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OZET

Anahtar Kelimeler: Dolgu, Yumusak Zemin, Oturma, Tasima Giicii, Dren

Ulasim yapilarinin yumusak zeminler iizerine insa edilmeleri durumunda tagima giicti
ve oturma problemleriyle siklikla karsilasilabildigi bilinen bir gercektir. Ulasim
yapilarinda inceleme noktalarinin araliklarinin bina tipi yapilara gére oldukca fazla
olmasi sondaj ve sondalama sonuglarina gore tasarim yapildiktan sonra bazen kiigiik,
bazen de orta 6lgekte dngoriilemeyen problemleri ortaya ¢ikarabilmektedir. Ortam ¢ok
yumusak oldugunda ani go¢melerle karsilasilabilmekte, sikisabilirligin fazla olmasi
durumunda ise uzun vadede gergeklesen oturmalarin telafi edilmesine yonelik tekrar
tekrar dolgu yapilmasi ve bdylece tamir masraflarinin siirekli devam etmesi yaninda
en azindan seyahat sirasinda konforun bozulmasi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.
Dogal zemin kesitinde yumusak zeminlerin kalinhi§inin az ve ylizeye yakin olma
durumlarinda ¢6ziim olarak zemin kaliteli dolgu malzemesiyle degistirilebilirken,
yumusak zeminlerin kalinliginin fazla olmasi durumunda perdelerle zemini kisitlama
veya drenlerle konsolidasyonu hizlandirma gibi ¢ok farkli segenekler miimkiin
olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iist katmanlarinda farkli kalinliklarda ¢ok yumusak
zeminlerin bulundugu kesitlerde ¢ok yiiksek olmayan bir kalinliktaki dolgunun sebep
oldugu problemler ve ¢oziim yollar1 irdelenmektedir. Yaklasik elli km uzunluga sahip
Adapazar1 - Karasu duble yolunun Sinanoglu bolgesinde yaklasik iki yliz metre
uzunlugunda bir kisimda yapilan iki metrelik dolgu bir metreyi asan oturmalara ve
altinda bulunan menfezlerin kirilmasina neden olmustur. Yol imalat1 bittikten sonra
yapilan gozlemler yolun uzun seneler boyunca tamirat amaciyla defalarca hizmete
kapatildigin1 gostermektedir. Bu tez c¢alismasinda, Plaxis iki boyutlu yazilimi
kullanilarak benzer bir kesitte iist yumusak tabakanin farkli kalinliklarda olmasi
durumlar i¢in oncelikle dogal durumda tasima giicli asilmas1 ve oturma problemi
ortaya konmakta, sonrasinda ise alternatif c¢Oziimler sunularak sonuglar
irdelenmektedir. Yapilan analizlerde yumusak zeminlerde dolgunun yapim hizinin
onemli oldugu ve hizli dolgu yapiminin gégmelere sebep oldugu gosterilmistir. Bunun
yaninda dolgu yapildiktan sonra olusan fazla bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi
i¢in bekleme stiresinin dren kullanimi ile radikal bir bicimde azaltilabildigi, ayrica dren
boylarinin da soniimlenme siiresini etkiledigi ortaya konmustur.
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ACCELERATING CONSOLIDATION
OF ROAD FILLS ON SOFT SOILS

SUMMARY

Keywords: Embankment, Soft Soil, Settlement, Bearing Capacity, Wick Drains

It is a known fact that the bearing capacity and the settlement problems are often
encountered when the transportation structures are built on soft soils. In such
structures, the spaces of the investigation points are considerably higher than the
building type structures, and after the design according to the drilling and probing
results, small or medium sized unforeseen problems may sometimes be revealed.
When the soil is too soft, the sudden failures of soil may be encountered. In the case
of increasing compressibility, it is possible to fill up continuously to compensate long-
term settlements. In addition to continuous repair costs, the deterioration of comfort
can at least be encountered during the travel. If the thickness of soft soil is low and
close to the surface, it is possible to change this soil layer; if the thickness of the soft
soil is high, there are many different options such as restriction of the soil with walls
or to accelerate the consolidation with drains

In this thesis, the solutions of the problems which are caused by a 2 m high
embankment in a section consisting of very soft soil are examined. In Sinanoglu
region, which is on the fifty km long Adapazar1 - Karasu double road, 2 m high
embankment led to over one meter settlement and the breakage of the culverts on the
two hundred meters long part of this road. The observations made after the road
construction finished show that the road had closed for service for many times. In this
thesis, in a similar section, using the Plaxis 2D software, firstly, the problems of
bearing capacity and settlement are presented in the natural condition, and then the
alternative solutions are presented and the results are examined. In the analyzes, the
effect of the parameters such as the construction speed of the embankment, the
consolidation time and the presence of drains on the results are researched and it is
aimed to determine the appropriate solution depending on the thickness of the soft soil
under the limited thickness of the embankment.

xii



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Ama¢ ve Kapsam

Geoteknik miihendisliginde 6zellikle ulasim yapilarinda yumusak zeminler {izerine
yapilan dolgularda tasima giicii asilmasi ve oturma problemi ¢ok sik karsilasilan
sorunlardandir. Problemlerin temeli, bu tip yapilarda zemin incelemelerinin bina tipi
yapilara gore daha diisiik hassasiyette gerceklestirilmesi ve buna bagli olarak kayma
direnci zayif veya sikisabilirligi yiiksek zeminlerin varliginin tespit edilememesidir.
Bu tez ¢alismanin ¢ikis noktasi; yaklasik elli km uzunluga sahip Adapazan - Karasu
duble yolunun Sinanoglu bolgesinde yaklasik iki yliz metre uzunlugunda bir kisimda
yapilan iki metrelik dolgunun bir metreyi asan oturmalara ve altinda bulunan
menfezlerin kirilmasina neden olmasidir (Sekil 1.1.). Yol imalati1 bittikten sonra
yapilan gozlemler yolun uzun seneler boyunca tamirat amaciyla defalarca hizmete
kapatildigini goéstermektedir. Bu ¢alismada bu gibi problemlerden yola ¢ikilarak Plaxis
iki boyutlu yaziliminin kullanilmasiyla olusturulan benzer kesitlerde 6ncelikle dogal
durumda tagima giicii agilmast ve oturma problemi ortaya konmakta, sonrasinda ise

alternatif ¢oziimler sunularak sonuglar irdelenmektedir.



Sekil 1.1. Yol dolgusu altinda meydana gelen oturmalar



BOLUM 2. ULASIM YAPILARINDA ZAYIF ZEMIN PROBLEMI
VE ALINAN ONLEMLER

Ulasim yapilarinin yumusak / gevsek zemin kisimlarinda meydana gelen oturmalarin
tamamlanmasi slirecinin hizlandirilmasi ve tasima giicii kayiplarina yonelik olarak bir
takim tedbirler alinmasi gerekmektedir. Bu acgidan konsolidasyon ve tasima giicii

konularinda bilgi sahibi olunmas1 énemlidir.
2.1. Zeminlerin Sikismasi ve Konsolidasyon
Yiiklenen bir zeminde oturmanin;

a) Zemin danelerinin sikigsmasi,

b) Zemin bosluklarindaki hava ve suyun sikigsmasi,

c) Bosluklardaki hava ve suyun disar1 ¢gikmasi sonucu danelerin birbirine
yaklagsmasi ve zeminin toplam hacminin azalmasindan kaynaklandig

bilinmektedir (Ozaydin, 1989).

Zemin daneleri sert minerallerden olustuklarindan sikisma potansiyelleri kiiglik
olmaktadir. Suya doygun zeminlerde de suyun sikisabilirligi ihmal edilecek kadar
kiigiik oldugundan oturmalara etkisi azdir. Bu yiizden suya doygun zeminlerde sikisma
suyun digsar1 ¢ikmasi olarak hesaplamalara katilabilir. Sabit yiikler altinda
bosluklardaki suyun disar1 ¢ikmasi sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel sekil

degistirmelere konsolidasyon ad1 verilmektedir (Ozaydin, 1997).

Oturma; uygulanan yilike bagl olarak zemin prizmasinin sikismasi olarak tanimlanir
ve li¢ bilesenden olusur (Sekil 2.1.):
1. Ani elastik oturma,



2. 1lksel (primary) konsolidasyon,
3. Ikincil (secondary) konsolidasyon.

Bu oturmalardan ani oturma zeminin elastisite modiilii kullanilarak hesaplanmaktadir.

Yik |

Ani Oturma

/

Zaman

| Primer Konsolidasyon
Oturma

N\

Sekonder Konzolidasyon
Oturma 1 Oturma

Sekil 2.1. Yiik altinda zemin davranigi
2.1.1. Konsolidasyon teorisi

Konsolidasyon teorisi, zeminin konsolidasyon siirecindeki davranisi ve
konsolidasyondan kaynaklanan oturmalarin biiyiikliikk ve zamanlamasi hakkinda bilgi
veren teoremdir. Terzaghi, killerin sikigmasinda olusan fazla bosluk suyu basinglarinin
zamanla sistem disma atilmasi sonucu bosluk hacminde azalmalarin meydana

geldigini farkederek bu teoremi gelistirmistir (Onalp, 2007).

Ince daneli zeminler olarak bilinen kil ve silte bakildiginda permeabilite (gecirimlilik)
cok diisiik olmakla birlikte, suyun disar1 ¢ikmasi ¢ok yavas ve konsolidasyon siiresinin

de ¢cok uzun oldugu gozlemlenmektedir.

Teori, zeminin suya doygun olmasi, drenajin diisey yonde olmasi ve zeminin yatay
yonde genislemedigi gibi varsayimlar yapmaktadir. Teori, killerin yiizde yiiz doygun
oldugu kabul edilerek gelistirilmistir. Boylece sikigmanin havadan kaynaklanmadigi

diistincesi ¢oziime kolaylik saglamaktadir. Zeminlerin sikigmasi hesaplanirken



gerilme, sekil degistirme ve zaman parametreleri iizerinde durulmaktadir. Teoremde

yapilan kabuller sunlardir:

a) Zemin homojendir,

b) Bosluklarin hepsi su ile doludur,

c) Darcy yasasi gegerlidir,

d) Gerilme artislar1 ani olarak uygulanir,

e) Sikismalar ve zemin hareketi tek yonde olusur.

2.1.2. Konsolidasyon deneyi

Odometre aleti kullanilarak konsolidasyon deneyi gerceklestirilmektedir (Sekil 2.2.).
Bir boyutlu ddometre deneyi ilk olarak Terzahgi tarafindan uygulanmistir. Odometre
deneyi, ince daneli zeminlerin 1 boyutlu konsolidasyon davraniginin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Arazideki zemin katmanlarinin diisey yiiklemeler altinda sikigsmasi esasina dayanarak
laboratuvardaki doygun zemin numunelerinin yatay genislemelerinin engellenmesi
amaclanmaktadir. Buna yonelik olarak numuneler bir celik halka i¢ine yerlestirilerek
bu asama gerceklestirilir. Numunenin alt ve iist ylizeyine konan gdzenekli taslar ile
zemin i¢indeki suyun diisey dogrultuda disar1 ¢ikmasini saglamak hedeflenmistir
(Sekil 2.3.).

Ayrica bu deneyde zeminin tabakalarmin diisey yiiklemeler altindaki sikismasi tek
boyutlu (diisey dogrultuda) oldugu i¢in deney sirasinda yanal gerilmelere izin

verilmemekte ve belirli diisey yiikler altinda zeminin boy kisalmas1 hesaplanmaktadir.



Odometre
hucresi

o
Agirhk
tasiyici

Agirliklar

———7

Sekil 2.2. Konsolidasyon deney diizenegi

mikrometre

dedismez
su duzeyi

: : ik halkasi
numune 3

gozeneklitas

celik taban

Sekil 2.3. Konsolidasyon deney aleti (Onalp, 2007)
2.1.3. Konsolidasyon siireci

Terzahgi konsolidasyon teorisi, gecirimliligi diisiik zeminlerde sikigsmalarin yiikklenme
ile hemen gerceklesmeyecegini varsaymakta ve fazla bosluk suyu basinglarinin zaman
icerisinde sOniimlenmesiyle ortaya ¢iktigini 6ne siirmektedir (Sekil 2.4.). Zemin
gecirimliligi  sifirdan biiyliik ise fazla bosluk suyu basincinin zaman iginde
soniimlenmesi beklenir. Baslangicta uygulanan toplam gerilmenin tiimii su tarafindan
taginirken zaman i¢inde bosluk suyu basincinin séniimlenmesiyle birlikte bosluk suyu
basincr sifira yonelirken efektif gerilme toplam gerilmeye esit olacaktir (Sekil 2.5.).

Bunun sonucunda hacimsel azalma meydana gelecektir (Onalp, 2007).



T Asama | : liksel sikisma

Asama |l - Birincil
konsolidasyon

+—— Deformasyon

Agama Il : Ikincil Konsolidasyon

Faman {Logt)

Sekil 2.4. Konsolidasyon tiirleri zemin zaman iliskisi

§ vk
I
|
|
I |
A I
A |
I : ] Zaman
[ | l o
| |
|
]
Oturma
|

Sekil 2.5. Oturma zaman iligkisi

Sikisma, bosluklardaki suyun disar1 ¢ikmasi sonucu, zemin iskeletindeki hacim
degisiminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bosluk oranindaki degisim biiyiik dnem

kazanmaktadir.



Sekil 2.6. incelendiginde ylikleme - zaman, bosluk suyu basincinin artmasi - zaman,
efektif gerilmenin yiikselmesi - zaman ve hacim azalmasi - zaman parametrelerine

bagli olarak konsolidasyon siirecinin tamamlanmasi goriilmektedir.

Ag
Zaman (t)
Aug
Zaman (1)
Ag = AG - Avw
Zaman (1)
AV
v Zaman (1)

Sekil 2.6. Konsolidasyon siireci

2.1.4. Zeminin sikisabilirligi

Suyun zemin iginde hareket edebilme Ozelligi zeminin tiirline gore farkliliklar
gostermektedir. Ince daneli zeminlerde (silt, kil) permeabilite yani gegirimlilik ¢ok
diisiik olabildiginden suyun disar1 ¢ikmasi ¢ok zor ve bu nedenle de konsolidasyon
stiresi ¢ok uzun olmaktadir (Sekil 2.7.). Bagka bir deyisle killer yiik aldiklarinda
hareketleri zamana bagl ve gozle goriilebilecek boyutta olmasina ragmen kumlarda
mertebeler ayn1 bile olsa hareketler cok hizli olugsmaktadir. Bu 6zellik kilin sikisabilir,
kumun ise sikisamaz oldugu gibi hatali bir yaklasima sevkeder. Arastirmalara gore
gevsek kumlarda sikigmanin bircok kile gore daha fazla oldugu gdzlemlenmistir.
Buradan ulasilabilecek sonug; kum ve ¢akillarda sikismanin zamandan bagimsiz ve
ani olarak gerceklestigidir. Bu sebeple killerin oturmasi iizerinde arastirmalar

siklasmistir (Onalp, 2007).



