niimerik analiz sonucunda
hesaplanan oturmalar, yanal yer degistirmeler ve bogluk suyu basinglanimin 6lgiilen arazi

verileri ile oldukga uyumlu oldugu belirtilmistir.

Yukanda kisaca bahsedilen galigmalara ek olarak, kaynaklarda gelismis binye esitlikleri
kullanilarak baraj dolgulan ve temel zemini davramginin aragtirilmasina yonelik yapilan ¢ok

sayida uygulama vardir. Bunlardan bazilan agagidaki Cizelge 1.1'de kisaca dzetlenmigtir.
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Cizelgel.1 Kaynaklarda gelismig biinye esitlikleri kullamilarak baraj dolgulan ve temel

zemini davraniginin aragtinilmasina yonelik yapilan bazi uygulamalar

Kaynak

Uygulama / Biinye iligkileri / Sonuglar

Hoeg (1972)

Yumusak kil iizerinde insa edilen deneme dolgusunun iki boyutlu
drenajsiz analizi / Elasto-plastik Von Mises ve Tresca /Hesaplanan

oturmalar, gézlenen oturmalardan biraz kugiktir.

Wroth ve
Simpson

(1972)

Kil bir temel zemini iizerinde inga edilen King's Lyn dolgusunun iki
boyutlu drenajsiz ve drenajli analizi / Modifiye Cam-Clay modeli /
Drenajsiz  hareketler yapimim sonundaki durumla kargilagtinimusg,
drenajli analiz sonuglan 210 giin sonundaki Slgtimlerle kargilagtirilmagtir.

Olgiilenlerle hesaplananlar oldukga uyumlu olarak belirlenmistir.

Shibata, vd.
(1976)

Silt ve kum bir zemin iizerinde inga edilen bir deneme dolgusunun iki
boyutlu elasto-plastik analizi / "Mobilized plane" model (Matsuoka,
1974) / Hesaplanan oturmalar kumda olgilenlerle uyumlu, siltte
dlgiilenlerden biiytiktiir, hesaplanan ve 6lgiilen yanal hareketler birbiriyle

olduk¢a uyumludur.

Wroth (1977)

Boston'un kuzeyindeki 1-95 deneme dolgusunun iki boyutlu coupled
konsolidasyon analizi / Cam Clay Modeli / Analiz sonucunda belirlenen
yanal ve diigey hareketler 6lgiim sonuglarindan belirlenenlerden iki tg
kat fazla, olgiilen ve hesaplanan bogluk suyu basinglan ve gd¢me
sirasindaki 6lgiilen dolgu yiiksekligi hesaplananla olduk¢a uyumludur.

Thamm

(1979)

Yumusak kil bir zemin iizerinde inga edilen yol dolgusunun iki boyutlu
coupled konsolidasyon analizi / Elasto-visko-plastik (Zienkiewicz,

1977) / Hesaplanan oturmalar 6lgiilenlerle uyumludur.

Mangan vd.
(1982)

Yumusak kil temel zemini iizerine inga edilen dolgunun iki boyutlu
coupled konsolidasyon analizi / Modifiye Cam-Clay ve MELANIE
(Tavenas ve Leroueil 1977) / Hesaplanan oturmalar Oolgiilenlerle

olduk¢a uyumlu, hesaplanan yanal hareketler 6lgiilenlerden biytiktir.
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Cizelgel.1 Devami

Kaynak Uygulama / Bunye iliskileri / Sonuglar
Almeida ve | Yumusak kil temel zemini {izerine inga edilen deneme dolgusunun iki
Ramalho- boyutlu drenajh ve drenajsiz analizi / Cam-Clay ve Modifiye Cam-Clay /
Ortigao (1982) | Drenajsiz oturmalar olgiilenlerden kuguk, bosluk suyu basinglari ise
Olgulenlerden buyiktiir; drenajli oturmalar olgilenlerden baytiktiir;
coupled konsolidasyon oturmalan ve bosluk suyu basinglan olgilenlerle
olduk¢a uyumludur.
Redman ve | MIT deneme dolgusu ve Atchafalaya nhtiminin iki boyutlu drenajsiz
Poulos (1984) | analizi / Elasto-visko-plastik / Hesaplanan oturmalar ve yanal
hareketler 6lglenlerle olduk¢a uyumludur.
Chiasson vd. | Siltli kil ve siltli kum lizerine inga edilen OA-11 barajimn iki boyutlu
(1986) coupled konsolidasyon analizi / Modifiye Cam-Clay / Hesaplanan
oturmalar 6lgiilenlerle uyumludur.
Ohta vd. Yumusak kil zemin {izerinde inga edilen dolgunun iki boyutlu coupled
(1984) konsolidasyon analizi / Sekiguchi-Ohta (1977) modeli / Hesaplanan
oturmalar 6lgiilenlerle uyumludur.
Balasubramania | Yumusak kil zemin tizerinde inga edilen dolgunun iki boyutlu coupled
vd. (1988) | konsolidasyon analizi / Elasto-plastik (Pender, 1977) / Hesaplanan
merkez alt1 oturmalan olgtilenlerle uyumludur.
Naylor vd. Zonlu Monasava barajinin iki boyutlu coupled konsolidasyon analizi /
(1988) Elasto-plastik (Naylor, 1987) / Hesaplanan oturmalar ve bosluk suyu
basinglan 6lgiilenlerle uyumludur.
Pickles ve Londra'da bir yol dolgusunun iki boyutlu coupled konsolidasyon ve
Woods (1989) | drenajli analizi / Modifiye Cam-Clay / Hesaplanan oturmalar ve yanal
hareketler olgiilenlerle olduk¢a uyumlu, hesaplanan bosluk suyu
basinglan Slgiilenlerden kiigtktir.
Borja vd. I-95 deneme dolgusunun iki boyutlu coupled konsolidasyon analizi/
(1990) Modifiye Cam-Clay, krip etkisini gozoniine alan ve almayan double

yield surface model / Oturmalar 6lgiilenlerle oldukga uyumludur.
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Cizelgel.1 Devamu

Kaynak Uygulama / Biinye iligkileri / Sonuglar
Ali ve Hashim | Yumusak zemin iizerine inga edilen dolgunun analizi / Modifiye cam-
(1991) Clay modeli / Hesaplanan oturmalar 6lgilenlerle oldukg¢a uyumlu,
hesaplanan bogluk suyu basinglan ve yanal hareketler ise baz1 bolgelerde
uyumludur.
Kobayashi Yumugak zemin iizerine inga edilen uzun bir dolgunun analizi / Modifiye
(1991) Sekiguchi-Ohta (1977) modeli / Kum drenler bosluk suyu basinciin

soniimlenmesi hizlandirarak oturma hizim etkilemistir, analiz sonuglar

cogu yerlerde arazi 6lgtimleri ile uyumludur.

Williams, vd.
(1991)

Deneme dolgusunun iki boyutlu coupled konsolidasyon analizi /
Modifiye Cam-Clay / Hesaplanan oturmalar o6lgiilenlerle oldukga
uyumludur.

Indraratna vd.

Gogme meydana gelene kadar yiiklenen bir deneme dolgusunun drenajh

(1992b) ve drenajsiz iki boyutlu coupled konsolidasyon analizi / Modifiye Cam-
Clay / Hesaplanan hareketler ve bosluk suyu basinglar olgiilenlerle
oldukga uyumludur.

Indraratna vd. | Bant drenler yerlestirilen yumugak kil bir temel zemini ve {izerine insa

(1992¢) edilen deneme dolgusunun iki boyutlu coupled konsolidasyon analizi /
Modifiye Cam-Clay / Analiz kogullant degistirilerek hesaplanan ve
Olgiilen davranig arasindaki farklar belirlenmigtir.

Shen ve Zhang | Tieshan barajmnin iki boyutlu coupled konsolidasyon analizi / Cam-Clay

(1992) modeli, elasto-plastik double hardening model / Double hardening

model ve Hiperbolik (Duncan ve Chang,1970) modelle belirlenen
oturmalar ve bosluk suyu basinglan 6lgiilenlerle uyumlu, Cam-Clay

modeli ile hesaplanan degerler ise olgiilenlerden kiigliktiir.

Cizelge 1.1'de gosterilen aragtrmalarin tiimiinde, hesaplanan ve olgilen yanal ve disey
deformasyonlar, dolgu ingasindan dolay1 olusan bosluk suyu basinci buyiikliikleri belirlenmis

ve kargilagtinlmigtir. Bu kapsamda yapilan 42 galigmamn 12' sinde coupled konsolidasyon
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analizi ile drenajli ve drenajsiz kosullarda yapilan analiz sonuglar kargilagtinlmigtir. Analiz
sonuglarina gore yapim sirasinda ve sonrasindaki drenaj kosullariin, olusan bosluk suyu
basinct ve yanal diigey hareketlerin biiyiiklikleri {izerinde olduk¢a etkili oldugu

belirlenmistir.

Bogluk suyu basincinin biiyiikliigii ile drenaj kosullari arasindaki iligki oldukga agiktir;
konsolidasyon yiizdesinin biyiikligii  soniimlenmemis fazla bogluk suyu basincinin
bilyiixlugiinii verecektir. Drenaj kosullariyla yanal ve diisey hareketlerin iliskisi de
agiklanabilmektedir. Boylece dolgu temel zemininde kalan soniimlenmemis fazla bosluk
suyu basincma bagh olarak daha kiigiik efektif gerilme olusacak ve buna bagli olarak daha
kigik mukavemet artigt ve daha kigiik rijitlik ve sonugta daha biiyiik yanal ve diisey yer
degistirmeler meydana gelecektir (Duncan,1994).

Arazide dolgu yapimu sirasinda ve sonrasinda olusan drenaj kosullari dustniildiagiinde
timiyle drenajli veya drenajsiz durum sz konusu degildir. Arazi olgiim sonuglaryla
kargilagtinlan drenajsiz analiz sonuglan gergek davramgin bu analizler ile orneklenemedigini
géstérnﬁstir. Benzer olarak tamamen drenajli kosullarda gergeklestirilen analiz
sonuglarininda gergek davranisi modelleyemedigi ciinkii drenajli davrams baglamadan dnceki
drenajsiz deformasyonlarin bu analizlerde gozoniine alimamadig: belirtilmigtir. Bu nedenle
gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davramgiin modellendigi niimerik analizlerde
drenajsiz ve drenajli davramgin modellenebildigi coupled konsolidasyon analizi

kullamlmalidir (Duncan, 1994).

(Almeida, 1984; Almeida vd., 1986), tarafindan yapilan bir ¢alisma aynintilartyla
sunuimugtur. 1972°de the French Laboratoires des Ponts et Chaussées yumusak temel
zemini Uizerine yapilan dolgularin davramsini inceleyebilmek igin genis bir bolgede ayrntil:
arazi ¢aligmalan1 yapmslardir. Bu nedenle Fransa’nin Cubzag-les-Ponts bélgesinde deneme
dolgulani insa edilerek hem yiiklemeden énce hemde yiiklemeden sonra temel zemininin
davramigt arazi deneyleri ve temel zeminine yerlestirilen aygitlarla belirlenmis ve inga edilen
dolgu ve temel zeminleri sonlu elemanlar analiz metodu ile niimerik olarak analiz edilmis,

sonugta arazide yapilan dlgiim sonuglar ile niimerik analiz sonuglart kargilagtirlmustir. Sekil
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1.1'de dolgu ingasinin yapiddigi vadi kesiti gosterilmektedir. Temel zemininin geoteknik
profili; en iistte 0.3m kalinhkta ince bir kil tabakasi, onun altinda 2m den daha az kalinlikta
bir siltli kil tabakasi, ve bu tabakamin altinda 8m kalinlikta bir yumugak kil tabakasi
mevcuttur. 8m' lik yumugak kil tabakasimin ardindan Sm' lik kum ve ¢akil tabakasi ve onun
altindada kiregtagi bulunmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin mevsimsel degigikliklerine bagli
olarak zemin yiiziinde itibaren 1.5m derinlige kadar kuruma gatlaklart meydana gelmistir. Kil
tabakalarinin su kapsami, sikigma-gisme parametreleri, permeabilite ozellikleri ve endeks

Ozelliklerinin derinlikle degigimi Sekil 1.2 ' de gosterilmistir.

yumusak kil deneme bélgesi
N\ Dordogne \ P kaya
7 —
10 P
m] eski aliivyon ve ¢akil
500 m

Sekil 1.1 Dolgu ingasinin yapildig vadi kesiti

Yumusak kil zeminin yiizey yiiklemeleri altindaki davramgin incelemek igin Cubzag-les-
Ponts bolgesinde dort deneme dolgusu inga edilmigtir. Sekil 1.3'de bu deneme dolgularimn
plau gosterilmistir. 1974 yiinda A dolgusunda dolgu yiiksekligi 4.5m' ye ulaginca gégme
meydana gelmistir. Bu dolgu, insa edilecek diger dolgu yiiksekliklerinin tasarlanabilmesi igin
bir 6n bilgi olugturmustur. B dolgusu 1975 yilinda 2.3 m yiiksekliginde ve ani go¢gmeye
karst givenlifi 1.5 olacak sekilde inga edilmis ve temel zemininin zamana bagh
konsolidasyon davranig aragtinlmigtir. C dolgusu 1978 yilinda 3 m yiiksekliginde, gb¢gmeye
karg1 giivenlifi 1.2 olacak sekilde inga edilmig ve temel zemininin gogmeye yakin durumdaki
davranigi incelenmistir. D dolgusu ise 1981 yihnda 1 m yiiksekliginde go¢meye karsi
givenligi 3 olacak sekilde inga edilmis ve temel zemininin yavas yiikleme kosullarindaki
davramgi incelenmigtir. Burada B dolgusuna ait gozlem ve analiz sonuglan sunulmustur. B
deneme dolgusunun kesiti, plant ve zamana bagli inga programi $ekil 1.4 'de gosterilmistir.
Dolgu ingat1 yaklagik 7 giinde tamamlanmig ve temel zemininin zamana bagh konsolidasyon
davramis1 izlenmigtir. Dolgu malzemesi olarak birim hacim agirigi 21 kN/m® olan iri kum ve
cakil kullanilmgtir. Deneme dolgusu arazi deneyleri ve numerik analiz detaylan
(Shahanguian, 1981; Mouratidis ve Mangan 1983; Mangan vd., 1983; Leroueil vd., 1985)

'de sunulmugstur. Dolgu ve temel zeminine 61 adet piezometre, 36 adet oturma plakasi, 3
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adet inklinometre ve 3 adet yanal sekil degistirme plakasi, 18 adet toplam gerilme Olgeri ve
114 adet yiizey plakast yerlestirilmistir. Dolgunun her iki tarafinda da olgim, yapimdan

sonra yaklasik 2000 giin okuma alinmugtir.

organik madde igerigi (%)
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Sekil 1.2 Kil tabakalanimin su kapsami , stkigma-gigme parametreleri, permeabilite ozellikleri

ve indeks Ozelliklerinin derinlikle degigimi
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Sekil 1.4 B deneme dolgusunun kesiti ve plam ve zamana bagh inga program

Temel zemininin zamana bagh konsolidasyon davranigim aragtirmak igin Mouratidis ve
Mangan (1983) tarafindan yapilan niimerik analiz galigmalarinda yapimdan sonraki 6000
gunliik siiredeki davranisi incelemislerdir. Niimerik analizlerde 8 diigiim noktali dikdortgen
elemanlardan olugan Sekil 1.5'de gosterilen sonlu elemanlar agi kullamlmugtir. Sonlu
elemanlar ag1 simetriden dolay1 dolgunun yansini igermektedir, disey simirlarda yanal yer

degistirme sifir, disey yer degistirme serbesttir. Yatay smirda ise yanal ve diigey yer

degistirme sifirdir.
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Sekil 1.5 Niimerik analizde kullanilan sonlu elemanlar a8

Analizler diizlem sekil degistirme kosullarinda yumusak killer igin gelistirilen hacimsal
peklesmeyi de gozoniine alan elasto-plastik biinye iligkileri kullamlarak yapilmistir.
Analizlerde, elastik o6zellikler cross-anizotropik olarak degigmekte, akma ¢izgisi tabii
killerde gozlendigi gibi ve bilesik olmayan akig kurali gegerlidir. Analizler igin gerekli
parametreler genis bir laboratuar aragtirmalarindan belirlenmistir. Laboratuarda diisen
seviyeli permeametre deneyinde belirlenen permeabilite katsayist arazide olgiilen
permeabilite katsayisindan daha digiik belirlendiginden diigeyde ve yatayda sabit
permeabilite katsayilani kullanilmugtir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Cizelge
1.2'de verilmigtir. Burada (v) ozgil hacim, y zeminin birim hacim agirhig, ©’v. 6n
konsolidasyon basinct, (k) sisme indisi, (A) stkisma indisi, (E,, Ey) diisey ve yanal elastisite

modili, (k. ky) diisey ve yatay permeabilite katsayisidir.

Cizelge 1.2. Analizlerde kullamilan zemin parametreleri

Tabaka | v Y Cve K A Ex E, ky ks
kN/m® | kPa kPa kPa m/s m/s
Dolgu | 3.0 | 21 - | 005 | - | 15000 | 15000 | 11.6x10° | 11.6x10°

0-lm | 2.0 17 78 | 0.017 | 0.12 | 1325 | 2650 | 1x10” 3x10”
12m | 3.6 16 68 | 0.022 [ 0.53 | 2385 | 4770 | 1x10” 3x10”
2-4m [ 422| 14 36 | 0.085 (075 | 570 | 1140 | 1x10” 3x107
4-6m |3.24| 15 41 | 0048 [ 053 | 955 | 1910 | 1x10® 3x107
68m |3.31| 15 51 | 0.039 | 0.52 | 1500 | 3000 | 1x10” 3x10?
89m | 32 | 155 | 65 | 0048 | 0.52 | 1475 | 2950 | 1x10” 3x10”
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Analizlerde, dolgu davranii lineer elastik ve biitiin tabakalarda Poisson oram1 0.4 olarak
gozonune alinmustir. Dolgunun permeabilite katsayisi kil tabakalarina gore oldukga

biiyiiktir.

Niimerik analiz sonucunda belirlenen oturmalar, yanal yer degistirmeler ve bosluk suyu
basinglari, arazide oOlgiilen verilerle kargilagtinlmigtir. B deneme dolgusu altinda, zemin
yiiziinde 6lgiilen oturmalar analiz sonucunda elde edilenlerle Sekil 1.6'da karsilagtirilmugtir.
Olgiilen oturmalar hesaplananlara gore baslangigda olduk¢a hizli gelismis ve en biyiik

oturmalar dolgu merkezinde meydana gelmisgtir.

Oturmalar temel zeminin farkli tabakalarinda veya farkli derinliklerinde Sekil 1.7'de
gorildiga gibidir. 4 m derinlikten sonra olgiilenlerle hesaplananlar birbirine yakin ¢ikmug,
ancak daha st tabakalarda Olgiilen oturmalar hesaplanan oturmara gore oldukga hzh

geligmisgtir.

Sekil 1.6 B deneme dolgusu altinda, zemin yiiziinde 6lgiilen oturmalarla analiz sonucunda

hesaplanan oturmalarin kargilagtirilmasi.

Deneme dolgusu ucu altina yerlestirilen inklinometreler ile élgiilen yanal yer degistirmelerle,
hesaplanan yanal yer degistirmeler $ekil 1.8'de gosterilmigtir. 2000 giin civarinda olgiilen ve
hesaplanan yanal yer degistirmeler birbirine olduk¢a yakin, ancak yiiklemenin bagsladigi
giinlerde olg¢tilen degerler hesaplananlara gore oldukg¢a yavas geligmistir.



20

zaman (gin)
g
E
(=]
(a)
‘zaman (giin)
00 . 1000 2000 3000
\\\‘\\\ )
\‘ \\\\
o.1f N\ e
& \\\ §\“~\\\
0.2t S e
T Z~~}4-6m
) a6 m
0.3t
— &lgiilen
(b)

Sekil 1.7 B deneme dolgusu altinda farkli derinliklerde olgiilen oturmalar.

yanal yer degistirme
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Sekil 1.8 Dolgu ucunda 6lgiilen ve hesaplanan yanal yer degistirmelerin kargilagtirilmasi

Dolgu merkezi altinda derinlik boyunca, dolgunun yapimindan olduk¢a uzun bir zaman
sonra Olgiilen ve hesaplanan fazla bogluk suyu basinci degigimleri Sekil 1.9'da gosterilmistir.
Numerik analiz sonucuna gore baslangigta hizh yiikkleme sirasinda bogluk suyu basincinin
oldukga diizensiz gelistigi gozlenmistir. Olgiilenlerle karsilagtinldiginda ise bosluk suyu
basmct dagilimi 4m' lik yumugak kil tabakasimn iist seviyesinde olgiilenlerden daha hizlt

soniimlenmigtir,
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kP2 bosluk suyu basmer

6046

Sekil 1.9 Dolgu merkezi altinda olgiilen ve hesaplanan fazla bosluk suyu basinci degigimleri

Sekil 1.10a'da gosterilen X, Y ve Z noktalarinda belirlenen gerilme izleri Sekil 1.10b'de
gosterilmigtir. Y noktast yumugak kil tabakasinin tam ortasinda, X noktasi Gstiinde ve Z
noktasida tabanindadir. X ve Z noktalarinda drenajli kosullar gegerli, Y noktasinda drenajsiz
kogullar gegerlidir. X ve Z noktalarinda bogluk suyu sabit kalmakta, bdylece toplam
gerilmedeki  degigimle efektif gerilmedeki degigim aymdir. Bu noktalarda yiikleme
yapildiktan 40 giin sonra efektif gerilmedeki degisim ¢ok az olmustur. X noktasinda dolgu
yiiklemesi nedeniyle, akma ¢izgisinin tahmini bigimi t/s’ nin oldukga yiiksek degerlerinde

mobilize olur ve bu siireg igerisinde akma ¢izgisi genigler.
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Sekil 1.10 a) X, Y ve Z elemanlarinin yeri b)X,Y ve Z elemanlarinda belirlenen gerilme izleri

Y noktasindaki davramg X ve Z’e gore tiimiiyle farklidir. Burada fazla bosluk suyu

basinglan gelisir ve toplam gerilme izi efektif gerilme izinden oldukga farklidir. Sekil
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1.10b'de Y(E) efektif gerilme izini, Y(T) toplam gerilme izini gostermektedir. Bu noktada
olusan bosluk suyu basinci 600 giin kalmis ve bu zaman siiresince hacimsal deformasyon
olmadig1 gozlenmigtir. Dolgu yiikimiin yerlestirilmesinden sonra 2000 ile 6000 gin arasinda
efektif ve toplam gerilmede onemli degisim meydana gelmis ve akma ¢izgisinin

peklesmesinin gogu bu aralikta olugmusgtur.

Yumugak zeminin ist bolgesinde, Olgillen ve hesaplanan oturma, yanal yer degistirme ve
bosluk suyu basinct degerlerindeki farkliiklarin analizlerde kullamlan permeabilite
katsayisindan kaynaklandig belirtilmigtir. Yapilan gozlemler sonucunda (Sekil 1.7-Sekil 1.9)
dolgu altinda fazla bosluk suyu basinci sonimlenmesi yanal su akigi ile birlikte olugmasina
ragmen, bu bolgede zemin kiigiik baslangig yanal deformasyonla sikigmaktadir. Bunun
nedeni, dolgu diginda deforme olmayan zeminin bu bélgedeki baslangi¢ yanal deformasyonu

engellemesidir .

Ohta vd., (1991) tarafindan yapilan bir ¢aliyjmamin dolgu ve temel zemini kesiti Sekil 1.11'de
gosterilmigtir. Aliivyal kil ve cakil tabakalarindan olugan temel zemini tizerine 7.5-8 m
yiksekligindeki bir dolgu insa edilmigtir. Temel zemininin davramg1 Sekiguchi-Ohta (1977)
modeli kullanilarak iki boyutlu coupled konsolidasyon analizi ile modellenmigtir. Dolgu inga
programi hesaplanan ve olgiilen oturmalar, bogluk suyu basinglan Sekil 1.12' de ve yanal
hareketlerde Sekil 1.13' de gosterilmigtir. Sekil 1.11 ve Sekil 1.12'den de gorildugii gibi
oOlgiilen ve hesaplanan oturmalar oldukga uyumludur. Hesaplanan bosluk suyu basinglari ve
yanal hareketler oturmalar kadar uyumlu degildir ancak egilim ve mertebe olarak benzerdir.

ll_g 56.0m _{

E

i dolgu '
€ ] 1
e kil |
p i
s gakil H
-

Sekil 1.11 Dolgu ve temel zemini kesiti (Ohta,vd.,1991)
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Sekil 1.12 Dolgu inga programi hesaplanan ve 6lgiilen oturmalar, bosluk suyu basinglan
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Sekil 1.13 Olgiilen ve hesaplanan yanal hareketler

Asaoka vd., 1998'de, simetrik bir dolgu ingaatinda, dolgu merkezi altindaki hafif agiri
konsolide, homojen suya doygun kil bir zemin elemanmn non-lineer gerilme-gekil
degistirme- konsolidasyon davramist niimerik olarak analiz edilmigtir. Sonlu elemanlar
yonteminin kullanildigs niimerik analizlerde diizlem gekil degistirme kosullannnda Cam-Clay
biinye modeli kullanlmigtir. Temel zemini malzeme parametreleri tipik bir yumusak zemin

malzeme parametreleri olarak, Siikunetteki zemin basinci katsayisi Ko =0.70, sikisma indisi
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A=0.20, kabarma indisi k=0.04, Kritik durum c¢izgisinin egimi M=1.53, permeabilite
katsayist k=1x107 cm/s, zeminin doygun birim hacim agirlig1 vs~18.5 kN/m® secilmis ve
Asirt Konsolidasyon Orani (AKO)=2, alinmugstir. Dolgu yiikii 1 kN/m%/giin' lik hizla toplam
yitk 200 kN/m’ 'ye ulagincaya kadar yiiklenerek daha sonra bu yiik altinda konsolidasyon
davramg1 incelenmigtir. Sekil 1.14'de konsolidasyon davranigi incelenen hafif asinn konsolide
zemin elemaninin dolgu merkezi altindaki yeri ve ortalama gerilme (p') ve kayma gekil
degistirmesi (g,) 'ye karsilik deviator gerilme (q) iligkisi gosterilmistir. Sekil 1.14b'de gerilme
izi baglangig Ko gerilme durumundan (A noktasindan) baglayarak, yiikleme sirasinda Kritik
durum g¢izgisine (CSL) dogru hareket etmigtir. Yikleme tamamlandiktan sonra, efektif
gerilme izi CSL'den uzaklagarak peklesme davramgt gozlenmigtir (B—C). Normalizasyon
gerilmesi Pe', ortalama efektif izotropik gerilmeye esitti. Dolgu yiklemesi nedeniyle
meydana gelen gerilme artig1 derinlikle azaldigindan, temel zemininin alt bolgelerinde efektif
gerilme izleri yik uygulanmasi sirasinda ve sonrasinda genellikle Ko ¢izgisine paralel
uzanmugtir. Tamamen drenajli kosullar gegerli oldugunda Sekil 1.14a 'da gosterilen zemin

elemaninda sabit bir q/p' gerilme izi davranigt gozlenmistir.

PoT bt i
T

(@)
- 2 2 C
é S v S
g % B
5 :
: :
] B o
A E & E
© T b. 00 D.14 0.28 0. 42 b.57 0. 71 b. 85
Ortalama efektif gerilme p/Pe’ Kayma sekil degistirmesi (e,)x10™
() ©

Sekil 1.14 Dolgu merkezi altindaki bir zemin elemaru ve gerilme ve deformasyon davranigt
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1.2 Gerilme izi Metoduna Gore Deformasyonlarin Deneysel Tahmini

Zemin davramg tanimlayan parametrelerin ¢ogu Ui¢ eksenli deneylerden, oncelikli olarakda
basing deneylerinden belirlenir. Ug eksenli basing deneylerinde gerilme izleri izlendigi zaman,
i¢ eksenli deney sonuglarina dayanarak zemin modelleri ile deformasyonlarin tahmini
oldukga yaygin olarak uygulanan bir yontemdir. Temellerin oturmasinin tahmininde gerilme
izi yaklagim, temel zeminini temsil eden ornekler tizerinde ti¢ eksenli deneylerin yapiimasin
( temel altindaki bir zeminden segilen eleman Uizerinde) gerektirir. Bu gerilme izi metodu,
geoteknik problemlerin ¢oziimiinde oldukga yaygin olarak kullamlir (Wood, 1984a).

Yontemin uygulanmast igin gerekli adimlar agagida kisaca siralanmagtur;

i. incelenen zemin yapisi altindaki kritik bir zemin elemaninin tanimlanmast,

ii. yapim sirasinda ugulanan yiikleme programina gore olugan gerilme izlerinin tahmini,
iii.yapim sirasinda olugan gerilme izinin laboratuar deney numunesine uygulanmast

iv. laboratuar deney sonuglarina gore, geoteknik yapida olusan deformasyonlarin tahmini
Agiktir ki uygulamanin basarisi, yiikleme sonucunda arazide meydana gelen gerilme izinin

laboratuar deneyleriyle tam olarak 6rneklenebilmesidir.

1.3 Efektif Gerilme izi/Akma Cizgisi (ESP/YE) Yaklagim

Yumusak temel zemini iizerine inga edilen dolgudan dolayr temel zemininin davramgim
incelemek igin Folkes ve Crooks (1985) tarafindan arazi gozlemlerine dayanan bir yontem
gelistirilmigtir. Bu yonteme gore temel zemini i¢indeki spesifik bir bolgedeki efektif gerilme
izi, hesaplanan toplam gerilme ve 6lgiilen bogluk suyu basincina goére belirlenir. Gozlenen
zemin davrangi (fazla bogluk suyu basinci ve deformasyon davranigl) akma zarfina gore
gerilme izinin yeriyle iligkilidir. Bu yaklagim gerilmelerin yoniniin degismedigi bolgeler igin
(viklenen alamin merkezinde) gegerlidir. Bu yaklaggm biinye modellerine gore
gelistirilmediginden nicel zemin davranisi tahmininde kullamlmamaktadir. Yine de gozlenen

davramginin rasyonel bir ¢ergevede yorumlanmasim saglamaktadir.

Efektif gerilme izi / akma zarfi yaklagimina gore zemin davramgimn analizi arazi
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gozlemlerine dayanmaktadir. Efektif gerilmenin belirlenmesi igin toplam gerilmelerin
hesaplanmasindaki mevcut uygulama zeminin izotropik elastiktik bir ortam oldugu
prensibine dayandirilan elastik yonteme gére yapilmakta bosluk suyu basinci ise arazide
gerilme izinin belirlenecegi bolgeye yerlestirilecek bir piezometreyle belirlenmektedir.
Boylece elastik yaklagimla belirlenen toplam gerilmeden 6lgillen bosluk suyu basinci
¢ikanlarak efektif gerilmeler belirlenmektedir. Folkes ve Crooks (1985) arazide meydana
gelen olaymn tam olarak anlagilabilmesi i¢in toplam gerilmelerin arazide olgiilmesini tavsiye

etmistir.

Yiiklenen alan altindaki herhangibir noktadaki efektif gerilme izi, yapimdan onceki arazi
efektif gerilmesinin (o,'=Py' ; 6x'=KoPy') bir fonksiyonudur. Baglangi¢ arazi diisey gerilmesi,
zeminin birim hacim agirhig ve baslangig bosluk suyu basincindan hesaplanir. Ancak
bagslangi¢ yanal efektif gerilmenin belirlenmesi K, 'in belirlenmesinin zorlugundan dolay:
zordur. Kenney ve Folkes, (1979) tarafindan geng ¢okellerin yerindeki ozellikleri
presyometre deneylerine gore belirlenerek, K, degerinin 0.70 civarinda oldugu belirlenmigtir.
Aym zamanda K, degerinde yapilan kiigiik hatalar gerilme uzayinda hesaplanan efektif

gerilme izinin yerini degigtirmekte fakat bi¢imini degistirmemektedir.

Yiiklenmis bir zemin kiitlesi igindeki bir noktadaki toplam piezometrik basing, uygulanan
yikten dolay1 meydana gelen fazla bogluk suyu basinct ve statik bosluk suyu basincindan
meydana gelir. Efektif gerilmenin hesaplanmasi i¢in sadece toplam gerilme ve toplam
piezometrik basing gereklidir. Eger statik bosluk suyu basinct (up) sabit kalirsa (yeralti su
seviyesindc mevsimsel degisim meydana gelmezse) toplam gerilme izi (TSP) genellikle

toplam-statik bogluk suyu basinci gerilme izi (T-uo)SP seklinde ifade edilebilir (Sekil 1.15)

On yikkleme ve asamali yikleme durumlarna efektif gerilme izi/akma zarfi yaklagimu
uygulanirsa Sekil 1.15 e Sekil 1.16 daki gerilme izleri elde edilir. Arazide akma yiikleme
sirasinda veya yiiklemenin tamamlanmasim takiben bosluk suyu basincinin soniimlenmesi
sﬁasmda meydana gelebilir. Sekil 1.15 de tek agamal: yiikleme durumundaki gerilme izi OA
egrisi ile temsil edilmigtir. Yapimin sonundaki gerilme izi ise A' noktasi ile belirtilir.

Uygulanan yiikten dolay1r meydana gelen fazla bogluk suyu basincinin séniimlenmesi efektif



27

gerilme durumunun AA' boyunca degismesini saglar. Efektif gerilme durumu akma zarfina
ulagtii zaman akma meydana gelir ve bu durum Sekil 1.15 de gonilen oturma—efektif
gerilme egrisinin  egiminin degismesi ve bogluk suyu basinci soniimlenme hizinin degigmesi
ile yansitihir. Bazi durumlarda, agamali yiiklemeden dolayi meydana gelen mukavemet
artigindan  faydalanilir,. Bu durumda deformasyonlar (oturmalar) yapmin toplam
stabilitesinden daha kritiktir. Yanal deformasyonlann kontrol altinda tutulabilmesi, temel
zemininde yerel agint gerilme artist bolgelerin biiyilk alanlarda gelismesinden sakimilarak
saglanabilir. Yerel agin gerilme artiglanindan kaginmamn bir yolu da asamali yiikleme
uygulamasidir. Sekil 1.16'da asamali yikleme sonucunda belirlenen gerilme izleri
gosterilmigtir. Bu gosterim tek asamali yitkklemede OA ve OA' toplam ve efektif gerilme izi
ile tammlamr. Yiiklemenin devam etmesi halinde efektif gerilme izi OA'PR izini izler. PR
gerilme izi, bir yerel akma bolgesinin gelismesiyle iligkili olarak meydana gelen sekil
degistirme yumugsamasini temsil eder. Temel zeminin biyik bir boliimiiniin ek olarak
yiiklenmesi sonucu bu bolgenin boyutlan biyiir ve sonu¢da biiylik yanal deformasyonlar
meydana gelebilir. Ancak toplam gerilme durumu bir siire ayn1 kalirsa bir miktar bosluk suyu
basinci soniimlenir ve efektif gerilme durumu A' den A" ne dogru degisir. Bu anda yiik B ve
B' noktasiyla belirtilen toplam ve efektif gerilme seviyesine gikartilir. Kontrollii asamali
yiikleme bu yontem dahilinde uygulanir yani efektif gerilme izi Mohr-Coulomb ¢izgisi
altinda stabil gerilme uzay1 iginde akma zarfi yaminda kalmalidir. Bu bolge i¢indeki gerilme
durumlaninda 6nemli miktarda konsolidasyon oturmasi meydana gelmesine ragmen, gekil
degistirme yumugamasindan sakmildifindan agirn yanal yer degistirmeler minumuma

indirilmigtir (Watson vd., 1984).

Bu yontemle, arazideki zemin davramgiun tanimlanabilmesi ve meydana gelen
deformasyonlarin belirlenebilmesi arazi gozlemlerine dayandinlmugtir. Simrh teknik ve
ekonomik kosullar altinda aletsel arazi gozlemlerinin yapilamadifi durumlarda tzerine
dolgu insa edilecek yumusak temel zemininin deformasyon davramgimn belirlenmesi igin
giiniimiizde gelismis biinye esitliklerine dayanan niimerik analiz yontemleri geligtirilmigtir.
Boylece ingasina baglamlacak uygulamalarda, rutin geoteknik arastirmalar sonucunda
belirlenebilecek geoteknik parametrelerle niimerik analiz yapilabilmektedir. Bu analizlerin

511 altinda inga sirasinda kargilagilabilecek problemler gozoninde bulundurularak inga
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programu ¢ikartilabilir ve temel zemininin deformasyon davramgt incelenebilir. Ayrica
nimerik analizlerden belirlenen gerilmelerden laboratuarda (¢ eksenli deneylerle

laboratuarda deformasyonlar belirlenerek arazide olugacak deformasyon davramsi hakkinda

bilgi edinilebilir.
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Sekil 1.15 Tek asama yiikleme igin akmamin belirlenmesi

t=(o1-03)/2

S'=(0'1'+0'3')/2

Sekil 1.16 Asamali yiikleme sirasinda efektif gerilme izleri
(Watson vd., 1984).
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2. ZEMINLERDE GERILME - DEFORMASYON DAVRANISI ve GERILME
IZLERI

Gerilme birim alana etki eden kuvvet, birim deformasyon ise meydana gelen deformasyonun,
deformasyonun olugtugu uzaklifa oramdir. Zemin Mekanigi'ndeki gerilme ve birim
deformasyon tanimlar, zeminlerin daneli yapiya sahip olmasi nedeniyle metaller ve beton
i¢in tariflenenden farklidir. Hergeyden 6nce birim alan veya birim uzunluk zeminin tiim
ozelliklerini kapsayacak kadar buyiik olmalidir. Ikinci olarak ¢imentolagmamig zeminler

¢ekme gerilmelerini kargilayamadiklarindan, basing gerilmeleri pozitif olarak alimr.

Sekil 2.1'de normal ve kayma gerilmeleri etkisi altindaki kiip bir zemin elemam tizerindeki

gerilme ve birim deformasyonlar goriilmektedir.

T SF,
Alan 8A

| sl
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dh
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8z

B
)
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Sekil 2.1 Gerilme ve birim deformasyonlar

Normal gerilmedeki degisim 8¢ ve normal yik OF, deki degisime gore normal birim

deformasyon d¢ agagidaki gibi ifade edilebilir.

S0 =-2n @2.1)
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S = —g (2.2)

Denklemlerdeki (-) isaretleri basing gerilme ve birim deformasyonlan pozitif olarak alindig
i¢in konulmugtur. Kayma gerilmesi 8t ve yiikteki degisim OF, ' e gore kayma birim
deformasyonu &y asagidaki bigimde ifade edilir.

S = — ‘5; (2.3)
5 = _% 24)

Denklemlerdeki (-) isaretleri pozitif kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonlan

elemanin igindeki aginin artigtyla baglantili oldugu igin konulmugtur.
2.1 Genel Gerilme Hali

Sekil 2.2 'de kiibik bir zemin elemanina x, y, z eksenlerinde etkiyen efektif normal
gerilmeler ¢'x, O'y, 0'%, kayma gerilmeleri Ty;, T, Txy Ve asal gerilmeler gosterilmistir. Bu
durumda, normal gekil degistirme artimlan 8., O€yy, 8¢, ve kayma sekil degistirme artimi
8Yyz OYzx, OYxy ve zemin elemanna etkiyen efektif asal gerilmeler, 6"y, o2, ©% , asal sekil

degistirme artimlan 8¢, 8¢,, 8¢; olarak gosterilmigtir (Wood, 1990).
2.1.1 Diizlem gerilme ve eksenel simetri

Genel olarak gerilme ve birim deformasyonlan veya kuvvet ve yer degistirmeleri ii¢ boyutlu
olarak incelemek gerekmektedir. Ancak i¢ boyutlu incelemede ortaya ¢ikan aritmetik
esitliklerin ¢oziimii olduk¢a karmagik oldugu i¢in gerilme ve sekil degistirmeler diizlem
gerilme ve eksenel simetri durumlannda incelenir. Geoteknik miihendisligindeki birgok
problem de onemli bir yanlslifa neden olmaksizin diizlem gerilme veya eksenel simetri
s'artlarxm saglayacak hale déniigtiiriilebilir. Diizlem gerilme sart: bir yonde - genellikle yatay
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yonde - bir asal gerilmenin sifir olmasina dayanir. Bu nedenle uzun bir duvar veya toprak
dolgunun temelinde duvarin veya toprak dolgunun uzun yénii dogrultusundaki birim
deformasyonlar sifira yaklagir. Dayanma yapilari, siirekli temeller, baraj dolgular1 bu gerilme
durumu igin tipik 6rnekler olarak gosterilebilir. Bu durumda, yapinin uzunlugu boyunca (y
ekseninde) yer degistirme ve sekil degistirme sifirdir (g,,=0), yani 8e,,=0 ve simetriden

dolay1 1,,=1x,=0, &Yy,=0Yxy =0 olacaktir.

(a) (b)

Sekil 2.2 Kibik bir zemin elemanina x, y, z eksenlerinde etkiyen efektif normal gerilmeler

kayma gerilmeleri ve asal gerilmeler

Eksenel simetri sart1, genellikle dikey olan biitiin gerilme ve birim deformasyonlarin simetri
ekseninin etrafinda sabit kalmast demektir. Eksenel simetrinin 6zel bir hali olarak kat: bir
silindirin iginde olusan asal gerilme ve birim deformasyon 6,'=c3' ve 8¢,=0¢; olmaktadir. I¢i
bos bir silindirin iginde de gerilme ve birim deformasyon durumlan eksenel simetriktir. Ama
genelde o,'#203' ve Og,#d¢; tiir. Burada sadece ii¢ eksenli deneylerdeki eksenel simetrinin
ozel bir durumu olan o,=03' ve 8e,=6¢; hali gdzoniinde bulundurulacaktir. Sekil 2.3' de
diizlem gerilme ve eksenel simetri durumlannda bir zemin elemanina etkiyen gerilme ve sekil

degistirmeler gésterilmigtir.

