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Ozet

Kentlesme ve ulasim sistemlerini olusturan barajlar, limanlar, otoyol ve koprii yaklasim dolgular1 gibi
onemli ingaat mihendisligi uygulamalarinin yumusak temel zeminleri {izerine de yapilmasi gerekli
olmaktadir. Temel zemini i¢inde yumusak zeminler tek tabaka halinde veya tabakalanmis zemin profili
icinde farkli kalinliklarda bulunabilmektedirler. Bu makalede, farkli rijitlikteki ve kalinliklardaki
tabakalardan olusan temel zemini profillerinin degisken geometrik 6zelliklere ve mukavemet
parametrelerine sahip dolgularla birlikte davranisi, bes degisik malzeme modeliyle yapilan analizlerin
sonuglar1 1s18inda parametrik olarak incelenmistir. Sonuglarin uygulamacilara dolgu-zemin etkilesiminin
onemli davranig bilesenlerini degerlendirmek bakimindan yararli bilgiler sunacak nitelikte oldugu
diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu, Tabakalanma, Kritik yiikseklik, Malzeme modelleri, Zemin-yap: etkilesimi.

Material Model Effects on Embankment-Soil Interaction

Abstract

Embankment construction over soft foundation soils is usually required as part of the infrastructure
projects such as dams, ports and harbours, highways and bridge abutments. Soft foundation soils may be
encountered as thick deposits or as a layer of a stratified foundation system. In this paper, the problem of
embankment construction on stratified soils consisting of a soft layer either at the top, just beneath the
embankment loads or at the bottom beneath a stiffer soil stratum underlying the embankment were
analysed. Many variables were considered in the parametrical analyses such as varying soil thicknesses,
different sequences of layering, different embankment geometries. A large number of analyses were
conducted by using five types of material models to find the main features of embankment-foundation
interactive behaviour on the stratified soils and the role of adopted material models on the results.
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1. GIRIS

Baraj, liman, otoyol ve koprii yaklagim dolgulari
gibi Onemli ingaat miihendisligi uygulamalarinin
yumusak zeminler {izerine insa edilmesi en
karmagik zemin mekanigi problemlerinden birisini
olusturmaktadir. Dolgular genis alan kaplayan ve
aktardiklar1 biiyiik yilikler sebebi ile temel
zeminini, genislik ve derinlik olarak, biiyiik
boyutlarda etkileyen yapilardir. Yumusak zeminler
ise diisiik mukavemetleri ve yiiksek sikigabilirlik
ozellikleri  nedeniyle  problemli  zeminler
arasindadir. Sadece yumusak zeminden olusan kil
birimlerinde  bile zeminde meydana gelen
yaglanma, 1slanma-kuruma c¢evrimleri ve diger
kimyasal etkiler gibi etkenler nedeni ile zemin
ylizeyinde kabuk tabakasi olusumu
gozlenmektedir. Kabuk tabakasi, altinda yer alan
yumusak kil tabakasi ile kiyaslandiginda kil kabuk
daha yiiksek rijitlik ve dayamim degerine sahip
olmaktadir. Bu sebeple yumusak homojen bir
zemin lizerine inga edilen yapilarin gégme sekli ile
kabuk tabakasmma veya tabakalanmig bir profile
sahip olan zeminler iizerine insa edilen yapilarin
gocme sekli birbirinden ¢okga farkli olmaktadir.
Yumusak temel zemini tizerinde yer alan kabuk
tabakast zemini giiclendirmekte ve kabugun
kalinligina bagl olarak zemin tasima kapasitesini
arttrmaktadir [1].  Geoteknik uygulamalarinda
karsilasilan birgok vakada yapilar farkli rijitlik
ozelliklerine ve farkli kalinliklara sahip olan
tabakalanmig temel zeminleri {zerine insa
edilmektedirler [2].

Giliniimiize kadar milkkemmel plastik homojen
zeminler hakkinda sayisiz c¢alisma yapilmig
olmasina ragmen tabakalanmig zemin ortamindaki
zemin-yap1 biitiinlesik sisteminin analizinde elde
edilecek efektif ¢oziimlemeler hakkinda smirh
sayida calisma mevcuttur. Tabakalanmig temel
zeminleri iizerine dolgu insast probleminin diger
zemin-yap1 etkilesimi problemlerinden ayirt edici
ozelligi, bu problemlerde yapimin kendisinin de
zeminden inga edilmis olmasidir. Bu baglamda,
Akbay Arama ve arkadaglar1 [3], yapmis olduklart
caligma ile yol genisletme g¢aligmalarinda, farkl
yapim siireglerinin degisik temel zemini profilleri
iizerindeki etkisini sonlu elemanlar yontemi ile
takip etmislerdir. S6z konusu calismada Mohr
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Coulomb malzeme modeli kullanilarak iki farkli
rijitlikte zeminden olusan tabakalarin yapi altinda
yumugak-sert kil ve sert- yumusak kil siralamasi
ile bulunmasi durumu i¢in analizler yapilmstir.
Analizler sonucunda temel zemini profilinde
bulunan kabuk tabakasinin sistem stabilitesini
arttirdigt ancak meydana gelen deformasyonlar
bakimindan degerlendirme yapildiginda ise kabuk

tabakasinin gerilme etkisini alttaki yumusak
tabakaya transfer etmesiyle deformasyonlarin
alttaki  yumusak zemin tabakasi  icinde
yogunlastirdigi  belirlenmistir. Ustte yumusak