Iri Danelide oturmalarnin Ince Danelide ofurmalarin
tamamlanma siiresi Zaman tamamlanma stiresi
r'y
Ihce Daneli

Iri Daneli\

Deformasyon

Nihai oturma

Sekil 2.7. Deformasyon zaman grafigi

Zeminler gerilme artis1 (Ac) aldiginda hacimde kayiplar olusur. Elastik bir sik1 kum

i¢in hacim kaybi;
AV
(55) = mv (0) @.1)
seklinde hesaplanabilir. Burada;
m: sikisabilirlik katsayisi
Ac: gerilme artist
AV: hacimsel degisim

Vo: ilk hacimdir.

Bir boyutlu sikisma ifadesi Denklem (2.2) - Denklem (2.4)’te gosterilmektedir.

AVY _4H -

(7o) = o (22)
AV Vs+(1+e)—Vs(l+e)  (e—e)

(%) - Vs(1+ep) T (1+ey) (2:3)
av AH Ae

(%) “Ho 1+ €o (24)
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Toplam sikigsma miktar1 Denklem (2.5) yardimiyla hesaplanir. Burada m,, hacimsel
stkigma modiilii olup birimi m?kN olarak bilinmektedir. Hy tabaka kalinligini, Ac ise
gerilme artigini ifade etmektedir. m,, degisken bir deger oldugu i¢in her gerilme aralig

icin yeni hesap yapilmasi gerekmektedir.
(4H) =S, = Hym,.Ac’ (2.5)

2.1.4.1 Sikisma egrisi

Sekil 2.8.’de Ornek bir konsolidasyon deneyi egrisi gosterilmektedir. Giliniimiizde
stkismalar % birim boy kisalma yerine bosluk orani cinsinden gosterilmektedir. Bir
kilin dogru veya dogruya yakin sekilde beliren sikisma egrisine bakir egri denilmekte

olup bu egriden yararlanilarak ¢dziimlemeler yapilmaktadir (Onalp, 2007).

0.9
Cr.l ......

© 08
-] Yeriden
6 Sikisma Indisi i
- B \ Sikisma indisi
E Cc — Sikisma Indisi }—= NL ayakta
g \ de
m Yeniden Sikisma indisi [ —

07| Yeniden yukienme ayaginda d(log)

" d(logd)
L 1 1 1 L1 1.1 1 1 1 1 L1 11
10 100 300 1000

Konsolidasyon Basinci (log)

Sekil 2.8. Konsolidasyon egrisi

Sekil 2.8.’de bakir sikisma egrisinin dogrusal kisminin egimine sikisma indisi (C,)

denir ve Denklem 2.6’daki gibi hesaplanir.

e;—e A
1 2 — e (2.6)

!

lo 6—,2
(log 57

¢~ logo, — logo)
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Sekil 2.8’de bosaltma veya yeniden yiikleme bdlgesinin dogrusal kisminin egimine

yeniden yiikleme indisi (C,-) denir ve Denklem 2.7’deki gibi hesaplanir.

_ €1~ € _ A, 2.7)
r ! ! - ] '
logo, — logo) Oy
(log S,
AH  Ade 28
Ho 1+e 28)
Ae
AH = . .
T+oe, Ho (2.9)
A
C. = <. (2.10)
(log ?)
o1
Ay + o
A, = Cc.log( J 1> (2.11)
o1
AH = Ho Ce.1 AO’+0’1 2.12
- 1+€ c Og Gll ( . )

Buna gore sikisma miktarinin hesab1 Denklem (2.8) - Denklem (2.12) ile yapilir. Sekil
2.8.’de C, ve C, degerleri sadece birer tane olduklar1 i¢in toplam oturma miktarlarn
hesaplanirken her gerilme artisi i¢in yeni bir hesap yapmaya gerek olmamaktadir.

2.2. Zeminlerin Geg¢irimliligi

Suya doygun zeminlerde belirli yiik altindaki oturmayi etkileyen faktorlerden biri de

permeabilitedir.

Permeabilitenin kullanimi alanlar1 (Sekil 2.9.);
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Yeraltindan (palplans perdesi) ve toprak dolgu barajdan sizan su miktarinin
hesaplanmasi,

Kaz1 esnasinda yer alti1 suyunun uzaklastirilmasinda dogan problemlerin
¢Ozumi,

Dayanma yapilari ve zemin yapilarinin stabilite analizlerinde sizinti
kuvvetlerinin hesaplanmasi,

Akim aninda zeminde durayliligin belirlenmesi,

Gegici akim sartlarinda zeminin davraniginin incelenmesi,

Akim bélgesinin belirlenmesi seklinde belirtilebilir (Onalp, 2007).

Su gekme 4 /K i
& Y g
a) Toprak baraj Su akimi : Su akimi
Gegirimsiz kaya veya kil
@) Bir kuyuya dogru su akimi
. - -

Su akimi
c) Baraj

d) Palplang perdeli hendek

Sekil 2.9. Su akimina bagh gosterim

Gegirimliligi etkileyen faktorler;

I A

Zemin bosluklarinin sekli,

Suyun viskozitesi,

Suyun sicakligi,

Zemin bosluklarindaki hava miktari,
Tabakalarin durumu,

Suyun kimyasal bilesimidir (Onalp, 2007).
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2.2.1 Darcy yasasi

Darcy laminer akim kosullarinda suya doygun bir zemin ortaminda hizin hidrolik egim
ile orantili oldugunu ispatlamistir. Hidrolik egim birim uzunluk bagina basing kaybi1

olarak ifade edilmekte olup denklemi su sekildedir:

V==k.i (2.13)
q=k.i.A (2.14)
Burada ;

V: hiz

k: permeabilite
i: hidrolik egim
q: debi

A: alandir.

Zeminlerde gecirimlilik katsayis1 degisik yontemlerle belirlenir. Laboratuvar

yontemleri;

Sabit seviyeli permeametre (iri zeminlerde) deneyi,

. Diisen seviyeli permeametre (ince taneli zeminlerde) deneyi,

1

2

3. Yatay kilcallik deneyi,

4. Diger fiziksel 6zelliklerden yararlanarak hesaplama,
5

. Odometre ve ii¢ eksenli deneylerden dolayli olarak hesaplama seklinde

belirtilebilir (Onalp, 2007).
Arazide permeabilite dl¢limii;

1. Disa pompalama,

2. lIce pompalama ydntemleriyle yapiimaktadir.
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2.2.2 Geg¢irimliligin hesaplanmasi

Ozellikle kumlarda gegirimliligin hesaplanabilmesi i¢in dane boyutlar1 belirlenerek

graniilometri 6zelliginden yararlanilmaktadir.

Allen Hazen bagintisina gore gegirimlilik;

_0.70 4+ 0.3t c D2 )1
T 86400 10 (2.15)

denklemi ile hesaplanir. Burada;

n
¢ = 150.( (2.16)

0a5)

t: CY olarak 1s1 derecesi
C: 100 - 150 arasinda degisen sabit bir say1
Dio: Agirlikga %10°dan gegen etkili dane cap1 olmaktadir ve gegirimlilik katsayisinin

birimi de cm/s’dir.
2.3. Zeminlerin Tasima Giicii

Bir temelin son tasima giicli (qa) denildigi zaman temelin zemine batmadan
tagiyabilecegi en yiiksek gerilme anlasilmaktadir. Son limit durumu ULS, temel
hesaplamalarini tasima giliciine dayandirarak yapmaktadir. Tasima giicii belli bash

degiskenlere bagli olup su sekilde siralanabilir (Onalp ve Sert, 2016).

Zeminin tiri ile 6zellikleri,
Temelin boyutlari,

Temel gdbmme derinligi,
Etkiyen moment ve titresimler,

Temelin sekli,

o a0k~ w0 N e

Y.A.S.S varsa, temelin yapimindan ve yiiklenmesinden sonra gegen siire,
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7. Taban purtzliligi.

Tasima giicii, ilk olarak 1943’te Terzaghi tarafindan Prandtl teorisinden yararlanilarak
aciklanmistir. Prandtl teorisinde, sert celik kiiresel bir zimbanin metal bir yiizeye
bastirilmasi ile beliren plastik sekil degistirmeyi inceleyerek teoriyi gelistirmistir. Bu
teoriden esinlenerek tasima giiciiyle ilgili bir¢cok teori ve ¢oziim gelistirilmistir.
Bunlardan giinlimiize kadar gelenler Meyerhof (1951), Vesic (1975) ve Balla

teorileridir.
Tasima giicii problemleri dort farkli yontemle incelenebilir (Onalp ve Sert, 2016).
Kayma cizgileri metodu

Limit denge metodu

Limit gerilme metodu

M e

Sonlu eleman metodu

Sonlu eleman yontemi yiliklenen ortamda belirecek Otelenmeleri hesaplamakta
kullanilirken, diger yoOntemler ise tasima giliclinii plastisite problemi olarak

incelemektedir.

2.3.1 Tasima giiciiniin hesaplanmasi

2.3.1.1. Terzaghi tasima giicii hesabi

Temellerin tagima giicli hesaplamalar1 ile ilgili ilk c¢alismalar Terzaghi (1943)
tarafindan yapilmis ve giinlimiizde yaygin olarak kabul edilen formiiller
gelistirilmistir. Terzaghi, ilk hesaplamalarini siirekli temeller i¢in gerceklestirmistir.
Ayrica deneysel olarak elde ettigi sonuglar1 kullanarak, dikdortgen ve kare temeller
icin de geometrik katsayilar gelistirmistir. Terzaghi tasima giicii yaklasimi Sekil

2.9.’da verilmektedir.

Terzaghi’nin yaklagiminda yaptig1 kabuller:
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Zemin homojen, izotrop, ve agirliksizdir,

Temel eksenel ve dikey yonde yiikliidiir,

Zemin tabakalar1 yataydir,

Y.A.S.S. ¢ok asagilardadir, temel tabanindan ¢ok uzaktadir,
Zemin ¢ ve ¢@’ye sahiptir,

Temel rijit ve siirtiinmelidir,

Problem iki boyutludur (Arda, 2011).

N o a s~ wDh e

=
1

o

=
=
=

P A

0+ beosg e(g' + @2)tang
3 00s(45 + ¢/2)
D ¥

Z Log spiral

Sekil 2.10. Terzaghi’ye gore gogme mekanizmasi (Cinicioglu, 2005)

Terzaghi temelin sekline gore katsayilar belirleyerek hesaplama yapmistir. Buna gore

kare temeller i¢in formiil;

qu = 1.3cNc + qNq + 0.4y BNy (2.17)

seklinde yazilmaktadir. Burada;

qu: Zeminin nihai tagima giicti,

c: Temel altindaki zemin efektif kohezyonu,
Df: Gomme derinligi,

v: Zemin efektif birim hacim agirligi,

B: Temel genisligi,



Ne, Ny ve Ny: Terzaghi tasima giicii faktorlerini gostermektedir.

Denklem, daire temeller igin;
qu = 1.3cNc + gNq + 0.3y BNy

ve dikdortgen temeller i¢in;
L L

B B
qu = <1 +0.2 —> cNc + yDfNq + <0.5 - 0.1—>y BNy

seklinde yazilmaktadir.

2.4. Zeminlerin lyilestirme Yéntemleri
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(2.18)

(2.19)

Teknolojinin gelismesiyle biiylik projelerin artmasi (¢cok katli binalar, barajlar,

kopriiler, tlineller, yol yapilar1) nedeniyle daha problemli zeminlerin iizerine insaat

yapiliyor olmasi ¢ogu projede derin temeller ve zemin iyilestirmesini giindeme

getirmektedir. Yumusak veya gevsek zeminlerdeki insaatlar sirasinda stabilite (tasima

giicli) ve deformasyon problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir zeminlerde zemin

lyilestirmesine gidilmezse bazen yiiksek deformasyonlar, bazen de kayma go¢meleri

sonucunda yap1 kullanilamaz hale gelebilmektedir. Yumusak kil zeminlerde genelde

tasima giiciinii artirmak, konsolidasyon oturmalarini azaltmak veya sinirlandirmak i¢in

zemin iyilestirmesine gidilmektedir.

2.4.1. Dinamik konsolidasyon

Bu yontem dinamik kompaksiyon ve agir tokmaklama gibi adlarla da anilmaktadir.

Bu degiskenligin nedeni yontemin temel zemininde ne tiirden bir etki yaptig

konusunda farkl1 gériisler olmasindan kaynaklanmaktadir (Onalp ve Sert, 2016).
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[k kez Fransa’da uygulanan bu teknikte zemine 5 - 35 m yiikseklikten 200 - 1700 kN
agirhiktaki yiikiin sik araliklarla disiiriilmesi ile iyilestirme yapilir. Alan liggen ya da
uygun kare araliklarla isaretlendikten sonra vuruslar bunlarin koselerine atlamali

olarak uygulanir (Onalp ve Sert, 2016).

Dinamik konsolidasyonun yapildigi alanda zemin o6zelliklerinin nasil iyilestigini
degerlendirebilmek i¢in islemlerden 6nce ve sonra jeofizik dl¢iimler, biiyiik capli plaka
tasima deneyi gibi deneyler yapilmaktadir. SPT ve CPT gibi deneylerin her zaman
basarili olmadig1 gézlemlenmistir (Onalp ve Sert, 2016).