2.2 Gerilmeler ve Ozgiil Hacim

Sekil 2.4a'da bir diizlem zemin elemaninin yiizeyindeki o; ve o3 asal gerilmelerini ve Sekil
2.4b'de bu gerilme durumuna kargilik gelen Mohr gerilme dairesi gosterilmigtir. Sekil 2.4a'da
8 agisiyla dondiriilmis bir eleman, Sekil 2.4b'de de bu elemanin ,, G, Ve Tw, O gerilmeleri

N ve M noktalar1 olarak gésterilmektedir.
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Sifir sekil degistirme

(a) Diiziem gekil degigtirme (b) Eksenel simetri

Sekil 2.3 (a) diizlem gerilme, (b) eksenel simetri durumlarinda bir zemin elemanina etkiyen

gerilme ve gekil degistirmeler
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(a) Elemanda gerilmeler
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(b) Mohr gerilme dairesi

Sekil 2.4 Diizlem zemin elemanina etkiyen gerilmeler

Zemin, bosluk hacimlerini dolduran akigkanlarla mineral danelerden olusan iskeletten
meydana gelir. Akigkan su veya gaz, genellikle hava veya hava ve su karigimu olabilir. Eger
bosluk akigkant yalnizca havaysa zemin kurudur, eger akiskan yalmzca su ise 0 zaman zemin
doygundur. Burada yalnizca zeminin kuru veya doygun oldugu durumlarla ilgilenilecektir.
Sekil 2.4 'te gosterilen gerilmeler elemanlann smirlannda olusur ve bunlara mineral

danelerdeki gerilmelerle ve bosluk akiskanindaki basinglarla karg konulur. Elemanlanin
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sinirinda olusan bu gerilmelere toplam basing, bosluk akigkaninda olusan basinglara ise

bosluk suyu basinci denir.

Yiikleme sirasinda toplam basinglar ve bogluk suyu basinglar1 degigebilir ve zeminin
davraniginin toplam gerilme (G) ve bogluk suyu basinct (u) bilesimine bagli oldugu
bilinmektedir. ¢ ve u 'nin farkina efektif gerilme denir ve o' ile gosterilir. Efektif gerilmenin
(c') zemin davrams lizerindeki etkisi efektif gerilme prensibiyle agiklanir. Terzaghi (1943)'
de belirttigi gibi zemin davraniginin analizinde efektif gerilme prensibi gegerlidir, yani zemin
davramigi tiimiiyle efektif gerilmedeki degisikliklere baglidir. Efektif gerilmenin (c'), toplam

gerilime (o) ve bogluk suyu basinci (u) cinsinden ifadesi agagidaki gibidir,
o =0-u (2.5)

ve efektif gerilme prensibi sikisma, sekil degistirme ve kayma direncindeki degisme gibi

zemin davramgindaki degisimin 6lgiilebilir etkilerinin tek nedenidir.

Bir zemin elemanindan su ¢ikarsa veya girerse zemin danelerinin niceligi aym kaldig1 halde
eleman kabarir veya sikigir. Bir zemin 6rneginin hacminden s6zederken, toplam hacmin (V),
mineral danelerin hacmine (V) oram olarak tammlanan 6zgil hacim (v) kavramindan

yararlanmak uygun olur.

v=— (2.6)

eger zemin ornedinin su kapsamt w ve birim hacim agirli: y ise, suyun birim hacim agirhg:

«=9.81 kKN/m® oldugu zaman 6zgiil hacim asagidaki sekilde belirlenebilir.

v= 1+w (27)

1+w—w(—7—)
Vw
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2.3 Deformasyon ve Birim Deformasyon Analizi

Malzemeler iki temel modelden birine uyarak deforme olurlar; siirekli deformasyon veya
siireksiz kayma. Buradaki siirekli kelimesi birim deformasyonlarin malzeme boyunca
yumugak bir degisime ugradigi ve birim deformasyonlarda siireksizlik olmadig anlamina
gelmektedir. Sekil 2.5a disey (8c,') ve yatay (Sow) yikleri etkisinde kalmig bir zemin
orneginin diigey ve yatay boyutlarinda 8v ve h degisimlerine neden olan diizlem elemamm
gostermektedir. Sekil 2.5b siirekli deformasyon modelini gostermektedir; elemanda higbir
suireksizlik yoktur ve herbir biriminin davramisi da aymdir. Sekil 2.5¢'de gorilen sureksiz
kayma modeli elemanin iginde dar bir bolgede yogunlasan kayma davramgim
tanmimlamaktadir. Dar kayma bolgesinin iki tarafindaki tiggen bloklarda birim deformasyonlar
ihmal edilebilir ve biitin deformasyonlar kayma bolgesindeki ¢ok biiyiik birim
deformasyonlann sonucudur. Limit durumda dar bolge sifir kalinhifa distiigii zaman kayma
diizlemi olusur. Tanim olarak herhangi bir siireksiz kayma bélgesi bir miktar kahnhga sahip
olsa bile kayma diizlemi olarak bilinir. Pratikte siirekli birim deformasyon ve siireksiz kayma
genel olarak aym zamanda olugur ama genellikle bir veya diger deformasyon durumu hakim
durumdadir. Céziimii kolaylastirmak bakimindan herhangi bir deformasyon artimim ya dar
kayma diizleminde siirekli deformasyon olarak veya siireksiz kayma olarak kabul etmek

uygun olur.

J oo,

oG,

ASAANANNARNNNNNNY

N
AN

() (b) ©

a) Diizlem eleman iizerindeki gerilmeler b) Siirekli deformasyon c) Siireksiz kayma

Sekil 2.5 Deformasyon modelleri

Sekil 2.6'da goriilen diizlem kesit pargasinda A noktast kiigiik bir dw uzakhg: ile A’

noktasina gelmigtir. 3w’ nin bilegenleri §v ve dh 'dr.
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Sekil 2.6 Deplasmandaki artigin gosterimi

Normal birim deformasyon artimu dg, ve d¢,'le kayma birim deformasyon artimi dg,, =€

agsagida gosterilmigtir.

ge, = - 201) 2.8)
&

s, =% (2.9)
17 4
119(,) 0”(5;,)}

se. = _1120,) 2.10

“e 2[ & @ (2.10)

(2.10) esitliginde &4,'ye kayma birim deformasyonu adi verilir ve miihendislik kayma birim

deformasyonu vy,' ye asagidaki denklemle baglidir.

26.) , 5(6,.)} e1n
& 174 ‘

Oy . =260 = —[
Kugik birim deformasyonlar i¢in kullanlan basit bir yontem gerilme durumunu analiz etmek
i¢in kullanilan Mohr gerilme dairesi gibi Mohr birim deformasyon dairesini kullanmaktir.

Birim deformasyon analizi kayma birim deformasyonuyla (g.;) ifade edilir ama miihendislik
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kayma birim deformasyonuyla galigmak daha elverislidir. Béylece birim deformasyon artigi

i¢in %},— ve 8¢ eksenleri ile Mohr dairesi cizilebilir. Sekil 2.7a 'da diizlem eleman (izerinde

etkiyen &g, ve Og; asal birim deformasyonlar1 gosterilmigtir. Sekil 2.7a 'daki birim
deformasyon durumuna ait Mohr birim deformasyon daireleri Sekil 2.7b 'de gosterilmigtir.

. . . 5 0o}
Sekil 2.7a 'da 6 agistyla dondiiriilmiis bir eleman gosterilmekte ve —gl, Og, ve —gﬂ Oem

birim deformasyonlar Sekil 2.7b 'de N ve M noktalanyla gosterilmigtir.

(a) Elemanda birim deformasyonlar (b) Mohr birim deformasyon dairesi

Sekil 2.7 Birim deformasyon analizi

Sekil 2.7a 'da asal birim deformasyonlar, d¢; ve 8e; gosterilmigtir. Diizlem gekil degistirme
durumunda asal birim deformasyon artimlani 8¢, ve &e;' na bagh olarak hacimsal sekil

degistirme artim
de,~= 8¢ +0g;3 (2.12)
kayma gekil degistirmesi artimu,

oe= Og, -08;3 (2.13)

seklinde gosterilebilir.



37

Buradan normal ve kayma deformasyonlarinin goreceli bityiiklikleri bir genlesme agist v ile

tanimlanirsa, y i¢in agagidaki bagint: elde edilir.

Siny = - ng (2.14)

t

ve limit durumda

Siny = —%: (2.15)
de

t

olur. Burada verilen diizlem deformasyon durumunda 8¢,=0 dir. 8e,>de3 oldugundan ve
buradan negatif (genlesme) hacimsal birim deformasyon igin y pozitif, pozitif (stkisabilir)

hacimsal birim deformasyon igin y negatif oldugundan 8¢, degeri herzaman pozitiftir.

de,=3¢; eksenel simetri 6zel halinde ¢, ve 8¢, parametreleri, €, hacimsal birim deformasyon,

g4 kayma birim deformasyonu ve (v) 6zgil hacim iken,
2
%, = 3—(53] —6€,) (2.16)

ov

S , =(8e, +28,) = —— (2.17)
v

olarak tanimlanmugtur.
2.4 Gerilme Analizi
Gerilme analizi i¢in en basit yontem Mohr dairesinden yararlanmaktir. Bir Mohr dairesi $ekil

2.4b'de gosterildigi gibi iki asal gerilme (o1, ©3) ile olugturulabilir ve kayma gerilmelerinin
goreceli biyiikliikleri mobilize olan kayma direnci agistyla tammlanabilir (2.18).
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g S0 =) :
=1 (2.18)
‘2‘(01 +0,)

Diizlem gerilme durumunda Mohr dairelerinden yararlanarak efektif asal gerilmeler yazilirsa,

"'}z LAFLLAPY i\/(———-"'“’”'")+a; (2.19)
elde edilir ve ortalama efektif gerilme,

? + 1
B (2.20)

S

maksimum kayma gerilmesi,

t=‘7_1;E_3_ (2.21)
.. t
bll’l¢ =— (222)
s
seklinde gosterilebilir .

o1'=03' eksenel simetri 6zel halinde 1' parametresinin ¢' ile bagmntih oldugu ve kesme ve

normal gerilmelerin goreceli bityiikliiklerini temsil ettigi halde q' ve p' parametreleri

q=0,-0, (2.23)

' 2o



39

. (2.25)

seklinde gosterebiliriz. t', s' ve q', p' gerilme izlerinin ¢izilmesi igin uygun eksenlerdir. t':s'
eksenleri €,=0 iken ve ara asal gerilmeler gérmezden gelinirken diizlem birim deformasyon
kosullarinda kullanilabilir. Aym zamanda q' : p' eksenleri o©,= o3' iken eksenel simetri
halinde kullamlabilir. Burada q=q' deviatér gerilmeyi p, p' ortalama normal gerilmeyi

gostermektedir.

Zemin elemaminin bosluk suyu basinci (u) ile gosterilirse, 6,=0,"+u, 63=03"+u ve

t'=t s'=s-u (2.26)
q=q p=p-u 2.27)
seklinde gosterilebilir (Atkinson, 1993).

2.5 Gerilme izleri

Zeminin iginde bulundugu gerilme ortaminda gerilme dairesinin tepe noktasi, ortalama
normal gerilme ve maksimum kayma gerilmeleri ©, Tmax ile gosterilirse bu noktaya
maksimum gerilme noktasi denir. Dolayisiyla gerilme degisimi olan bir ortamda gerilme
noktalarim birlestirerek gerilme izini belirlemek olanag vardir. Diger bir deyimle, gerilme izi
gerilme dairelerinin tepe noktalarinin degisen yerini gosteren bir dogru veya egri olmaktadir.
Boylece gerilme durumu Mohr diagramu (o, T) yerine iki boyutta s - t diagramu ile eger

gerilme durumu ii¢ eksenli sistemde gosterilecek olursa p -q seklinde daha kolay izlenebilir.

Genellikle ii¢ eksenli basing deneylerinde, yiikleme agamasinda hiicre basinci sabit tutulurken

80,=0 eksenel yiik arttirilir bu durumda 8p= 8q/3 olarak belirtilir ve toplam gerilme izi 3:1
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egimle gizilir. Sekil 2.8'de ii¢ eksenli basing ve gekme deneylerinde toplam gerilme izleri

gosterilmistir. Burada baglangi¢ gerilme durumu A noktast ile tammlanmugtir.

Sekil 2.8 Ug eksenli basing ve gekme deneylerinde belirlenen toplam gerilme izleri

Zeminlerin gerilme-gekil degistirme davranigi tammlanurlen p": q efektif gerilme diizlemi ve
p':v sikisma diizleminden faydalanilacaktir. Burada v = (1+e) zemin 6zgiil hacmini belirtir.
Sekil 2.9' da drenajli ve drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden belirlenebilecek tipik zemin
dav ramg1 gosterilmigtir.

q q

(a) (b)
Sekil 2.9 Ug eksenli basing deneyi (drenajli-drenajsiz) sonuglan

Sekil 2.10°da p':q efektif gerilme diizleminde ve p':v sikisma diizleminde geleneksel ii¢
eksenli basing deneyinde drenaji ve drenajsiz sartlarda belirlenen gerilme izleri

gosterilmigtir.
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(a) (b)

Sekil 2.10 p"q efektif gerilme diizleminde ve p': v sikigma diizleminde geleneksel ti¢ eksenli

basing deneyinde drenajli ve drenajsiz sartlarda belirlenen gerilme izleri

2.5.1 Eksenel Simetrik Gerilme izleri

a) Zeminlerin tek boyutlu sikismasi ve yiikiin kaldirilmasi

Dogada killi zeminler yatay tabakalar halinde depolanma sonucunda anizotropik durumda
bulunurlar ve bu nedenle yatay yondeki 6zellikleri diigey yondeki ozelliklerinden farklidir.
Jeolojik yiikiin artigi devam ettikge, disey gerilmelerin artisindan dolayr herhangibir
derinlikteki zeminde diisey sikisma meydana gelir. Genis bir alanda yatay yonde higbir
sikigma veya genislemenin meydana gelmeyecegi varsayilabilir. Zeminlerde hi¢ yatay
deformasyonun meydana gelmedigi durumda, yatay gerilmeler durgun kosullardaki zemin
basinci katsayisi Ko ile belirlenir. Normal konsolide zeminler igin yatay gerilmeler diisey
gerilmelerden daha kiigiik olacaktir zira Ko 1.0'den kiigiiktiir. Normal konsolide zeminler
icin Ko seklinde, agint konsolide zeminler igin Ko seklinde belirtilecektir. Arazideki zemin
elemaninin iizerindeki zeminin depolanmasi ve erozyonu esnasinda degisen gerilme durumu
bir zemin 6rneZinin sifir yatay deformasyonla yiiklenmesi ve bogalmasi esnasinda kargilagtig

durum ile aynidir. Cogu dogal normal konsolide zeminler i¢in Jaky (1944) ampirik olarak,
Ko = 1-Sin ¢' (2.28)
bagintisini vermigtir. Laboratuar ve arazi deneyleri, normal konsolide ve hafif agiri konsolide

zeminler igin K¢=0.7 mertebesinde oldugunu géstermistir. q ve p' gerilmeleri durgun haldeki
yatay zemin basinct katsayisi, Ko cinsinden agagidaki gekilde ifade edilir.
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g=0,-0,=0,-Ko, =(1-K,)o, (2.29)
. -20, : . 1+2K,) | .
p'= 9y 2% 3 Ih _ o, +2K,0, = [——( 3 0)}6‘, (2.30)

burada; o', diigey efektif gerilme, oy, yatay efektif gerilme ve Ko=01"/G,' olarak belirtilir ve,

9q_ 31-K,)
p 1+2K,

= sabit 2.31)
olarak belirlenir. Anizotropik normal konsolide bir kil igin Ko degeri sabit bir degerdir ve

zemin normal konsolide durumda oldugu siirece sabit kalacaktir.

Tipik bir tek boyutlu bosalma ve tekrar yiikkleme durumunda meydana gelen gerilme izleri
Sekil 2.11'de gosterilmigtir. Sekil 2.11a'da o, :0,' ve Sekil 2.11b'de p':q efektif gerilme
diizlemlerinde OA tek boyutlu normal sikigma, AB baslangigc tek boyutlu bosaltma
durumunu gostermektedir. Eger bosaltma durumunda zeminlerde davransin elastik ve
izotrop oldugu kabul edilirse, plastik deformasyon olugmayacak ve gerilme degisim oranlar

Poisson oranina v' gore asagidaki bigimde belirtilmektedir,

6q  3(1-2v")

232
op' 1+ v (2.32)
60, __V (2.33)
oo’ 1-v

v

Tek boyutlu sikigma durumunda diisey gerilme o' ve diisey yonde meydana gelen sekil

degisimi &, ' ise tek boyutlu stkigma modiilit M' agagidaki esitlikle

_oo,
o€

v

M (2.34)
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seklinde belirtilir.

~ p'

(a) (b)

Sekil 2.11 Tipik bir tek boyutlu bogalma ve tekrar yiikleme durumunda meydana gelen

gerilme izleri.

2.5.2 Diizlem sekil degistirme gerilme izleri

a) Tek boyutlu sikisma ve bosalma

Sekil 2.12 'de eksenel simetri ve diizlem sekil degistirme durumlannin herikisinde de olugan
tek boyutlu deformasyonlar ve tek boyutlu stkisma ve bosalma sirasinda izlenen s' : t
gerilme izleri gosterilmigtir. Burada OA tek boyutlu sikismayr ABC ise tek boyutlu
kosullarda bogaltmay1 6rneklemektedir. Asal efektif gerilme o', o3' ve disey ve yanal efektif

gerilmelerin o', oy birlikteligi olarak asagidaki esitlik belirlenebilir.

1_1-4, (2.35)
s 1+K,

Tek boyutlu sikigma durumunda durgun kosullardaki zemin basinci katsayisi (1-Sing') olarak

gosterildigi normal yiiklenmig ortamda,

t Sing'
—=— 2.36
s' 2-Sing’ 236)
. . - ) .. . o, 1+Sing’
olarak belirlenecektir. (2.36) esitligine Mohr-Coulomb Gogme kriteri, —-= 1_—S—¢7
o} 1-Sin

esitligini yerlegtirecek olursak,
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"t
— = £Sing’ (2.37)
A

esitligi belirlenecektir. Burada diigey gerilmenin yatay gerilmeden bityitkk oldugu ve zemin
ozkiitlesinin sekil degistirmeyi zorladigi aktif gogme, tersi ise pasif tarafta go¢meyi

gostermektedir. Boylece gogme ¢izgisinin egimi,

tan B = +Sing’ (2.38)
olarak belirlenir.
! P
Pty
- -7 - 4
0 .-//—/ 8
C >~ s
S48

Sekil 2.12 s' : t efektif gerilme diizleminde tek boyutlu yiikleme ve bosalma sirasinda izlenen

gerilme izleri

b) Sonsuz uzunlukta dolgu altinda gerilme izleri

Sekil 2.13'de s : t ve s' : t gerilme diizleminde sonsuz uzunlukdaki dolgu merkezi altinda X
noktasindaki bir zemin elemamnda toplam ve efektif gerilme izleri gosterilmigtir. Sekil
2.13b'de yapim sirasinda olusan fazla bosluk suyu basincimin soniimlenmesi ve efektif
gerilme izinin aktif go¢me ¢izgisinden uzaklasmasi (D'E') gosterilmistir. Bu dizlem gekil
degistirme problemi igin gerilme izleri st ve s:t toplam ve efektif gerilme dizlemlerinde
gosterilebilir. Ancak problemi asal gerilme uzayinda inceleyecek olursak Sekil 2.14'de kilin
tek boyutlu sikigma tarihgesi sonucu B baslangig gerilme durumu o' ekseni lzerinde
bulunur ve 65'=0,' durumundadir. Sekil 2.14'de BD izinin bigimi, uygulanan zemin modelinin
detaylarna bagli olarak yanal ve diigey gerilme artig1 arasindaki farka baghdir. Diizlem gekil

degistirme deformasyonlar baglar baglamaz, o3' ve o2’ gerilme durumlan esit degildir, ve
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gerilme izi o' ekseninden ayrilir. Bunun sonucu olarak da bu diizlemsel sekil degistirme

gerilme izleri geleneksel tG¢ eksenli kosularda incelenemez.

(b)

Sekil 2.13 a) Uzun bir dolgu merkezinde ve merkez digindaki zemin elemanlan b) s:t, s"t

diizlemlerinde gerilme izleri

Sonsuz uzunlukdaki dolgu merkezi eksenindeki noktalarda asal gerilmelerin yonleri yapim
boyunca yatay ve diiseyde kalmaktadir. Ancak merkez eksenden uzaklastik¢a (Sekil
2.13a'da Y gibi bir noktada) simetri kalmadigindan yatay ve diisey eksenlerde kayma
gerilmeleri olustugundan asal eksenler doner ve gerilme durumu asal gerilmelerin
fonksiyonlan olarak bir gerilme diizleminde dogru olmamakla birlikte Sekil 2.13 b’ deki gibi
s:t ve s”:t diizlemi ve Sekil 2.14°deki asal gerilme uzayimn deviatorik planda gosterildigi gibi
tanumlanabilir. Dolgunun uzunluguna dik diizlemlerde hala kayma gerilmeleri yoktur. Bu
yizden o,’ ve o3’ gibi efektif asal gerilmeler bulunmaktadir. xz dtzlemi igin s:it ve s’:t
diizlemi gerilme izi yine kullanilabilir. Ancak asal gerilmelerin rotasyonu bu diagramda

gosterilemez (Wood, 1990).

Sekil 2.14 Aktif veya pasif olarak deforme olan eleman igin gerilme izleri ve asal

gerilmelerin deviatorik planda gosterilmesi
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3. ZEMINLERDE ELASTIK ve PLASTIK DAVRANISIN TANIMLANMASI ve
CAM-CLAY YAPISAL BUNYE MODELI

Geoteknik problemlerin elasto-plastik davrams analizi yapilirken, elastik ve plastik
deformasyonlarin aynilmas: yapilari, hesap esaslan ve miktarlari tamamiyle birbirinden farkli
Ozellikler gosterdigi i¢in son derece énemlidir. Elastik gerilme ve deformasyonlar elastisite
teorisi yardimtyle, plastik deformasyonlar ise plastisite teorisinden yararlarularak

hesaplanabilir.

Zeminler dig ytiklerle yiiklendigi zaman, zeminlerde elastik ve plastik deformasyonlar olusur.
Kigiik yik seviyelerinde deformasyonlar da ¢ok kiigiik ve zemin turiine gore elastik olabilir,
ancak yik arttikca deformasyonlar da artacak ve plastik karakterde gelisecek ve sonug

olarak deformasyonlar ¢ok arttig1 zaman zeminde gogme meydana gelecektir.

Zeminin karmagik yapisal davramgint modellemek igin en uygun yontem non-lineer elasto-
plastik modeldir. Elasto-plastik gerilme-gekil degistirme iliskileri zeminin gé¢meden onceki,
gogme sirasinda ve gogtitkkten sonraki davranigini modelleyebilir. En buyik dezavantaji ise
diger iligkilere gore karmagik olmasidir. Bu davranig analizi geligmis hesaplama teknikleri

gerektirir. Genellikle bu analizler sonlu elemanlar yontemi kullamilarak gerceklestirilmektedir.

Bu boélimde zeminler dig yiiklerle yiiklendiginde meydana gelen elastik ve plastik

deformasyonlarin hacimsal ve kayma bilesenlerinin baytkliikleri belirlenecektir.
3.1 Zeminlerde Elastisite

Gerilme ve gekil degistirmeler arasindaki iligkiyi tanimlamak igin zemin mekaniginde ¢ok
yaygin olarak kullamlan deney yontemi Gi¢ eksenli deneylerdir. Bilindigi gibi tGi¢ eksenli
deneyler eksenel simetri kosullarinda gergeklestirilir ve gerilmeler ile gekil degistirmeler
arasindaki iligki Mohr daireleriyle belirtilebilir. Elastik zemin davramg: tipik bir drenajli ti¢
eksenli basing deneyi sonuglart yorumlanarak agiklanabilir, deneyde eksenel gerilme veya

deviator gerilme (c,-c;") artarken yanal gerilme o, (hiicre basinci) sabit tutulmustur. Sekil
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3.1'de drenajli bir ii¢ eksenli deneyden belirlenen elastik sabitler gosterilmigtir. Sekil
3.1(a)'da deviator gerilme q ile ii¢ eksenli kayma sekil degistirmesi €, arasindaki iligki, Sekil
3.1(b)'de hacimsal gekil degistirme €, ile ii¢ eksenli kayma sekil degistirmesi €, arasindaki
iliski ve Sekil 3.1(c)'de deviator gerilme q ile eksenel sekil degistirme €, arasindaki iligki

gosterilmigtir.

q !

3G

q
@) ® @

Sekil 3.1 Drenajli bir iig eksenli deneyden belirlenen elastik sabitler

En genel elastik malzeme parametresi Young modiilii E' ve Poisson oram V' dir. Elastik

parametrelerle, izotrop malzemelerde malzemenin mukavemeti hakkinda basit esitlikler

yazilabilir, bunlar

K'= _E 3.1
3(1-2vY)

G-_E (.2)
2(1+v")

Burada, K' zeminin kiitle (bulk) modiilii, G' kayma modiiliidiir. Elastik parametrelerle g

eksenli efektif gerilmeler altindaki bir zemin numunesinin davramg1 asagidaki esitlik ile

tanimlanmugtir.
P o 03
s, | E'|\-v (1-v)| o',

Matris formundaki bu egitlik agik olarak yazilirsa,
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o¢, = %(50"0 -2v'éoc',) (3.3a)
58,%—(—v‘6a'a—(l—v')5a',) (3.3b)
elde edilmektedir.

Benzer sekilde ii¢ eksenli kayma gekil degistirme artimi deq ve hacimsal sekil degistirme

artimt Sg,, arasindaki iligki de (2.16) ve (2.17) esitliklerinde belirtilmigtir.

(3.3) esitliginde ifade edilen elastik davramg kiitle modiili K' ve kayma modila G'
kullamlarak

o¢ , {1/ K 0 op' 34
se,| | O 1/3G'|| 6q G4

yazilabilir. Bu egsitlikteki sifir diagonali izotropik elastik malzemeler igin hacimsal ve kayma
ctkileri arasindaki iligkiyi gostermektedir. Yani ortalama efektif gerilmedeki (p') degisim,
kayma gekil degistirmesi 8g,'da artiy meydana getirmez, deviator gerilmedeki (q) degisim,
hacimda bir degisim meydana getirmemektedir. Sekil 3.1(a)'daki gerilme-gekil degistirme
egrisinin baglangic egimi 3G'dir. Sekil 3.1(b)'deki hacim degisimi egrisinin baslangi¢ egimi
(3.4) esitliginde verilmigtir.

Geleneksel bir drenajli iig eksenli basing deneyinde q=38p' yazilirsa,

e, G

__r_ = 3.5
58’q K' (3-5)

elde edilir.
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Eger (¢ eksenli deneyde drenaja izin verilmezse, drenajsiz sabit hacim davramgi gozlenir.
Zemin Orneginin baslangi¢ davranigt yine elastik olacak ve denajsiz yiikleme agamasinda
hacim degisimi engellendigi igin bosluk suyu basinct gelisecektir. Sekil 3.2'de tipik bir
drenajsiz ¢ eksenli basing deneyinden belirlenen elastik sabitler gosterilmistir. Sekil
3.2(a)'da deviator gerilme (q) ile u¢ eksenli kayma sekil degistirmesi g5, Sekil 3.2(b)'de
bosluk suyu basinci u ile tg eksenli kayma gekil degistirmesi g, ve Sekil 3.2(c)'de deviator

gerilme (q) ile eksenel sekil degistirme €, arasindaki iliski tamimlanmugtir.

3¢

(a) ® (©)
Sekil 3.2 Drenajsiz tig eksenli basing deneyinden belirlenen elastik sabitler

Sabit hacim durumunda 8p"/ K'=0 ve K= oldugundan, dp=0 olacaktir. Bosluk suyu
basincindaki  degisimler, toplam ortalama gerilmeye yansiyacaktir. du=8p olup (3.4)

esitliginin toplam gerilmelere gore ifadesi (3.6) esitliginde verilmigtir.

roe,] [1/K, 0 Sp ie
{68,, | o 1736, [&1 3.6)

Burada alt indis u drenajsiz durumu ifade etmekte ve K, ve G, sirastyla drenajsiz kiitle

modulii ve dranajsiz kayma modiiliidiir.
3.1.1 Anizotropik elastisite
Yukarnida agiklanan egitlikler izotropik elastisite durumu igin gegerlidir. Ancak zeminlerin

elastik davramgimi bu grup icine sokmak yanligtir, zira zemin davramisi elastik ancak

anizotropik olabilir. Anizotropik elastik malzemenin genel bir tamm yapilacak olursa bu
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davramg 21 elastik sabit igerir (Heyman, 1982). Ancak bu kadar ¢ok malzeme ozelligi
isteyen bir analizin ¢oziimii pratik degildir. Bunun yaminda zeminlerin ¢okelme tarihgeleri ve

simetriden faydalanilarak bagimsiz elastik sabitlerin sayist azaltilabilir.

Zeminler genellikle genis alanlar boyunca g¢okelir, ¢okelme ve ¢okelmeden sonraki
deformasyon davranigi tek boyutludur. Zemin daneleri diigey yonde asag: dogru (veya
simetriden dolay1 yukan dogru) hareket eder, yanal hareket egilimi gostermez. Buna gore
zeminlerin elastik anizotropik 6zellikleri bu teoriye uyar. Yani zeminler diisey veya yatay
yonlerde farkh davrams gosterirler. Ornegin aym zeminden fakat farkli dogrultulardan alinan
zeminlerin davranisi da farkli olacaktir. Anizotropinin 6zel bir durumu olan bu olgu ¢apraz
izotropi (transverse izotropi) veya cross anizotropi olarak adlandiriir ve sadece 5 elastik

sabitle ifade edilebilir.

Pratikte birgok rutin zemin deneyleri ti¢ eksenli sikigma durumunda gergeklestirilir. Zeminler
i¢in bu deneylerle ancak 3 elastik sabit belirlenebilecegi Graham ve Houlsby (1983)' de
ifade edilmis ve bu parametreler E* (modifiye Young modiilii) , v* (modifiye Poisson orani)
ve o (anizotropi parametresi) olarak belirtilmigtir. Ayrica ii¢ eksenli deneylerin sonuglarina

gore anizotropik elastisite durumu igin bir rijitlik esitligi

FAR N o
dq J 3G *|| d¢,

seklinde belirlenmigtir.

Bu esitlikte K* ve G* modifiye kiitle ve kayma modiilii olup ve J' de kayma ve hacimsal
etkiler arasindaki cross-coupling 6zellikleri igermektedir. K*,G* ve J terimleri E*, v* ve a
ya gore ifade edilerse

. E*(1-v*+dav*+2a?)

91+ v¥)(1-2v*) 3-8)
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_E*Q2-2v*—4av*+a’)
61+ v)(1-2v%)

*

(3.9)

_E*(1-v*+av*—a’)
31+ v¥(1-2v*)

(3.10)

elde edilmektedir.

3.1.2 Elastik hacimsal gekil degistirmeler

Belirli bir gerilme durumunda elastik bolgenin simn akma ylizeyini verir ve akma ylzeyi
i¢indeki gerilme degisimleri sonucu tam elastik veya geri gelebilen deformasyoniar olusur.
Zeminin elastik 6zellikleri biliniyorsa gerilme artiglan ile gekil degistirme artiglar1 arasindaki
iligki yazilabilir. Akma yiizeyi iginde elastik ve izotrop davranig goriuldiigiinden, hacimdeki
bu geri gelebilir degisimler sadece ortalama efektif gerilmedeki (p') degisimlerden meydana
gelmektedir.

Bir zemin 6rmeginin akma yiizeyi p' - q diizleminde $ekil 3.3(a)'da gosterilmistir. Bu 6rnegin
ozgil hacmi v, akma yiizeyi igindeki A gibi bir noktadaki efektif gerilme durumundan
belirlenebilir ve sekil Sekil 3.3(b)'deki sikisma diizleminde gosterilebilir. Gerilmedeki
degisim ortalama efektif gerilmedeki (p') degisimini gerektirir. Sekil 3.3(a)'da A'dan B 'ye
giderken bir hacim degisimi vardir, yeni nokta B'de sikigma dizleminde gosterilebilir ¢inki
davranig elastiktir. Zeminlerde akma yiizeyinin boyutu, bigimi ve pozisyonu zeminin
yiklenme tarihgesi ile ilgilidir. Sekil 3.3 (a)'daki akma yiizeyi igindeki elastik davramgla
normal sikismanin tarihgesinden, akma yiizeyi baslangic pozisyonundan disartya dogru
otelenirken normal sikigma sirasinda olugan elastik karakterli hacimsal sekil degistirmeler
belirlenebilir. Sekil 3.4'de normal sikigma ¢izgisi ve yiikleme-bosgaltma ¢izgisi Inp'-v sikigma
diizleminde gosterilmistir. Burada v=(1+e) zeminin 6zgiil hacmini belirtir. Normal sikigma

cizgisi denklemi (3.11), yiikleme-bosaltma ¢izgisi ise (3.12) esitlikleriyle verilmistir.
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(b)

Sekil 3.4 Normal sikigma ¢izgisi ve yiikleme-bosaltma ¢izgisi In p'-v sikigma diizleminde

gosterilmesi.
v =v-Aln p' (3.11)
v =v,~kIn p' (3.12)

A normal sikigma ¢izgisinin, k yiikleme-bogaltma ¢izgisinin egimidir. v3 ve v, In p'=1'in

normal sikigma ve yiikleme-bosaltma ¢izgilerini kestigi noktalardir. (3.11) ve (3.12)



53

esitlikleri Sekil 3.5'de gosterilen 6dometre deneyi sonucundan elde edilen v-logo,' egrisinden
de belirlenebilir. Burada o' disey efektif gerilmedir ve (3.13) esitligi normal sikigma

agamasini, (3.14) esitligi bogaltma veya sisme agamasim belirlemektedir.
v=v, - C; logo, (3.13)
v =v;- C, logoc,' (3.14)

Bu ifadelerde sirasiyla v, ve v, o,/=1 kPa degeri igin sikisma ve sigme ¢izgisini kestigi
noktalardaki 6zgil hacim degerleri ve C. sikigma indisi, C; sigme indisi tek boyutlu
konsolidasyon deneyinde normal konsolidasyon ¢izgisi ve bogaltma-tekrar yikleme
cizgisinin egimidir. Sitkigma ve gisme ¢izgilerinin egimi C.=2.3A ve C,=2.3kx olarak ifade
edilebilir ve yiikleme-bogaltma ¢izgisi igin yazilan (3.12) esitligi artimsal formda da

yazilabilir.

o = K(EL:) (3.15)
p

Burada st indis e elastik davramgi gostermektedir. Benzer gekilde 6zgiil hacimdaki artig dv

'de hacimsal gekil degistirmede artis meydana getirir. 8¢, elastik ve plastik hacimsal sekil

degistirme artimim belirtir,
o =— (3.16)

(3.15) esitligi asagidaki bigimde de yazilabilir.

oc, = K[@] 3.17)
vp'

(3.17) esitligi (3.4) esitligi ile kargilagtinilirsa,
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k=2 (3.18)

yazilabilir. K' ortalama efektif gerilmenin artmasi ile artmaktadir, izotropik elastik zeminler
i¢in akma yuizeyi iginde deviator gerilme q 'deki degisim sonucu hacimda degisim meydana
gelmez ancak (3.4) esitligindeki kayma modiilii G' ile 6¢°; hesaplanur.

v

log, 0,
Sekil 3.5 Odometre deneyi sonucundan belirlenen v-logo,' egrisinden hacimsal gekil

degistirmelerin belirlenmesi

3.2 Zeminlerde Plastisite

Bilindigi gibi gogme zarfi diginda gerilme durumlan olugsamaz ve gerilme durumlart akma
¢izgisi altinda olursa sadece elastik sekil degistirmeler meydana gelir, gerilme durumlan
akma ¢izgisi listiinde olursa elastik ve plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Buna gore
zeminlerde plastik davramgt tammlayabilmek i¢in @i¢ temel unsurun tarif edilmesi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi, malzemenin plastik davramiga baglaylp baslamadigin
yani akma gosterip gostermedigi durumu bildiren akma fonksiyonu, ikincisi, plastik sekil
degistirmelerden dolay1 akma fonksiyonundaki degisiklikleri dikkate alan peklesme
fonksiyonu ve son olarak plastik gekil degistirmelerin yoniinii belirleyen akma kuralidir.

Zeminlerde plastik davramgt tanimlayabilmek igin gereken bu ii¢ temel unsuru agiklayalim.
3.2.1 Killerin akmasi
Geoteknik miihendisliginde, zeminlerin tek eksenli sikisma karakterlerinin saptanmasi igin

kullanilan 6dometre deneyi tek serbestlik derecelidir. Deney sonuglan Sekil 3.6 da
gosterildigi gibi uygulanan efektif gerilmeye karsgiik hacim degisimi ile tammlanirsa
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deneyden elde edilen 6n konsolidasyon basinci, ornegin rjitliginin hizh olarak dustiigii
gerilmedir ve bu deger zeminin akma noktasi olarak yorumlamr. On konsolidasyon
basincindan 6nceki gerilme degerlerinde, ddometre deneyindeki 6rnegin davramgi rijit ve
elastiktir, 6n konsolidasyon basinci 6..' den sonra genellikle zeminin rijitligi azalir ve v-c.'

egrisinin egimi ani bir degisim gosterir.

v 2.2}

2.0 r—g‘

1 i 1 1
0 200 400 600 800
a,, kPa
(a)

1
10 100 1000
o,, kPa

Sekil 3.6 Odometre deneyi sonucuna gore killerde akmanin belirlenmesi

Odometre deneyinde 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi zeminlerde akmanin
tariflenmesi igin gok uygun bir 6rnek olup benzer gekilde izotropik sikigma deneylerinden,
geleneksel drenajli veya drenajsiz sikisma deneylerinden de belirlenebilir. Ornegin Sekil
3.7(a) da gosterildigi gibi, aym yerden alinmug 3 aym Ozellikteki (1), (2) ve (3) zemin
ornekleri t¢ eksenli hiicrede aym efektif gerilme durumunda (A noktasi) olsun, (1) 6rnegi
hiicre basinct arttinlarak izotropik olarak sikigmigtir ve akma noktast Y,' de 6rnegin rijitligi
degismistir, Sekil 3.7(b). (2) 6rnegi ddometrede tek boyutlu sikigmaya maruz kalmig ve
akma noktasi Y,' de yine 6rnegin rijitligi keskin bir bigimde degismistir, Sekil 3.7(c). (3)

ornegi Uizerinde bosluk suyu basinci olgiilerek drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi yapilmugtir.
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Deviator gerilme q, G¢ eksenli kayma gekil degistirmelerine karsilik ¢izildiginde Y:' de
ornegin rijitliginin keskin bir bi¢imde degistigi gozlenmigtir Sekil 3.7(d). Bu ii¢ deneyden iig
farkl yolla aym bir zemin numunesinde elastik bolgenin simir1 belirlenerek Sekil 3.7(a) ‘da
¢ deneyden belirlenen bir akma egrisi ¢izilmigtir (Wood, 1990).

q v
A 1}/1

®

(b)

oy €

(c) (d)

q

Sekil 3.7 Ayni yerden alinmig 3 aym ozellikteki (1), (2) ve (3) zemin 6rnekleri {izerinde

uygulanan deneylerden akma gerilmesinin belirlenmesi

Killerde akma olgusu, akan bolgelerdeki gerilme dagilimi iizerinde oldugu kadar zeminin
mukavemet ve konsolidasyon ozelliklerinde de belirli bir degisime neden olur. Akmanin
zemin biinyesinde meydana getirdigi degisiklikler, konsolidasyon katsayist ¢, degerinin
azalmasi, ilave bosluk suyu basincinin hizli artigi ve bogluk suyu basincimin dagilimindaki
yavaslama ile gozlenebilir. Eksenel simetri veya diizlem deformasyon kosullannda gerek
teorik olarak onerilen, gerekse laboratuar deneyleri ve arazi olgiimleri sonucunda gesitli
aragtirmacilar tarafindan verilen akma zarfi gekilleri birbirleriyle uyum igindedir (Crooks ve
Graham 1976; Shahanguiam 1981; Watson vd.,Yam 1984; Folkes ve Crooks 1985). Son
aragtirmalara gore akma zarfi eliptiktir, diizlem deformasyon kosullarinda K, (siikiinetteki
zemin basinc katsayist) gizgisine gore, eksenel simetri kogullarinda p' eksenine gore oldukga
simetriktir. Bir akma zarfinin u¢ noktasim meydana getiren 6n konsolidasyon basinct o',

akma zarfinin biyiikliiging de belirler (Cinicioglu ve Togrol, 1985).
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3.2.2 Plastik hacimsal sekil degistirmeler ve plastik peklesme

Elastik hacimsal gekil degigtirmeler bolimiinde akma egrisi igindeki gerilme degisimleri
incelenmigtir. Bu boliimde ise zeminde akma meydana geldikten sonra veya akma gerilmesi
astldiktan sonraki gerilme degigimleri incelenecektir. Gerilme degisiminden dolayr akma
¢izgisinin bigiminin aymi kalmasi ancak pozisyonunun degismesi olayina plastik peklesme
denir. Sekil 3.8(a) da birinci akma egrisi (yl1) tizerindeki K noktas: gerilmedeki degigim
sonucunda akma egrisinin digindaki bir L noktasina taginmigtir. L noktasindaki gerilme
durumu yeni bir akma egrisi (yl2) lizerinde olmak zorundadir ve tahminler bu yeni akma
egrisine gore yapiimahdir. K dan L'ye dogru gerilme durumundaki degisimden dolay1 toplam
hacimda meydana gelen degisim Av Sekil 3.8(b) de sikigma dizleminde verilmigtir. Toplam

hacim degisiminin elastik ve plastik bilegenlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Av=AVHAV (3.19)
Burada st indis e ve p elastik ve plastik deformasyonlan belirtmektedir.

Sekil 3.9'da v : p' ve v : log p' diizleminde sikigma ve bosaltma-tekrar yiikleme ¢izgileri

gosterilmigtir. Birinci bogaltma-tekrar yiikleme ¢izgisinin (url 1) denklemi,

V=Vq-kInp' (3.20)
ve ikinci bogaltma-tekrar yiikleme gizgisinin (url 2) denklemi ile ifade edilir.