zemin bulunmasi durumunda ise gerilmelerin
yumusak tabaka igerisindeki deplasmanlar ile
absorbe edildigi gosterilmistir. Akbay Arama ve
Cinicioglu [4], temel zemininin sadece yumusak
kil, sadece sert kil ve yumugak-sert, sert-yumusak
kil olarak ardigik tabakalanmasi seklinde dort
farkli temel zemini tabakalanma profili i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile parametrik analizler yaparak
mevcut bir dolgunun tek tarafli  olarak
genisletilmesi  swrasinda  olusan  geoteknik
problemleri irdelemislerdir. Analizlerinde mevcut
dolguyu ve genisletilen yolu Dogrusal Elastik,
temel ortamim ise Peklesen Zemin malzeme
modelleri ile tamimlamiglardir.  Analizlerinin
sonucunda biiyiik deplasmanlarin mevcut dolgu-
genisletilmis yol ara yiizeyinde meydana geldigini,
temel tabakalanma durumunun insa prosediiriinii
ciddi oranda etkiledigini ve sekillendirdigini,
deformasyon degerlerinin {ist ve alt sinir
degerlerini sirasiyla saf yumusak ve saf sert kilden
olusan zemin profillerinden elde edildigini,
yumusak zeminin iistte bulundugu durumda altta
bulundugu duruma nazaran daha yiiksek giivenlik
seviyesi elde edildigini gostermislerdir. Akbay
Arama ve arkadaslar1 [5], tek ve ¢ift tarafli dolgu
genisletme ¢aligmalarinin sebep oldugu
problemleri inceleyerek yumusak ve sert kil
zeminden olusan iki farkli tabakalanma durumu
icin meydana gelen deformasyonlar1 ve stabilite
problemlerini sonlu elemanlar ve limit denge
programlar1 ile analiz ederek karsilagtirmali bir
sekilde yorumlamalar getirmislerdir. Dolgu ve
genigletilmis yolu Dogrusal Elastik, temel zemini
ortamini ise Mohr Coulomb malzeme modelleri ile
tanmimlamuglardir.  Analizlerin - sonucunda st
tabakada yumusak zemin bulunmasi durumunda
tabaka kalmligindaki artisin gilivenlik diizeyini
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azalttig1 ve bu durumun iist tabakada sert zemin
bulunmasi durumda tersine dondigi goriilmiis,
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen giivenlik
degerlerinin limit denge yontemi ile elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu hesaplanmustir.
Akbay Arama ve Cinicioglu [6], yumusak killerin
iki katmanli temel zemini profilinde alt veya {ist
tabakada farkli kalinliklarda yer aldigi durumlari
ele alarak bu temel profilleri iizerine insa
edilebilecek olan dolgunun kritik  yiikseklik
degerlerini arastirmislardir. S6z konusu analizler
i¢in i- yumusak kil-sert kil ve ii- sert kil-yumusak
kil seklinde farkli iki rijitlikte kil katmanindan
olusan ancak degisken tabaka kalinliklarina sahip
temel zemini profilleri belirlemiglerdir. Ayrica
degisik yapisal malzeme modellerinin (i-Mohr
Coulomb, ii-Peklesen Zemin, iii- Yumusak Zemin)
farkli temel zemini profilleri lizerindeki etkisini
tim yapim siireci boyunca tek kademe yiikleme
icin modelleyerek takip etmislerdir. Analizlerinin
sonucunda malzeme modeli farkliliklarinin etkisini
sonuglarda net bir sekilde gozlemis ve Mohr
Coulomb malzeme modelinden elde edilen
yiikseklikler ile Peklesen Zemin ile Yumusak
Zemin  modellerinden  elde edilen  kritik
yiikseklikler arasinda 2-4 kata varan oranlarda
farklilik hesaplamislardir. Peklesen ve Yumusak
Zemin malzeme modelleri ile tanimlanan
yumusak-sert kil temel profilinde ise Peklesen
Zemin malzeme modeli ile elde edilen yiikseklik
degerlerinin Yumusak Zemin malzeme modeli ile
elde edilen yiikseklik degerlerinden daha fazla
oldugunu goérmiislerdir. Tiim bu incelenen literatiir
¢aligmalar1 gostermistir ki; hem dolgu yiikii altinda
bulunan  yumusak  zeminlerin  davranisinin
karmagikligi hem de insa edilen dolgunun yapi
malzemesinin de zeminden olusmasi sebebi ile
dolgu-zemin sisteminin etkilesimli olarak davranig
analizi gerekmektedir. Bu baglamda yumusak
zeminler lizerine insa edilen dolgularin davranigi
kendisini tasiyan temel zeminiyle birlikte
incelendiginde, yumusak zemin iizerine uygulanan
dolgu yiikii, temel zemininin yeniden yerlesmesini
saglamakta ve yer degistirme etkisi ile kiitlenin
hareketine karsi koyan bir diren¢ mekanizmasi
mobilize olmaktadir. Temel zemininde olusan bu
yer degistirmeler zeminin tasima  giliclinii
degistirerek yumusak zemin tabakalarinda kayma
etkisini ortaya ¢ikarmakta ve kayma etkileri zemin
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direncini astiginda ise temelin stabilitesi bozularak
gocme durumuna ulasilmaktadir. Bu sebeplerle
dolgu-temel sistemi tasarimi yapilirken dolgunun
geometrik ve geoteknik 6zelliklerinin temel zemini
tagima gilicliniin izin verdigi sinirlar icerisinde
kalmasini saglayacak bir analiz yontemi ile
belirlenmesi  6nemlidir.  Dolgu-temel  zemini
etkilesimli sisteminin analizi amaciyla kullanilan
sonlu elemanlar  yontemi, sayisal analiz
yontemlerinden en etkin ve sistematik olanidir.

Bu  makale kapsaminda, farkli  tabaka
kalinliklarmma ve rijitlik degerlerine sahip olan
tabakalanmig kil temeller degisik malzeme
modelleri ile tamimlanarak, lzerlerinde yer alan
dolgularin ani yiikleme kosullarinda gogmeden
insa edilebilecegi kritik yiikseklik degerleri
arastirtlmis ve bu yolla gogme mekanizmalarinin
sekilleri, deformasyon degerleri ve deformasyon
dagilim bolgeleri Plaxis sonlu elemanlar programi
ile iki boyutlu diizlem deformasyon kosullarinda
degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir
ki, gerek dolgu gerekse temel zemini profili igin
kullanilan geoteknik parametrelerin hesaplanmasi
tasarimda dikkat edilmesi gereken en Onemli
husustur. Hesaplanan geoteknik parametrelerin
sistem davranisini temsil edecek nitelikte malzeme
modelleri ile kullanimi ise gerilme dagilimlari,
deformasyonlar, go¢gme mekanizmalar1 gibi tipik
davramis oOzellikleri {izerinde ciddi bir etkiye
sahiptir.

2. DOLGU-ZEMIN ETKILESIMI
ICIN PARAMETRIK
ANALIZLER

Dolgu tasariminda dikkat edilmesi gereken en
o6nemli nokta hem dolgu altindaki temel zemini
ortaminin degisken yapiya sahip olmast hem de
ingsa edilen dolgunun yapisal malzemesinin
zeminden olugmasidir. Bu durum sebebiyle yapisal
sistemin dolgu oldugu uygulamalarda inceleme
asamasinda, insa sirasinda ve insadan sonraki
davranis bir biitiin olarak ele alinmali ve ortaya
¢ikabilecek sorunlar miihendislik bakis agisi ile

degerlendirilerek tasarim asamasinda ¢Oziime
yonelik  calismalar  yapilmalidir. Tasarim
asamasinda zemin-yap1 biitiinlesik sisteminin
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davranigim1  sekillendiren en temel Ozellikler;
malzeme davranis modeli ve bu modele baglh
olarak hesaplanan malzeme o6zellikleridir. Bu
makale kapsamindaki geoteknik  ozelliklerin
belirlenmesinde  literatiirden  biiyiik  6l¢iide
faydalanilmis ve en gergekei biitiinsel davranisin
elde edilebilmesi amaciyla hem dolgu hem de
zemin ortamu ig¢in farkli malzeme modelleri
kullanilmistir. Dolgu zemininin tanimlanmast i¢in;
Mohr Coulomb (MC), Peklesen Zemin (HS) ve
Peklesen Zemin Kiiciik Birim Deformasyon

""" (HS_SS) malzeme modelleri; temel
zeminlerinin tamimlanmasi i¢in; i-Mohr Coulomb
(MC), ii-Peklesen Zemin (HS) iii-Peklesen Zemin
Yumusak Zemin (SS) v-Modifiye Cam Kili
(MCC) malzeme modelleri se¢ilmistir. Ayrica
analizler i¢in Profil 1: yumusak kil (YK)-sert kil
(SK) ve Profil 2: sert kil (SK)-yumusak kil (YK)
seklinde farkli iki rijitlikte kil katmanindan olusan
ancak degisken tabaka kalinliklarma
(1-3-6-18-36-125 metre) sahip zemin profilleri
belirlenmistir. Dolgunun insa seklinin ve malzeme
parametrelerinin  sistem davramis1 {izerindeki
etkisinin belirlenmesi amaci ile dolgu malzeme
ozelliklerinde degisiklik yapilmis ve elde edilen
bes adet dolgu (D1, D2, D3, D4, D5) ile ¢ok
degiskenli analizler tekrarlanmistir. Dolgu 1 (D1),
diger dolgu uygulamasi orneklerinin referansi
olarak kullanilmigtir. (1/2) sev egiminde insa
edilen Dolgu 1 i¢in [7]’den faydalanilarak birim
hacim agirlik degeri 20 kN/m?, kayma mukavemeti
parametreleri c=5 kPa ve ¢$=30° olarak secilmistir.
Dolgu 2’de (D2), D1’in geoteknik parametreleri
aynen kullanilmis ancak dolgu-zemin ara yiizeyine
geotekstil malzeme serilerek dolgu
giiclendirilmistir. Dolgu 3’de (D3), sev egimi (1/2)
olarak kullanilmig, birim hacim agirhg: degeri 18
KN/m3 segilerek dolgu D1’e gore hafifletilmis ve
kayma mukavemeti parametreleri ¢=3 kPa ve
$=25° segilerek dolgu malzemesi zayiflatilmistir.
Dolgu 4’de (D4), birim hacim agirligi 20 kN/m?®,
kayma mukavemeti parametreleri c=1 kPa ve
$=22° secilerek  Dl’e gore malzeme
zayiflatilmigtir. Dolgu 5’de (DS5), sev egiminin
gogme davramigina etkisi aragtirllmig ve egim
degeri (1/1) oranma azaltilarak D1 ile aym
geoteknik parametreler kullanilmistir. Ayrica D1
icin her iki zemin profilinde ve tanimlanan tim
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temel zemini malzeme modellerinde analizler
sonucu meydana gelen toplam deplasman degerleri
elde edilerek yorumlanmigtir. Yapilan tiim
parametrik ¢aligmalar sonucunda dolgu-temel
zemini etkilesimli davranigini en gergekei sekilde
temsil edecegi distiniilen malzeme modelleri
secilerek D1’in st tabaka kalnliginin 1-6-18
metre olmasi durumlarinda her iki zemin profilinde
analizler tekrarlanmustir. Asagida, ilk olarak
makale kapsaminda kullanilan malzeme davranis
modelleri anlatilmis ve ardindan dolgu-zemin
ortamina ait geometrik-geoteknik  o6zelliklerin
detaylar1 verilmistir. Makale kapsaminda, iKi
boyutlu ortamda ve eksenel simetrik kosullarda
yapilan analizler i¢in sonlu elemanlar yontemi ile
calisan Plaxis V 2011.02 programu kullanilmistir.
Dolgu ve temel zemini ortaminin modellenmesinde

