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OZET

Bu calismada Kuzey Marmara Otoyolu Projesi’nde,Kayalarkoyu Mevkii Kesim-6‘da
bulunan yol dolgularinin zamana bagli oturma davraniglart incelenmistir. Proje
giizergahinda taban zeminini geoteknik ozelliklerini tespit etmek adina arazi deneyleri
(standart penetrasyon (SPT), konik penetrasyon (CPT), pressiyometre (PMT)) ve agilan
sondajlardan alinan orselenmis ve drselenmemis numuneler tizerinde laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Tiim bu veriler incelendiginde gilizergahin biiyiik kisminda dolgunun aliivyon
niteliginde killi, kumlu, siltli birim iizerine teskil edilecegi ve ciddi mertebelere ulagan
konsolidasyon oturmalari olusabilecegi tespit edilmistir. Yol dolgusunun oturma
davranigini incelemek amaciyla Km:241+200-243+300 araliginda yiiksekligi 3,5-5,5m
arasinda degisen bir test dolgusu imal edilmistir. Oncelikle arazi ve laboratuvar verileri
yardimiyla literatiirde yer alan korelasyonlar kullanilarak aliivyon birim i¢in kisa ve uzun
donem mukavemet parametreleri belirlenip dolgu i¢in stabilite analizi yapilmis ve dolgunun
stabilite agisindan giivenli tarafta kaldigi goriilmiistiir. Ardindan, test dolgusu imal
edildikten sonra belirli zaman araliklariyla dolgu tabaninda meydana gelen oturmalar
arazide Ol¢iilmiistiir. Ilgili aralikta 6l¢iim icin test dolgusunda yiiz metrede bir on bir farkli
kilometrede ve her kilometrede eksende, sol sevde ve sag sevde olmak iizere toplamda otuz
tic adet farkli referans noktasi se¢ilmistir. Bir yil siireyle referans noktalarinda koordinat
Ol¢timil yapilmistir. Alinan 6l¢iimlerle dolgunun tabaninda bir yil sonunda her nokta icin
oturma-zaman iliskisi elde edilmistir. Arazi verileri yardimiyla dolgu tabaninda beklenen
konsolidasyon oturmasi geleneksel analitik yontemlerle ve sonlu elemanlar programi
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar arazi ol¢limleri ile parametre se¢imi de
degerlendirilerek karsilagtirilmig. Karsilastirmalar sonucunda birden fazla arazi ve
laboratuvar deneyleri yapilmis olmasina, bu deneyleri kullanan ve literatiirde birden fazla
iliski bulunmasina ragmen bir¢ogunun arazi davranigini tam anlamiyla yansitamadig tespit
edilmistir. Arazi ol¢iimlerine en yakin sonuglar veren yontemlerin PMT deney verilerini
kullanan Amar (1991) iliskisinin ve CPT deney verilerini kullanan Kulhawy & Mayne
(1990) iligkisinin oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the time dependent settlement behavior of the
embankment in Kayalarkoyu Mevkii Part-6 which is under construction in the Northern
Marmara Highway Project. In the scope of this project in order to determine the soil under
the embankment several site investigations that include standard penetration (SPT), conic
penetration (CPT), pressuremeter tests (PMT) and laboratory tests were carried out on
disturbed and undisturbed samples. According to results of these tests, it is determined that
the embankment will be built on alluvial clayey, sandy, silty unit in the majority of the
route and for this reason,the significant consolidation settlement is expected in this unit. In
order to examine the settlement behavior of the embankment, a test embankment was built
between Km: 241+200-243+300 and with a height of changes between 3,5-5,5m. Firstly,
strength parameters were determined for alluvium using correlations in the literature with
the help of field and laboratory data and stability analysis was performed.According to this
analysis, it was seen that the embankment was on the safe side for stability.Then, after the
test embankment was produced, the consolidation settlements were measured in the soil
with certain time intervals. In this kilometer range, thirty three different reference points
were selected in elevens different kilometers in every one hundred meters and at the axis, at
the left slope and at the right slope. The coordinates had been measured at these reference
points for a year. As a result of these measurements, relation between consolidation and
time is determined for every reference point. Then, with the help of the field data, the
consolidation settlement was calculated by using the analytical and the finite element
method. The results were compared with the field measurements and chosen parameters. As
a result of the comparisons, it was found that although more than one field and laboratory
experiments were conducted and also more than one relationship in the literature by using
these experiments, many of them did not fully reflect the field behavior. It has been
determined that the closest results to the field measurements are Amar (1991) using PMT
test data and Kulhawy & Mayne (1990) using CPT test data.
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1. GIRIS

Ulasim yapist insaatlarinda seyahat mesafesi minimum tutulmaya c¢alisilirken proje
glizergahina bagli olarak otoyollarin miihendislik 6zellikleri uygun olmayan zeminler
tizerine teskil edilmesi gerekebilmektedir. Ancak giiven ve konforu saglayabilmek adina,
imal edilen yol dolgusu tasariminda her zaman belirli stabilite ve oturma sartlarn
saglanmalidir. Bunun i¢in de dolgu imalati esnasinda ve sonrasinda taban zemininin
davranisin1 ongdrebilmek ve gerekli tedbirleri almak gerekmektedir. Aksi takdirde dolguda
stabilite ve oturma problemleri ile karsilagilmast muhtemeldir. Bu sebeple insaa edilecek
yol giizergahindaki zemini tanimlayabilmek amaciyla cesitli arazi ve laboratuvar deneyleri
gerceklestirilerek zeminin tipi ve davranisi tariflenmeye calisilir. Zemin davraniginin yanlis
ya da yetersiz tariflenmesi sonucunda zemin oldugundan daha saglam olarak tanimlanip
yetersiz onlem alinabildigi gibi, oldugundan daha zayif tanimlanarak gereksiz ve pahali
iyilestirme yontemlerine bagvurulabilir. Bu da gerekli ve yeterli miithendislik ¢ziimiinden

uzaklagmak anlamina gelmektedir.
Tezin amaci

Bu ¢alismada, bir vaka analizi ¢ergevesinde, yol dolgusu taban zemininin dolgu imalati
sonras1 deformasyon-zaman davranisinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen arazi ve
laboratuvar deney verilerinin yorumlanmasi, ilgili zemin igin literatiirde yer alan ve deney
verilerini  kullanan farkli iligskilerden elde edilen miihendislik parametrelerinin
karsilagtirmali incelenmesi ve bu parametreler kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen

sonuclarin arazideki gergek davranisi ne kadar yansittiginin kiyaslanmasi amaglanmustir.

Tezin kapsami

Calisma kapsaminda yapilmasi amaglanan kiyaslama i¢in Kuzey Marmara Otoyolu Projesi
kapsaminda Km:241+200-243+300 araliginda aliivyon birim iizerinde bir test dolgusu imal
edilmis ve test dolgusunun belirli noktalarinda arazi olgiimleri alinmistir. Calisma
kapsaminda Bolim 2’de imal edilen test dolgusuna ait ozellikler ve arazi 6l¢iimlerinin
degerlendirmesi, Bolim 3’te gerceklestirilecek stabilite analizlerinde kullanilmak iizere

arazi ve laboratuvar verilerinden yararlanan birbirinden farkli iliskilerle mukavemet



parametrelerinin  belirlenmesi ve bu parametreler kullanilarak yapilan stabilite
degerlendirmeleri, Bolim 4’te gerceklestirilecek oturma analizlerinde kullanilmak iizere
arazi ve laboratuvar verilerinden yararlanan farkli iliskilerle konsolidasyon parametrelerinin
belirlenmesi ve bu parametreler kullanilarak gergeklestirilen analitik ve numerik
yontemlerle yapilan oturma degerlendirmeleri, Boliim 5° te ise ¢aligma sonucunda elde

edilen sonuclar ve degerlendirmeler yer almaktadir.



2. PROJENIN TANITIMI

Inceleme konusu proje, Kuzey Marmara Otoyolu Projesi kapsaminda yiiriitiilen Kurtkdy-
Akyazi Kesimi olarak tanimlanan, Kesim-5 Km 188+184’de Golciik mevkiinden
baslamakta olup, Izmit Kavsagi, Tem-Izmit Kavsagi, Akmese Kavsagi, Adapazar1 Kavsagi,
Akyaz1 Kavsagi ve TEM Akyazi direksiyonel kavsagini gecerek, Kayalarkoyu Mevkiinde
Kesim-6 Km:251+111,226°da sona ermektedir. Yaklasik olarak Km:188+000-193+500
arasi Kesim-5 ve Km:193+500~251+111 aras1 Kesim-6 olarak isimlendirilmis olup, proje
kapsaminda toplam 18,843 km uzunlugunda baglant1 yolu (Izmit Baglant1 Yolu, Tem izmit
Baglant1 Yolu, Akmese Baglant1 Yolu, Adapazar1 Baglant1 Yolu, Karasu Baglant: Yolu ve
Akyaz1 Baglant1 Yolu) ve anayolda 7, baglanti yollarinda 7 olmak iizere toplam 14 adet

kavsak bulunmaktadir.

Proje ile 15 Temmuz Sehitler Kopriisii ile Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin agirt
derecede yiiklenmis olan trafigini rahatlatmak, Istanbul’un ulasim sorununu giderebilmek,

tasit isletme giderleriyle seyahat siiresinden tasarruf edilmesi ve siiriiciilere konforlu bir

seyir imkani saglanmasi amaglanmaktadir. S6z konusu proje glizergahina ait uydu

Camlik-Resadiye
Baglanti Yolu

goriintiisti Sekil 2.1°de verilmistir.

Liman Kavsagi-
Izmit Kavsag:
Kesimi

Bandirma

Sekil 2.1. Kuzey Marmara Otoyolu Kesim-6 proje giizergahina ait uydu goriintiisii



S6z konusu proje kapsaminda giizergah boyunca gecilecek olan birimlerin jeolojik-
geoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 795 adet ve toplamda 22139,42m uzunlugunda
Standart Penetrasyon deneyi (SPT) gergeklestirilmis, gecilen zemin formasyonlarinin
nitelikleri, SPT darbe adetleri, tabakalasma ile yeralti suyu seviyeleri belirlenmistir.
Sondajlarda Orselenmis zemin numuneleri alinarak dane boyu dagilim ozelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla elek analizi deneyleri yapilmig, Orselenmemis numuneler
almarak {i¢ eksenli basing, tek eksenli basing ve konsolidasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayrica proje glizergahinda yer alan kopriilere ait sondajlarda
Presiyometre (PMT) deneyleri ve giizergahin belirli yerlerinde toplamda 351 adet olmak

tizere Konik Penetrasyon deneyleri (CPT) yapilmistir.

Yapilan jeolojik etiitler, arazi calismalari, yerinde deneyler ile zemin/kaya mekanigi
laboratuvar deneyleri sonucunda giizergah boyunca ayirtlanan zemin birimleri, asagida
gencten yasliya dogru siralanmistir. Proje giizergahi ve yakin ¢evresine ait genellestirilmis

stratigrafik kolon kesiti Sekil 2.2°de verilmistir [1-2].

. Aliivyon (Qal)

. Orencik Formasyonu (Tplo) : Konglomera, kumtasi, kiltas1 ve rezidiielleri
. Caycuma Formasyonu (Te¢): Kumtasi, Kiltasi, Silttasi, Seyl ve rezidiielleri
. Sarpdere Formasyonu (TRs) : Kiregtasi-Seyl ve rezidiielleri

. Erikli Formasyonu (Tre) : Kuvars kumtas, silttasi, seyl ve rezidiielleri
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Km:188+184°‘te baslayip Km:251+111° de son bulan Kuzey Marmara Otoyolunun 6.
Kesiminde Km:230+000’ dan sonra Akyazi Ovasi baglamakta olup, bu aralikta dolgular
genel olarak aliivyon birim (Qal) lizerine insa edilecektir. Bu boliimde yeralt1 sularinin
yiizeye yakin ve/veya ylizeyde olmasi, zeminin suya doygun, genellikle yiiksek plastisiteli
killi-siltli seviyelerden olusmasi nedeniyle oturma ve tasima giicii ile ilgili problemler
beklenebilmektedir. Bu kesimlerde yapilacak arazi ¢alismalarina gore zemin profilinin net
bir sekilde ortaya g¢ikarilmasi ve zemin davranisinin dogru bir sekilde tariflenebilmesi
gerekmektedir. Saha arastirmalan ile tariflenen zemin davranisini daha iyi etiit etmek
amaciyla da Akyazi Ovasi’nda Km:241+200-242+300 araliginda bir test dolgusu imal

edilmisgtir.

2.1. Test Dolgusu Ozellikleri

Akyazi Ovast’nda aliivyon birim iizerine teskil edilen dolgu taban zemininin stabilite ve
oturma davranigini incelemek tizere Km:241+200-242+300 araliginda yol platform
genisligi 45m, dolgu yiiksekligi 3,5-5,5m arasinda degismekte olan bir test dolgusu imal
edilmistir. Boylelikle test dolgusunun davranigina gore ova gegisinde bulunan yol dolgulari
ve sanat yapilart icin gerekiyorsa en ideal iyilestirme yoOnteminin belirlenmesi

planlanmustir.

Test dolgusu taban zemininin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 9 adet SPT
deneyi, bu sondaj kuyular1 arasindan 4 adet sondaj kuyusunda PMT deneyi ve 12 adet CPT
deneyi gergeklestirilmistir. Arazi deneylerinin yani sira, sondajlardan alinan orselenmis ve
orselenmemis numuneler {izerinde yapilan laboratuvar deneyleri de ilgili araliktaki zeminin
mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Yapilan arazi ve laboratuvar
deneylerine ait birer adet deney logu asagida ornek olarak verilmistir (Sekil 2.3, Sekil 2.4,
Sekil 2.5, Sekil 2.6).
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Sekil 2.3. SK238+066 sondajina ait sondaj deney logu
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Sekil 2.4. SK-238+066 sondajinda gercgeklestirilen PMT deney logu

Project:  Kuzey Marmara Otoyoly Projesi 6K Kesimi

CPT: CPT-241-3

Total depth: 23.00 m, Date: 3/9/2018

Surface Elevation: 24.60m
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Sekil 2.5. CPT-241-3 CPT deneyine ait deney logu
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Sekil 2.6. SK-238+066 sondajina ait laboratuvar deney logu

Mlgili kilometre araliginda yapilan biitiin arazi ¢alismalarinin isimlerini igeren arazi deneyi
listesi Cizelge 2.1°de, planda gosterimleri ise EK-1’de verilmistir. Calisma kapsaminda
yararlanilan SPT deneylerine ait loglar EK-2’de, PMT deneylerine ait loglar EK-3’te, CPT
deneylerine ait loglar EK-4’te ve laboratuvar deney sonuglarina ait biitiin foyler EK-5te

sunulmaktadir.

Cizelge 2.1. Arazi deneyleri bilgisi

Km Araligi SPT PMT CPT
SK-150/ SK-164 /
SK-238+066 S aaer000 | cpT 201073
241+200 | 242+300 | SK-238+000/ SK-238+143 | Sfc oog. oo | CPT-242:2
SK-82 / SK-165 oo | CPT-E4-AJBICIDIE/FIGIHN
SK-239+664 / SK-240+000
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EK-1de verilen sondaj yerlesim planinda da gorildigii gibi SK-238+090 ve SK-82
sondajlari, lizerinde kdprii imal edilecek olan dere yataginda acgildiklar i¢in, bu sondajlarda,
dolgu taban zeminini temsil eden diger sondajlara gére daha zayif ve daha kalin aliivyon
birim yer almaktadir. Dolayisiyla test dolgusu taban zeminini temsil etmedigi igin
analizlerde SK-238+090 ve SK-82 sondaj verileri kullanilmay1ip ¢alisma kapsaminda geriye

kalan 7 adet sondaj verisinden yararlanilmistir.

Sondajlarda yeralt1 suyu gézlemleri yapilarak seviyesini belirlemek i¢in 24 saat beklenerek
Olgtim yapilmistir. Ayrica, her 1,5 m de bir SPT yapilmis, ince daneli zeminlerin uygun
seviyelerinden Shelby tiipii ile orselenmemis numuneler alinmistir. Alinan orselenmemis
numuneler zaman kaybetmeden parafinlenerek tabii su muhtevasini kaybetmemesi
saglanmis ve lizerinde laboratuvarda zemin indeks oOzellikleri (tabii su muhtevasi,
graniilometri, Atterberg limitleri), dayanim parametreleri (Sy, ¢), sikisma parametreleri (my,

Cy) arastirmalar1 yapilmistir.

Test dolgusu analizinde yararlanilan sondajlara ait laboratuvar sonuclar1 incelenip su
muhtevast (wy), plastik limit (PL), likit limit (LL) ve iri dane yiizdesi (kum-gakil)
degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9, Sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.7. Su muhtevasi degerlerinin derinlikle degisimi
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Sekil 2.8. Plastik limit degerlerinin derinlikle degisimi
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Sekil 2.9. Likit limit degerlerinin derinlikle degisimi

13
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Sekil 2.10. Iri tane yiizdelerinin (kum + gakil) derinlikle degisimi

llgili aralikta yapilan arazi ve laboratuvar deney sonuglarindan yararlanilarak test dolgusu
icin idealize zemin profili belirlenmistir. Bu profile gore test dolgusu, CL-CH zemin
smifina ait kil birim {izerine teskil edilmektedir. Hazirlanan idealize zemin profili ve test

dolgusu tip kesiti Sekil 2.11°de verilmistir.



15

¢
- 45,0m -

30, : 30
] 3,5~5,5m r
25 —— * 25
200 o
s — — — — — — — — — —| — — — — b5
0. _ _ I R £ 1)
1 CL-CH  Silti Kumlu Kil -
5. - 40m 15
) L
3 R o
- — —  —  — )
45 - v I35

Sekil 2.11. Test dolgusu tip kesiti

Test dolgusu tabaninda meydana gelecek oturmanin, arazide belirli zaman araliklariyla
koordinat okumasi yapilarak olgiilmesi planlanmustir. Ilgili kilometre araliginda oturma
Olgtimii i¢in 11 farkli noktada eksende, sol sevde ve sag sevde olmak iizere dolguda
toplamda 33 adet referans noktasi belirlenmis ve dolgu imalati tamamlandiktan hemen
sonra yaklagik bir yil siireyle bu noktalarda koordinat dl¢limii yapilmistir. Belirlenen 33

adet referans noktasinin planda gosterimi Sekil 2.12° de verilmistir.

Sekil 2.12. Test dolgusu kilometre araliginin ve 6l¢tim noktalarinin planda gosterimi

Sekil 2.12’de verilen planda goriilen 6l¢iim noktalar1 igin kilometre ve dolgu yiikseklikleri
bilgileri Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Olgiim noktalari i¢in kilometre ve dolgu yiikseklikleri bilgileri

Kilometre Nokta Dolgu Yiiksekligi
d28
Km:241+280 d29 5m
d30
d31
Km:241+380 d32 5m
d33
d25
Km:241+520 d26 5,5m
d27
d22
Km:241+620 d23 5,5m
d24
d19
Km:241+720 d20 5m
d21
di6
Km:241+820 di7 5m
di8
di3
Km:241+920 di4 4,5m
di5
di0
Km:242+020 dil 4,5m
di2
d7
Km:242+120 ds 4m
do
d4
Km:242+220 d5 3,56m
dé
di
Km:242+320 d2 3,5m
d3

Cizelge 2.2’de goriildigli gibi 3,5-5,5m araliginda degisen dolgu yiiksekligine sahip test
dolgusunun imalat1 asamasinda, dolgu malzemesinin is makineleri ile serilip sikigtirtlmasi
sirasinda bir seferde yaklagik 0,5m kalinliginda dolgu tabakasi imal edilebilmektedir. Bir
giinde bir kilometre mesafe boyunca toplamda iki tabaka dolgu imalat1 yapilabilmektedir.
Dolayisi ile maksimum 5,5m yiiksekligine sahip test dolgusunun imalat1 yaklasik 5,5 giinde
tamamlanmistir. Araziden alinan okuma Olglimlerine de dolgu imalati tamamlandiktan
hemen sonra baglandig1 i¢in 6l¢iim alinmasina dolgu imalatina baslandiktan yaklasik olarak

9,5 glin sonra baglandig1 kabulii yapilmistir.

Arazide 6l¢iim noktalarinda, dolgu imalati tamamlandiktan sonra baslangicta haftada bir ve
yedi hafta sonrasinda ise yaklagik olarak ayda bir olmak iizere bir yil boyunca yapilan

Olgtimler sonucunda her referans noktasi i¢in oturma-zaman iliskisi elde edilmistir.