V=V Inp (3.21)
Buradan hacimda meydana gelen plastik sekil degistirmeler

AvP= Av,c' = Vg - Vi (3.22)

seklinde yazilabilir. Bu denklem biraz daha acilirsa Sekil 3.9(a)'dan



58

Av? = —lln(p—lolj +K1n(@]
Po P

Av? = —(A - K)ln(p:ﬁj

01

esitligi yazilabilir.

(b)

Sekil 3.8 Plastik hacimsal gekil degigtirmelerin belirlenmesi ve plastik peklesme

(3.23)

(3.24)

(3.23) eyitligi ortalama gerilmenin normal konsolidasyon ¢izgisi tizerinde A dan B'ye dogru

degistigi zaman hacimda meydana gelen toplam degisimi, (3.24) esitligi ise ortalama gerilme

tekrar azaltildiZ1 zaman geri gelebilen hacim degisiminin bir pargasint gostermektedir. Limit

durumda (3.24) esitligi asagidaki gibi yazilirsa plastik hacimsal sekil degistirmenin

buyiikligi belirlenebilir.

sv? = —(4-x) P

0

(3.25)
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sekil degistirmelere gore ifade edilirse,

57 = (A -x) Lo (3.26)
vp'y

Plastik hacimsal degisimler igin yazilan (3.25) ve (3.26) esitlikleri elastik hacimsal degisimler
i¢in yazilan (3.15) ve (3.17) esitlikleri ile gok benzerdir. Sadece plastik deformasyonlan

kontrol eden (A-x) garpam ile elastik deformasyonlari kontrol eden (k) garpam farkhdir.

Sekil 3.9 v: p've v : log p' diizleminde sikigma ve bogaltma-tekrar yiikleme ¢izgileri

Elastik hacimsal degisimler ortalama efektif gerilmede (p') meydana gelen degisimlerden,
plastik hacimsal degisimler ise belirli bir normal sikigma gerilmesi (6n konsolidasyon basinct
agildig1 zaman ki gerilme) (p,') tarafindan akma gizgisinin boyutu degistigi zaman meydana
gelir. Toplam hacimsal gekil degistirme arttmimin elastik ve plastik bilesenleri asagidaki

esitliklerde verilmistir.

O, = Og%, +0g} 3.27)
s, '

3, =K—’T+(/1—x)-é"i,- (3.28)
VP VDo

3.2.3 Plastik Kayma Sekil Degistirmeleri

Bir 6nceki boliimde plastik hacimsal gekil degistirmelerin  akma g¢izgisinin boyutunun

degismesi ile olugtugu gosterilmistir. Sekil 3.10 da akma ¢izgisi yl1' den akma ¢izgisi yl2 ‘ye
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geniglemesi ile hacimsal plastik sekil degistirmeler olugur ancak bu genisieme AB, CD, EF,

GH, KL, MN, veya PQ gerilme izlerinin herhangibiri izlenerek olabilir.

q

Sekil 3.10 Plastik kayma gekil degistirmelerin belirlenmesi

Bu gerilme izlerinde olusak elastik hacimsal sekil degistirmelerin herbirinin biytkluga farkh
olmalidir zira ortalama efektif gerilmelerdeki (p') degisim farkhidir. Herbir gerilme izinin
formu ile iki akma ¢izgisi arasinda bir baglanti vardir, p,' deki degisim nedeniyle (akma
¢izgisinin boyutunu belirleyen) herbir gerilme izi aymdir, boylece esitlik (3.28)'den
hacimdaki plastik sekil degistirme aym olacagi anlasimaktadir. Plastik sekil degistirme
artimlarinin  goreceli giddetleri ile gerilmeler arasinda bir bag kurmak yerine, elastik
davramgin tersine gerilme artimlan plastik davranig icin ayirt edici bir 6zelliktir. Bu nedenle
plastik kayma gekil degistirmelerinin degeri zeminlerin plastik davraniginin tamamen

tamimlanmasi sonucunda hesaplanabilecektir.

3.2.3.1 Plastik potansiyel

Sekil 3.11'de p": q diizleminde Y noktasindaki bir gerilme durumunda akma meydana gelir.
Akma plastik hacimsal gekil degistirmeler 6€’, ve plastik kayma sekil degistirmelerinin 5€°,
meydana gelmesi ile iligkilidir. Bu iki gekil degistirme bileseninin giddeti YS vektori ile
gosterilmistir. Y noktasinda plastik sekil degistirme artim vektorine AB gibi bir ortogonal



6l

gizilebilir. Bir zeminin yiiklenme tarihgesindeki birgok gerilme kombinasyonu altinda akma
meydana gelebilir ve herbir gerilme kombinasyonu igin plastik sekil degistirme artim vektori
ve ortogonal bir ¢izgi ¢izilerek bu ¢izgiler birlestirilirse plastik sekil degistirme artim
vektoriine ortogonal bir egriler demeti elde edilir. Iste elde edilen bu egriler plastik

potansiyel olarak adlandirilir.
3.2.3.2 Normalite veya birlesik akma

Plastik potansiyeller Sekil 3.11'de p': q gerilme dizleminde bir egriler demeti bigimindedir.
Akma ¢izgisi de p': q gerilme diizleminde bir egriler demeti bigimindedir. Eger bir malzeme
icin akma yiizeyleri ile plastik potansiyel yiizeyleri aym ise malzeme normalite kosulunu
saghyor denilir, yani plastik gekil degistirme artim vektoriiniin yonii akma yiizeyinden

disantya dogru ve diktir.

q q

P
8eq

(a) (b)

Sekil 3.11 p': q gerilme diizleminde plastik potansiyel ve akma kuralt

3.3 Genel Elasto-Plastik Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi

Elasto-plastik davrans modelinin temelinde gekil degistirme ve sekil degistirme artimlarinin
elastik ve plastik bilesenler olarak aynimas: yatar. Elasto-plastik gerilme-gekil degistirme
iligkisinin tammlanabilmesi igin kullanlacak yapisal biinye modeline gore akma
fonksiyonunun, plastik potansiyel fonksiyonunun, akma kuralimn ve peklesme kanununun
tarumlanmasi gerekir. Buna gore genellikle elastik ve plastik sekil degistirme degisimlerinin

artimsal formda belirtilmesi gerekir.

g=¢gtef (3.29)
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de= de+def (3.30)

Gerilme degisimleri ile elastik gekil degisgtirme degisimieri arasindaki ilisgki Hooke yasast ile

aciklanabilir.

{c'}=ID°] {°} (3.31)

Burada, {c'}gerilme matrisi, {€ °} elastik gekil degistirme matrisi, [D°] E ve v 'ye bagh

biinye matrisidir.

Bir analizde plastik davramigin meydana gelip gelmedigini belirleyebilmek i¢in gerilme ve
sekil degistirmelerin bir fonksiyonu olarak bir akma fonksiyonu gereklidir. Akma fonksiyonu
genellikle asal gerilme uzayinda bir yiizey olarak tammlamir ve model parametreleri ile
belirtilir. Akma yiizeyi i¢inde tamimlanan gerilme durumlar igin davramg elastiktir. Akma
fonksiyonu,

f( p" qa P0|)=O (332)

seklinde ifade edilir. P,' peklesme parametresidir ve plastik sekil degistirme degisimine deP
baglidir. Akma fonksiyonu p' : q diizleminde elastik bolgenin sinirlarini tanimlar ve po' akma

¢cizgisi demetinin herhangi bir Giyesinin boyutlarim gosterir.

Gerilme durumu akma yiizeyine ulaginca plastik gerilme artimlan plastik potansiyel ile

tanimlamr. Zeminlerde plastik potansiyel bir fonksiyonla ifade edilirse,

g(p,q,0)=0 (3.33)

C parametresi p' : q efektif gerilme durumunda plastik potansiyelin boyutlarin1 kontrol eder.
Cok eksenli gerilme durumunda, her gerilme seviyesinde plastik sekil degistirmelerin

yoniintin belirlenmesi gereklidir. Bu durum akma kurali ile gozoniine alinir. Boylece,
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ser = 1% (3.34)
og
de? = 1 = 3.35

A skaler bir garpandir. Peklesme kanununa goére po' degisimden dolayr akma cizgisinin
boyutlarindaki degisim plastik kayma ve hacimsal degisimlerin her ikisinin degisimi ile
iligkilidir.

ép ' ép '
op,'= —2 6e? + £L ¢g” 3.36
po ﬁ ;; P a qp q ( )

Akma ¢izgisinin diferansiyel formu

i5p'+ f"Zé'q + A op,'=0 (3.37)

op' oq op,'

ile gosterilir.

(3.34) - (3.37) esitliklerinden skaler garpan A belirlenir.

P q
of (apo'éL p,' Og.
op,'\ beb Ip' Sel Iq

4 - (3.38)

A skaler carpami (3.34) ve (3.35) esitliklerinde yerine yazilirsa genel plastik gerilme-sekil

degistirme iligkisi belirlenir.
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of Jg of g
ser] _ 1 dp' dp'  Iq Ip'|| 9P| (339
S&! {&f { of Jg  8f 98 || éq

op,' o8 dp,' 98 ]
+ ) p
épo' 53£ 0"[7' 58: &qv J dp dq dq &q

(3.39) esitliginde plastik potansiyel ve akma ¢izgisi ¢akigirsa (f=g) zemin davramsg: bilegik
akma kuralina uyar ve uygunluk matrisi simetrik olur. Bu durumda belirlenen hacimsal
deformasyonlar deneylerde bulunanlara oranla fazla tahmin edilir. Bu nedenle plastik
deformasyon artimi vektoriiniin akma yiizeyi (f) 'ye degil potansiyel ylizey (g)'ye dik oldugu
bilesik olmayan akig kurali uygulanir.

Non-iineer analizlerde plastik gekil degigtirmelerden dolay1 akma fonksiyonundaki
degigiklikleri gozoniine alan bir peklesme fonksiyonuna gereksinim vardir. Bu fonksiyon
malzemenin plastik bolgedeki davramgim tammlamaktadir yani, yumusama, peklesme ve

ideal plastik durumlan belirler.

Peklesme, analizlerde iki sekilde gozoniine alinabilir; bunlar sirasiyla izotropik ve kinematik
peklesmedir. Izotropik peklesmede; akma yiizeyi, gerilme uzayinda plastik gekil
degistirmeler gelisirken bir baglangic akma  yiizeyine gore paralel bir gekilde
genislemektedir, yani akma yiizeyinin bigimi aym kalirken, gerilme degisiminden dolay:
sadece pozisyonu degismektedir. Yumugak zemin davranigini tammlamak igin gelistirilen
Cam-clay modeli, baglik modeli izotropik peklesmeli modellerdir. Kinematik peklesmede
ise; akma yuzeyinin sabit boyutlarda oldugu kabul edilmekte fakat gelisen akma ile birlikte
bu yiizey gerilme uzayinda farkli boyutlara taginmaktadir (Wood, 1990).

3.4 Cam-Clay Yapisal Biinye Modeli
Orjinal Cam-~clay olarak bilinen birinci model Shofield ve Wroth (1968) tarafindan, ikinci

model Modifiye Cam-clay olarak Roscoe ve Burland (1968) tarafindan tanimlanmugtir. Cam-

clay modeli normal konsolide ve hafif agin konsolide zeminler igin geligtirilmigtir.
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Cam-clay ve modifiye Cam-clay modelleri arasindaki fark akma yiizeylerinin farkli
tammlanmasindandir. Orjinal Cam-clay modelinde akma yizeyi logaritmik spiral iken
modifiye Cam-clay modelinde akma yiizeyi eliptiktir. Boylece zeminlerin gerilme-sekil
degistirme davramg elastisite, plastisite, kritik durum, akma siurt ve normalite teorilerinin

yardimiyla matematiksel bir modelle ifade edilebilmektedir.

1
(b) (c) In o

Sekil 3.12 Modifiye Cam-clay biinye modelinde akma ¢izgisinin formu

Sekil 3.12 'de gorildiugii gibi Modifiye Cam-clay biinye modelinde akma gizgisinin formu
elips seklindedir ve p' : q diizleminde elips p' ekseni iizerinde ortalanmugtir. Elipsin denklemi

yazilirsa,

1 2
p__M (3.40)
P M7 +nq

burada n'=q/p' dir. Bu denklemin boyutlar p,' tarafindan kontrol edilen, orijinden gegen,
bigimleri p' : q diizleminde kritik durum ¢izgisinin egimi M tarafindan kontrol edilen bir elips
grubunu tammlar. Zemin aktii zaman (3.40) esitliginin diferansiyel formu boyunca akma
¢izgisinin pozisyonundaki degisim efektif gerilme p' ve g=n'p' deki degisimle baglantihdir.
Boylece (3.40) esitligi asagidaki bigimde yazlabilir ve bu esitlik akma fonksiyonunu verir.
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f=q*-M*[p'(po"- p)]=0 (3.41)

Zemin normalite kosulunu saglarsa plastik potansiyel fonksiyonu ile akma fonksiyonu
aymdir (f=g) ve plastik sekil degistirme artim vektoérii 8¢’ ; 8g,f akma ¢izgisinin

normalinden digartya dogrudur. Boylece plastik deformasyonlar olugurken,

! &Iy 2 2

yazilabilir. Akma ¢izgisinin aym bigimde genisledigi kabul edilirse ve bigimi po' tarafindan
kontrol edildiginde buna izotropik peklesme adi verilir. Ozgiil hacim ile ortalama efektif
gerilmenin logaritmik degisimi arasinda v=N- A In po' iligkisi yazilip, plastik hacimsal sekil

degistirmeler,
et = [(A2-x)/ v]ap,'Ip,' (3.43)
seklinde ifade edilir. Peklesme iligkisi de,

%= vp,' v P,
17 S I 'y oe?

14 q

-0 (3.44)

seklinde yazilir. Boylece elastik gerilme-gekil degistirme iligkisi matris formunda (3.4)
esitligiyle ve plastik gerilme gekil degistirme iligkisi de matris formunda asagidaki esitlikle
ifade edilir.

el _Goo  [MT-nt a0 (.45)
581-7 vp'(M2 +77'2) 277' 4,]|2 /MZ __7712 5q

q
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4. DOLGU YUKU ALTINDAKI YUMUSAK KOHEZYONLU ZEMIN
DAVRANISININ NUMERIK ANALIZi

4.1 Niimerik Yontemler

Jeolojik ortamlarin analizinde, ortamin karmagik olusu ve davramsinin ¢ok ¢esitli etkenlere
bagh olmasi nedeni ile ¢ogu kere ampirik bagintilardan yararlamlmaktadir. Bu durum
ozellikle niimerik yontemlerin ve bilgisayarlanin gelismedigi, yayginlasmadigi donemlerde
daha yaygin gorilmiigtiir. Geoteknik miihendisliginin gogu uygulamasinda, gelistirilen bu
bagntilarin kullanilmas: ile yapilan analizler genelde ¢ok yaklagik hatta bazen gergek
degerden ¢ok uzak olabilir. Bununla birlikte problemlerin analizinde aym anda birgok
karakteristik ozellik gozoniinde bulundurulamaz. Ele alinan her ampirik bagintt yeni
kabulleri gerektirmekte bu durumda da problemin gergek ¢oziimiinden uzaklagilmaktadir.
Bu nedenle jeolojik ortamlar bir siirekli ortam gibi dusiintilerek gesitli etkiler kargisinda
davramg: (yiikleme, sizinti, konsolidasyon v.b.) fiziksel bir temele dayanan teoriler ileri
siirtilmiistiir. Bu konuda Terzaghi (1943) énderlik etmis ve gelistirdigi konsolidasyon teorisi
geoteknik miihendisliginde bu esasa dayanan énemli bir 6rnektir. Gelistirilen bu teoriler
genelde matematiksel olarak diferansiyel denklemlerden meydana geldiginden kapal
¢oziimlere ulagmak igin bir takim basit kabuller yapmak gerekmektedir. Bu yaklasim gogu
pratik durumlar igin yeterli ¢6ziimii saglamasina karsin jeolojik ortamlarin homojen olmayan
yapisi, non-lineer malzeme davrami, gelisigiizel geometrisi, igerisindeki siireksizlikler,
malzeme ozelliklerinin zaman ve ortamla degigimi v.b. karmagik Ozellikler nedeniyle
problemin gergekgi ¢oziimlere ulagmasina olanak vermemektedir. Bu nedenle geomekanik
problemlerin analizinde yukanda adi gegen faktorlerin bir ¢ogunu aym anda goézoniine alan
nimerik yontemler gelistirilmis olup bunlarin ¢ogu yukanda sozii edilen teorilerin
matematiksel ifadesi, diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde niimerik analiz yéntemlerinin
uygulanmasidir. Niimerik analiz yontemlerinin geligmesi ve bir ¢ok 6zellifi aym anda
gozoniine alabilmesi bilgisayarlarin gelismesine bagh olmustur. Geomekanik problemlerin
¢oziiminde kullanllan nimerik analiz yontemleri Sekil 4.1'de gosterilmistir. Burada adi
gecen yontemlerden Sonlu Elemanlar yontemi gerilme-sekil degistirme-konsolidasyon

analizinde en yaygin olarak kullamlan yontemdir
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ANALIZ YONTEMLERI
ANALITIK veya NUMERIK —
KAPALL AMPIRIK
DIFERANSIYEL DENKLEM | SINIR INTEGRAL | SONLU ELEMANLAR
COZUMLERI DENKLEMI YONTEMI YONTEMI
I T 1
NUMERIK SONLU FARKLAR KARAKTERISTIK
INTEGRASYON YONTEMI YONTEM
WEIGHTED RESIDUALS YONTEMLER VARYASYON VE RALEIGHT-RITZ
GALARKIN KOLLOKASYON SUBDOMAIN EN KUCUK KARELER
YONTEMI

Sekil 4.1 Niumerik analiz yontemleri (Desai, 1972)

Analizlerde, toplam gerilme izini elastik analizle, bogluk suyu basincinin veya efektif
gerilmelerin ve sekil degistirmelerin elasto-plastik analizle tahmin edilmesi yonteminde
analizler iki bolime ayrilarak basitlestirilmekte ve gercek ¢oziimden uzaklagilmaktadir.
Ancak gergege yakin ¢ozimler, geligmis biinye esitlikleri kullamlarak, bilgisayarlarla yapilan
niimerik analiz yontemleri ile elde edilebilmektedir. Sonlu elemanlar niimerik analiz yontemi,
Zienkiewicz (1977), tarafindan, matematiksel ifadelerle tammlanan siirekli problemlerin
genel ¢6zim yontemi olarak tamimlanmustir. Geoteknik problemler igin matematiksel
ifadeler; su akigt (bosluk suyu basincim igeren problemler) ve denge esitlikleri, simr
durumlan ve deformasyonlarin uygunlugu ve gerilme-gekil degistirme arasindaki iligkiyi
tanimlayan esitliklerdir (Wood, 1990).

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi miihendisligin ¢ok genig bir alaninda sir deger problemlerine

uygulanabilmektedir (kat1 cisim mekanigi, termoelastiste, termodinamik, akigkanlar
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mekanigi, magnetizma vb). Bu yontem, sayisal yaklagimlarin genel Ozelliklerinin ¢ogunu
gozoniine almakla birlikte bilgisayar yazilimlar igin en uygun formiilasyona sahiptir. Bunun
nedeni, karmagik simir kogullan ve non-lineer malzeme davramgimi modellemeye uygun ve
homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmagik problemlerin ¢oziimiinde sistematik bir

programlama igin elverisli olmasidir.

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara
ayirarak, elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin minumum olmasi ve
sonra bu elemanlann birlegtirilmesi gseklinde bir ¢oziim yontemi uygulamaktadir. Bunun
sonucu olarak siir kogullar, sisteme ait 6zellikler, dig yiiklerin siirekli veya ani degisimleri
kolayca gozoniine alinabilmekte, ayrica siirekli sistemin tipik bolgelerinde eleman boyutlar
kigtltiilerek o bolgenin daha aynintili incelenmesi miimkiin olmaktadir. Diger bir avantaji da
sinir sartlarnmin problemin ¢6ziim sirasina gore en son adimda hesaplara dahil edilmesidir.
Boylece gesitli siur sartlanimm probleme uygularken bastaki yogun hesaplarin tekrarina
gerek kalmamaktadir.

Geoteknik mihendisliinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasina 1966 yilinda
baslanmustir. Bu amagla, Clough ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey
hareketleri belirlemek ve Reyes ve Deene (1966), yeraltinda kayada kazi yapilmasi
uygulamalarinda kullanmuglar ve gegen 34 yillik zaman siiresince teoride ve pratikte birgok
avantajlar saglanmistir. Cogu geoteknik sonlu eleman analizleri gergek yapimi modelleyecek
sekilde adim adim (agsamal yiitkleme, agamali kazi) yapilmaktadir. Geoteknik problemler igin
analizin adimlar halinde yapilabilmesi iki 6nemli avantaj saglamaktadur,

1) Analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldindlmasi durumunda, geometri herbir adimda
degismektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar agina eleman ekleyerek veya
kaldirilarak modellenebilmektedir.

2) Analizlerde, zemin kiitlesi iginde gerilmelerin degisimi sonucu herbir yiikleme

kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda gerilmeler,

yanal ve digey hareketler, bosluk suyu basinglan ve zemin suyu akigt vb.
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belirlenebilmektedir. Zeminlerin gerilme-gekil degistirme davramgi non-lineer oldugundan
geoteknik muhendisligi sonlu eleman analizlerinde bu davramigin  modellenmesi
gerekmektedir. Bu amagla yapimdan onceki baslangig geriime durumu, zeminin non-lineer
gerilme-gekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri ve yiikleme asamalar arasindaki bekleme
streleri analizlerde gergek duruma yakin olarak belirlenmelidir. Sonlu elemanlar analiz
yontemi 6zellikle dolgulann tasariminda 6nemli bir aragtir. Dolgu ve temel zemini malzeme
parametrelerindeki belirsizlikleri gidermek igin parametrik ¢aligma yapilabilir ve sonug
olarak elde edilen gerilmeler, yatay ve diisey hareketler kargilagtirlarak tasanimin yeterliligi
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Dolgunun ve temel zemininin analizi dolgu yapim sirasinda
ve sonrasindaki gerilmeler ve hareketleri kapsadigindan, dolgu temel zemininin gerilme-gekil
degistirme-konsolidasyon davramgi incelenirken temel zemininin baglangi¢ kosullart ve
yapim sirasindaki degisimler analizlerde gozéninde bulundurulmalidir (Department of the
Army, 1995).

Bu aragtirmada, Alibey Baraji temel zeminin gerilme-gekil degigtirme-konsolidasyon
davramigt soniu elemanlar analiz yontemi kullanidarak incelenmistir. Alibey Baraji temel
zemini agamali dolgu yiiklemeleri altinda konsolide olan ve farkli zemin tabakalarindan
olugmug jeolojik bir ortamdir. Bu jeolojik ortamda siur kosullarinin ve ortamin davranigimn
(malzeme davranigt bakimindan elasto-plastik) karmagik olmast ve bu kosullarin zamana
bagh olarak degismesi (konsolidasyon) sonlu elemanlar yontemi tarafindan g6z Oniine
alinabildiginden bu yoéntem tercih edilmigtir. Analizlerde temel zeminin gerilme-gekil
degistirme-konsolidasyon davramgi geoteknik problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak

gelistirilen Plaxis isimli bir bilgisayar programu kullanilarak aragtirilmugtir.

4.3 Plaxis Programi

PLAXIS programu geoteknik miihendisligi problemlerinin niimerik analizi i¢in geligtirilmig
bir sonlu elemanlar programudir. Program, analizlerde gerilme artislan ve ani oturmalarin
hesaplanmasinda elasto-plastik davramgi, konsolidasyon oturmalarinin hesaplanmasinda ise
gerilme artiglan sonucu olusan bosluk suyu basinglannin soniimlenmesini modelleyebilen

Biot konsolidasyon teorisini esas almaktadir. Bundan dolay1 zemin ortamu iki fazli (kat1 ve
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sivi), olarak goz oniine alinmakta ve drenajli veya drenajsiz ¢oziimler yapilmasi olanakli

olmaktadir (Plaxis Manual 7,1997).

4.4 Plaxis’de Birlesik Gerilme - Sekil Degistirme — Konsolidasyon (Coupled) Analizi

Zeminler ile diger geleneksel miihendislik malzemelerinin davramig mekanizmas: arasindaki
en onemli fark zeminlerin ii¢ fazh (kati daneler-bosluk suyu-bosluklardaki gaz) bir malzeme
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ii¢ fazin farklh davranmasindan dolayi, zemin
davramisinin modellenmesi oldukga karmagiktir. Eger zemin tamamen suya doygunsa, efektif
gerilmelere gore yapilan  analizler oldukga iyi sonuglar vemektedir. Suya doygun
kohezyonlu zeminler drenajsiz kosullarda dolgu yiikii ile yiiklendiklerinde meydana gelen
gerilme artis1 baglangigta zemin daneleri arasindaki su tarafindan taginmakta, olusan bosiuk
suyu basinci zamanla soniimlenerek uygulanan ilave gerilmeler zemin daneleri tarafindan
taginmaktadir. Bogluklardaki suyun soniimlenmesi Darcy Yasasi 'na uymakta ve danelerin
deformasyonu efektif gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir (Nystrom, 1984). Tek
boyutlu davranis igin efektif gerilme formiilasyonu (Terzaghi, 1943) tarafindan incelenmis,
daha sonra Terzaghi'nin teorisi (Biot, 1956) tarafindan ii¢ boyutlu durum igin

genigietilmigtir.

Jeolojik ortamin sir kogullannin ve ortamin davramigimin karmagik olmast (elasto-plastik
malzeme davramgt) ve bu davramgin zamana bagh olarak degigmesi (konsolidasyon)
nedeniyle, temel zemininin gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davramisi birlikte analiz
edilmelidir. Bu analizlerde yiik artigindan dolay: olugan gerilmeler altindaki elastik ve plastik
sekil degistirmeler hesaplanabilmekte, ayrica gerilmelerdeki zamana bagh degisim sonucu
meydana gelen konsolidasyon oturmalan hesaplanabilmektedir. Diger bir deyisle,
baslangictaki drenajsiz sartlar ile zamana bagl olarak degisen gerilme durumu (fazla bosluk
suyu basincinin soniimlenmesi ve efektif gerilmedeki artig) drenajli kogullarda birlikte analiz

edilebilmektedir (Plaxis Manual 7,1997).

Bu ana bagslik altinda niimerik analizlerde kullamlan yéntem ve esitlikler agiklanmugtir,
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4.4.1 Gerilme ve sekil degistirme bilesenlerinin tanimlanmasi

Malzeme modelleri gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iliskileri tanimlayan
matematiksel denklemlerdir ve genellikle bu iligkilerde gerilme ve gekil degistirmeler artimsal
formda ifade edilir. Plaxis'de de biitiin malzeme modelleri efektif gerilme degisim hizi [’ ]
ve sekil degistirme hiz1 [ £] seklinde belirtilmigtir. Gerilme ve gekil degistirme hiz1 tensorii
alt1 kartezyen gerilme ve gekil degistirme bilegenini igermektedir. Duizlem sekil degistirme ve
eksenel simetri durumlarinda sadece dort bilesen gereklidir, giinkl 7 .7 ., Ty, T stfirdir.
Pozitif gerilme bilesenleri gekme gerilmelerini, negatif gerilme bilesenleri basing gerilmelerini

temsil etmekte, gekil degistirmeler yer degistirme bilesenleri ux ve uy' nin kismi tiirevi

alinarak belirlenmektedir. Buna gore,

ou a, o
€y & &ux ) £ :__}’_’ V4 :_~_y_+ E (41)
Ox » oy voa, 4,
g,=0 (duzlem gekil degistirme) 4.2)
£, = lux (eksenel simetri, r=yarigap) “4.3)
r

Kartezyen gerilmelerden belirlenen asal gerilmeler,

[ ' ' ’ 2
o, =%(an +o,, )—\/%(an —o‘yy) +72y (4.42)
c, =0, (4.4b)
' _ 1 ' ’ 1 ’ \2 , 44
o, = O to, |+ 2 Cn —0,, | +T°n (4.4¢c)

Gerilme invaryantlan, agagidaki bigimde ifade edilmistir.
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p =—%(a] +0, +0,) (4.5a)

g= \/[(a,' . 02,)2 (o, -a,')2 +(a, - a,')z] (4.5b)

p' izotropik gerilme veya ortalama gerilme, q esdeger kayma gerilmesidir. Sikigma (basing)
durumunda p' niin igareti diger gerilme 6lgiimlerinin tersine pozitiftir. Ug eksenli gerilme

’ ’

durumunda g =|o, —o, | seklinde belirtilir (Plaxis Manual 7,1997).

4.4.2 Gerilme-gekil degistirme analizi

Plaxis programu ile efektif parametrelerle drenajsiz analiz yapabilmek olanagi vardir.
Gerilme-gekil degistirme analizlerinde drenajsiz durum gézoniine alindifindan, malzeme
parametreleri (deformasyon modiilii, kayma modilii, Poisson orani, kohezyon ve igsel
surtiinme agis1) efektif gerilmeler cinsinden gozoniine alinmaktadir. Bu durum ortamin
(zemin) iki fazli yani sivi (su) ve kati (dane) malzemeden meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Buna gore ortamdaki toplam gerilmeler o, efektif gerilmeler o’ ve

bosluk suyu basinci u cinsinden,

O,=0,+u

o =O'W+u

oo (4.6)
o,=0,tu
le =’t'xy

seklinde yazilabilir. Burada (u) toplam bosluk suyu basinci (uo) yeralti su seviyesinden dolayi

baslangig bosluk suyu basinci ile (Au) fazla bosluk suyu basincinin toplami olarak

u=up+ Au @.7
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seklinde gosterilebilir. Baglangig bosluk suyu basinci degeri baglangi¢ arazi verilerinden
(yeralt1 su seviyesi) hesaplanmakta, fazla bogluk suyu basinci ise drenajsiz malzeme davranis:
durumunda gerilme-gekil degistirme analizleri ile bulunmaktadir. Konsolidasyon
analizlerinde ise fazla bogluk suyu basinct zamanla soniimlenmekte, efektif gerilmeler
artmaktadir. Kararl durum bilegenlerinin zamana gére tirevi sifir oldugundan, asagidaki

esitlik belirlenebilir.

Buna gore bosluk suyu basincindaki degisim nedeniyle jeolojik ortamda meydana gelecek
elastik sekil degistirme degisimleri [3”] (elemanlarda) lineer elastik malzeme davramgi igin

gecerli Hook yasasi’ndan yararlanilarak su sekilde ifade edilebilir.

& 1 v -v o o, 1 —v =v 0 Jo.-i

6‘;, _ L= =0 0}?, _1 —v: 1 v 0 0:w —102 4.9)
g, | El-v -v 1 0 |o,| E|-v —v' 1 0 |o,-u

vl L0 0 0 2+, 0 0 0 2+ 1,

Suyun pratik olarak az sikigtig1 gozoniine alinirsa, bogluk suyu basincinin degigimi
- K w e . e e
u=—]1—(gm+sw+gzz) (4.10)

seklinde ifade edilebilir. Burada K, suyun kiitle modiiliinii, n ise zeminin porozitesini
gostermektedir. Suyun ortamda hidrostatik bir gerilme meydana getirdigi bilindigine gore
program bu modila almakta ve deferini otomatik olarak asagidaki baginti yardim ile

eleman rijitlik matrisine eklemektedir

K 30025V g3 @.11)

n 1+
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Burada K' zeminin kitle moduli, v’ Poisson oramdir. Zeminin kiitle modila (3.1)
esitliginden belirlenmektedir. Drenajsiz gerime sgekil degistirme analizlerinde malzeme
parametresi olarak kayma modili G' ve Poisson oram verilmekte ve bu parametreler
drenajsiz malzeme parametrelerine donagtiriilmektedir. Buna gore toplam sekil

degistirmelerin analizi igin (4.9) esitligi asagidaki ifadeye doniigmektedir.

g 1 -v, -v, 0 O,
| 1|-v, 1 -v, 0 G, @.12)
g | E |-v, -v, 1 0 o, '
Y 0 0 0 2+2, |7,
Burada
’+ s
E, =2G'(1+v,) = yrudav) (4.13)
1+2u(1+v")
1 K,

seklindedir. (u) alt indisi drenajsiz parametreleri gostermektedir. Bu ifadelerden anlagilacag:

uzere, fazla bogsluk suyu basinglan kiigik hacimsal sekil degistirme degigimlerinden

hesaplanabilecektir
i =Ko e (4.15)
n

Yukanida anlatilanlann 1g1iginda Plaxis programi ile yapilan drenajsiz gerilme gekil degigtirme
analizlerinde, ortam iki fazh olarak diigiiniildigi yani zemin ve suyun farkh deformasyon
parametrelerine sahip iki malzeme olarak davrandigx kabul edildigi igin, zemin parametreleri
(Young modiilii, Poisson orani, kohezyon ve igsel sirtiinme agis1) drenajli parametreler

olarak alinmalidir.
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Elasto-plastik davrams analizinin temeli elastik ve plastik sekil degistirmeler veya gekil
degistirme hizlarinin aynlmasina dayandigindan, analizlerde elastik bilesen €° (4.9)
esitliginden belirlenmis, plastik sekil degistirmelerin € hesabinda ise bilesik olmayan akig
kurali g6zoniine alinarak, gé¢me Mohr-Coulomb gégme kriterine gore belirlenmigtir . Genel
elasto-plastik gerilme-gekil degistirme davramg analizi Bolim 3'de 6zetlendigi gibi Plaxis'de

hesaplarda plastik sekil degistirmeler,

Og
p_ —
* T M e (4.16)

seklinde belirlenmigtir. Burada, g plastik potansiyel fonksiyonu, A skaler bir ¢arpan, elastik

davramgda A=0, plastik davranigda A>1 olarak alinmustir. Elasto-plastisite i¢in gerilme ve

sekil degistirmeler,
[4 — (] a (3 ag afT e
o —[D 1 %o C ]S (4.17)
esitliginden belirlenmektedir. Bu esitlikteki d
of" . og
" (4.18)

ile ifade edilir. Eger malzeme davramgt elastikse (4.17) esitlifinde a=0 veya plastik

davramgta a=1 olarak alinabilir ve a

oo’ D'e (4.19)

esitligi ile belirlenebilir Plaxis Manual 7,(1997).
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4.4.3. Sonlu eleman formiilasyonu

Bu g¢aligmada, uygulanan sonlu elemanlar formilasyonunda deplasman (yer degistirme)
yontemi uygulanmustir, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul edilmistir.
Deplasmanlarin esas bilinmeyen olarak segildigi sonlu elemanlar uygulamalar igin adim adim

asagidaki formiilasyonlar uygulanmaktadir.

Siirekli bir ortamun statik dengesi agagidaki gibi yazilabilir,

[L'] {o} +{p}=0 (4.20)
Bu esitlikte {o}, alti gerilme bileseninin kismi tiirevini igeren vektorii {p}, kiitle

kuvvetlerinin 3 bilesenini gostermektedir. [LT), diferansiyel operatoriin transpozesidir. [L"]

asagidaki bigimde yazilabilir.

9 o o 2 4 2
o, a, o,
[ LIl=| o 9 0 o 9 0
! 2, 2. 0, (4.21)
o o 2 o 4 2
i o, a, 0.
Denge esitligine ek olarak kinematik iligki agsagidaki gibi yazlirsa,
{e}=[L] {u} (4.22)

elde edilir.

Esitlikteki {e}, alt1 sekil degistirme bileseni vektorii {u}, ii¢ yer degistirme bileseninin kismi
tirevi ve [L], ise diferansiyel operatordiir. (4.20) ve (4.22) esitlikleri arasindaki iligki,

malzeme davramgim temsil eden biinye iligkileri ile agagidaki esitlikle saglanr.
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{o"1=IM]{&} (4.23)

Burada [M] btnye matrisidir ve (4.20), (4.22) ve (4.23) esitliklerinin birlesimine, Galarkin
varyasyon prensibi uygulanarak denge esitligi belirlenir ve bu esitlige Green Teoremi

uygulanarak asagidaki virtiiel ig esitligi elde edilebilir.

[6b7 o)av = [s 4™ Kplav + §otu” Jas (4.24)

Esitlikteki {t}, vektori S yiizeyindeki kuvvetleri ve {p}, ise V hacmindeki cismin kiitle
kuvvetlerini gostermektedir. {€'} V hacmindeki cismin gekil degistirme matrisini

gostermektedir. Meydana gelen gerilmeler artimsal bigimde agagidaki gibi gosterilebilir,
{c'}={c"}+{Ac} {Ac}=[odt (4.25)

esitlikteki {o'}, bilinmeyen gerilmenin baglangi¢ durumunu, {c*'}, bilinmeyen gerilmenin bir
adim onceki degerini, gerilme artimi {Ac} 'da kiigiik bir zaman artigi {izerinden integre

edilen gerilme hizim belirtir. (4.24) esitligi yeniden diizenlenirse,

[k Xaolav = [6b™ Yo' hv +po b ias - [6 & Yo' v (4.26)

elde edilebilir. (4.20)-(4.26) arasindaki esitliklerde gosterilen biitiin biiyiikliikler {i¢ boyutlu
uzayda dusuntlmelidir. Sonlu elemanlar yontemine goére, bir siirekli ortam birgok elemana
aynilir ve her bir eleman iizerindeki diigiim noktalari bir serbestlik derecesine sahiptir.
Deformasyon teorisinde serbestlik derecesi yer degistirme bilegenlerine kargilik gelir ve bir
eleman igindeki yer degistirme vektorii {u} ile, herhangi bir noktada {u} deplasmanlarinin
digim noktasindaki ifadesi {v} ile, gekil fonksiyonlanm igeren matris ise [N] ile gosterilir

ve deplasmanlarinin diigiim noktasindaki ifadesi agagidaki esitlikle belirtilebilir.

{u}= [N] {v} 4.27)
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(4.27) esitligi (4.22) kinematik esitliginde yerine yazilirsa,

{e}={L] [N}{v} = [B] {v} (4.28)

elde edilir. Bu esitlikteki [B] matrisi deplasmanlari, gsekil degistirmelere donistiiren
deformasyon matrisidir, {€} ve {u} terimleri bilinmeyenlerdir ve eleman deplasmanlari {v}
cinsinden ifade edilir.(4.27) ve (4.28) esitlikleri varyasyonal, artimsal ve hiz formunda da

yazilabilir. (4.26) denklemini minimize edecek sekilde varyasyon prensibi uygulanirsa

[IBI" (6v)™ {aclav = [INT v} {p' v + $INT {6} t'as - [IBIT {0} o v (4.29)

olarak elde edilir. Digiim deplasmanlaninin {6v} degisimi keyfi oldugundan, integralin
disina gikartilabilir,

" (B {acar =) vy {p! v + 7 JINT o veas-[iB1 o} &' jr - (430)

ve agagidaki sekilde belirtilebilir.

{I[B]T {aokay = I[N]T {pi}iV +§[N]Tt"dS - I[B]T {a"“ }iV (431)

Esitlikte, sag taraftaki birinci ve ikinci terim dig kuvvet vektoriini, son terim ise i¢ reaksiyon
vektoriinii belirtmektedir. Dig kuvvet vektori ile i¢ reaksiyon voktori arasindaki fark Ac
gerilme artim ile dengelenebilir. Gerilme ve sekil degistirme artimm arasindaki iligki
genellikle non-lineerdir. Sonug olarak sekil degistirme artimlan direkt olarak hesaplanamaz,
biitlin malzeme noktalan i¢in global iterasyon yontemi uygulanarak (4.31) esitliginde denge

durumu saglanur.
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4.4.4 Diferansiyel plastisite modelinin belirli integrali

Gerilme artimlan Ao, (4.25) esitligine gore gerilme hizinin integrali tarafindan belirlenir.

Diferansiyel plastisite modelinde gerilme artimlan agagidaki bigimde yazilirsa,
{Ac}=[D°]{Ae-Ac"} (4.32)

esitlikteki [D°] gegerli gerilme artimi igin elastik malzeme matrisini belirtmektedir.
Deplasmanlan sekil degistirmelere doéniistiren deformasyon matrisi [B] kullanilarak, yer
degistirme artimu Av 'den gekil degistirme artim1 Ag belirlenebilir. Elastik malzeme davrams
igin, plastik sekil degistirme artum Ae” sifirdir. Plastik malzeme davranis igin, plastik sekil

degistirme artim1 Vermeer (1989)' a gore asagidaki bigimde yazilabilir.

i-1 i
s - 2] 2ol )
{Asg”} [( ) g > (4.33)
Bu esitlikteki AL plastik ¢arpan artimi @ ise zaman integralinin tipini belirten bir
parametredir. ©=0 igin integrasyon belirsiz ve ©=1 igin integrasyon belirli olarak
adlandinlmaktadir. Vermeer (1989)'a goére «©=1' i kullanmak akma yiizeyinde elastik
davramgtan elasto-plastik davramga gegisteki gerilme durumunda bazi avantajlar

saglamaktadir, Boylece (4.33) esitligi =1 igin

{as? )= Aﬂ(@Jl (434)

Ao

seklinde ifade edilir. (4.34) esitligi (4.32) esitliginde yerine yazilirsa ve (4.25) esitligine
uygulanirsa agagidaki esitlikler belirlenir.
&Y

{o'}={0"}- M[De](g) {o"}={c""}+[D1{A¢} (4.35)
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Bu egitlikteki {c"} yardimc: gerilme vektoriidiir, yeni bir gerilme durumunda tamamen lineer
elastik malzeme davranisi gézoniinde bulunduruldugu zaman elastik gerilmeler veya deneme
gerilmeleri olarak adlandinlir. (4.35) esitliginde kullanilan AA, akma durumundan sonra

olugan plastik haldeki yeni gerilme durumlan i¢in kullarulan bir parametredir.

f{c'}=0 (4.36)

Ideal plastik ve lineer peklesme modeli igin AM plastik carpan artim asagidaki sekilde

yazilabilir,
tr
A= PACASS (4.37)
d+h

burada d agagidaki bigimde ifade edilir.

o

(2 (2]

h ise peklesme parametresidir, ideal plastik model igin h=0 ve lineer peklesme modeli igin

sabittir. Tkinci durum igin yeni gerilme hali asagidaki bigimde ifade edilebilir.