program dahilinde bulunan malzeme
modellerinden i-MC, ii-HS, iii-HS_SS, iv-SS ve v-
MCC  secilmistir.  S6z  konusu  malzeme

modellerinden MC’de akma ylizeyinde zemin
lineer elastik miikemmel plastik malzeme olarak
davranis sergilemektedir. Bu yolla MC model
¢Oziimlerinde zemin i¢in tek ve sabit bir rijitlik
parametresi kullanmaktadir. Geoteknik
problemlerine ilk yaklasimda ve onciil analizlerde
tercih edilmekte olan bu yontemde hesaplamalar
hizlidir. Model stabilite hesaplamalar1 i¢in idealdir
ancak verdigi deformasyon degerleri gercekei
degildir. MC modelde kullanilan parametreler; E
Young modiilii [kN/m?], v poisson oram [-], C
kohezyon [KN/m?], ¢ siirtinme acist [°],
genlesme agis1 [°] seklindedir [8]. HS malzeme
modeli, hem yumusak hem de sert killer gibi farkli
davranig ozellikleri gosteren zeminlerin
modellenmesinde kullanilan ileri diizeyli bir
modeldir. MC modeldeki gibi gogme durumu ¢, C,
y ile tanimlanmaktadir. Bununla birlikte rijitlik
parametreleri {i¢ farkli deger ile daha dogru olarak
ifade edilebilmektedir: Drenajli {i¢ eksenli

deneyden elde edilen referans sekant rijitligi Eso™,

bagh rijitlik modiillerini dikkate almaktadir. Bu
durum basing ile birlikte tiim rijitliklerin artmasi
anlamma gelmektedir. Referans basing degeri
100 kPa (1 bar) olarak degerlendirmeye
alinmaktadir. HS_SS modelde, HS modeline ilave
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olarak kiiciik birim deformasyon degerlerinde
davranis HS SS modelde bir baslangic birim
deformasyon gegmisi modiilii ve iki baslangi¢
malzeme parametresi (Go™', y0.7) tanimlanmasi ile
anlatilmaktadir. Go™, kiiciik birim deformasyon
kayma modiiliinii ve yo7, kayma modiiliiniin kiigiik
deformasyon kayma modiiliine gore %70
azalimindaki  birim  deformasyon seviyesini
tariflemektedir. HS_SS Modelin tanimlanmasinda
kullanilan diger parametreler HS modelle aynidir.
Yiiksek sikisabilirlik ozellikleri sebebi ile normal
konsolide Kkiller, killi siltler ve turba zeminler
yumusak zeminler olarak ifade edilmektedirler.
Yumusak zeminleri tanimlamakta kullanilan ileri
diizey bir model olan SS, Cam Kili teorisi ve kritik
durum zemin mekanigi bakis acisi cergevesinde
gelistirilmistir. Modelde MC go¢me kriteri mevcut
olup, diger parametreler: A* modifiye sikisma
indeksi, k* modifiye sisme indeksi, vur
bosaltma/yeniden  yiikkleme  poisson  orani
seklindedir. MCC malzeme modeli diinya ¢apinda
kabul gormiis ileri diizeyli bir modeldir. Bu model
normal konsolide kil zeminlerin davramisin ifade
etmek i¢in olusturulmustur. Farkli zeminlerin
tanimlanmasinda kullanildiklarinda ¢ok biiyiik
kayma gerilmelerinin olugmasina izin
verebilmektedir bu sebeple modelin giivenlik
analizlerinde ve pratik uygulamalarda kullanilmasi
onerilmemektedir. MCC Modelde kullanilan
parametreler: : A Cam kili sikigma indeksi, k Cam
kili sisme indeksi, M kritik durum ¢izgisinin

tanjanti, eint baslangic  bosluk  orani, vy
bosaltma/yeniden  yiikkleme  poisson  orani
seklindedir [8, 9].

2.1. Dolgunun Geometrik ve Geoteknik

Ozellikleri

Analizlerde kullanilan dolgunun taban genisligi 90
metredir ve platform genisligi kritik dolgu
yiiksekligine bagli olarak degismektedir (Sekil 1).
Dolgunun sev egimi diisey/yatay: 1/1, 1/2 olarak
iki farkli egimde koordinatlandirilarak sayisal
analiz programina tanimlanmigtir. Sonlu elemanlar
yonteminin kullanilmis oldugu analizlerde dogru
tahminler saglamak ancak model parametrelerinin
dogru se¢imi ile saglanabilmektedir. Bu makalede
kullanilan dolgunun 6zelliklerinin belirlenmesinde

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016

Ziilal AKBAY ARAMA, S. Feyza CINICIOGLU

Brinkgreve ve arkadaglar1 (2010) tarafindan kum
zeminler ig¢in  gelistirilmis  olan  ampirik
formiillerden faydalanilmigtir [10]. Formiillerde,
RD degeri yiizdelik olarak goreceli sikilik degerini
vermektedir. Esitlik (1) yardimi ile bilinen
doymamis birim hacim agirligr degerinden RD
degeri hesaplanabilmekte ve hesaplanan RD degeri
ile Esitlik (2)’den de doygun birim hacim agirligi
elde edilebilmektedir.

B=90m
b=45 m + b=45 m
Doy ) diy:1/2,111
ylizg,
H(maks)
| =
h( [}st Ust zemin tabakas1 | Ust zemin tabakasi YASS
= | Yumusak Kil (YK) | Sert Kil (SK)
3
p h (jﬂt) Alt zemin tabakasi | Alt zemin tabakasi
a L Sert Kil (SK) | Yumusak Kil (YK)
\ 5m Kaya | Kaya
i
PROFIL 1 B'=700 PROFIL 2

Sekil 1. Zemin profilleri ve dolgu geometrik kesiti

Yunsat = 15+ 4.0 RD/100
Ysat = 19+ 1.6 RD/100

[KN/m?] 1)
[kN/m?] @)

Secilen bir referans basinct (program tarafindan
Pref degeri 100 kN/m? olarak atanmustir) degerine
bagli olarak HS ve HS_SS model i¢in gerekli olan
rijitlik parametreleri Esitlik (3), (4), (5), (6) ile
hesaplanabilmektedir.