17

13.12.2017 tarihinde baslanan koordinat Ol¢limlerine ait bir adet ornek Sekil 2.13’te
verilmis olup, farkli dolgu yiiksekliklerine sahip 33 adet referans noktasi i¢in alinan detayli

okumalarin tiimii EK-6’da verilmistir.

241+200 - 242+300 ARAS| PLAKA DEFORMASYONLARI

PLAKA DEFORMASYON -

——

——

T T NS e e ]
2414200 - 242+300 ARASI : Yo P Ny
PLAKA DEFORMASYON NOKTALARI P 0

——

DEFORMASON  (mm)

——10

4
=
2

—_—1

KOORDINATLAR

Sekil 2.13. Test dolgusun ait koordinat okuma 6l¢iimleri

EK-6’da verilen ol¢lim detaylarinda da goriildiigii gibi 24-33 aralifindaki noktalarda
hafriyat dokiilmesi sonucu belirli bir tarihten sonra okuma alinamamistir. Ancak geriye
kalan noktalara ait Olciimler calismalar1 siirdiirmek icin yeterli olmustur. Olgiim
sonuglarindan yararlanilarak farkli dolgu yiiksekliklerine sahip 33 adet nokta i¢in ¢izilen

oturma-zaman iligkileri asagida verilmistir. (Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16)
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Sekil 2.14. 1-12 numarali noktalarin oturma-zaman iliskisi
0,16 -
0,14
012 =13 (M)
=== 14 (m)
B =15 (m)
=01 ==d16 (m)
=]
5 e (117 (M)
E e 418 (m)
08 -
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o
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Sekil 2.15. 13-21 numarali noktalarin oturma-zaman iliskisi
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Sekil 2.16. 22-33 numarali noktalarin oturma-zaman iligkisi

3,5-5,5m araliginda degisen farkli yiiksekliklere sahip test dolgusunda yaklasik 390 giin
sire ile 33 farkli noktada Olgiim bilgilerinde belirtilen tarihlerde koordinat 6lgiimleri
alinmistir. Dolgu imalat1 sebebiyle dolgu tabaninda meydana gelen elastik oturmalar imalat
sirasinda ¢ok hizli bir sekilde tamamlandigi ve arazi Olgiimlerine dolgu imalati
tamamlandiktan hemen sonra baslandig1 i¢in arazi dl¢limlerinin elastik oturma miktarlarini
icermeyip sadece konsolidasyon oturmasi miktarlarini gosterdigi kabuliinlin yapilmasi

uygun bulunmustur.

Test dolgusundaki maksimum dolgu yiiksekligi 5,5m olup, Km:241+620’de bulunan d22
ve d23 noktalar1 maksimum dolgu yiiksekligine sahip noktalardandir. d22 noktasinda dolgu
yiikii altinda meydana gelen oturma yaklasik 12cm, d23 noktasinda ise yaklasik 18cm olup,
Olctimlerin dolgu imalat1 tamamlandiktan hemen sonra alinmaya baslandig1 diisiintildiigi
icin imalat sirasinda meydana gelen konsolidasyon oturma miktarlari da bu 6lgiimlere dahil
degildir.

Araziden alinan 6l¢timlerle d22 ve d23 noktalarina ait oturma-zaman iliskileri ¢izilmistir.
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Sekil 2.17. d22 noktasina ait araziden alinan dlglimlerle ¢izilen oturma-zaman iliskisi
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£ 01
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100
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Sekil 2.18. d23 noktasina ait araziden alinan dl¢limlerle ¢izilen oturma-zaman iligkisi
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Oncelikle 5,5 giinde imal edilen 5,5m yiiksekligindeki Km:241+620°deki d23 noktas1 i¢in
Esitlik 2.1, 2.2 ve 2.3‘ten yararlanilarak dolgu imalati sirasinda meydana gelen

konsolidasyon oturmasi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

_ TyxHg,

t (2.1)

Cy

Bu esitlikte T, zaman faktorii, Hg, €n uzun drenaj mesafesi, ¢, konsolidasyon katsayis1 ve t

oturmanin tamamlanma suresidir.

Ty degeri konsolidasyonun ger¢eklesme oranina (U) bagli olarak asagidaki denklemler

yardimiyla yaklasik olarak tahmin edilir. [33]

o 2
U< %60, T,=7(Z:) (2.2)

100
U> %60, T,=1,781—0,933l0g(100 — U%) (2.3)

Sekil 2.18’de verilen oturma-zaman iligkisi incelendiginde, 6l¢iim almaya baslandiktan
yaklagik 200 giin sonra, oturma miktar1 yaklasik 17cm’ ye ulastifinda oturma-zaman egrisi
egiminin azalarak diizlestigi goriilmektedir. Bu sebeple de 6l¢iim degerlerine gore oturma

degeri 17,27cm oldugunda oturmanin yaklasik %95’inin tamamlandig1 varsayilmistir.

d23 noktasina ait oturma zaman Olgiimleri Cizelge 2.3’te verilmistir. Cizelgede S degeri
5,5giin olan dolgu imalat siiresinde meydana geldigi diisiinlilen konsolidasyon oturmasi
miktar1. Cizelge 2.3’te verilen dolgu imalat siiresi ve bu siirede meydana geldigi diigiiniile
konsolidasyon oturmast miktarlarini da i¢eren okumalardan yararlanarak d23 noktasi icin

toplam konsolidasyon oturmasi miktari tahmini yapilmastir.
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Cizelge 2.3. d23 noktasindan alinan arazi 6l¢iimleri

Arazi 8lgiim degerleri Dolgu imalat siiresi (5,5giin) ve oturma miktari (S)
dikkate alinarak belirlenen oturma-zaman degerleri

zaman-t |Oturma |Oturma |t+55 |t+55 Toplam Oturma

(glin) (m) (cm) (glin) (sn) (Oturma + S) (cm)

0 0 0 5,5 475200 S

7 0,0298 2,98 12,5 1080000 |2,98 +S

14 0,0359 3,59 19,5 1684800 |3,59+S

21 0,0474 4,74 26,5 2289600 |4,74+S

28 0,0648 6,48 33,5 2894400 |6,48+S

35 0,0609 6,09 40,5 3499200 |6,09+S

41 0,079 7,9 46,5 4017600 |7,9+S

49 0,0753 7,53 54,5 4708800 |7,53+S

68 0,1072 10,72 73,5 6350400 |10,72+S

90 0,1039 10,039 |95,5 8251200 |10,39+S

123 0,1131 11,31 128,5 11102400 |11,31+S

168 0,1282 12,82 173,5 14990400 |12,82+S

207 0,1727 17,27 212,5 18360000 |17,27 +S

274 0,1767 17,67 279,5 24148800 |17,64+S

363 0,1824 18,24 368,5 31838400 |18,24+S

390 0,1789 17,89 395,5 34171200 | 17,89+ S

Dolgu imalat siiresi ve bu siirede meydana gelen oturma da dikkate alindig: takdirde 212,5
giinde S+17,27cm oturma meydana gelmektedir ve bu oturma toplam oturmanin yaklagik

%951 olarak varsayilmistir.
Esitlik 2.3’1 kullanarak oturma oran1 U=%95 iken zaman faktorii:
T, = 1,781 — 0,933log (100 — 95%) = 1,129 olarak elde edilmistir.

Sonrasinda ise Esitlik 2.1 kullanilarak S+17,27cm oturmanin tamamlandigr 212,5giin
(18360000sn) igin C,/Hg? hesaplanmustir.

T, x HZ,
CU

L = - 12 _ 50000000615 = 6,15E — 08  1/sn
H3. t 18360000

C./Hqg? degeri sabit olup, Esitlik 2.1 kullanilarak 54,5giin (4708800sn) i¢in zaman faktorii
(Ty) ve Esitlik 2.3 kullanilarak oturma orani (U) ve 54,5 ile 212,5. giin arasindaki oturma
orani farklar1 (AU) elde edilmistir.
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tXc,
T, = = 4708800 X (6,15E — 08) = 0,29
HZ

dr

T, = 1,781 — 0,93310g(100 — U%) = 0,29
U = 60
AU = 95 — 60 = 35 (%)

Cizelge 2.4. Toplam oturma hesabi

t (giin) 2125 54,5
Oturma (cm) S+ 17,27 S+7,53
AS (cm) 9,74

U 95 60

AU (cm) 35

Ty 1,129 0,29
Cy/Hg? (1/sn) 6,15E-08

Cizelge 2.4’te oturma miktarlari ve konsolidasyon oranlart arasindaki fark
goriilebilmektedir. Buna gore toplam oturmanin %35’ s1 9,74cm’ye karsilik gelmektedir ve
buna bagli olarak toplam konsolidasyon oturma miktar1 yaklasik olarak 28cm olarak

hesaplanmaktadir.

Ayni islemler alinan biitiin 6lglimler i¢in tekrarlanmis ve d23 noktasi i¢in toplam oturma
miktar1 ayr1 ayr1 belirlenmigstir. Toplam oturma miktar1 belirlenirken, Sekil 2.18”de verilen
grafikte goriildiigii gibi 90 glinden sonra grafikte beklendigi gibi bir artis olmasi yerine bir
azalma olmustur. Bu sebeple islemler, ilk 50 giin boyunca haftada bir olmak iizere daha sik
araliklarla alinan 6l¢iimlerin her biri ile oturmanin %95’inin tamamlandig: diistiniilen 212,5

giin arasinda yapilmistir ve hesap detaylar1 Cizelge 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.5. d23 noktasi i¢in toplamda S+17,27 oturma miktarinin gergeklestigi 212,5 giin
ile diger noktalar i¢in yapilan islemlere ait hesap detaylari

t ) +55 |t+55 U | otrma 212,5 giin ile 212,5 giin_ ile | Hesaplanan
(Giin) (Gin) | (sn) Tv @) |'S (cm) oturma orani oturma miktar | Toplam
farki — AU (%) | farki-AS (cm) | Oturma (cm)

0 55 475200 ]0,0292 |19 |S 76 17,27 22,72

7 12,5 1080000 |0,0664 |29 |2,98+S |66 14,29 21,65

14 195 /1684800 |0,1036 |36 |3,59+S |59 13,68 23,19

21 26,5 |2289600 |0,1408 |42 |4,74+S |53 12,53 23,64

28 33,5 2894400 |0,1780 |47 |6,48+S |48 10,79 22,48

35 40,5 [3499200 |0,2152 |52 |6,09+S |43 11,18 26,00

41 46,5 [4017600 |0,2471 |55 |7,9+S |40 9,37 23,42

49 54,5 |4708800 |0,2896 (60 [7,53+S |35 9,74 27,83

Yapilan hesaplar sonucunda d23 dolgusu i¢in toplam konsolidasyon oturmasi yaklasik
olarak 25cm mertebesinde tespit edilmistir. Dolayist ile d23 noktasinda arazide dolgu
imalatt sirasinda meydana gelen konsolidasyon oturmast miktar1 yaklagik 7cm

hesaplanmastir.

Aynmi sekilde d22 noktasi i¢in de yapilmis ve dolgu imalat sirasinda meydana gelen
konsolidasyon oturmasi yaklasik 3cm, dolayisi ile bu noktada dolgu imalati sebebiyle
meydana gelen toplam konsolidasyon oturmasi yaklasik olarak 15cm mertebesinde

hesaplanmistir. d22 noktasi i¢in hesap detaylar1t EK-7’de verilmistir.

Imalat siiresi ve bu siirede gergeklesen oturma miktarlar: da dikkate alinarak d22 ve d23
noktasi i¢in ¢izilen diizeltilmis oturma-zaman iliskileri Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°da

verilmistir.
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Sekil 2.19. d22 noktasi i¢in dolgu imalat siiresi ve imalat sirasindaki oturma ile birlikte
oturma-zaman iliskisi
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Sekil 2.20. d23 noktasi i¢in dolgu imalat siiresi ve imalat sirasindaki oturma ile birlikte
oturma-zaman iliskisi
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3. STABILIiTE DEGERLENDIiRMELERI

Test dolgusunun yer aldigr ilgili kilometre araliginda yer alan arazi deneyleri ve agilan
sondajlardan alinan Grselenmis ve Orselenmemis numuneler iizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri incelendiginde, dolgunun aliivyon niteliginde killi, kumlu, siltli birim iizerine
teskil edilecegi belirlenmistir. Oncelikle yol dolgusunun énceden belirlenmis olan 2Y/1D
sev egimi ile tespit edilen aliivyon birimin {izerine imal edilmesi durumunda stabilite
problemi ile karsilasilma durumu incelenmis ve bu amagla stabilite analizleri

gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda stabilite analizleri iki boyutlu limit denge analiz yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bu kapsamda “SLIDE 6.0 for stability analysis” bilgisayar programi yardimiyla
Cizelge 3.1°de gosterilen analiz yontemleri arasindan Bishop yontemi kullanilarak analizler

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Stabilite analizlerinde kullanilan analiz yontemleri

N
S
& 8 8 &
PRA SPOL
O’ (% \,\ (p\
» A
40@ g A e¢
Q
Method S Assumptions Comments

Swedish Circle Yes | No | No | No Circular Slip Surface Only for =0
Ordinary Method of Slices ves | No | nNo | No Circular Slip Surface Conservative
(Fellenius 1927) Side Forces Parallel to Base Very inaccurate for high pore water pressures

Bishop's Modified Method Circular Slip Surfaces
2 Y N f

Bishop 1955) all B o/ | Ves Side Forces Horizontal

Morgenstern and Price's

Very inaccurate for high pore water pressures

Method (Morgansternand | Yes | Yes | Yes | Yes Slip surface of any s}hapei Much engineering time req_u:red to vary side
Pattern of Side Force Orientations force assumptions.
Price 1965)
Spencer's Method (Spencer| Slip surface of any shape .
Y Y
1967) es es | Yes | Yes Side Forces Parallel Simplest Method
Corps of Engineers Slip surface of any shape .
Modified Swedish (1970) | N0 | No | Yes | Yes | 'k orces Paraliel to Slope Figh fatk of selety
Slip surface of any shape
Lowe & Karafiath (1960) No No | Yes | Yes | Side Force Orientations Average of Best side force assumption
Siope and Slip Surface

Janbu Simplified (Janbu Slip surface of any shape
1954) No No | Ves | Yes Side Forces Horizontal

GLE - General Limit
Equlibrium

Low Factor of Safety

Slip surface of any shape Much engineering time required to vary side

Yes | Yes | Yes | Yes | o.iem of Side Force Orientations force assumptions.

Slip surface of any shape

GoldNail Method* (Golder) | Yes ‘ Yes | Yes Normal Stress Distribution Toe circles only
Slip surface of any shape
SNAIL Method ith si
(CALTRANS) No | No | Yes | Yes | Two orthree wedges, with side Limited shapes of slip surfaces

force angle = ¢

Programda en kritik durumu yansitmasi sebebiyle en yiikksek dolgu olan 5,5m

yiiksekligindeki Km:241+620 dolgusu analiz edilmistir. Dolgu platformu 45m, tabani ise
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sondaj derinlikleri sebebiyle 40m kalinliginda modellenmigtir. Stabilite analizlerini
gerceklestirebilmek icin ilk olarak analizlerde kullanilmak iizere dolgu malzemesi ve dolgu
taban zemininde yer alan kil birim ig¢in arazi ve laboratuvar deney verilerinden
yararlanilarak mukavemet parametreleri tahminleri yapilmis ve belirlenen bu parametrelerle

stabilite analizleri gerceklestirilmistir.

3.1. Stabilite Analizlerinde Kullanilan Mukavemet Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu bélimde ilgili kilometre araliginda aliivyon birim {izerine imal edilen test dolgusunun
stabilite yoniinden degerlendirilebilmesi adina dolgu malzemesi ve taban zemindeki kil
birim ic¢in arazi ve laboratuvar deney verileri kullanilarak yapilan parametre tahminleri

incelenmistir.

Stabilite analizlerinde Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii kullanilmistir ve bu kapsamda ilk
olarak 2Y/1D sev egimi ile teskil edilecek dolgu malzemesinin mukavemet parametrelerinin

secimi yapilmistir.

Dolgu imalatinda kullanilacak malzeme, Caycuma Formasyonuna (Te¢) ait Kumtasi,
Kiltagi, Silttas1 birimlerinde agilacak yarmalardan ve ariyet ocaklarindan temin edilecek
olup, en kotii durumda parametre se¢ciminde SC-SM zemin sinifinda oldugu kabul edilmistir
[1-2]. Bu verilerden yola g¢ikarak ve Sekil 3.1’den yararlanilarak dolgu malzemesi i¢in
dayanim parametreleri kohezyon c'= 5kPa, i¢sel siirtlinme acis1 ¢’ = 33° ve birim hacim

agirlik y=20kN/m? olarak belirlenmistir.
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Table 5-15
Average engineering properties of compacted inorganic soils (after USBR, 1960)
Standard Proctor Compaction As G
(ASTM D 698/AASHTO T 99) | Compacted | Saturated | oo, | Void Ratio, e
USCS | Maximum Dry | Optimum Cohesion, C.:.““.' Angle, ¢ "m"
’ -t
Demhvgd Moisture ¢ psi (kPa) (deg)
(KN/m Content (%) | psi (kPa)
-— >119 - .
b 18.7) sy i i 38| [22,000413,000)
Gp . <124 . . >37 )
(>17.3) - [64,000=34,000]
GM e <145 . . >34 '
(>17.9) - [>0.3]
GC o <147 . . >31 .
(>18.1) : [>0.3]
119:5 $7:06 037+
ind (18.7:0.8) 133225 (39:4) * el [*]
11022 313:09 0.50:003
= (173:03) 12410 (23:6) i sk [>15.0]
11421 74:09 29:10 048:002
- (179:0.2) o (51:6) (20:7) Mal [7.524.8)
119:1 " 73:3.1 21:08 041:002
SMSC | (87.02) e (50:21) (14:6) it [0.840.6]
. 11521 109:22 16:09 048:001
¢ (18.1:02) T4 (5:15) | (11:6) s (0.34022)
103:1 97215 13:% i 0.63:002
— (162:0.2) s (67:10) (9:*) 322 [0.59+0.23)
109:2 92:24 3.2 0.54:003
MLCL | (17.1.03) 1687 ©3:17) | (22:%) 323 [0.130.07]
108:1 126215 1.9:03 8.5 056:001
a (17.0:0.2) 173:03 (87110) (1322) 2Bad [0.08£0.03]
82:4 10.5:43 29:13 1.15:0.12
" (12.9:0.6) 2382 (72:30) (20:9) 349 [0.16£0.10)
94:2 149:49 1.6:0.86 0.80:0.04
. 2 2
cH (14.8:0.3) 233412 | (03,38 | (1:6) 1923 [0.05+0.05]

Notes:

1. The entry + indicates 90 percent confidence limits of the average value; * denotes insufficient data.

2. For permeability, | flyr = 10* cmv/sec.

3. All shear strengths, void ratios and permeabil were & ed on samples prepared at Standard
Proctor maximum dry density and op

4. The values of cohesion, ¢, and friction angle, ¢', are based on a straight-line Mohr strength envelope on
an cffective stress basis. The value ¢, was ob d by ing the sample and shearing it to fail
Consolidated-undrained (CU) triaxial tests were used to determine all the shear strengths.

5. Since all laboratory tests, except large-sized permeability tests, were performed on the minus No. 4 (4.75
mm) fraction of soil, data on average values for gravels are not available for most properties. However,
an indication as to whether these average values will be greater than or less than the average values for
the comresponding sand group are given in the table (note entries with > or < symbol).