Tablo 2.2’de dinamik konsolidasyon sonucu erisilmesi olas1 tasima giigleri

gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Dinamik konsolidasyon sonucu erisilmesi olas1 tasima giigleri (Onalp ve Sert, 2016)

Zemin tipi Kabul edilen gerilme (kPa)
Ince danel, siltli dolgu 100 - 150
Heterojen karigik dolgular 100 - 200
Hidrolik dolgu 200
Iri kum, ¢akil 300
Diizgiin dane dagiliml ¢akil 400

2.4.2. Kum drenler

Permeabilitesi ¢ok diisiik veya ¢ok kalin yumusak kil tabakasina 6n ylikleme teknigi
tek basina uygulandigi zaman etkili olamaz. Ciinkii 6nemli sikismalarin meydana
gelebilmesi i¢in ¢ok uzun zaman gereklidir. Konsolide edilen kilde drenaj boyunu
kisaltan diisey drenlerin yerlestirilmesi sonucunda 6n ylikleme yapildiginda radikal bir
tyilestirme saglanmaktadir. Kum dreni, zemin i¢inde olusturulan bir temiz kum filtresi
kolonudur. Bu uygulama genelde yumusak killere ait bir durumdur. Tipik ¢aplar 30 -
50 cm arasinda degismektedir (Sekil 2.11.). Kapali ve agik mandrel yontemleri olmak

tizere iki yontemle teskil edilmekte olup ¢ok biiyiik derinliklere kadar uygulanabilirler.
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Kum drenleri tek baslarina konsolidasyon oturmasina neden olmadiklarindan 6n

yiikleme metodu ile birlikte kullanilmalidir (Demir6z ve ark., 2009).

U =1—e 8T/ (2.20)
T chxt 591

r= .
Burada;

T:: radyal drenaj i¢in zaman faktorti,

cp: yatay konsolidasyon katsayisi,

De: dren ¢evresinde olusan esdeger silindir cap1 =1,06s iiggen konum,
De: dren ¢evresinde olusan esdeger silindir ¢cap1 = 1,13s kare konum,
s: merkezden merkeze uzaklik,

n: D, /d,

d: kum dren ¢ap1 veya yapay dren esdeger cap1 olmaktadir.
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Sekil 2.11. Konsolidasyon siiresinin diisey dren yardimiyla hizlandirilmas1 model 6rnegi (Mert, 2018)
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2.4.3. Prefabrik drenler

Plastik drenler son zamanlarda popiiler olan diisey drenlerdendir. Ozellikle en gok
bilineni geodrendir. Geodren, 100 mm genigliginde ve 3 mm kalinliginda her iki tarafi
boyunca kanallar1 bulunan kagit kapli polietilen serittir. Geodrenin yerlestirilmesi i¢in
mandrel kullanilir. Kum drenlere gore olduk¢a az orselenmeye neden olan plastik

drenlerin biiyiik oturmalarda stirekliligi bozulmaz.

Sekil 2.12. Prefabrik dren 6rnegi

Shen ve ark. (2005), biri prefabrik diisey drenler ile iyilestirilmis, digeri ise
tyilestirilmemis durumu degerlendirmis ve dren kullaniminin etkisini incelemislerdir.
Bu arastirmada 19 m uzunlugunda diisey drenleri 1,5 m araliklarla yerlestirmisler ve
diisey dren kullannminin yumusak zeminin gecirimliligini 30 kat artirdigini, ilave
bosluk suyu basinglarinin ¢abuk sekilde soniimlenmesini sagladigini ortaya

koymuslardir.

Diisey dren uygulamalarina 6rnek olarak Port Said elektrik santral alan1 gésterilmistir.
S1g g6l altindaki killerin yapilarin uygulayacagi 20 - 200 kPa’lik taban basincini
tagilyamayacagi, ana bina ve yakit depolari altina yerlesecek kaziklarin asir1 yiik alacak
olmasindan dolayr dren uygulamasi yapilmasina karar verilmistir. 32 m boyunda
53000 adet yapay dren 1,37 m araliklarla yerlestirildikten sonra alan 8 - 16 m dolgu
ile yiiklenmistir. 4 - 8 ay beklemeden sonra kilin 4 m’ye varan sikismalar gosterdigi

gozlemlenmistir (Onalp ve Sert, 2016).
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Ingiltere’de 2004 yilinda eski bataklik bir alanda yapilmasi dngoriilen yerlesim
merkezinde konsolidasyonun yapay drenlerle hizlandirilmasi ¢oziimiiniin en
ekonomik yol oldugu diisiiniilmiis ve alana 2 m dolgu altina 1 - 1,5 m araliklt 30000
civarinda band dren yerlestirilmistir (Onalp ve Sert, 2016).

Sekil 2.13. Yapay dren uygulama 6rnegi

2.4.4. Vakum konsolidasyonu

Iyilestirmenin temeli onyiikleme ve diisey drende oldugu gibi yumusak killerin

konsolidasyonudur.

Onyiikleme yonteminde uygulanan yiik zemin igerisindeki toplam gerilmeyi yiikseltir.
Toplam gerilmenin artis1 ilk basta bosluk suyu basinci ile taginir. Sonra ayni toplam
gerilme halinde fazla bosluk suyu basinci giderek soniimlenir. Sonucta, uygulanan yiik
tamamen efektif gerilme ile tasinir. Bu islem konsolidasyonun olagan formudur.
Vakum konsolidasyonu halinde dis yiik uygulamaya gerek yoktur. Bu yontemde zemin
yilizeyine membranlar serilir ve zemin yiizeyi ve membranlar arasindaki basing vakum

seviyesine kadar diisiirtiliir.
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Degismeyen toplam gerilme ve azalan bosluk suyu basinci efektif gerilmede artisa
neden olacaktir. Konsolidasyonun hizlanmast i¢in kum drenler yontemde

kullanilabilmektedir (Onalp ve Sert, 2016).

2.4.5. Ozmotik basin¢

Yontem temel olarak kum drenlerle yapilan vakum yontemi ile aynidir. Burada, yari
gecirgen membranlardan yapilmis silindirler yumusak kil igine yerlestirilirler ve
yiiksek konsantrasyondaki herhangi bir soliisyon ile doldurulur. Su molekiilleri yari-
gecirgen membran i¢inden gegebilirler ancak biiyiik molekiiller gecemezler. Bu temele
dayanarak farkli konsantrasyonlardaki iki sollisyon arasinda yari-ge¢irgen membran
bulunursa ozmotik basing olusur. Ozmotik basingtan dolay1 zemin igerisindeki bosluk
suyu basinci azalir ve boylece dis yiikk olmadan efektif gerilme arttirilir. Bu yontem

Japonya’da gelistirilmistir, fakat halen deneme asamasindadir.

2.4.6. Sonmemis kire¢ kaziklar:

Bu yontem de kum drenlerle vakum yontemi ile aynidir. Su muhtevast %50’nin
tizerindeki ince daneli zeminlerde konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla
uygulanmaktadir. Iyilestirilecek zeminde 1 - 1,5 m araliklarla 30 - 50 cm ¢apinda ve
10 - 15 metre derinlikte agilan kuyulara sonmemis kire¢ sikistirilarak
doldurulmaktadir. Sénmemis kire¢ (CaO) kimyasal aktif bir malzemedir ve hidrate

kire¢ olusturmak i¢in agirhiginin %32’si kadar suyu emer (Demirdz ve ark, 2009).

Hidratasyon sirasinda kirecin hacmi orjinal hacminin iki katina ¢ikmaktadir. Diger
taraftan hidratasyon ile ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik suyun viskozitesini azaltarak
reaksiyonlar1 hizlandirir. Drenajin ve sikismanin yonii radyaldir. Kolay ve ucuz olan
bu yontem son zamanlarda ¢ok kullanilmaktadir. Uzun donemde kirecin nasil
davranacag ve ilk baslardaki etkisini siirdiirilip siirdiiremeyeceginin tam olarak cevabi

yoktur.



BOLUM 3. BENZER CALISMA ORNEKLERI

Yilmaz ve ark. (2011) ¢aligmalarinda; tasima giiciinii arttirabilmek i¢in zemine yatay
olarak yerlestirilen donatilar yardimiyla hareket imkanimi azaltip ¢cekmeye karsi
direnci arttirmiglardir. Bu sartlarda sentetik iiriin olan ve iki yonde calisan geogrid ile
geohiicre elemanlar1 kullanmislardir. Stabilizasyon amaciyla gelistirilip {retilen
geosentetik malzemelerin 6zellikleri lizerinde calisma hazirlanmistir ve geosentetik
malzeme c¢esitlerinden bahsedilmistir. Ayrica calismada kaplamasiz yumusak
zeminlerde olusan problemler i¢in donatili zemin kullanilarak ortamin yiikiinii yanal
olarak dagitmak hedeflenmistir. Bu amagla geosentetik malzeme kullanilarak ¢6ziim

aranmistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Tek ve ¢ift yonlii calisabilen muhtelif yapidaki geogrid malzemeler ve uygulamasi

Keskin ve ark. (2009) calismalarinda; kilin serbest basing mukavemetine ve
konsolidasyon oturma miktarina gore iki farkli geotekstil malzeme ile takviye edilmis
ortamda oturma hesaplamislardir. Serbest basing deneyleri sonucunda en iyi dayanim
tek sira Goo400 ve  ¢ift sira Propex6062 kullanildiginda gerceklesmistir.
Konsolidasyon sonuglar1 incelendiginde ise takviyesiz numunede oturma miktar1 daha

azdir. Bunun sebebi olarak da geotekstilin yiik altinda esneme davranisinin etkili
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olabilecegi diistinlilmiistiir. Goo400’de Propex6062’ye gore daha fazla oturma

meydana gelmistir.

Giillii ve ark. (2018), tren dolgularinda taban zeminlerini geogridler ile iyilestirme
caligmalar1 yapmiglardir. Akarcay tlizerine bir koprii yapimi gergeklesecegi sirada bir
hoyiik yapisinin ortaya ¢ikmasi sebebiyle zemin giiclendirme yontemlerinden birinin
miimkiin olmadig1 dolgu tabaninda geogrid ile iyilestirme yapilmistir. Tasarimda
potolinkodi adi verilen geogridler kullanilmistir. Geogridlerin birincil olarak stabilite,
ikincil olarak farkli oturmalar1 engelledigi gosterilmeye calisilmistir. Uygulamada
dolgu tabaninda gerekli styirma yapilarak ardindan orgiisiiz ayirict amagli geotekstil
serilmistir. Daha sonra 25 cm graniiler dolgu yapilip, sikistirilmis kopma mukavemeti
800 kN olan dort tabaka geogrid serilmistir. Sonug¢ olarak oturmalarin 5 cm’den az

olmasi hedeflenmis ve olumlu sekilde sonuglanmastir.

Cinicioglu ve ark. (2011) calismalarinda; dolgu yapimi sirasinda dolgunun her yiik
kademesinde zemindeki gerilme izlerini takip ederek gé¢me olmamasi igin giivenli
dolgu yiikiinii hesaplamay1r amaglamislardir. Bu kapsamda gerilme deformasyon
iligkileri incelenmis ve zeminde meydana gelecek oturmalar hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar arazi Ol¢limlerine yakin degerler oldugu i¢in ydntemin pratikte

uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Giiler ve ark. (2009) calismalarinda; dolgu yiikii altinda oturan yumusak killerin
stabilizasyonunun saglanmasini amaclamislardir. Sonlu eleman modellemesinde
zemini temsilen elasto plastik davranis gdsteren modified cam clay zemin modeli
sec¢ilmistir. Tasima kapasitesi diisiik olan yumusak zemin iizerine bir tabaka geotekstil
serilerek stabilizasyonun saglanmasi amaglanmistir (Sekil 3.2.). Geotekstilin dolgu
insaasinda kullanilmasinin en énemli bir diger amaci diisey ve yatay deformasyonlari
azaltmaktir. Killi bir zeminde oturma faktorii zamana baglidir. Bu durum g6z 6niine

alindiginda geotekstil yumusak alt zeminde iyi bir drenaj saglamaktadir.
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Sekil 3.2. Stabilite hesabinda geotekstilin hesaba katilmasi

Yildiz (2009), Plaxis yazilimi ile diisey drenlerin iki ve ii¢ boyutlu modellemesini
calismistir. Calismada ayrica diisey drenlerin iki boyutlu olarak analizinde eksenel

simetrik ve diizlem sekil degistirme kosullarina gore modellemeler karsilagtirilmistir.

Yetimoglu ve ark. (2009) yapmis olduklar1 arastirmalarinda; Plaxis sonlu elemanlar
yazilimini kullanarak donatili kil zemine oturan serit temellerin giivenlik sayilarini
hesaplamiglardir. Temel zemini Mohr Coloumb ve donati lineer malzeme olarak
modellenmistir. Phi - ¢ azaltma metoduyla giivenlik sayilar1 hesaplanmistir. Calisma
sonucunda donat1 sayisi arttik¢a tasima kapasitesinin arttigr gézlemlenmis ve tagima
kapasitesinin temel boyutundan bagimsiz oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.3. ve Sekil
3.4.). Sonug olarak Terzaghi yontemi ve sonlu elemanlar ¢6ziimii arasinda iyi bir uyum

yakalandigi belirtilmistir.

Sekil 3.3. Donatisiz zeminin gd¢me yiizeyi
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Sekil 3.4. Donatili zeminin gd¢me yiizeyi

Alkaya (2009) c¢alismasinda; geoteknik miihendisliginde bilisim teknolojilerinin
ilerlemesiyle ¢alismalarda farkli yazilimlarla karsilastirma yapma imkanlarinin ortaya
ciktigini bildirmistir. Calismada Plaxis, klasik elle ¢6ziim yontemi ve Geoslope
yaziliminda c¢Oziimlemeler yapilarak karsilastirma yapilmistir. Sonu¢ olarak
yazilimlardan elde edilen sonuglarda miihendisin kararlarini etkileyecek Olcilide
farkliliklar olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica elle ¢oziime gore sonuclarin daha hassas

oldugu belirlenmistir.

Incecik ve ark. (2004) calismalarinda; yumusak kil tabakasi iizerine yapilmasi
planlanan yiiksek dolgu nedeniyle olusacak oturmalar1 ve sistemin stabilizasyonunu
sonlu elemanlar metoduyla ii¢ farkli asamada incelenmislerdir. Oncelikle hicbir zemin
tyilestirme islemi yapilmamis, ikinci asamada zemin ve dolguda geosentetik
kullanilarak iyilestirme yapilmis ortam modellenmistir. Son asamada ek olarak
yumusak killi zemine degisik ¢ap ve araliklarla geosentetik kilifli kum kaziklar
yerlestirilmistir. Caligma sonucunda suya doygun yumusak kil tabakalart igerisine
geosentetiklerle sarili kum kaziklarin yerlestirilmesi ile zemin igerisindeki suyun
kolayca drene oldugu, zeminin tasima giiciiniin artti§1 ve dolgu nedeniyle oturmalarin

sinirlandirildigr gosterilmistir (Sekil 3.5.).