Es0"*™=60000 RD/100 [kN/m?] (3)
Eoed™®'=60000 RD/100 [kN/m?] 4)
E."*=180000 RD/100  [kKN/m?] (5)

Go**=60000+68000 RD/100 [kN/m?]  (6)

Esitlik (7) Gs=0,722G¢’daki kayma birim
deformasyonu yo.7 degerini ifade etmektedir.
v07=(2-RD/100)10* [-] (7)

E’ degeri Esitlik (8)’den hesaplanmaktadir.
E’=[(1+v") (1-2v’) / (1v")|Be  [KN/m?] (8)
Tammlanmis olan bu esitlikler yardim ile MC,

HS, HS SS model igin hesaplanmig dolgu
geoteknik parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

39



Dolgu-Zemin Etkilesiminde Malzeme Modeli Etkisi

Cizelge 1. Yol dolgusunun geoteknik 6zellikleri

Temel Zemini
Malzeme Modeli MC HS HS_SS SS MCC
Zemin Rijitligi YK SK YK SK YK SK YK SK YK SK
Drenaj tipi Und(C) | Und(C) | Und(A) | Und(A) | Und(A) | Und(A) | Und(A) | Und(A) | Und(A) | Und(A)
Yunsat (kN/m?) 16,5 19,5 16,5 19,5 16,5 19,5 16,5 19,5 16,5 19,5
€0 2,1 0,8 2,1 0,8 2,1 0,8 2,1 0,8 2,1 0,8
su (kPa) 20 80 - - - - - - - -

E' (kPa) 10000 | 40000 - - - - - - - -
Eu'f (kPa) - - 800 8500 800 8500 - - - -
Eso™f (kPa) - - 850 9000 850 9000 - - - -
Eoed™ (kPa) - - 8000 30000 8000 30000 - - - -

*V-vu-v'ur 0,495 0,495 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

C'ref (KN/m?) - - 1 25 1 25 1 25 1 25
o' (°) - - 23 26 23 26 23 26 23 26
Y0,7 - - - - 0,056 0,1 - - - -
Go®f (kN/m?) - - - - 7000 30000 - - - -
A* - - - - - - 0,12 0,045 - -
K* - - - - - - 0,02 0,009 - -

A - - - - - - - 0,372 0,036

K - - - - - - - 0,062 | 0,0162

M - - - - - - - 0,8984 | 1,0267

Analizlerde kullanilan geotekstil malzemenin EA
eksenel rijitlik degeri Boogert ve arkadaslari
(2012) tarafindan DIN EN ISO 10319
standartlarina  gore uygulanan bes ¢ekme
deneyinden elde edilen 2269 kN/m degeri olarak
kullanilmigtir [11].

2.2. Temel Zemini Profili Geometrik ve

Geoteknik Ozellikleri

Tabakalanmis temel zeminleri ilizerinde yer alan
dolgulardaki kritik yiikseklik degerinin
belirlenmesi amaci1 ile birbirine zit rijitlik
ozelligine sahip kil tabakalarmin artarda siralama
durumu i¢in zemin profilleri olusturulmustur
(Sekil 1). Ustte bulunan kil tabakalarinin
kalinliklar1 1-3-6-18-36-125 metre olacak sekilde
degiskendir. Yapilan modellemelerde zemin
ortaminin toplam tabaka kalinligi 130 m olacak
sekilde secilmistir. Zemin profilinde yeralti su
seviyesi zemin {ist yiizeyindedir. Temel zemininin
dayanim ve rijitlik 6zelliklerinin belirlenmesinde,
[8, 12)’den faydalanilmistir. S6z  konusu
caligsmalarda, zeminin geoteknik parametrelerinin
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belirlenmesi amaci ile 6dometre ve ii¢ eksenli
testlerden olusan kapsamli bir deneysel veri dizisi
olusturularak Plaxis programinda ii¢ eksenli ve
O6dometre deneyleri modellenerek yumusak ve sert
Bangkok kili i¢in MC, HS, HS_SS, SS malzeme
modellerine ait parametreler denetlenmistir. Bu
makalede s6z konusu parametreler kullanilmig
olup, permeabilite katsayilari x ve y yonlerinde
anizotropi etkisi géz oniine alinarak tanimlanmistir
(kx(YK): 8x10‘°5m/g, ky(YK)= 4X10'05 m/g, kx(SK)Z
8x10% m/g, kysk)= 4x10°%* m/g). Cizelge 2°de MC,
HS, HS SS, SS, MCC malzeme modelleri i¢in
makale kapsaminda kullanilacak olan parametreler
Ozetlenmistir.

3. SAYISAL ANALIZLER VE
DEGERLENDIRMELER

Plaxis V 2011.02 programinda yapilan 1368 adet
analizde, dolgunun tek kademede drenajsiz olarak
yiiklenmesi (toptan) durumunda gog¢meden inga
edilebilecegi maksimum yiikseklik degeri “kritik
yiikseklik” olarak tammlanmis ve elde edilen
veriler bu parametre 1518inda yorumlanmugtir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016



Analizlerde dolgu kritik yiiksekligi degerinin tayini
icin 0,5 metre hassasiyet kullamlarak, inga
drenajsiz kosullarda plastik faz (konsolidasyon
siiresi tanimlanmaksizin) ile gerceklestirilmis ve
inga sonrast Yyapilan giivenlik analizleri ile
giivenlik sayisi degerini 1’e yakinsayan deger
kritik yiikseklik degeri olarak elde edilmistir.
Ayrica sonlu elemanlar yonteminde kullanilan ag
yogunlugunun  analiz  sonuglarina  etkisinin

Cizelge 2. Temel zemini geoteknik dzellikleri
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degerlendirilmesi amaciyla genis - orta ve ¢ok siki
olarak secilen aglar ile ayr ayr1 analizler
tekrarlanmigtir. Orta-¢cok siki olarak tanimlanan
sonlu elemanlar aglarinda yapilan analizlerde ayni
sonuglara  yaklagildigt  gorilmistir. Makale
icerigindeki degiskenlerin ¢oklugu sebebi ile
optimum siire kullanim1 agisindan sonlu elemanlar
ag1 “orta” yogunlukta modellenerek caligmalar
gerceklestirilmistir.

. Dolgu 1-2-4-5 Dolgu 3
Malzeme Modeli MC HS HS_SS MC HS HS_SS
RD 125 125 125 75 75 75
Yunsat (KN/m?) 20 20 20 18 18 18
€0 0,5 05 05 05 05 05
E' (kPa) 67500 - - 40500 - -
Eso"f (kPa) - 75000 75000 - 45000 45000
Eoed”®' (kPa) - 75000 75000 - 45000 45000
Eu'®f (kPa) - 225000 225000 - 135000 135000
V' 0,2 - - 0,2 - -
V'ur 0,2 0,2 0,2 0,2
C'ref (kPa) 5 5 5 3 3 3
¢'(°) 30 30 30 25 25 25
kx (m/giin) 0,3145 0,3145 0,3145 0,3145 0,3145 0,3145
ky (m/giin) 0,3145 0,3145 0,3145 0,3145 0,3145 0,3145
v0,7 - - 7,50E-05 - - 1,25E-04
Go'®f (kPa) - - 145000 - - 111000