)14 2]

Bu egyitliklikteki < > Mc Caulay parantezi < x >=0 x<0 ve <x>=x x>0 geklinde kullamhr

(De Borst ve Vermeer, 1984).
4.4.5. Global iterasyon yontemi

(4.31) denge esitligi i¢inde gerilme ve gekil degistirme artumlan arasindaki iligkinin yerine
{Ac}=[M]{Ae} yazilirsa, agagidaki esitlik elde edilir.
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[K'HAV'} = {fo} - /) (4.39)

Bu esitlikteki K rijitlik matrisi, Av artimsal yer degistirme vektori, f., dis kuvvet vektori, fi,
i¢ kuvvet vektoriidiir ve iist indis i adim numarasim belirtir. Ancak gerilme ve sekil
degistirme artimlan arasindaki iligki genellikle non-lineeer oldugundan rijitlik matrisi
yukandaki gibi 6nceden formiiliize edilemez, bu nedenle denge durumu ve biinye iligkisinin
her ikisini de saglayan global iterasyon yontemi gereklidir. Global iterasyon yéntemi

asagidaki bigimde yazilabilir.
[K'Hv'} = {fo} - {7} (4.40)

uist indis j iterasyon sayisini belirtir 8v i adimindaki yer degistirme artimmna yardim eden, alt

artimsal yer degistirmeleri igeren bir vektor (sub-incremental displacement)
{AV'} = Z {v'} (4.41)
j=1

n i adim i¢indeki iterasyon sayisim belirtir. (4.40) esitligindeki K rijitlik matrisi yaklagik
olarak malzeme davramigim temsil eder. K'y1 daha hassas olarak belirlenmek igin, belirli bir
tolaransla daha az sayida iterasyonla denge saglamir. K lineer-elastik davranigi belirtir ve bu

durum asagidaki bigimde formiiliize edilir.
[K ] = j [B]T [D"][B]dV (elastik rijitlik matrisi) (4.42)

4.5 Konsolidasyon Teorisi

Olusan fazla bogluk suyu basincinin tamamen soniimlenmesi kil tabakalarinin kalinligina ve
permeabilite katsayilarina bagl olarak uzun siireli olabilmektedir. Konsolidasyon siiresince,
su tarafindan kargilanan normal gerilme zemin iskeletine aktarilir. Zemin iskeleti tarafindan

taginan yik arttifi zaman zemin iskeleti deformasyon egilimi gosterecektir. Bu zamana
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bagl deformasyonlar sonucu zeminlerin 6nemli bir derecede oturdugu gozlenebilir.

4.5.1 Temel konsolidasyon teorisi

Plaxis'de konsolidasyon analizlerinde Biot konsolidasyon teorisi (Biot, 1956) kullanilmustir.
Bu teoride sivi akigi Darcy kanununa uyar ve zemin iskeletinin davramgt elastiktir.
Formiilasyon kiigiik sekil deZistirme teorisi (small strain theory) tizerine kurulmugtur ve

Terzaghi teorisine gore gerilmeler efektif gerilmeler ve bosluk suyu basinglant olarak

ayngtirdmigtir,
{o} = {o'}+{m} (uotAu) (4.43)
{G}= (Oxx, Oyy, Oz, Oy, Oyz, Ozx)' ve {m}=(111000)" (4.44)

Burada, {c}, toplam gerilme vekt6rii {c'}, efektif gerilme vektorii Au, fazla bosluk suyu
basinci {m}, bir vektordiir ve normal gerilmeler igin 1, kayma gerilmeleri igin O degerini alir.
Konsolidasyon sonundaki kararlt durum g ile ifade edilir.

U =YwXxh (4.45)
olarak belirtilir. Burada Y, suyun birim hacim agirlifi ve h ise zemin yiiziinden itibaren
derinliktir. Plaxis programinda basing gerilmeleri (-), ¢ekme gerilmeleri (+) olarak
gésterilnlistir.

{&' }=[MI{ &} esitliginde {€}= (Exx, Eyy, €. Yry, Yyz, Yox) V€ [M] malzeme rijitlik matrisidir.

4.5.2 Konsolidasyon sonlu eleman formiilasyonu

Sonlu elemanlar yaklagiminda standart notasyonlar,

{u}= [N] {v} {e} = [B] {v} {p} = NI {pa} (4.40)
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seklinde gosterilir.
{pn}, digum fazla bosluk suyu basinci vektori {p}, eleman bogluk suyu basinct vektoridiir.
Genellikle bosluk suyu basinglann ve yer degistirmeler igin farkli sekil fonksiyonlar

kullanilmaktadir, ancak Plaxis'de yer degistirmeler ve bosluk suyu basinglart igin aym sekil

fonksiyonlart kullanilmigtir. Artimsal denge esitligi sonlu eleman yaklagimina uygulanirsa,

(1B {do}av = JINT {df }Yav + [[N]" @e}ds + {r,} (4.47)

{r} = [INT{fo}av + [INT {t,}ds - [[BI o pav (4.48)

elde edilir. {f}, zeminin kendi agirligindan dolay: olugan kiitle kuvvetleri, {t}, yuzey ¢ekme
kuvvetleridir. Genellikle kalict kuvvet vektorii (residual force vector) {Io}sifir olmalidir

fakat bir onceki yitk adimimindan dolay1r dogru olmayabilir. Kalict kuvvet vektorii hesaba
dahil edildiginde ise kendi kendini diizeltir. Toplam gerilmeleri bosluk suyu basinci ve efektif

gerilme olarak ayirarak, digimdeki denge esitligi agsagidaki biinye iliskisi ile ifade edilir,

[Kl{av} +[L]\dp, } = e} (4.49)

{df,} = [[N] {ar Hav)[[V] {dr}s (4.50)

{df,} artimsal yiik vektoriidiir. Akim problemlerinin formiilasyonunda, sireklilik esitligi
asagidaki bi¢imde belirtilir (Rheinholdt ve Riks, 1986).

V'[RG, y —u, —p)/rw*{m}T%+KL%=0 (4.51)

k 0
[R] = [ : ky] (4.52)
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[R] permeabilite matrisidir. Bu siireklilik esitliginde igaret kabiilii olarak u, ve p 'nin basing
durumumunda isaretinin negatif oldugu kabul edilir. Kararli durum ¢oéziimii asagidaki

esitlikle tammlanir (Vermeer ve Verruijt 1981).

VIRNG.y~u,)ly, =0 (4.53)
Sireklilik denklemi agagidaki formu alir,

V[R|Vp/y, +{m T%—%%:O (4.54)

Galarkin yontemi ve simr kogullan sonlu elemanlar formiilasyonuna uygulanirsa asagidaki

esitlik elde edilir.
Lile)+ [T G512 = (o) (59)
H = [[VN] [R][VN)/7 ,av [8]= [T [N}v (4.56)

Burada {q}, vektorii simrda disaniya dogru akimu belirtir. Ancak Plaxis'de q=0 dir, gergekte
suyun kitle modiilii ve dolayisiyla suyun sikigabilirligi zeminin sikigabilirligine gore ihmal
edilebilir. Plaxis’de konsolidasyon analizlerinde girdileri minimize edebilmek igin K,, igin bir

on deger verilir.

K
—100¢= 10E
n 3(1-2v)

(4.57)

Suyun kiitle modiilii K, zeminin kiitle modiilinden K’ den100 kat bityiik alinmustir. Denge
ve sireklilik denklemleri bir blok matris seklinde belirtilirse agagidaki esitlik elde edilir.



dv
K L | 0
[[[L]l —[S]} {CZJ,, [o [H] {p} Ldt (4.58)

dt

Bu denklemi ¢6zmek igin adim adim integrasyon yontemi uygulanir, A sembolii sonlu artim

gosterir. Integrasyon sonucunda asagidaki esitlik elde edilir (Bathe, 1982).

[[[f]'l —[é*ﬂ[{fpi}}} B B AtE)H]]{{{;;}}} i D:&{?;}}} (4.59)
[5°]= arf[H] +[5] {47} ={q..} + 2{aq,} (4.60)

Burada, vy ve pno bir zaman adimmin baglangig degerini belirtir. o zaman integral

katsayisidir, genellikle o ‘'nin degeri O ile 1 arasinda degisir, Plaxis'de a=1 olarak alinmugtr.
4.5.3 Elastoplastik konsolidasyon

Genellikle, non-lineer malzeme modeli kullanildiginda, dogru ¢oziime ulagmak igin
iterasyona ihtiyag vardir. Plastisite veya gerilme bagiml rjitlik davramgi nedeniyle, denge

denklemleri yukanidaki teknikler kullanilarak taumlanamaz. Bu nedenle denge denklemi
yeniden dizenlenirse (4.49) esitligi alt artimsal bigimde asagidaki gibi yazilir,

[KH{ov}+[LKep.} = {r. ) (4.61)
{ra}, global kalic1 kuvvet vektori (global residual force vector) {Av}, toplam yer degistirme

vektoridir. Bu vektér alt artimsal form &v'nin gozoniine alinan adimdaki biitiin

iterasyonlardan sonraki toplamidir.

()= JINT {7 )av + [[N] {o)ds - [ [B] {o)av (462
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U= +{ar} {1} ={r} + {ar) (4.63)
Birinci iterasyonda {o} = {00 } aliur, yani hesap adiminin bagindaki gerilme olarak alinir

4.6 Analizlerde Kullanilan Malzeme Modelleri

Bu ¢aligmada analizler iki farkli malzeme modeli kullamlarak yapilmstir. Once zemin
mekanigi problemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan Mohr-Coulomb Modeli kullamlmig ve
bu modelde malzeme davramisi ideal elasto-plastik olarak alinmigtir. Daha sonra ise
geoteknik problemlerin analizinde sik¢a kullanilan efektif gerilmelere gore analiz yapan ve
vumusak zeminlerin davramigim daha iyi modelleyebilen Modifiye Cam-Clay modeli
kullanilmugtir. Yalmz bu ¢aligmada, modelin 6zel bir durumu olarak gogme Mohr-Coulomb
gogme kriterine gére tammlanmg ve Plaxis programinda bu model Soft-Soil model olarak
belirtilmigtir. Model formiilasyonunda izotropik peklesme ve bilesik olmayan akig kuralina
gore hizdan bagimsiz elasto-plastik artimsal teori kullanilmigtir. Bu modelde, ideal elasto-
plastik modelin tersine asal gerilme uzayinda sabit olmayan bir akma yiizeyi ile peklesmede

hesaba katilmig ve permeabilite katsayisi e-log k iligkisi ile non-lineer olarak kullanilmistir.
4.6.1 Mohr-Coulomb modeli

Bu modelde plastik davranigt modellemek i¢in {i¢ zemin parametresi c' (kohezyon), ¢' (igsel
surtiinme agist), v ( genlesme agisi) ve elastik davramgt modellemek igin ise E' (elastisite
moduli) ve v' (Poisson oram) kullamlmaktadir. Geleneksek iig eksenli deneylerde genellikle
gerilme-gekil degigtirme egrisinin baglangic egimi baglangi¢ rijitlik modili E, ve deviator
gerilmenin %50'sine kargilik gelen rijitlik modulii ise Secant modiili olarak Eso geklinde

Sekil 4.2 'de gosterilir.
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Sekil 4.2 Standart drenajli ii¢ eksenli deneyden Eg ve Es¢'nin tamimlanmas:

Bu modelde kumlar ve normal konsolide killer i¢in Secant modiiliinii kullanmak daha uygun
olmaktadir. Mohr-Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere gore belirtilen iig

akma fonksiyonuna gére tammlanmustir.

fi= ;—‘0; - 0;| +%(0'2 +o, )Sin¢'—c' cosg'>0 (4.64)
fo= %Ia; - cr,'l + %(0'; +0, )S'in¢'—c'cos¢'2 0 (4.65)
fi= %IO‘; - O"ZI +%(0'; +o, )S'in¢'—c‘ cosg'> 0 (4.66)

Akma fonksiyonundaki iki plastik model parametresi igsel siirtiinme agis1 ¢' ve kohezyon c'
dir. Bu ti¢ akma fonksiyonu asal gerilme uzayinda bir hegzagonal koniyi temsil etmektedir.
Mohr-Coulomb modelinde plastik davramgi tanimlamak igin bu ii¢ akma fonksiyonuna ek
olarak ¢ plastik potansiyel fonksiyon tammlanmugtir.

g = %lo; —a;|+%(a'2 +0, JSiny (4.67)
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g, = %|0"3 —a;|+%(0'; +0, )Sim,// (4.68)

g :%\O’]’ —0'2|+%(cr; +G'Z)Sim// (4.69)

Plastik potansiyel fonksiyonlar tigiincii bir plastisite parametresi genlesme agis1 ‘¥ igerir,

modelin ayrintilan Smith ve Griffith (1982) 'de verilmigtir.

Bu modelde iki basitlegtirme yapilmugtir, birincisi sabit bir Elastisite modiiliiniin kullanilmasi
digeri ise zeminin go¢tikkten sonra limitsiz genlesme egiliminde olmasidir. Gergek
davramgda, zemin gogtitkten sonra, zemin bogluk orami kritik bir degere ulagmakta ve
genlesme sona ermektedir. Analizlerde agamali yiitklemeden dolay: rijitlik modiiliindeki
degisim plastik potansiyel fonksiyonundaki efektif gerilme degerlerinin degigimi ile hesaba
katilmigtir. Sekil 4.3'de asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (c'=0)

gosterilmigtir.

Sekil 4.3 Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (c¢'=0)
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4.6.2 Soft-Soil model

Bu model yumusak zeminlerin davramgimt modellemek igin gelistirilmis izotropik, elasto-
plastik sekil degistirme peklesmeli bir modeldir. Herhangi bir diizlemde akma fonksiyonu
1zotropik gerilmelere gore elips seklindedir. Modelin baz1 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

- Gerilme bagimh rijitlik

- Birincil yiikleme ve bosaltma-tekrar yiikleme arasindaki ayrim

- On konsolidasyon gerilmesi igin hafiza

- Mohr-Coulomb kriterine gore gégme davranist

Modeli tammlamak i¢in toplam 7 zemin parametresine gereksinim vardir. Bunlar Mohr-
Coulomb modelinde oldugu gibi gd¢me parametreleri c', ¢', y ve modifiye izotropik sikigma
indisi A*, modifiye sigme indisi x*, M parametresi ve v, bosaltma-tekrar yiikleme Poisson
oranidir. Bu parametreler, sikisma indeksi (C.), sisme indeksi (C;), Cam-Clay parametreleri

A, x ve bosluk orant (e) degerleri kullanilarak agagidaki esitliklerle bulunabilir.

L Cc /1* _ ﬂ,
T 23(1+e) T (1+e)

* 1~ C "
K= 1.3( V“'j( e) K= (Lj 4.71)
I+v, N1+ l+e

(4.70)

. [a=xgy S R )
AV A2k TR 2KE Y- 2v )X T — (1=K )(1-2v, )

(4.72)

M normal konsolide durumda yanal zemin basinci katsayist K, ye bagh olarak degismekte
olup anlamu orjinal Cam-clay teorisindeki M 'den farklidir. Bu modelde gogme kritik
durumla iligkili degildir ve gogme Mohr-Coulomb model parametreleri ile tanimlanmaktadir.

Bosaltma-tekrar yiikleme Poisson orant vy,
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A
V _ Ao, (4.73)
1-v AGW

ur

esitliginden belirlenebilir. Genellikle v, degeri 0.10 - 0.20 arasinda degigmekte olup bu
galismada 0.15 olarak alinmugtir. Hesaplarda, konsolidasyon analizlerinde permeabilitenin
degisimi e-log k iligkisi ile non-lineer olarak kullamilmigtir. Bu degisim c, katsayisi ile

g0zdniine alinmigtir.

log[ki] = 4, 4.74)

C,

Burada, A, bosluk oranindaki degisim, k, baslangi¢ permeabilite degeridir. Bu modelde c;'
mn stkisma indeksi C. ' ye esit olarak alinabilecegi Plaxis7 Manual, (1997) 'de belirtilmistir.

4.6.2.1 Baslangic 6n konsolidasyon gerilmesi

Soft-Soil model (Modifiye Cam-Clay modelinde) baslangic 6n konsolidasyon gerilmesine
gereksinim vardir. Eger malzeme normal konsolide ise 6n konsolidasyon gerilmesi baglangig
gerilme durumu ile esdegerdir. Eger malzeme agin konsolide ise agir1 konsolidasyon oranina
(AKO) gereksinim vardir. Normal konsolide durumda yanal ve diisey gerilmeler normal
konsolide durumdaki yanal zemin basinci katsayis1 K, 'a gore belirlenecektir. Asir1 konsolide
zeminlerde ise yanal zemin basinci katsayist K,°” normal konsolide zeminlerden biiyiiktir.
Schmidt, (1966) 'da yanal zemin basinci katsayisi ile AKO arasindaki iliski efektif igsel
siirtiinme agisina gore tammlanmugtir. Bu galismada asin konsolide zeminlerde siikunetteki

toprak basinci katsayist K, agagidaki iligki ile belirtilmistir.
K= (1-Sin¢')(AKO) 5 (4.75)
4.6.2.2 Gerilme ve sekil degistirmeler arasindaki iliski

Soft-Soil modelde hacimsel gekil degistirmelerle €, ve ortalama efektif gerilme p’ arasinda
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Sekil 4.4’de gosterilen logaritmik bir iligki vardir,

g,—& =-A" ln[%J (baslangig sikigma) (4.76)

Izotropik bosaltma ve tekrar yitkkleme durumunda ise hacimsal sekil degistirmeler asagidaki

esitlikle belirlenir.

gl -l =—x" ln[%} (bosaltma-tekrar yiikleme) 4.77)
p

zemin davranigi bosaltma-tekrar yikleme sirasinda elastiktir ve elastik davranis Hooke
yasasina gore kiitle modiliiniin lineer gerilme bagimliigiyla asagidaki esitlikle elde edilir.

E p'

ur

= wr 478
T 4.78)

Alt indis ur bogaltma-tekrar yiikleme ile iligkili parametreleri belirtir. Elastik kiitle modilii,

K. ve Elastik Young modiilii E,, vy ve k* parametrelerinden hesaplanmaktadir.

Sekil 4.4 g, ve ortalama efektif gerilme p' arasindaki iligki (Plaxis 7 Manual, 1997).
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Ug eksenli gerilme durumu igin 63'=c,' olarak alinmistir. Bu durumda Soft-Soil model igin

akma fonksiyonu agagidaki gibi belirtilmistir,

f=rf-p, ' (4.79)

Burada j_' (p',q) gerilme durumunun bir fonksiyonu ve 6n konsolidasyon basinci p, plastik

sekil degistirmelerin bir fonksiyonu olarak asagidaki esitliklerle tamimlanabilir.

2

p. q
— +p' 480
4 M?*(p'+c'cotd') P (4.80)
_ .0 _35
pp —pp €xp l‘—K‘ (481)

Sekil 4.5 'de gosterildigi gibi akma fonksiyonu f (p':q) diizleminde elips seklindedir. (4.81)
esitliginde M parametresi elipsin tepe noktasim tammlamaktadir, (p':q) diizleminde biitiin
elipslerin tepe noktalan birlestirildiginde elde edilen ¢izginin egimi M’dir. Modifiye Cam-
Clay modelinde M gizgisi kritik durum gizgisini temsil etmekte ve gogtiikten sonraki pik
durumu gostermektedir. Soft-Soil model de gogme kritik durumla iligkili degildir. Gégme

Mohr-Coulomb mukavemet parametrelerine (c'ved') gore tariflenmektedir.

{
ccot g

Sekil 4.5 p':q diizleminde Soft- Soil Modelin akma yiizeyi (Plaxis 7 Manual 1997).
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Izotropik 6n konsolidasyon gerilmesi p,, elipslerin giddetini belirlemektedir. Bu nedenle
Sekil 4.5'de sonsuz sayida elips mevcuttur ve herbiri bir p, degerine karsihk gelmektedir.
pp'nin degeri hacimsal plastik sekil degistirmeler ve (4.81) esitiigindeki peklesme iligkisinden
etkilenmektedir. Bu iligkide hacimsal plastik sekil degigmeler eksponansiyel olarak azaldikga

6n konsolidasyon basinci artmaktadir. pf, on konsolidasyon gerilmesinin baglangi¢ degeridir.

Soft-Soil modelde akma fonksiyonu (4.79) esitligi ile tanimlanmigtir ve modelde sadece
birincil sikigmadaki plastik hacimsal gekil degistirmeler hesaplanabilmekte ve akma
konturlan bir baghk olarak tariflenmektedir. Go¢menin Mohr-Coulomb gé¢me kriterine
gore tanimlandifi modelde akma fonksiyonu p'iq diizleminde diz bir ¢izgi seklinde
gosterilmigtir. Sekil 4.5'deki ¢izgi Mohr-Coulomb gogme ¢izgisidir. Gogme gizgisinin egimi
M ¢izgisinin egiminden daha kigciiktir. Sekil 4.5'de kalin gizgiyle gosterilen toplam akma
konturu, elastik gerilme alamnin siindir. Gogme ¢izgisi sabittir fakat birincil sikigma ile
baghk pozisyon degistirmektedir. Bu smirlar iginde gerilme izi elastik gekil degistirme
artimlarii vermekte, gerilme izleri siirlant kestiginde ise hem elastik hemde plastik sekil

degistirme artimlarin1 vermektedir.

Genel gerilme durumu igin, Soft-Soil modelde plastik davrams toplam alt1 akma fonksiyonu
ile tanimlanmaktadir. Bunlar {i¢ sikigma akma fonksiyonu ve {i¢ Mohr-Coulomb akma
fonksiyonudur. Bu alt1 akma fonksiyonunun sunucu olarak asal gerilme uzayinda toplam

akma konturu Sekil 4.6 'da gosterilmistir.

4.6.3 Hard-Soil model

Drenajli ii¢ eksenli deneyin 6zel bir durumunda, eksenel gekil degistirme ve deviatorik
gerilme arasinda tanimlanan iligki bir hiperbol ile modellenebilir. Bu iligki Duncan ve Chang,
(1970) tarafindan hiperbolik model olarak tammlanmigtir. Hard-Soil model hiperbolik
modelin yerini almig gelismig bir biinye modelidir. Modelde plastisite teorisi kullanilmus,
zeminin genlegmesi dikkate alinmig ve akma bir akma baghig ile tammlanmistir. Bu model
kum, gakil gibi kohezyonsuz zeminlerde ve gok agir1 konsolide kohezyonlu zeminlerde
kullamlir. Bu zeminlerde yumusak zeminlerin aksine yiikleme altinda 6nemli hacim
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degisimleri meydana gelmez. Bu zeminler deviatorik yiiklemeye maruz kaldiklarinda rijitlik

azalir ve plastik sekil degistirmeler gelismeye baglar.

Modelin bazi temel 6zellikleri agagida 6zetlenmistir.

- m st sayisina gore gerilme bagimh rijitlik

- Deviatorik gerilme — sekil degigtirme arasinda hiperbolik iligki

- Deviatorik yiikleme ve bosaltma / tekrar yiikleme arasinda ayrm

- Mohr-Coulomb modeline gére gogme davrams

baslik

goeme yiizeyi —

gocme ylizeyi

- o'y
Sekil 4.6 Asal gerilme uzayinda akma konturlan (Plaxis 7 Manual, 1997).

4.6.3.1 Ug eksenli gerilme durumu i¢in hiperbolik iligki

Modelinin formiilasyonu diisey sekil degistirme (g1) ve deviator gerilme (q) arasindaki

hiperbolik iligkiden faydalamlarak kurulmustur. Burada, standart drenajli deneyler akma

egrileri egilimi gosterir ve agagidaki bigimde gosterilebilir.

4 (4.82)

q<gr igin & = L
Ei 1 - q/ qa
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Sekil 4.7'de standart bir ii¢ eksenli basing deneyi igin birincil yiiklemede hiperbolik gerilme-
sekil degistirme iligkisi gosterilmistir. (4.82) esitligindeki E; baglangi¢ gerilme bagimli Young

modalidir ve asagidaki esitlikte ifade edilmigtir.

E =E" {m} (4.83)
p

) gore belirlenenYoung modilidir ve m ise

Esitlikteki E referans ¢evre basinci (p
gerilme bagmhligin miktarint belirleyen indistir. Genellikle p™=100 kPa ve graniiler

malzemeler igin m=0.5 olarak alinabilir (Plaxis 7 Manual, 1997).

q. kayma mukavemetinin asimtotik degeri, gr nihai deviatorik gerilme degeridir ve asagidaki
bigimde tanimlanirlar. Gergek rijitlik ti¢ eksenli basing deneyinde kiigiik asal gerilme olarak
adlandinlan o3’ ne baghdir. (4.82) esitligindeki nihai deviatorik gerilme q¢ ve q. asagidaki

bigimde tanimlanmugtir.

2S5ing'

ve =q,/R 4.84
1—Sin¢' 9. qf S ( )

q, = (c'cotg'-o,)

q=qr durumunda gogme olusur ve Mohr-Coulomb modelinde tanimlanan ideal plastik

akma meydana gelir. 1 _ R, oram gdgme oram olarak tariflenir ve degeri genellikle 1'den

a

kiiguxtiir.

Bogaltma-tekrar yiikleme gerilme izi igin diger bir gerilme bagiml rijitlik modild,

E, =E"¥ c'cotg'-o, (4.85)
c'cotg'+p™?

E™ bosaltma-tekrar yiikleme iin p™ referans gerilmesine gore referans Young Modiilidir.



97

Birgok pratik durumda E? = E/? olarak alnabilir.

asimtot

£
S

_ _-=-—— gocme gizgisi

fa)
—r
m g

deviator gerilme, |o,-03| (kPa)
N

eksenel sekil degistirme -g; (%)

Sekil 4.7 Standart bir ii¢ eksenli basing deneyi i¢in birincil yiklemede hiperbolik gerilme-
sekil degistirme iligkisi (Plaxis 7, Manual 1997).

4.6.3.2 Akma fonksiyonu

Ug eksenli basing deney kosullarina uygunluk igin kiigiik asal gerilme o3'= o' ve o' biyiik
asal gerilme olarak alinmustir. Standart drenajli ¢ eksenli deneydeki gerilme izleri
gozoninde bulunduruldugu zaman bu model (4.81) egsitliginde oldugu gibi hiperbolik
gerilme gekil degistirme egrisini verir. Hiperbolik modelden farkli olarak plastik gekil

degistirmeleri veren bir akma fonksiyonunun modelde olmasidir.

f= }'_ y? (4.86)

} gerilmelerin bir fonksiyonudur ve y? plastik sekil degistirmelerin bir fonksiyonudur.

1 q 2q »
— = — 23”—31’ N—Z{;‘p 487
E 1-q/q, E 4 (2 V) ! (4.87)

ur

f=

ust indis (p) plastik sekil degistirmeleri belirtmektedir. Sert zeminler i¢in plastik hacim

degisimleri (¢[)kiigiik oldugundan sekil degistirme peklesme parametresi y? =~ 2g/
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seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki esitlikteki } ’nin tanimlanmast igin (4.82) esitligindeki

hiperbolik bagint1 denklemiyle kargilastirnlmalidir. Birincil yiiklemede =0 durumunda akma

meydana gelmekte, ve akma olugtuktan sonra y? = f durumu olugur ve (4.87) esitligi ile

devam edilir.

g9 g (4.88)

Plastik sekil degistirmelere ek olarak model elastik sekil degistirmeleri de hesaba
katmaktadir. Plastik sekil degistirmeler sadece birincil yiikleme durumunda meydana
gelirken, elastik gekil degistirmeler hem yiikleme hem de bosaltma-tekrar yiikleme
durumunda meydana gelmektedir. Drenajli iig eksenli deney gerilme izleri i¢in, 63'= 6,'=sabit
durumunda Elastik Young modiilii E,. sabit kalir ve elastik sekil degistirmeler agagidaki

esitlik ile verilir.

N =7 £, =& ==V 1 (4.89)

Deviatorik  yiikleme swrasinda gelisen gekil degistirmelerde simrlama  oldugu
unutulmamalidir. Deneyin birinci agamasinda gelisen gekil degistirmeler g6z oniinde
bulundurulmamustir. Izotropik stkismanin birinci adimu igin, peklesen zemin modeli elastik
hacim degisimlerini Hooke yasalarina gore tahmin etmekte, fakat bu sekil degistirmeleri
(4.89) esitligi igermemektedir. Ug eksenli deneyin deviatorik yikleme kademesi igin eksenel
sekil degistirmeler (4.89) esitligi ile hesaplanan elastik bilesenle ve (4.88) esitliginden
belirlenen plastik bilegenle hesaplanmaktadir. Béylece ii¢ eksenli deneyin deviatorik yiikleme
asamasindaki elastik ve plastik eksenel sekil degistirmeler agagidaki esitlikle belirlenebilir.

g =& +§ z-}%# (4.90)
i _q qa
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Bu iligki plastik hacimsal sekil degistirmeleri igermemektedir (e.,”=0), gergekte plastik
hacimsal sekil degistirmeler higbir zaman sifir olmaz, fakat sert zeminler igin hacimsal sekil
degistirmeler eksenel sekil degistirmelerle kargilastirildigi zaman oldukga kugiik oldugundan

(4.90) esitligi genellikle dogrudur.

4.7 Sonlu elemanlar analizinde kullanilan elaman tipi ve gerilme noktalar:

Bu caligmada sonlu elemanlar aginin olusturulmasinda tiggen elemanlar kullanilmugtir. Bu
{iggen elemanlar 6 ve 15 diigiim noktal olarak segilebilir. Gerilmelerin ve gégme ytklerinin
daha dogru hesaplanabilmesi i¢in 15 diigiim noktali elemanin segilmesi daha dogru olacaktir.
Diigiim noktalarinin elemanlar tzerindeki dagilimu Sekil 4.8a'da gosterilmigtir. Analizlerde
yer degistirmeler diigiim noktalarinda gerilmeler ise Sekil 4.8b'deki gerilme noktalarinda
hesaplanmustir. 6 diigiim noktali iggen elemanda 3 gerilme noktasi, 15 diigim noktah iiggen

elemanda ise 12 gerilme noktasi vardir.

S dﬁéﬁmle:r i @ gerilme noktalari
i diigiimler ) ® gerilme noktalan

Sekil 4.8 Analizlerde kullanilan elemanlar, digiim noktalan ve gerilme noktalan

Bu c¢alismada, Alibey baraj temel zemini gerilme-sekil degistirme-konsolidasyon
analizlerinde gerilmelerin belirlenmesi 6nemli oldugu igin 15 diigim noktali elemanlar

kullamlmastir.
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5. ALIBEY BARAJININ TANITILMASI ve TEMEL ZEMINININ GEOTEKNIK
INCELENMESI

1950' li yillarda Istanbul'un hizla artan niifusu ve gelisen sanayi igin gerekli olan igme suyu
gereksinimi bilyiikk 6nem kazanmugtir. Bu problemin ¢6ziimii igin ¢aligmalar 1960 yilindan
buyana yogunlagmis, bolgede mevcut su kaynaklarnin olasiigi ve niteligi ile bunlardan
yararlanma seklini, sirasim ve yapilmasi gerekli mithendislik yapilarini saptayan siirekli ve
birbirini tamamlayici nitelikte caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu,
1968 yilinda Alibey deresi lizerinde Alibey goliinii yaratacak bir toprak dolgu insa edilmeye
baglanmugtir. Yaklagik 15 yila yayilan bir agamal dolgu programiyla insa edilen baraj, genis
bir vadiyi kapsamaktadir. 30-33 metre kadar derinlie varan vadi tabaninda yer yer kum
bantlan igeren orta kati plastik bir kil tabakasi (alivyon) yer almakta, bu kil tabakasi
derinlestikce kum igerigi ve katilik derecesi artmaktadir. Vadi ortasinda 30 metre kadar
derinlikte rastlanan ve "kaya" diye adlandirilan taban, sist ve kum tagt formasyonundan

olugmaktadir.

Baraj temel zeminini olugturan, yaklagik 30 m kalinhktaki yiiksek sikisabilirlige sahip aliivyal
zemin, Alibey baraji igin zorlu stabilite problemleri yaratmakta olup, bu baraji diinyada boyle
sorunlu zeminler iizerine inga edilen az sayidaki barajlar arasma sokmaktadir. On planlama
caligmalarinda, baraj dolgusunun varolan kil tabakas: iizerine agamali olarak insasi veya bu
zeminin kazilarak kaya taban iizerine inga yontemiyle karsilastinlarak degerlendirilmis ve

birinci segenegin ikinci segenege gore daha ekonomik ve hizli oldugu sonucuna varilmugtir.
Baraj temel zeminin ingaatindan bugiine kadar gegirdigi evrimin incelenmesi ve gerilme-gekil
degistirme—konsolidasyon davramginin analiz edilmesi Alibey baraji gibi yumugsak zeminler
tzerinde yer alan baraj ingaatlanmin gelecekte planlanmasi agisindan 6nemli ipuglan
verecektir.

5.1 Alibey Baraj1 Yerlesim Plan1 ve Geometrisi

Istanbul sehrinin su gereksinimini kargilamak iizere Alibey deresi tizerinde inga edilen Alibey
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barajinin Sekil 5.1'de yerlesim plam, Sekil 5.2'de temel zemini ve dolgu en Kkesiti
gosterilmistir. Barajin kret genigligi 15 m, yiksekligi 28 m, taban genisligi 304 m, uzunlugu
ise 550 m dir. Toprak dolgu hacmi 2 milyon m’ civarinda olan Alibey barajinda tipik bir
kesit kil gekirdek yaninda gakilh ve kumlu filtre malzemeleri ve en istte kaya dolgudan
olusmaktadir. Genel olarak Alibey baraji menba batardosu, ana gévde ve mansap
batardosundan olugmugtur. Sekil 5.1'de goriildigi gibi govde ile mansap batardosu ayn
dogrultuda, menba batardosu farkli dogrultuda tasarlanmugtir. Menba batardosu homojen
olmayan toprak bir dolgu olup, ¢ekirdek kismu gogunluk silt-kil, iki yan ise kaya dolgudur.
Batardo yaklagik 300 m uzunlugunda, taban kesiti 81 m, kenarlart 3/1 egimli ve yiksekligi
11 rﬁetredir. Mansap batardosu dolgusunda kazi malzemesi kullanilmig, batardolar ile baraj
govdesi arasinda kalan ara dolgularda ise kumlu kil dolgu malzemesi yeralmigtir. Aligilmigin
diginda bir en kesite sahip olan bu toprak dolgu barajin menba ve mansap batardolan
dogrudan temel zemini iizerine agsamali olarak yerlestirilmig, baraj gévdesinin degisik
kesitlerinde ise konsolidasyonu hizlandirmak igin farkh araliklarda digey kum drenler

uygulanmustir. Baraja ait diger karakteristik ozellikler Cizelge 5.1'de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Baraja ait karakteristik 6zellikler

Baraj tipi Toprak dolgu
Talvegden yiiksekligi 28 m
Kret kotu 34 m
Kret uzunlugu 304 m
Kret genisligi I5m
Normal su kotu 26 m
Maksimum su kotu 29.75m
Drenaj alant 160 km?
Dere pik akisi 1000 m*/y1l
Ortalama yillik yagis 800 mm/y1l
Ortalama yillik akim 280 mm/yil
Aktif depolama 35 000 000 m*
Maksimum kapasite 65 000 000 m®
Dolgu hacmi 2 000 000 m®
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5.2 Marmara Bolgesinin Genel Jeolojisi

Marmara bélgesinin temelinde Paleozoyik yasht formasyonlar yer almaktadir. Paleozoyik
yaglt bu formasyonlar yakindan incelendiklerinde, bunlarin kumtagi, silttagt ve kiltaglarindan
olugtuklan go6zlenmektedir. Genellikle grovak olarak adlanan bu litolojiler g¢ogunlukla
Istanbul Bogazi'min dogusunu olusturan Kocaeli Yarimadast 'nin biiyiik bir kisminda mostra
vermektedir. Istanbul Kocaeli Yanmadasi'ndaki Paleozoyik, Ordoviziyen dénemiyle
baslamakta ve "Arkoz Serisi" olarak adlandirilan kirintih kayaglardan olugmaktadir. Istif wiste
dogru Siliiryen yaght alacali seyl ve grovaklardan; Devoniyen, Kiregtagi ve seyllerden;
Karbonifer donemi ise ¢ortlerden, grovaklardan ve silttaglanindan (Trakya Formasyonu)
meydana gelmislerdir. Bu istif yer yer granitler tarafindan kesilmektedir. Paleozoyik istifini
kirmizi renkli bir konglomera-kumtag: serisiyle baglayan Triyas yagh formasyonlar diskordan
ortmektedir. Triyas tizerine ise agili uyumsuzlukla tansgresif olarak konglomera (Hereke
Pudingleri) ve kiretaslan gelmektedir. Ust Kretase yagh bu oluguklarin iist seviyeleri flis,
marn ve kiregtaslaniyla devam etmektedir. Paleozoyik ve Mesozoyik yash formasyonlar ve
Senozoyik yash geng ¢okeller tarafindan diskordan ortiilmektedir. Tersiyer yash geng
cokeller genellikle Istanbul Bogazi batisinda Trakya Havzasi'nda olusmugslar ve bu bolgede
genis mostra yayihmlanyla dikkati gekmektedirler. Edirne-Istanbul arasinda yer alan bu
sedimentlerin kalinliklar yer yer 2000 metreyt gegmektedir. Trakya Havzasi'nin Orta Eosen
déneminde ¢okelmeye baglayan sedimentleri birbirini izleyen donemlerde trasgresyonla
olusmus ve regresyonla sonlanarak gelismiglerdir. Cokelme, 6nce sig deniz tortulartyla
baglamig, bunu derinlesen deniz tortulan izlemis, dana sonra tekrar si§ deniz ve karasal
tortullarla sonuglanmigtir. Bunun sonucu, ya kiregtagt ve si§ deniz kirintilari, ya da mikah
kum ve killerden olusan tortullar ¢okelmiglerdir. Neojen yasht geng ¢okeller ise Eosen yash
formasyonlar iizerinde diskordan olarak gelisen karasal-golsel oluguklardir. Bunlar alttan
iiste dogru agin konsolide kil (Giirpimnar Formasyonu), ¢akilli siltli kum (Cukurgesme
Formasyonu), organik kil (Giingéren Formasyonu) ve marn-kiregtaglandir (Bakirkoy
Formasyonu). Tiim bu formasyonlar dere yataklarinda giincel aliivyal g¢okeller tarafindan

diskordan olarak ortiilmektedirler (Yidinim vd., 1992).
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5.2.1 Alibey baraj yeri ve ¢evresinin jeolojisi

Alibey baraji, Alibeykoy deresi iizerinde ve derenin Halige baglandigi yerin 4,5 km
kuzeyinde yer almaktadir. Alibey baraji toprak dolgu tipinde, Alibey deresi ' nin 30-33 m

kalinligindaki giincel aliivyonlan {izerinde inga edilmigtir.

Alibey baraji aks yeri ve gevresi yayvan "V" tipini olugturan bir vadide yer almakta olup
akarsu vadisi dizliigi ortalama 300 m genigliktedir. Vadinin sol yamact yaklagik 26° derece
ve sag yamaci ise 23° derecelik bir egime sahiptir. Bu yamaglar kahverenkli, ince; orta
katmanli ve bol gatlakli kiltagi, silttagi ve kumtagi olarak adlandirilan grovak kayalarindan
olugmaktadir. Dere taban kotundan itibaren vadi yamaglarinda yer alan tepe yiikseklikleri

ortalama 60 mdir.

Vadi tabaninda ise grovak kayalan Alibey deresi ‘nin degisik donemlerde tagidign kalin bir
alitvyon tabakasi ile ortiilmektedir. Vadi talveg ‘'inde ortalama 33 m 'yi bu aliivyal ¢okeller
mevcut sondajlardan elde edilen verilere gore ana kayayr olugturan grovaklara kadar
birbirleriyle korele edilebilir ve endeks 6zellikleri farkli 4 ana zondan meydana gelmistir. Bu
zonlar yuzeyden itibaren san kil, yesil kil, siyah kil (gri kil) ve killi-kumlu ¢akil zonundan
olugmaktadir. Yanal yonde ve aym derinlikte merceksel nitelikte devam eden bu kil
gruplannin arasinda bolgenin rejiminin arttifi dénemlere bagli olarak sellenme sonucu
degisik zamanlarda derenin eski donemlerde tasidig ¢akil ve kum cepleri yer almaktadir
(Ozaydin vd.1998).

5.3 Arazi Olciim Aletleri

Toprak dolgu insast sirasinda temel zemininde drenajsiz gé¢meye karsi giivenliin
saglanmasi ve zemin hareketlerinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in genig kapsamh arazi
Olgumleri yapilmas: kararlagtinilmstir. Cok sayida oturma plakast, bogluk suyu basinci olger
(piezometre) ve yanal deplasman olger (inklinometre) temel zeminine yerlestirilerek
olugturulan bu 6l¢tim sistemi ile uygulanan dolgu yikleri altinda temel zemini davramg

izlenebilmigtir. Baraj kesitinin farkli noktalan altinda 6nce menba batardosu (B22 aksi) v
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B24 aks1 altindaki zemin davramsi gozlenmig, arazi davramgi ile uyumlu dolgu inga programi
olusturularak barajin giivenli bir gekilde tamamlanmas: saglanmstir. (Ozgoban 1997) ‘de DSI
yetkililerinden temin edilen 1968-1983 yiliart arasinda kaydi tutulan arazi olgimleri
bilgisayar ortaminda depolanmig ve tasnif edilmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda en diizgiin
kayitlarin oturma plakasi okumalari oldugu gozlenmistir. Piezometre olgiim kayitlannn ilk
yillara ait olanlar1 (1968-1973) bulunamamus ve bu aletlerin 6nemli bir kismimn zaman iginde

islerligini yitirdigi belirtilmistir.