6. Void ratio was derived from the maximum dry density and specific gravity of the soil.

7. In USCS, there are no upper boundaries of liquid limit of MH and CH soils. The maximum limits for
MH and CH soils tested by USBR (1960) were 81% and 88%, respectively. Soils with higher liquid
limits than these will have inferior engineering propertics

FHWA NHI-06-088 5 = Laboratory Tests
Soils and Foundations - Volume | 5-82 December 2006

Sekil 3.1. Dolgularin dayanim parametreleri 3]

Dolgu taban zemininde ise geoteknik parametreler belirlenirken arazi ve laboratuvar verileri
birlikte degerlendirilmistir. A¢ilan sondaj ve laboratuvar ¢alismalarindan yararlanilarak test
dolgusu i¢in idealize zemin profili olusturulmustur. Bu profile gore dolgu taban zemininde
yer alan kil birimde stabilite analizlerinde kullanilmak iizere drenajsiz kayma dayanimi
belirlenirken, SPT, PMT, CPT ve sondajlardan alinan UD numuneleri iizerinde yapilan

laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglardan yararlanilmistir.
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3.1.1. Laboratuvar deneyleri kullanilarak drenajsiz kayma dayanim belirlenmesi
Bu boliimde drenajsiz kayma dayanimi belirlenirken sondajlardan alinan orselenmemis

numuneler tizerinde gergeklestirilen tek eksenli ve ti¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan

yararlanilmigtir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Ilgili kilometre araliginda acilan sondajlarda farkli derinliklerden alinan
orselenmemis numuneler iizerinde gergeklestirilen tek eksenli ve {i¢ eksenli

deneyler
Tek Eksenli (Serbest) | Ug Eksenli Basing
Sondaj Tipi ve Adi Derinlik Basing Dayanimi Dayanimi (UU)
Kuyusu (m)
C. d
UD-1 2,50 - 30 3
SK-159 UD-4 11,50 - 20 4
UD-1 2,50 - 63 3
UD-3 8,50 - 40 2
SK-164 uD-4 11,50 91 - -
UD-6 17,50 - 26 4
UD-8 23,50 124 - -
UD-1 2,50 - 81 13
UD-3 8,50 - 73 12
uD-4 11,50 329 - -
UD-6 17,50 - 86 10
SK-238+066 359 | 26,50 . 73 10
UD-10 29,50 336 - -
UD-11 32,50 - 92 11
UD-12 35,50 291 - -
UD-1 2,50 - 80 12
UD-3 8,50 - 79 10
UD-5 14,50 - 46 5
SK-238+143 UD-6 17,50 258 - -
UD-7 20,50 - 80 10
UD-8 25,00 246 - -
UD-12 37,00 272 -
UD-1 2,50 - 56 6
SK-165 UD-2 5,50 116 - -
UD-5 14,50 126 - -
UD-1 2,50 - 84 12
UD-2 5,50 258 - -
SK-239+664 UD-3 8,50 - 99 13
UD-5 14,50 - 76 9
UD-6 17,50 351 - -

Tek eksenli basing deneyi sonucunda clde edilen en biiyiikk eksenel gerilme degeri (qu)

kullanilarak Esitik 3.1 yardimiyla drenajsiz kayma dayanimi elde edilir.
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¢, =T/, (3.1)

Ug eksenli deneyinde ise deney sonucunda elde edilen degerler direkt drenajsiz kayma

dayanimi (c,) degerleridir.

3.1.2. SPT deneyleri kullanilarak drenajsiz kayma dayanim belirlenmesi

SPT halen hemen hemen tiim diinyada zemin profili ve mukavemet parametresi
belirlenirken en ¢ok yararlanilan arazi deneyi yontemlerinden biri olup bu ¢alismada da
arazide elde edilen SPT N degerleri Esitlik 3.2 ile diizeltilerek zemin parametreleri
tahmininde kullanilmistir.

(N1)60 = NorthExCRXCBxCSXCAXCC (3 2)

Caligma kapsaminsa Skempton faktorleri [17] kullanilmig olup, her bir diizeltme degeri

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calisma kapsaminda kullanilan SPT diizeltmeleri

Sembol Diizeltme Aciklama Diizeltme katsayisi
Ce Enerji diizeltmesi Emniyetli 1.00
0.00 - 4.00m 0.75
o Tij uzunlugu diizeltmesi 4.00 - 6.00m 0.85
(Derinlik+1.5m) 6.00 — 10.00m 0.95
>10.00m 1.00
Cs Sondaj ¢ap1 diizeltmesi: 60-120mm 1.00
Cs E{?Zr:ﬁ?fesihm il Kilifsiz 1.20
Ca Cakma baghg1 diizeltmesi Halka tokmak 0.85
Cc Tokmak yastig1 diizeltmesi | Odun blok yastik yok 1.00

* Tij uzunlugu diizeltmesi SPT N degerlerinin elde edildigi ortalama derinlige gore gerceklestirilmistir.

Standart Penetrasyon Deneyi verilerinden yararlanarak drenajsiz kayma dayanimi
belirlenirken kullanilabilecek literatiirde bircok ampirik iliski yer almaktadir. Bu ¢aligmada
yararlanilan iliskiler Cizelge 3.4’te Ozetlenmistir. Verilen iliskilerde SPT-Ngo degeri

kullanilmustir.
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Cizelge 3.4. SPT-Ngo — drenajsiz kayma dayanimai (cy) iliskileri

Terzaghi ve Peck (1967) [4]

SPTN c,/Pa
0-2 <1/8
2-4 1/8-1/4
4-8 1/4-1/2
8-15 1/2-1
15-30 1/2-2
>30 >2
Stroud (1974) [5]

Yiiksek plastisiteli kil (6-7)N
Orta plastisiteli kil (4-5)N
Diisiik plastisiteli kil 4.2N

Sowers (1979) [6]
Yiiksek plastisiteli kil 12.5N

Orta plastisiteli kil 7.5N

Diisiik plastisiteli kil 3.75N
Kulhaw & Mayne (1990) [7] c,/Pa=0,06N
Sivrikaya & Togrol (2002) [8]

Yiiksek plastisiteli kil 6.82Ngo

Diisiik plastisiteli kil 4.93Ng

Ince daneli zeminler 6.18Ngo

*Pa: Atmosferik basing=100kPa

Ilgili kilometre arahiginda yapilan ve bu calismada yararlanmilan 7 adet sondaj logu
incelenerek elde edilen diizeltilmis SPT-Ngo degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 3.2°de

verilmistir.



Derinlik {m)

10

15

20

25

30

35

40

SPT-Neo
10

¥ 8- X

Wki= X

20

30

40

@ 5K-159

SK-164

A 5K-238+066

SK-238+143

X SK-165

= 5K-239+664

X 5K-240+000

Sekil 3.2. SPT-Ngy degerlerinin derinlikle degisimi
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Sekil 3.2’de ¢izilen dagilimda goriildigi gibi, ilgili aralikta agilan sondajlara ait SPT-N

degerleri genel olarak birbiri ile uyumlu olup, eklerde verilen sondaj loglari incelendiginde

kil birimde bant seklinde gecilen graniiler birimler sebebiyle yer yer SPT degerlerinde artis

oldugu gozlenmistir. Cizilen derinlik-SPT-Ngy grafiginde ve idealize edilen dolgu taban

zeminindeki Kil birimde parametre belirlenirken bu yiiksek degerler dikkate alinmamustir.
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3.1.3. PMT deneyleri kullanilarak drenajsiz kayma dayanimi belirlenmesi

Presiyometre deneyi (PMT) sondaj kuyusu ¢eperindeki zemine radyal yonde gerilme
uygulanmasi ve bu gerilmenin kuyu ceperinde sebep oldugu deformasyonun Olclilmesi
seklinde gergeklestirilen bir arazi deney yontemidir [17]. Kuyu ¢eperinde 6lgiilen gerilme ve
deformasyon iliskilerinden yola ¢ikilarak zemin miihendislik parametreleri ve deformasyon

modiilleriyle birlikte temel tasima kapasitesi ve oturma miktar1 tahmin edilebilmektedir.

Proje alaninda 6zellikle koprii gecislerinin oldugu ve birim olarak kritik goriilen kesimlerde

sondaj kuyularinda PMT deneyi uygulanmis ve geoteknik degerlendirmelerde kullanilmistir.
Presiyometre deneyinden elde edilen net limit basing (P.n) degerlerini kullanilarak
kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi belirlemeye yonelik literatiirde yer alan

ve bu ¢aligmada yararlanilan ampirik iliskiler Cizelge 3.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5. PMT — drenajsiz kayma dayanimu (cy) iliskileri

Livneh ve Uzan (1970) [9] Cy = Pin/Bp
Kati killer B, =65
Cok Kati killer B, =12
Amar ve Jezequel. (1972) [10] ¢, = 0,25+ (Py/10)
Baguelin vd. (1978) [11] cy = 0,67x(Pp)%7°
Amar vd. (1991) [12] Cy = Pin/Bp
P.n<300kPa By, =55
P n>300kPa B, =10
Briuad (1992) [13] ¢, = 0,21xP, 7"

PMT loglarindan yararlanilarak belirlenen net limit basinci degerlerinin derinlikle degisimi

Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Py degerinin derinlikle degisimi

PMT deneylerine ait loglar incelendiginde Py degerlerinin kil birimde bant seklinde gegilen

graniiler birimler sebebiyle yer yer yiikseldigi gézlenmistir. Ancak Sekil 3.3’te verilen

35

grafikte ve idealize edilen dolgu taban zeminindeki kil birim i¢in drenajsiz kayma dayanimi

belirlenirken giivenli tarafta kalmak adimna yiiksek degerler géz ardi edilmis olup, minimum

degerlerle islemler gerceklestirilmistir.
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3.1.4. CPT deneyleri kullanilarak drenajsiz kayma dayanim belirlenmesi

CPT deneyi, SPT deneyine kiyasla siirekli bir zemin profili saglamaktadir ve deney
sirasinda koni ucu direnci (qc), koni siirtiinme direnci (f5), koni gerisindeki bosluk suyu
basinci (up) basta olmak {izere tek seferde birden fazla okuma toplanmaktadir. Bu okumalar,
yeralt1 stratigrafisini degerlendirmek i¢in kullanilan zemin parametrelerini vermek {izere

yorumlanmaktadir.

Proje alaninda ozellikle zayif birimlerin goriildiigii ova gegislerinde zemin profilini, kil
birimin drenajsiz kayma dayanimimi ve oturma miktarini belirlemede CPT deney verileri

kullanilmustir.

CPT deneyi ile elde edilen koni direnci (qc) ile drenajsiz kayma dayanimi arasindaki iliskiyi
veren en genel formiil Esitlik 3.3’te verilmistir. Esitlikte verilen oy, toplam Ortii yiikii ve Ny

koni faktoriidiir. [14-15]

_ (qc—0vo)
= e @3.3)

Cu
Fugro (2004) koni faktoriinii normal konsolide killer i¢in Ny=15-16, asir1 konsolide killer
icin Ny=18-19 olarak o6nerdiginden [16-17], ilerleyen boliimlerde yapilan incelemeler ile
belirlendigi iizere (Sekil 4.4) yaklasik 20m derinlige kadar asir1 konsolide killerin yer aldig1
caligma alaninda 20m derinlige kadar killerde drenajsiz kayama dayanimi hesaplamalarinda
koni faktorii Nk=18 olarak, 20m’den sonra killerde drenajsiz kayama dayanimi

hesaplamalarinda koni faktorii Nk=15 olarak se¢ilmistir.

CPT deneyi arazide diiseyde 2cm aralikla uygulanmis olup dolgu taban zemininde
mukavemet parametreleri belirlenirken 0,5m kalinhiginda tabakalarin koni direnci
degerlerinin ortalamasi alinarak her bir tabaka i¢in ortalama drenajsiz kayma dayanimi elde
edilmigtir. CPT deney verilerinden elde edilen her 0,5m kalinligindaki tabakanin ortalama

koni direncinin derinlikle degisimi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. gc degerlerinin derinlikle degisimi

Sekil 3.4’te cizilen dagilimda goriildiigii gibi ilgili aralikta yapilan CPT deneyleri birbiri ile
uyumlu g degerleri vermis olup, CPT loglar incelendiginde kil birimde bant seklinde
gecilen graniiler birimler sebebiyle bu degerlerde yer yer artis oldugu gozlenmesine ragmen
idealize edilen dolgu taban zeminindeki kil birimde parametre belirlenirken gecilen bu
yiiksek degerler dikkate alinmadan biitiin CPT deneylerinin kullanilabilir oldugu tespit

edilmistir.
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Gergeklestirilen arazi deneylerinin her biri kullanilarak dolgu tabanindaki kil birim i¢in
farkl1 yontemlerle ayr1 ayr1 drenajsiz kayma dayanimlar1 belirlenmistir ve bu yontemleri
karsilagtirmak amaciyla her bir yontemden elde edilen drenjsiz kayma dayanimlarinin
ortalamalar1 alinarak elde edilen ortalama drenajsiz kayma dayanimi degerlerinin derinlikle

degisimi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

cu(kPa)
0 100 200 300 400
0
& Amar(1991) - PMT
Livneh & Uzan (1970) - PMT
5
Amar & Jazequel (1972) - PMT
B Baguelinvd. (1978) - PMT
10
Briaud (1992) - PMT
0 Stroud (1974)-SPT
15
O Terzaghi & Peck (1967) - SPT
20 X Sowers (1979) - SPT
E o
% aK ® Kulhawy & Mayne (1990) - SPT
3 X
25 ‘:Kt o +-Sivrikaya-& Osman (2002) - SPT
®
o oK )
o X Aasvd. (1986) - CPT
ny o
A
30 = oK ® ug eksenli
(n] oX
L ] L
o X Atekeksenli
T
L ™ x
& x o | idealize
o ﬁ o *
o o
40 4
¥d o X
45

Sekil 3.5. Drenajsiz kayma dayanimi degerlerinin derinlikle degisimi

Farkli yontemler kullanilarak elde edilen ortalama drenajsiz kayma dayanimlarinin
derinlikle degisimleri incelendiginde dolgu tabani 10m kalinliginda kil tabakalara ayrilmis

ve her tabaka i¢in idealize drenajsiz kayma dayanimi belirlenmistir.
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Sekil 3.5 incelendiginde proje alanindaki killer i¢cin SPT deney verilerinden yararlanan
Terzaghi ve Peck (1967) ve Sowers (1979) iliskilerinin digerlerine kiyasla genellikle daha
yliksek drenajsiz kayma dayanimi degerleri verdigi tespit edilmistir. CPT ve PMT
verilerinin ortalama degerlere yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu sebeple idealize
drenajsiz kayma dayanimi belirlenirken, tiim sondajlarda daha dar bir aralikta yer alan ve
laboratuvar sonuglari ile daha uyumlu olan, ayn1 zamanda daha giivenli tarafta kalinmasina
sebep olacak SPT verilerini kullanan Stroud (1974), Kulhawy ve Mayne (1990), Sivrikaya
ve Togrol (2002) iliskilerinden, CPT ve PMT verilerinden elde edilen degerlere yakin
degerler belirlenmistir. Belirlenen idealize drenajsiz kayma dayanimlartyla kisa donem

stabilite analizleri yapilmistir.

Uzun donem ve sismik durum analizlerinde ise drenajli durumda kilin davranisinda igsel
strtiinme agis1 ve efektif kohezyon degeri birlikte etkili olacag: i¢in igsel siirtiinme agisi
plastisite indisi (PI) degerine gore Terzaghi, Peck ve Mesri (1996)’nin gelistirdigi ve Sekil
3.6’da verilen iliski yardimiyla belirlenmistir. Efektif kohezyon degerinin ise Danish
Standarts DS415 kaynaginda onerildigi tizere drenajsiz kayma dayanimi degerinin yaklagik
olarak onda biri degerine esit oldugu kabul edilmistir [19].
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Sekil 3.6. Kilde uzun donem parametreler [18]
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Kil tabakalart i¢in belirlenen ve analizlerde kullanilan kisa donem ve uzun dénem
mukavemet parametreleri ile laboratuvar sonuglarindan yararlanilarak elde edilen doygun

birim hacim agirlik degerleri (yq) Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Derinliklerine gore ortalama parametreler

Derinlik | Birim | ys (kN/m?) | SPT-Ngy | PI [ TEamEe —
0-10m | SildiKil | 18 8 35 | c,=50kPa ¢'=5kPa ve 0'=26°
10-20m | Silti Kil | 18 14 35 | c, = 75kPa ¢'=5kPa ve 0'=26°
20-30m | SildiKil | 19 21 30 | c, = 120kPa c'=10kPa ve 0'=26°
30-40m | SildiKil | 19 22 25 | c, = 150kPa c'=15kPa ve 0'=27°

3.2. Stabilite Analizi

Stabilite analizlerinde yol dolgusu iizerine kisa donem igin arag gegisi olmayacagi
ongoriilerek trafik yiikii etki ettirilmemis olup, uzun dénem ve sismik yiikleme durumda
trafik yiikii 15kN/m? olarak etki ettirilmistir. Ayrica sismik durumda yatay yonde ivme
uygulanarak analizler gerceklestirilmistir. Deprem tehlike haritasindan yararlanilarak ilgili
kilometre araliginda sismik durum i¢in yatay deprem ivmesi a=0,2g olarak analizlerde

kullanilmustir.

Sondajlar incelendiginde dolgu taban zemininde yaklasik olarak 3m derinliginde yeralti
suyuna rastlanmis olup, Km:241+200-242+300 araliginda 3,5-5,5m arasinda degisen dolgu
yiikseklikleri arasindan en kritik durumu yansitmasi sebebiyle en yiiksek dolgu olan 5,5m
yiiksekligindeki Km:241+620 dolgusu igin stabilite analizleri gergeklestirilmis ve
analizlerde yararlanilan sondaj derinlikleri 40m oldugu i¢in dolgu tabani maksimum 40m

derinlikte modellenmistir. Kisa déonem, uzun dénem ve sismik durum analiz sonuglar1 Sekil

3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.8. Ortalama parametrelerle statik durum stabilite analizi — Uzun donem



42

20
L

Safety Factor
-000
-250
500
.750
-000
-250
.500
.750
-000
-250
§00
.750
-000
-250
500
.750
000
-250
500
-750
-000
-250
§00
-750
-000+

L S N N A A R N N e S S SR === ]

Materlal Name

Unkt welght
(len/ms3)

Strength Type

Dolgu

20

Mohr-Couomb

Sifth Kumiy Kil1

Mohr-Couomb

Sifth Kumiu Kil2

Mohr-Couomb

Sifth Kumiu K3

19

Mohr-Codomb

Sifth Kumiu Kid

ololo|o|ol §

19

Mohr-Coudomb

‘S‘D

»02

Sekil 3.9. Ortalama parametrelerle sismik durum stabilite analizi — Kisa dénem

E_ Safety

L A A A R R R S SN TR
n n o
o o

Cahesbn
(en/m2 )

Water Suface

ok Lodomb

water Suface

S0t6 Kurmiy KL

hohrLouomb

Water Surface

S Kurniy G2

hohr-Lodomb

Wwater Surface

S Kcurniu I3

Mohr-Couomb

Water Surface

S Kurniy G4

D|o|ojo|of §

Mohr-Couomb

Water Surface

=

1]«

15.00 kN/m. 18.00 kN'm2

12

)

%

ha

00

e

1

Sekil 3.10. Ortalama parametrelerle sismik durum stabilite analizi — Uzun donem
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Test dolgusu i¢in ortalama parametrelerle yapilan kisa donem, uzun dénem ve sismik durum
analizleri sonucunda elde edilen kayma yenilmesine karsi giivenlik sayilar1 Cizelge 3.7’de

verilmistir.

Cizelge 3.7. Hd=5,5m olan dolgu i¢in stabilite analiz sonuglari

simi Statik Durum Sismik Durum
Dolau K H Sev egimi
olgurm max (m) (Y/D) Kisa Uzun Kisa Uzun
Km:241+620 55 2/1 2,6 2,1 1,1 1,3

Farkli deneylerle ve yontemlerle elde edilen drenajsiz kayma dayanimlariyla yapilan
analizlerin sonuglar1 incelendigi zaman kayma dairesinin tiim analizlerde dolgudan gectigi
ve tasarimi dolgu sev egiminin kontrol ettigi gézlenmistir. Dolayisi ile kalin aliivyon tabaka
tizerine 2Y/1D sev egimi ile imal edilen dolgularda herhangi bir stabilite problemi

beklenmedigi tespit edilmistir.
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4. OTURMA DEGERLENDIRMELERI

Ilgili kilometre araliginda yapilan arazi calismalar1 ve laboratuvar verilerine gore dolgu;
killi, kumlu, siltli aliivyon niteliginde kohezyonlu birim {izerine teskil edilecektir. Buna
bagl olarak dolgu imalatinin sebep oldugu gerilme artis1 altinda dolgu tabaninda 6zellikle
0-40m derinlik araligindaki aliivyon birimde elastik oturmanin yaninda ciddi mertebelerde
konsolidasyon oturmasi beklenmektedir. Elastik oturmalar dolgu imalati sirasinda hizli bir
sekilde tamamlanacagi i¢in dolgu tabaninda sadece zamana bagli konsolidasyon oturmasi

hesabi1 yapilmistir.

Bu boliimde arazi ve laboratuvar verileri kullanilarak farkli yontemlerle elde edilen
konsolidasyon parametrelerinden yararlanilarak 1-boyutlu konsolidasyon analizi ve sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanan oturma miktarlari ile hesaplanan oturma miktarlarinin ve
tamamlanma stirelerinin, test dolgusundan alinan arazi Ol¢limleri ile karsilagtirmali olarak

incelenmesi amaglanmistir.