Degisken iist tabaka kalinliklarinda olan temel
zeminlerinin bes farkli malzeme modeli (MC, HS,
HS_SS, SS, MCC) ile dolgunun sadece MC
malzeme modeli ile tanimlanmasi durumunda inga
edilebilecek olan kritik dolgu yiiksekligi degerleri
Cizelge 3°de verilmistir. Cizelgede bahsi gecen
farkli dolgulara (D1, D2, D3, D4, D5) ait 6zellikler
Cizelge 4’de detaylandirilmigtir. Cizelge 3°de
sunulmus olan verilerin daha anlamli kilinmasi igin
Sekil 2’de ayni malzeme modeli ile tanimlanmis
olan temel zeminleri i¢in, Ustte sirast ile yumusak
ve sert kil bulunmasi durumlarinda  dolgu
ozelliklerinin (Dolgu 1-2-3-4-5) kritik yiikseklik
degerleri iizerindeki etkisi verilmistir. Grafiklerin
isimlendirmesinde kullanilan (1) alt indisi st
tabakada yumusak kil, (2) alt indisi ise st
tabakada sert kil bulunmasi1 durumunu, (a) MC, (b)
HS, (¢) HS_SS, (d) SS, () MCC malzeme
modellerinde yapilan analizleri temsil etmektedir.
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Sekil 2(ay)’de iist tabakammn kiigiik kalinliklardaki

yumusak kilden olusmast durumunda, dolgu
geoteknik ve geometrik  Ozelliklerinin sistem
davramigina  etkisi daha net bir sekilde

gozlemlenmektedir. D1 ve D2 dolgularinda en
fazla kritik dolgu yiiksekligine ulagildigi ve
geotekstil ile yapilan iyilestirmenin  dolgu
yiiksekligi iizerinde etkisi olmadigi gorilmiistiir.
Ayrica ist tabakada yumusak zemin bulunmasi
durumlarinda, tabaka kalinliginin 15-20 metre
degerlerine kadar tiim dolgularda azalan kritik
dolgu yiiksekligi degeri gosterirken; bu kalinlik
degerinden fazla yumusak zemin bulunmasi
durumunda, 5 metre degerinde sabit kalmaktadir.
Bu durum, sistem davranisinda dolgu malzemesi
6zelliklerinin artik etkili olmadiginin yani sistemin
yumusak zemin deformasyonlar1 tarafindan
yonetildiginin bir gostergesidir.
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Cizelge 3. Farkli malzeme modellerine ve tabakalanma durumlarina sahip temel zeminleri {izerinde yer
alan Dolgu 1-2-3-4-5 (MC) i¢in elde edilen kritik yiikseklik degerleri

D 1(MC)
Temel Zemini Malzeme Modeli
UST TABAKA MC HS HS_SS SS MCC
KALINLIGI (m) YK | sK YK [ sK YK | sK YK | SK YK [ SK
hcr(m) hcr(m) hecr(m) hcr(m) hcr(m)
1 13 5 1,5 4,5 2 4,5 15 3,5 1 1,5
3 9 55 15 7 2 7 15 55 1 2
6 7 6 15 9,5 2 9,5 15 8 1 2
18 55 8 1,5 145 2 15 15 11 1 2
36 5 115 1,5 145 2 15 15 11 1 2
125 5 22 1 14,5 2 15 15 11 1 2
D 2 (MC)
1 13 55 35 7 35 7 45 6,5 2 3
3 9,5 5,5 3 11,5 3 11,5 3 10,5 15 45
6 8 6 3 15,5 3 14,5 3 12,5 15 6
18 6,5 8 3 20,5 25 20 3 22 15 6
36 55 11,5 3 22 25 22 3 22 15 6
125 5 22 3 22 2,5 22 3 22 15 6
D 3 (MC)
1 11 6 1,5 4,5 1,5 5 2 4,5 1 1,5
3 9 6 15 7 15 7,5 2 6 1 15
6 7,5 7 15 9,5 15 10,5 2 8,5 1 15
18 6 9 15 15,5 15 16 2 10,5 1 15
36 5,5 13 15 15,5 15 16 2 10,5 1 15
125 55 22 1 15,5 1,5 16 2 10,5 1 1,5
D 4 (MC)
1 7,5 5 1 4 1 4 1 35 0,5 1
3 7 55 1 6,5 1 6,5 1 5 0,5 1
6 6 6 1 8,5 1 8,5 1 7 0,5 1
18 5 8,5 1 8 1 11,5 1 7 0,5 1
36 5 8,5 1 6 1 115 1 7 0,5 1
125 5 10,5 1 6,5 1 115 1 7 0,5 1
D 5 (MQ)
1 8 5 15 4,5 15 45 15 35 0,5 1
3 7,5 55 15 6,5 15 6,5 15 5 0,5 1
6 6,5 55 15 8,5 15 8,5 15 7,5 0,5 1
18 5 7,5 1,5 12 1,5 12 15 7,5 0,5 1
36 5 10 1,5 12 1,5 12 15 7,5 0,5 1
125 5 12 15 12 15 12 15 7,5 0,5 1
Cizelge 4. Dolgu 1-2-3-4-5’¢ ait geometrik ve geoteknik detaylar
Dolgu No Sev egimi Tyilestirme y(kN/m?®) c (kPa) ¢ (°)
Dolgu 1 1/2 - 20 5 30
Dolgu 2 1/2 Var 20 5 30
Dolgu 3 1/2 - 18 3 25
Dolgu 4 1/2 - 20 1 22
Dolgu 5 11 - 20 5 30

Sekil 2(ap)’de {stte sert zeminin bulundugu
durumlarda, 18 metre kalinligmma kadar tim
dolgularda aym davrams sekli ve kritik dolgu
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yiiksekligi hesaplanmigtir. Bu kalinlik degerinden
sonra, ayni anda, hem dolgu malzemesi kayma
mukavemeti parametrelerinin azaltilmasi hem de
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birim hacim agirliginin azaltilmast ulasilabilecek
olan kritik yiikseklik degerini olumlu bir sekilde
etkilemistir.

Bu davranisin sebebi, dolgunun hafifletilmesi ile
yumusak zemine aktarilan gerilmelerin, dolayistyla
sistemde olusacak olan deformasyonlarin, azalmasi
yolu ile tasgima giiclinin artmasi seklinde
aciklanabilmektedir. Geotekstil ile iyilestirme ise
bu durumda da kritik yiikseklik degeri {izerinde
etkili olmamistir. Ulasilabilecek olan nihai kritik
yiikseklik degerleri incelendiginde ise D1, D2, D3
dolgularinda ayni, D4 dolgusunda ise en az
degerde olacak sekilde siralama yapilabilmektedir.
S6z konusu durum gostermektedir ki, dolgunun
kayma mukavemeti parametrelerinin azaltilmasi
davranig {lizerinde ciddi olumsuz etkilere yol
acmakta ve bu durum sev egimi etkisine nazaran
daha baskin olmaktadir. Ayrica MC malzeme
modelinde yapilan analizlerde iist tabakanin sert
olmast ve tabaka kalinligmin artmasi ile elde
edilebilecek kritik dolgu yiiksekligi de stirekli
olarak artmaktadir. Sekil 2(bi)’de geosentetik
malzeme ile iyilestirilen dolguya (D2) ait kritik
yiikseklik degeri; D1, D3, D4, D5 dolgularina gore
lic kata varan farklilik gostermektedir ve tim
dolgularda yumusak tabaka kalinliginin yiikseklik
lizerinde etkisi yok denecek kadar azdir. Sekil
2(b2)’de D2 dolgusu en biiyiik kritik yiikseklik
degerini vermektedir. Diger dolgularda ise 6
Mmetreye varan sert tabaka kalinligina kadar, kritik
yiikseklik degerleri aym1 diizeyde artmakta ancak
bu kalinliktan sonra D3>D1>D5>D4 olacak
sekilde degisim gostererek, 18 metre kalinliktan
sonra sabit bir yilikseklik degerinde kalmaktadir.
Bu davranig, gelismis modellerde (HS vb.)

gercekei bir sekilde degerlendirilebilen
deformasyon  etkisinden  kaynaklanmaktadir.
Ciinkii  sert kil tabakasinin kiiciik kalinlik

degerlerinde gerilme etkisi yumusak tabakaya
transfer edilebilmekte ve deformasyonlar alttaki
yumusak zemin tabakasi i¢inde yogunlasmaktadir.
Alttaki tabakaya aktarilan gerilme artis1 degerleri,
artan kabuk tabakasi kalinligina bagli olarak
azaldikga, alttaki yumusak tabakada azalan
deformasyonlarin  kritik  yiiksekligi  etkileme
seviyesi diismektedir. Kabuk tabakasi kalinlig1
yaklagik olarak 18 metreye ulastifinda ise (bu
problemde tanimlanan gerilme seviyeleri igin
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gecerli olmak kosuluyla) temel zemini gorevini
esas olarak sert tabaka istlenmektedir. Sekil 2(c1),
(d1), (e1) ’de de Sekil 2(b1)’dekine benzer davranis
goriilmekte, geosentetik malzeme ile iyilestirilen
dolguya ait kritik yiikseklik degeri; D1, D3, D4,
D5 dolgularina gore 2-3 kata varan farklilik
sergilemektedir.