Yanal hareketleri kontrol aitinda tutabilmek i¢in deneme dolgusu (B24 akst) altina
anakayaya kadar inen inklinomeler yerlestirilmis, diisey hareketlerin kontrolii igin ise menba
batardosu (B22), ara dolgu (B18), baraj aks1 (B23), ara dolgu (B24), mansap batardosu
(B9) akslarina oturma plakalan yerlegtirilmigtir. Yine tiim akslara dolgu yiikiinden olusacak
bosluk suyu basinglarmi dlgmek igin piezometreler yerlestirilmistir (Sekil 5.1).Baraj ve
cevresine jeodezik olgiim bloklant ve sismograflar yerlestirilmigtir. Yerlestirilen bu
enstriimantasyon ile ingaatin tamamlanmasindan sonrada devam eden ve yaklagik 25 yillik
bir siireyi kapsayan arazi olgiimleriyle, barajin tizerine yerlestirildigi aliivyon zeminin uzun
sireli davramist hakkinda gok degerli veriler toplanmustir. Ayrica, Alibey baraji ve yakin
gevresinde 1987 yih Mart ayinda ilk defa kurulmug olan ve toplam 26 noktadan olugan
mikrojeodezik ag ile degisik tarihlerde yapilan olgiimlerle, niimerik analiz sonucunda

belirlenen yiizey olgiimleri kargilagtinlmistir (Ozaydin vd. 1998).
5.3.1 Oturma plakalar

Alibey baraji altinda temel zemininde diigey deformasyonlarin kontrolii igin, dolgu ingasi
oncesi temel zeminine oturma plakalan yerlestirilmigtir. Menba batardosu B22 aksina TT1,
TT2, B18 aksina TT14, TT15, TT16, Baraj aks1 B23 aksina TT9, TT10, TT11, TT12,
TT13, B24 aksina TT3, TT4,TT5, TT6, mansap batardosu B9 aksina TT7, TT8 oturma
plékalan yerlestirilmigtir. Sekil 5.3'de Alibey baraj kesiti lizerinde yerlestirilen oturma
plakalar1 gosterilmigtir. B6lim 6'da yapilan nﬁmerik analizlerin sonuglar1 B22 aksinda TT2,
B9 aksinda TT7, B18 aksinda TT16, B24 aksinda TT4, B23 aksinda TT12 oturma plakasi
okumalan ile karsilagtnlmugtir. Bu oturma plakalarinin yerlestirilme taban kotlari TT2 'nin
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+5.115 m, TT7 'nin +6.484 m, TT16 'nin +6.50 m, TT4 'in +4.892 m ve TT12 'nin +5.928
m 'dir. Numerik analiz sonucunda belirlenen oturma-zaman egrileri bu yerlestirme kotlart

go6zoninde bulundurularak gikartlmgtir.

5.3.2 inklinometreler

Alibey baraji altinda temel zemininde yanal hareketlerin kontrolii igin, tiim barajin dolgu
ingasina baglamadan once B24 aksinda deneme dolgusu inga edilmigtir. Deneme dolgusu
altinda anakayaya kadar inen 5 adet inklinometre kuzey-giiney (N-S) ve dogu-bat1 (E-W)
dogrultularinda  yerlestirilmigtir. Inklinometrelerin temel yiikleme deneme dolgusu
Uzerindeki yerlesimi sirasiyla soyledir; kuzey - giney (N-S) dogrultusunda B24 aksi
merkezinde S1, aksin kuzeyinde S3, aksin giineyinde S5, dogu - bat1 (E-W) dogrultusunda
aksin dogusunda S4, aksin batisinda S2 inklinometresi yerlestirilmigtir (Sekil 5.3).

B24 aksi dolgu ingast sirasinda inklinometre 6lglimlerinden yararlamlarak yiiklemenin yanal
akmaya neden olup olmadig1 belirlenmis ve dolgu ingaat1 programi olugturulmasi i¢in 6n
bilgi edinilmigtir. Inklinometreler ile yapilan okuma ¢alismalan ilk alti yil diizenli olarak
devam etmig daha sonra dolgu sikigtirmalan sirasinda inklinometreler hasar gérmiis ve

okuma alinamamugtir.

Bolim 6 ' da yapilan niimerik analizlerden belirlenen yanal yer degistirmeler kuzey-gliney

yoniinde 6lgiim alinan S1, S3 ve S5 inklinometre sonuglan ile kargilagtinimgtir.

5.3.3 Piezometreler

Alibey baraji temel zeminine farkli kesitler altinda degisik derinliklerde ¢ok sayida
piezometre yerlestirilmigtir. Degisik tipte piezometreler kullanilarak olgiilen degerlerin
givenilirligi aragtinlmugtir. Bogluk suyu basinci olgiimlerinden ozellikle ingaat sirasinda
dolgu yiiklemesinden dolay1 temel zemininde stabilite sorunlarina yolagacak diizeyde bosluk
suyu basinglar1 olugmasina engel olmak ve ingaat programini buna gore ayarlamak igin

yararlanilmigtir. Bu amagla temel zeminine dort farkli tipte piezometre yerlestirilmistir;
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bunlar; elektrikli piezometreler, hidrolik piezometreler, Bishop tipi pneumatik ve Bishop tipi

hidrolik piezometrelerdir.

Ingaatin ilk bes yilt siiresince tutulan piezometre kayrtlart elde edilememistir. Daha sonralari
da bu piezometrelerin bir ¢ogunun iglerligini kaybettigi belirtilmigtir. Mevcut bogluk suyu
basinci kayitlarinin degerlendirilmesinde de, rezervuar su seviyesi (ve buna bagh hidrostatik

su seviyesi) degisimlerinin dikkate alinmasinda giigliikler yasanmigtir (Ozgoban 1997).

Bolim 6'da yapilan niimerik analizlerden elde edilen bosluk suyu basinci degerleri B24
aksinda farkh kotlarda (+1.69 m, -5.00 m, -8.25 m, -18.36 m, -22.34 m) alinan piezometre
kayitlar ile kargilagtinlmgtir.

Alibey baraji temel zeminine yerlestirilen 6l¢iim aletleri ve 1996 yilinda yapilan sondajlarin

yerleri Sekil 5.1'de gosterilen genel yerlesim planinda verilmigtir
5.4 Alibey Baraji insaat Programi

Baraj dolgusunun yerlestirilmesi sirasinda stabilite problemlerine yol agmamak ve meydana
gelmesi beklenen biiyiik oturmalarin yol agacagi sorunlan en aza indirgemek igin, ingaatin
asamali olarak yapilmas: kararlagtinlmigtir. Baraj dolgusu +6.50 m kotundan itibaren
baglamig, B22 aksinda +17.00 m, B18 aksinda +23.00 m, B23 aksinda +34.00 m, B24
aksinda +21.50 m ve B9 aksinda +14.00 m kotuna kadar yiikselmigtir. 1967 yili yazinda
menba batardosunun yerlestirilecegi yiizeyin temizlenip hazirlanmasi ile baglayan baraj
ingaat1 1968 bahar aylaninda menba batardosu dolgusu 7.5 m 'ye yiikselirken, diger taraftan
(BZ41 kesitinde) konsolidasyonu hizlandirmak i¢in yerlegtirilen kum drenler iizerine deneme
dolgusunun inga edilmesiyle devam edilmigtir. Deneme dolgusu ingasindan sonra mansap

batardosu inga edilmis daha sonrada baraj govdesi ve ara dolgularin ingas1 yapilmugtir.

Ingaat oncesi yapilmus olan geoteknik aragtirmalarin ve arazi olgiimlerinin degerlendirilmesi
sonucu belirlenen baraj inga programi 15 yillik bir siire ortaya koymugtur. Asamali olarak

siirdtiriilen baraj ingaat1 1983 yilinda tamamlanmugtir. Baraj dolgu ingas1 15 yil gibi ¢ok uzun
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bir sureyi kapsadigindan bu siireg igerisinde dolgu inga programi kayitlarinin diizenli olarak
arsivlenmemesi nedeniyle diizenli bir dolgu inga programina ulagilamamigtir. Dolgu ingast
sonucunda menba batardosunun, baraj gévdesinin, ara dolgularin ve mansap batardosunun
belirli kotlara yiikselmesi hedeflenmigtir. Ancak inga siiresinde meydana gelen oturmalar
nedeniyle baslangicda hedeflenen dolgu hacminden daha fazla dolgu insa edilmesi geregi

ortaya ¢ikmustir.

Nimerik analizde agamalt yiikklemenin modellenebilmesi i¢in barajin dolgu inga programina
gerek duyulmustur. Bu amagla daha once yapilan galigmalarla, oturma plakalarinin oturma—
zaman kayitlan incelenerek yaklagik bir baraj dolgu inga programu g¢ikarilmugtir. Baraj dolgu
ingasinn 15 yil siirmesi ve inga sirasinda da oturmalar meydana gelmesi nedeniyle, istenilen
dolgu yiiksekligine ulagabilmek igin herbir yiikleme agsamasinda olgiilen oturma kadar dolgu
yuksekligi sonlu eleman modeline ilave edilmistir. Bu nedenle dolgudan dolaytr meydana
gelen gerilmeler hesaplanirken bu degerler g6zoniinde bulundurulmalidir. Dolgu hacminin
buyukliigii nedeniyle inga programi olusturulurken olduk¢a zorlamlmustir. Us ve Cadirci
(1983) ' de bazen yilda 1 m bazende 2 m' lik dolgu ile yetinildigi, bazi yillarda ise bogluk
suyu basincimn fazlaligi nedeniyle dolgu kaldinldigt belirtilmigtir. Dolgu insa kayitlarinin
diizenli olarak tutulmamasi ve baraj akslarinin aralarindaki dolgularin inga programina ait hi¢
bir kayda rastlamlmamast nedeniyle niimerik analiz i¢in yaklagik bir ingaat programi

cikariimgtir,
5.5 Alibey Baraji Uzerinde Gergeklestirilen Caliymalar

1967 yilinda ingasina baglanan Alibey baraji, temelinin yumusgak kil zemin olmasi nedeniyle
zorlu stabilite problemleri yaratmus olup, bugine kadar gerek inga sirasinda, gerek
sonrgsmda degisik aragtirmacilar tarafindan yapilan galigmalarla temel zemininde meydana
gelen deformasyonlar incelenmistir. Bu amagla barajin ingasina baglamadan once ve
sbnrasmda temel zemininde birgok aragtirma sondaji yapilmig ve temel zemininin gerilme-
sekil degistirme-konsolidasyon davramigini incelemek i¢in malzeme parametreleri

belirlenmigtir.
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Soydemir (1970) tarafindan gergeklestirilen galigmada Alibey toprak dolgu baraji menba
batardosu altindaki yumusak kohezyonlu zeminin gerilme analizi yapilmigtir. Dolgu
ingaasindan (tek diizlemde yiikleme) dolay1 zeminde olusan ilave gerilme artislarimin ve ilk
yiikleme (drenajsiz) oturmalarin hesabinda, sonlu eleman teknigini kullanan bir bilgisayar
programt kullamilmugtir. Bu analizde 60 kN/m” 'lik (3 m' lik dolgu yitksekligi) bir yiikleme
altinda dahi zeminin igsel bir bolgesinin drenajsiz kayma mukavemetini astig1 ve idealize bir
anlamda zeminde elastik bir gevreye sahip lokal bir plastiklesme meydana geldigi
gozlenmistir. Buradan da lokal plastik bolgelerin ¢ok biiyiidigii yitkleme asamalarinda,
bosluk suyu basinglannin tayininde kullanilan teorik-amprik metodlarin uygulanabilmesi igin
gerekli gerilme artig degerleri, hesaplanirken elasto-plastik analiz ¢6ziimiiniin klasik elastik
¢oziimden g¢ok daha gergege uygun dustugu goriulmustir. Ayrica dolgu yiikiinden dolay,
zeminde drenajsiz kayma direncini (elastik akma siun paralelinde) agip, igsel “lokal
plastiklesme durumu gosteren bolgelerin yatay gerilme artigt degerlerini bilyiik olgiide

etkiledigi gozlenmigtir.

Ontuna (1976) tarafindan yapilan gahismada, Alibey baraji ingast sirasinda temel zemininde
kum dren kullanilan ve kullamlmayan iki ayn dolgu tizerinde gergeklestiﬁlen konsolidasyon
analizleri sonucu, kum dren kullamlan kesimlerde yumusak kilden olusan temel zemininin
konsolidasyonunun dren kullanilmayan kesimlere oranla daha hizli gergeklestigi

belirtilmigtir.

Mercangdz (1996) tarafindan yapilan galigmada Alibey baraji temel zemininin niimerik
modellemesi yapilarak gerilme-gekil degistirme davramginin elastik ve elasto-plastik olarak
sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilmugtir. Diizlem gekil degistirme kosullarinda
drenajsiz olarak yapilan analizlerde her bir yiikleme agamasinda meydana gelen gerilme
artiglan belirlenerek ani oturmalar hesaplanmistir. Analizlerde baraj temel zemininde yer alan
kum bantlar1 da hesaplarda dikkate alinmi§ ve ingaat programina uygun olarak énce menba
batardosu igin yapilan analizlerle dogrulanan zemin parametreleri igin hesaplar tiim baraj igin
yinelenmigtir. Ilk olarak elastik malzeme kabuliine gore analiz edilen menba batardosu temel
zemininde, g¢ok kigiik dolgu yiiklemelerinde bile lokal plastiklesmenin olustugu, yani bu

kisimlarda malzemenin aktif1 gozlenmistir. Daha sonra non-lineer elasto-plastik malzeme
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davramst dikkate alinarak vapilan anaiizierde her yikleme asamasindan sonra zemindeki
konsolidasyondan dolay1 malzemenin tyilesmesi de gozoniine alinarak analizler tekrarlanmis
ve analiz sonuglart kargilagtinlmistir. Buna gore baglangig malzeme 6zelliklerine sahip zemin
tabakalart iizerine nihai dolgu kotuna kadar yiikleme yapilmasi durumunda, zeminde
plastiklesmeden kaynaklanan agiri deformasyonlar meydana gelecegi, asamali yiikleme ve
konsolidasyon sonucu zemin ozelliklerinin iyilesmesi ile akmanin engellenmesinin ve

deformasyonlarin simirh tutulmasinin miimkiin olacag belirtilmistir.

Ozgoban (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada, barajin degigik kesitleri altinda, agamali
yiikleme altinda meydana gelecek oturmalar agamali dolgu yiikii altinda meydana gelen
gerilme artiglan ile her yik agamasi altinda bekleme siiresi ve bosluk suyu basinci
soniimlenmesi dikkate alinarak hesaplanmigtir. Bu amagla, oturma-zaman davranig
agisindan kritik olan arazideki tabakalann ortalama konsolidasyon katsayisi degerinin,
laboratuar deney sonuglarindan bulunan degerlerden g¢ok daha biiyiik oldugu, arazi bosluk
suyu basinci soniimlemeleri ve oturma okumalarindan geri analiz ile bulunan degerin daha
gergekgi oldugu gozlenmistir. Arazide aliivyal gokellerin yer almasi ve killi zeminler i¢inde
kum mercekleri ve bantlarinin bulunmasi nedeniyle laboratuar deney sonuglarinin fazla
giivenilir olmamasinin dogal kargilanmasi gerektigi vurgulanarak konsolidasyon katsayisinin
arazi oturma okumalarindan belirlenmesinde Asoaka (1978) yonteminin iyi sonug verdigi
belirtilmigtir. Ani oturmalar elasto-plastik sonlu elemanlar analizi sonuglarindan belirlenerek
konsolidasyon oturmalari Terzaghi konsolidasyon teorisinden yararlanilarak hesaplanmigtir.
Asamah ingaat programina uygun olarak, dncelikle menba batardosu altinda meydana gelen
oturmalar hesaplanmig ve arazi Slgiimleri ile karsilagtinlarak zemin o6zelliklerinin arazi
davramisi ile uyumu saglanmig, daha sonra barajin diger kesitlerinde meydana gelen
oturmalar hesaplanarak yaklagik 25 yil siire ile tutulan arazi olgiimleri ile kargilagtinlmastir.
Temel zemini tabakalarimin sikigma ozellikleri ve arazi 6n konsolidasyon basinct profilinin
ayrintih arazi ve laboratuar aragtirmalan ile belirlendigi bu ¢aligmada, asamali yiikleme
altinda zemin tabakalarinda konsolidasyon sonucu yeterli mukavemet artigt saglanmasi ve
tagima giicii agisindan yeterli giivenlik sayilarina ulagilmasi ile baraj ingaatinin giivenli bir

sekilde tamamlanabilecedi vurgulanarak bu kogullar altinda baraj temel zemininde meydana
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gelen oturma-zaman davraniginin Terzaghi konsolidasyon teorisi ile hesaplanabilecegi de

arazi olgiimleri ile karsilastirilarak gosterilmistir.

Berilgen ve Yildirim 1998'de 1996 yilinda yapilan sondajlardan alinan 6rnekler lizerinde
yapilan laboratuar aragtirmalan sirasinda 1967 yilinda yapilan sondajlardan elde edilen
benzer zemin tammlamalanyla kargilasildig: belirtilmigtir. 1996 yilinda yapilan sondajlardan
elde edilen verilere gore baraj altinda sart renkli ve diger kil tabakalarina nazaran daha fazla
konsolide olmug, igsel siirtiinme agis1 daha alttaki yesil ve gri (siyah) renkli normal konsolide
yumusgak kil tabakalarindan daha yiiksek degerlere sahip bir kil tabakast bulundugu bu
tabakanin ardindan yesil ve gri (siyah) renkli bir kil tabakasimin yer aldigi, zeminin yer yer
¢ok yiiksek su muhtevalarina sahip olup konsolidasyon ve li¢ eksenli basing deneyleri igin
ornek almaya imkan vermedigi ve zemin iginde yer yer kum bantlan igeren bir tabakalanma
yapisina rastlandig1 belirtilmigtir. Alibey barajinda 1996 yilinda DSI tarafindan yapilan
sondajlarda SPT deneylerinden belirlenen N darbe sayilarina gore belirlen drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinin 50-150 kPa arasinda degistigi, presyometre deneylerinden elde
edilen drenajsiz kayma mukavemetinin 40-120 kPa arasinda degistigi ve derinlikle dogru
orantith bir artiy gostermedigi belirtilmigtir. Presyometre deneyinden elde edilen drenajsiz
kayma mukavemetinin, digey jeolojik efektif gerilmeye oranmnin (C,/G.')derinlikle
degisiminin biiyiik bir boliimiinin 0.2-0.3 araliginda gergeklestigi ve bu oran igin ortalama
olarak 0.28 degerinin kabul edilebilecegi ve bu oranin daha 6nce Jardine ve Hight (1987)
tarafindan yapilan galigmalarda elde ettikleri 0.19-0.28 aralifinda yer aldigy belirtilmigtir.
Yapilan galismada Alibey Baraji temel zemininde yapilan arazi deneylerinden belirlenen
geoteknik 6zellikler (mukavemet ve sikisabilirlik) elde edilmis ve bu sonuglar inga 6ncesi
yapilanlar ile kargilagtirilmugtir. Buna gore geoteknik 6zelliklerde 1967°den bu yana bir
iyilesme oldugu ve yapilan arazi deneyleri sonucunda elde edilen bulgulann literatiirdeki

aragtirmalarla uyum igerisinde oldugu belirtilmigtir.
5.6 Alibey Baraji Temel Zemininin Geoteknik incelenmesi

Barajin ingasina baglamadan 6nce baraj yerinde 1966 ve 1967 yillarinda derinlikleri 1m ile 50

m arasinda degisen ASK (Aragtirma Sondajlart), VSK (Veyn Shear Sondajlart), SK (Aks
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Yeri Sondajlari), DSK (Dolu Savak Sondajlan ve TSK (Tiinel Sondajlari) yapilmigtir. Daha
sonra 1974 yilinda BNK (Bozulmamig Numune Kuyulart) adli sondajlarla beraber toplam
54 adet sondaj yapilmustir. Sondaj yerleri Sekil Ek- 5.1'de gosterilmigtir.

Baraj ingast tamamlandiktan sonrada arastirmalar devam etmigtir. Alibey Baraji altindaki
temel zemini, bes degisik kesitte farkli siirsarj yukleri altinda ve farkli drenaj kosullarinda
konsolide olmugtur. Baraj yapimindan 6nce benzer baglangig kosullarinda olmasi beklenilen
bu aliivyal ¢okellerin, farkli yiiklemeler altinda ulagtiklari durumlan belirleyebilmek ve
niimerik galigmalar igin gerekli zemin parametrelerini laboratuvar deneyleri ile saptayabilmek
i¢in, bes tipik kesitte zemin arastirma sondajlan ve arazi deneyleri yapilmgtir. Bu amagla
“Yumugak Zeminlere Oturan Dolgulann Davramg” isimli aragtirma projesi kapsaminda
derinlikleri 40 m ile 50 m arasinda degisen dere akig yoniinde kuzeyden giineye dogru, ara
dolgu (B18) aksinda BH-6, baraj govdesi (B23) aksinda BH-5, CPT-6, ara dolgu (B24)
aksinda BH-4 ve CPT-4, ara dolgu (B19) aksi tizerinde BH-3 ve CPT-3 mansap batardosu
(B9) aksinda BH-2 ve CPT-2 ve mansap batardosu aksimmn 145 m giineyinde BH-1 ve CPT-
1 sondajlan olmak tizere toplam 12 adet zemin arastirma sondaji yapilmugstir. Sondaj yerleri
Sekil 5.1'de gosterilmigtir. Sondajlarda Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Pressiometre
Deneyleri gergéklestirilmis, orselenmiy ve Orselenmemis zemin Ornekleri alinmustir. Arazi
deneylerinin degerlendirilmesi ve Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde yapilan
laboratuar aragtirma sonuglarinin topluca degerlendirilmesi (Kog,1996 ve Ozaydin vd.,1998)
'de sunulmugtur. Bu aragtirmada baraj temel zeminini olugturan tabakalarin gerilme-gekil
degistirme-konsolidasyon davraniginin incelenmesi amaglandig igin, baraj dolgusu iizerinde

herhangibir aragtirma yapilmamgtir.

Alibey barajinin ingasina baglamadan once ayrintili arazi zemin etiidii ve laboratuar
aragtirmalan yapilarak temel zemini profili ve zemin 6zellikleri belirlenmigtir. Sekil 5.2'de
ﬁpik zemin profili gériilen, baraj altindaki yumugak kohezyonlu zemin, yer yer kum ve silt
bantlan igeren aliivyal gokellerden olugsmaktadir. Baraj temel zemini profili incelendiginde,
¢ok hetorojen bir yapiya sahip oldugu gozlenmektedir. Kalinlig: yaklagtk 30 m olan temel
zemininin ilk st tabakas: 1-3.60 m kalinhginda san kil, san kilin altinda kalinig1 6.00 m-
11.00 m arasinda degigen yesil kil ve yesil kilin altinda kalinligi 10-15 m arasinda degisen
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siyah kil tabakalari yukandan agagiya dogru siralanmakta en altta ise kalinhgr 3.5-5 m

arasinda degisen killi kumlu gakil tabakas: yer almaktadir.

Barajin yapimma menba batardosunun yapimiyla baglandigi igin menba batardosu temel
zemini Ozellikleri, ingaata baglamadan ¢nce ayrintili olarak yapilan arazi ve laboratuar
aragtirmalan sonucu belirlenmigtir. ASK aragtirma sondaj kuyulari ve VSK veyn sondaj
kuyulanindan alinan orselenmis 0rneklerden belirlenen tabii su muhtevasi ve Atterberg limit
degerlerinin derinlikle degigimi Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da verilmigtir. Bu gekiller
incelendiginde, +6.50 m -+2.90 m kot araligindaki sar1 kilin dogal su kapsaminin %20-%40,
likit limitin %20-%40, plastik limitin %15-%35 arasinda degistigi gorilmektedir. +2.90 m -
-4.75 m aralifindaki yesil kilin dogal su kapsami %25-%40, likit limiti %40-%60, plastik
limiti %15-%40 aralifinda degismektedir. —~4.75m - -18.0 m kot araligindaki siyah kilin
dogal su kapsamu %40-%60, likit limiti %55-%70 ve plastik limiti %15-%40 arasinda
degismektedir. —18.50m—23.00 m deki killi kumlu gakilli tabakanin %38-%1 arasinda gakil,
%98-%44 kum ve %50-%2 oramnda silt igerdigi belirlenmistir. Yesil ve siyah kil tabakalar
igerisinde yer alan kum bantlarininda %98-%2 kum, %12-%]1 ¢akil ve %6-%47 oraminda silt
icerdigi belirlenmigtir. Yapilan dane ¢ap1 dagiimi ve siniflandirma deneyi sonuglarina gore
sart kilin sinifi ML, yesil kil ve siyah kilin sintfi CH, kum bantlaninin SM veya SW, killi
kumlu gakilli tabakanin GM veya SM olarak belirlenmigtir.

Soydemir 1970'de aragtirma sonuglarinin toplu olarak degerlendirilmesinden, arazideki
kohezyonlu tabakalannin drenajsiz kayma mukavemetinin C,=35-80 kPa ve drenajsiz
deformasyon modiiliiniin E,=14.5-33 MPa aralifinda degistigi, E./C, oraninin ise 410 olarak
alinabilecegi belirlenmigtir. Arazi veyn deneylerinden belirlenmis drenajsiz kayma
mukavemetinin derinlie bagli olarak belirli bir baglant1 géstermedigi belirtilmigtir. ASK ve
VSK sondajlarindan belirlenen drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle degisimi $ekil 5.7
de gosterilmigtir. 1996 yiinda yapian presyometre ve SPT deneylerinden belirlenen

drenajsiz kayma mukavemeti degisimleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Menba batardosu temel zemini 6zelliklerinin belirlenmesi icin Soydemir (1970) tarafindan

gergéklestiﬁlen caligmada tuz konsantrasyonu igin yapilan deneylerde 7 metre derinlikten
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alinan zemin 6rneklerinde tuza rastlanmamus, 13 m ile 26 m arasindan alinanlarda %10 ile
%30 arast tuz bulunmugtur. 13 m ile 17 m derinlikten alinan iki 6rnek Uzerinde yapilan
kompozisyon deneyleri zeminin %30 ile %50 aras1 kil minerali igerdigini gdstermis, mineral
karakteri montmorillonit ve illit olarak saptanmigtir. Alinan orneklerden elde edilen
Atterberg limit degerleri Sekil 5.10'da gosterilmigtir. Dagilimin Casagrande plastisite
cizelgesinde A-Cizgisi'nin biraz iistiinde dar bir bant iginde oldugu belirlenmistir. Alibey

baraji menba batardosu altindaki tipik temel zemin modeli Sekil 5.11'de gosterilmistir.

80
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5 $¢ (’y o
2 40 BN,
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Sekil 5.10 Atterberg limitlerinin Casagrande plastisite gizelgesinde gosterimi (Soydemif, 1970).

5.6.1 Sikisma parametreleri

Temel zemininde yesil kil ve siyah kil tabakalarindan alinan 6rselenmemis zemin ornekleri
iizerinde ¢ok sayida standart 6dometre deneyi yapimugtir. Sekil 5.12'de Arazi on
konsolidasyon basinci profili gosterilmigtir. Casagrande ve Schmertman 6n konsolidasyon
basinci belirleme yontemlerine gére saptanan 6n konsolidasyon profillerinde Schmerman
yontemine gore belirlenen profilde sart kil tabakasi agin konsolide, yesil kil ve siyah kil
tabakalan hafif asinn konsolide olarak gériilmektedir. Casagrande yontemine gore belirlenen
profilde ise san kil agir1 konsolide, yesil kil hafif agin konsolide ve siyah kil tabakast normal
konsolide olarak goriilmektedir. Soydemir (1970)'de yapilan sonlu eleman analizinde siyah
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Sekil 5.12 Arazi 6n konsolidasyon profili (Soydemir,1970)
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kil igin AKO=1, yesil kil igcin AKO=1.5 ve san kilde AKO=4 olarak alinmistir. Bu ¢galiymada
da benzer zemin profili kullamilarak niimerik analizlerde baglangigc kosulu olarak yukarida
belirtilen agirt konsolidasyon oranlari kullanilmigtir.  Yiikleme artigt boyunca konsolidasyon
katsayis1 ¢, ve hacimsal sikigma katsayist m, nin degigimi Sekil 5.13 ve Sekil 5.14'de
gosterilmigtir. Goriildiigin gibi hacimsal sikisma katsayist m, degerleri ile konsolidasyon
basinci arasinda azalan bir iligki oldugu, konsolidasyon katsayist ¢, 'nin konsolidasyon basinci
artigtyla biiyiik bir degisim gostermedigi belirlenmigtir. Sekil 5.14’de konsolidasyon katsayisi

¢, 'nin 5x10°® — 4x10® m%s arahiginda degistigi gorilmiistir.

1966 yilinda temel zemininin sikigabilirlik ozelliklerini belirlemek igin yapilan laboratuar
6dor;etre deney sonuglarindan zeminin normal konsolide olmus kismt igin konsolidasyon
katsayisi ¢, 1x10°-5x10® m?/s olarak belirlenmistir. Ancak laboratuar c, degerlerinin dogal
zemindeki \yﬁkleme oncesi efektif diisey gerilmeler ve yiiklemeye kargilik gelen gerilme artig
degefleri civarinda belirli bir dagiim gostermemesi nedeni ile biitiin 6dometre deneylerinden
elde edilen c, degerleri incelenmis ve ortalama zemin karakterini 6rnekledigi varsayilan
ortalama bir deger olarak c¢,=2x10® m?s belirlenmistir. Laboratuar 6dometre deney
sonuglarindan ortalama konsolidasyon katsayis1 degeri 2x10® m?/sn olarak saptanirken,
arazi bogluk suyu basinct soniimlenmesi ve oturma okumalarindan yapilan gen
hesaplamalardan ortalama arazi c, degeri 1.2x10° m%/s olarak alinabilecegi belirlenmistir.
Menba batardosuna yerlestirilen yesil kil tabakasi iginde kalan PH-4 ve siyah kil tabakast
iginde kalan PH-9 hidrolik piezometrelerininden permeabilite katsayis1 sirasiyla 2x10® m/s

ve 3x10° m/s olarak belirlenmistir (Soydemir, 1970).

Tek boyutlu sikisma deney sonuglannin degerlendirilmesinden konsolidasyon basincina
karsilik 6zgiil hacimin degigimi Sekil 5.15'de gosterilmigtir. Buradan sikisma durumunda
ozgiil hacmin maksimum 2.18-1.77, minumum 1.77-1.50 aralifinda degisti8i, kabarma
durumunda ise maksimum 1.818-1.56, minumum 1.56-1.50 aralifinda degistigi

gOzlenmistir.

Tek boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarindan, normal konsolidasyon ¢izgisinin

egiminden (3.11) esitliginden A sikigma indisi ve bosaltma-tekrar yikleme ¢izgisinin
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egiminden (3.12) esitliginden k sigme indisi belirlenmigtir. Cizelge 5.2 'de Cam-Clay model

parametreleri belirtilmigtir.

Ayrica tek boyutlu sikigma durumunda sikigma katsayist C. ve bosalma-tekrar yukleme
katsayist C; ile sikigma indisi A ve kabarma indisi k arasinda (3.13) ve (3.14) esitliklerinde
belirtilen iligki de yazilabilir. Bu esitliklerinden belirlenen A ve x degerleri Cizelge 5.3 'de
verilmigtir. (4.64) ve (4.65) esitliklerinden de niimerik analizlerde kullamilan modifiye edilmis
sitkigma ve kabarma indisleri A* ve x* degerleri belirlenmigtir. A* ve x* degerlerinin
derinlikle degisimi Sekil 5.16 ve Sekil 5.17'de gosterilmigtir. A* ve x* degerleri belirlenirken

konsolidasyon deneyindeki ortalama bogluk orant degerleri kullanilmugtir.

Cizelge 5.2 Tek boyutlu konsolidasyon Cam-Clay model parametreleri

Sondaj Derinlik Zemin Sikigma Indisi Sisme Indisi
No (m) Tanim A K
BH-1 15.00-15.50 Yesil kil 0.1685 0.042
24.00-24.50 Siyah kil 0.2508 0.0376
34.00-34.30 San kil 0.100 0.0216
BH-5 45.00-45.50 Yesil kil 0.108 0.0201
50.00-50.50 Siyah kil 0.103 0.0171
BH-6 23.00-23.50 San kil 0.1076 0.019
37.50-38.00 Siyah kil 0.200 0.0887
CPT-3 27.50-28.00 Yesil kil 0.258 0.085
32.50-33.00 Yesil kil 0.133 0.0316
CPT-4 37.50-38.00 Siyah kil 0.2146 0.0493
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Cizelge 5.3 C, ve C,degerlerinden belirlenen A ve k degerleri
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Sondaj Derinlik Zemin
No (m) Tanim C. C, A=CJ/2.3 | x=Cy/2.3

BH-1 15.00-15.50 Yesil kil 0.507 | 0.0852 0.220 0.037
24.00-24.50 Siyah kil 0.689 0.088 0.299 0.0382
34.00-34.30 Sart kil 0.263 0.050 0.114 0.0217

BH-5 45.00-45.50 Yesil kil 0.261 0.0373 0.113 0.0162
50.00-50.50 Siyah kil 0.266 | 0.0216 0.116 0.009

BH-6 23.00-23.50 San kil 0.291 0.045 0.126 0.020
37.50-38.00 Siyah kil 0.870 0.185 0.378 0.080

CPT-3 | 27.50-28.00 Yesil kil 0.334 0.161 0.145 0.070
32.50-33.00 Yesil kil 0.369 0.0728 0.160 0.0316

CPT-4 | 37.50-38.00 Siyah kil 0.528 0.075 0.229 0.0326

5.6.2 Mukavemet parametreleri

Temel zemininin mukavemet parametrelerinin belirflenmesi igcin 1996 yilinda yapilan
sondajlardan alinan orselenmemis zemin ornekleri tzerinde izotropik konsolidasyonlu-
drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Deney sonuglan Kog (1996) ve Ozaydin vd.

(1998) 'de sunulmugtur. Deneyler sonucunda belirlenen efektif i¢sel siirtiinme agist ¢'

degerleri Cizelge 5.4'de verilmistir.

Efektif gerilmelere gore belirlenen elastisite modiili E' ise tek boyutlu konsolidasyon
deneyinden belirlenen sikigma modiline baghi olarak belirlenmigtir. Sekil 5.18'de
konsolidasyon basinci arahifi ile M arasindaki iligki gosterilmigtir. E, (2.34) esitliginden

belirlenen sikigma modiilii M 'ye bagl olarak agagidaki esitlikten hesaplanmustir.

E'=M/1.346

(.1)
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Cizelge 5.4 Efektif igsel stirtiinme agist degerleri

Sondaj No Derinlik Zemin tanimt ¢'
(m) )
BH-2 15.10-15.60 Yesil kil 18
34.00-34.30 San kil 20
BH-5 45.00-45.50 Yesil kil 14.5
50.00-50.50 Siyah kil 16
BH-6 23.00-23.50 Sar kil 20
37.50-38.00 Siyah kil 17
CPT-3 27.50-28.00 Yesil kil 18
32.50-33.00 Siyah kil 17
22.50-23.00 Yesil kil 18
CPT4 32.50-33.00 Yesil kil 17
37.50-38.00 Siyah kil 16.5

5.7. Ug eksenli Deney Orneklerinin Niimerik Olarak Modellenmesi

Sonlu elemanlar analizinde kullamlan malzeme modelinin dogrulugunu belirlemek amaciyla
araziden alinan Orselenmemis zemin 6rnekleri lizerinde yapilan izotropik konsolidasyonlu-
drenajsiz deneyler, benzer kogullarda niimerik olarak modellenerek analiz ve deney sonuglar
kargilagtinilmugtir. Bu amagla CPT-4 (22.50-23.00 m) derinlikten alinan yesil kil 6rnegi ve
CPT-3 (32.50 —33.00 m) derinlikten alinan siyah kil 6rnegi iizerinde yapilan ti¢ eksenli

deney omekleri niimerik olarak modellenmisgtir.

Ug eksenli sonlu eleman modeli Sekil 5.19'da gosterilmistir. Modelde 50 mm ¢apinda 100
mm boyundaki deney orneginin simetriden dolayt dortte biri modellenmigtir. Boylece
modelin istii ve sag kenann x ve y dogrultulaninda diisey ve yanal sekil degistirme

yapabilecek sekilde, sol taraf ve alt taban simetri ekseni olarak segilmistir. Ug eksenli
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deneylerde oldugu gibi eksenel simetri kosullarinda analizler yapilmig ve deneysel ¢aligmada

gozoniine alinan drenaj kosullart modelde 6rneklenmistir.

Sekil 5.19'da sonlu eleman modelinde gosterildigi gibi Gstte (A) ve sol yanda (B)
yiiklemeleri gosterilmigtir. Bu yiiklemeler altinda deneylerin yiikkleme kosullari modelde
orneklenmigtir. Béylece izotropik gerilme altinda konsolidasyon bu A ve B yiikii aym
gerilme uygulanarak ve drenajsiz yilkleme ise B sabit kalirken A yikiniin arttirilmasi ile

orneklenmigtir.

Analiz Soft-Soil zemin modeli kullamlarak gergeklestirilmigtir. Model zemin parametreleri,
yesil kil ve siyah kil i¢in Cizelge 5.5'de gosterilmigtir. Analiz sonucunda belirlenen eksenel
birim deformasyon ile deviator gerilme arasindaki iligki deney orneklerinden belirlenen
sonuglarla kargilagtinlmigtir. Yegsil kil zemin 6rnegi iizerinde 250 kPa ve 350 kPa izotropik
gerilme altinda konsolide edilerek drenajsiz olarak yiiklenmesi sonucunda belirlenen
degerlerle analiz sonucu kargilagtinlarak Sekil 5.20'de sunulmugtur. Benzer olarak siyah kil
zemin Ornedi uzerinde 400 kPa ve 500 kPa izotropik gerilme altinda konsolide edilerek
drenajsiz olarak yiiklenmesi sonucunda belirlenen degerlerle analiz sonucu karsilagtirilarak
Sekil 5.21'de sunulmugtur. Analizden ve deney sonucunda belirlenen eksenel birim

deformasyon — deviator gerilme egrilerinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Ug eksenli deney sonlu eleman modeli malzeme parametreleri

Zemin | Mazeme | Malzeme | V', | ¢' ky ky A K*

Tipi Modeli Tipi () |(m/gin)| (m/giin)
Siyah kil | Soft-Soil | Drenajsiz | 0.15 | 17 | 0.002 [ 0.0005 0.13 0.025
Yesil kil | Soft-Soil | Drenajsiz | 0.15| 18 | 0.002 | 0.0005 | 0.12 [ 0.023




131

Sekil 5.19 Ug eksenli deney 6rnegi sonlu eleman modeli
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Sekil 5.20 Yesil kil iizerinde yapilan ii¢ eksenli CU deneyi ve analiz sonuglarinin kargilagtinilmasi
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Sekil 5.21 Siyah kil tizerinde yapilan ti¢ eksenli CU deneyi ve analiz sonuglarinin kargilagtiriimas:
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6. ALIBEY BARAJI iKi BOYUTLU BILESIK (COUPLED) GERILME-SEKIL
DEGISTIRME-KONSOLIDASYON ANALIZi

Caligmanin bu bolimiinde yumugak temel zemini tizerine oturan dolgu barajlarda, temel
zemininde meydana gelen deformasyonlann nimerik olarak incelenmesi gergeklestirilmistir.
Bu amagla, diisiik tagima giicii ve yiiksek sikigabilirlige sahip Alibey baraji temel zemininin
asamah dolgu ingaat:1 sirasindaki drenajsiz yiikleme ve konsolidasyon agamalarindaki gerilme
- sekil degistirme - konsolidasyon davramgi “coupled analizle” incelenmigtir. Asamal dolgu
yiiklemesi nedeniyle temel zemininde derinlik boyunca efektif gerilmelerde meydana gelen
degisimler belirlenerek bu gerilmeler deformasyonlarin deneysel olarak belirlenebilmesi igin
yiiriitiilen ¢aligmada kullanilmugtir.

Alibey baraji temel zemininin gerilme gekil degistirme-konsolidasyon davramsim incelemek
icin yapilan analizlerde, coupled analizle zemin davramgt daha gergekgi bir bigimde
modellenmeye g¢ahgilmigtir. Mercang6z (1996)'da Alibey baraji temel zemininin gerilme
sekil-degistirme davramgi elasto-plastik analizle toplam gerilmelere gore incelenerek diisey
ve yatay ani yer degistirmeler belirlenmis, temel zemininin zamana baghh davramg: analiz
edilememistir. Oysa jeolojik ortamin sinir kogullanmin ve ortamun davramgmin karmagik
olmas1 (elasto-plastik malzeme davranisi) ve bu davranigin zamana bagh olarak degismesi
(konsolidasyon) nedeniyle, analizlerde temel zemininin gerilme-sekil degistirme-
konsolidasyon davranisi birlikte analiz edilmelidir. Bu analizlerde yiik artigindan dolay:
olusan gerilmeler altindaki elastik ve plastik gekil degistirmeler hesaplanabilmekte, ayrica
gerilmelerdeki zamana baghi degisim sonucu meydana gelen konsolidasyon oturmalan
belirlenebilmektedir. Diger bir deyigle, baglangigtaki drenajsiz gartlar ile zamana bagh olarak
degisen gerilme durumu (fazla bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ve efektif gerilmedeki

artig) drenajli kosullar birlikte analiz edilebilmektedir.

Analizlerde Plaxis isimli bir bilgisayar programindan yararlanilmugtir. Alibey baraji temel
zgmini, zemin Ozellikleri farkli endeks ozellikleri olan kil tabakalardan meydana gelmis ve
bu tabakalarin malzeme davranisi niimerik analizlerde géz6niine alinarak farkli zemin tirleri

i¢in farkli zemin modeli ve drenaj sart1 segilebilmigtir. Program, analizlerde gerilme artislan
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ve ani oturmalan elasto-plastik analizler ile, konsolidasyon oturmalarini ise gerilme artislan
sonucu olusan bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesini modelleyebilen Biot konsolidasyon

teorisini esas alarak hesaplamaktadir.

Niimerik analizler iki farkh zemin modeline goére gerceklestirilmistir. Oncelikle zemin
mekaniginde ¢ok yaygin olarak kullamlan Mohr-Coulomb modeli kullanilmig daha sonra
geoteknik problemlerin analizinde son yillarda oldukg¢a yaygin kullanilmaya baglanilan,
efektif gerilmelere gore analiz yapan ve yumusak zeminlerin davramgim daha iyi
modelleyebilen Modifiye Cam-Clay modeli kullandmugtir. Yalmz bu ¢alismada, modelin 6zel
bir durumu olarak gé¢me Mohr-Coulomb g(")gme‘ kriterine gore tanimlanmig ve Plaxis

programinda bu model “Soft-Soil model” olarak belirtilmigtir.