27

>< Kum Dolgu
s Geosentetik

8.0 mI -

Geosentetik Sarili
Kum Kazik ;

1.50 m Kum Silte

Orta Kat1 Kil

Sekil 3.5. Geosentetiklerle sarili kum kazik uygulamasi

Balkaya ve ark. (2006) calismalarinda; yumusak zemin iizerine insa edilen yol
dolgularinin geosentetik ve tas kolon ile stabilizasyonunu incelemislerdir. Bu
kapsamda yumusak kil tabakasi iizerine kadameli olarak insa edilen bir yol dolgusunun
geosentetikler ve tas kolonlar ile tagima giicii glivenliginin arttirilmasi ve oturmalarin

azaltilmas1 modellenmis, ¢alismada Plaxis yazilimi tercih edilmistir.

Borges (2004), yumusak zemin iizerine insa edilen dolgunun ii¢ boyutlu davranigini
incelemis, ayrica analizlerini Biot’un konsolidasyon teorisini kullanarak sonlu eleman
modeli ile ¢o6ziimlemistir. Bu ¢aligma kapsaminda analizleri hem diisey drenli hem de
diisey drensiz durum ig¢in gergeklestirerek ingaat siliresini ve ilave bosluk suyu
basinglarini, diisey oturmalari, yatay yer degistirmeleri ve gerilme seviyelerini
incelemistir. Sonug olarak diisey dren kullaniminin konsolidasyon siiresini 10 kata
kadar azalttig1, ingaat siiresinde gerceklesen oturmay1 belirgin derecede artirdigi ve

ilave bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesini hizlandirdigi ortaya ¢ikmistir.

Shen ve ark. (2005), once prefabrik diisey drenler ile iyilestirilmis, sonrasinda
tyilestirilmemis iki farkli durumu esdeger diiser gecirimlilik yaklasimi ile
degerlendirmis ve dren kullaniminin etkisini irdelemislerdir. 19 m uzunlugunda diisey
drenleri 1,5 m araliklarla yerlestirmisler ve diisey dren kullaniminin yumusak zeminin
gecirimliligini 30 kat artirdigini, ilave bosluk suyu basinglarinin c¢abuk sekilde

sonlimlenmesini sagladigini ortaya koymuslardir.
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Akan ve ark. (2018), killi zeminler {izerinde insa edilen yol dolgularinda
konsolidasyonun hizlandirilmasiyla ilgili ¢alismiglardir. Bu c¢aligma kapsaminda 6
m’lik yol dolgusunun ¢ok diisiik gecirimlilige sahip kil ve kumlu kil / killi kum igeren
bir kesit lizerine insa edilmesi sonucunda olusacak ek bosluk suyu basinglart ve
konsolidasyonun sonlanmasi igin gerekli siire hesaplanmistir. Modelde kesit, {istte 6 m
kil ve onun altinda sirastyla 2 m kum, 5 m kil ve 10 m kum tabakasindan olugmaktadir.
Dolgu yiikseklikleri 6 m olup 2 m aralikli diisey drenler uzunluklar1 13 m olacak
sekilde alttaki kum tabakasina kadar uzatilmistir (Sekil 3.6.).

Prefabrik Diisey Dren

Dolgu

N\
Kil 1

Kumlu Kil

| Killi Kum

| Kkil2

Sekil 3.6. Dolgu problemine ait sematik gosterim

Problemin ¢oziimi i¢in 5 farkli ylikleme durumu denenmis ve bu yiikleme
modellerinin 5 farkli sekilde drenli ve drensiz olarak analizleri incelenmistir (Tablo

3.1).

Tablo 3.1. Denenen yiikleme modelleri

Dolgu
tabaka 1 2 3
no
. II_1.$aaF Bekleme Ir}$aa"c Bekleme h.l.saaF Bekleme
Yiikleme siiresi .. siiresi .. siiresi .
.. siiresi .. siiresi .. siiresi
durumu (giin) (gtin) (gtin)
1 Tiim dolgu 1 giinde insa ediliyor. Pexcess<1 kPa
2 1 0 1 0 1 Pexcess<l kPa
3 1 7 glin 1 7 glin 1 Pexcess<1 kPa
4 1 30 giin 1 30 giin 1 Pexcess<1 kPa
5 1 Pexcess<1 kPa 1 Pexcess<1 kPa 1 Pexcess<1 kPa

Sonlu eleman yontemiyle ¢alisan Plaxis yazilimiyla yapilan analizler sonrasinda
drenlerin bulunmadigr durumlarda bosluk suyu basinglarmin 1 kPa’a kadar

soniimlenmesi i¢in beklenmesi icin gereken siire 839 giine kadar ¢ikmistir. Drenlerin
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bulundugu durumlarda ise konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in gerekli siire 98,87
giine kadar diismektedir. Drenli durumda konsolidasyon siiresi 3 tabakanin birlikte
yiiklendigi durumda %83, tabakalar arasinda 7 giin beklenen yilikleme durumunda ise

%71 azalma gostermistir (Sekil 3.7.).

H
o
=1

—&—tek seferde 1+1kPa drenli
1+1+1+1kPa drenli
p— 1+7+1kPa drenli
—&— 1+30+1kPa drenli
—&— 1+1kPadrenli

0
=]

[=)]
=]
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]
o
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Sekil 3.7. Drenler ile iyilestirilmig zeminde farkl yiikleme durumlarinda meydana gelen ilave bosluk
suyu basinglari

Mert ve ark. (2018), Istanbul Halkali’da bir bolgede yapay dren kullanarak iyilestirme
modeli  gelistirmis  ve  konsolidasyonlarin  siirdiigii =~ bolgede  analizler
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda sonlu eleman yontemini kullanan ve iig¢
boyutlu konsolidasyon analizi yapabilen 3DCONS yazilimi ile gecirimlilik
katsayilarinin farkli degerlerine karsilik araziden gelen 6l¢iim sonuglar ve teorik hesap
sonuglar1 karsilagtirilmistir. Hem teorik metod hem de arazi deneyleri dikkate alinarak

konsolidasyonun %95 tamamlanmasi i¢in gerekli zaman hesaplanmaya caligilmistir.



BOLUM 4. MODEL HAKKINDA BiLGILER VE KULLANILAN
METODLAR

4.1. Model Genel Bilgileri

Calisilan model, Sakarya’ya bagli Ferizli il¢esindeki bir yol dolgusunda meydana
gelen oturma problemi dikkate alinarak kurulmustur. Probleme ait yol ve zemin kesiti
Sekil 4.1.°de goriilebilir. Model genisligi 160 m ve derinligi 30 m olup sistem
simetriktir. Yol tabakasi yumusak kil ve sert kil olmak {izere iki tabakadan
olusmaktadir. lyilestirme yontemlerine karar verebilmek igin yumusak tabaka
kalinliklart 2 m, 5 m ve 10 m secilmis ve ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir. Dolgu
tabaka kalmhigt 2 m olup yiikleme sekillerine gore degisik kombinasyonlar

irdelenmeye ¢alisilmistir.

30m

SERT KiL

Sekil 4.1. Model kesiti

4.2. Malzeme Ozellikleri

Modelde yol dolgusu ve temel zeminini olusturan tabakalar i¢in kullanilan geoteknik

parametreler Tablo 4.1.'de verilmektedir.
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Tablo 4.1. Dolgu ve yol zeminine ait malzeme 6zellikleri

Malzeme ozellikleri

Parametreler Yumusak kil Sert kil Dolgu

Zemin modeli Peklespn Pekle§en Pekle§en
zemin zemin zemin

Drenaj durumu Drenajsiz (A) Drenajsiz (A) Drenajli
Birim hacim agirhik (yynsat) (KN/m?) 18 18 16
Doygun birim hacim agirlik (Ysar) (KN/m?) 18 18 19
Eso™f (kN/m?) 2000 10000 25000
Eoed™ (KN/m?) 2000 10000 25000
Eu" (kKN/m?) 6000 30000 75000
C’rer (KN/m?) 2 20 1
Us (m) 1 1 0,5
Orer (°) 20 28 30
v () 0 0 0
kx (m/giin) 0,07465 0,07465 3,499
ky (m/giin) 0,07465 0,07465 3,499
Ko 0,658 0,531 0,5
OCR 1 1 1

4.3. Kullanilan Metod ve Yazilim

Bu ¢alisma kapsaminda Plaxis 2D 2019 yazilim1 kullanilarak farkli yiikleme kosullari
altinda fazla bosluk suyu basing¢lari, oturma miktarlar1 ve iyilestirme yontemlerine

gore oturmada meydana gelen degisimlerin incelenmesi hedeflenmistir.

4.3.1. Plaxis 2D 2019 yazilimm

PLAXIS 2D 2019, 1987 yilinda Hollanda’min Delft Teknik Universitesinde
gelistirilmis olup, geoteknik miihendisligi projelerinde kompleks problemleri sonlu
elemanlar yontemi yardimi ile ¢dzebilmeye yarayan, deformasyon analizleri, stabilite
analizleri, dinamik analizler, zamana bagli davranis analizleri yapan ve yapi ile zemin
arasindaki iliskiylt modelleyen bir yazilimdir. PLAXIS 2D 2019, 6zetle deformasyon
ve stabilite analizleri i¢in gelistirilmis 6zel amagli iki boyutlu sonlu eleman

programidir. Basit grafiksel giris prosediirleri karmasik sonlu eleman modellerinin
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hizlica iiretilmesini miimkiin kilar ve gelismis ¢ikti olanaklar1 hesap sonuglarinin

detayli sunumunu saglar.

4.3.1.1 Mohr Coulomb modeli

Elasto-plastik zemin modelidir. Mohr Coulomb modeli 5 giris parametresi ile
modellenir. Bu parametrelerden; elastisite modiilii (£) ve poisson orani (v) zeminin
esnekligini, i¢sel siirtiinme acis1 (p) ve kohezyon (¢) zeminin plastikligini, dilatasyon
acist () zeminin genlesebilirligini ifade eder. Mohr Coulomb modeli zeminin ya da
kayalarin 1. dereceden yaklagimini temsil etmektedir. Bu zemin modeli genellikle, var

olan problemin ¢ézlimiinde ilk etapta hizli sonuglar almak i¢in kullanilir.

Mohr Coulomb modelinde, her katman i¢in sabit bir ortalama rijitlik hesaplanir, bu
rijitlik derinlikle dogrusal olarak arttirilabilir. Ancak lineer elastik - miikemmel plastik
Mohr Coulomb model zeminlerin ger¢ek davranislarini yansitmada birgok kisitlamalar
igermektedir. Derinlik boyunca zemin rijitliginin artimi1 gézoniine alinmasina ragmen,
Mohr Coulomb modelde gerilme durumuna ya da aniztropik gerilme durumuna bagl
rijitlik degisimi g6z dniline alinmamaktadir. Bu da zeminin davranisinin tam anlamiyla
ifade edilemeyecegini gosterir. Ayrica kazi durumunda da ayni rijitlik degerinin
kullanilmasi nedeniyle kazi problemlerinde ger¢ek disi kabarmalar elde edilecegi

unutulmamalidir.

4.3.1.2 Peklesen zemin (hardening soil) modeli

Hardening soil model, zemine ait gerilme sekil degistirme iliskisini yaklasik hiperbolik
sekilde tanimlayan ve farkl: tipteki yumusak ve sert zeminler icin Duncan ve Chang
(1970) tarafindan gelistirilmis dogrusal olmayan elastik biinye modelinin yeni bir
uyarlamasidir (Schanz ve ark., 1999). Zemin davranisinin simiilasyonu icin
gelistirilmis ileri bir modeldir. Mohr Coulomb modeli gibi kohezyona (c), igsel

tiir rijitlik kullanilarak tarif edilmistir;
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......
......

......

Bu ti¢ farkli rijitlik parametresi ile ylikleme - bosaltma ve elastik - plastik ayriminin
g0z Oniine alinmasi, peklesen zemin modeli ile zemin gerilme - sekil degistirme
davranisini gergege daha yakin modellemeyi saglamaktadir. Ayrica hiperbolik
bagintidan gelen iistel parametre (m), referans gerilme (prer ) ve nihai gerilme orani
(Ry) parametreleri kullanilmaktadir. Mohr Coulomb modelinin aksine hardening soil
modeli rijitlik modiiliiniin gerilme bagimliligin1 hesaba katar. Modelin temel
ozellikleri arasinda gerilmeye bagli rijitlik de§isim (m giris parametresi), birincil
deviatorik yliklemede plastik deformasyonlar (Esp giris parametresi), birincil
sikigmaya bagli plastik deformasyonlar (Eo.s giris parametresi), elastik bosaltma /
yiikleme (E.) ve go¢me aninda, Mohr Coulomb hipotezinin gegerli olmast gibi
durumlar sayilabilir (Sekil 4.2.). Bu rijitliklerin basingla degistigi anlamina gelir,

......

(prer) degerine bagli olarak verilir.

deviatrik gerilime

lo1 — o3]
asimptot
L
,,,,,,, kinima cizgisi
Qs moz= i
eksenel sekil
degistirme - £1

Sekil 4.2. Hiperbolik gerilme iligkisi



34

4.4 Plaxis Modelleme

Calisilan modeller diizlem zorlanma modeli olarak kurulmus ve 15 diigiimlii elemanlar
kullanilmistir (Tablo 4.2.). Modellerde dolgu kalinligr 2 m olup iist yumusak tabaka
kalinlig1 2 m, 5 m ve 10 m olacak sekilde 3 temel model iizerinde ¢oziimler yapilmistir.
Buna gore alt kil tabakasinin kalinligi 28 m, 25 m ve 20 m olarak alinmistir. Plaxis’te
sondaj loglar1 bu kabullere gore olusturulmustur. Tiim modellerde peklesen zemin
modeli tercih edilmistir. Bu modelin tercih edilme nedeni gerilmeye bagl rijitlik
degisiminin dikkate alinmasi sayesinde ger¢cek durumun daha dogru bir sekilde
modellenmesidir. Bunun yaninda konsolidasyon ¢6ziimii yapildiginda zemin
ozelliginin “drenajli” veya “drenajsiz” secilmesinin sonuglar1 etkilemedigi, bu
coziimlerde gecirimlilik katsayisinin kullanildig: bilgisinden hareketle zeminler

drenajli secilmistir.