4.1. Analitik Yontemle Oturma Degerlendirmeleri

Kohezyonlu zeminde gerilme artis1 altinda meydana gelen konsolidasyon oturmasi
belirlenirken Oncelikle dolgu taban zemininde oturmasi beklenen kil tabakasi kalinligini
belirlemek adina sondaj loglarindan yararlanilmis ve Sekil 3.2°de verilen SPT-Ngo
degerlerinin derinlikle degisimi incelendiginde 40m derinlikte SPT-Ngo degerlerinin
yaklagik olarak 30’a ulastig1 goriilmiistiir. Derinlikle artan bir egilim gosteren grafikte 40m
derinlikten sonra da SPT-Ngy degerlerinin 30 un {izerine ¢ikacagi 6ngoriilmiis ve bu sebeple
de oturma hesaplarinda oturmasi beklenen tabaka kalinligi 40m olarak alinmistir. Ardindan
dolgu taban zemini tabakalara ayrilmis olup, her bir tabakanin orta noktasinda meydana
gelen gerilme artisint belirlenmistir. Gerilme artist belirlenirken 45m platform genisligine
sahip dolgunun taban zemininde oturmasi beklenen 0-40m aralig1 boyunca gerilme artiginin
derinlik ile azalacagi g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu sebeple derinlikle azalan gerilme
artigin1 hesaplarken Osterberg’ in 1957 ‘de gelistirdigi H yiiksekligindeki dolgu yiikiiniin z
kadar derinlikte sebep oldugu gerilme artisini1 veren Esitlik 4.1 kullanilmigtir (Sekil 4.1).
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Ly

Sekil 4.1. Dolgu yiiklemesinde derinlikle azalan diisey gerilme artis1 (Ac) hesabi [20]

ao = %2 [2] (o ecy) = 22 (oxy) (4.0)
q, = Hy x y (kPa) 4.2)
Burada;

Hg: Dolgu yiiksekligi (m)

y=Dolgu birim hacim agirligi = 20kN/m?

aq, a,= Gerilme artisinin hesaplandigi noktanin, sevin basladig1 ve bittigi yerle yaptiklar
acilar (radian)

Ao= Tabii arazide z kadar derinlik altinda H yiiksekligindeki yol dolgusunun sebep olacagi
gerilme artis1 (kPa)’ dir.

Test dolgusunda maksimum dolgu yiiksekligine sahip Km:241+620°de dolgu yiiksekligi
5,5m, platform genisligi ise 45m’dir. Dolayisiyla dolgu igin B;=22,5m ve B,=11m olarak

belirlenmistir. 3m kalinliginda tabakalara ayrilan dolgu tabani i¢in tabakalarin orta noktalar
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ve bu noktalara etki eden gerilme artiglart Cizelge 4.1°de, gerilme artiginin derinlikle

degisimi Sekil 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Derinlikle azalan diisey gerilme artig1 hesabi

Tabaka Tabaka Orta | oy o Ac
Aralig1 (m) | Noktasi (m) (rad) | (rad) | (kPa)
0 30 |15 0,02 1150 |1100
3,0 6,0 45 0,06 1,37 109,8
6,0 9,0 75 0,10 1,25 109,1
9,0 12,0 | 10,5 0,13 1,13 107,8
12,0 | 15,0 | 13,5 0,16 1,03 105,7
15,0 | 18,0 | 16,5 0,18 0,94 103,0
18,0 | 21,0 | 19,5 0,19 0,86 99,9
21,0 | 24,0 | 225 0,19 0,79 96,4
24,0 | 27,0 | 255 0,20 0,72 92,7
27,0 | 30,0 | 285 0,20 0,67 88,9
30,0 | 33,0 | 315 0,20 0,62 85,2
33,0 | 36,0 | 34,5 0,19 0,58 81,6
36,0 | 40,0 | 38,0 0,19 0,53 77,5
Ao (kPa)
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Sekil 4.2. Gerilme artisinin derinlikle degisimi

Bu calisma kapsaminda kohezyonlu zeminde gerilme artis1 altinda meydana gelen

konsolidasyon oturmasi, sikisma indisleri, hacimsel sikisma katsayilari ve Menar vd.

(1962)’nin gelistirdigi yar1 ampirik yontem kullanilarak hesaplanmustir.
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4.1.1. Sikisma indisleri ile (¢, C) konsolidasyon oturmasi degerlendirmeleri

Sikisma indisleri kullanilarak dolgu taban zemininde meydana gelen konsolidasyon
oturmasini hesaplamak amaciyla oncelikle ilgili kilometre araligindaki sondajlardan alinan
her UD numunesi iizerinde laboratuvarda gergeklestirilen konsolidasyon deney verilerinden
yararlanilarak bosluk orani (gp), sikisma indisi (cc), yeniden sikigsma indisi (¢;) ve asiri

konsolidasyon oran1 (AKO) tespit edilmistir.

UD numuneleri 2,5m derinlikten itibaren her 3m’de bir alinmakta olup, 40m kalinligindaki
dolgu taban zemini i¢in konsolidasyon parametreleri belirlenirken her tabaka igin
sondajlarda ilgili derinlikten alinan numunelerden elde edilen degerlerin ortalamalari
alinmustir. Ornegin 0-3m araligindaki tabaka i¢in bosluk orani belirlenirken, ilgili kilometre
araliginda agilan sondajlar arasinda 2,5m derinlikten numune alinan sondajlar kullanilarak
elde edilen bosluk oranlarinin ortalamalar1 alinmis ve bu tabaka igin biitiin konsolidasyon
parametreleri (e, Cc, C;) bu sekilde hesaplanmistir. Bu sebeple oturma hesaplanirken dolgu
taban1 3m kalinliginda tabakalara ayrilmig ve her tabaka igin aynmi sekilde ortalama

konsolidasyon parametreleri belirlenmistir.

Ornek olarak SK-164 sondajma ait 2,5m derinlikteki UD-1 numunesi i¢in konsolidasyon
parametrelerinin tespiti burada detayli olarak verilmistir. Bu numune i¢in baslangic efektif

ortii yiikii gerilmesi;

0'0=2,5x18=45kPa olarak hesaplanmis olup SK-164 sondajina ait konsolidasyon deney

verilerinden UD-1 numunesine ait bosluk orani-log basing grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. SK-164 sondajinda UD-1 numunesine gore ¢izilen bosluk orani-log basing
grafigiyle asir1 konsolidasyon oraninin belirlenmesi

Casagrande (1963b) yontemi ile 6n konsolidasyon basinci 6p=150kPa olarak belirlenmistir.
On konsolidasyon basinci degerlerinin, ilgili numunenin alindig1 derinlikteki efektif diisey
gerilmeye orani ile agir1 konsolidasyon orani (AKO) elde edilmistir (Esitlik 4.3). Sikisma
indisi (c¢) sikisma egrisinin, yeniden sikisma indisi (c;) ise bosalma egrisinin egimine esittir.

[21]

AKO = 2 (4.3)

G'yo

Tiim bu veriler 1s18inda SK-165 sondajina ait UD-1 numunesi igin belirlenen AKO, c., ¢;
degerleri asagida verilmistir.
9p

=130 _ 333

Olyo 45

AKO =

0,9644—0,8849
Co = = 0,264
log1600-1log800

. = 0,8958—0,8849
" 10g1600-10g800

= 0,036
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% = % = 0,136 olarak hesaplanmistir. Terzaghi ve Peck (1967) bu oranin c,/c.=0,02-
C )

0,2 araliginda degisiklik gosterdigini ileri siirmiistiir [4]. Ilgili kilometre araliginda agilan
sondajlardan alman numuneler iizerinde yapilan konsolidasyon deney sonuglari
incelendiginde hesaplanan bu oran 0,05-0,2 arasinda degigmekte olup literatiir verileriyle

uyumlu sonuglar vermektedir.

lgili kilometre araliginda acilan sondajlardan alinan her bir numune i¢in érnekte anlatildig
gibi asir1 konsolidasyon oranlari belirlendikten sonra, AKO-derinlik iliskisi ¢izilmis ve
derinlikle azalan AKO degeri idealize edilerek her 3m kalinligindaki tabaka icin yaklagik
olarak AKO oran1 kabulii yapilmistir. Konsolidasyon deney verilerinden yararlanilarak

cizilen derinlik-AKO iliskisi Sekil 4.4’te verilmistir.

AKO
0 1 2 3 4
0 L
3 | . ' "4
6 -
9 - k.
12 - X
15 - xK —&
Tis ”; SK-159
= X SK-238+066
=
= 21 1 X SK-164
2 4 SK-238+143
SK-165
27 | XK
& SK-239+664
30 A % idealize
33 - X
36 - X
39 -

Sekil 4.4. Derinlik-AKO iligkisi

Sekil 4.4’te verilen derinlik-AKO iliskisinden yola ¢ikilarak proje alanindaki kil birimin
yaklagik 20m derinlige kadar asir1 konsolide oldugu belirlenmis ve 5,5m yiiksekligindeki

yol dolgusunun tabakalarin orta noktasinda sebep oldugu gerilme artis1 altinda taban
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zemininde meydana gelen konsolidasyon oturmasi miktart Casagrande (1936b)’nin

gelistirdigi yontemle hesaplanmistir. Hesap detaylari Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Hd=5,5m yiksekligindeki dolgu taban zemininde sikisma indisleri ile
konsolidasyon oturmasi hesab1

Hd | YASS | Tabaka H oy

op Ac Sc
(m) | (m) Araligi (m) | (m) | (kPa) €o Cc Cr AKO

(kPa) | (kPa) | (cm)

55 |30 0 3,0 3,0 | 27,0 | 1,051 | 0,240 | 0,040 | 2,96 | 80 110,0 | 10,93
55 |30 30 |60 3,0 | 66,0 | 1,112 | 0,277 | 0,047 | 2,42 | 160 109,8 | 4,20
55 |30 6,0 |90 3,0 | 90,0 | 1,008 | 0,261 | 0,036 | 1,89 | 170 109,1 | 4,16
55 |30 9,0 | 12,0 | 3,0 | 114,0 | 1,046 | 0,518 | 0,039 | 1,58 | 180 107,8 | 8,02
55 |30 12,0 | 15,0 | 3,0 | 138,0 | 0,957 | 0,275 | 0,056 | 1,45 | 200 105,7 | 5,00
55 |30 15,0 | 18,0 | 3,0 | 162,0 | 1,119 | 0,292 | 0,042 | 1,30 | 210 103,0 | 4,85
55 |30 18,0 | 21,0 | 3,0 | 186,0 | 1,240 | 0,296 | 0,040 | 1,18 | 220 99,9 | 4,90
55 |30 21,0 | 24,0 | 3,0 | 210,0 | 1,008 | 0,214 | 0,033 | 1,10 | 230 96,4 | 4,17
55 |30 24,0 | 27,0 | 3,0 | 234,0 | 1,057 | 0,235 | 0,033 | 1,03 | 240 92,7 | 4,64
55 |30 27,0 | 30,0 | 3,0 | 258,0 | 1,187 | 0,356 | 0,061 | 1,01 | 260 88,9 | 6,14
55 |30 30,0 | 33,0 | 3,0 | 282,0 | 0,838 | 0,169 | 0,024 | 1,00 | 282 852 | 3,17
55 | 3,0 33,0 | 36,0 | 3,0 | 306,0 | 0,925 | 0,302 | 0,014 | 1,00 | 306 816 | 4,84
55 |30 36,0 | 40,0 | 4,0 | 334,0 | 1,188 | 0,319 | 0,042 | 1,00 | 334 775 | 5,28
Toplam Oturma (cm): 70,3

Yapilan kabuller ile d23 noktasinda 5,5m dolgu yiiksekligi altinda beklenen konsolidasyon

oturmasi sikisma indisleri kullanilarak yaklagik 70cm mertebesinde hesaplanmistir.

Sikisma indisi arazi diizeltmesi

Sikigma indisleri ile yapilan oturma hesaplarinda, araziden numune alimi sirasinda
gerceklesen oOrselenme miktarinin etkisini en aza indirmek ve arazi davranigina en yakin
davranig1 tespit edebilmek amaciyla konsolidasyon deney verilerinden elde edilen ve
stkisma indisi degerini veren bakir sikisma egrisine bir arazi diizeltmesi uygulanmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda diizeltilmis arazi egrileri elde edilirken Duncan & Buchignani

(1976) yonteminden yararlanilmistir.

Geotechnical Design Mannual (GDM-Ch-12) kaynaginda tariflendigi tizere Duncan &
Buchignani (1976) yontemi normal konsolide ve asir1 konsolide killerde farkli prosediirlerde

uygulanmakta olup, her iki durum i¢in gerekli diizeltme adimlari agsagida verilmistir [22].
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Normal konsolide killerde (cp= 6'vo);

1. ep-logog grafiginde Casagrande (1936b) yontemi ile on konsolidasyon basincini (op)
belirledikten sonra ey degerinden baslayarak on konsolidasyon basinct ve dolayisi ile
efektif diisey gerilme (c'yo) degerine dogru yatay bir dogru ¢iziniz ve kesistikleri yeri
isaretleyiniz (A).

2. 0,4e( degerinden yatay bir dogru ¢iziniz ve bu dogru ile konsolidasyon deney verilerinden
elde edilen bakir sikisma egrisinin uzantisinin kesistigi noktayi isaretleyiniz (B).

3. Isaretlemis oldugunuz bu iki noktay1 (A ile B) birlestiriniz. Elde ettiginiz bu egrinin egimi

diizeltilmis arazi sikisma indisine esittir (Sekil 4.5).

cp: G'\‘O

Dizeltilmis
egri
Laboratuvar egrisi

Bosluk orani
(eo)

04 e,

Log basing

Sekil 4.5. Normal konsolide kilde arazi diizeltmesi

Asir1 konsolide killerde (65> 6'vo);

1. ep-logop grafiginde Casagrande (1936b) yontemi ile 6n konsolidasyon basincini (cp)
belirledikten sonra ey degerinden baslayarak efektif diisey gerilme (c'vo) degerine dogru

yatay bir dogru ¢iziniz ve kesistikleri yeri isaretleyiniz (A).
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2. Efektif diisey gerilme (o'yp) degerinden (A noktasindan) baslayarak, grafikteki bosaltma
egrisine paralel (c; egimi ile) 6n konsolidasyon basinct degerine dogru bir dogru ¢iziniz
ve kesistikleri yeri isaretleyiniz (B).

3. 0,4e( degerinden yatay bir dogru ¢iziniz ve bu dogru ile konsolidasyon deney verilerinden
elde edilen bakir sikisma egrisinin uzantisinin kesistigi noktay1 isaretleyiniz (C).

4. Isaretlemis oldugunuz bu iki noktayr (B ile C) birlestiriniz. Elde ettiginiz bu egrinin

egimi diizeltilmis arazi sikisma indisine esittir (Sekil 4.6).

T ‘0"0 ‘ Go

eo—_ - B

Laboratuvar egrisi

Bosluk orani L
Dizeltilmis egri
(eo)

04 e, C

Log basing

Sekil 4.6. Asir1 konsolide kilde arazi diizeltmesi

Duncan & Buchignani (1976) yontemi ile yaklagik 20m derinlige kadar asir1 konsolide, 20m
derinlikten sonra normal konsolide killerin bulundugu ¢aligsma alaninda agilan sondajlardan
alinan UD numuneleri iizerinde gergeklestirilen konsolidasyon deney sonuglarindan elde
edilen eg-logo egrileri kullanilarak her UD numunesi igin arazi diizeltmesi uygulanmis ve
3m kalinliginda tabakalara ayrilan dolgu taban zemininde ayni derinlikten alinan
numunelerden elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinarak her tabaka icin diizeltilmis
stkisma indileri belirlenmistir.

Diizeltilmis sikisma indisinin tespiti, 6rnek olarak sadece SK-239+664 sondajina ait 2,5m

derinlikten alinan UD-1 numunesi {izerinde gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. SK-239+664 sondaji UD-1 numunesi

SK-239+664
UD-1
Derinlik 2,5m
€0 0,904
0,4¢, 0,36
YASS (m) 5,0
o'vo (kPa) 54
op(kPa) 100
A=c"vo Op 2,5m
o~t ¢+ "B €o
—
0,86 - ~ \
Cr\
0,76 - Ren
O _/; diizeltilmis egri
0,66 -
° o
g “\Q
0,56 -
0,46 -
0,36 | . | ~C O,
1 10 100 logs 1000 10000 100000 1000000

Sekil 4.7. SK-239+664 sondaji UD-1 numunesinde sikisma indisi arazi diizeltmesi

Sekil 4.7°de yuvarlak icine alinan iki nokta arasinda islem yapilarak grafikte gdsterilen
diizeltilmis egrinin egimi yani diizeltilmis arazi sikisma indisleri belirlenmis ve Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Diizeltilmis sikisma indisi belirlenmesi

Birinci nokta Ikinci nokta
€o log €o log o
0,72 1000 0,62 4000
Egim = diizeltilmis c, 0,166
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flgili kilometre araliginda yer alan sondajlardan alinan UD numunelerinin hepsinde ayni
islem gerceklestirilerek her tabaka i¢in belirlenen ortalama diizeltilmis sikisma indisleri ve

bu degerlerle yapilan konsolidasyon oturmasi hesabi1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Diizeltilmis sikisma indileri ile konsolidasyon oturmasi hesabi

Hd | YASS | Tabaka H Oy
(m) | (m) Araligi (m) | (m) | (kPa)

op Ac Sc

o | Cc | Cr 1 AKO | ooy | (kPa) | (cm)

55 | 3,0 0 3,0 3,0 | 27,0 | 1,051 | 0,260 | 0,040 | 2,96 | 80 110,0 | 10,93
55 | 3,0 30 |60 3,0 | 66,0 | 1,112 | 0,268 | 0,047 | 2,42 | 160 109,8 | 4,20
55 |30 6,0 |90 3,0 | 90,0 | 1,008 | 0,333 | 0,036 | 1,89 | 170 109,1 | 4,16
55 | 3,0 90 |12,0 | 3,0 |114,0 | 1,046 | 0,271 | 0,039 | 1,58 | 180 107,8 | 8,02
55 | 3,0 12,0 | 15,0 | 3,0 | 138,0 | 0,957 | 0,447 | 0,056 | 1,45 | 200 105,7 | 5,00
55 | 3,0 15,0 | 18,0 | 3,0 | 162,0 | 1,119 | 0,383 | 0,042 | 1,30 | 210 103,0 | 4,85
55 | 3,0 18,0 | 21,0 | 3,0 | 186,0 | 1,240 | 0,242 | 0,040 | 1,18 | 220 99,9 | 4,90
55 | 3,0 21,0 | 240 | 3,0 | 210,0 | 1,008 | 0,299 | 0,033 | 1,10 | 230 96,4 | 4,17
55 | 3,0 24,0 | 27,0 | 3,0 |234,0| 1,057 | 0,309 | 0,033 | 1,03 | 240 92,7 | 464
55 | 3,0 27,0 | 30,0 | 3,0 | 258,0 | 1,187 | 0,353 | 0,061 | 1,01 | 260 889 | 6,14
55 | 3,0 30,0 | 33,0 | 3,0 |282,0 0,838 | 0,242 | 0,024 | 1,00 | 282 85,2 | 317
55 | 3,0 33,0 | 36,0 |30 |306,0|0,925 | 0,520 | 0,014 | 1,00 | 306 816 | 484
55 | 3,0 36,0 | 40,0 | 4,0 |334,0| 1,188 | 0,597 | 0,042 | 1,00 | 334 775 | 5,28
Toplam Oturma (cm): 83,6

Yapilan arazi diizeltmesi sonucunda 5,5m yiiksekligindeki dolgunun sebep oldugu gerilme
artig1 altinda diizeltilmis sikisma indisleri ile dolgu taban zemininde hesaplanan oturma

miktar1 yaklasik 84cm’dir.

4.1.2. Hacimsel sikisma katsayisi (m,) ile konsolidasyon oturmasi degerlendirmeleri
Dolgu taban zemininde meydana gelen konsolidasyon oturmasini hesaplamak i¢in dncelikle
arazi ve laboratuvar deney verilerinden yararlanilarak farkli yontemlerle hacimsel sikisma

katsayilar1 belirlenmistir.

Laboratuvar deney verileri kullanilarak belirlenen hacimsel sikisma katsayilari ile oturma

degerlendirmeleri

Hacimsel sikisma katsayisin1 belirlemenin yollarindan biri laboratuvarda yapilan
konsolidasyon deneyleridir. EK-5’te verilen konsolidasyon deney sonuglar1 kullanilarak her

bir derinlikten alinan 6rselenmemis UD numuneleri i¢in maruz kaldig1 gerilme artigina gore



56

my degeri belirlenmektedir. Ornegin SK-159 sondajinda 2,5m derinlikten alman UD-1

numunesi i¢in baglangi¢ efektif ortii gerilmest;

o'vo=2,5x18=45kPa olup,

Hd=5,5m yiiksekligindeki dolgu yiiksekligi altinda maruz kaldig1 gerilme artisi,

0o=5,5x20=110kPa

22,5
11

] (0,04 + 1,46) — (1,46)| = 110 kPa olarak hesaplanir.