Alibey baraji niimerik analizleri igin sonlu elemanlar ag1 olugturulurken geometrinin diizgiin
olmayis1, baraj uzunlugunun ve dolgu yiiksekliginin oldukga fazla olmasi ve baraj ingasinin
yaklagik 15 yil stirmesi ve ingaat sirasinda da oturmalarin devam etmesi nedeniyle baraj
dolgusu modellenirken giigliiklerle kargilagilmigtir. Yaklagik 30 m' lik temel zemininin
endeks ozellikleri farklt 4 ayn tabakadan meydana gelmesi ve bu tabakalar iginde bélgenin
yagls rejiminin arttifi donemlere bagh olarak sellenme sonucu degisik zamanlarda derenin
eski donemlerde tasidig ¢akil ve kum cepleri yer almasindan dolay1 baraj temel zemini yatay
ve duseyde olduk¢a degisken bir yapiya sahiptir. Baraj geometrisinin biyiikliigii ve temel
zemini malzeme parametrelerinin degiskenligi nedeniyle temel zemini sonlu elemanlar ag
modeli olusturulurken programin eleman siirlamast nedeniyle giigliiklerle kargilagilmgtir.
Kaynak aragtirmasi sirasinda 45'e yakin dolgu ve temel zemini niimerik analiz sonlu eleman
é,él modeli incelenmis, incelenen bu modellerde bu kadar uzun, yiiksek ve ingasi bu kadar
uzun yillarca siiren bir dolgu niimerik model uygulamasina rastlanilmamgtir. Uygulamanin
geometrisinin biyiikligii nedeniyle kargsilagilan giigliikleri ortadan kaldirmak igin baraj
kesitinin herbir aksimn ayn ayn modellenmesi dﬁsﬁnﬁlmﬁgtﬁr. Ancak aks araliklarinin
birbirinden yeterince uzak olmamasi ve bir aksdaki yiikklemeden komsu akslarinda
etkilenmesi ve ¢ok genis bir alanda dolgu yapilmas: nedeniyle modelleme bagarili olmamugtir.
Menba batardosu aksi barajin diger akslan ile aym dogrultuda olmadigindan ve aralarinda
yeterli uzaklik oldugundan, barajin diger boliimierinden ayn olarak modellenebilmistir.
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Oncelikle menba batardosu niimerik olarak analiz edilmis, analiz sonuglarinin arazi verileri
ile deformasyonlar yoninden uyumu saglandiktan sonra analizler tim baraj igin
tekrarlanmugtir. Alibey barajt ve temel zeminine ait teknik oOzellikler ve malzeme
parametreleri Bolim 5'de sunulmustur. Bu bélimde barajin sonlu elemanlar agi ve siur
kosullan ve “coupled analiz” sonucunda belirlenen gerilme — deformasyon davramsg
belirlenerek arazi Olglim sonuglan ile kargilagtinlmugtir. Yapilan niimerik modelleme
¢alismasi ingaati tamamlanmug bir baraj dolgusu izerinde gergeklestirilmis ve barajin agamali
ingas1 sirasinda arazideki temel zemini davranigt arazi olgiimleri ile kontrol edilmigtir. Bu
bakimdan bu galismanin ileride yiiriitiilecek dolgu ingaati ¢aligmalarinin planlanmasi, stabilite
ve deformasyonlar agisindan degerlendirilmesi konularindaki oncii ¢ahigmalar igin yararl

olabilecegi dugiiniilmektedir.
6.1 Sonlu Elemanlar Ag ve Siir Kosullan

Menba batardosu sonlu elemanlar agi modeli yatayda 200 m, barajin geri kalan kesimi i¢in
sonlu elemanlar ag1 modeli ise menba batardosu diginda toplam 593 m uzunlugundadir.
Menba batardosu diizlem sekil degistirme sonlu elemanlar modeli 489 tiggen eleman, herbir
eleman tzerinde 15 dugim noktasi bulunan toplam 4063 digim noktas: ve 5868 gerilme
noktasindan olusmustur. Baraj diizlem sekil degistirme sonlu elemanlar modelinde ise 958
iiggen eleman ve her bir eleman tizerinde 15 diigiim noktasi bulunan toplam 7885 digiim
noktasi ve 11496 gerilme noktasi vardir. Modeller baraj temel zeminini ve dolgusunu birlikte
kapsamaktadir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 'de menba batardosu ve tiim baraj i¢in sonlu elemanlar
ag ve siur kogullan gosterilmigtir. Asamali dolgu, dolgu sonlu elemanlar agina eleman
ekleyerek uygulanmigtir. Dolgu sonlu elemanlar modeli olusturulurken baraj dolgu insasi
siiresince meydana gelen oturmalara esit bir dolgu yiikseklifi, dolgu sonlu elemanlar

modeline eklenmisgtir.

Yiii(sek sikigabilirlii olan temel zemini altinda 3.5-5 m kalinhiginda killi-kumlu cakil
tabakasindan sonra rijitligi yiiksek ve gegirimsiz grovak oldugu i¢in agin alt siurnn rijit

oldugu varsayilmigtir. Béylece sonlu elemanlar modelinin dig diigey geometri ¢izgilerinde
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yanal yer degistirme u,=0 ve dis yanal geometri ¢izgisinde ise yanal ve diisey yer

degistirmeler u,=0 u,=0 oldugu diginiilmistir.

Menba batardosu modelinde B22 aksinda incelemeler yapilmigtir. Bu aks Sekil 6.1'deki 200
m’lik sonlu eleman modelinin tam ortasindadir, yani B22 aksi menba batardosu uzunlugu
dikkate alinursa 100. cii m'de yer almgtir. Sekil 6.2 'deki baraj modelinde ise B18 akst 100.
cii m'de, B23 aksi 200. cii m'de, B24 aks1 280. ci m'de, B9 aks1 da 464.cii m'de yer

almaktadir.
6.2 Model Zemin Parametreleri

Alibey barajmin ingaasmna baglanilmadan 6nce ¢ok aynntih bir zemin aragtirmasi ve
laboréltuar caligmalann gergeklestirilerek temel zemini profili ve zemin 6zellikleri
belirlenmigtir. Aragtirma sonuglarinin toplu olarak degerlendirilmesinden belirlenen sonuglar
Kog, (1996) ve Ozaydin vd., (1998) 'de verilmistir. Alibey baraji temel zemini tizerinde
degisik zamanlarda yapilan laboratuar ve arazi ¢alismalarindan belirlenen sonuglar Béliim
5'de sunulmugtur. Mohr-Coulomb ve Sofi-Soil model niimerik analizlerinde kullanilan

malzeme parametreleri agagida 6zetlenmigtir.

Plaxis’le yapilan niimerik analizlerde, Bolim 4'de belirtildigi gibi drenajsiz analizler igin
drenajli zemin parametreleri kullamilmigtir. Analizlerde kullanilan drenajli parametreler
yapilan konsolidasyonlu-drenajsiz ¢ eksenli basm¢ ve tek boyutlu konsolidasyon
deneylerinden belirlenmistir. Niimerik analizlerde i¢sel siirtiinme agisi (¢") degerleri Cizelge
5.4'den almmugtir. Es ise tek boyutlu konsolidasyon deneyinden belirlenen sikisma modiilii
1/m, degerine bagh olarak (5.1) esitliginden belirlenmistir. Siikunetteki zemin basinci
katsayis1 Plaxis Manual 7, (1997) 'de onerildigi gibi normal konsolide zeminler igin
K,=1-sin¢' Jaky (1944) esitliginden, agin  konsolide zeminler igin ise
K, "=(1-Sin$')(AKO)*™*¥, Schmidt (1966) esitliginden belirlenmistir . Poisson oram v' san
kil, yesil kil ve siyah kil i¢in 0.35, kumlu-killi ¢akilli tabaka, kum bantlar1 ve kum dren igin
ise 0.30 olarak alinmgtir.
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Konsolidasyon analizinde kullanilan diisey permeabilite katsayist k, laboratuar
konsolidasyon deneylerinden belirlenen ortalama konsolidasyon katsayisi ¢y ve ortalama

hacimsal sikigma katsayisi invor'ya gore killer ve kumlar i¢in ortalama bir ¢y deger olarak

cv = Vort (6 1)
- m Vort 7 w

esitligi ile belirlenmigtir.

Laboratuar c, degerleri, arazide belirlenen c, degerinden 25 kat kiigiik olarak bulunmugtur
(Soydemir,1970). Bu ¢alismada, benzer gekilde laboratuar cvx degeri biyitilerek kyon

degeri bulunmustur.

Baraj temel zemininde yer alan 3.5-5 m kalinhgindaki killi-kumlu gakil tabakasinin ve kum
bantlarinin malzeme parametreleri de SPT ve Presyometre deneylerinden yapilan
korelasyonlarla belirlenmigtir (Kog, 1996). Temel zemininin en alt tabakasimu olugturan
grovak kayalarimn iizerindeki tabakada SPT N degeri ortalama 25 olarak belirlenmistir.

Elastisite modiilii i¢in Burland vd. (1977) tarafindan,

E=(0.6-3.0)N (MPa biriminde) (6.2)

esitligi Onerilmigtir. Bu esitlikten, N=25 igin E=15-75 Mpa degerleri tahmin
edilebilmektedir. Diger yandan Schmertmann (1970), tarafindan

E=C1qc (63)

esitligi onerilmigtir. Degigik zeminler i¢in C, katsayis1 Cizelge 6.1'de verilmigtir. Cizelge
6.2'de ise SPT N sayilarina kargilik kum 6zellikleri tanimlanmugtir.



140

Cizelge 6.1 C, katsayisinin degigimi

Zemin cinsi C katsayist
Kum ve silt 1.5
Sikigmig kum 2.0
Sik1 kum 3.0
Kum ve ¢akil 40

Cizelge 6.2 SPT N sayilarina karsilik kum 6zellikleri

Cok Orta Cok

gevsek | Gevsek sik1 Sik1 siki

N-degerleri 0-4 4-10 10-30 30-50 >50

CPT ug drenci (q., MPa) 0-5 5-10 10-15 15-20 >20
Kuru birim hacim agirlik (kN/m’) | 14 14-16 | 16-18 18-20 >20
Igsel strtiinme ac1si (°) 30 30-32 32-35 35-38 >38

Cizelge 6.2 'den N=25 igin orta siki tanimt yapilarak, igsel siirtiinme agist 32-35 arasinda
tariflenmis ve kuru birim hacim agirhgi 16-18 kN/m® olarak belirtilmigtir. q.=10 MPa igin
C1=2.0-4.0 arasinda segilirse E=20-40 MPa arahifinda belirlenir. Benzer sekilde, 30m' lik
temel zemini iginde yeralan kum bantlarimin SPT N degeri ortalama 15 olarak belirlenmig
olup. N=15 i¢in orta siki tanim: yapilmig ve igsel siirtiinme agisi 32-35 arasinda ve (6.2)

esitliginden E=9-45 MPa olarak tahmin edilmigtir.

Soft-Soil zemin modelinde kullamilan modifiye sikigma indisi A*, modifiye sisme indisi x*
degerleri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 'den belirlenmigtir. Bogaltma-tekrar yiikleme Poisson orani
Vur (4.73) egsitliginden Plaxis7 Manual, (1997) ' de belirtildigi gibi genellikle killer igin vy
degeri 0.10 - 0.20 arasinda degistidi, ortalama olarak 0.15 alinmasi dnerilmigtir. Hesaplarda,
konsolidasyon analizlerinde permeabilitenin degisimi (4.74) esitliginden belirlenen ci
katsayis1 ile gozoniine alinmigtir. Bu modelde ¢’ min sikisma indeksi C. ' ye esit olarak
alinabilecegi Plaxis 7 Manual, (1997) 'de belirtilmigtir.
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Soft-Soil zemin modeli analizlerinde killi-kumlu gakil tabakasi, kum bantlart ve yatay kum
drenin malzeme modeli Hard-Soil ve malzeme tipide drenajli olarak tammlanmugtir. Modelin

detaylan B6liim 4'te sunulmugtur.

Analizlerde anizotrop permeabiliteyi modellemek igin yatay ve diigey permeabilite katsayis:
kullanilmugtir. Cizelge 6.3'de Plaxis Manual 7, (1997) 'de Onerilen permeabilite katsayilan

araliklan sunulmugtur.

Cizelge 6.3 Permeabilite katsayilan

Zemin Cinsi Permeabilite katsayisi (m/gtin)
Ince gakil 0.5x10**-5.10™
Orta irilikte kum 0.5x10%-5.10
Iri silt 0.5-5
Ince silt 0.5x10%-5.107
Siltli kil < 1x10°

Analizlerde siyah kil yesil kil ve san kilin malzeme tiirii drenajsiz ve killi-kumlu ¢akil
tabakasinin, kum bantlann ve yatay kum drenlerin malzeme tiirii ise drenajli olarak
tanimlanmigtir. Dolgu malzeme modeli lineer elastik olarak alinmigtir. Modellerde kullanilan

zemin parametreleri Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5 'de gosterilmigtir.
6.2.4 Alibey baraji sonlu eleman modeli ve model parametrelerinin degerlendirilmesi

Baraj dolgusundan, kum bantlan ve killi-kumlu g¢akilli tabakalardan 6rselenmemis 6rnek
alinamadifi i¢in bu zeminlerin mukavemet ve deformasyon &zellikleri laboratuarda
belirlenememigtir. Bu nedenle dolgu izotropik elastik malzeme olarak drenajli Elastisite
modiilii 8000 kPa ve Poisson orant 0.40 ve dolgu birim hacim agirli1 Y4015.=20 kN/m’olarak
Mstu. Kum bantlannin ve killi-kumlu gakilli tabakamn davramgi Hard-Soil model ile

modellenmis ve sirasiyla igsel siirtiinme agis1 $'=32° ve ¢'=35° oldugu varsayilmstr.

Bu ¢aligmada yapilan analizlerde, dolgu ile kum bantlarinin mukavemet ve rijitlik
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parametrelerindeki degisimlerin sonuglan gok fazla etkilemedigi ancak ozellikle killi-kumlu
cakili tabakamin permeabilite Ozelliklerinin bilinmemesinin  belirsizliklerin  kaynagim
olusturdugu belirlenmigtir. Eger temel zemininin en altinda bulunan grovak kayalan
nedeniyle modelin alt siun drenaja kapali kabul edilerek analizler yapilirsa, bosluk suyu
basincimn derinlikle deBigim egrilerinin bigimi tek yonlii drenaj kosullarindaki gibi
olugmaktadir. Killi-kumlu gakilli tabakada fazla bogluk suyu basinglar séniimlenmemis, kil
tabakalarindaki fazla bosluk suyu basinci aym degerde bu tabakada da olusmugtur. Soydemir
(1970) tarafindan yapilan g¢aligmada bu tabakaya yerlestirilen piezometrelerin dolgu
yiiklemesi sirasinda reaksiyon gostermedigi ve bu tabakanin dogal olarak drene oldugu
belirtilmistir. Mercang6z (1996), Ozgoban (1997) tarafindan yapilan galigmalarda da bosluk
suyu basincimin dagiliminin ¢ift yonlii drenajla uyum sagladi: belirtilmigtir. Bu nedenle 30
m’lik temel zemininin alt kismu serbest drenajli olarak alinmugtir. Bu genel gozlemler, klasik
tek boyutlu konsolidasyon teorisindeki ¢ift yonlii drenajla uyum saglayarak bosluk suyu
basincit dagilimimin asag) ve yukan drenaj yiizeylerine dogru oldugunu gostermigtir. Sekil
5.12'de temel zemininin 6n konsolidasyon profili Shmertman ve Casagrande 6n
konsolidasyon basinci belirleme yontemlerine gore arazi jeolojik efektif gerilmesiyle birlikte
gosterilmistir. Schmertman yontemine gore beliriénen profilde siyah kil tabakast agini
konsoiide Casagrande yontemine gore belirlenen profilde normal konsolide olarak
goriinmektedir. Analizler her iki 6n konsolidasyon profiline gore yapilmig ve siyah kilin
normal konsolide olarak alindif1 analiz sonuglarinin arazi 6lgiimleri ile daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. Analizlerde temel zemininin baglangig kosullan ve baslangig malzeme
parametreleri Boliim S'de belirtildigi gibi genellikle, barajin ingaatina baslamlmadan 6nce
yapilan arazi ve laboratuar galigmalarindan, sikijma ve mukavemet parametreleri ise

(Kog,1996 ve Ozaydin vd.,1998) 'den alinmustir.
6.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Kalibrasyonu

Modelin kalibrasyonu igin 6nce menba batardosu analizleri yapilmig, burada malzeme
parametreleri dogrulandiktan sonra aym parametreler tiim barajin analizinde kullanidmugtir.
Analizlerde anizotrop permeabiliteyi modellemek igin yatay ve digey yonde ayn

permeabilite katsayis1 kullanilmugtir. Modelin kalibrasyonu igin baglangigda yapilan analiz
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sonuglarina gore, killi zeminlerde yatay permeabilite katsayisinin diigeyin 4 kati olarak, kum
tabakalarinda ise yatay ile digey permeabilite katsayilanmin esit olarak  alinmasi

kararlagtirnlmagtir.
6.4 Gerilme-Sekil Degistirme ve Konsolidasyon Analizleri

Analizlerde oOncelikle menba batardosu temel zemininin gerilme-gekil degistirme-
konsolidasyon davranigi incelenmistir. Malzeme parametreleri bu analiz sonuglarina gore,
arazi 6lgiimleri ile dogrulandiktan sonra tiim barajin analizinde kullanilmigtir. Barajin ingaat
sirasinda konsolidasyonu hizlandirmak i¢in B18, B23 ve B24 akslaninda farkli boy ve
araliklarla kum drenler imal edilmigtir. Kum drenlerin yapilan ilk agamada analizlerde pek
etkisinin olmadig goriilmigtiir. Barajin sonlu elemanlar modeli olusturulurken, programin
eleman kisitlayici yonii nedeniyle kum drenler dogrudan g6z 6niine alinmamig ancak kum
drenlerin oldugu bolgede kil zeminin malzeme parametreleri iyilestirme yoniinde
degistirilerek bu etki gozetilmistir. Mohr-Coulomb modeli analizlerinde kum drenler kil
tabakalarinin Poisson oranim v'=0.30 alinarak modellenmigtir. Soft-Soil model analizlerinde
ise kum drenler go6zonine alinmamugtir. Analizlerde ardigik adimsal iterasyon yéntemi
kullanildigindan, herbir adimda malzeme parametrelerindeki iyilesmeler bir sonraki adimda

g0zoniine alinmagtir.

Yapilan analizlerde baraj govdesini olugturan zemin dolgusunun lineer elastik malzeme
davramgi gosterdigi, temel zeminini olugturan kil tabakalarinin malzeme davramginn ise

non-lineer elasto-plastik oldugu varsayilmgtir.

Temel zemininde hi¢ yiikleme yapilmadan once bir gerilme-gekil degistirme analizi yapilarak
jeolojik ortamin kendi agirhfindan dolay1 varolan gerilmeleri bulunmustur. Kendi
agirhigindan dolayr ortamdaki gerilmelerin analizi siikunetteki zemin basinci katsayist Ko
yardimiyla hesaplanmig ve bu gerilmeler altinda bir gerilme gekil degistirme analizi yapilarak
meydana gelen yer degistirmeler belirlenmigtir. Asamal yiikleme analizlerine gegmeden 6nce
bu yerdegistirme degerleri sifirlanmig ve diger analiz adimina gegilmigtir. Sonlu elemanlar

modelinde temel zemini yiizeyinden 1.5m agagidan itibaren yeralt1 su seviyesi (YASS) vardir
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ve temel zemini endeks ozellikleri birbirinden farkli Gi¢ gegirimsiz zemin tabakasindan
olusdugundan, dolgu yiikii drenajsiz sartlarda yerlestiriimistir. Drenajsiz kogullarda yapilan
bu ilk kademe dolgu yiikiinden meydana gelen gerilme arttiglan ve yer degistirmeler
hesaplanmigtir. Daha sonra bu gerilme artiglari esas alinarak konsolidasyon analizine
gecilmistir. Konsolidasyon analizi igin varsayilan konsolidasyon siiresi, ingaat sirasinda bu ilk
asama dolgu yapildiktan sonra ikinci agama dolgu yapilincaya kadar olan bekleme siiresi
kadardir. Bu siire igin konsolidasyon analizi adimi tamamlaninca ikinci kademe dolgu yiikii
birincisine benzer sekilde dnce drenajsiz durum igin gerilme-gekil degistirme analizi ve daha
sonra dolgu insa siiresine gore konsolidasyon analizi yapilmig ve bu islemlere baraj dolgu
ingaat1 tamamlanincaya kadar devam etmigtir. Niimerik analizlerde menba batardosu dolgu
insas1 6 yitkleme agamasinda, baraj dolgu ingasi ise 7 yiikleme agamasindan meydana
gelmigtir. Analizlerde dikkate alinan ve baraj dolgu yiiksekligi ile temel zemini drenaj
kosullan agisindan farkliliklar gosteren 5 tipik kesit igin, dolgu yiiksekliginin zamana bagh
degisimi (yiikleme programi) Sekil 6.3a — Sekil 6.3m'de gosterilmistir. Menba batardosu ve
barajin diger kisimlan iki farkh sonlu eleman modeli olusturularak, numerik olarak analiz
edildiginden bu analizlerdeki yiikleme programlanda Sekil 6.3a — Sekil 6.3m'de ayr ayn

gosterilmigtir.

Mohr-Coulomb modeli analiz sonucunda belirlenen oturma-zaman egrileri Soft-Soil modeli
analiz sonuglan ve arazi olgiimleri ile karsilagtinlmigtir. Deneysel c¢aligmada kullanilan
gerilmeler ve sonuglann kargilagtinldig: diigey birim deformasyonlar ve diigey yer degistirme

degerleri Soft-Soil modeli analiz sonuglarindan alinmgtir.
6.4.1 Gerilme-sekil degistirme ve konsolidasyon analizi sonuglar:

Analizlerde Alibey baraji temel zemininin, gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davranig
incelenirken agamali yiiklemeye bagl olarak, yik uygulandiktan hemen sonra drenajsiz
sartlardaki ve ingaat programmna gore belirlenen bekleme siiresi sonundaki davramsgi
incelenebilmistir. Bu amagla, baraj dolgu yiiksekligi ile temel zemini drenaj kosullan
agisindan farkliliklar gosteren 5 tipik kesit goz 6niine alinmug olup (B22, B18, B23, B24 ve

B9 akslarinda) sonuglar bu kesitler i¢in 6zetlenmigtir.
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Analiz sonuglarina gore oncelikle bu 5 tipik kesitte derinlik boyunca gerilmelerin
baslangigdaki durumu (yiikleme yapilmadan onceki jeolojik efektif gerilmeler), daha sonra
her bir yiikkleme agamasindan sonra konsolidasyon analizi sonundaki efektif asal gerilme
degisimleri belirlenmistir. Plaxis’le niimerik analizlerden belirlenen basing gerilmeleri (-),
¢ekme gerilmeleri ise (+) isaretli olarak belirtilmektedir. Buna gore analizlerde incelenen
B22, B18, B23, B24 ve B9 kesitlerinde yiikleme yapilmadan onceki diisey ve yanal jeolojik
efektif gerilmeler Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8' de gosterilmistir. Bu
bes kesitteki zemin tabakalanmasi, bu tabakalarin baglangig kosullart ve birim hacim
agirliklarina gore belirlenen diigey ve yanal jeolojik efektif gerilmelerde derinlik boyunca
meydana gelen degisimler gériilmektedir.

Incelenen kesitlerde agamah yiiklemede diigey efektif asal gerilme ve yanal efektif asal
gerilmenin derinlikle degisimi her bir yiikleme agamasinda konsolidasyon analizinden sonra
t;elirlennxistir. Bu efektif gerilmeler yiikklemeden dolayr olusan gerilme artisini ve zeminin
kendi agirhgindan dolay olusan efektif gerilmeyi igermektedir. Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil
6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 'de B22, B18, B23, B24 ve B9 akslarinda asamal: yiikleme
nedeniyle diisey ve yanal efektif gerilmenin derinlikle degisimi verilmigtir. Sekillerden
gorildaga gibi her bir yilkleme asamasindaki diigey efektif asal gerilmeler derinlikle
artmaktadir. Sekillerdeki egrilerin bigimleri herbir yiikleme asamasinda olusan ve yiikleme
adimmin konsolidasyon agamasi sonunda soniimlenmeyen fazla bosluk suyu basincinin
degisimine gore degismistir. Birbirine komgu akslardaki efektif asal gerilmeler bu akslardaki
antisimetrik agamah yiiklemeden etkilenmigtir. Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17
ve Sekil 6.18 'de B22, B18, B23, B24 ve B9 akslarinda agamali dolgu yiiklemesi sonucunda
diisey efektif asal gerilme artigiin derinlikle degigimi verilmigtir. Dolgu yiiklemesinden
dolayn meydana gelen efektif asal gerilme artigmin beklendigi gibi derinlikle azaldig
gorilmektedir. Genellikle son yiikleme adimindan sonraki konsolidasyon agamas: sonunda
(8750 giinde) baraj dolgu insaati nedeniyle meydana gelen fazla bosluk suyu basinglan
sonimlendigi halde bu asamadaki gerilme artiglarna bakildiginda derinlikle degisim
gosterdigi gorilmektedir.

B22, B18, B23, B24 ve B9 akslarinda olgiilen diisey yer degistirmelerin (oturmalarin)
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zamanla degisimi Mohr-Coulomb ve Soft-Soil zemin modeli analizlerine gore belirlenerek
arazi plaka yikleme 6lgtimleri ile kargilagtinilmigtir. Akslarda analizden belirlenen oturmalar
arazi Olgiimleri ile kargilagtirilirken Béliim 5'de belirtilen arazi oturma plakasi yeilestirme
kotlari gozoniinde bulundurulmustur. Sekil 6.19'da analiz sonuglari ve arazi 6lgiimlerinden
belirlenen oturma-zaman egrileri gosterilmigtir. Oturma —zaman grafiklerinden gorildugi
gibi Mohr-Coulomb analizi ile belirlenen oturmalar Soft-Soil modelle belirlenenlere gore
daha biyiktir. Baraj sonlu elemanlar modelinin geometrisi, temel zemininin oldukga
hetorojen yapist ve barajin ingasi sirasindaki inga programi kayitlarinin tam olmamasi
nedeniyle sonradan olugturuldugu go6zoninde tutularak genel bir karsilagtirma yapilirsa

analiz sonuglarinin arazi élgiimleriyle uyumlu oldugu sdylenebilir.

Barajin ingast sirasinda fazla bogluk suyu basinci degisimlerini inceleyebilmek igin B22, B18,
B23, B24 ve B29 akslarina piezometreler yerlestirilmigtir. Yerlestirilen piezometrelerden
alinan kayitlarin sadece B24 aksinda temel zemininde belirli kotlarda ( +1.69 m, -5.00 m, -
8.25 m, -18.36 m ve -22.34 m) yerlestirilenlerin 2500 - 8750 giin arasindaki kayitlarina
ulagilabilmistir. Bu kayitlarda piezometre su kotunun zamanla degisimi goriilmektedir. Baraj
govde dolgusu belirli bir yitkseklige ulastiktan sonra, ingaat1 devam ederken gévde arkasinda
su tutulmaya baglanmigtir. Bu nedenle bu piezometre su kotu okumalarimin ne kadarinin
yiiklemeden dolay1 olustugu bilinmemektedir. B24 aksinda belirlenen piezometre su kotu
okumalan incelendiginde, okumalarin belirli bir seviyedeki su kotundan sonra basladig
gorillmektedir. B24 aksinda Soft-Soil modeli analiz sonuglarina gore agamali yiiklemeden
dolay1 olugan fazla bosluk suyu basincinin derinlikle degigimi ve temel zemininde belirli
kotlarda ( +1.69 m, -5.00 m, -8.25 m, -18.36 m ve -22.34 m) belirlenen piezometre su
kotunun zamanla degisimi incelenmistir. Sekil 6.20'de B22, B18, B23 B24 ve B9 akslarinda
her bir yiikkleme agamasinda konsolidasyon analizi sonrasinda belirlenen fazla bosluk suyu
basinciun derinlikle degisimi gosterilmigtir. Bogluk suyu basinct egrilerinin bigimi tek
boyutlu konsolidasyon teorisinde ¢ift yonlii drenajda oldugu sekle benzemektedir. Bosluk
suyu basinglarinin séniimlenmesi altta ve istteki kum dren ve killi-kumlu gakilli tabakalara
dogru olmustur. Analiz sonuglarina gére belirlenen bu egriler incelendiginde bitiin akslarda
en soﬁ yiitkleme agamasinda konsolidasyon siiresi sonunda fazla bogluk suyu basinglarinin

sonimlendigi goriilmektedir. Ilk bes asama dolgu ingaati sonunda biitiin akslarda,
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yiklemenin biyiikligine ve drenaj kosullarina gére konsolidasyon agamasindan sonra

s6niimlenmeyen fazla bogsluk suyu basinglan kaldig gorilmektedir.

B24 aksinda +1.69 m, -5.00 m, -8.25 m, -18.36 m ve -22.34 m kotlarna yerlestirilen
piezometrelerden 6lgiilen su yiiksekliklerinin zamanla degigiminin, niimerik analizden aym
kotlarda belirlenen su ytikseklikleri ile kargilagtinlmasi1 Sekil 6.21’de yapilmaktadir. Bu
kotlarda okunan piezometrik su yiikseklikleri ile analizden belirlenen fazla bosluk suyu
basinglarinin kargilagtinilabilmesi igin bogluk suyu basinglari suyun birim hacim agirhgina
boliinerek piezometrik yiikseklikler belirlenmistir. Piezometre 6lgim kayitlan incelendiginde

Ol¢timlerin belirli su yiiksekliklerinden sonra baglandigi gorilmektedir. Analiz sonuglan ile

arazi Olgiimlerinin kargilagtinlabilmesi igin piezometre Olgimlerindeki bu sabit su
yiiksekligine analizden belirlenen su yiikseklikleri eklenmigtir. Boylece +1.69 m kotunda 10
m, -5.00 m kotunda 12 m, -8.25 m kotunda 18 m, -18.36 m kotunda 12 m ve -22.34 m
kotunda 9 m’lik su seviyeleri bosluk suyu basincindan belirlenen su yiksekliklerine
eklenerek arazi oOlgiimleri ile analiz sonuglant kargillagtinlmugtir. Sekil 6.21'de gosterilen
analiz ve arazi oOlgiimii kargilagtirmalarinda olgiilenlerle, hesaplanan degerlerin uyumlu
olmamasmn, barajin gévde dolgusu belirli bir seviyeye geldikten sonra arkasinda su
tutulmaya baglanmig olmasi ve su seviyesinin siirekli degiskenlik gostermis olmasindan
kaynaklandig1 diisiinilmektedir. Piezometreler ile olgiilen bogluk suyu basinglarimin ne
kadarimin rezervuar su seviyesinden, ne kadarinin dolgu yiiklemesi sonucu olusan bosluk
suyu basincindan kaynaklandidi belirlenenmemektedir. —22.34 m kotunda killi kumlu ¢akil
tabakasi iginde yer alan piezometre 6l¢iim sonuglan incelendiginde, bu piezometrede dolgu
insaatindan dolay1 ek bosluk suyu basinglan olusmadigi gézlenmektedir. Bu da temel zemini
tabaninda yerelan 3.5-5 m kaliigindaki tabakanin gegirimliliginin yiksek oldugu ve
analiz’lerde temel zemini tabamninda bogluk suyu basinci olugmayacag: disiinilerek temel
zemini tabaninin konsolidasyon hesaplarinda serbest drenaj yiizeyi olarak segilmesinin dogru
bir yaklagim oldugunu gostermektedir. Baraj gévde dolgusu devam ederken (B23 aksinda)
menba batardosu ve baraj govdesi arkasinda tutulan su seviyesi analizlerde goz Oniine
alinamamugtir. Bu nedenle, analizlerde barajin agamali ingast sirasinda olugan bogluk suyu
b‘asmg:larl ingaat programu siiresince soniimlenmigtir. Piezometre kayitlarinda da belirli bir

stire sonunda su basincinin statik bir seviyeye ulastig1 gozlenmektedir (Ozgoban, 1997).
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Niimerik analizden B24 aksi ekseninde, aksin 20 m saginda ve solunda belirlenen yanal yer
degistirmelerin derinlikle degisimi, arazide aym vyerlere kuzey-giiney dogrultusunda
yerlegtirilen S1, S3 ve S5 inklinometre kayit sonuglanyla karsilagtnlmistir. Inklinometre
kayitlarina gore yanal hareketin yaklagtk %90 1 ilk 500 giin 'de yapilan yiikleme sonucu
meydana gelmigtir. 500 giin'deki yiikleme miktan ise toplam yiiklemenin %30 ' unu tegkil
etmektedir. Arazide inklinometrelerle kuzey-giiney ve dogu-bati yonlerinde yanal yer
degistirmelerin kayitlan tutulmus ve her iki yonde de haraket oldugu arazi kayitlarindan
bilinmektedir. Oysa diizlem gekil degistirme varsayimina gére yapilan niimerik analizlerde
dizleme dik dogrultudaki gekil degistirmeler sifir kabul edildiginden, dogu-bat1 yoniinde
zemin hareketinin olmadif kabul edilmigtir. Sekil 6.22 'de B24 aksina, aksin sagma ve
soluna yerlestirilen S1, S3 ve S5 inklinometre kayitlann ile Soft-Soil model analizden
belirlenen yanal yer degistirelerin derinlikle degigsimi kargilagtirimugtir.  Sekillerde
sembollerle gosterilen noktalar arazi Olgimlerini, ¢izgi ve ¢izgi iizerine sembolle
gosterilenler ise analizden belirlenen sonuglan gostermektedir. Inklinometrelerden ingaat
baslangicindan 3500. giin’e kadar 6l¢iim alinabilmigtir. Burada analiz sonuglari her yiikleme
asamasi sonundaki konsolidasyon analizi sonrasinda belirlenen yanal yer degistirmeleri
belirtmektedir. Cinicioglu ve Togrol, (1994) 'de doygun normal konsolide zeminlerde
konsolidasyon davraniginin ti¢ boyutlu bir stkigmaya neden olarak oturmalar artarken, yanal
akmanin azalacagi belirtilmigtir. Analiz sonuglar degerlendirilirken sadece drenajsiz yiikleme
ant ve konsolidasyon agamasi sonundaki davraniglar belirlenebildigi i¢in analiz sonuglar ile
arazi olgiimlerinin kargilagtinimas: yapihrken bu durum gozoniinde bulundurulmahdir. Tk
2000‘. ginliik verilere bakildifinda analizle arazi 6lgiimlerinin birbirinden farkli oldugu
gorilmektedir. Tavenas vd. (1979) 'da yanal deplasmanlarla diisey oturmalar arasindaki
iligkiyi belirlemek igin 21 dolgudan alman sonuglant degerlendirmis ve yanal yer
degistirmeler ile diigey yer degistirmeler arasinda bir iligki tanimlamiglardir. Ladd (1991) 'de
maksimum yanal deformasyon (dym.) ile maksimum oturma (dsms) arasindaki iliski

defor\masyén oranini DR= dy.y/ dsmax Olarak tariflenmistir. Buna gore;

e baslangi¢ yiikleme igin drenajhi durumda, dolgu ingas1 sirasinda DR=0.18+0.09, drenajsiz
kayma deformasyonlarninin geligtifi durumda DR=0.90+0.20, dolgu ingast sonunda
ortalama bir deger olarak ise DR=0.410.30,
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e uzun yillar devam eden konsolidasyon siiresince, maksimum yanal yer degistirme diigey
oturmalarla beraber lineer artis gosterecegi vurgulanarak DR=0.16+0.07 olarak

belirlenmigtir.

Bu kargilagtirmalarin herbir yiikkleme agamasi igin ayn ayn yapilmasi gerekmektedir. B24
aksinda olgiilen diigey ve yanal oturma miktarlarina gore hesaplanan DR degerinin yaklasik

olarak literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Baraj dolgu ingasinun 15 yil stirmesi nedeniyle arazi 6lgiimlerinin iyi saklanamamasi ve dolgu
inga programunin tam olarak bilinmemesi nedeniyle arazi kayitlan ile analiz sonuglarimn
karsilagtinlmasinda uyumsuzluk olmasi olasidir. B24 aksinda temel yiikleme deneme
dolgusu yapilirken, yapum sirasinda bolgesel akma hareketlerinin olustugu belirtilmektedir.

Buna kargin analizlerde bu fiziksel gozlemi dogrular bir gelisme saptanamamustir.

Konsolidasyon devresinde sabit yiik altindaki yumusak zeminin kargilagtifi deformasyonlar
konsolidasyonun meydana getirdigi hacim degisimine bagh deformasyonlar ve zamana bagh
krip deformasyonlaridir. Konsolidasyonun etkisi daha 6ncede belirtildigi gibi yanal akmay1
azaltict yondedir, ancak krip etkisinin konsolidasyonun tersine hem oturmalari hemde yanal

deformasyonlan arttirdigi Cinicioglu ve Togrol, (1994) 'de belirtilmektedir.

Bu ¢aligmada kullarulan niimerik analiz sonlu eleman programinda (Plaxis 7) krip etkisinin
hesaplarda g6zéniine alinamamugtir. Yanal yer degistirmeler ve bosluk suyu basinci

davramgindaki uyumsuzluklarn bu etki sonucunda da olabilecegi diisiiniilebilir.

Menba batardosu ve baraj uzunlugu boyunca 22.50 m ve 11.00 m derinliklerde yiikleme
agamalarimin konsolidasyon analizi sonunda belirlenen diigey ve yanal efektif asal gerilmeler,
diisey yer degistirmeler ve diisey birim deformasyonlarin degigimi Sekil Ek-6.1, Sekil Ek-
6.2, Sekil Ek-6.3 ve Sekil Ek-6.4'de verilmigtir. Sekillerdeki gerilme degisimleri incelenirse,
yuklemenin yapildign akslarda gerilmeler maksimum seviyelerde, akslardan uzaklagtikga
gerilmelerin giddetinin azaldig1 goérilmektedir. Benzer davraniglar diigey yer degisimi ve

diisey birim deformasyonlar i¢in de gegerlidir.
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6.5 Jeodezik Olgiimler

Baraj ingaat1 siiresince meydana gelen diigey ve yatay zemin hareketlerinin 6lgiilmesi disinda,
sabit roper noktalan tegkil edilerek jeodezik olgiimlerden yararlanarak baraj govdesinin ve
diger dolgularin yatay ve diisey hareketleri de olgiilmiigtiir. Sekil 6.23'de jeodezik olgiimlerin
yapildig: noktalar gorilmektedir. Bu yiikseklik farki 6lgmeleri plam baraj gévde dolgusunu
ve dolgunun sag tarafi mansap batardosu tarafim, sol Ataraﬁ ise menba batardosu tarafini
gostermektedir. Bu olgiimler 6nceleri DSI ekipleri tarafindan yapilmis daha sonra ise
Istanbul Teknik Universitesi ve Yildiz Teknik Universitesi Jeodezi ve Fotogrometri
mihendisligi bolimleri tarafindan olgiimlere devam edilmigtir. Jeodezik olgiimler sonucu
belirlenen yanal ve diigey hareketler vektérel olarak ¢izilmigtir. Sekil 6.24a'da 1987-1991,
Sekil 6.24b'de 1991-1996 yillan arasinda yapilan diigey hareket 6lgiim sonuglar, Sekil
6.25a'da 1987 — 1991, Sekil 6.25b'de 1991-1996 yillan arasinda yapilan yanal hareket olgiim
sonuglar verilmigtir.

6.5.1 Jeodezik 8l¢iim sonuglari ile niimerik analiz sonug¢larimin karsilastirilmasi

Baraj nimerik analizi, analiz siresi 1987-1991 ve 1991-1996 vyillan arabiklannm da
kapsayacak sekilde tekrarlanarak bu zaman dilimlerinde baraj dolgusu iist kotunda meydana
gelen disey ve yanal yer degistirmeler belirlenmigtir. Analiz sonucunda belirlenen diisey ve
yanal hareketler arazi jeodezik 6lgiim sonuglan ile kargilagtinlmigtir.  Analizler iki boyutlu
diizlem gekil degistirme durumunda gergeklestirildigi igin analiz sonuglan Sekil 6.23'deki
sadece 26, 24, 12, 15, 18, 21 nolu olgiim noktalan ile karsilastirnlabilmigtir. Analiz
sonuglarina gore 26, 24, 12, 15, 18, ve 21 nolu noktalarda belirlenen diigey ve yanal

hareketler Sekil 6.26 ve Sekil 6.27 'de gosterilmigtir.

Arazide yapilan jeodezik ol¢iimlerin sonuglanindan, ingasina 1968 yilinda baglanarak 1983
yilinda tamamlanan Alibey barajinda baraj gévdesi ve diger dolgularda 1987-1991 ve 1991-
1996 yillan araliklarinda alinan topografik olgiimlerden halen g¢ok kiigiik de olsa bir
hareketinin mevcut oldugu gozlenmektedir. Analizler diizlem gekil degistirme durumunda

yapildig: i¢in sadece iki yondeki hareket incelenebilmigtir. Oysa arazide yapilan 6lgim
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Sekil 6.23 Alibey baraj1 jeodezik 6l¢iim noktalari (Algiil vd., 1987)
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sonuglarinda {i¢ boyutlu bir hareket oldugu gozlenmektedir. Analiz sonuglarindan belirlenen
yanal ve diisey hareketin arazide olgiilenlere gore daha biyiik oldugu goériiimektedir. Ancak

sonuglar kargilastinldiginda mertebeler birbiriyle uyumludur.
6.6 Niimerik Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Caliymamn bu boélumiinde digik tagima giicii ve yiksek sikigabilirlige sahip Alibey baraji
temel zemininin asamah dolgu viikii altindaki gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon
davranisi coupled analizle incelenmigtir. Barajin ingasinin planlanmasi baraj temel zemininin
geoteknik ozellikleri, dolgu kesiti, dolgu hacmi ve dolgu inga siiresi diigiinildiigiinde
geoteknik mithendisligi agisindan oldukga sorunlu olmustur. Yumusak temel zemini
tizerinde insa edilecek dolgularda, dolgu ingaatina baglamadan 6nce dolgu insa programinin
planlanmasi ve meydana gelecek deformasyonlarin belirlenerek dolgu insa programunin
belirlenmesi bakimindan niimerik analizlerle belirlenecek 6n bilgiler ingaat asamasinda gok

yararh olacaktir.