Tablo 4.2. Model genel bilgileri

Model Diizlem zorlanma (plane strain)
Elemanlar 15 diigiimli
Xmin -80 metre
Xmax 80 metre
Y min -30 metre
Y max 0 metre

Sisteme model oOzellikleri girildikten sonra modelin sondaj loglar1 olusturulup
malzeme Ozellikleri girilerek zemin katmanlar1 olusturulmustur (Sekil 4.3.). Burada
zemin modelleri yumusak zeminin tabaka kalinligina gore 3 ayr sekilde incelemeler

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3.’te Plaxis’te modellemesi yapilan yol yapisinin geometrisi goriilmektedir.
Zemin kesiti “Soil” sekmesinde olusturulurken, dolgu ve benzeri ek yapilar

“Structures” meniisiinden yararlanilarak zemin iizerine veya i¢ine tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.3. Model geometrisi

Sonlu eleman yontemiyle yapilan c¢oziimlerde sonuglar sonlu eleman agmnin
yapisindan etkilenmektedir. Buradan hareketle farkli tabaka kalinliklarina sahip
modellerde benzer aglar (mesh) elde edilebilmesi icin Sekil 4.4.te goriildiigii gibi
“line” komutuyla ilave ¢izgiler olusturulmustur. Coziim yapilan modellerde dolgu
altinda bu yardimci ¢izgilerle ayni geometri olugturulmus, eleman sayis1 2500, diigiim
sayist 20500 civarinda tutularak sonlu eleman agmin sonuglar {lizerindeki etkisi

ortadan kaldirilmaya calisilmistir.

Sekil 4.4. Dolgu altinda yardimc: ¢izgiler

Sekil 4.5.te gosterilen faz gezgininde (phase explorer) ¢0ziim asamalari
bulunmaktadir. Ayn1 yumusak tabaka kalinligina sahip modellerde farkli yiikleme
bekleme zamanlariin etkilerini gérmek i¢in ayr1 modeller kurulmamis, bunun yerine
bir baslik altinda tiim analizler gerceklestirilip sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarin
karsilastirilmast amaciyla dolgu altinda secilen noktalar da Sekil 4.5te

gosterilmektedir.
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Structures

P'IBSE
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O Initial phase [InitialPhase] E |—_I-| E m
Phase_1 |—_|-| E |I|
§ Phase_2 = ¥ L]
Phase_3 5 EI [E]
Phasze_4 E ¥ |I|
Phase_5 5 = [
g FPhase_& % ¥ II'
Phase_7 |—_|-| E |I|
§ Phase_g8 % ¥ |1|
FPhase_35 5 EI [E]
Phase_10 E ¥ |I|
8 Phase_11 5= @
Phase_12 = ¥ E
A — e Mame X Y Selected
Mode 14599 0,00 0,00 Pre-calc
Mode 14167 0,00 -2,35 Pre-calc
Node 9531 0,00 875  Pre<calc
Mode 10210 -0,01 -20,84  Pre-calc
Mode 9245 0,00 -12,81  Pre-calc

Sekil 4.5. Coziim asamalar: ve segilen diigiim noktalart

Calisma sirasinda oncelikle yiikleme sekli ve hizinin etkisi irdelenmistir. Buna gore
ilk analiz, 2 m yiiksekligindeki dolgunun tek kademede yiiklenerek plastik analiz
seklinde gergeklestirilmistir. Bu ¢dziimde hizli yiiklemeyi temsil etmek tlizere kil
zeminler drenajsiz kabul edilmistir. Buradaki amag¢ drenajsiz (undrained) o6zellik
gosterdigi kabul edilen zemin kesitinde hizli yiikleme ile gd¢gmenin olabilecegini
gdstermektir. Ikinci grup ¢dziimlerde ise zeminlerin gecirimlilik katsayilarini dikkate
alan konsolidasyon yiiklemesi se¢enegi kullanilmistir. Buna yonelik olarak oncelikle
dolgu gene tek kademede ancak 1 giin sonunda tamamlanmak tizere modellenmis ve
sonrasinda konsolidasyon siireci isletilmistir. Son olarak da her bir yiikleme 0.5 giinde
tamamlanmak lizere dolgu 1’er m yiiksekliginde iki kademede insa edilmis ve yiikleme
aralarinda fazla bosluk suyu basincinin 1 kPa’a soniimlenmesi i¢in gerekli siireler

hesaplanmustir.
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Calismanin ikinci kisminda yumusak zemin kalinliginin 2 m oldugu durumda
tyilestirme olarak zemin degistirme modellenmistir. Yumusak tabaka kalinliginin 5 m
ve 10 m oldugu durumlar i¢in ise zemin parametreleri sabit tutularak drenler modellere
dahil edilmis, dren boylar1 ve araliklarinda yapilan degisimlerle dren boyunun ve
araliginin konsolidasyon siirecine etkisi incelenmistir. Dren boyu segilirken bir
modelde drenler sikigabilirligi yliksek olan kilin ortasina kadar (5 m) uzatilarak bunun

yetersiz kalacagi gosterilmek istenmistir.

Plaxis yaziliminda konsolidasyon analizi; belirli bir siire sonunda ek bosluk suyu
basinglarinin belirlenmesi (staged construction), ek bosluk suyu basinglarinin belli bir
degere (minimum excess pore pressure) diigmesi i¢in gereken siire ve son olarak da
konsolidasyon oraninin (degree of consolidation) belli bir degere yilikselmesi igin
gereken siire olmak iizere li¢ farkli sekilde yapilabilmektedir. Bu ¢calismada modellerde
ek bosluk suyu basinglarinin 1 kPa’a kadar soniimlenmesi i¢in gegecek olan siirenin

hesaplanmasi hedeflenmistir.

Sekil 4.6.’da gerceklesen oturmalar i¢in 6rnek bir sonug gosterilmektedir. istenen faz

icin oturma ve fazla bosluk suyu basinglari gorsel olarak sunulabilmektedir.

[=10 2 m]
- e
200,00

160,00

120,00

80,00
. o
0,00

Sekil 4.6. Analize bagli oturma sonuglarin gosterim sekli

4.4.1. 2 metre yumusak kil tabakas1 modeli

Sekil 4.7.’de yumusak kil tabaka kalinliginin 2 metre gibi ¢ok diisiik sayilabilecek bir
degerde oldugu kesit gosterilmektedir.



Im ﬁ DOLGU

28 m

SERT KiL

Sekil 4.7. 2 metre yumusak kil tabakasina ait model goriiniimil

p- 1 oY

Sekil 4.8. 2 metre yumusak kil tabakasina ait modelde dolgu

Bu modelde dolgu tabakasinin alt genisligi 38 metre olup iyilestirmede 2 metre
yumusak kil tabakasi i¢ine dren yapmanin pratik olmadigi diisiniilmiistir. Bu
modelde iyilestirme olarak yumusak tabakanin kazilarak yerine dolgu malzemesi
Ozelliklerine sahip zemin sikistirilmasi secilmistir. Buna yonelik olarak dolgu altinda
kazi derinligi 1 m, 2 m ve 3 m olacak sekilde ayr1 modeller olusturulmustur. Dolgu ile
degistirilecek zemin genisligi de 38 m, 44 m ve 50 m olarak alinmistir. Bu sekilde 9

farkli segenek denenmistir.

4.4.2. 5 metre yumusak kil tabakas1 modeli

Yumusak kil tabaka kalinliginin 5 metre oldugu modellerde olusacak bosluk suyu
basinglarini soniimleyerek oturma siirecini hizlandirmak amaciyla modellerde drenler
kullanilmistir. Sekil 4.9.’da model geometrisinin Plaxis yazilimina ait goriintiisli

verilmektedir. Dren boylarinin 5 metre ve 10 metre olmasi durumlari i¢in ¢éziimler
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yapilirken ayni1 zamanda da dren araliklarinin da etkisini inceleyebilmek iizere dren

araliklar1 1 metre ve 2 metre olarak degistirilmistir (Sekil 4.10.).

DOLGU

SERT KiL

Sekil 4.9. 5 metre yumusak kil tabakasina ait model gériiniimii

Y A

Sekil 4.10. 5 metre yumusak kil tabasina ait modelde drenler

Coziimlerde oncelikle iki dolgu kademesi ayni anda ani olarak yiiklenerek plastik
analizler gerceklestirilmistir. Plastik analize bagli olarak gé¢me ylizeyleri tespit
edilmistir. Daha sonra yapilan konsolidasyon analizlerinde drensiz yiikleme, dolgunun
tek kademede yiiklenmesi ve dolgunun iki kademede yliklenmesi denenerek drenlerin

etkisi incelenmistir.

4.4.3. 10 metre yumusak kil tabakas1 modeli

Yumusak kil tabaka kalinliginin 10 metre oldugu durum i¢in model goriintiisii Sekil

4.11.’de verilmistir. Bu modellerde de oOncelikle drenajsiz ve drenajli durum igin
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yiiklemeler yapilarak gogme durumu ortaya konmustur. Konsolidasyon analizlerinde
ise drensiz duruma ilave olarak yapilan ¢oziimlerde dren boylar1 5 metre, 10 metre ve
15 metre, dren araliklar1 ise 1 metre ve 2 metre olarak se¢ilmistir. Burada amag plastik
analizde gdgmelerin oldugunun ortaya konmasindan sonra drenler yardimiyla bosluk
suyu basinglarinin yiikselmesini ve dolayisiyla gogmenin dnlenmesini saglayacak

optimum dren boyu ve araligin1 ortaya koymaktir (Sekil 4.12.).

SERT KiL 20 m

Sekil 4.11. 10 metre yumusak kil tabasma ait model goriiniimii

Y A DREN

Sekil 4.12. 10 metre yumusak kil tabasina ait modelde drenler



BOLUM 5. ANALIZLER VE SONUCLAR

5.1. 10 Metrelik Ust Yumusak Kil Tabakasi icin Analiz Sonuclar:

Calisma kapsaminda yumusak kil tabakasi i¢in farkli dren boylar1 ve araliklarina bagl
oturma ve bosluk suyu basinglari karsilastirilmigtir. Oncelikle yapilan plastik analizle
oturmalarin ve bosluk suyu basinci artislarinin en fazla olacagi noktalar bulunmus,
onceki boliimde Sekil 4.5.’te goriilecegi lizere oturma i¢in yiizeyde A(0,0) noktasi,
bosluk suyu basinci artiglan igin B(0,-8.75) noktasi secgilerek grafikler bu noktalar

iizerinden hazirlanmistir.

Sekil 5.1.°de plastik analiz sonrasinda olusan gé¢meyi gosteren plastik noktalar, Sekil
5.2.’de asirt deformasyonlar ve Sekil 5.3.te fazla bosluk suyu basinglar
goriilmektedir. Plastik yiikleme sirasinda dolgunun  %71°1  (Mstage=0,7059)
yiikseldiginde program gd¢me mesaj1 vermistir (soil body seems to collapse). Buradan
bdylesi yumusak bir zeminde hizli yiiklemenin (drenajsiz durum) yapilamayacagi

ortaya konmustur.

Sekil 5.1. 10 m yumusak tabaka i¢in plastik yiiklemeye ait gogme durumunu gosteren plastik noktalar
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Sekil 5.2. Plastik yiikleme sonunda gégmeyi gosteren agir1 deformasyonlar

[kN/m?]
2,00

-2,00
-6,00

1 -10,00
: -14,00
- -18,00
-22,00
-26,00

Pexcess’max: '25,80'kPa'(Mstage: '0.7059)

Sekil 5.3. Plastik yiiklemede olugan fazla bosluk suyu basinglart

Konsolidasyonlu analizlerde 2 farkli yiikleme durumu i¢in yapilan ¢éziimlerde su

sonuglar elde edilmistir:

Drensiz durumda dolgunun tek kademede (2 m dolgu 1 giinde) insa edildigi durumda
plastik analize benzer olarak go¢me durumu meydana gelmistir. Ancak burada zeminin
gecirimliligi dikkate alindigr i¢in dolgu %90 seviyesine (Mstge: 0,8955) kadar
yiiklenebilmistir (Sekil 5.4.). Bu ¢6ziim sonrasinda drenler modele dahil edildiginde
biitlin dren boylar1 i¢in dolgunun insaasi tamamlanmis, hi¢bir durumda gé¢cme

olmamustir.

Dolgunun 1’er metrelik iki kademede (her bir yiikkleme 0,5 giin) yiiklendigi ¢oziimlerin
hepsinde hesaplamalar tamamlanmis ve gogme ile karsilagiimamistir. Tablo 5.1.°de
tim konsolidasyon analizi ¢6ziimleri i¢in go¢me durumunun olup olmadigi

gosterilmektedir.
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Tablo 5.1. Analiz tipine bagli dren durumu ve gégme iligkisi

Analiz Tipi Dren durumu  Gd¢me durumu
Plastik Yok Var
. Yok Var
Konsolidasyon (tek kademe) Var Yok
. . Yok Yok
Konsolidasyon (iki kademe) Var Yok

Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.°de konsolidasyonlu c¢oziimde drensiz durumda dolgu
tabakasinin tamaminin tek seferde 1 giinde insa edildigi durumda yumusak zemin
tabakasinda olusan plastik noktalar ve gd¢me yiizeyleri gosterilmektedir. Buradan
yiiklemenin hizli oldugu ve olusan fazla bosluk suyu basinglarinin gé¢gmeye sebep

oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.4. 10 m’lik yumusak kil tabakasi olmas1 durumunda dolgunun tamaminin tek seferde yiiklenmesiyle
olusan plastik noktalar

Sekil 5.5. 10 m’lik yumusak kil tabakas1 olmas1 durumunda dolgunun tamaminin tek seferde yiiklenmesiyle
gécmeyi gosteren asirt deformasyonlar
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Konsolidasyon ¢oziimlerinin yapildigt modelde drenlerin aktif hale getirilmesinden
sonra yiikleme yapildiginda drenlerin kil i¢cinde ek bosluk suyu basincini kisa siirede
soniimlemesiyle gé¢menin Onlendigi Sekil 5.6.’da goriilebilmektedir. Sekil 5.6.’da
sunulan kesitte dren boyu 15 m ve dren araligi da 1 m’dir. Drenlerin oldugu bolgede
plastik nokta olugsmamasi drenlerin konsolidasyonu hizlandirma yaninda gé¢menin

onlenmesi islevini gordiigiinii de ispatlamaktadir.