110 |[22,5+11
Ao =—
T 11

Ilgili derinlikte gerilme degisimi 45-155kPa araliginda olup hacimsel sikisma katsayis1 bu
aralikta bulunan m, degerlerin agirlikli ortalamasi olarak alinmistir. Cizelge 4.6 verilerinden

yararlanilarak belirlenen gerilme araligindaki my degeri 2,5m derinligindeki numune i¢in;

Cizelge 4.6. SK-159 sondajinda UD-1 numunesinde m, degerinin belirlenmesi

SK-159
UD-1
Derinlik 2,5m
Basing (kPa) | m, (m*kN)

0-12,5 0,00060
12,5-25 0,00081
25-50 0,00055
50-100 0,00034
100-200 0,00021
200-400 0,00012
400-800 0,00007
800-1600 0,00005

m=(5x0,00055+50x0,00034+55x0,00021)/110=0,000285m*/kN olarak hesaplanmistir.

llgili aralikta acilan sondajlardan her 3m’de bir alman UD numunesi iizerinde
gerceklestirilen konsolidasyon deney verileri kullanilarak Cizelge 4.6’te belirtilen sekilde

elde edilen hacimsel sikisma katsayilarinin derinlikle degisimi Sekil 4.8” de verilmistir.
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mv (m?/kN) - Laboratuvar
[} 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

—&—SK-238+066
——5K-238+143
L —e—SK-239+644
——5K-164
——SK 165

21 —e—5K-159

Derinlik {m)

24

27 |-
30 >

36 \

39

Sekil 4.8. Konsolidasyon deney verileri ile elde edilen m, degerlerinin derinlikle degisimi

Konsolidasyon oturmasi hesaplanirken dolgu tabani 3m kalinliginda tabakalara ayrilmis
olup, Sekil 4.8 incelendiginde her 3m kalinligindaki tabaka i¢in ortalama hacimsel sikisma
katsayis1 degerleri belirlenmis ve bu degerlerle konsolidasyon oturmasi hesaplanmistir.
Belirlenen hacimsel sikisma katsayisi degerleri ve oturma hesap detayr Cizelge 4.7’de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. Laboratuvar verileriyle elde edilen ortalama hacimsel sikisma katsayilar ile
konsolidasyon oturmasi hesabi

Hd(m) | YASS |Tabaka Araliz gbaka ggfi'ﬁ]'fe m, As  |cotAc |Oturma
(m) (m) (m) (kPa) (m?/kN) (kPa) | (kPa) (cm)
55 3,0 0,0 3,0 3,0 27,0 0,000287 110,0 |137,0 9,46
55 3,0 3,0 6,0 3,0 66,0 0,000232 109,8 |175,8 7,63
55 3,0 6,0 9,0 3,0 90,0 0,000223 109,1 |[199,1 7,29
55 3,0 9,0 12,0 |30 114,0 0,000238 107,8 |221,8 7,69
5,5 3,0 12,0 150 [3,0 138,0 0,000243 105,7 |243,7 |7,70
5,5 3,0 15,0 18,0 [3,0 162,0 0,000236 103,0 [2650 |[7,31
5,5 3,0 18,0 21,0 |3,0 186,0 0,000131 99,9 2859 3,93
5,5 3,0 21,0 24,0 |3,0 210,0 0,000155 96,4 306,4 4,48
5,5 3,0 24,0 27,0 |3,0 234,0 0,000230 92,7 326,7 6,40
5,5 3,0 27,0 30,0 |3,0 258,0 0,000209 88,9 3469 |5,58
5,5 3,0 30,0 33,0 |3,0 282,0 0,000150 85,2 367,2 3,83
5,5 3,0 33,0 36,0 |3,0 302,0 0,000260 81,6 3876 |6,36
5,5 3,0 36,0 40,0 |40 334,0 0,000240 775 4115 |7,44
Toplam Oturma (cm): 85,1

Laboratuvar verilerini kullanarak elde edilen hacimsel sikisma katsayilari ile yapilan hesap

sonuglarina gore yaklagik 85¢cm oturma hesaplanmustir.

SPT deney verileri kullanilarak belirlenen hacimsel sikisma katsavilari ile oturma

degerlendirmeleri

Stroud (1974) Ingiltere’de yaptig1 calismalar sonucunda my degerini killere ait PI ve SPT-N
degerleri ile iliskilendirmistir (Sekil 4.9). Atterberg limitleri deneyi ile elde edilen plastisite
indisi ve SPT deneyinden elde edilen N degerlerini kullanildigi bu yontemde hacimsel
sikisma katsayisinin birimi m?/kN’dur. Sekil 4.9’ da verilen grafikte PI degerine gore
katsay1 (f2) belirlenip, Esitlik 4.4 kullanilarak bu katsay1 yardimiyla hacimsel sikigma
katsayis1 hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan M degeri 6dometrik deformasyon

modiludir.

M= 1/mv = f,xN (4.4)
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Sekil 4.9. Pl ve SPT-N degerleri ile my arasindaki iligki [5]

Mgili kilometre araliginda agilan sondajlarda kil birimde her 3m kalligindaki tabaka igin
ortalama SPT-N ve plastisite indisi degerleri belirlenmis ve Stroud (1974) abagi yardimiyla
ortalama egri kullanilarak hacimsel sikisma katsayilari tespit edilmistir. Kil birimdeki
graniiler tabaka gecislerinde SPT-N degerleri yer yer artmigs olup hacimsel sikisma
katsayilar1 belirlenirken bu degerler goz ardi edilmistir. Stroud (1974) iliskisi ile belirlenen

hacimsel sikigma katsayinin derinlikle degisimi Sekil 4.10° da verilmistir.
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mv(m?2/kN) - Stroud (1974)
00000 00001 00002 00003 00004  0,0005
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Sekil 4.10. Acilan sondajlardan Stroud abagi (1974) ile belirlenen my degerlerinin derinlikle
degisimi

SPT wverileri kullanarak dolgu tabanindaki 3m kalinhigindaki tabakalar igin belirlenen

ortalama hacimsel sikisma katsayist degerleri ve bu degerler kullanilarak 5,5m

yiiksekligindeki dolgu i¢in yapilan konsolidasyon oturmasina ait hesap detaylar1 Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Stroud (1974) iliskisini kullanilarak tabakalar i¢in ortalama my degerleri ve bu
degerler kullanilarak her tabaka i¢in konsolidasyon oturmasi hesabi

Hd (m) | YASS | Tabaka Aralig tab';ka ;efﬁmz M |Ac |cotAs |Otrma
(m) (m) (m) (kPa) (KN/m?) (kPa) |(kPa) |(cm)

55 3,0 0,0 3,0 3,0 27,0 0,000334 110,0 | 137,0 11,01
55 3,0 3,0 6,0 3,0 66,0 0,000251 109,8 | 175,8 8,27
55 3,0 6,0 9,0 3,0 90,0 0,000193 109,1 | 199,1 6,33
55 3,0 9,0 12,0 3,0 114,0 0,000154 107,8 | 221,8 4,96
5,5 3,0 12,0 | 15,0 3,0 138,0 0,000177 105,7 | 2437 5,62
5,5 3,0 15,0 | 18,0 3,0 162,0 0,000183 103,0 | 265,0 5,64
5,5 3,0 18,0 | 21,0 3,0 186,0 0,000132 99,9 | 2859 3,95
5,5 3,0 21,0 | 24,0 3,0 210,0 0,000118 96,4 | 3064 3,42
5,5 3,0 240 | 27,0 3,0 234,0 0,000102 92,7 | 326,7 2,83
5,5 3,0 27,0 | 30,0 3,0 258,0 0,000089 88,9 | 346,9 2,36
5,5 3,0 30,0 | 33,0 3,0 282,0 0,000084 852 | 367,2 2,14
5,5 3,0 33,0 | 36,0 3,0 306,0 0,000075 81,6 | 387,6 1,85
5,5 3,0 36,0 | 40,0 4,0 334,0 0,000067 775 | 4115 2,09
Toplam Oturma (cm): | 60,5

Yapilan hesaplar sonucunda SPT deney verileri ile belirlenen hacimsel sikisma katsayilar

ile yaklasik 60cm oturma tahmini yapilmistir.

Stroud (1974) iliskisi kullanilarak elde edilen ortalama hacimsel sikisma katsayisi

degerlerini konsolidasyon deneyinden elde edilen degerlerle karsilastirmak amaciyla farkli

iki yontemle elde edilen ortalama hacimsel sikisma katsayisi degerlerinin derinlikle

degisimi Sekil 4.11°da gosterilmistir.

0

Derinlik (m)
~ o ~ -
Iy N = o

w
S

w
w

36

39

00000 00001  0,0002

Ortalama mv degerleri (m?/kN)

00003 00004  0,0005

Stroud (1974) - SPT

Laboratuvar

Sekil 4.11. Stroud (1974) iliskisi ve laboratuvardan elde edilen m, degerlerinin
karsilastirmasi
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Sekil 4.11 incelendiginde Stroud (1974) ve laboratuvardan elde edilen hacimsel sikisma
katsayis1 degerlerinin iist tabakalarda birbiri ile daha uyumlu iken, alt tabakalara dogru
inildik¢e aralarindaki farkin arttifi tespit edilmistir. Laboratuvara gonderilmek {izere
numune alimi sirasinda derine inildik¢e Orselenme miktarinin artmas: veya SPT verilerini
kullanan iliskide diisey efektif gerilme artig1 etkisinin goz oniinde bulundurulmamasi, bu

farkin sebepleri arasinda goriilmektedir.

PMT deney verileri kullanilarak belirlenen hacimsel sikisma katsayilari ile konsolidasyon

oturmasi degerlendirmeleri

Presiyometre deneyinden elde edilen Menard modiilii (Eyn) kullanilarak oturma hesaplarinda

kullanilmak tizere 6dometrik deformasyon modiilii elde edilebilir.

Amar vd. (1991)

Amar (1991), M=1/m, olarak tanimlanan 6dometrik deformasyon modiilii degerinin Menard

Presiyometre modiilii ile Esitlik 4.5 kullanilarak bulunabilecegini vurgulamistir [12].

m="bwsy (45)

Denklemde yer alan ay degeri Menard faktorii olup Menard modiiliiniin net limit basincina
oranina (Ey/ P_y) gore Sekil 4.12°den elde edilir.

Turba Kil Siit Kum Kum ve gokil
Femin Tipi
Ew/Pw | oy | Eq/Pin| @ | Ew/Pin | 0w | En/Pin | n | Em/Piy | @tn
Agin
1 > 16 1 >14 3 »>12 2 =10 3
konsolide 2 Y Y
MNormal .
Konsolide Tom 1 | 9-16 | 23| 8-14 |12| 7-12 |1y3| 6-10 |14
degerler
AyTigmig
veveya 1 7-9 12 12 1/3 1/4
yogurulmus
Az catlakl veya agin
Cok catlakh Diger kosullar ¢ N mIYa g
Kaya aYnsmis
@y =1/3 &y = 1,2 a, = 2f3

Sekil 4.12. Menard faktorii [17]



63

Hacimsel sikisma katsayisi belirlenirken sondaj kuyularinda yapilan presiyometre deneyi
verilerinden elde edilen Menard modiiliiniin (Ey;) derinlikle degisimi Sekil 4.13’de, Menard
modiilii kullanilarak elde edilen hacimsel sikisma katsayis1 degerlerinin derinlikle degisimi
ise Sekil 4.14°te verilmistir. EK-3’te verilen PMT loglari incelendigi zaman dolgu tabaninda
yer alan kil birimdeki graniiler tabaka gecislerinde modiillerde yer yer artis tespit edilmis
olup, grafik olusturulurken ve hacimsel sikisma katsayis1 belirlenirken bu degerler géz ardi

edilerek hesaba dahil edilmemistir.

Em (kg/cm?)
0 50 100 150 200 250

6 —B—SK-2381066
8 —8—5K-238+143
10

12
14
16
18

20

Derinlik (m)

22

24
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30

32

34

36

38

40

Sekil 4.13. Em degerinin derinlikle degisimi
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Hacimsel sikisma katsayisi-mv (m?/kN)
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Sekil 4.14. PMT deney verileri ile elde edilen m, degerlerinin derinlikle degisimi

PMT deneyi her 2m’ de bir uygulandigi i¢in parametre belirlenirken ve oturma hesabinda
dolgu tabanm1 2m kalinliginda tabakalara ayrilmistir. Her tabaka i¢in belirlenen ortalama
hacimsel sikisma katsayilar1 ve bu degerler kullanilarak yapilan konsolidasyon hesabina ait

hesap detaylar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. PMT deney verileri ile elde edilen hacimsel sikigma katsayilar1 ve bu degerlerle
yapilan oturma hesabi

YASS | Tabaka Araligi H Efgkt|f mv Ac co+Ac | Oturma
tabaka | gerilme

(m) (m) (m) (kPa) kN/m?) | (kPa) (kPa) (cm)
5,5 3,0 0,0 2,0 2,0 18,0 | 0,00016 | 110,0 | 128,0 3,54
55 3,0 2,0 4,0 2,0 54,0 | 0,00013 | 109,9 | 163,9 2,86
55 3,0 4,0 6,0 2,0 70,0 | 0,00007 | 109,7 | 179,7 1,62
55 3,0 6,0 8,0 2,0 86,0 | 0,00010 | 109,3 | 1953 2,15
55 3,0 8,0 10,0 2,0 102,0 | 0,00008 | 108,5 | 210,5 1,65
55 3,0 10,0 12,0 2,0 118,0 | 0,00007 | 107,5 | 2255 1,46
55 3,0 12,0 14,0 2,0 134,0 | 0,00011 | 106,1 | 240,1 2,25
55 3,0 14,0 16,0 2,0 150,0 | 0,00012 | 104,4 | 254,4 2,46
55 3,0 16,0 18,0 2,0 166,0 | 0,00011 | 102,5 | 268,5 2,22
55 3,0 18,0 20,0 2,0 182,0 | 0,00006 | 100,4 | 282,4 1,20
55 3,0 20,0 22,0 2,0 198,0 | 0,00006 | 98,1 296,1 1,11
55 3,0 22,0 24,0 2,0 214,0 | 0,00005 | 95,8 309,8 0,89
55 3,0 24,0 26,0 2,0 230,0 | 0,00006 | 93,3 323,3 1,05
55 3,0 26,0 28,0 2,0 246,0 | 0,00007 | 90,8 336,8 1,24
55 3,0 28,0 30,0 2,0 262,0 | 0,00006 | 88,3 350,3 1,07
55 3,0 30,0 32,0 2,0 278,0 | 0,00004 | 85,8 363,8 0,73
55 3,0 32,0 34,0 2,0 294,0 | 0,00006 | 83,4 3774 0,98
55 3,0 34,0 36,0 2,0 310,0 | 0,00004 | 81,0 391,0 0,67
55 3,0 36,0 38,0 2,0 326,0 | 0,00004 | 78,7 404,7 0,68
55 3,0 38,0 40,0 2,0 342,0 | 0,00004 | 76,4 4184 0,59
Toplam Oturma (cm) | 30,4

Hd (m)

Yapilan hesaplar sonucunda PMT deney verileri ile belirlenen hacimsel sikisma katsayilar

ile yaklasik 30cm oturma elde edilmistir.

Stroud (1974) iliskisi kullanilarak elde edilen ortalama hacimsel sikisma katsayisi
degerlerini ve konsolidasyon deneyinden elde edilen ortalama hacimsel sikisma katsayisi
degerlerini, PMT deney verileri ile elde edilen degerlerle karsilastirmak amaciyla ¢
yontemle elde edilen ortalama degerlerin derinlikle degisimi Sekil 4.15°te tek bir grafik

lizerinde gosterilmistir.
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Ortalama mv degerleri (m?2/kN)
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Sekil 4.15. Stroud (1974), Laboratuvar ve PMT verileri ile elde edilen m, degerlerinin
derinlikle degisimi

Sekil 4.15 incelendiginde PMT verileri ile elde edilen hacimsel sikigma katsayisi
degerlerinin Stroud (1974) ve laboratuvardan elde edilen degerlerinden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.

CPT deney verileri kullanilarak belirlenen hacimsel sikisma katsayilari ile konsolidasyon

oturmasi degerlendirmeleri

CPT verilerinden elde edilen koni direnci (gc) ve diizeltilmis koni direnci (q;) degerleri
kullanilarak deformasyon modiilii (M) veren korelasyonlar (Esitlik 4.6 ve Esitlik 4.7) bu

boéliimde incelenmistir.

M = 1/m,, = ApmXq, (4.6)

Denklemde yer alan oy korelasyon katsayisidir.
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Hacimsel sikisma katsayisi elde edilirken koni direncini (qc) kullanan Sanglerat (1972),
Mabhesh ve Vikash (1995) ve Erol vd (2004)’nin korelasyon katsayisi i¢in onerdigi araliklar
Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. qc degerini kullanan iligkiler icin am katsayilar1

Sanglerat (1972) [23]

Diisiik Plastisiteli Killer (CL) Om
0c<0,7MN/m? | 3<0;,<8
0,7MN/m?<q.<2,0MN/m? | 2<0y,<5
0c2,0MN/m? | 1<a,<2,5

Diisiik Plastisiteli Siltler (ML) Om
J>2MN/m? | 3<oy,<6
0c<2,0MN/m? | 1<oy,<3

Yiiksek Plastisiteli Siltler ve Killer
(MH ve CH) Om
0c<2,0MN/m? | 2<0,<6

Organik Silt (OL) Om
0c<1,2MN/m? | 2<0,<8

Turba ve Organik Kil (Pt, OH)
0c<0,7MN/m* | o
50<w<100 | 1,5<o,<4
100<w<200 | 1<op<1,5
w>100 | 0,4<o,<1
(w:su igerigi)
Mahesh ve Vikash (1995) [24]

Diisiik Plastisiteli Killer (CL) Om
4,5MN/m?*<q.<6,0MN/m? | an=1,37
4,0MN/m*<q.<4,5MN/m? | an=1,67
2,5MN/m?*<q.<4,0MN/m? | a,=1,7-2,8

Yiiksek Plastisiteli Killer (CH) Om
0,5MN/m?<q.<2,5MN/m? | 0,,=2,8-6,1
Erol vd. (2004) [25] Om

0,2MN/m?<q<0,75SMN/m? | 4<0,<12
0,75MN/m?<qc<2,AMN/m? | 2,7<0<4,7

M = an(q: — o) (4.7)
Denklemde yer alan oy korelasyon katsayisidir.
Hacimsel sikisma katsayisi elde ederken diizeltilmis koni direncini (g;) kullanan Kulhawy

ve Mayne (1990) ve Robertson (2009)’1n korelasyon katsayisi i¢in Onerdigi araliklar ise
Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. q; degerini kullanan iliskiler i¢in ay, katsayilar

Kulhawy & Mayne (1990) [7] 4m=8,25

Robertson (2009) [26]

1,<2,2: o
Qt<14 Om= Qt
Q14 | an:14

1>2,2; (Xm:0,0188(100'55|m+1'68)

(I, ve Qt: CPT deneyinden elde edilir.
I zemin davranis modeli
Qt=normalize edilmis u¢ direnci)

CPT deneyleri 2cm araliklarla uygulanmakta olup, laboratuvar deney sonuglarma gére CL-
CH zemin simnifina ait olan taban zemini i¢in hacimsel sikisma katsayisi belirlenirken,
Cizelge 4.10 ile Cizelge 4.11°de belirtilen datalarin eksik olmasi sebebiyle CPT-E4
deneyleri kullanilamamigtir. Dolayis ile hacimsel sikisma katsayisi tespitinde CPT-241-1,
CPT-241-3 ve CPT-242-2 olmak iizere li¢ adet CPT deney verilerinden yararlanilabilmistir.
Dolgu taban zemininde 3m kalinligindaki tabakalar i¢in ortalama q, q; degerleri kullanilarak

her yontem i¢in ortalama my degerleri belirlenmis Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. CPT verilerini kullanan yontemlerle her tabaka i¢in belirlenen ortalama my

degerleri
Ortalama m,, degerleri (m?/kN)
Derinlik Sanglerat Kulhawy & Mahesh & Erol vd. Robertson
(1972) Mayne (1990) | Vikash (1995) (2004) (2009)

0-3 0,000386 0,000127 0,000334 0,000205 0,000073
3-6 0,000386 0,000148 0,000337 0,000242 0,000139
6-9 0,000326 0,000134 0,000276 0,000234 0,000190
9-12 0,000283 0,000089 0,000176 0,000178 0,000117
12-15 0,000256 0,000083 0,000128 0,000140 0,000120
15-18 0,000227 0,000078 0,000140 0,000147 0,000140
18-21 0,000232 0,000080 0,000141 0,000120 0,000152
21-24 0,000202 0,000067 0,000136 0,000105 0,000123
24-27 0,000259 0,000057 0,000107 0,000079 0,000129

CPT verilerinin ortalamas1 ile farkli iliskiler kullanilarak elde edilen hacimsel sikisma
katsayilari diger yontemlerle elde edilen degerlerle kiyaslamak amaciyla Cizelge 4.12°de
verilen hacimsel sikisma katsayilar1 ile Stroud (1974), laboratuvardan ve PMT deney
verilerinden elde edilen ortalama hacimsel sikisma katsayilarini derinlikle degisimi Sekil

4.16’da verilmistir.
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Ortalama mv degerleri (m2/kN)

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006

Sanglerat (1972) - CPT
== 10| vd. (2004) - CPT

e=@=\ahesh & Vikash (1995) - CPT

Derinlik (m})

el Kulhawy & Mayne (1990) - CPT

=== Robertson (2009) - CPT

27

Stroud (1974) - SPT
30 Laboratuvar

e Amar (1991) - PMT
33

36

39

Sekil 4.16. Laboratuvar, SPT, CPT ve PMT verileri ile elde edilen ortalama m, degerlerinin
derinlikle degisimi

Sekil 4.16 incelendiginde PMT verilerini kullanan Amar (1991) iliskisi ile CPT verilerini
kullanan Kulhawy ve Mayne (1990)’ in gelistirdigi iliskilerden elde edilen degerler birbirine
yakin olup bu iligkilerin diger degerlere kiyasla diisiik kaldiklar1 belirlenmistir. CPT
verilerini kullanan yontemlerden olan Sanglerat (1972)’ in gelistirdigi iligski laboratuvar
degerlerine yakinken diger iliskilere kiyasla yiiksek degerlerler vermektedirler. Mahesh ve
Vikash (1995), Erol vd. (2004) ve Robertson (2009)’1n gelistirdigi yontemlerin ise Stroud
(1974) iliskisi ile elde edilen degerlere yakin oldugu tespit edilmistir.