Alibey baraji temel zemini ve dolgusu sonlu elemanlar yéntemiyle modellenerek, temel
zemininin davramgi Modifive-Cam Clay biinye modelinin 6zel bir durumu olarak gé¢menin
Mohr-Coulomb  kriterine gore belirtildigi Sofi-Soil biinye modeli  kullanilarak
modellenmistir. Zemin profili her aksda gok degigken bir yapiya sahip olmakla birlikte genel
olarak en ustte san kil, onun altinda yesil kil, onun altinda iginde yer yer kum bantlarina
rastlanilan siyah kil, onun altinda killi-kumlu gakil ve en altta grovak kayasi mevcuttur.
Temel zemini modellenirken kullamlan malzeme parametreleri barajin  yapimina
Baslanﬂmadan once 1967 yilinda ve baraj ingasi tamamiandiktan uzun yillar sonra 1996
yilinda yapilan arazi ve laboratuar galigmalarindan belirlenmistir. Barajin ingast sirasinda
yerlestirilen 6lgtim aletleriyle alinan kayitlarin diizenli saklanamamasi sonucu bu kayitlardan
yeterince yararlanilamamugtir. Baraj ingaatinm 15 yil siirmesi nedeniyle en énemli eksiklik
dolgu ingaat programu kayitlarnnin diizenli olarak tutulmamasidir. Barajin uzunlugu dikkate
alinarak bu kadar genis bir alanda oldukg¢a yiiksek bir dolgu ingasinin sonlu eleman
yontemiyle modellenerek analiz edilmesi ayrica teﬁel zemini tabakalan iginde kalinliklari

yer yer 2.5 m'ye varan kum bantlanmn varh@ modelin olusturulmasint daha da
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zorlagtirmigtir. Analizlerde diisey kum drenler programin eleman kapasitesinin sinirlt olmasi

nedeniyle modellenememistir. Modellenen geometrinin biyiiklugii nedeniyle program g¢ok

hassas bir sonlu eleman ag1 olugturulmasina izin vermemigtir.

Yapilan niimerik analiz sonucunda elde edilen genel sonuglar agagida sunulmustur.

1-

Alibey baraj1 temel zemini gibi diigiik tasima giicii ve yiiksek sikigabilirlige sahip suya
doygun killi zeminlerin agsamali yiikleme altinda davramgm gergege yakin
modelleyebilmek i¢in elasto-plastik gerilme gekil degistirme ve konsolidasyon analizleri

(coupled analiz) yapilmasi gerekmektedir.

Bu analizlerde agamali yikleme sonucu drenajsiz gerilme sekil degistirme ve
konsolidasyon sonucu séniimlenmis veya kismen séniimlenmis bosluk suyu basinglarinin
analizde baglangic kosulu olarak alinmalidir. Bu kosullar sonlu elemanlar yontemi

kullamlarak elasto-plastik coupled analizle g6z6niine alinabilmektedir.

Laboratuar konsolidasyon deneylerinden elde edilen sikigma modiilii ve ti¢ eksenli basing
deneylerinden elde edilen plastik malzeme parametrelerinin (igsel surtiinme agist ve
kohezyon) kullanddigr ve asamali dolgu yiiklemesinin gézoniine alindig: analizlerde,
elde edilen ani ve konsolidasyon oturmalarimin arazi olgimleri ile uyumlu oldugu

gorilmektedir.

Hesaplanan yanal yer degistirmeler ile arazi 6lgiimleri arasinda beklenen olgiide uyum
saglanamamigtir. Bunun igin zeminin anizotrop olarak modellenmesi, krip etkisinin
gozoniinde bulundurulmast ve ayrica ii¢ boyutlu yerdegistirme etkilerinin dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Hesaplanan bogluk suyu basinglan ile arazi 6lgiimleri arasinda tam bir uyum
saglanamamigtir. Bunun nedeninin baraj arkasindaki su kotunun mevsimsel kosullara
gore degismesi oldugu digiiniilmektedir. Piezometreler ile olgiilen su kotlanmin ne
kadarinin rezervuar su seviyesinden ne kadarinin dolgu yiiklemesi sonucu olugan fazla

bosluk suyu basincindan kaynaklandig agiklikla belirlenememistir.
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Analiz sonuglarimiin doZruluZunun birgok etkene bagli oldugu bilinmekle birlikte,
arazideki yiikleme ve drenaj kosullariin niimerik modelde birebir modellenmesi ve
niimerik modelde kullanillan malzeme parametrelerinin arazi ve laboratuar galigmalar

sonucunda yapilacak incelemeler sonucunda belirlenmesi gereklidir.

Bu ¢alismada Alibey baraji temel zemini gerilme-gekil degistirme davram§i niimerik
olarak analiz edilmis ve analiz sonuglari B22, B18, B23, B24 ve B9 akslarindaki mevcut
arazi olgimleri ile kargilagtinlmugtir. Analiz sonucunda belirlenen diisey ve yanal efektif
asal gerilmeler deformasyonlarin deneysel olarak belirlenmesi igin yapilan galigmada

kullanitmugtir.
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7. DENEYSEL CALISMA ve SONUCLARI

Calismanin bu boliimiinde, yumusak temel zemini tizerine oturan dolgular nedeniyle temel
zemininde meydana gelen deformasyonlarin deneysel olarak incelenmesi amaglanmugtir.
Baraj dolgu ingaati swrasinda, dolgudan kaynaklanan gerilmelerde meydana gelen
degigmelerin arazide olgiilememesi nedeniyle niimerik analiz sonucunda belirlenen efektif
asal gerilmeler deneysel ¢aligmada kullanilmustir. Bu amagla Alibey baraji temel zemini sonlu
elemanlar yontemiyle diizlem gekil degistirme durumunda modellenerek, temel zemininin

gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davramsi coupled analizle Boliim 6'da incelenmigtir.

Laboratuarda deformasyonlarin belirlenmesine yonelik olarak yapilan galigmada, Rowe
hiicresinde gerilme tarihgesi belirli blok ornekler hazirlanmigtir. Boylece ii¢ eksenli basing
deneylerinde gerilme tarihgesi bilinen benzer 6zelliklerdeki deney ornekleri kullanilmugtir.
Hazirlanan bu blok omneklerden t¢ eksenli deney hiicresine ornek aktanlmig, nimerik
analizden belirlenen efektif asal gerilmeler agama asama ii¢ eksenli deney sisteminde 6rnek
izerine etkitilmigtir. Bunun sonucunda olusan diisey boy kisalmasi, bogluk suyu basinci ve
konsolidasyon sirasindaki hacim degisimi 6lgiilmiistir. Ug eksenli deneylerde gerilmeler
arazi kosullarina uygun olarak anizotropik uygulanmigtir. Asamali anizotropik yiklemeli-
konsolidasyonlu iig eksenli deneylerden belirlenen birim deformasyonlarla niimerik analizde
gerilmelerin belirlendigi yerdeki birim deformasyonlar kargilagtinlarak, kil tabakalarinin

oturmalari tahmin edilmigtir.

Alibey baraji temel zemini Boliim 5S'de incelendigi gibi endeks ozellikleri birbirinden farkli g
kil tabakas1 ve en altta ana kayanin tizerinde killi-kumlu-gakilli tabaka ve kil tabakalan iginde
yer yer kum bantlan igermektedir. Aragtirmalarin yapildig: akslardaki temel zemini profilleri
incelendiginde kil tabakalarimn kalinligi toplam kalinligin 2/3 iinden fazladir. Bu nedenle kil
tabakalarin oturma miktarlarinin tahmininde kum bantlarinin oturmasinin toplam oturmaya

cok fazla etkisi olmadif diigintilmiigtiir.

7.1 Deneysel Calismada Kullanilan Zemin Ornekleri

Deneysel galigma Alibey baraji temel zemininden alinan yesil ve siyah kil zemin 6rnekleri
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tzerinde gergeklestirilmigtir. Bolim 5 ‘de baraj temel zemininin profili gosterilmis ve bu
zeminlere ait geoteknik parametreler belirtilmigtir. Deneysel c¢alhigmada barajin temel
zeminini olugturan yaklagik olarak 10-14.5 m kalinligindaki siyah kil ve 6-11 m
kalinligindaki yesil kil tabakalarindan alinan orselenmis ornekler kullanilmigtir. Baraj temel
zemininin en (st tabakasiu olugturan yaklagik 1-3.6 m kalinhktaki sani kil’e ait 6rnek
almamamigtir. Baraj temel zemininden alinan 6rselenmig siyah kil ve yesil kil zemin 6rnekleri
Rowe hiicresinde arazi baglangic gerilme tarihgesine gére yeniden yapilandiniimigtir. Gerilme
tarihgesi belirli bu blok ornekler deneysel ¢aligmada kullanilmustir. Deneysel g¢alisma igin
herbir aksda farkl: iki derinlikteki orneklere gelen efektif asal gerilmeler niimerik analizden
belirlenmigtir. Bu amagla yesil kil i¢in —1.00 m kotu (22.5m derinlik), siyah kil i¢in ise -12.50
m kotunda (11m derinlik) belirlenen efektif asal gerilmelere gore deneysel galigma
yiriitillmigtiir. Sekil 7.1de akslarda deneysel galigma i¢in 6rnek hazirlanan derinlikteki birim

zemin elemanlan gosterilmistir.

Deneysel ¢aliymada yesil kil tabakasindan alinmig zemin elemaninin —1.0 m kotundan (11.0
m derinlikten) ve siyah kil tabakasindan alinmig zemin elemanimin —12.50 m kotundan
(22.50m derinlikten) alindign varsayilarak labaratuarda hazirlanan blok 6rnekler bu
derinliklerdeki baglangig kogullarma gore yapilandinlmusgtir. Sekil 5.2'deki baraj temel zemini
kesiti incelendiginde zemin yapisinin ¢ok heterojen bir tabakalanma gosterdigi, kil tabakalan
icerisinde kum bantlan oldugu goriilmektedir. Ancak segilen bu derinliklerde biitiin akslarda
yesil ve siyah kil tabakast yer aldigindan incelemeler bu derinlikliklerde yapilmigtir.

7.2 Kullamilan Deney Aygitlar: ve Yontemleri

Caligmanin laboratuar agamasinda, gerilme tarihgesi belirli blok 6rnek hazirlamak i¢in Rowe
hiicresi kullanilmugtir. Laboratuarda hazirlanan bu yeniden yapilandirilmig blok zemin
6meginden Ui eksenli deney hiicresine 6rnek aktanlarak arazideki yiikleme kogullarina gore
gerilmeler agama agama yiiklenmigtir. Laboratuarda deformasyonlarin belirlenmesi igin
yapilan bu deneylere asamali anizotropik yiiklemeli-konsolidasyonlu ii¢ eksenli deneyler ad:

verilmigtir.
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7.2.1 Rowe Hiicresi ve blok érnek hazirlama

Rowe hiicresinin en 6nemli iglevi, laboratuarda deneysel ¢aligmalar i¢in homojen zemin
ornekleri hazirlama olanagi saglamasidir. Rowe hiicresinde kontrollii 6rnek hazirlanmasi
sirasinda drenaj kosullant kontrol edilebilmekte ve hidrolik yiikleme sistemi, uygulanan
yukiin kontrolinii saglamaktadir. Boylece biiyiik miktardaki yiikler, biiyiik gaptaki zemin
orneklerine Uniform olarak etkitilebilmekte ve ozellikle baglangigtaki kiigiik yiik adumi
kolaylikla uygulanabilmektedir. Yiik bulamag zemin 6regi tizerine esnek veya rijit bir plaka

ya;dumyle etkitilerek, gerilme tarihgesi belirli homojen blok 6rnekler elde edilebilmektedir.

Rowe hiicresinde blok 6rnek hazirlama iglemi basit, hizli ve tekrarlanabilir olup dogal olarak
¢okelmis zeminlerdekine benzer bir yiikleme tarihgesini uygulamaya elveriglidir. Blok
ornekler bulamag¢ haldeki zemin Orneginin yanal deformasyonuna izin verilmeksizin
konsolide edilmesiyle hazirlandig: igin dogal olarak ¢okelmis ve konsolide olmus zeminlere

benzemektedir.

Rowe hiicresi, Rowe hiicre govdesi, alt baslik ve koériiklii Gist baghktan olusmakta olup
hiicre ¢ap1 25 cm'dir. Sekil 7.2'de Standart Rowe hiicresi govde yiiksekligi 10 cm
oldugundan bu hiicre ile 5-6 cm yiiksekliginde blok 6mek elde edilebilmigtir. Bu 6rnek
yiiksekligi 5 cm ¢aph ¢ eksenli deney émekleri igin yeterli olmadigindan Rowe hiicresi
govdesine ek bir goévde tretilerek, bu gévde yiiksekligi arttinlmug Rowe hiicresi ile yaklagik
13-17 cm boyunda blok 6mek elde edilebilmigtir. Deneysel galigmada kullanilan gévde
yiksekligi artirilmig Rowe konsolidasyon hiicresi Sekil 7.2'de gosterilmektedir.

Rowe hiicresinde ornek hazirlamak i¢in kullanilacak orselenmis zemin 6rnekleri 1slak analiz
ile 40 Nolu elekten gegirilerek kurutulmusg, likit limitin 1.5 kati su kapsamunda karigtirilarak
bulamag haline getirilmigtir. Bulamag¢ kangim saf su ile hazirlanmigtir. Kangim yaklagik bir
aylik bir siire, hava ile temasi olmayan bir kapta bekletilmiy ve zaman zaman mikserle
kanigtinlarak, homojen bir hale gelmesi saglanmigtir. Bulamag¢ kariggm Rowe hiicresine
yerlestirildikten sonra iizerine poroz bir plastik plaka ve onun {izerine poroz tas

yerlestirilerek Rowe hiicresi iist baghgi kapatimigtir. Rowe hiicresi iist baghigindaki lastik
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koriigiin igi su doldurulmug ve sisteme basing uygulanarak bulamag zemin 6rnegi konsolide
edilmigtir. Rowe hiicresinde alttan ve iistten drenaja izin verilerek konsolidasyon ¢ift yonli
olarak gergeklestirilmektedir. Konsolidasyon sirasinda uygulanan yik kontrol edilerek
zeminin diigey deformasyonu ve gtkan suyun hacmi olgiilelebilmektedir. Deneysel ¢alismada

kullanilan zemin 6rneklerinin 6zellikleri Cizelge 7.1'de verilmistir.

Cizelge 7.1 Deneysel galismada kullamlan zeminlerin 6zellikleri

Zemin Cakil | Kum Silt Kil WL Wp I, Gs Zemin

Cinsi (%) (%) (%) ) | %) | ) (%) Sinufi
Siyah kil - 10 50 40 67 25 42 2.72 CH
Yesil kil - 9 71 20 53 23 30 2.70 CH

Deneysel ¢aligmada kullanilmak iizere 6zellikleri yukandaki tabloda belirtilen siyah ve yesil
kil 6mekleri Rowe hiicresinde arazideki baglangigtaki etkili gerilmeler altinda yeniden
yapilandinlmigtir. Rowe hiicresinde érnek hazirlama sirasinda da yiikleme agamalar halinde
uygulanmugtir. Baraj temel zemininin, 6rnek alinan derinligindeki baslangi¢ diisey jeolojik
efektif gerilmesi agamali olarak uygulanarak Rowe hiicresinde konsolidasyon
gerceklestirilmis ve boylece laboratuarda gerilme tarihgesi belirli blok o6rnekler elde

edilmigtir.

Deneysel galismada Sekil 7.1'de gosterilen derinliklerden alinmig zemin 6rnekleri iizerinde
birim deformasyonlarin belirlenebilmesi igin bu derinliklerdeki gerilmeler gozoniinde
bulundurularak, zemin 6megi hazirlanmigtir. Bu amagla Bolim 6'da barajin niimerik
analizinden zemin tabakalariin kendi aguligindan dolayr olusan diisey jeolojik efektif
gerilmeler belirlenmigtir.. Yesil kil igin —1.0 m kotu (22.50 m derinlikten) diizleminde ve
siyah kil i¢in —12.50 m kotu (11.0 m derinlikten) diizleminde belirlenen disey jeolojik
efektif gerilmeler altinda Rowe hiicresinde konsolidasyon gergeklestirilmistir. Baraj temel
zemininde dolgu ingaat: baglamadan dnceki durumda diigey jeolojik efektif gerilme siyah kil
i¢in —12.50m kotunda (11.0m derinlikte) 170 kPa, yesil kil i¢in ise —1.00 m kotunda (22.5 m
derinlikte) 77 kPa olarak niimerik analiz sonucundan belirlenmistir. Arazideki zemin

tabakalarinin baslangi¢ zemin 6zelliklerinden siyah kil tabakalanmin normal konsolide, yesil
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kil tabakasinun ise hafif agirt konsolide bir kil oldugu ve AKO=1.5 oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle yesil kil blok érnekler Rowe hiicresinde konsolide edilirken agint konsolidasyon
oranina gore 115 kPa'la kadar yiiklenmis ve bu basing altinda konsolidasyon tamamlandiktan
sonra tizerindeki gerilme 77 kPa’la indirilmigtir. Basing 77 kPa'la indirildikten sonra 115 kPa
gerilme altinda konsolide olmug blok érnek ii¢ giin jeolojik gerilmeyi temsil eden 77 kPa'lik
basing altinda bekletilerek blok 6rnek hafif agin konsolide olarak hazirlanmugtir. Siyah kil
blok ornekleri ise arazideki jeolojik efektif gerilmeye kadar yiiklenerek konsolide edilmig ve

konsolidasyon tamamlandiktan sonra blok 6rnek hiicreden gikariimugtir.

Sekil 7.2 Rowe Hiicresi genel goriinimii
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Bulamag ¢amur kivamindaki zemin ornekleri baglangigta Rowe hiicresine yerlestirildikten
sonra konsolidasyonun kontrollii yapilabilmesi igin nihai gerilmeye kadar agamalar halinde
yikleme yapilarak ulagilmigtir. Bu amagla siyah kil 25, 50, 100, 170 kPa'lik gerilme
adimlaninda, yesil kil ise 25, 50, 115 kPa'lk gerilme agamalarinda konsolide edilmistir.
Genellikle konsolidasyon sirasinda birinci agama yiikleme 7-10 giin devam etmis ve toplam
konsolidasyon oturmasimn yaklagik %50'si bu agamada meydana gelmigtir. Toplam
konsolidasyon siiresi yesil kilde 20-25 giin olurken siyah kilde 30-35 giin arasinda
degismigtir. Rowe hiicresinde herbir yiikleme adiminda konsolidasyon sirasinda eksenel boy
kisalmas1 ve ¢ikan suyun hacmi belirlenmigtir. Herhangibir yiikleme asamasinda birincil
konsolidasyonun bitip bitmedigine oturma-zaman grafigi ve ¢tkan su hacmi - zaman grafigi

cizilerek karar verilmig ve bir sonraki yiikleme adimina gegilmistir.

Calismamn amacina uygun baglangig¢ kosullarinda Rowe hiicresinde hazirlanan siyah ve yesil
kil blok 6mekleri ii¢ eksenli deneyler igcin 6rmek hazirlanabilecek pargalara aynlarak
gecirimsiz kagitlara sarilmig ve deneyler yapilincaya kadar % 95-%100 aralifinda nem
saglayabilen nem kabininde bekletilmistir. Ug eksenli deney érnekleri traglama aygiti ile
fiziksel oOrselenmeye izin verilmeden Scm ¢apinda 10-12 cm boyunda silindirik olarak
hazirlanmugtir. Tiim deneylerde benzer tekniklerle hazirlanmig deney 6rnekleri kullamlmustir.
Deneysel ¢aligmanin, benzer baglangig kogullaninda aym 6zellikte deney ornekleri tizerinde
yapabilmesi igin Rowe hiicresinde yeniden yapilandirilmis, gerilme tarihgesi belirli homojen

blok zemin 6rnekleri elde edilmigtir.

7.2.2 Ug eksenli basing deney aygit1

Laboratuarda deformasyonlarin belirlenmesi igin yapilan ¢aligmada Sekil 7.3a' da gosterilen
standart Gi¢ eksenli deney hiicresi kullamlmustir. Deney Ornekleri hiicreye yerlestirildikten
sonra anizotropik arazi baglangi¢ gerilmeleri altinda konsolide edilmis daha sonra asama
asama anizotropik drenajsiz yitkkleme ve konsolidasyon gergeklestirilerek yiikleme programi
uygulanmugtir. Sekil 7.3a 'da deney hiicresinde drenaj ve bogluk suyu basinci 6lgiim vanalan
gosterilmigtir. Biitiin deneyler boyunca eksenel deformasyon, bogluk suyu basinci ve hiicre

basinct Slglimleri transdiiserler yardimiyla bilgisayara baglh elektronik bir sistemle olguliip
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kaydedilmistir. Ug eksenli hiicrede anizotropik arazi gerilmelerinin uygulanmast igin 6lii yitk
aski sistemi kullamilmugtir. $ekil 7.3b 'de ii¢ eksenli hiicrede anizotropik gerilme uygulanmas:
gosterilmistir. Ug eksenli hiicrenin pistonunun {izerine yerlestirilen aski sistemine 6l yiik

asilarak deney ornegine eksenel gerilme uygulanmugtir.

A
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Sekil 7.3a Ug eksenli deney hiicresi
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Sekil 7.3b Ug eksenli hiicrede anizotropik gerilme uygulanmast

7.3 Asamali Anizotropik Yiiklemeli-Konsolidasyonlu Deneyler

Asamali yiitkleme nedeniyle, arazideki belirli bir derinlikteki zemin eleman: tizerinde etkili
olan gerilme izinin ve yikleme kogullarimin laboratuarda o6rneklenebilmesi igin agamali
anizotropik yiiklemeli-konsolidasyonlu deney yontemi uygulanmugtir. Bu yontemde arazide
asamali dolgu ingaati sirasinda temel zemini eleman iizerinde, dolgu ingat1 nedeniyle degisen
gerilmeler gozoniinde bulundurularak, zemin 6rnegi olusan gerilme izinde anizotrop gerilme

sisteminde yiiklenerek meydana gelen birim deformasyonlar laboratuarda belirlenmigtir.
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Dogada zeminler kendi agirliklar altinda yanal genigleme olmaksizin Ko= 3'/c,' gerilmeleri
altinda konsolide oldugundan arazideki zemin davramgini laboratuarda ii¢ eksenli deneylerle
orneklerken, Ornek arazide etkili anizotropik gerilmeler altinda konsolide edilmelidir.
Deneysel ¢alismada ti¢ eksenli deney hiicresi kullanilarak zemin érneginin arazideki yiikleme
kosullariyla benzegimi saglanmugtir. Boylece anizotropik gerilmeler altinda diigey ve
ornekge sarilan filtre kagitlan yardimi ile yanal drenaja izin verilerek zemin 6rnegi konsolide

edilmigtir.

Arazideki yiikleme kosullarina uygun olarak modellenen baraj temel zemini, niimerik olarak
analiz edilmis ve her yiklemede adiminda konsolidasyon agamasindan sonra belirlenen diigsey
ve yanal efektif asal gerilmeler deneylerde kullanilmigtir. Boylece, laboratuarda bir zemin
elemam belirli bir gerilme izinde yiiklenerek konsolide edilmis ve hem drenajsiz yiikleme
hemde konsolidasyon asamasinda olugan diigey yer degistirmeler belirlenmistir. Baraj ingaat
programina uygun olarak yiiklenen ve bu yiiklemelerin konsolidasyon asamasindan sonra
belirlenen diisey ve yanal asal efektif gerilmelerin derinlikle degisimleri Bolim 6'da
sunulmustur. Deneysel ¢aligmanin yapildig: —1.0m kotu (22.50m derinlik) ve —12.50 m
kotundaki (11.0 m derinlik) gerilmeler Boliim 6'dan alinmistir. Boylece B22, B18, B23, B24
ve B9 akslarinda bu derinliklerdeki bir zemin elemani laboratuarda ti¢ eksenli hiicrede agama
asama yiiklenerek zemin 6rneginde olugan diisey yer degistirmeler belirlenmistir. Deney
sonucunda olgiilen toplam yer degistirme miktarindan zemin 6rneginin birim deformasyonu

belirlenmigtir.

Deney orneklerinin doygunluk yiizdesini kontrol etmek igin deneylerin baglangicinda
doygunluk kontrolii yapilmistir. Deney Orneklerinin suya doygunluk ytzdesinin %92-%97

arasinda degistigi belirlenmigtir.

Asamah anizotropik drenajsiz yiiklemeli-konsolidasyonlu deneylerde uygulanan yontem ve

gozoniinde bulundurulan ézellikler agagida belirtilmigtir,

- Zemin O6rnegi g eksenli hiicreye yerlestirildikten sonra 6rnegi arazi baglangig gerilme
durumuna getirmek icin baglangig kosullarindaki efektif yanal ve digsey jeolojik

gerilmeler uygulanmug ve Ornek baglangi¢ arazi gerilmeleri altinda anizotropik olarak
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konsolide edilmigtir. Boylece laboratuarda Rowe hiicresinde arazi baglangi¢ gerilmeleri
altinda konsolide edilerek hazirlanan deney 6rnegi ii¢ eksenli hiicreye yerlestirildikten
sonra yine baslangic kosullarina getirilmistir. Boylelikle 6rnegin ii¢ eksenli aygita
yerlestirilmesine kadar gegen siire igerisinde kendisine etkiyen efektif gerilmelerdeki
olasi degisikliklerin yeniden diizeltilmesi saglanmig olmaktadir.

Baglangig anizotropik gerilmeler altinda konsolidasyondan sonra arazideki yiikleme
agamalarina uygun olarak niimerik analizden belirlenen efektif diigey ve yanal gerilmeler

adim adim zemin 6rnegine uygulanmugtir.

Arazideki agamal1 yiikleme niimerik analizlerde modellenirken baslangigta yiik uygulanir
uygulanmaz drenajsiz kogullarin gegerli oldugu varsayilarak bu yiikleme altinda ortaya
¢itkan deformasyonlar ve bogluk suyu basincindaki degigimler belirlenmistir.
Laboratuarda bu davramgi modellemek iginde her bir yiikleme asamasinda uygulanan
efektif asal gerilmeler altinda yilkk uygulanirken konsolidasyona izin verilmemisgtir.
Deneylerde yiikleme yapilirken izotropik gerilmeyle birlikte ayn1 anda diigey gerilme de
uygulanmustir. Bu durumda, 6nce uygulanan yiik altinda drenaj vanas1 kapaliyken olusan
bosluk suyu basinci ve eksenel deformasyon olgulmiigtiir. Uygulanan yiik altinda
drenajsiz kogullarda olgiilen bogluk suyu basinct ve eksenel deformasyonda artig

meydana gelmiyorsa konsolidasyon agamasina gegilmigtir.

Konsolidasyon agamasinda da bosluk suyu basincinda ve eksenel deformasyonda
meydana gelen degisimler 6lgtlmiistir. Ust basliktan su gikisina izin verilmig ve ¢ikan su

miktar her bir yiikleme agamasinda olgiilmiistiir.

Deneysel galismada kullanilan efektif asal gerilmeler Soft-Soil biinye modeli kullanularak
yapilan niimerik analiz sonuglarindan alinmugtir. Niimerik analizin konsolidasyon
agamasinin sonucuna gore herbir yiikleme agamasinn sonunda, yiiklemeden dolay:
meydana gelen fazla bosluk suyu basinci tamamen soniimlenmedigi bilinmektedir.
Deneysel ¢alijmada niimerik analizden boylelikle belirlenen efektif asal gerilmelerin

agama sonunda Ornege etkimesine ¢aligiimigtir.
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Deneylerde 10-12 c¢m boyunda 5 cm ¢apinda 6rnekler kullamlmistir. Orneklerin dis
yuzeylerine filtre kagidi sarilarak 6mek dis yiizeyinden de drenaj saglanmustir.
Deneylerde olgiimler transdiserler yardimiyla yapilarak ADU isimli bir bilgisayar
programi ile degerlendirilerek kaydedilmigtir. Deneylerde bosluk suyu basinci basing
transdiiseri ile ve eksenel boy kisalmasi ise eksenel yer degistirme transdiiseri ile

Olgilmiigtiir.

Numerik analiz arazideki yiikleme programmna uygun olarak toplam 7 yiikleme
asamasindan olugmugtur. 593 m uzunlugundaki baraj dolgusunda biitiin akslarda dolgu
ingatina ayni zamanda baglanilmamugtir. Ayrica her bir aksda farkli yiikseklikte dolgu
yapildigindan, yiikleme yapilan aksda diigey ve yanal gerilmeler artarken diger akslarda
deviator gerilme azalmigtir. Goéze alinan aksda dolgu ingaatina bagladiktan sonra

gerilmelerde meydana gelen degigimler deneysel galismada birebir uygulanmigtir.

Deney sonuglann agiklanirken herbir yiikleme asamasina ait drenajsiz yiikleme
asamasinda Olgilen yer degistirme ile konsolidasyon asamasinda olgilen yer
degistirmeler ayn ayr belirtilmigtir. Deney 6rnekleri iig¢ eksenli hiicreye yerlestirildikten
sonra baglangig kosullarina getirilmek igin anizotropik gerilmeler altinda yiiklenmistir.
Bu yiikkleme asamasinda drenajsiz yiiklemeye ait yiikleme, baslangig yiikleme ve
konsolidasyon agamasi ise baglangi¢ konsolidasyon olarak belirtilmigtir. Baglangig
yiukleme ve konsolidasyon agamalarinda olgilen yer degigtirmeler birim
deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilmamugtir. Baraj dolgusu drenajsiz yiikleme ve
konsolidasyon agamalan ise yiikleme agamasi saytyla belirtilerek (1. agama yiikleme ve 1.

agama konsolidasyon seklinde) tanimlanmugtir.

Herbir deney yaklagtk olarak 25 ile 45 giin iginde tamamlanmugtir. Drenajsiz yiikleme

asamasi 3-5 giin, konsolidasyon agamast ise 2-4 giin araliinda gergeklesmistir.

Herbir aksda siyah kil ve yesil kil zemin ornekleri i{izerinde belirlenen diisey boy

kisalmas1 6rnek boyuna béliinerek birim deformasyon degerleri belirlenmigtir.
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7.3.1 Deneylerde kullanilan efektif asal gerilmeler

Asamali yiiklemeli anizotropik konsolidasyonlu deneylerde B22, B18, B23, B24 ve B9
akslarinda siyah kil i¢in —12.50 m kotunda (11.0 m derinlikte) ve yesil kil igin ise —1.00 m
kotunda (22.50 m derinlikte) niimerik analizden belirlenen efektif asal gerilmeler
kullamlmugtir. Deneysel ¢aligmada herbir aksda, herbir yiikleme agamasinda uygulanan yanal
ve diisey efektif asal gerilmeler Cizelge 7.2, Cizelge 7.3, Cizelge 7.4, Cizelge 7.5 ve Cizelge
7.6, 'da verilmistir. B6lum S'de ve Béliim 6'da barajin ingaat programi incelenecek olursa
butin akslarda aym anda dolgu inga edilmeye baglanmadig1 igin komsu akslardaki gerilmeler
birbirinin yiiklemesinden etkilenmistir. Eger goze alinan aksda heniiz yiikleme yapiimamg ve
yandaki aksin yilklemesinden etkilenmigse bu gerilme agamalan deneysel ¢alismada
gozonine ahnmamistir. Bu agamalann deneysel ¢aligmada gozonine almp alinmamasina
karar vermek igin deneme caligmasi yapilarak deneme ornekleri tizerinde bu gerilme
durumlan uygulanmistir. Bu g¢aligmalar sonucunda bu gerilme agamalarinin go6zoéniine

alinmasinin deformasyonlar tizerinde etkisi olmadig1 belirlenmigtir.

Arazide agamal dolgu insat1 nedeniyle olugan fazla bogluk suyu basinglarinin bir sonraki
yiikleme agamasinda stabilite sorunu meydana getirmemesi igin soniimlenmesi beklenilmis,
ancak bekleme siireleri sonunda tamami soniimlenmemigtir. Diger bir deyimle, yiikleme
asamalann sonunda uygulanan gerilmenin timi efektif gerilme olarak etkimemistir. Bu
nedenle deneysel galigmada her yiikleme adiminin konsolidasyon agamasindan sonra ulagilan
efektif asal gerilmeler kullamlarak g6ze alinan yiikleme agamasindaki efektif gerilme
durumuna deneysel caligmada benzesim saglanmaya c¢aligilmigtir. Deneysel c¢aligmanin
toplam gerilmelere gore yapilmas: halinde, yiikleme agamasi sonunda ulagilacak efektif
gerilme degerini laboratuar ortaminda belirlemenin deneylerin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle
oldukga giiglesecegi disiiniilmigtiir. Bu nedenle deneysel ¢aligmada niimerik analizden
yiikleme agamalan sonunda ulagilan efektif gerilmeler kullanilarak, uygulanan gerilme artist
altinda olusan bosluk suyu basinci artiginin durmas1 beklenmis daha sonra konsolidasyona
izin verilerek olusan bosluk suyu basincinin séniimlenmesi beklenerek baslangigda uygulanan

gerilme degerine ulagilmigtir.
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belirlenen efektif diigey ve yanal asal gerilmeler

Yiikleme Disey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
asamast (kPa) (kPa)
Baglangi¢ gerilmesi 77 60
Yiikleme 1 91.5 50
Yiikleme 2 107 55
‘tikleme 3 139.5 82
Yiikleme 4 222 147
Yikleme 5 265 171
Yiikleme 6 288 183

Cizelge 7.2b B22 aksinda siyah kil tabakasinda (-12.50 m kotunda veya 11 m derinlikte)

belirlenen efektif diisey ve yanal asal gerilmeler

Yikleme Diisey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
asamast (kPa) (kPa)
Baglangi¢ gerilmesi 170 120
Yikleme 1 182 124
Yiikleme 2 215 144
Yiikleme 3 258 175
Yikleme 4 314 216
Yiikleme 5 348.5 235
Yiikleme 6 369 249
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Cizelge 7.3a B18 aksinda yesil kil tabakasinda (-1.00 m kotunda veya 22.50 m derinlikte)

belirlenen efektif diisey ve yanal asal gerilmeler

Yiikleme Diigey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
asamasi (kPa) (kPa)
Baglangig gerilmesi 77 60
Yikleme 1 91 74
Yikleme 2 91.5 74
Yikleme 3 90 77
Yiikleme 4 200 137
Yikleme 5 351 236
Yikleme 6 409 278
Yikleme 7 434 296

Cizelge 7.3b B18 aksinda siyah kil tabakasinda (-12.50 m kotunda veya 11 m derinlikte)

belirlenen efektif diigey ve yanal asal gerilmeler

Yiikleme Diisey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
agamast (kPa) (kPa)
Baglangi¢ gerilmesi 170 120
Yikleme 1 184 133
Yiikleme 2 183.5 133
Yiikleme 3 180 136
Yiikleme 4 279 197
Yiikleme 5 437 307
Yiikleme 6 498 350.5
Yikleme 7 525 369




Cizelge 7.4a B23 aksinda yesil kil tabakasinda (-1.00 m kotunda veya 22.50 m derinlikte)
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belirlenen efektif diigey ve yanal asal gerilmeler

Yikleme Diigey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
agamasi (kPa) (kPa)
Bagslangi¢ gerilmesi 77 60
Yikleme 1 92.5 76.44
Yiikleme 2 92 76
Yiikleme 3 254 158
Yikleme 4 354 218
Yiikleme 5 499 322
Yiikleme 6 620 384
Yikleme 7 676 412

Cizelge 7.4b B23 aksinda siyah kil tabakasinda (-12.50 m kotunda veya 11 m derinlikte)

belirlenen efektif diigey ve yanal asal gerilmeler

Yikleme Diigey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
asamast (kPa) (kPa)
Bagslangi¢ gerilmesi 170 120
Yiikleme 1 181 133.5
Yiikleme 2 181 133
Yikleme 3 322 220
Yiikleme 4 412 278
Yiikleme 5 565 389.5
Yikleme 6 681 470
Yiikleme 7 740 511
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Cizelge 7.5a B24 aksinda yesil kil tabakasinda (-1.00 m kotunda veya 22.50 m derinlikte)

belirlenen efektif digey ve yanal asal gerilmeler

Yikleme Diugey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
agamaslt (kPa) (kPa)
Bagslangig gerilmesi 77 60

Yikleme 1 146 83

Yiikleme 2 161 97

Yikleme 3 166 115

Yiikleme 4 187 136

Yiikleme 5 313 200

Yikleme 6 364 254

Yiikleme 7 382 267

Cizelge 7.5b B24 aksinda siyah kil tabakasinda (-12.50 m kotunda veya 11 m derinlikte)

belirlenen efektif diigey ve yanal asal gerilmeler

Yiikleme Diisey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
agamast (kPa) (kPa)
Baglangig gerilmesi 170 120
Yiikleme 1 200 129
Yiikleme 2 222 152
Yiikleme 3 242 172
Yikleme 4 277 195
Yiikleme 5 383 265
Yiikleme 6 452 313
Yiikleme 7 471 330
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Cizelge 7.6a B9 aksinda yesil kil tabakasinda (-1.00 m kotunda veya 22.50 m derinlikte)

belirlenen efektif diigey ve yanal asal gerilmeler

Yiikleme Diisey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
asamast (kPa) (kPa)
Baglangi¢ gerilmesi 77 60
Yiikleme 1 90 72.5
Yiikleme 2 174 108
Yiikleme 3 214 117
Yiikleme 4 225 143
Yikleme 5 238 153
Yiikleme 6 243 165
Yiikleme 7 261 173

Cizelge 7.6b B9 aksinda siyah kil tabakasinda (-12.50 m kotunda veya 11 m derinlikte)

belirlenen efektif diigey ve yanal asal gerilmeler

Yiikleme Diisey efektif asal gerilme | Yanal efektif asal gerilme
agamasi (kPa) (kPa)
Baglangi¢ gerilmesi 170 120
Yiikleme 1 172 127
Yikleme 2 226 154
Yiikleme 3 280 189
Yiikleme 4 286 202
Yiikleme 5 296 215
Yiikleme 6 326 234
Yukleme 7 342 244.5
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Asamali baraj ingaat1 nedeniyle 22.50 m derinlikten alindig1 varsayilan yesil kil ve 11.0 m
derinlikten alindigi varsayilan siyah kil zemin elemanlan {izerinde niimerik analizden
belirlenen disey ve yanal asal efektif gerilmelerin degisimi Cizelge 7.2-Cizelge 7.6,'da
verilmistir. Bu gerilmeler zemin 6rnegi {izerine agama agama uygulanarak deneysel galisma
yuritiilmigtir. Her aksda yesil kil ve siyah kil deney orneklerinin deney oncesi 6zellikleri
Cizelge 7.7'de verilmigtir. Deney 6rneklerinin ¢apt SO mm ve boylan genellikle ¢apin iki kat:
olarak alinmistir. Deney 6rnekleri deney yapilincaya kadar %95-%100 nem saglayabilen nem

kabinlerinde bekletilmigse de su igeriginde -%1’lik degigimlerin olustugu gozlenmigtir.

Cizelge 7.7a Yesil kil Gi¢ eksenli deney zemin 6rneklerinin deney dncesi 6zellikleri

Doygunluk

Aks Ornek boyu Ornek gapt Su igerigi ylzdesi
No (mm) (mm) (%) (%)
B22 109 50 32 96
B18 110 50 32 95

B23 109 50 315 95
B24 112 50 31 92

B9 108 50 31 94

Cizelge 7.7b Siyah kil ii¢ eksenli deney zemin 6rneklerinin deney bag1 6zellikleri

Doygunluk
Aks Ornek boyu Ornek gap1 Su igerigi yuzdesi
No (mm) (mm) (%) (%)
B22 113.4 50 41 97
B18 110 50 42 96
B23 107 50 41.5 95
B24 117.4 50 42 95
B9 111 50 42 92
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7.4 Asamali Anizotropik Yiiklemeli - Konsolidasyonlu Deney Sonuglari

Asamali anizotropik yiiklemeli konsolidasyonlu deney sonuglarinda herbir yiikleme
asamasinda drenajsiz yiikleme agamasi ile konsolidasyon agamasina iliskin disey yer
degistirme buyiiklikkleri o6lgilmiigtir. Agsamali anizotropik ytiklemeli konsolidasyonlu
deneyler sonucunda olgiilen diigey yer degistirmeler Cizelge 7.8, Cizelge 7.9, Cizelge 7.10,
Cizelge 7.11 ve Cizelge 7.12 de dzetlenmektedir.

Cizelge 7.8a B22 aksinda yegil kil ii¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen diisey yer

degistirmeler

Yiikleme ve konsolidasyon agamalar1 | Digey yer degistirme (mm)
Bagslangig yiikleme 0.72
Baglangi¢ konsolidasyon 1.12
1.agama yiikleme 0.21
1.asama konsolidasyon 0.30
2.asama yiikleme 0.24
2.agama konsolidasyon 0.31
3.agama yiikleme 0.65
3.agama konsolidasyon 1.18
4.asama yiikleme 0.96
4.asama konsolidasyon 1.71
5.agama yiikleme 0.73
5.agama konsolidasyon 1.64
6.agama yikleme 0.55
6.asama konsolidasyon 1.21

Cizelge 7.8a 'da B22 aksindan —1.0 m kotundan (22.50 m derinlikten) alinmis baslangig
kosullarina sahip bir zemin ornegi Uzerinde yapilmig agamali anizotropik yiklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglan verilmigtir. Deney zemin 6rneginin baslangig boyu 109 mm,
baslangig yiikleme ve baslangig konsolidasyondan sonraki boyu ise 107.16 mm’dir. B22
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aksindan yesil kil tabakasindan -1.0 m kotundan alinan bir zemin elemaninin 6 agama
yiikkleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diisey yer degistirme toplami 9.69 mm’dir.