Tim dolgularda iist tabakanin yumusak kilden
olusmasi durumunda tabaka kalinliginin yiikseklik
tizerinde etkisi yok denecek kadar az olmaktadir.
Sekil 2(c2), (d2), (e2)’de ise Sekil 2(bz)’dekine
benzer davranig goriilmekte ve D2 dolgusu en
biiyiik kritik yiikseklik degerini vermektedir. Diger
dolgularda ise iistte 6 metreye varan sert tabaka
kalinligina kadar kritik yiikseklik degerleri aym
degerlerde artmakta ancak bu kalinliktan sonra
D3>D1>D5>D4 olacak sekilde degisim gostererek
18 metre kalinliktan sonra bir yiikseklik degerinde
sabitlenmektedir. Elde edilen yiikseklik degerleri
malzeme modellerine gore
MC>HS=HS SS>SS>MCC seklinde degisiklik
gostermektedir. Bu durum malzeme modeli
farkliliginin sistemin biitiinsel davranisi iizerindeki
etkisini ortaya koymaktadir. MC ile yapilan
analizlerden elde edilen kritik dolgu yiiksekligi
degerinin diger malzeme modelleri ile elde edilen
degerlerden yiiksek ¢ikmasinin sebebi, diger
modellerde gerilme durumuna ve plastik bolgede
rijitlik azalisina bagli olarak deformasyonlarin
hesaplanabilmesi ve deformasyonlara dayali olarak
gbecmeye varan davranigin takip edilebilmesidir.
Ayrica tiim gekillerden de goriilmektedir ki, {istte
sert kilin bulundugu temel zemini profillerinde,
istte yumusak kilin bulundugu temel zemini
profillerine gore daha yiiksek dolgu insa
edilebilmektedir. Dolgu-temel zemini etkilesim
probleminde dolgu davranisinin daha gergekgi bir
sekilde ifade edilebilmesi i¢in Dolgu 1-2-3-4-5’de
HS, HS SS malzeme modelleri kullanilarak
analizler tekrarlanmistir. Cizelge 5’de MC, HS,
HS_SS malzeme modelleri ile tanimlanmis Dolgu
1-2-3-4-5 i¢in hesaplanan kritik  yiikseklik
degerleri verilmistir. Sekil 3’de ise DI1’in temel
zemini olarak iist tabakanin 1 metre yumusak, 1
metre sert ve 18 metre yumusak, 18 metre sert
zeminden olugmasi seklindeki 4 durum i¢in dolgu
ve temel zemini malzeme modeli degisiminin
kritik ylikseklik degeri tzerindeki etkisi siitun
grafikler ile 6zetlenmistir.

43



Dolgu-Zemin Etkilesiminde Malzeme Modeli Etkisi

24 24 24
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Sekil 2. Ust tabakanin yumusak veya sert olmas1 durumunda tabaka kaliliginin ve malzeme modelinin
dolgu 1-2-3-4-5 igin hesaplanan kritik yiikseklik degeri lizerindeki etki
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Grafiklerin isimlendirmesinde kullanilan (1) alt
indisi st tabakada yumusak kil bulunmasini, (2)
alt indisi ise {ist tabakada sert kil bulunmasini, (a)
1 m dst tabaka kalinligini, (b) 18 m tabaka
kalinligint temsil etmektedir. Sekil 3(a;)’de temel
zemininin MC olmasi durumunda dolgunun farkli
malzeme modelleri ile tanimlanmasinin davranig
iizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Hem dolgunun hem de temel zemininin farkli
malzeme modellerinde tanimlanmas: durumunda
ise MC ile yapilan analizlere gore 10 kata varan
oranda farkli degerlere rastlanmistir. Bu durum

modeller  arasinda  davranigt  tanimlamak
bakimindan Onemli farkliliklarin  bulunmasinin
sonucudur. MC modeli zemin davranigini

tanimlamakta kullandigt mukavemet ve rijitlik
parametreleriyle gerilme ve deformasyona dayali
bir analiz modeli degildir ve bu yapisiyla daha
basit ve genel bir yaklasim seviyesindedir.
Problemin gerilme ve deformasyon davranigini
gercekei bir gekilde takip etmek icin daha gelismis
seviyedeki modeller tercih edilmelidir.

Geligmis modellerde yapilan analizler
incelendiginde ise ulagilabilecek olan kritik dolgu
yiiksekligi degeri lizerinde malzeme modelinin
fazla etkili olmadigi ve ortalama kritik dolgu
yiiksekliginin  1,6-2 metre araliginda oldugu
hesaplanmigtir. Sekil 3(a2)’de temel zemininin MC
ile tanimlanmasi sonucu elde edilen yiikseklik
degerlerinin  maksimum oldugu ve diger
modellerle yaklasik olarak ayni yiiksekliklerin elde
edildigi goriilmektedir.

Sekil 3(a1) ve Sekil 3(az) karsilastirildiginda ise
sert zemin lizerinde bulunan 1 metre kalinligindaki
yumusak zeminin tagima giiciinii  azalttigi;
yumusak zemin tizerinde bulunan 1 metre sert kilin
ise tasima gilicini ciddi oranda arttirdig
sOylenebilmektedir. Yumusak zemin yiizeyinde
bulunan 1 metre kalinligindaki kabuk tabakasi
dolgu yiklerini altta bulunan yumusak zemin
icerisine hapsederek yiiklerin bu tabaka igerisinde
daha genis alana yayillmasimi saglamakta ve bu
yolla, olusan deplasman degerlerini azaltarak
tastma glictinii  arttirmaktadir.  Sekil 3(bi)’de
(a1)’dekine benzer bir davranis goriilmekte ancak
elde edilen degerler bakimindan degerlendirme
yapildiginda, yumusak tabaka kalinlhigi arttik¢a
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ulasilabilen kritik yiikseklik degerinin &zellikle
MC malzeme modelinde azaldigi gorilmistiir.
Sekil 3(b2)’de ise malzeme modeli farkliligi kritik
yiikseklik degerleri {izerinde 6nemli degisikliklere
yol agmustir. Maksimum kritik dolgu yiiksekligi
degerleri, temel zemininin ve dolgunun HS_SS
malzeme modeli ile tamimlandigi durumlarda
ortaya ¢ikmistir. Maksimumdan minimuma olacak
sekilde kritik yiikseklik degerleri temel zemini
malzeme modeline gore siralandiginda
HS SS>HS>SS> MC>MCC seklindedir. Dolgu
malzeme modelinin degismesi en ¢ok temel
zemininin HS malzeme modeli ile tanimlandig
durumda belirginlesmistir. Cizelge 6’da ve
Sekil 3°de D1’in farkli malzeme modellerine ve
farkli rijitlik degerine sahip temel zeminleri
iizerinde yer almasi durumunda st tabaka
kalinliklarma  bagli  olarak olusan toplam
deplasman  degerleri  sunulmustur.  Cizelge
incelendiginde iist tabakada sert kil olmasi
durumunda olusan deplasman degerlerinin iistte
yumusak kil olmasina gore ¢ok daha biiyiik oldugu
ve bu durumun MCC model hari¢ tim malzeme
modellerinde gegerli oldugu séylenebilmektedir.
Ust tabakanin yumusak kil olmasi durumunda
artan tabaka kalnligi ile birlikte HS malzeme
modelinde en fazla deplasman degeri elde
edilirken MC malzeme modelinde artan tabaka
kalinlig1 ile dogrusal artim yapan deplasman
degerleri goriilmektedir. SS ve MCC malzeme
modellerinde meydana  gelen  deplasman
degerlerinde ise 6 metreden fazla kalinlikta
yumusak kil olmasi durumunda deplasmanlarin
artmadig1 goriilmektedir. Ustte sert kil bulunmasi
durumu incelendiginde ise HS model en bilyiik
deplasman degerlerini sunarken tiim malzeme
modelleri benzer bir davranis sergilemektedir. 18
metre tabaka kalinligina kadar artan deplasman
degerleri bu degerden fazla sert tabaka
kalinliginda, azalmaya baglamaktadir. Goriildiigi
iizere gerek temel zemini gerekse dolgu malzemesi
olarak farkli malzeme modellerinin kullanilmasi,
dolgu-zemin davranigimin tanimlanmasinda hem
tasima giicli hem de deformasyonlar agisindan
ciddi farkliliklar olusmaktadir. Bu baglamda,
[97’da farkli tiir zeminlere, farkli tip yapisal
uygulamalara, farkli yiikleme kosullarma gore
malzeme modellerinin uygulanabilirlikleri
denetleyen ¢izelgeler diizenlenmistir.
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Sekil 3. Ust tabakanin yumusak veya sert olmasi durumunda tabaka kalinliginin ve malzeme modelinin
dolgu 1 i¢in hesaplanan kritik yiikseklik degeri iizerindeki etkisi