CPT deneyleri maksimum 27m derinlige kadar uzanmaktadir ve Sekil 4.16’de goriildiigi
gibi derinlik arttikga farkli yontemlerle elde edilen hacimsel sikisma katsayisi degerleri
birbirine yaklagmaktadir. Bu sebeple CPT deney verileri ile oturma hesaplanirken 27m
derinlikten sonrasi i¢in Sanglerat iligkisini kullanirken laboratuvar verilerinden, diger CPT
iligklerini kullanirken de Stroud (1974) iliskisi ile elde edilen verilerden yararlanilmistir.
CPT deney verilerinden yararlanan farkli yontemlerle belirlenen ortalama hacimsel sikisma
katsayilar1 kullanilarak 5,5m yiiksekligindeki dolgu i¢in oturma miktar1 hesaplanmstir.
Hesap detaylar1 sadece Sanglerat (1972) yontemi i¢in Cizelge 4.13’te gdsterilmis olup diger
yontemlere ait hesap detaylar1 EK-8’de, farkli yontemlerle yapilan hesaplar sonucunda elde

edilen oturma miktarlar1 Cizelge 4.14’°ye verilmistir.
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Cizelge 4.13. CPT verilerinden yararlanan Sanglerat (1972) yontemi kullanilarak
konsolidasyon oturmasi hesabi

Hd | YASS | Tabaka Arahg | | Efektf mv As  |cotAc |Oturma
tabaka | gerilme

(m) (m) (m) (m) (kPa) (KN/m?) (kPa) | (kPa) (cm)

55 3,0 0,0 3,0 3,0 27,0 0,000386 110,0 | 137,0 12,73
55 3,0 3,0 6,0 3,0 66,0 0,000386 109,8 | 1758 12,72
55 3,0 6,0 9,0 3,0 90,0 0,000326 109,1 | 199,1 10,68
55 3,0 9,0 12,0 3,0 114,0 0,000283 107,8 | 221,8 9,16
5,5 3,0 12,0 | 15,0 3,0 138,0 0,000256 105,7 | 2437 8,13
5,5 3,0 15,0 | 18,0 3,0 162,0 0,000227 103,0 | 265,0 7,02
5,5 3,0 18,0 | 21,0 3,0 186,0 0,000232 99,9 | 2859 6,95
5,5 3,0 21,0 | 24,0 3,0 210,0 0,000202 96,4 | 306,44 5,85
5,5 3,0 240 | 27,0 3,0 234,0 0,000259 92,7 | 326,7 7,21
5,5 3,0 27,0 | 30,0 3,0 258,0 0,000210 88,9 | 3469 5,58
55 3,0 30,0 | 33,0 3,0 282,0 0,000150 85,2 | 367,2 3,83
55 3,0 33,0 | 36,0 3,0 306,0 0,000260 81,6 | 3876 6,36
55 3,0 36,0 | 40,0 4,0 334,0 0,000240 775 | 4115 7,44

Toplam Oturma (cm): | 103,7

Cizelge 4.14. Farkli yontemlerle elde edilen konsolidasyon oturmasi miktarlari

Yéntem Hesaplanan Konsolidasyon
Oturmasi (cm)
Laboratuvar c, ¢, 84
(arazi diizeltmesi ile)

Laboratuvar m, 85
Stroud (1974) — SPT 60
Sanglerat (1972) — CPT 104
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 35
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 65
Erol vd (2004) — CPT 54
Roberton (2009) — CPT 45
Amar (1991) — PMT 30
Ortalama 61
Standart Sapma 22
Arazi 6lgiimleriyle hesaplanan 25

Analitik yontemde farkli iligkiler kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda, 5,5m
yiiksekligindeki dolgu yikiiniin sebep oldugu gerilme artis1 altinda hesaplanan oturma
miktar1 29-104cm arasinda degismektedir.

Farkl1 iligkiler kullanilarak elde edilen sikisma indileri ve hacimsel sikisma katsayilar ile
islemler gerceklestirilmistir. Ardindan hesaplanan konsolidasyon oturmasi miktarlarina
Skempton-Bjerrum (1957) diizeltmesi uygulanmistir. Zemin numunesinde édometre deneyi
kosullarinda yanal deformasyonu 6nlenmis haldeki durumunu yansitmaktadir. Skempton ve
Bjerrum (1957) ise gergekte zeminin uygulanan yiik sonucunda yanal deformasyona da

maruz kaldigini ileri stirmiisler ve ii¢ boyutlu deformasyon etkisi i¢in zeminin bosluk suyu
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parametresi A ve incelenen problemin geometrisine bagli bir diizeltme faktorii (p)
gelistirmislerdir [27]. Konsolidasyon deneyinden elde edilen oturmalar Esitlik 4.8° de
verilen sekilde diizeltilmektedir. Denklemde Syeq degeri konsolidasyon deney verileri ile

elde edilen oturma miktardir.

S = USoed (4.8)
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Sekil 4.17. Skempton ve Bjerrum (1957) tarafindan onerilen diizeltme katsayisi, p

Bosluk suyu parametresi ise kil birimin asir1 konsolidasyon oranina gore Sekil 4.18

yardimiyla belirlenmistir.

Type of clay

Very sensitive soft clays .. . . >1
Normally-consolidated clays .. .. 31
Overconsolidated clavs .. . -4
Heavily overconsolidated sandy clays .. 0-}

Sekil 4.18. Kil tipine gore bosluk suyu parametresi (A)
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Sekil 4.18°de verilen tabloya gore asirt konsolide killer i¢in A degeri 0,25-0,5 arasinda
degisiyorken, normal konsolide killerde bu deger 0,5-1 arasinda degismektedir. Ilgili
kilometre araliginda gerceklestirilen konsolidasyon deney verileri sonucunda yaklasik 20m
derinlige kadar asir1 konsolide killerin yer aldig1 belirlenen test dolgusu taban zemini igin
20m derinlige kadar A degeri ortalama 0,375 ve normal konsolide killerin yer aldigi 20m

derinlikten sonrasi i¢in A degeri ortalama 0,75 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.17°de verilen grafikte H degeri oturan kil tabakasi kalinligi, B degeri ise temel
genisligi olup, 45m platform genisligine sahip ve 40m kalinliginda oturan kil tabakasi
iizerine teskil ettirilen test dolgusu icin H/B degeri yaklasik olarak 1 alinmistir. Dolayisiyla
Sekil 4.17 yardimiyla asiri konsolide yapilan konsolidasyon oturmasi hesaplarinda 20m
derinlige kadar u=0,7, 20m derinlikten sonra ise u=0,95 alinarak Skempton Bjerrum (1957)

diizeltmesi uygulanmistir.

Hesap detaylar1 sadece Duncan & Buchignani (1976) arazi diizeltmesi uygulanmis sikisma
indisleri ile yapilan yontem icin Cizelge 4.15°te verilmis olup, farkli yontemlerle elde edilen
oturma miktarlarina diizeltme uygulanmasi sonucunda hesaplanan oturma miktarlar1 Cizelge

4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.15. Sikisma indileri kullanilarak yapilan konsolidasyon oturmasi hesabinda
Skempton-Bjerrum (1957) diizeltmesi

Hd | YASS | Tabaka H oy

ap Ac Sc
(m) | (m) Aralig1 (m) (m) | (kPa) €0 Cc Cr AKO |

(kPa) (kPa) | (cm)

55 | 3,0 0 3,0 3,0 | 27,0 1,051 | 0,260 | 0,040 | 2,96 0,7 80 110,0 | 8,13
55 | 3,0 3,0 6,0 3,0 | 66,0 1,112 | 0,268 | 0,047 | 2,42 0,7 160 109,8 | 2,91
55 | 3,0 6,0 9,0 3,0 [ 90,0 1,008 | 0,333 | 0,036 | 1,89 0,7 170 109,1 | 3,42
55 | 3,0 9,0 12,0 3,0 | 1140 | 1,046 | 0,271 | 0,039 | 1,58 0,7 180 107,8 | 3,13
55 | 3,0 12,0 | 15,0 3,0 | 138,0 | 0,957 | 0,447 | 0,056 | 1,45 0,7 200 105,7 | 5,09
55 | 3,0 15,0 | 18,0 30 | 1620 | 1,119 | 0,383 | 0,042 | 1,30 0,7 210 103,0 | 4,30
55 | 3,0 18,0 | 21,0 3,0 | 186,0 | 1,240 | 0,242 | 0,040 | 1,18 0,7 220 99,9 2,85
55 | 3,0 21,0 | 24,0 3,0 | 210,0 | 1,008 | 0,299 | 0,033 | 1,10 0,95 | 230 96,4 5,47
55 | 3,0 24,0 | 27,0 3,0 | 234,0 | 1,057 | 0,309 | 0,033 | 1,03 0,95 | 240 92,7 5,78
55 | 3,0 27,0 | 30,0 3,0 | 258,00 | 1,187 | 0,353 | 0,061 | 1,01 0,95 | 260 88,9 5,79
55 | 3,0 30,0 | 33,0 3,0 | 282,0 | 0,838 | 0,242 | 0,024 | 1,00 0,95 | 282 85,2 4,30
55 | 3,0 33,0 | 36,0 3,0 | 306,0 | 0,925 | 0,520 | 0,014 | 1,00 0,95 | 306 81,6 7,90
55 | 3,0 36,0 | 40,0 40 | 334,0 | 1,188 | 0,597 | 0,042 | 1,00 0,95 | 334 77,5 9,40

| Toplam Oturma (cm): 68,7
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Cizelge 4.16. Farkli yontemlerle elde edilen Skempton-Bjerrum (1957) diizeltmesi yapilmis
konsolidasyon oturmasit miktarlari

N Hesaplanan Konsolidasyon | Skempton & Bjerrum (1957) diizeltmesi
Yontem .
Oturmasi (cm) uygulanmis konsolidasyon oturmasi (cm)
Laboratuvar c, ¢,
(arazi diizeltmesi ile) 84 69
Laboratuvar m, 85 70
Stroud (1974) — SPT 60 47
Sanglerat (1972) — CPT 104 83
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 35 29
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 65 50
Erol vd (2004) — CPT 54 42
Roberton (2009) — CPT 45 36
Amar (1991) — PMT 30 24
Ortalama 61 49
Standart Sapma 22 18
Arazi 6l¢iimleriyle hesaplanan o5
(d23)

Hesaplanan oturma miktarlar1 incelendiginde Skempton-Bjerrum (1957) diizeltmesi
uygulanan oturma miktarlari, diizeltme uygulanmayan duruma gore araziye daha yakin
sonuclar vermekte olup arazi Ol¢limlerine en yakin degerleri veren yontemlerin PMT
verilerini kullanan Amar (1991) iliskisi oldugu tespit edilmistir. CPT verilerini kullanan
iligkiler arasinda da arazi davranisina en yakin sonug¢ veren iliskinin Kulhawy & Mayne

(1990) iliskisi oldugu belirlenmistir.

Konsolidasyon deney verilerinden yararlanilarak (sikisma indisleri ve hacimsel sikigsma
katsayilar1 ile) hesaplanan oturma miktarlar1 incelendigi zaman arazi deney verilerinden
yararlanilarak (SPT,CPT ve PMT korelasyonlar ile) hesaplanan oturma miktarlarina kiyasla
daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Bunun sebeplerinden biri de, laboratuvara
gonderilen deney numunelerinde, numunenin alindigi derinlik arttik¢a 6rselenme miktarinda
ortaya ¢ikan artig olarak goriilmektedir. Oturma hesaplarinda derine inildikg¢e laboratuvar ve
arazi deney verilerini kullanan yontemlerle hesaplanan oturma miktarlar1 arasindaki farkin

artmas1 da bu diisiinceyi desteklemektedir.

4.1.3. Menard ve Rousseau (1962) yar1 ampirik yontemi ile konsolidasyon oturmasi
degerlendirmeleri

Menard ve Rousseau (1962), PMT deney verilerinin kullanarak, diisey gerilme artist altinda
zeminde meydana gelen Konsolidasyon oturmasi miktarin1 veren yari ampirik yontem
gelistirmislerdir (Esitlik 4.9) [17].
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Se = %qnetﬂcB (4.9)

Denklemde yer alan Ec degeri dolgu tabaninda 0-0,5B derinlikleri arasindaki Menard
modiillerinin ortalamasidir. Dolayisiyla presiyometre loglar1 incelendiginde 0-22,0m
araliginda  Menard modiillerinin  ortalamasi  Emo=Ec=80kg/cm?=785kPa  olarak

hesaplanmustir.

a degeri ise Menard faktorii olup Menard modiiliiniin net limit basincina oranina (Em/ Ppn)
gore Sekil 4.12 yardimiyla belirlenir. 0-22m araliginda ortalama ortalama net limit basing
degeri de yaklasik P n=8kg/cm?=78,5kPa olarak hesalpanmis ve Ey/ P n=10 olarak elde
edilmistir. Sekil 4.12 yardimiyla Menard faktorii a=2/3 olarak belirlenir.

Onet et geilme artist olup 5,5m yiiksekligindeki dolgu igin qne=5,5%x20=110kPa olarak

hesaplanir.

Ac degeri sekil katsayisi olup Sekil 4.19 yardimiyla temel uzunlugunun genisligine oranina
gore (L/B) belirlenir [17]. Dolgu igin serit temel varsayimi yapilmis ve sekilde. A egrisinin
egiminin L/B orani arttikca azaldig1 ve yaklasik 1,4 degerinde sabit kaldig1 belirlenmistir.
Bu sebeple de .\; degeri hesaplarda 1,4 olarak kullanilmistir.

2.5
~ 20
Qv
>
[§]
~ 15}F
1.0
0
L/B

Sekil 4.19. Sekil faktorleri (Briaud, 1992)
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Tiim bu veriler toplandiginda Menard vd (1962)’nin gelistirdigi yar1 ampirik yontemle

dolgu tabaninda gerceklesmesi beklenen konsolidasyon oturmast;

2/3
S, =L
9x785

x110x1,4x45 = 0,65m = 65cm mertebesinde hesaplanmaistir.

Bu yontemde dolgu taban zemininde artan derinlikle birlikte gerilme azaltmasi
uygulanmamis olmasi, PMT verilerini kullanan diger yonteme gore hesaplanan
konsolidasyon oturmasi miktarinin daha yiiksek deger vermesinin sebeplerinden biri olarak

distiniilmektedir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Oturma Degerlendirmeleri

flgili kilometre araliginda degisken dolgu yiiksekligine sahip ve kohezyonlu birime teskil
ettirilen test dolgusu i¢in konsolidasyon oturmasi miktari analitik yontemin disinda bir de
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu c¢aligmada sonlu elemanlar
yonteminde analizler gergeklestirilirken Plaxis 2D yazilimi kullanilmigtir [28]. Analizler
diizlem sekil degistirme kosulu ile gergeklestirilmis olup, 15 diigiim noktali tiggen elemanlar
kullanilmistir. Analizlerde uzunluk, kuvvet, zaman birimleri m, kN ve giin olarak

secilmistir.

4.2.1. Analiz modeli olusturulmasi

Sonlu elemanlar programi ile analizler gerceklestirilirken en kritik durumu yansitmasi
sebebiyle en yliksek dolgu olan 5,5m yiiksekligindeki Km:241+620 dolgusu analiz
edilmistir. Dolgu platform genisligi 45m olup, simetrik olarak olusturulan analiz modelinde
dolgu genisligi 22,5m, dolgu taban zemini genisligi 60m’dir. Dolgu tabani i¢in model
olusturulurken 40m kalinliginda kil birim 3m kalinliginda tabakalara ayrilmis ve bu
boliimiin ilerleyen kisimlarinda anlatildigi iizere her 4m’de bir kum bandi gecirilmistir.
Olusturulan analiz modeli Sekil 4.20°de verilmistir. Sinir kosulu olarak sonlu elemanlar
programinda bulunan mevcut smnir kosullar1 uygulanmis, analiz modelinin saginda ve
solunda yatay deplasman engellenip sadece diisey deplasmana izin verilmistir. Tabanda ise
hem yatay hem diisey deplasman engellemistir. Mesh secenekleri arasinda ¢ok siki secenegi

secilmis ve d23 noktasina karsilik gelen dolgu tabani i¢in mesh sikilagtirmas: yapilmistir.
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Sinir kosullart tanimlandiktan sonra baslangi¢c kosullarina gecilmistir. Test dolgusunun
bulundugu kilometre araliginda ag¢ilan sondajlardan yararlanilarak 3m derinlikte yeralti suyu
tanimlanmis ve suyun birim hacim agirligi y,=10kN/m? olarak alinmistir. Kil birimlerde
modelin her iki tarafinda drenaji 6nlemek i¢in konsolidasyon smirlandirilmistir. Kum

bantlarinda ise suyun drenajina izin vermek adina bu sinirlar kaldirilmistir.

Sekil 4.20. Sonlu elemanlar programinda olusturulan analiz modeli

5,5m yiiksekliginde dolgu imal edilirken arazide bir seferde 0,5m kalinhiginda dolgu
tabakas1 imal edilebilmektedir. Bir giinde bir kilometre mesafe boyunca toplamda iki tabaka
dolgu imalat1 yapilabilmektedir. Dolayis1 ile maksimum 5,5m yiiksekligine sahip test
dolgusunun imalat siiresi yaklasik 5,5 giindiir. Plaxis 2D programinda dolgu i¢in analiz
modeli olusturulurken bu hususlar dikkate alinmis ve her analiz adiminda bir giinde 1m
yiiksekliginde dolgu agirligr etki ettirilerek yaklasik 5,5 giin siiren imalat siiresiyle birlikte,
dolgu konsolidasyon evresi de dahil olmak {izere analiz modeli toplamda 7 adimda

olusturulmustur.
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Analiz modelinde dolgu taban zemini olusturulurken ilgili kilometre araliginda yapilan
sondaj ve laboratuvar verileri incelendiginde 40m kalinligindaki kil birimde yer yer SC-SM-
ML zemin siniflarina ait gérece gecirimli kum ve silt bantlarinin gecildigi goriilmektedir.