Deney 6rneginin birim deformasyonu (2.2) esitliginden %9.042 olarak belirlenmigtir.

Cizelge 7.8b B22 aksinda siyah kil ii¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen diigey yer

degistirmeler

Yiikleme ve konsolidasyon agamalann | Diigey yer degistirme (mm)
Baglangig yukleme 1.44
Baslangi¢ konsolidasyon 3.33
1.agama yiikleme 0.35
1.agama konsolidasyon 0.85
2.agama yiikleme 0.50
2.asama konsolidasyon 0.83
3.agama yiikleme 0.55
3.agama konsolidasyon 0.73
4.agama yiikleme - 0.89
4.agama konsolidasyon 1.61
5.asama yiikleme 0.46
5.agama konsolidasyon 1.23
6.asama yiikleme 0.57
6.asama konsolidasyon 0.78

Cizelge 7.8 b de B22 aksindan —12.50 m kotundan (11 m derinlikten) alinmg baslangig
kosullarina sahip bir zemin 6rnedi {izerinde yapilmig agamali anizotropik yiiklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglan verilmigtir. Deney zemin 6rneginin baglangi¢ boyu 113.4
mm, baslangig yiikleme ve baslangig konsolidasyondan sonraki boyu ise 108.63 mm’dir.
B22 aksindan siyah kil tabakasindan -12.50 m kotundan alinan bir zemin elemaninin 6 agama
yiikleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diisey yer degistirme toplamu 9.35 mm’dir.

Deney 6rneginin birim deformasyonu (2.2) esitliginden %8.607 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.9a B18 aksinda yesil kil ii¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen diisey yer

degistirmeler

Yiikleme ve konsolidasyon asamalari | Diisey yer degistirme (mm)

Baglangig yiikleme 0.65

Baglangi¢ konsolidasyon 1.54

1.agama ytikleme -

1.agama konsolidasyon -

2.asama yiikleme -

2.agama konsolidasyon -

3.asama yiikleme -

3.agama konsolidasyon -

4 asama yikleme 1.22
4.asama konsolidasyon 2.63
5.agama yiikleme 1.10
5.asama konsolidasyon 2.30
6.agama yiikleme ‘ 0.38
6.agama konsolidasyon 0.85
7.asama yiikleme 0.23
7.asama konsolidasyon 0.40

Cizelge 7.9a 'da B18 aksindan —1.0 m kotundan (22.50 m derinlikten) alinmis baslangig
kosullarina sahip bir zemin 6rnegi Uzerinde yapilmig asamal anizotropik yiiklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglan verilmigtir. B18 aksinda ilk dolgu yiikleme agamasmin
4.asamada baglamas: nedeniyle ilk Gi¢ asamada yiiklemeden dolayr gerilmelerde artig
olmadigindan ilk ii¢ asamanin gerilme adimlan gozonine alinmamugtir. Deney zemin
orneginin baglangic boyu 110 mm, baslangig yiikleme ve baslangig konsolidasyondan
sonraki boyu ise 107.81 mm’dir. B18 aksindan yesil kil tabakasindan -1.0 m kotundan alinan
bir zemin elemaninin 4 agama yiikleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diisey yer
degistirme toplamt 9.11 mm’dir. Deney Omeginin birim deformasyonu (2.2) esitliginden

%8.45 olarak belirlenmigtir.
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Cizelge 7.9b B18 aksinda siyah kil ii¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen diisey yer

degistirmeler

Yiikleme ve konsolidasyon agamalan | Dusey yer degistirme (mm)

Baglangig yiikleme 0.67

Baglangi¢ konsolidasyon 3.13

1.agama yiikleme -

1.agama konsolidasyon -

2.agama yiikleme -

2.agama konsolidasyon -

3.agama yiikleme -

3.agama konsolidasyon -

4.agama ytikleme 1.20
4.asama konsolidasyon 0.78
5.agama yiikleme 3.06
5.agama konsolidasyon 1.81
6.agama yikleme . 0.54
6.asama konsolidasyon 1.34
7.agama yukleme 0.41
7.agama konsolidasyon 1.10

Cizelge 7.9b de B18 aksindan —12.50 m kotundan (11 m derinlikten) alinmig baglangig
kosullarina sahip bir zemin ©Omegi iizerinde yapilmig agamali anizotropik yiliklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglan verilmigtir. B18 aksinda ilk dolgu yiikleme asamasimin
4.asamada baglamasi nedeniyle ilk ii¢ agsamada yiiklemeden dolayr gerilmelerde artis
olmadigindan ilk ii¢ asamamin gerilme adimlan gozoniine alinmamustir. Deney zemin
orneginin baglangic boyu 110 mm, baglangic yikleme ve baglangig konsolidasyondan
sonraki boyu ise 106.2 mm ' dir. B18 aksindan siyah kil tabakasmdan -12.50 m kotundan
alinan bir zemin elemamnin 4 agama yiikleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diisey
yer degistirme toplamn 10.24 mm’dir. Deney Omeginin birim deformasyonu (2.2)

esitliinden %9.642 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.10a B23 aksinda yesil kil ti¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen dusey yer

degistirmeler

Yiikleme ve konsolidasyon agamalari | Disey yer degistirme (mm)

Bagslangi¢ yiikleme 0.52

Bagslangi¢ konsolidasyon 1.80

1.agama yiikleme -

1.asama konsolidasyon -

2.agama yiikleme -

2.agama konsolidasyon -

3.asama yiikleme 4.05
3.agsama konsolidasyon 2.92
4.asama yiikleme 0.46
4.asama konsolidasyon 3.20
S.agsama yiikleme 1.06
5.agama konsolidasyon 2.85
6.asama yiikleme ‘ 0.95
6.asama konsolidasyon 2.67
7.asama yiikleme 0.38
7.asama konsolidasyon 0.86

Cizelge 7.10a 'da B23 aksindan —1.0 m kotundan (22.50 m derinlikten) alinmus baslangg
kosullarina sahip bir zemin Omnegi Uzerinde yapilmig asamali anizotropik yiiklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglan verilmigtir. B23 aksinda ilk dolgu yiikleme agamasinin
3.asamada baglamasi nedeniyle ilk iki agamada yiklemeden dolayr gerilmelerde artig
olmadigindan ilk iki agamanin gerilme adimlan go6zéniine alinmamigtir. Deney zemin
orneginin baglangic boyu 108 mm, baglangig yiikleme ve baglangi¢ konsolidasyondan
sonraki boyu ise 105.68 mm’dir. B23 aksindan yesil kil tabakasindan -1.0 m kotundan alinan
bir zemin elemaninin 5 agama yiikleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diigey yer
degistirme toplami 19.40 mm' dir. Deney 6rneginin birim deformasyonu (2.2) esitliginden

%18.36 olarak belirlenmigtir.
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Cizelge 7.10b B23 aksinda siyah kil ii¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen diisey yer

degistirmeler

Yiikleme ve konsolidasyon agsamalart | Diigey yer degistirme (mm)

Baglangig yiikleme 0.61

Baglangi¢ konsolidasyon 3.10

1.agama yikleme -

1.agama konsolidasyon -

2.agama yiikleme -

2.agama konsolidasyon -

3.agama yiikleme 1.01
3.agama konsolidasyon 2.40
4.agama yiikleme 1.15
4.asama konsolidasyon 2.30
5.agama yiikleme 1.62
5.agama konsolidasyon 2.76
6.asama ytikleme . 0.77
6.asama konsolidasyon 2.15
7.asama yukleme 0.29
7.agama konsolidasyon 1.05

Cizelge 7.10b' de B23 aksindan —12.50 m kotundan (11 m derinlikten) alinms baslangig
kogullarina sahip bir zemin Ornegi iizerinde yapilmig agamali anizotropik yiiklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglani verilmigtir. B23 aksinda ilk dolgu yukleme asamasinin
3.agamada baglamasi nedeniyle ilk iki agamada yiiklemeden dolayr gerilmelerde artis
olmadifindan ilk iki agsamanin gerilme adimlan g6zéniine alinmamistir. Deney zemin
Orneginin baglangig boyu 107 mm, baglangi¢ yikleme ve baglangic konsolidasyondan
sonraki boyu ise 103.29 mm’dir. B23 aksindan siyah kil tabakasindan -12.50 m kotundan
alinan bir zemin elemaninin 5 agama yiikleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diigey
yer degistirme toplamn 15.50 mm’dir. Deney oOmeginin birim deformasyonu (2.2)
esitliginden %15.006 olarak belirlenmigtir.
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Cizelge 7.11a B24 aksinda yesil kil ti¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen diigey yer

degistirmeler

Yiikleme ve konsolidasyon asamalart | Diigey yer degistirme (mm)
Baglangi¢ yiikleme 0.78
Bagslangi¢ konsolidasyon 1.48
1.agama yiikleme 0.76
1.agsama konsolidasyon 1.21
2.agama yiikleme 0.34
2.agama konsolidasyon 0.39
3.agama yiikleme 0.09
3.agama konsolidasyon 0.18
4.asama ytikleme 0.15
4.agsama konsolidasyon 0.59
5.agama yiikleme 0.72
5.agama konsolidasyon T 1.40
6.agama ytikleme 0.42
6.asama konsolidasyon 1.10
7.asama yiikleme 0.15
7.agama konsolidasyon 0.52

Cizelge 7.11a da B24 aksindan —1.0 m kotundan (22.50 m derinlikten) alinmig baglangig
kosullarina sahip bir zemin 6megi lzerinde yapilmig asamali anizotropik yiiklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglan verilmistir. Deney zemin 6rneginin baslangig boyu 112 mm,
baslangig yiikleme ve baglangig konsolidasyondan sonraki boyu ise 109.74 mm dir. B24
aksindan yesil kil tabakasindan -1.0 m kotundan alinan bir zemin elemanimn 7 agama
yiikleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diigey yer degistirme toplamu 8.02 mm’dir.

Deney 6rneginin birim deformasyonu (2.2) esitliginden % 7.308 olarak belirlenmisgtir.



224

Cizelge 7.11b B24 aksinda siyah kil ii¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen diigey yer

degistirmeler

Yiikleme ve konsolidasyon asamalari | Diisey yer degistirme (mm)
Baglangig yiikleme 0.68
Baglangig konsolidasyon 3.37
1.agama yiakleme 0.73
1.agama konsolidasyon 1.31
2.agama ytikleme 0.05
2.agama konsolidasyon 0.15
3.agama yiikleme 0.16
3.agama konsolidasyon 0.62
4.asama yiikleme 0.57
4.agama konsolidasyon 0.82
5.asama yikleme 0.85
5.agama konsolidasyon 140
6.agama yukleme 0.38
6.agama konsolidasyon 0.90
7.asama yiikieme 0.17
7.agama konsolidasyon 0.34

Cizelge 7.11b de B24 aksindan —12.50 m kotundan (11 m derinlikten) alinmig baslangig
kosullarina sahip bir zemin 6rnegi izerinde yapimig agamali anizotropik yiiklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglan verilmigtir. Deney zemin 6rneginin baslangig boyu 117.4
mm, baglangi¢ yiikleme ve baslangig konsolidasyondan sonraki boyu ise 113.35 mm dir.
B24 aksindan siyah kil tabakasindan -12.50 m kotundan alinan bir zemin elemaninin 7 agama
yiikleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diigey yer degistirme toplamu 8.45 mm’dir.

Deney 6rmeginin birim deformasyonu (2.2) esitliginden %7.455 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.12a B9 aksinda yesil kil ii¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen dusey yer

degistirmeler
Yiikleme ve konsolidasyon agamalart | Diigey yer degistirme (mm)

Baslangi¢ yiikleme 0.75
Baslangi¢ konsolidasyon 1.51

1.asama yiikleme -

1.agsama konsolidasyon -
2.agama ytikleme 12
2.agama konsolidasyon 24
3.agama yiikleme 0.76
3.asama konsolidasyon 1.38
4.agama yikleme 0.12
4.asama konsolidasyon 0.58
5.agama yiikleme 0.09
5.agama konsolidasyon 038
6.agama yukleme 0.05
6.asama konsolidasyon 0.11
7.asama yikleme 0.05
7.asama konsolidasyon 0.13

Cizelge 7.12a da B9 aksindan —1.0 m kotundan (22.50 m derinlikten) alinmig baglangig
kosullarina sahip bir zemin Omegi iizerinde yapilmig agamali anizotropik yuklemeli
konsolidasyonlu deney sonuglan verilmigtir. Deney zemin 6rneginin baglangi¢ boyu 108 mm,
baslangi¢ yiikleme ve baglangig konsolidasyondan sonraki boyu ise 105.74 mm dir. B9
aksindan yesil kil tabakasindan -1.0 m kotundan alinan bir zemin elemamnin 7 agama
yiikleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diisey yer degistirme toplamu 7.25 mm dir.

Deney 6rneginin birim deformasyonu (2.2) esitliginden % 6.86 olarak belirlenmigtir.
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Cizelge 7.12b B9 aksinda siyah kil ii¢ eksenli deney 6rneginde belirlenen dusey yer

degistirmeler
Yiikleme ve konsolidasyon agamalan | Digey yer degistirme (mm)

Baslangi¢ yiikleme 1.14
Bagslangi¢ konsolidasyon 242

1.agama yiikleme -

1.agama konsolidasyon -
2.agama ylikleme 1.05
2.agama konsolidasyon 1.68
3.asama ylikleme 0.69
3.agama konsolidasyon 1.20
4.agama yiikleme 0.25
4.asama konsolidasyon 0.63
5.agama yiikleme 0.21
5.asama konsolidasyon - 0.52
6.asama yukleme 0.22
6.agama konsolidasyon 0.63
7.asama yikleme 0.18
7.asama konsolidasyon 0.42

Cizelge 7.12b de B9 aksindan —12.50 m kotundan (11 m derinlikten) alinmis baglangig
kogullarina sahip bir zemin ©Ornegi lizerinde yapilmug asamali anizotropik yiiklemel
konsolidasyonlu deney sonuglari verilmistir. Deney zemin 6rneginin baglangig boyu 111 mm,
baglangi¢ yilkleme ve baglangi¢ konsolidasyondan sonraki boyu ise 107.44 mm’dir. B9
aksindan yesil kil tabakasindan -1.0 m kotundan alinan bir zemin elemanimin 7 agama
yiitkleme ve konsolidasyondan sonra belirlenen diisey yer degistirme toplamu 7.68 mm’dir.

Deney 6rneginin birim deformasyonu (2.2) esitliginden % 7.148 olarak belirlenmistir.
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Yesil kil ve siyah kil zemin o6rnekleri iizerinde gergeklestirilen deney sonuglarindan
belirlenen birim deformasyonlarin toplu olarak gosterimi Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14 ‘de

sunulmustur.

Cizelge7.13 Yesil kil deney sonuglarindan belirlenen birim deformasyonlar

Aksno | Toplam diisey yer | Ornek boyu Birim
degistirme (mm) (mm) deformasyon (%)
B22 9.690 107.16 9.042
B18 9.11 107.81 8.45
B23 19.40 105.68 18.36
B24 8.020 109.74 7.308
B9 725 | 105.74 6.86

Cizelge7.14 Siyah kil deney sonuglarindan belirlenen birim deformasyonlar

Aksno | Toplam diisey yer | Ornek boyu | Birim
degistirme (mm) (mm) deformasyon (%)

B22 935 108.63 8.607

B18 10.24 106.20 9.642

B23 15.50 103.29 15.006

B24 8.45 113.35 7.455

B9 7.68 107.44 7.148

Deneysel ¢aligma, niimerik analizden belirlenen efektif asal gerilmelere gore yapildig: igin,
deneysel caligma sonucunda belirlenen birim deformasyon degerleri, niimerik analizden
belirlenen birim deformasyon degerleri ile kargilagtinlmuigtir. Bu amagla oncelikle niimerik
analizden Sekil 7.4, Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 ‘de gosterildigi gibi B22, B18,
B23, B24 ve B9 akslarinda derinlik boyunca diigey oturma profilleri ve birim deformasyon
profilleri gikanlmugtir. Sekil 7.4-Sekil 7.8 ‘de goriildugi gibi kum bantlarimin ve killi-kumlu
cakilh tabakanin oturmalarinin toplam oturmaya gok fazla etkisi yoktur. Birim deformasyon

profilleri incelendiginde kum tabakalarinin varh@inin birim deformasyon davramgint oldukga
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fazla etkiledigi goriilmektedir. Temel zemininde yesil ve siyah kil tabakalar igerisinde yer
alan ve analizlerde dikkate alinan kum bantlarin varhginin, zemine rijitlik kazandirdig ve
dolgu yiikii altinda yumusak zeminde olusan disey yer degistirmeleri azalttig
gorilmektedir. Cizelge 7.15 'de Sekil 7.4 - Sekil 7.2 ‘den belirlenen birim deformasyon

degerlerinin topluca degerlendirilmesi sunulmaktadir.

Cizelge 7.15 Yesil ve siyah kilde niimerik analizden belirlenen birim deformasyonlar

Aks Yesil kilde birim Siyah kilde birim
No deformasyon deformasyon ‘
(%) (%)

B22 10.22 9.09

B18 10.00 " 10.24

B23 19.59 16.32

B24 7.61 8.25

B9 1.77 7.47

Laboratuarda deneysel olarak deformasyonlarin belirlenmesi i¢in ti¢ eksenli hiicrede
anizotropik gerilmeler altinda arazideki yukleme kosullarina benzer olarak yiiklenerek
belirlenen diigey birim deformasyon degerleri ile niimerik analizden belirlenen diigey birim
deformasyonlar  kargilagtinldifinda  laboratuarda  &lgiilenlerin, nimerik  analizden

belirlenenlerden kiigiik oldugu goériilmektedir.

Niimerik analizde ve deneylerde her yiikleme asamasinda konsolidasyon asamasinin
sonunda belirlenen birim deformasyon degerleri ile deviator gerilme arasindaki iligki Sekil
7.9, Sekil 7.10, Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 ‘'de gosterilmektedir. Sekillerde sadece
yikleme agamalarinin sonundaki degerler goriilmektedir. Ara noktalardaki davranig bigimi
belirlenememigtir. B22, B18 ve B23 aksinda 22.50m ve 11.00 m deki deviator gerilme
gerilme-birim deformasyon egrilerinde dolgu ingaat1 nedeniyle diisey ve yanal gerilmelerde
artiy meydana geldik¢e birim deformasyon degerleri de artig gostermigtir. B24 ve B9
akslarinda dolgu yapilmadifi veya diger akslardaki yiklemelerden dolayr yanal
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gerilmelerdeki artiglar nedeniyle deviator gerilmede azalma meydana gelmis ve yine birim

deformasyonlarda artig gozlenmistir.

Asamal anizotropik yiiklemeli-konsolidasyonlu deneylerde herbir yiikleme agamasinda
ortalama gerilme (p ) ve deviator gerilme (q) ya kargilik gerilme izleri belirlenmistir. Herbir
yiikleme agamasindaki gerilme artigt zemin Ornegi lzerine drenajsiz yiikleme agamasinda
uygulanmugtir. Drenajsiz yiikleme ve konsolidasyor agamalarinda deviator gerilmenin
degismemesi nedeniyle (q) sabit kalmustir. Deneylerde efektif asal gerilmelere gore
yapildigindan deneyin yiikleme agamasinda olusan bosluk suyu basinct konsolidasyon
agamasinda soniimlenerek gerilme durumu baglangic durumuna gelmektedir. Drenajsiz
yilkleme sonucu olusan bosluk suyu basincina bagh olarak p azalmig, daha sonra
konsolidasyon agamasinda, olusan bosluk suyu basinglart soniimlenerek p artmug ve
yiiklemenin bagladii efektif gerilme degerlerine ulagilmigtir. Niimerik analizden belirlenen
gerilme izlerinde ise, agamali dolgu ingas1 sonucu gerilmelerde meydana gelen artiglara bagh
olarak p artarken, q da artig gostermistir. Deneylerden belirlenen gerilme izleri ile nimerik
analizde —1.0 m ve —12.50 m kotlarinda belirlenen gérilme izleri Sekil 7.14, Sekil 7.15, Sekil
7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 'de gosterilmistir.

7.5 Asamali Anizotropik Yiiklemeli - Konsolidasyonlu Deney Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

B22, B18, B23, B24 ve B9 akslaninda —1.0 m ve —12.50 m kotunda niimerik analizden
belirlenen ve Cizelge 7.2-Cizelge 7.6 'da sunulan efektif asal gerilmeler G¢ eksenli sistemde
asama agama anizotropik kosullarda zemin elemam tizerine uygulanmugtir. Boylece
laboratuarda Rowe hiicresinde yeniden yapilandinlan zemin 6rnegi arazideki yukleme
kosullarina uygun olarak ayni gerilme izinde yiklenmistir. Deneysel g¢aligma sirasinda diigey
ve yanal gerilmeler drenajsiz kosullarda uygulamirken herhangibir yiikkleme agamasinda

zemin 6rneklerinde gdgme durumuyla kargilagiimamustir.

Yiiriitilen deneysel calismada diisey ve yanal efektif gerilmelerin nimerik analizden
belirlenmesi ve deneysel galigmanin efektif gerilmelere gore yiritiilmesi arazi davranig ile

benzegimi saglamaktadir. Genellikle deformasyonlarin belirlenmesi igin uygulanan
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yontemlerde herbir yiikleme agamasindan sonra zeminde, dolgu ingaati nedeniyle olusan
artik bosluk suyu basincinin konsolidasyon agamast sonunda tiimiiyle séniimlenerek
zeminde dogal durgun kosullarin gegerli olmasi gerekmektedir (Lambe, 1964). Oysa arazi
olgimleri ve niumerik analiz sonuglarina goére her yiikleme asamasindan sonraki
konsolidasyon asamasi sonunda fazla bosluk suyu basinci tiimiiyle séniimlenmemektedir.
Bu nedenle deneysel galigmada herbir yiikleme agamasi sonunda ulasilan efektif
gerilmelerin  kullanilmast  gergek davramg1  orneklemek igin  dnemli olarak

degerlendirilmisgtir.

B23 aksinda yiklemeler diger akslara nazaran simetrik oldugu i¢in bu aksda yesil kil ve
siyah kilde olusan gerilme izi davranis1 incelenmistir. Sekil 7.16 da B23 aksinda 22.50 m
‘de yesil kil ve 11.00 m de siyah kil birim zemin elemamnda yiikleme asamalarina bagli
olarak deviator gerilme ve ortalama efektif gerilmedeki degisimler gosterilmistir.
Baslangig gerilme izleri yesil kilde hafifi agirt konsolide Ko©?, siyah kilde Ko baglangi¢
gerilme durumundan baglamigtir. Gerilme izi, drenajsiz yiikleme asamasinda go¢me
cizgisine dogru hareket ederek, deviator gerilme artarken ortalama efektif gerilme
azalmigtir. Yiiklemenin bitmesi ve konsolidasyon asamasinin baglamasiyla peklesme
davramig1 gozlenmigtir. Bu agamada konsolidasyon siiresine gore olusan fazla bogluk suyu
basinci kismen soniimlenerek ortalama efektif gerilme artrmigtir. Bu davranig literatiirde
dolgu merkezi altindaki bir zemin elemaninda asamali yiikleme nedeniyle olusan gerilme
izi davranis ile uyumludur (Watson, vd. 1984). Yiikleme agamalart boyunca gerilme izleri
Ko ¢izgisinin izerinde kalmugtir. Siyah kilde segilen zemin elemaninda konsolidasyon
asamasinda belirlenen gerilme izi Ko ¢izgisine gok yakindir ve sabit bir q/p gerilme izini
izledigi gozlenmektedir. B22 aks1 Sekil 7.14a’ da ilk iki yiikleme asamasinda gerilme izi Ko
cizgisinden uzaklagmis, 3. yiikleme agamasindan sonra yeteri kadar beklenerek artik bogluk
suyu basinglarinin séniimlenmesiyle gerilme izi Ky ¢izgisine yaklagmugtir. B18 aksinda
Sekil 7.15 de gerilme izleri Ko ¢izgisine ok yakin gelismistir. Niimerik analizden
belirlenen gerilme izleri ile deneylerden ve niimerik analizlerden belirlenen deviator
gerilme-diigsey birim deformasyon egrileri incelendiginde her yiikkleme agamasinda zeminde
peklesme davramigi gozlenmektedir. Bu davramig Asaoka, vd. (1998) tarafindan dolgu

merkezi altindaki homojen bir kil zemin elemaninda belirlenen davramsla uyumludur.
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Analizden ve deneylerden belirlenen birim deformasyonlar kargilastirildiginda analizden
hesaplanan oturmalarin deneylerden belirlenenlere gore daha biyiik oldugu saptanmustir.
Niimerik analizden belirlenen diisey birim deformasyon degerleri ile deneysel 6lgiimler
arasinda %0.302-%1.55 kadar bir farklilik oldugu belirlenmistir. Deney sonuglan ile
niimerik analiz sonuglar1 birbirine oranlanarak karsilagtirilip, birinci deger yesil kil, ikinci
deger siyah kile ait olarak sunuldugunda, B22 aksinda %88-%96, B18 aksinda %84.5-
%94.16, B23 aksinda %93.72-%92, B24 aksinda %96-%90, B9 aksinda %88.3-%96
oranlarinda yaklagim saglanmistir. Akslarda olgiillen ve hesaplanan diisey birim
deformasyon degerlerinin birbiriyle oldukga uyumlu oldugu gorilmektedir. Yaklagik
olarak %91 oraninda bir benzesim saglandigindan yontemin uygulanabilir oldugu ve
sonuglardaki hata payinin kabul edilebilir sinirlarda oldugu soylenebilir. Deneylerden
belirlenen birim deformasyon degerleri ile kil zeminin tabaka kalinligi garpilarak oturma
tahmini yapilmigtir. Bu tahmin yapilirken yesil ve siyah kil tabakalan igindeki kum
bantlar1 gozoniine alinarak, birim deformasyonlarin belirlendigi derinliklerdeki kil tabaka
kalinliklar:1 kullanilmigtir. Segilen derinlikler B18, B23 ve B9 akslarinda kil tabakalarinin
ortalarina kargihik geldigi i¢in direk olarak tabaka kalinhigi ile garpilarak o tabakanin
oturma miktan belirlenmistir. B22 ve B24 akslan segilen derinlikleri ortalayacak sekilde
tabaka kalinhift gozoniine alinarak, bu tabaka kalinligi ile birim deformasyon degeri
carpilarak géze alinan kil tabakasinin oturma miktan belirlenmigtir. Herbir aksda baraj
temel zeminini olusturan zemin tabakalarmin toplam kahinliklari Cizelge 7.16 'da

verilmigtir.

Cizelge 7.16 Baraj akslarinda olgiilen zemin tabakalarinin toplam kalinliklar

Aks Sari kil | Yesil kil | Siyahkil | Kum bantlan Killi-kumlu Toplam
No (m) (m) (m) (m) gakil (m)
(m)
B22 3.6 7.0 13.184 1.216 5 30
B18 20 11.0 10.0 35 3.5 30
B23 2.75 9.75 10.5 3 4 30
B24 1.7 8.3 14.374 1.626 4 30
BY | 1.0 6.0 12.5 6.75 4 30
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Cizelge 7.17 ve Cizelge 7.18 de deneylerden ve analizden yesil ve siyah kil tabakalarinin

oOlgiilen ve hesaplanan oturmalar1 verilmistir.

Laboratuarda olgiilen birim deformasyon degerlerinin analizden belirlenen degerlerden
kiigiik olmasinin, deneylerde kullanilan zemin 6rneklerinin laboratuarda yeniden
yapilandirilarak olugturulmasi nedeniyle baslangig kosullarindaki olast farkliliklardan ve

deneysel yanligliktan kaynaklanabilecegi ileri siirtilebilir.

Cizelge 7.17 Yesil kilde deneyden ve analizden belirlenen oturmalar

Aks no Tabaka kalinlig: Oturma (m) Oturma (m)
(m) Deney Analiz
B18 11 0.9295 1.0990
B23 9.75 1.7901 1.9100
B9 4 '0.27414 0.3108
B22 6.44 0.5823 0.5854
B24 5 0.3654 . 0.3805

Cizelge 7.18 Siyah kilde deneyden ve analizden belirlenen oturmalar

Aks no Tabaka kalinlig1 Oturma (m) Oturma (m)
(m) Deney Analiz
B18 7.5 0.723 0.768
B23 9 1.35 1.4688
B9 4 0.286 0.2988
B22 6.432 0.554 0.585
B24 4.748 0.354 0.392

Arazide dlgiilen, niimerik analizden hesaplanan ve laboratuarda deneysel olarak belirlenen



248

toplam oturmalarin karsilastinilabilmesi igin Cizelge 7.19 da arazide olgiilen ve niimerik
analizden hesaplanan toplam oturmalar verilmistir. Arazide 6lgiilen ve analizden hesaplanan

toplam oturma degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu gériilmektedir.

Cizelge 7.19 Arazide 6lgiilen ve niimerik analizden hesaplanan toplam oturmalar

Aks Arazide olgiilen toplam Analizle hesaplanan
No oturma (m) oturma (m)
B22 2.147 2.2345

B18 2.344 2.3084

B23 4.338 4.2401

B24 2.072 2.044

B9 1.634 1.638

Baraj temel zeminini olugturan yaklagik olarak 10-14.5 m kalinligindaki siyah kil ve 6-11 m
kahnh@indaki yesil kil tabakalarindan alinan zemin 6rnekleri iizerinde deneysel galisma
ylritiilmiigtir. Baraj temel zemininin en st tabakasimi- olusturan yaklagik 1-3.6 m
kalinliktaki sar1 kile ait zemin 6rnegi olmadigindan bu kil iizerinde deneysel galisma
yapilmamugtir. Sekil 7.9 - Sekil 7.13 'de niimerik analizden belirlenen diisey yer degistirme
profilleri incelendiginde sar kil tabakasinin toplam oturmast en fazla B23 aksinda 0.45 m, en
az B9 aksinda 0.06 m olarak hesaplanmustir. Kum bantlarimin toplam oturmasi ise en fazla
B23 aksinda 0.1789 m, en az B24 aksinda 0.0308 m olarak hesaplanmugtir. Her bir aksda
niimerik analizden hesaplanan toplam oturmalar ile san kil ve kum bantlarinin oturmalarinin
toplamu kargilastinldifinda, elde edilen degerler toplam oturmalarin B22 aksinda %15.71
ini, B18 aksinda %9.22'sini, B23 aksinda %14.83 'ﬁtiﬁ, B24 aksinda %6.25 inin, B9 aksinda
%13.76 ‘sim olugturmaktadir. Arazide olgiilen oturmalar, 30 m’lik temel zemininin toplam
oturmasidir, zemin tabakalarinin ayri ayn oturmalan bilinmemektedir. Deneylerden
hesaplanan oturmalann bu oranlarda analiz ve arazi 6lgiimleri ile kargilagtinlirken kiigiik

olmasi beklenen bir sonugtur.

Deneysel ¢aligmadan belirlenen birim deformasyonlar ile akslarda yesil ve siyah kil
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tabakalarinin toplam kalinhiklar1 gozoniine alinarak oturmalar hesaplandiginda B22, B18,
B23, B24 ve B9 akslarinda sirastyla 1.768 m, 1.8937 m, 3.3657 m, 1.678 m ve 1.3048 m
olarak bulunmustur. Bu degerler Cizelge 7.19 daki arazide olgiilen toplam oturmalara
oranlanirsa strasiyla, %82.35, %80.80, %77.60, %80.29 ve %79.87 oranlarinda uyum
saglanmstir. Bu degerlendirme yapilirken deneylerden belirlenen oturmalarin yalnizca
yesil ve siyah kil tabakalarinin oturmalarimi kapsadigi gozoniinde bulundurulursa
deneylerden belirlenen oturmalann, arazide olgillen ve analizden hesaplanan degerlerle

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Arazideki gerilme izi izlenerek laboratuarda deformasyonlarin belirlenmesi i¢in yapilacak
¢aliymalarda, deformasyon tahmini yapilacak zemin tabakasinin gerilme tarihgesi gok iyi
bilinmelidir. inga sirasinda ugulanan yiikleme programina gore olusan gerilme izlerinin
tahmini ve bu gerilme izinin laboratuar deney Omegine uygulanmasi yontemin

uygulanabilirligi saglayan kogullardir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Normal konsolide yumusak killer yerytiziinde kalin tabakalar halinde ¢ok genis alanlar
kapladigindan, bu killer iizerinde insa edilecek dolgularin tasarimi son yillarda geoteknik
miihendisliginin 6nemli problemlerinden birisi haline gelmigtir. Dolgular gibi temel
zeminine biylik yiik aktaran yapilar altinda ortaya ¢ikan aginn oturmalar ve yanal zemin
hareketleri catlama, hasar ve toplam go¢meye neden olabilir. Bu nedenle ingaat
asamasindan once dolgulara temel olan yumusak zeminlerin yiikleme kogullar1 gézoniinde

bulundurularak gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davranist incelenmelidir.

Bu ¢aligmada, Alibey baraji temel zemininde meydana gelen deformasyonlar niimerik ve
deneysel olarak belirlenmigtir. Niimerik analiz sonucunda belirlenen davranig daha 6nce
yapilmig nimerik analiz ¢aligmalari ile kargilagtirildiginda, Alibey baraj1 temel zemini gibi
dusik tagima giicii ve yiiksek sikigabilirlie sahip suya doygun Kkilli zeminlerin agamali
yikkleme altinda davranigim1 gergege yakin modelleyebilmek igin elasto-plastik gerilme
sekil degistirme ve konsolidasyon analizlerinin birlikte (coupled analiz) yapilmasi
gerektigi anlagilmaktadir. Bu analizlerde agamali yiikleme sonucu drenajsiz gerilme gekil
degistirme ve konsolidasyon sonucu séniimlenmis veya kismen séniimlenmis bogsluk suyu

basinglari analizde baglangig kosulu olarak alinabilmektedir.

Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri laboratuar ve arazi g¢aligmalar sonucunda
elde edilmistir. Analiz sonuglarindan belirlenen ani ve konsolidasyon oturmalarinin arazi
olgimleri ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Hesaplanan yanal yer degistirmeler ile arazi
Ol¢iimleri arasinda beklenen 6lgiide uyum saglanamamugtir. Bunun igin zeminin anizotrop
olarak modellenmesi, krip etkisinin gozoniinde bulundurulmasi ve ayrica U¢ boyutlu
yerdegistirme etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. B24 aksinda belirli derinliklerde
olgiilen ve hesaplanan piezometrik yiikseklikler arasinda tam bir uyum saglanamamigtir.
Bunun nedeninin baraj arkasindaki su kotunun mevsimsel kogullara gore degismesi oldugu
diginilmektedir. Piezometreler ile olgiilen su kotlarinin ne kadarinin rezervuar su
seviyesinden, ne kadarinin dolgu yiiklemesi sonucu olugan fazla bogluk suyu basincindan
kaynaklandig: agiklikla belirlenememigtir. Analiz sonuglarindan konsolidasyon asamasi

sonunda derinlik boyunca belirlenen fazla bogluk suyu basinci dagiliminin, tek boyutlu
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konsolidasyon teorisinde, ¢ift yonlii drenaj kosullarinda gergeklesen durumla benzer
oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1 ile Olgim sonuglarinin  birbiriyle uyum
saglamamasi, analiz yonteminin yetersizliginden degil, dolgu ingaat: sirasinda gelisen
durumlarin tam olarak bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Baraj uzunlugu, temel
zemininin oldukg¢a heterojen yapisi, dolgu yiksekligi ve geometrisi gibi fiziksel engeller
sonlu elemanlar modelinin hassasligini etkilemigtir. Ayrica baraj dolgu ingasinin 15 yil gibi
¢ok uzun bir siirede tamamlanmasi ve bu siireg igerisinde oturmalarin devam etmesi
sonucu dolgu ingaat programu kayitlarinin dizenli olarak tutulmamasit nedeniyle,
analizlerde yaklagik bir ingaat programi kullamlmigtir. Biitiin bu etkenler analiz sonuglarini

etkilemektedir.

Niimerik analizlerde agamali dolgu yiiklemesi nedeniyle temel zemininde derinlik boyunca
efektif gerilmelerde meydana gelen degisimler belirlenerek bu gerilmeler deformasyonlarin

deneysel olarak belirlenebilmesi igin yiriitilen ¢aligmada kullanilmigtir.

Deneysel ¢aligmanin, benzer baslangig kosullarinda ayni ozellikte deney ornekleri Gizerinde
yapilabilmesi i¢in govde yiiksekligi arttirnlmis Rowe hiicresinde yeniden yapilandirilmig
gerilme tarihgesi belirli homojen blok zemin 6rnekleri hazirlanmigtir. Deneysel g¢alismanin
sonuglarinin degerlendirilmesi bakimindan zemin Orneklerinin baglangig kosullar1 ve

homojenligi 6nemlidir.

Asamal yiikkleme nedeniyle, arazide belirli bir derinlikteki zemin elemam uzerinde etkili
olan gerilme izinin ve yiikleme kogullarinin laboratuarda 6rneklenebilmesi i¢in agamali
anizotropik yiiklemeli-konsolidasyonlu deney yontemi uygulanmistir. Bu yontemde
arazide agsamali dolgu ingat: sirasinda temel zeminin birim eleman tizerinde, dolgu ingaat1
nedeniyle degisen gerilmeler gozoniinde bulundurularak, zemin 6rnedi olusan gerilme
izinde anizotrop gerilme sisteminde yiiklenerek meydana gelen birim deformasyonlar
laboratuarda belirlenmistir. B22, B18, B23, B24 ve B9 akslarimin her birinde farkl iki
derinlige (-1.00 m ve —12.50 m kotlarina) kargilik gelen iki zemin Ornegi lizerinde
gergeklestirilen deneylerden belirlenen diigey birim deformasyon degerleri ile niimerik
analizden belirlenenler arasinda %0.302-%1.55 kadar bir farklilik oldugu belirlenmisgtir.

Deney sonuglari ile niimerik analiz sonuglan birbirine oranlanarak kargilastirildifinda ve
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birinci deger yesil kile, ikinci deger siyah kile ait olarak sunuldugunda, B22 aksinda %88-
%96, B18 aksinda %84.5-%94.16, B23 aksinda %93.72-%92, B24 aksinda %96-%90, B9
aksinda %88.3-%96 oranlarinda yaklasim saglanmustir. Akslarda 6lgiilen ve hesaplanan
diigey birim deformasyon degerlerinin birbiriyle oldukg¢a uyumlu oldugu gériilmiistiir.
Yaklagtk olarak %84.5-%96 oraninda bir benzegimin saglandifindan yontemin
uygulanabilir oldugu ve sonuglardaki hata paymmin kabul edilebilir sinirlarda oldugu
sOylenebilir. Belirlenen bu birim ‘deformasyonlarla zemin tabaka kalinig carpilarak
toplam oturmalar tahmin edilebilir. Deneysel caligmada yalnizca digey boy kisalmasi
olgiilerek diigey birim deformasyonlar belirlenmis, yanal yer degistirmeler 6lgiilememistir.
Yanal yer degistirmelerin olgiilebildigi bir deney sistemiyle yanal deformasyonlarin
yaklagik tahmini olanakl: olacaktir. Deneylerin gok uzun siirmesi nedeniyle bu galigmada
her aksda yesil ve siyah kil tabakalarinin her birinde birer adet zemin 6meginde deney
uygulanmigtir. Bu bakimdan akslarda farli derinliklerdeki zemin ornekleri itizerinde

deneysel galigma tekrarlanarak elde edilen birim deformasyonlar karsilagtirnimalidir.

Numerik analizden belirlenen gerilme izleri ile deneylerden ve niimerik analizlerden
belirlenen deviator gerilme-diisey birim deformasyon egrilerinden, her yiikleme
asamasinda zeminde peklesme davramgi gozlenmistir. Bu davrams (Asaoka, vd. 1998)
tarafindan dolgu merkezi altindaki homojen bir kil zemin elemaninda belirlenen davramisla

uyumludur.

Arazideki gerilme izi izlenerek laboratuarda deformasyonlarin belirlenmesi igin yapilacak
caligmalarda, deformasyon tahmini yapilacak zemin tabakasinin gerilme tarihgesi ¢ok iyi
bilinmelidir. Inga sirasinda ugulanan yiikleme programina gére olusan gerilme izlerinin
tahmini ve bu gerilme izinin laboratuar deney ornegine uygulanmasi yoéntemin
uygulanabilirlifini saglayan kosullardir. Bu ¢aligmada 6rselenmemis zemin o6rnegi
kullanma sans1 olmamasina kargin yeniden yapilandirilan érnekler iizerinde %96’ya varan
bir oranda nimerik analize, yaklasik %80 oraminda gergekte olgiilen deformasyonlara
ulagilmis olmasi yontemin pratik problemlere uygulanabilirligi konusunda umut verici

olarak degerlendirilmektedir.
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Insaat asamasinda olas: stabilite ve tasima giicii problemleri ile karsilagitmamasi igin temel
zemini davraniginin arazi 6lgiim aygitlar ile belirlenerek ingaat programinin planlanmas:
yontemi pahali ve yetigkin eleman gerektirdigi igin ulkemizde ¢ok sinirli olarak
uygulanmaktadir. Bunun yerine genellikle niimerik modelleme galigmalarinin sonuglarina
gore planlama ve yapim gergeklestirilmektedir. Alibey baraji temel zemininde agamali
dolgu ingaat1 sonucunda meydana gelen deformasyonlarin niimerik ve deneysel olarak
belirlenerek, arazi olgiim sonuglariyla kargilagtirilmasi sonucunda oturmalarin uyumlu
olmasi, pratikte dolgu ingast nedeniyle yumusak temel zemininde meydana gelecek
deformasyonlarin énceden belirlenmesi ve ingaat programinin olugturulmas: bakimindan
olduk¢a yararlidir. Nimerik analiz sonucunda belirlenen deformasyonlarin kontrol
edilmesi bakimindan laboratuarda deformasyonlarin belirlenmesine yonelik olarak
yuritillecek deneysel caligma pratikte oldukga faydali olacaktir. Boyle bir galigmanin
baglangigta yapilmasi olast sorunlarin baglangigta goriilerek ekonomik ¢oziimler

tiretilmesine yardimci olacagi umulmaktadir.
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