’3:00.‘0.0 - e Mq’.' - -~ '

Sekil 5.6. Drenlerin aktif hale gelmesiyle gogmenin dnlenmesi

Sekil 5.7.°de gosterilen oturma kalibinin olugsmast 25,26 giin siirmiis olup bu siire
sonunda modelin tamaminda fazla bosluk suyu basinci degerleri 1 kPa’in altina
diismiistiir. Sekil 5.8.’de fazla bosluk suyu basinglarinin dagilimi gosterilmektedir.
Drenlerin oldugu bolimde fazla bosluk suyu basinglarinin ¢ok dnceden tamamen

soniimlendigi anlasilmaktadir.

Deformed mesh |u (at true scale) (Time 25,26 day)
Maximum value = 0,4914 m (Element 25 at Node 19857)

Sekil 5.7. Drenlerin aktif hale gelmesiyle olusan oturma kalib1
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[*10 = kN/m3]
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Sekil 5.8. Drenler varken dolgunun tamaminin tek seferde yiiklendigi durumda séniimlenmis

fazla bosluk suyu basinglari

Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.°da dolgunun 1’er metrelik iki kademede yiiklendigi
modellerin sonuglari yorumlanmaktadir. Sekil 5.9.’da dren boyunun 5 m oldugu
durumda elde edilen ek bosluk suyu basinglarinin gelisimi ve soniimlenmesi zamana
bagli olarak gosterilmektedir. Bu ¢oziimlerden drenlerin olmamast durumunda
konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in gereken siire 222 giin iken, drenlerin kullanilmasi
durumunda 99 giin civarina diismiistiir. Burada konsolidasyon siirecinin yeteri kadar
hizlanmamasinin nedeni dren boyunun yumusak zemin kalinliginin ancak yarisina
kadar secilmesidir. Burada ayrica dren araliklarinin 2 m’den 1 m’ye diisiiriilmesinin
de kayda deger bir fayda saglayamadig1 da dikkat ¢ekmektedir. Sekil 5.10.’da dren
boyunun 10 m olmasi durumunda fazla bosluk suyu basin¢larinin zamana bagl
degisimi goriilmektedir. Bu ¢oziimlerde drenlerin yumusak tabaka boyunca (10 m)
yerlestirilmesinin soniimlenme siiresine radikal etkisi géze carpmaktadir. Sekil
5.11.’de ise dren boyunun 15 m olmast durumunda fazla bosluk suyu basinglarinin
zamana kars1 degisimi sunulmaktadir. Bu ¢oziimlerde soniimlenme zamaninin 10 m
dren boyuna oranla daha az oldugu ancak aradaki farkin dren boyunun 5 m’den 10
m’ye ¢ikarken elde edilenden ¢ok daha az oldugu dikkat ¢cekmektedir. Sekil 5.9., Sekil
5.10. ve Sekil 5.11.’den dren boyu uzadik¢a modelde olusan fazla bosluk suyu

basincinin maksimum degerinin de azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. 5 m dren boyu igin bosluk suyu basinci - zaman grafigi (yumusak kil kalmhigi: 10 m)
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Sekil 5.10. 10 m dren boyu i¢in bosluk suyu basinct - zaman grafigi (yumusak kil kalinligi: 10 m)
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Sekil 5.11. 15 m dren boyu i¢in bogluk suyu basinci - zaman grafigi (yumusak kil kalinligi: 10 m)
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Sekil 5.12., Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’te sirasiyla dren boyunun 5 m, 10 m ve 15 m
olmasi durumlarinda oturmalarin gelisim siireci goriilmekte olup tiim ¢dziimlerde
toplam oturmanin 40 cm civarlarinda hesaplandigi anlagilmaktadir. Dren boyunun 5 m
secilmesi durumunda oturmalarin tamamlanmasi i¢in gegen siirenin drensiz duruma
gore yartya distiigli goriilmektedir. Buna goére 22 cm oturma 16,69 giinde
tamamlanirken 23 cm civarindaki kademe oturmasina 27,5 giin civarinda ulasilmakta,

daha sonra oturmalar ¢ok yavaglamaktadir (Sekil 5.12.).
Dren boyunun 10 m ve 15 m olmasi durumunda ise 3 glinde 22 cm’lik oturma

degerlerine ulasilabilmektedir. Dren boyunun 10 m’den 15 m’ye ¢ikarilmasi ¢ok

biiyiik bir katki saglamamaktadir (Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.).
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Sekil 5.12. 5 m dren boyu i¢in oturma - zaman grafigi (yumusak kil kalinligi: 10 m)
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Sekil 5.13. 10 m dren boyu i¢in oturma-zaman grafigi (yumusak kil kalinligi: 10 m)
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Sekil 5.14. 15 m dren boyu i¢in oturma-zaman grafigi (yumusak kil kalinligi: 10 m)

Dolgu tabakalarimin kademeli yiiklenmesiyle olusan bosluk suyu basinglarinin
soniimlenmelerini ayrintili goérebilmek amaciyla dolgunun orta kismina denk gelen
C(0,0) ve C’(0,-30) noktalar1 arasinda alinan kesit sonucglari Tablo 5.2.°de
Ozetlenmistir. Buna gore ikinci yiikleme sonrasinda olusan fazla bosluk suyu basinci

degerlerinin 1 kPa’a kadar sonlimlenmesi i¢in gereken siireler goriilmektedir.

Drensiz analiz yapildiginda konsolidasyon 222 giinde tamamlanmakta ve siire sonunda

fazla bosluk suyu basinglar1 1 kPa’in altina diigmektedir.

Dren boyu 5 metre, dren araliklar1 2 metre se¢ildigi takdirde konsolidasyon 99,34
giinde tamamlanmakta ve siire sonunda fazla bosluk suyu basinglar1 0,84 kN/m?
degerine kadar soniimlenmektedir. Konsolidasyon siiresi drensiz duruma gore %55,4
azalmaktadir. Dren araliklar1 1 m’ye diisiiriildiiglinde siire 98 giin ve fazla bosluk suyu

basinglarinin séniimlenmis degeri 0,87 kN/m? olarak bulunmaktadir.

Dren boyu 10 metre, dren araliklart 2 metre secildigi takdirde konsolidasyon 44,13
giinde tamamlanmakta ve siire sonunda fazla bosluk suyu basinglar1 0,86 kN/m?
degerine kadar sonlimlenmektedir. Konsolidasyon siiresi drensiz duruma gore beste
bir civarlarina azalmaktadir. Dren araliklar1 1 m’ye diisiiriildiigiinde siire 46,83 giin ve

fazla bosluk suyu basinglarinin séniimlenmis degeri 0,73 kN/m? olarak bulunmaktadir.
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Dren boyu 15 metre, dren araliklart 2 metre secildigi takdirde konsolidasyon 38,75
giinde tamamlanmakta ve siire sonunda fazla bosluk suyu basinglar1 0,91 kN/m?
degerine kadar soniimlenmektedir. Konsolidasyon siiresi drensiz duruma gore altida
bir civarlarina azalmaktadir. Dren araliklar1 1 m’ye diistirtildiigiinde stire 36,05 giin ve
fazla bosluk suyu basinglarinin séniimlenmis degeri 0,96 kN/m? olarak bulunmaktadir.
Kesitlerden cikarilan sonuca gore dren boylarindaki artisin konsolidasyon siirecine
olumlu etkisi olduk¢a fazla olmaktadir. Dren boyunun 15 metre se¢ildigi analizde

konsolidasyonun en kisa siirede tamamlandig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.2. Farkli yiikleme kosullarina gére olusan bosluk suyu basinglar1 (10 m yumusak kil)

Dren Drensiz Drenli Drenli Drenli Drenli Drenli Drenli
durumu
Dren
boyu (m) - 5 5 10 10 15 15
Dren
araligi - 2 1 2 1 2 1
(m)
Umax
(kPa) <1 0,84 0,87 0,86 0,73 091 0,96
Siire

. 222,00 99,34 98 44,13 46,83 38,75 36,05
(giin)
Olcek *1 *1 *10 *10 *10 *10 *10

kesmnde
bosluk
suyu
basinci
degisimi ]

Yumusak kil tabakasi kalinliginin 10 metre oldugu modellerde yapilan analizler

sonucunda su ¢ikarimlara ulasilmaktadir;

1. Kisith yiikseklikte bir dolgu olmasina ragmen ani (drenajsiz) yiikleme
yumusak zeminde gé¢melere yol agmaktadir.

2. Konsolidasyona izin verilen durumlarda dolgunun drenler olmadan tek
seferde yapilmasinin ardindan da yiikleme hizina bagli olarak zeminde
gocmelerin meydana geldigi gozlemlenmektedir.

3. Drenli ¢oziimlerde gogme olmamaktadir.



50

4. Drensiz yapilan analizlerde yiikleme ile drenli ¢dziimlemelere gore daha fazla
ilave bosluk suyu basin¢lar1 olusmakta ve soniimlenme i¢in ¢ok daha fazla
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

5. Dren kullanimi konsolidasyon siiresini altida bire kadar diistirmektedir.

6. Dren araliginin 2 m olmasi soniimlenme i¢in yeterli olmaktadir. Dren
araliginin 1 m olmasi sonuglarda kayda deger bir gelisme saglamamaktadir.

7. Drenler konsolidasyonun tamamlanma siirecini hizlandirma yaninda

gdemenin engellenmesi i¢in de ¢ok biiylik islev gormektedir.

5.2. 5 Metrelik Ust Yumusak Kil Tabakasi icin Analiz Sonuglar

Yumusak kil tabakasi kalinliginin 5 m olmasi durumunda gergeklestirilen analizlerde
de dnceki ornekte oldugu gibi farkli dren boylari ve araliklarina bagli oturma ve bosluk
suyu basinglar1 karsilastirilmistir. ilk olarak yapilan plastik analizle oturmalarin ve
bosluk suyu basinci artiglarinin en fazla olacagi noktalar bulunmus, oturma igin
yiizeyde A(0,0) noktasi, bosluk suyu basinci artislari i¢in B(0,-8.75) noktasi se¢ilerek
(10 metre yumusak kil tabakasiyla karsilastirma yapilabilmesinin kolaylasmasi
amactyla) grafikler bu noktalar lizerinden hazirlanmistir. Yapilan analizler oturma
miktarlariin yiizeye yakin bolgelerde maksimum oldugunu gostermektedir. Bosluk
suyu basinglar1 ise drenlerin oldugu bolgelerde soniimlenmekte iken drenlerin

ulagmadig alt bolgelerde daha fazla olmaktadir.

Sekil 5.15.”de plastik analiz sonrasinda olusan gogmeyi gosteren plastik noktalar, Sekil
5.16.da asir1 deformasyonlar ve Sekil 5.17.°de fazla bosluk suyu basinglari
goriilmektedir. Plastik yiikleme sirasinda dolgunun  %71°1  (Mstage=0,7058)
yiikseldiginde program gd¢me mesaj1 vermistir (soil body seems to collapse). Buradan
cikarilabilecek sonu¢ yumusak zemin tabakasi kalinlig1 azalsa bile hizli yiikklemenin

(drenajsiz durum) yapilamayacagidir.



Sekil 5.15. 5 m yumusak tabaka igin plastik yiiklemeye ait gégme durumunu gésteren plastik noktalar

Deformed mesh |u] (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 2,412 m (Element 113 at Node 2368)

Sekil 5.16. 5 m yumusak kil tabakasi igin plastik yiiklemeye ait asirt deformasyonlar
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Percess max: 24.03 kPa (M, 0.7058)

Sekil 5.17. 5 m yumusak kil tabakasi i¢in plastik yiiklemede olusan fazla bosluk suyu basinglari
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Plastik analizlerden sonra konsolidasyon analizleri gerceklestirilmistir. Analizler

gergeklestirilirken 2 farkli yiikleme durumu dikkate alinarak sonuglar incelenmistir.

Dolgunun tek kademede yani (2 m dolgu 1 giinde) insa edildigi durumda plastik
analize benzer olarak gd¢cme durumu meydana gelmistir. Ancak burada zeminin
gecirimliligi dikkate alindigr i¢in dolgu %90 seviyesine (Mstuge: 0,8983) kadar
yiiklenebilmistir (Sekil 5.18.). Bu ¢6ziim sonrasinda drenler modelde aktif edildiginde
biitiin dren boylar1 i¢in dolgunun insaasi tamamlanmig, higbir durumda go¢cme
olmamistir. Tablo 5.3.’te tiim konsolidasyon analizi ¢ézlimleri i¢in gégme durumu

gosterilmektedir.

Tablo 5.3. 5 m yumusak kil tabakasi i¢in analiz tipine bagli dren durumu ve gé¢me iliskisi

Analiz Tipi Dren durumu Gog¢me durumu
Plastik Yok Var
' Yok Var
Konsolidasyon (tek kademe) Var Yok
. . Yok Yok
Konsolidasyon (iki kademe) Var Yok

Dolgunun 1’er metrelik iki kademede (her bir yiikleme 0,5 giin) yiiklendigi ¢oztimlerin

hepsinde hesaplamalar tamamlanmis ve hi¢gbir durumda gé¢cme ile karsilagilmamistir.

Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.’da konsolidasyonlu ¢6ziimde drenler yokken dolgu
tabakasinin tamaminin tek seferde 1 gilinde insa edildigi durumda yumusak zemin
tabakasinda olusan plastik noktalar ve gocme yiizeyleri gosterilmektedir. Plastik

yiiklemeye benzer sekilde gogme ylizeylerinin olustugu incelenebilmektedir.
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Sekil 5.18. 5 m yumusak kil tabakasinda dolgunun tamaminin tek seferde yiiklenmesinden olusan ggme

durumunda plastik noktalar

Sekil 5.19. 5 m yumusak kil tabakasi i¢in dolgunun tamaminin tek seferde yiiklenmesiyle gocme

Dolgunun tek seferde yiliklenmesi durumunda konsolidasyonlu analiz yapilmasina
ragmen yumusak kil tabakasinin kalinlig1 farketmeksizin gégmelerin meydana geldigi
goriilmektedir. Buradan yiliklemenin hizli oldugu ve olusan fazla bosluk suyu
basinglarinin gégmeye sebep oldugu sdylenebilir. Buna gore tabaka kalinlig: fazla ise

yiikleme hizinin diisiiriilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu modelde drenlerin aktif hale getirilmesinden sonra yiikleme yapildiginda drenlerin
kil i¢inde ek bosluk suyu basincini kisa siirede sontimlemesiyle gdgmenin 6nlendigi

Sekil 5.20.’de incelenebilmektedir. Drenlerin oldugu bolgede plastik noktanin
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olusmamasi drenlerin konsolidasyonu hizlandirma yaninda gé¢menin Onlenmesi

islevini gordiigiinii de ispatlamaktadir.