Sekil 4.21°de bir adet 6rnek sondaj logu tlizerinde kum ve silt band1 gecisleri gosterilmistir.
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Sekil 4.21. SPT deney logunda rastlanan kum ve silt bantlar1
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SPT deneyi 1,5m araliklarla gerceklestirilmekte olup, bu verilerle belirlenebilen graniiler
tabaka gecisleri Sekil 4.22°de verilmistir. Bu verilere gore sadece SPT verileriyle dolgu

tabanindaki kil birim i¢in kum bandi aralig1 yaklasik olarak 8m olarak belirlenmistir.

Derinlik SK-159 SK-164 SK-2384066 SK-238-143 SK-165 SK-239+664 SK-240+00

15 7 15 7 5 5 9 14

3 7 14 8 9 7 10 13

a5 9 9 8 12 8 12 13 9m
6 10 5 10 12 9 9 13

75 9 15 11 7 10 15 11

9 11 14 10 8 10 20 13

10,5 14 18 9 13 11 16 16

12 9 12 10 14 11 23 10

13,5 vl s % T ™ pIu T

15 14 17 6 16 10 18 9 75m
16,5 12 19 6 14 8 30 7

18 16 20 9 12 13 48 13

19,5 TS T T TS 17 TS

21 53 26 a6 15 a4 53 33

22,5 40 19 26 15 39 42 36

24 A3 13 7‘ ﬂ 20) AS 13

25,5 44 14 18 17 16 21

27 52 16 17 19 23 17 7,5m
285 52 19 19 2 40

30 57 18 13 27 48

31,5 23 18 22 25 35

33 2 18 17 29

34,5 25 25 18 28

36 29 28

37,5 27 29

39 27 33
40,5 37

Sekil 4.22. Ilgili kilometre araliginda yapilan SPT deney verileri ile belirlenen silt-kum
gecisleri ve belirlenen ortalama drenaj mesafeleri

CPT deneyleri iki farkli firmayla gerceklestirilmis olup, eklerde verilen deney loglarindan
da goriilecegi lizere, zemin smifinin belirlenmesinde CPT-E4 deneylerinde Robertson
(1983) abagi kullanilmigken, CPT-241-1, CPT-241-3 ve CPT-242-2 deneylerinde Robertson
(2010) abagi kullanilmstir (Sekil 4.23).
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= /')'\\ oA
Friction ratio (%) [~ \p‘//,/ —
1 | | LA LLLLL B LAl 1l
0.1 1 10
Zone Soil Behavior Type FRICTION RATIO, Ry
1 Sensitive flne grained
2 Organic material Zone Soil Behaviour Type (SBT)
3 Clay g 1 Sensitive fine-grained
4 Stlty Clay to clay 2 Clay - organic soil
5 Clayey silt to silty clay ~ T PP
4 3 Clays: clay to siity clay
6 Sandy silt to clayey silt 7 — > )
7 Sty sand 1o sandy silt B Silt mixuares: rlqel silt & silty clay
§ Sand to silty sand 5 Sand mixtures: silty sand to sanay silt
0 Sand 6 Sards: clean sands to silty sands
10 Gravelly send to sand 1 Dense sard to gravelly sand
1 Very stiff fine grained* 8 Stiff sand to clayey sand*
: 12 Sand to clayey sand 9 Stff fine-grained*
Overconsolidated or cemenied * Overconsolidated or cemented
Robertson, (1983) Robertson, (2010)

Sekil 4.23. Zemin sinifi belirlemesinde kullanilan zemin sinif tayini (SBT) abaklar: [29]

CPT deneylerinden elde edilen SBT (Soil Behaviour Type) degerlerine gore zemini
smiflandiran bu yontemlerle, ilgili kilometre araliginda gerceklestirilen CPT deney
loglarinda belirlenen kum ve silt bantlar1 gegislerinin sondaj sonuglarina kiyasla daha sik
gerceklestigi  goriilmektedir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25° te farkli firmalar tarafindan

gergeklestirilen 6rnek birer CPT deney loglari tizerinde kum bantlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.24. CPT-E4A deney logunda Robertson (1983) iliskisini kullanan yer alan zemin

sinif tayini (SBT)
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CPT: CPT-241-3

Total depth: 23.00 m, Date: 3/9/2018
Surface Elevation: 24.60 m

Coords: X:544928.14, Y:4515595.99

Soil Behaviour Type

0 2 46 81012141618

SBT (Robertsony 2010)

Sekil 4.25. CPT-241-3 deney logunda Robertson (2010) iligkisini kullanan yer alan zemin
sinif tayini (SBT)

CPT deneyi 2cm araliklarla gergeklestirilmistir. Bu sebeple CPT deney verileri kullanilarak
dolgu tabanindaki aliivyon tabakaya ait daha detayli zemin profili ¢ikarilabilmistir. CPT
deney verileri ile kum bandi profili belirlenirken Robertson (1983,2010) iliskilerinden
yararlanilarak CPT verilerinden SBT degerlerine gore zemin sinifi tahmininde
bulunulmustur. CPT-241-1, CPT-241-3 ve CPT-242-2 deneylerinde SBT degerinin 5 ve
tizeri oldugu derinliklerde, CPT-E4 deneylerinde ise SBT degerinin 6 ve iizeri oldugu
degerlerde graniiler bant gecisi bulundugu tespit edilmistir. Sekil 4.26°da ¢ikarilan profillere

gore CPT deneyi ile kum bandi mesafesi yaklasik olarak 4m olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Ilgili kilometre araliginda yapilan CPT deneylerinde SBT degerlerine gore silt-
kum gegisleri ve belirlenen ortalama drenaj mesafeleri

Tiim bu veriler incelendiginde, 40m kalinligindaki kil tabakasinda ortalama her 4m’ de bir
ML, SM ve SC zemin sinifina ait silt ve kum bantlarinin yer aldig: tespit edilmistir. Bu
bantlarin drenaj band1 olarak c¢alisacagi diisiiniilmiis ve bu sebeple olusturulan sonlu eleman
modelinde dolgu tabaninda yer alan kil birimde 4m aralikla kum bandi olusumuna yer

verilmistir.

4.2.2. Analizde kullanilacak parametrelerin belirlenmesi

Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizinde Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmustir.

Mohr-Coulomb malzeme modeli basit bir elasto-plastik model olup, temel laboratuvar
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deneyleri ile elde edilen en yaygin geoteknik parametreleri kullanir [28]. Bu geoteknik

parametreler Cizelge 4.17’de verilmistir.

Cizelge 4.17. Sonlu elemanlar analizinde Mohr-Coulomb malzeme modelinde kullanilan
geoteknik parametreler

Eret (Egef) : Deformasyon modiilii (kPa)

v : Poisson orani

c : Efektif kohezyon (kPa)

o' : Efektif igsel siirtiinme agisi (°)
W : Dilatasyon agisi (°)

Analiz modeli olusturulduktan sonra Oncelikle dolgu malzemesine ait Mohr-Coulomb
parametreleri tespit edilmistir. Boliim 3.1°de anlatildig1 lizere dolgu malzemesi i¢in en kotii
durumda parametre se¢iminde SC-SM zemin sinifinda oldugu kabul edilmis ve dolgu
malzemesi i¢in dayanim parametreleri efektif kohezyon c'= 5 kPa, efektif i¢sel siirtiinme
acist ¢'=33°, kuru birim hacim agirlik y=20kN/m?, deformasyon modiili siki kum i¢in
Eer=50000MPa ve Poisson oran1 v=0,3 olarak [30], yatay ve diisey yonde permeabilite
degerleri ky=Ky=1m/giin olarak analizlerde kullanilmistir. Dilatasyon agis1 (W) ise igsel

stirtlinmeye bagl olarak Esitlik 4.10 yardimiyla W=3° olarak hesaplanmuistir.

$>30° ise W=¢-30° (4. 10)

$<30° ise P=0° (4. 11)

Dolgu taban zeminindeki kil birimde bulunan silt ve kum gecisleri i¢in parametreler
belirlenirken CPT deney verilerinden yararlanilmis olup, silt icerigi de diisiiniilerek efektif
kohezyon degeri c'=1kPa, kuru birim hacim agirlik y=19kN/m?, efektif i¢sel siirtiinme agis1
¢'=30° ve dolayisi ile Esitlik 4.10 yardimi ile dilatasyon agis1 ¥=0° olarak belirlenmistir.
EK-4’te verilen CPT loglarina bakildiginda silt ve kum bandi gegislerinde koni direnci
yaklagik olarak qc=5MPa olarak okunmaktadir. Kumlu birimlerde deformasyon modiilii i¢in

Esitlik 4.12°den yararlanilmis [30]ve deformasyon modiilii;

Es = 4qc (412)
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E; = 4x5000 = 20000kPa olarak hesaplanmustir. Poisson oranit v=0,3 olarak [30], yatay
ve diisey yonde permeabilite degerleri ise gorece gegirimli olacagi icin kil birime kiyasla
cok yiiksek degerler alinarak suyun bu tabakalardan hizli drene olmasi adina

kx=ky,=100m/giin olarak analizlerde kullanilmustir.

Analizlerde dolgu tabaninda yer alan kil birim i¢in kullanilacak olan parametreler arasinda
efektif kohezyon degeri ile igsel siirtiinme agisinin belirlenmesi Bolim 3 kapsaminda
incelenmis olup, dilatasyon acist (V) Esitlik 4.10 yardimiyla icsel siirtiinme agisina gore

Y=0° olarak tespit edilmistir.

Kil birim i¢in Poisson orani belirlenirken Wroth (1975) iliskisi kullanilmistir. Wroth’un
yaptig1 deneylere dayanarak sundugu Poisson orani igin Esitlik 4.13’te verilmistir [31].

v = 0,25 + 0,00225xPI (4.13)

Denklemde yer alan PI degeri plastisite indisi olup, EK-5’te verilen laboratuvar
sonuglarindan yararlanilarak dolgu tabanindaki kil birim i¢in ortalama PI=30 olarak

belirlenmistir. Dolayis1 ile poisson orani;

v =0,25+ 0,00225x30 = 0,3175 olarak hesaplanmis olup, analizlerde v=0,3 olarak

kullanilmastir.
Kil birim i¢in analizde kullanilan diger parametreler (Erf, Ky, Kx) ise laboratuvarda
gerceklestirilen konsolidasyon deney verileri ile SPT, CPT, PMT korelasyonlarindan

yararlanilarak belirlenmistir.

Laboratuvar deney verileri kullanilarak belirlenen parametreler ile sonlu elemanlar analizi

Analizler gergeklestirilirken dolgu tabani 3m kalinliginda tabakalara ayrilmis ve farkl
sondajlarda 1lgili derinlikten alinan numuneler {izerinde gerceklestirilen laboratuvar
sonuglar1 kullanilarak belirlenen degerlerin ortalamalart alinmistir. Boylece analizlerde
kullanilmak tizere kil birimde her tabaka icin ortalama geoteknik parametreler

belirlenmistir.
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Oncelikle laboratuvar deney verileri yardimiyla her tabaka igin birim hacim agirlik ve
bosluk orani1 (ep) degerleri belirlenmistir. Ardindan konsolidasyon deney sonuglarindan
yararlanilarak elde edilen hacimsel sikisma katsayilar1 (Cizelge 4.7) ile Esitlik 4.14

kullanilarak 6dometrik deformasyon modiilleri elde edilmistir.

Eoea = Y/m, (4.14)

Her bir tabaka icin belirlenen 6dometrik deformasyon modiilleri kullanilarak Esitlik 4.15 ve
Esitlik 4.16 yardimiyla deformasyon modiilii (Eqer) degerleri hesaplanmustir. Esitlik 4.16°da
yer alan ‘v’ degeri Poisson orani olup, dolgu tabanindaki kil birim igin v=0,30 olarak

hesaplarda kullanilmistir.
E
Eoeqa = def/’g (4.15)

22

(1-v)

f=1- (4. 16)

Diisey yonde permeabilite (Ky) degeri, bu ¢alismada Esitlik 4.17 yardimiyla tespit edilmistir.
Denklemde yer alan m, degeri hacimsel sikisma katsayisi, ¢, degeri konsolidasyon
katsayisidir. yy degeri ise suyun birim hacim agirligi olup hesaplarda 10kN/m?® olarak

kullanilmustir.

ky:mv XCv X YW (4 17)

Konsolidasyon katsayisi degeri mertebesinin tespiti Oturma Zamani1 Degerlendirmeleri
bashigr altinda detayli olarak incelenmis olup, yapilan incelemeler sonucunda test
dolgusunun teskil edildigi kil birimde konsolidasyon katsayis1 ¢,=0,004cm?/sn mertebesinde
tahmin edilmistir. Kil birim i¢in yatay yonde permeabilite (k) degeri ise ky degerinin 2 ile
10 kat1 arasinda degismekte olup [32], bu ¢alisma kapsaminda ky= 2k, olarak analizlerde

kullanilmustir.

Konsolidasyon deney verilerinden yararlanilarak elde edilen ortalama geoteknik

parametreler Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Konsolidasyon deney verileri ile elde edilen hacimsel sikisma katsayilarindan
yararlanilarak belirlenen deformasyon modiilleri ve permeabiliteler

Derinlik m, Eoed Eref ky Ky (2ky)
(m) (m*kN) | (kN /m?) | (kN /m?) | (m/giin) | (m/giin)
0-3 0,000287 | 3487 2590 9,9E-05 | 2,0E-04
3-6 0,000232 | 4315 3205 8,0E-05 | 1,6E-04
6-9 0,000223 | 4488 3334 7,7E-05 | 1,5E-04
9-12 0,000238 | 4202 3121 8,2E-05 | 1,6E-04

12-15 ]0,000243 | 4119 3060 8,4E-05 | 1,7E-04
15-18 ]0,000236 | 4231 3143 8,2E-05 | 1,6E-04
18-21 |0,000131 | 7615 5657 4,5E-05 | 9,1E-05
21-24  10,000155 | 6452 4793 54E-05 | 1,1E-04
24-27 10,000230 |4348 3230 7,9E-05 | 1,6E-04
27-30  [0,000209 | 4785 3554 7,2E-05 | 1,4E-04
30-33  [0,000150 |6667 4952 5,2E-05 | 1,0E-04
33-36 [ 0,000260 | 3846 2857 9,0E-05 | 1,8E-04
36-40 [0,000240 | 4167 3095 8,3E-05 | 1,7E-04

Laboratuvar deney sonuglarindan yararlanilarak elde edilen parametrelerle sonlu elemanlar

analizi gerceklestirilmis olup, analizde kullanilan parametreler Sekil 4.27°de, sonlu

elemanlar analiz sonucu Sekil 4.28’de, konsolidasyon tamamlandiktan sonra dolgu taban

zeminindeki asirt bosluk suyu basinci dagilimi Sekil 4.29°da verilmistir. Yapilan analiz

sonucunda konsolidasyon oturmasi tamamlanana kadar

tespit edilmistir.

~92cm oturma meydana geldigi

1D Name Type Yunsat sat ke ky v Eret Cref @ v
md | md) [miday] [m/day] [-1 kNim2] | [kNm?) °1 "1
1 Dolgu Drained 200 20,0 1,0000 1,0000 0,30 50000,0 50 330 30
7 Kil1 Undrained 18,0 19,0 2,0000E4 | 1,0000E-4 0,30 2590,0 50 26,0 0.0
3 Kilz Undrained 18,0 19,0 1,6000E-4 | 8,0000E-5 0,30 3205,0 50 26,0 0.0
4 Kil3 Undrained 18,0 19,0 1,5400E4 | 7.7000E5 0,30 3334,0 50 26,0 0.0
5 Kild Undrained 18,0 19,0 1,6000E4 | 8,2000E5 0,30 3121,0 50 26,0 0.0
6 Kil5 Undrained 18,0 19,0 1,6000E-4 | 8.4000E-5 0,30 3060,0 50 26,0 0.0
7 Kil6 Undrained 18,0 19,0 1,6000E-4 | 8,2000E-5 0,30 3145,0 50 26,0 0.0
8 Kil7 Undrained 18,0 19,0 9,0000E5 | 4,5000E-5 0,30 5657,0 50 26,0 0.0
9 Kils Undrained 19,0 20,0 1,0000E-4 | 5A4000E-5 0,30 4793,0 10,0 26,0 0.0
10 Kilg Undrained 19,0 20,0 1,5000E-4 | 7,9000E-5 0,30 32230 10,0 26,0 0.0
1 Kil10 Undrained 19,0 20,0 1,4000E4 | 7.2000E5 0,30 3554,0 10,0 26,0 0.0
12 Kil11 Undrained 19,0 20,0 1,0000E-4 | 5,2000E-5 0,30 4950,0 15,0 27.0 0.0
- Kil12 Undrained 19,0 20,0 1,8000E-4 | 9,0000E-5 0,30 2857,0 15,0 27.0 0.0
14 Kil13 Undrained 19,0 20,0 1,7000E4 | 8,0000E5 0,30 3095,0 15,0 27.0 0.0
15 Kum Drained 190 20,0 100,0000 | 100,0000 0,30 20000,0 10 30,0 0.0
Sekil 4.27. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in konsolidasyon deney verilerinden

yararlanilarak gergeklestirilen oturma analizinde kullanilan parametreler
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Sekil 4.28. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in konsolidasyon deney verilerinden

yararlanilarak gerceklestirilen oturma analizi sonucu
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Sekil 4.29. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in konsolidasyon verileriyle elde edilen

konsolidasyon tamamlandiktan sonra asir1 bosluk suyu basinct dagilimi
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SPT deney verileri ile sonlu elemanlar analizinde kullanilan geoteknik parametrelerin

belirlenmesi

Test dolgusu kilometre araliginda agilan sondajlardan yararlanilarak dolgu taban zemininde
3m kalinliginda ayrilan her tabaka i¢in ortalama hacimsel sikisma katsayilar1 belirlenmis ve
Cizelge 4.8’de verilmistir. SPT verileri kullanilarak elde edilen hacimsel sikisma katsayilari
kullanilarak Esitlik 4.14 yardimiyla bu tabakalar i¢in 6dometrik deformasyon modiilleri
(Eoed), Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16 kullanilarak deformasyon modiilleri (Eqer) belirlenmistir.
Konsolidasyon katsayisi ¢,=0,004cm?/sn mertebesinde belirlenen dolgu tabanindaki kil
birim i¢in Esitlik 4.17 kullanilarak diisey ve yatay yonde permeabilite degerleri (ky, k)

belirlenmis ve Cizelge 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19. Analizde kullanilmak tizere SPT verileri ile elde edilen hacimsel sikisma
katsayilarindan yararlanilarak belirlenen deformasyon modilleri ve
permeabiliteler

Derinlik my Eoed Eger ky Ky (2ky)
(m) (m?/kN) (kKN /m?) | (kKN /m?) (m/giin) (m/giin)
0-3 0,000334 2997 2226 1,2E-04 2,3E-04
3-6 0,000251 3982 2958 8,7E-05 1,7E-04
6-9 0,000193 5170 3841 6,7E-05 1,3E-04

9-12 0,000154 6512 4837 5,3E-05 1,1E-04
12-15 0,000177 5643 4192 6,1E-05 1,2E-04
15-18 0,000183 5476 4068 6,3E-05 1,3E-04
18-21 0,000132 7580 5631 4,6E-05 9,1E-05
21-24 0,000118 8460 6284 4,1E-05 8,2E-05
24-27 0,000102 9822 7296 3,5E-05 7,0E-05
27-30 0,000089 11295 8391 3,1E-05 6,1E-05
30-33 0,000084 11967 8890 2,9E-05 5,8E-05
33-36 0,000075 13256 9847 2,6E-05 5,2E-05
36-40 0,000067 14867 11044 2,3E-05 4,6E-05

SPT deney verilerinden yararlanilarak elde edilen parametrelerle sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis olup, analizde kullanilan parametreler Sekil 4.30°da, sonlu elemanlar
analiz sonucu Sekil 4.31°de, konsolidasyon tamamlandiktan sonra dolgu taban zeminindeki
asir1 bosluk suyu basmci dagilimi Sekil 4.32°de verilmistir. Yapilan analiz sonucunda

konsolidasyon oturmasi tamamlanana kadar ~65cm oturma tespit edilmistir.
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D Name Type Tunsat sat Ky ky v Eref Cref ] w
[khim3] [kN/m3] [miday] [miday] -1 [kN/m2] [kNim2] 1°1 I°]

1 Dalgu Drained 20,0 20,0 1,0000 1,0000 0,30 50000,0 50 350 3,0
2 Kill Undrained 18,0 190 2,3000E-4 1,2000E-4 0,30 2226,0 50 26,0 0,0
3 Kil2 Undrained 18,0 190 1,7000E-4 8,7000E-5 0,320 29580 50 26,0 0,0
4 Kil3 Undrained 18,0 18,0 1,3000E-4 6,7000E-5 0,30 38410 50 26,0 0.0
Kil4 Undrained 18,0 18,0 1,0000E-4 5,3000E-5 0,30 48370 50 26,0 0,0