Bu cizelgelere gore analizlerdeki yumusak kil
tabakast SS, sert kil tabakast HS SS ve dolgu
HS_SS  malzeme modeli  parametreleriyle
tanimlanarak Profil 1 ve Profil 2 i¢in 1-6-18 metre
degisken st temel kalinliklari ile analizler
tekrarlanmis ve kritik yiikseklik, toplam (u) —yatay
(uy) -diisey deplasman (uy) degerleri elde edilmistir
(Cizelge 7).

Analiz sonuglart degerlendirildiginde; yumusak
kilin iistte bulunmasi durumunda temel zemini iist
tabaka kalinliginin, ulasilabilecek kritik yiikseklik
degeri lizerinde etkisinin olmadigi ancak yatay
deformasyonlart  arttirdig; sert kilin  {stte
bulunmasi durumunda ise temel zemini st tabaka
kalinlig1 arttikca elde edilebilecek kritik dolgu
yiiksekliginin de ciddi oranda arttig1 ancak olusan
toplam deplasmanlarin da tabaka kalinligi ile
birlikte fazlalagtigi gorilmektedir. S6z konusu
durum Sekil 5°de kritik yiikseklikler igin elde
edilen toplam deformasyon agi sekilleri ile
vurgulanmistir. Ust temel tabakasinda yumusak kil
bulunmasi durumunda, tabaka kalinlig1 ile orantili
olacak sekilde sert tabakaya ininceye kadar

deformasyonlar  tabaka igerisinde dagilarak
sonliimlenmektedir.
Sekillerden  dolgu-temel  zemini  etkilesimi

davranis1 net bir sekilde segilebilmekte ve temel
zemininin deformasyonlarindan ziyade dolgunun
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sevlerinde meydana gelen stabilite
problemlerinden dolayr gé¢melerin  yasandigi
soylenebilmektedir. Ust temel tabakasinda sert kil
bulunmasi durumunda ise kiigiik iist tabaka
kalinliklarinda, dolgu yiiklemesi sebebi ile olusan
gerilmelerin  tamaminin alt tabakada bulunan
yumusak zemine nakledildigi ve elde olunan
yiksek  deformasyon degerlerinin  yumusak
zeminden kaynaklandigi goriilmektedir. Artan sert
ist tabaka kalinhigi ile birlikte alt temel zemini
tabakasinda bulunan yumusak kile nakledilen
gerilmeler azalmakta, yiikler sert kil tabakasi
tarafindan kargilanmakta ve bu yolla yumusak
zeminden kaynaklanan deformasyonlarin sistem
stabilitesini etkileme durumu ortadan
kalkmaktadir. Artan ist sert tabaka kalnligi ile
beraber sistem stabilitesi dolgu deformasyonlar1 ve
davranigi tarafindan yonlendirilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu makalede, farkli malzeme modelleri ile

tanimlanan dolgu-tabakalanmis temel zemini
ortammin etkilesimli davranisi, yapilan sonlu
elemanlar analizleri ile parametrik olarak

arastirilmistir. Analizlerde kullanilan temel zemini
icin iki farkl rijitlik degerinde kil zeminin degisik
sirlanmalardaki ve kalinliklardaki kombinasyonlari
kullanilmustir.
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Cizelge 5. Farkli malzeme modellerine ve tabakalanma durumlarina sahip temel zeminleri tizerinde yer
alan MC, HS, HS SS malzeme modelleri ile tanimlanan Dolgu 1-2-3-4-5 i¢in kritik yiikseklik

degerleri
D1
g .
g Mzel?eﬂlfmggn MC HS HS_SS ss MCC
=3
2=
E Ust Tabaka Kalnlin | YK | SK [ YK | sk | YK | sk | YK | sk | YK | sK
(m) her(m) her(m) her(m) her(m) her(m)
o 1 13 5 15 | 45 2 45 | 15 | 35 1 [ 15
= 18 55 8 15 | 145 | 2 15 | 15 | 11
" 1 12 5 15 4 2 45 1 35
T 18 55 8 15 | 12 | 15 | 15 1 | 105 | 05
o 1 12 5 1 3 15 4 15 | 35 1 | 15
T 18 55 8 1 95 | 15 | 16 | 15 | 105 | 05 | 15
D2
o 1 13 | 55 | 35 7 35 7 45 | 65 2 3
= 18 6,5 8 3 | 205 | 25 | 145 | 3 2 | 15 | 6
" 1 125 | 5 4 6 45 6 4 6 15 | 3
T 18 55 | 75 3 15 3 16 | 25 | 11 | 15 | 4
o 1 12 5 35 | 35 | 35 | 45 | 35 4 15 | 2
TP 18 55 8 25 | 11 | 25 | 15 | 25 | 11 | 15 | 4
D3
o 1 115 6 15 | 45 [ 15 5 2 45 1 |15
= 18 6 9 15 | 155 | 15 | 16 2 105 | 1 |15
" 1 105 | 55 | 15 | 45 | 15 5 15 4 05 | 1,5
= 18 6 9 15 | 12 [ 15 | 16 | 15 | 10 | 05 | 1,5
o 1 10 | 55 1 3 15 4 15 | 35 1 1
TP 18 6 9 1 13 | 15 | 16 | 1,5 | 10 | 05 | 15
D 4
o 1 75 5 1 4 1 4 1 35 | 05 | 1
= 18 5 85 1 8 1 |15 | 1 7 05 | 1
" 1 7 5 1 4 1 4 1 35 | 05 | 1
T 18 5 75 1 6,5 1 10 1 05 | 1
o 1 7 5 1 3 1 4 1 05 | 1
TP 18 5 8 05 6 1 10 1 05 | 1
D5
o 1 8 5 15 | 45 [ 15 | 45 [ 15 | 35 | 05 | 1
= 18 5 75 | 15 | 12 | 15 | 12 | 15 | 75 | 05
" 1 85 5 15 4 15 4 15 | 35 | 05 | 15
= 18 5 75 | 15 | 105 | 15 | 12 | 15 | 75 | 05 | 15
o 1 5 1 3 15 4 15 | 35 | 05 | 15
T 18 5 75 1 9 15 [ 115 | 15 | 75 | 05 | 15
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Cizelge 6. Dolgu 1’in farkli malzeme modellerine ve farkli rijitlik degerine sahip temel zeminleri
iizerinde yer almasi durumunda {ist tabaka kalinliklarina bagli olarak olusan toplam
deplasman degerleri