Sekil 5.20. 5 m yumusak kil tabakasi i¢in drenlerin aktif hale gelmesiyle gogmenin 6nlenmesi

Sekil 5.21.’de gosterilen oturma kalibinin olusmasi 14,48 giin slirmiis ve bu siire
sonunda modelin tamaminda fazla bosluk suyu basinci degerleri 1 kPa’in altina
diismistiir. Sekil 5.22.”de ise fazla bosluk suyu basinglarinin dagilimi gosterilmektedir.
Drenlerin oldugu bolimde fazla bosluk suyu basinglarinin ¢ok 6nceden tamamen
sonlimlendigi anlagilmaktadir. Bu durum drenlerin oturmaya olan olumlu etkisini

gostermektedir.

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times) (Time 14,48 day)
Maximum value = 0,4003 m (Element 26 at Node 7177)

Sekil 5.21. 5 m yumusak kil tabakasi i¢in drenlerin aktif hale gelmesiyle olusan oturma kalib1
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Sekil 5.22. 5 m yumusak kil tabakasinda drenler aktifken dolgunun tamaminin tek seferde yiiklendigi durumda

soniimlenmis fazla bosluk suyu basinglari

Sekil 5.23., Sekil 5.24., Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da dolgunun 1’er metrelik iki
kademede yiiklendigi modellerin sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 5.23.°de dren
boyunun 5 m oldugu durumda elde edilen ek bosluk suyu basin¢larinin gelisimi ve
soniimlenmesi zamana bagli olarak gosterilmektedir. Bu ¢oziimlerden drenlerin
olmamasi durumunda konsolidasyonun tamamlanmast i¢in gereken siirenin 127,7 giin
oldugu, drenlerin kullanilmas1 durumunda ise 28 giin civarina diistiigii anlasilmaktadir.
Burada da konsolidasyon siirecinin yeteri kadar hizlanmamasinin nedeni dren boyunun
yumusak zemin kalinligiyla esit se¢ilmesidir. Ayrica dren araliklarinin 2 m’den 1 m’ye
diisiiriilmesinin de kayda deger bir fayda saglayamadigi, konsolidasyonun
tamamlanmast i¢in gerekli siirenin 26 giin civarinda elde edilmesinden

anlasilmaktadir.

Sekil 5.24.’de dren boyunun 10 m olmasi durumunda fazla bosluk suyu basinglarinin
zamana bagli degisimi goriilmektedir. Bu ¢ézliimlerde drenlerin boyunun yumusak
tabaka boyunun 2 katina gikarilmasiyla soniimlenme siiresinin 18 giin civarina diistiigi
anlagilmaktadir. Dren araliginin 2 m’den 1 m’ye diisiiriilmesinin iyi yonde ¢ok fazla
bir degisim saglamadigi anlasilmakta olup bu problemde dren araliginin 2 m olmasinin
yeterli oldugu sdylenebilir. Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.’ten dren boyu arttikca modelde

olusan fazla bosluk suyu basincinin maksimum degerinin de azaldig goriilmektedir.
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Sekil 5.23. 5 m dren boyu i¢in bosluk suyu basinci-zaman grafigi (yumusak kil kalinligi: 5 m)
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Sekil 5.24. 10 m dren boyu i¢in bosluk suyu basinci-zaman grafigi (yumusak kil kalmligi: 5 m)

Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da sirasiyla dren boyunun 5 m ve 10 m olmasi durumlarinda
oturmalarin gelisim siireci drensiz durumla beraber goriilmektedir. Drensiz
¢Oziimlerde toplam oturma 29 cm civarlarinda ve oturmanin tamamlanmasi igin

gerekli siire 127,7 giin olarak hesaplanmaktadir.
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Dren boyunun 5 m se¢ilmesi durumunda oturmalarin tamamlanmasi i¢in gegen siirenin
drensiz duruma gore onda birine diistiigii goriilmektedir. Buna gore ilk yiikleme
sonunda 18 cm oturma 5,90 giinde tamamlanirken sonrasinda oturmalar yavaglamakta,
ikinci yiikleme sonunda 29 ¢m civarindaki oturmaya 14,49 giin civarinda ulagilmakta,

daha sonra oturmalar gene ¢ok yavaslamaktadir (Sekil 5.25.).

Dren boyunun 10 m olmasi durumunda ise (Sekil 5.26.) ilk yiikleme sonrasinda 17 cm
oturmanin 3,20 giinde tamamlanmasiyla konsolidasyon siiresinin oldukca azaldig
goriilmektedir. Ikinci yiikleme sonrasinda da 30 cm’lik oturmaya 11,79 giin sonunda
ulagilmaktadir. Dren araliklarinin 2 m’den 1 m’ye indirilmesinin oturma ve bosluk
suyu basinct degisimine pek faydasi olmadigi analiz sonucunda agikca

gbdzlenmektedir.

Dolgu tabakalarinin kademeli yiiklenmesiyle olusan bosluk suyu basinglarinin
sonlimlenmelerini ayrintili gorebilmek amaciyla ve 10 metre yumusak kil tabasindaki
sonuglarla karsilagtirma yapabilmek amaciyla C(0,0) ve C’(0,-30) noktalar1 arasinda
alinan kesit sonuglar1 Tablo 5.4.’te 6zetlenmistir. Buna gore ikinci yiikleme sonrasinda
olusan fazla bosluk suyu basinci degerlerinin 1 kPa’a kadar soniimlenmesi i¢in

gereken siireler goriilmektedir. Sonug olarak;

a) Drensiz analiz yapildiginda konsolidasyon 127,7 giinde tamamlanmakta ve
stire sonunda fazla bosluk suyu basinglart 1 kPa’in altina diismektedir.

b) Dren boyu 5 metre, dren araliklar1 2 metre segildigi takdirde konsolidasyon
27,96 giinde tamamlanmakta ve siire sonunda fazla bosluk suyu basinglar1 0,58
kN/m? degerine kadar soniimlenmektedir. Konsolidasyon siiresi drensiz
duruma gore %45,6 azalmaktadir. Dren araliklar1 1 m’ye diistiriildiiglinde stire
25,27 giin ve fazla bosluk suyu basinglarinin sontimlenmis degeri 0,77 kN/m?
olarak hesaplanmaktadir.

c) Dren boyu 10 metre, dren araliklar1 2 metre secildigi takdirde konsolidasyon
17,18 giinde tamamlanmakta ve siire sonunda fazla bosluk suyu basinglari

1,013 kN/m? degerine kadar soniimlenmektedir. Konsolidasyon siiresi
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Sekil 5.26. 10 m dren boyu i¢in oturma-zaman grafigi (yumusak kil kalinligi: 5 m)

drensiz duruma gore beste bir civarlarina azalmaktadir. Dren araliklari 1 m’ye

diisiiriildiiginde stire 22,57 giin ve fazla bosluk suyu basinglarinin

sontimlenmis degeri 0,59 kN/m? olarak bulunmaktadir.

Dren boylarina ve araliklarina gére yorumlamalar yapildiginda;

a) 5 mdren boyunun drensiz modele gore oturmalari istenilen dl¢iide azalttigr ve

konsolidasyon siiresine olan etkisinin gozle goriiliir bir fark olusturdugu

goriilmektedir.

Bunun yaninda

dren araliklarinin 2 m’den 1 m’ye
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azaltilmasimnin bu ¢alismada olusturulan modelde pek Onem arz etmedigi

degerlendirilmistir.

b) 10 m dren boyu sonuglart 5 m dren boyu ile kiyaslandiginda oturmalarin gok

fazla azalma gostermedigi izlenmektedir.

Tablo 5.4. Farkl1 yiikleme kosullarina gére olusan bosluk suyu basinglari (5 m yumusak kil)

Dren durumu Drensiz Drenli Drenli Drenli Drenli
Dren boyu (m) - 5 5 10 10
Dren araligi (m) - 2 1 2 1
Unax (kPa) <1 0,58 0,77 1,01 0,59
Siire (giin) 127,7 27,96 25,27 17,18 22,57
Olgek *10 *10 *10 *10 *10

C-C kesitinde bosluk
suyu basinct degigimi

5.3. 2 Metrelik Ust Yumusak Kil Tabakasi icin Analiz Sonuglar

Sonuncu olarak 2 metrelik yumusak kil tabakas iizerine yapilan yol dolgusunun ani

yiikleme ve kademeli ylikleme altinda davraniglar1 incelenmistir. 2 metrelik yumusak

kil tabakasi olan durumda tabaka kalinligi az oldugu i¢in dren kullanilarak

gergeklestirilecek iyilestirmenin pratik olmayacagr arastirmalar ve gerceklesen

analizler sonucunda goriilmektedir. Bu nedenle yumusak tabaka kalinlig1 az olan bir

durumda yapilacak kazi ve dolgu ile zemin iyilestirilmesinin daha mantikli olacagi

diistiniilmiistiir. Bu modelde de ilk olarak yapilan plastik analizle oturmalarin ve

bosluk suyu basinci artiglarinin en fazla olacagi noktalar bulunmus, oturma igin
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yiizeyde A(0,0) noktasi, bosluk suyu basinci artiglar i¢in B(0,-2) noktast secilerek

grafikler bu noktalar {izerinden hazirlanmustir.

Plastik analiz sonrasinda olusan go¢meyi gosteren plastik noktalar Sekil 5.27.’de, asirt
deformasyonlar Sekil 5.28.°de ve fazla bosluk suyu basinglar1 Sekil 5.29.°da
goriilmektedir. Plastik yiikleme sirasinda dolgunun %73’ (Mstage=0,7284)
yiikseldiginde program gé¢me mesaj1 vermistir (soil body seems to collapse). Buradan
anlasilacagi iizere yumusak zemin kalinlig1 az olsa bile alttaki saglam tabakanin katkisi
goriilemeden hizli yiikkleme (drenajsiz durum) sonucunda go¢me meydana
gelmektedir. Ancak konsolidasyon analizleri yapilirken dolgunun iki kademede

yiiklenmesinin gogmelere neden olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.27. 2 m yumusak tabaka i¢in plastik yiiklemeye ait gd¢me durumunu gosteren plastik noktalar

UY jax 2-74 m scaled™5

Sekil 5.28. 2 m yumusak kil tabakasinda plastik yiikleme sonunda asir1 deformasyonlar
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P :26.34 kPa (M,,,: 0.7284)
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Sekil 5.29. 2 m yumusak kil tabakasi i¢in plastik yliklemede olusan fazla bosluk suyu basinglari

Plastik analizlerden yapildiktan sonra modelin konsolidasyon analizleri de
gerceklestirilmistir. Konsolidasyon analizinde ise dolgu ile iyilestirme yapilmamasina
ragmen tek seferde 1 giinde st tabaka dolgunun insasiyla go¢me meydana
gelmemistir. Fakat oturma miktarlarinin fazla olmasindan dolay1 dolguyla iyilestirme
modeli lizerine aragtirma yapilmistir. Bu kapsamda yumusak zemin tabakasi i¢in kazi
yapilarak ayni anda doldurma islemi gerceklestirilip oturma degerleri ve bosluk suyu
basinglarinin séniimlenme stireleri incelenmistir. Analizlerde iyilestirme yapilan kazi
ve dolgu miktarlar1 1 metre, 2 metre ve 3 metre olarak modellenirken dolgu genislikleri

ise 38 m, 44 m ve 50 m olarak alinmstir.

Dolgunun tek kademede yani (2 m dolgu 1 giinde) insa edildigi durumda plastik
analizden farkli olarak go¢me durumunun meydana gelmedigi gozlenmistir. Sekil
5.30. ve Sekil 5.31.’de konsolidasyonlu ¢oziimde dolgu tabakasinin tamaminin tek
seferde 1 giinde insa edildigi durumda yumusak zemin tabakasinda olusan plastik
noktalar ve deformasyonlar gosterilmektedir. Konsolidasyon analizleri sonucunda
yumusak zemin tabakasinin ¢ok kalin olmamasi nedeniyle oturmalarin gorece kisa
siirede gergeklestigi ve plastik noktalarin yok denecek kadar azaldigi goriilmektedir.

Ayrica konsolidasyonla birlikte; plastik analizde meydana gelen ve gogmeyi ifade eden



62

maksimum 2,744 m oturma miktarinin 19,44 cm degerine kadar diismiis oldugu
gozlenmektedir. Sekil 5.32.°de olusan fazla bosluk suyu basinglarinin plastik
yiiklemede 26,34 kPa iken konsolidasyon analiziyle birlikte 17,23 kPa’a kadar diistiigii

goriilmektedir.

Sekil 5.30. 2 m yumusak tabaka i¢in konsolidasyon yiiklemesine ait olusan plastik noktalar

Uy 0 =0.1944 m scaled*>5

Sekil 5.31. 2 m yumusak kil tabakasi i¢in konsolidasyon yiiklemesine ait oturma kalib1
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[*10 2 kN/m?]
40,00

-80,00

5 -200,00
-320,00
-440,00

-560,00

P 11723 kPa M 1)

exXcess, max”

Sekil 5.32. 2 m yumusak kil tabakas1 i¢in konsolidasyonlu yiiklemede olusan fazla bosluk suyu basinglar1

Kazi - dolgu yiiksekligi ve genisliklerinin farkl degerleri icin yapilan konsolidasyon
analizleri ile elde edilen oturmalar Sekil 5.33 ve Sekil 5.35’te, ek bosluk suyu
basinglar ise Sekil 5.34 ve Sekil 5.36’da gosterilmektedir.