Temel Zemini Malzeme Modeli
DOLGU 1
(MC) MC HS ss MCC HS_SS
Ust tabaka | YK SK YK SK YK SK YK SK YK SK
kalinligi(m) | y(m) u(m) u(m) u(m) u(m) u(m) u(m) u(m) u(m) u(m)
1 0,3195 1,078 0,4107 | 4,621 0,05075 0,249 0,24 0,1 0,5952 0,7285
3 0,2141 1,75 0,8365 | 9,588 0,1 0,4307 0,3369 0,2604 0,8818 2,327
6 0,1866 3,252 0,8712 | 10,43 0,1218 0,628 0,4073 | 0,4073 0,1 1,775
18 0,2645 3,362 0,8726 | 3,213 0,1373 0,5455 | 0,4617 | 0,1523 2,766 1,804
36 0,3824 2,537 0,8732 | 2,148 0,147 0,3358 0,4609 0,1566 2,463 0,5406

Lol
)
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e o o0
o N =y [} oo
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50
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100
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—A— MC —B— HS —€—55
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100
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150

Sekil 4. Dolgu 1 i¢cin toplam deplasman degerlerinin {ist tabaka kalinligina bagh degisimi

Cizelge 7. Dolgunun HS_SS, yumusak kilin SS ve sert kilin HS_SS malzeme modelleri ile tanimlanmasi
durumunda elde edilen kritik yiikseklik, toplam-yatay-diisey deplasman degerleri

-
gz
= 4a Ust Tabaka
2 é Kalmhg (m) her(m) u(m) Ux(m) uy(m)
'_ Q
% N
3
1 15 0,03668 0,03663 2,49E-03
~ 6 15 0,132 0,132 0,02028
18 15 0,1553 0,1553 0,03114
1 45 0,6633 0,6249 0,2554
5 6 9 0,7439 0,6185 0,2321
18 15 0,9715 04935 0,1359
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Ustte I m Yumusak Kil

u—=0,03668 m

Ustte 6§ m Yumusak Kil

Ustte 1 m Sert Kil
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Ustte 18 m Yumusak Kil

Sekil 5. Dolgunun HS SS, yumusak kilin SS ve sert kilin HS SS malzeme modelleri ile tanimlanmasi
durumunda elde edilen deformasyon agi

Segilen dolgu malzemesinin ve giiclendirmenin
sistem davranisina etkisini belirlemek i¢in birim
hacim agirlik ve kayma mukavemeti parametreleri
degerlerinde yapilan degisiklikler ile analizler
tekrarlanmigtir.  Tim  analizlerde  drenajsiz
kosullarda dolgunun gdgmeden insa edilebilecegi
maksimum yiikseklik degerleri elde edilmistir.
Secilen bazi 6zel durumlar igin ise gocme
mekanizmalart ve deplasman degerleri incelenmis
ve bu analizler 1s18inda asagidaki sonuglara
ulagilmigtir:

(Yapilan degerlendirmeler sadece segilen ¢alisma
kosullarina ve Plaxis programinda yapilan
analizlere baglidir). Dolgu-temel  sisteminin
tanimlanmasinda kullanilan malzeme modellerinin
secimi ve malzeme modellerine gore kullanilacak
geoteknik parametrelerin hesaplanmasi makalenin
odak noktasidir. Yapilan analizler sonucunda s6z
konusu model ve parametre farkliliklarinin etkisi
belirgin bir sekilde gorilmigtir. Kullanilan
malzeme modellerinden MC, zemin davranigini
tamimlamakta kullandigi mukavemet ve rijitlik
parametreleriyle gerilme ve deformasyona dayali
bir analiz modeli degildir ve bu yapisiyla daha
basit ve genel bir yaklasim seviyesindedir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016

Dolgu-temel zemini etkilesimi gibi zemin-yap1
etkilesiminin s6z konusu oldugu geoteknik
uygulamalarinda  gerilme ve  deformasyon
davranisini gergekei bir sekilde takip etmek igin
daha gelismis seviyedeki modeller kullanilmalidir.
Kullanilacak olan malzeme modelinin
secilmesinde en Onemli parametre, kullanilan
yapisal elemanin (dolgu-zemin vb.) tiirline
uygunluktur. Bunun yam sira malzeme modelinin
kullanim amacma ve yiikleme kosullarina
uygunlugu da denetlenmesi gereken Onemli
olgulardandir. HS modelin her tiirlii malzemenin
modellenmesinde uygun oldugu ve kullanmis
oldugu {i¢ adet rijitlik parametresi ile gercege daha
uygun davranis sergileyecegi, HS SS malzeme
modelinin ise dolgu malzemesi gibi graniiler
yapida olan veya asirt  konsolide olan
malzemelerde kullamiminin daha uygun oldugu
yapilan analizler sonucunda goriilmiistiir. SS
model yumusak veya organik zeminlerin
tanimlanmasinda tercih edilmesi gereken tist diizey
bir modeldir.

Model, makale kapsaminda kullanilan yumusak kil

zeminin  tamimlanmasinda  uygundur,  sert
zeminlerin bu model ile tanimlanmasi diger

49



modellere gore daha az kritik dolgu yiiksekligi
elde edilmesine neden olmustur. MCC model SS
model ile aymi disiplinde ¢aligmakta ancak normal
konsolide killer disindaki zeminlerin
tanimlanmasinda kullanilmalar1 durumunda ¢ok
bliyiik kayma gerilmelerinin olusmasina neden
olarak daha diisiik yiikleme seviyelerinde gé¢me
davranigi sergilemektedirler ve bu yolla insa
edilebilecek dolgu yiiksekligini az hesaplayarak
dolgu-temel zemini davramisini  gergekgi  bir
sekilde yansitamamaktadir. Makalenin diger bir
odak noktasi ise dolgunun farkli malzeme
parametreleri ve degisik uygulamalar ile insasinin,
kritik yiikseklik iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesidir. Dolgunun gerek mukavemet
parametreleri gerekse sev egimi agisindan kendi
stabilitesini saglayabilecek yeterlilikte olmast
durumunda, dolgu-temel zemini ortaminin
davranigini  yonlendiren temel etken yumusak
zemin sebebi ile meydana gelen deformasyonlar
olmaktadir. Dolgu kayma mukavemeti
parametrelerinin  azaltilmast sonucunda, sistem
davramis1 sadece yumusak temel zemininin
deformasyonlarindan etkilenmeyip, 6zellikle dolgu
sev topugunda biriken deplasmanlar, sitemi
gocmeye gotiirebilmektedir. Dolgu birim hacim
agirlhi@inin  azaltilmasi  durumunda ise temel
zeminine etkiyen yiiklerin azalmast sonucu
yumusak zemin igerisinde meydana gelen yer
degistirmeler azalmakta ve elde edilebilen kritik
dolgu yiiksekligi degeri ile birlikte sistemin
giivenlik sayisi da artmaktadir. Dolgu-zemin ara
yilizeyine giiclendirme amaci ile serilen geotekstil
malzeme, karsiladigi ¢ekme gerilmeleri ile sistem
dayanimini arttirmakta ve bu yolla ulagilabilecek
olan kritik dolgu yiiksekligi degeri de (MC
malzeme modeli hari¢) ciddi oranda artmaktadir.
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