Sekil 5.33.°te Phase 1 ve Phase 5 durumlarinda olusan oturmalar gosterilmistir. Tiim
modellerde Phase 1; 2 metrelik dolgu tabakasinin iyilestirme olmadan 1 giinde inga
edilmesiyle gerceklesen oturmalart gostermekte olup oturma degeri 154,8 mm’dir.
Phase 5 ise dolgu ile iyilestirme yapilmis durumda 2 metrelik yol dolgusunun
konsolidasyonlu analizde 1 giinde insa edilmesiyle olusan oturmalar1 géstermektedir.
Kazi - dolgu kalinlig1 1 metre oldugunda 97,97 mm oturma olusurken kazi - dolgu
miktar1 2 metreye ¢iktiginda oturma miktar1 62,03 mm’ye diismiistiir. Kaz1 - dolgu
kalinliginin 3 m’ye c¢ikartilmasi yani zayif tabakanin altindaki gorece saglam kil
tabakasinin da kazilmasi oturmalarin azalmasi yoniinde fayda saglamamistir. Bunun
yaninda kazi - dolgu genisliginde meydana gelen artiglarin oturmaya etkisinin

olmadig1 anlagilmaktadir.
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DOLGU MIKTARLARI VE Maksimum diisey Maksimum diigey deplasmanlar

MODELI deplasmanlar analiz analiz phase 5 (mm)

phase | (mm)

y

0
e s—
_ Uy=1548 gy
bl d=38m Element 41 at Node 11805 |  Element 25 atNode 5275
’ u
Uy=154.8 Uy=97.62
Element 41 at Node 1 1805 Element 25 at Node 5275
- y - S
- =
//_.—\\ . ‘
b=Im d=50m =
ys1ses Uy=97.54
Element 41 at Node 11805 Eaemest 208 Nooe 2213
" T
P o———o =
A &
b=2m d=38m
Uy=154.8 Uy=62.03
Element 41 at Node 11805 Element 25 at Node 5275

Sekil 5.33. Ani yiiklemede dolguyla iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda konsolidasyon etkisinde meydana
gelen oturma miktarlar1 (dolgu 1 giinde insaa ediliyor)
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Uy=154.8
Element 41 at Node 11805

H
Uy=62.10
Element 25 at Node 5275

Uy=154.8
Element 41 at Node 11805

H
Uy=62.14
Element 25 at Node 5275

b=3m d=38m

Uy=154.8
Element 41 at Node 11805

Uy=63,81
Element 25 at Node 5275

Uy=154.8
Element 41 at Node 11805

b=3m d=44m Uy=154.8 Uy=63.41
Element 41 at Node 11805 Element 25 at Node 5275
1 | —
Lot i
—
b=3m d=50m

Uy=63.49
Element 25 at Node 5275

Sekil 5.33. (Devamu)

Sekil 5.34.te Phase 1 ve Phase 5 durumlarinda ek bosluk suyu basinglar

gosterilmigtir. Tim modellerde Phase 1; 2 metrelik dolgu tabakasinin iyilestirme

olmadan 1 glinde insa edilmesiyle olusan ek bosluk suyu basinglarini géstermekte olup

bu degeri 17,23 kPa’dir. Phase 5 ise dolgu ile iyilestirme yapilmis durumda 2 metrelik
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yol dolgusunun konsolidasyonlu analizde 1 giinde insa edilmesiyle olusan ek bosluk
suyu basinglari gostermektedir. Degistirilen zemin miktar1 1 metre oldugunda max
17,56 kPa bosluk suyu basinci olusurken; dolgu miktar1 2 metreye ¢iktiginda bosluk
suyu basinct degeri 17,15 kPa’a diismiistiir. Genislikte meydana gelen artiglarin ek su

basinglarina da bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.

jm3] B3]
0,00 0,00
-3,00 -3,00
6,00 6,00
-9,00 -9,00
-12,00 -12,00
. 1500 1500
LEJANT -18,00 -18,00
DOLGU Maksimum bosluk suyu basinct Maksimum bosluk suyu basinci
MIKTARLARI VE phase_I (mm) phase_5 (mm)
MODELI
I ' .
‘ .
Pexcess: 17,23 kPa Pexcess: 17,56 kPa
b=1m d=38m Element 2 at Node 937 Element | at Node 13597
Pexcess: 17.23 kPa Pexcess: 17.52 kPa
Element 2 at Node 937 Element 1 at Node 13597
b=1m d=44m
Pexcess: 17,23 kPa Percesst 17,55 kPa
b=Im d=50m Element 2 at Node 937 Element | at Node 13597
; .
Pexcess: 17.23 kPa Pexcess: 17.15 kPa
b=2m d=38m Element 2 at Node 937 Element | at Node 13597

Sekil 5.34. Ani yiiklemede dolguyla iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda konsolidasyon etkisinde meydana
gelen bosluk suyu basinglar: (dolgu 1 giinde insa ediliyor)
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Pexcess: 17,23 kPa Pexcess: 16,53 kPa
b=3m d=50m Element 2 at Node 937 Element 1 at Node 13597

Sekil 5.34. (Devami)
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Gorsellerden farkli olarak Tablo 5.5.’te Phase 1’de meydana gelen oturma ve bosluk
suyu basinclar1 tek kalem halinde gosterilmistir. Phase 1’de tiim bosluk suyu
basinglarinin ve oturma miktarlarinin iyilestirme olmadig i¢in aymi ¢iktig

goriilmektedir.

Tablo 5.5. Konsolidasyon analizinde iyilestirme olmadan meydana gelen oturma ve bosluk suyu basinglari

Max.
Model Genislik Kahnhk Maksimum Eleman Diigiim bosluk Zaman
1o (m) (m) deplasman 1o o suyu (giin)
(mm) basinci
(kPa)
1 - - 154,8 41 11805 17,23 1
2 - - 154,8 41 11805 17,23 1
3 - - 154,8 41 11805 17,23 1
4 - - 154,8 41 11805 17,23 1
5 - - 154,8 41 11805 17,23 1
6 - - 154,8 41 11805 17,23 1
7 - - 154,8 41 11805 17,23 1
8 - - 154,8 41 11805 17,23 1
9 - - 154,8 41 11805 17,23 1

Tablo 5.6.°da Phase 5’¢ ait oturma ve ek bosluk suyu basinc1 degerleri
gosterilmektedir. Buradan kazi - dolgu miktarinin 1 m olmasiyla oturma miktar1 154,8
mm’den 97,97 mm civarina diiserken, kazi - dolgunun 2 m’ye ylikseltilmesi
durumunda oturmanin 62 mm’ye kadar diismiis oldugu gézlenmektedir. Ancak kazi -
dolgunun 3 m’ye ylkseltilmesi iyi yonde bir sonug¢ getirmemistir. Ayrica dolgu
kalinligindaki degisimin yaninda genislikte de degisimler yapilarak incelemeler
yapilmis ve genislik arttik¢a oturmada bir azalma olmadigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
bosluk suyu basinglari incelendiginde 1 m kazi - dolgu sonunda olusan ek bosluk suyu
basinci 17,56 kPa iken; 2 m kazi - dolgu sonunda 17,15 kPa’a kadar diistiigii
gorilmektedir. Kaz1 - dolgu kalinligt 3 m oldugunda bu deger 17,15 kPa olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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Tablo 5.6. Konsolidasyon analizinde iyilestirmeden sonra meydana gelen oturma ve bosluk suyu basinglari

Max.
Model Genislik  Kahnhk Maksimum Eleman Diigiim bosluk Zaman
1o (m) (m) deplasman no o suyu (giin)
(mm) basinci
(kPa)
1 38 1 97,97 25 5275 17,56 1
2 44 1 97,62 25 5275 17,52 1
3 50 1 97,54 25 5275 17,55 |
4 38 2 62,03 25 5275 17,15 1
5 44 2 62,10 25 5275 17,09 1
6 50 2 62,14 25 5275 17,05 1
7 38 3 63,81 25 5275 17,15 1
8 44 3 63,41 25 5275 16,51 1
9 50 3 63,49 25 5275 16,53 1

Sekil 5.35.’da Phase 2 ve Phase 6 durumlarinda olusan oturmalar gosterilmistir. Phase
2’de 2 metrelik dolgu tabakasinin iyilestirme olmadan yiiklenmesi sonrasinda olugan
ek bosluk suyu basinglarinin 1 kPa’a kadar soniimlenmesi beklenmistir. Burada
meydana gelen oturma miktar1 191,4 mm o6l¢iilmiistiir. Phase 6’da ise kazi - dolgu ile
tyilestirme yapildiktan sonra 2 metrelik dolgu tabakasinin yiiklenmesi sonrasinda
olusan ek bosluk suyu basinglarinin 1 kPa’a kadar soniimlenmesi beklenmistir.
Iyilestirilen zemin kalmligi 1 metre oldugunda 122 mm oturma olusurken dolgu
miktar1 2 metreye ¢iktiginda oturma miktar1 86,90 mm’ye diigmiis, oturmalarin 3 m
dolgu tabakasi altinda ise 85,93 mm civarinda oldugu hesaplanmistir. Buna gore
yumusak tabaka kalinligindan fazla zemin degisimi yapmanin bir getirisinin olmadig1
anlagilmaktadir. Bunun yaninda kazi - dolgu genisliginde yapilan artigslarin da

oturmalar1 azaltmada higbir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Dolguyla iyilestirilmemis ve iyilestirilmis durumda konsolidasyon analizinde bekleme sonunda

meydana gelen oturma miktarlari (bosluk suyu basincinin 1 kPa’a kadar séniimlenmesi bekleniyor)
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Sekil 5.35. (Devami)
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Sekil 5.36. Dolguyla iyilestirilmemis ve iyilestirilmis durumda konsolidasyon analizinde bekleme sonunda

meydana gelen bosluk suyu basinglari
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Sekil 5.36. (Devami)
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Element 102 at Node 896 | Element 2200 at Node 15040

Sekil 5.36. (Devami)

Sekil 5.36.’da Phase 2 ve Phase 6 durumlarinda olusan bosluk suyu basinglari
gosterilmigtir. Phase 2’de 2 metrelik dolgu tabakasinin iyilestirme olmadan
yikklenmesi sonrasinda olusan ek bosluk suyu basinglarmin 1 kPa’a kadar
soniimlenmesi beklenmistir. Bu durumda ek bosluk suyu basinglar1 6l¢iim noktasinda
0,7656 kPa degerine kadar diigmiistiir. Phase 6’da ise kazi - dolgu ile iyilestirme
yapildiktan sonra 2 metrelik dolgu tabakasinin yiiklenmesi sonrasinda olusan ek
bosluk suyu basinglarinin 1 kPa’a kadar soniimlenmesi beklenmistir. Ek bosluk suyu
basinglar iyilestirilen zemin kalinligi 1 metre oldugunda 0,8669 kPa degerine
soniimlenmistir. Bu deger, dolgu miktar1 2 metreye ¢iktiginda 0,9845 kPa, 3 m dolgu
altinda ise 0,8338 kPa olarak hesaplanmistir. Tiim analizler sonrasinda bosluk suyu

basinglarinin sontiimlenmesi i¢in gereken siire 9 ile 14 giin arasinda degismistir.

Tablo 5.7.’de Phase 2’ye ait, Tablo 5.8 de ise Phase 6’ya ait sonuglar 6zet halinde

verilmistir.

Tablo 5.7. Konsolidasyon analizinde iyilestirme olmadan meydana gelen oturma ve bosluk suyu basinglari

(phase 2)
Max.
Model  Geniglik Kahnhk Maksimum o an  Digim  P°K  Ziman
1o (m) (m) deplasman 1o o suyu (giin)
(mm) basinci
(kPa)
1 - - 191,4 7 955 0,7656 9,25
2 - - 191,4 7 955 0,7656 9,25
3 - - 191,4 7 955 0,7656 9,25
4 - - 191,4 7 955 0,7656 9,25
5 - - 191,4 7 955 0,7656 9,25
6 - - 191,4 7 955 0,7656 9,25
7 - - 191,4 7 955 0,7656 9,25
8 - - 1914 7 955 0,7656 9,25
9 - - 191,4 7 955 0,7656 9,25
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Tablo 5.8. Konsolidasyon analizinde iyilestirmeden sonra meydana gelen oturma ve bosluk suyu basinglari

(phase_6)
Max.
Model Genislik Kahnhk Maksimum Eleman Diigiim bosluk Zaman
o (m) (m) deplasman o o suyu (giin)
(mm) basinci

(kPa)
1 38 1 122 22 5269 0,8669 9.31
2 44 1 123,4 22 5269 0,4885 12,95
3 50 1 122,1 22 5269 0,3659 12,95
4 38 2 86,90 22 5269 0,9845 9,77
5 44 2 87,83 25 5275 0,4745 13,64
6 50 2 87,85 25 5275 0,4723 13,87
7 38 3 85,93 22 5269 0,8338 10,68
8 44 3 85,76 22 5269 0,9538 11,14
9 50 3 85,86 22 5269 0,9424 11,14




BOLUM 6. SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda iist katmanlarinda sirasiyla 2 m, 5 m ve 10 m kalinliginda

yumusak kil bulunan ve altta gorece sert kilden olusan ve toplam kalinligi1 30 m olan

farkli kesitlerde oncelikle 2 m’lik dolgu nedeniyle olusacak ek bosluk suyu basinglari,

sonlimlenme stiresi ve oturma degerleri Plaxis 2D 2019 yazilimiyla analiz edilmistir.

Daha sonra 2 m’lik yumusak tabakanin bulundugu kesitte kaz1 - dolgu, 5 m ve 10 m

yumusak tabakanin bulundugu kesitlerde ise farkli uzunluk ve aralikta drenler

kullanilarak yeni durumda olusacak ek bosluk suyu basinglari, soniimlenme stiresi ve

oturma degerleri irdelenmistir. Calisma sonunda su sonuglara ulasilmisir:

1.

Kisitli yiikseklikte bir dolgu olmasma ragmen ani (drenajsiz) yiikleme
yumusak zeminin kalinlig1 farketmeksizin gogmelere yol agmaktadir.
Konsolidasyona izin verilen durumlarda dolgunun drenler olmadan tek seferde
yapilmasinin ardindan da ylikleme hizina bagli olarak zeminde gd¢melerin
meydana geldigi gézlemlenmektedir.

Drensiz yapilan analizlerde yiikleme ile drenli ¢6ziimlemelere gore daha fazla
ilave bosluk suyu basinglar1 olusmakta ve sonlimlenme i¢in ¢ok daha fazla
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dren kullanimi konsolidasyon siiresini onda bire kadar diisiirmektedir.

5. Dren araliginin 2 m olmasi soniimlenme i¢in yeterli olmaktadir. Dren araliginin

1 m olmasi sonuglarda kayda deger bir gelisme saglamamaktadir.

Drenler konsolidasyonun tamamlanma siirecini hizlandirma yaninda gé¢gmenin
engellenmesi i¢in de ¢ok biiyiik islev gormektedir. Drenli ¢ézlimlerde gogme
olmamaktadir.

Yumusak tabaka kalinliginin 2 m olmasi durumunda kazi - dolgu isleminin
tabaka kalinlig1 kadar ve dolgu taban genisligi kadar yapilmasi go¢menin
Onlenmesi ve oturmalarin azaltilmasi i¢in yeterli olmaktadir. Yumusak tabaka
kalinligindan fazla ve dolgu taban genisliginden fazla kazi - dolgu yapilmasi

iyi yonde neredeyse hicbir katki yapmamaktadir.
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