Kils Undrained 18,0 190 1,2000E-4 6,1000E-5 0,30 41920 50 26,0 0,0

T Kilg Undrained 18,0 190 1,2000E-4 6,3000E-5 0,30 4068,0 50 26,0 0,0
8 Kil7 Undrained 18,0 190 9,0000E-5 4, 6000E-5 0,30 6310 50 26,0 0,0
Kilg Undrained 19,0 20,0 8,0000E-5 4 1000E-5 0,30 6284,0 10,0 26,0 0,0

Kilg Undrained 19,0 20,0 7,0000E-5 3,5000E-5 0,30 7296,0 10,0 26,0 0,0

1" Kil10 Undrained 19,0 20,0 6,2000E-5 3,1000E-5 0,30 83910 10,0 26,0 0,0
12 Kil11 Undrained 19,0 20,0 5,8000E-5 2,9000E-5 0,20 88900 15,0 27.0 0,0
- Kil12 Undrained 19,0 20,0 5,2000E-5 2,6000E-5 0,30 98470 15,0 270 0,0
14 Kil13 Undrained 19,0 20,0 4,6000E-5 2,3000E-5 0,30 110440 15,0 270 0,0
15 Kum Drained 19,0 20,0 100,0000 100,0000 0,30 20000,0 1.0 300 0,0

Sekil 4.30. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in SPT deney verilerinden yararlanilarak
gerceklestirilen oturma analizinde kullanilan parametreler
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Sekil 4.31. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in SPT deney verilerinden yararlanilarak
gergeklestirilen oturma analizi sonucu
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Sekil 4.32. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in SPT deney verileriyle elde edilen
konsolidasyon miktar1 tamamlandiktan sonra asir1 bosluk suyu basincr dagilim

PMT deney verileri ile sonlu elemanlar analizinde kullanilan geoteknik parametrelerin

belirlenmesi

llgili kilometre araliginda yapilan iki adet PMT deneyinden yararlanilarak parametre
belirlenirken Oncelikle PMT deney araliklarina bagli olarak test dolgusu taban zemini 2m
kalinliginda tabakalara ayrilmistir. S0z konusu tabakalar i¢cin PMT verilerinden
yararlanilarak belirlenen ortalama hacimsel sikisma katsayilar1 (Cizelge 4.9) kullanilarak
Esitlik 4.14 yardimiyla bu tabakalar i¢in 6dometrik deformasyon modiilleri (Eqeq), Esitlik
4.15 ve Egitlik 4.16 yardimiyla deformasyon modiilleri (Eger) hesaplanmistir. Konsolidasyon
katsayis1 ¢,=0,004cm?/sn mertebesinde tespit edilen dolgu tabanindaki kil birim ig¢in
analizde kullanilmak iizere Esitlik 4.17 yardimiyla diisey ve yatay yonde permeabilite
degerleri (ky, Kx) belirlenmis ve Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Analizde kullanilmak tlizere PMT verileri ile elde edilen hacimsel sikisma

katsayilarindan yararlanilarak belirlenen deformasyon modiilleri

permeabiliteler

Derinlik my Eoed Eger ky Ky (2ky)
(m) (m?/kN) (kN /m?) | (kN /m?) (m/giin) (m/giin)
0-2 0,00016 6221 3876 6,9E-05 1,4E-04
2-4 0,00013 7694 4794 5,6E-05 1,1E-04
4-6 0,00007 13538 8436 3,2E-05 6,4E-05
6-8 0,00010 10187 6347 4,2E-05 8,5E-05

8-10 0,00008 13139 8187 3,3E-05 6,6E-05
10-12 0,00007 14768 9202 2,9E-05 5,9E-05
12-14 0,00011 9445 5885 4,6E-05 9,1E-05
14-16 0,00012 8505 5299 5,1E-05 1,0E-04
16-18 0,00011 9221 5746 4,7E-05 9,4E-05
18-20 0,00006 16792 10462 2,6E-05 5,1E-05
20-22 0,00006 17691 11023 2,4E-05 4,9E-05
22-24 0,00005 21400 13334 2,0E-05 4,0E-05
24-26 0,00006 17841 11116 2,4E-05 4,8E-05
26-28 0,00007 14693 9155 2,9E-05 5,9E-05
28-30 0,00006 16486 10272 2,6E-05 5,2E-05
30-32 0,00004 23537 14666 1,8E-05 3,7E-05
32-34 0,00006 17090 10648 2,5E-05 5,1E-05
34-36 0,00004 24141 15042 1,8E-05 3,6E-05
36-38 0,00004 23236 14478 1,9E-05 3,7E-05
38-40 0,00004 25684 16003 1,7E-05 3,4E-05

ve

PMT deney verilerinden yararlanilarak elde edilen parametrelerle sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis olup, analizde kullanilan parametreler Sekil 4.33’te, sonlu elemanlar analiz
sonucu Sekil 4.34, konsolidasyon tamamlandiktan sonra dolgu taban zeminindeki asir
bosluk suyu basmecr dagilimi Sekil 4.35°te verilmistir. Yapilan analiz sonucunda

konsolidasyon oturmasi tamamlanana kadar ~33cm oturma tespit edilmistir.



D Name Type Tunsat sat Ky Ky v Erer Crer ? v
[kN/m3) [kN/m3) [miday] [miday] (-1 [kN/m2] [kN/m2) ] "

1 Dolgu Drained 20,0 20,0 1,0000 1,0000 0,30 50000,0 50 330 3,0
2 Kil1 Undrained 18,0 19,0 1,1000E-4 5,6000E-5 0,30 46210 5,0 26,0 0,0
3 Kii2 Undrained 18,0 19,0 9,0000E-5 | 4,5000E-5 0,30 57150 50 26,0 0,0
4 Kil3 Undrained 18,0 19,0 5,2000E-5 | 2,6000E-5 0,30 10057,0 5.0 26,0 0,0
Kila Undrained 18,0 19,0 6,8000E-5 3,4000E-5 0,30 7568,0 5,0 26,0 0,0

Kil5 Undrained 18,0 19,0 52000E-5 | 2,6000E-5 0,30 9761,0 50 26,0 00

7 Kil§ Undrained 18,0 19,0 4,6000E-5 | 2,3000E-5 0,30 10971,0 50 26,0 0,0
8 Kil7 Undrained 18.0 19.0 74000E-5 | 3,7000E-5 0,30 70160 5.0 26,0 0.0
Kils Undrained 18,0 19,0 8,0000E-5 | 4,1000E-5 0,30 6318,0 5.0 26,0 0.0

Kil9 Undrained 18,0 19,0 74000E-5 | 3,7000E-5 0,30 6850,0 5.0 26,0 0.0

11 Kil0 Undrained 18,0 19,0 2,8000E-5 | 1,4000E-5 0,30 18318,0 50 26,0 0,0
12 Kil11 Undrained 19,0 20,0 3,0000E-5 | 1,5000E-5 0,30 17215,0 10,0 26,0 00
- Kil12 Undrained 19,0 20,0 2,8000E-5 | 1,4000E-5 0,30 19005,0 10,0 26,0 0,0
14 Kil13 Undrained 19,0 20,0 2,8000E-5 | 1,4000E-5 0,30 17982,0 10,0 26,0 0,0
15 Kil4 Undrained 19.0 20,0 34000E-5 | 1,7000E-5 0,30 15081,0 10.0 26,0 0.0
16 Kil15 Undrained 19,0 20,0 4,2000E-5 | 2,1000E-5 0,30 122470 10,0 26,0 0.0
- Kili6 Undrained 19,0 20,0 3,0000E-5 | 1,5000E-5 0,30 17485,0 15,0 27,0 0,0
18 Kil7 Undrained 19,0 20,0 4,0000E-5 | 2,0000E-5 0,30 12696,0 15,0 27,0 0,0
19 Kum Drained 19,0 20,0 100,0000 | 100,0000 0,30 20000,0 1.0 30,0 0.0
20 Kil18 Undrained 19,0 20,0 2,8000E-5 | 1,4D00E-5 0,30 17933,0 15,0 27,0 00
21 Kilg Undrained 19,0 20,0 3,0000E-5 | 1,5000E-5 0,30 17261.0 150 27.0 0,0
22 Kilzo Undrained 19.0 20.0 2,7000E-5 | 1,3000E-5 0,30 19080,0 150 27.0 0.0

Sekil 4.33. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in SPT deney verilerinden yararlanilarak
gerceklestirilen oturma analizinde kullanilan parametreler
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Sekil 4.34. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in PMT deney verilerinden yararlanilarak
gergeklestirilen oturma analizi sonucu
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Sekil 4.35. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢cin PMT deney verileriyle elde edilen
konsolidasyon miktar1 tamamlandiktan sonra asir1 bosluk suyu basinci
dagilimi

CPT deney verileri ile sonlu elemanlar analizinde kullanilan geoteknik parametrelerin

belirlenmesi

llgili aralikta yer alan ii¢ adet CPT deneyinden yararlanilarak parametre belirlenirken
oncelikle dolgu taban zemini 3m kalinliginda tabakalara ayrilmis ve bu tabakalar i¢in CPT
deney verilerinden yararlanan Sanglerat (1972) iliskisi kullanilarak belirlenen ortalama
hacimsel sikigma katsayilar1 Cizelge 4.12°de verilmistir. Hacimsel sikisma katsayilari
kullanilarak Esitlik 4.14 yardimiyla bu tabakalar i¢in 6dometrik deformasyon modiilleri
(Eceq), Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16 kullanilarak deformasyon modiilleri (Ege) hesaplanmuistir.
Konsolidasyon katsayist ¢,=0,004cm?*/sn mertebesinde tespit edilen dolgu tabanindaki kil
birim i¢in analizde kullanilmak {iizere Esitlik 17 yardimiyla diisey ve yatay ydnde
permeabilite degerleri (ky, kx) belirlenmistir. Sanglerat (1972) iliskisi kullanilarak belirlenen
hacimsel sikisma katsayilarindan yararlanilarak elde edilen biitiin bu degerler Cizelge
4.21°de verilmistir. Onceden de bahsedildigi iizere Sekil 4.16 incelendiginde CPT deney
verileri ile oturma hesaplanirken 27m derinlikten sonrasi i¢in Sanglerat iligkisini kullanirken
laboratuvar verilerinden, diger CPT ilisklerini kullanirken ise Stroud (1974) iliskisi ile elde

edilen verilerden yararlanilmigtir.
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Cizelge 4.21. Analizde kullanilmak iizere CPT verilerini kullanan Sanglerat (1972) iliskisi
ile elde edilen hacimsel sikisma katsayilarindan yararlanilarak belirlenen
deformasyon modiilleri ve permeabiliteler

Derinlik m Eoed Ed.s Ky kx (2ky)
(m) (m?/kN) (kKN /m?) | (kN /m?) (m/giin) (m/giin)
0-3 0,000386 2592 1925 1,3E-04 2,7E-04
3-6 0,000386 2590 1924 1,3E-04 2,7E-04
6-9 0,000326 3066 2278 1,1E-04 2,3E-04

9-12 0,000283 3528 2621 9,8E-05 2,0E-04
12-15 0,000256 3902 2899 8,9E-05 1,8E-04
15-18 0,000227 4402 3270 7,9E-05 1,6E-04
18-21 0,000232 4308 3200 8,0E-05 1,6E-04
21-24 0,000202 4941 3670 7,0E-05 1,4E-04
24-27 0,000259 3856 2864 9,0E-05 1,8E-04
27-30 0,000209 4785 3554 7,2E-05 1,4E-04
30-33 0,000150 6667 4952 5,2E-05 1,0E-04
33-36 0,000260 3846 2857 9,0E-05 1,8E-04
36-40 0,000240 4167 3095 8,3E-05 1,7E-04

CPT deney verilerinden yararlanan Sanglerat (1972) iliskisinden elde edilen parametrelerle
sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmis olup, analizde kullanilan parametreler Sekil
4.36’da, sonlu elemanlar analiz sonucu Sekil 4.37, konsolidasyon tamamlandiktan sonra
dolgu taban zeminindeki asir1 bosluk suyu basincit dagilimi Sekil 4.38’de verilmistir.

Yapilan analizler sonucunda konsolidasyon oturmasi tamamlanana kadar ~110cm oturma

hesaplanmustir.

D Name Type Tunsat sat ky ky v Eret Cref ] W
[kNim3] [kN/m3)] [miday] [miday] [-1 [kN/m2] [kNim2] 1*1 [°

1 Dolgu Drained 20,0 20,0 1,0000 1,0000 0,20 50000,0 50 33,0 3,0

2 Kil1 Undrained 18,0 19,0 2,6000E-4 | 1,3000E-4 0,30 19250 50 26,0 0,0

3 Kil2 Undrained 18,0 19,0 2,7000E-4 | 1,3000E-4 0,30 19240 50 26,0 0,0

4 Kil3 Undrained 18,0 19,0 2,2000E-4 | 1,1000E-4 0,20 22780 50 26,0 0,0

5 Kil4 Undrained 18,0 19,0 2,0000E-4 | 1,0000E-4 0,30 2621,0 50 26,0 0,0

6 Kils Undrained 18,0 19,0 1,8000E-4 | 8,9000E-5 0,20 28990 50 26,0 0,0

7 Kil6 Undrained 18,0 19,0 1,6000E-4 | 7,9000E-5 0,30 3270,0 50 26,0 0,0

8 Kil7 Undrained 18,0 19,0 1,6000E-4 | 8,0000E-5 0,30 3200,0 50 26,0 0,0

[ Kils Undrained 19,0 20,0 1,4000E-4 | 7,0000E-5 0,20 3670,0 10,0 26,0 0,0

10 Kilg Undrained 19,0 20,0 1,8000E-4 | 9,0000E-5 0,30 2864,0 10,0 26,0 0,0

11 Kil10 Undrained 19,0 20,0 1,4000E-4 | 7,2000E-5 0,30 35540 10,0 26,0 0,0

12 Kil11 Undrained 19,0 20,0 1,0000E-4 | 5,2000E-5 0,30 43520 150 27,0 0,0
- Kil12 Undrained 19,0 20,0 1,8000E-4 | 9,0000E-5 0,30 2857,0 15,0 27,0 0,0
14 Kil13 Undrained 19,0 20,0 1,7000E-4 | 8,3000E-5 0,20 3005,0 15,0 27,0 0,0

15 Kum Drained 19,0 20,0 100,0000 | 100,0000 0,30 20000,0 1,0 30,0 0,0

Sekil 4.36. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in Sanglerat (1972) iliskisinden yararlanilarak

gerceklestirilen oturma analizinde kullanilan parametreler
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Sekil 4.37. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu i¢in Sanglerat (1972) iliskisinden yararlanilarak
gergeklestirilen oturma analizi sonucu
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Sekil 4.38. Hd=5,5m yiiksekliginde dolgu igin Sanglerat (1972) iligkisi verileriyle elde
edilen konsolidasyon miktar1 tamamlandiktan sonra asir1 bosluk suyu basinci

dagilimi
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Kulhawy ve Mayne (1990), Mahesh ve Vikash (1995), Erol vd (2004) ve Robertson (2009)
iliskilerinden elde edilen parametreler, bu parametrelerle yapilan analiz sonuglari ve
konsolidasyon tamamlandiktan sonra dolgu taban zeminindeki asir1 bosluk suyu basinci

dagilimlari ise EK-9’da verilmistir.

Laboratuvar ve arazi deneylerinden yararlanan farkli iligkiler kullanilarak elde edilen
parametrelerle gerceklestirilen analizler sonucunda dolgu tabaninda tespit edilen oturmalar

Cizelge 4.22°de sunulmustur.

Cizelge 4.22. Farkli iliskilerle elde edilen parametrelerle gergeklestirilen 2 boyutlu sonlu
elemanlar analizler sonucunda belirlenen konsolidasyon oturmasi miktarlar

Yontem Hesaplanan Konsolidasyon Oturmasi (cm)
Laboratuvar 92
Stroud (1974) — SPT 65
Sanglerat (1972) — CPT 110
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 40
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 70
Erol vd (2004) — CPT 60
Roberton (2009) — CPT 50
Amar (1991) — PMT 33
Ortalama 65
Standart sapma 24
Arazi 6l¢timleri d23 25

Sonlu elemanlar yontemi ile farkl iligkiler kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda
5,5m yiiksekligindeki dolgu yiikiiniin sebep oldugu gerilme artis1 altinda dolgu tabaninda
hesaplanan oturma miktart 33-110cm arasinda degismektedir. Sonuglara bakildiginda
analitik yontemde oldugu gibi arazi dl¢limlerine en yakin degerleri veren yontemlerin PMT
verilerini kullanan Amar (1991) iliskisi oldugu tespit edilmistir. CPT verilerini kullanan
iligkiler arasinda da arazi davranisina en yakin sonu¢ veren iliskinin Kulhawy & Mayne
(1990) iligkisi oldugu belirlenmistir. Ancak sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen oturma
miktarlar1 biitiin iliskilerde analitik yontemden daha fazla ¢ikmistir. Bunun sebeplerinden
biri sonlu elemanlar yonteminde elde edilen oturma miktarlarina imalat sirasinda meydana
gelen elastik oturmalar da dahildir. Analitik yontemlerde ise hesaplanan oturma miktarlari

sadece konsolidasyon oturmalarini icermektedir.

Analitik yontemde oldugu gibi sonlu elemanlar yonteminde de laboratuvara gonderilen

numunelerde derinlik arttikga Orselenme miktarinin artmas1 sebebiyle laboratuvar
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verilerinden yararlanilarak hesaplanan oturma miktarlar1 arazi deney verilerinden

yararlanilarak hesaplanan oturma miktarlarina kiyasla fazla gelmektedir.

4.3. Oturma-Zaman lliskisine Ait Degerlendirmeleri

Konsolidasyon oturmasinda énemli parametrelerden biri de zaman olup, bu bdliimde 3,5-
5,5m arasinda degisen yiikseklige sahip test dolgusunda maksimum yiikseklik olan 5,5m
yiiksekligindeki d23 dolgusu i¢in analitik ve sonlu elemanlar modelleriyle farkli iliskiler
kullanilarak elde edilen oturma miktarlarinin tamamlanma siireleri hesaplanip, oturma-
zaman iligkileri ortaya konmustur ve farkl iligkiler kullanilarak elde edilen bu veriler arazi

Olciimleriyle karsilagtirilarak arazi davranisina uygunluklari incelenmistir.

Test dolgusunda maksimum dolgu yiiksekligine sahip Km:241+620° de bulunan d22 ve d23
noktalarina ait arazi 6l¢timlerinden yararlanilarak dolgu imalati sirasinda meydana gelen
oturma tahmini yapilmis ve imalat sirasinda meydana geldigi diisiiniilen oturma miktarlar
da g6z oniinde bulundurularak bu noktalara ait oturma-zaman iliskileri ¢ikarilmistir (Sekil
4.39).

0,3
0,25 >— ——
B —a—d22
=
(=) 0,2 —8—d23
o
(0]
£ 0,15
o
a
= 01
1)
[ 4]
b |
2 0,05
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (gln)

Sekil 4.39. d22 ve d23 noktalar i¢in imalat sirasindaki oturma ile birlikte oturma-zaman
iligkisi
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4.3.1. Analitik yontemle oturma-zamani degerlendirmeleri

5,5m yiksekligindeki dolgu icin analitik yontemle farkli iliskiler kullanilarak oturma
hesaplar1 yapilmis ve kullanilan farkli iliskilerin arazideki davranisina uygunlugunu
irdelemek amaciyla hesaplanan oturma miktarlarinin tamamlanma siireleri hesaplanmistir.

Oturmalarin tamamlanma stireleri incelenirken Esitlik 4.18” den yararlanilmistir:

_ T,xHi,

t (4.18)

Cy

Bu esitlikte Ty zaman faktorii, Hgr €n uzun drenaj mesafesi, ¢, konsolidasyon katsayisi, t

oturmanin tamamlanma suresidir.

Ty degeri konsolidasyonun gerceklesme oranina bagli olarak asagidaki denklemler

yardimiyla yaklasik olarak belirlenebilir. [33]

%\ 2
U< %60, T,=12(=) (4.19)
U> %60, T,=1,781—0,933l0g(100 — U%) (4.20)

Gergeklestirilen arazi deneyleri ve hazirlanan jeolojik profil incelendiginde dolgu taban
zemininde bulunan kil birimde yaklagik olarak 4m araliklarla kum bandinin gectigi tespit
edilmistir. Bu sebeple oturma zamani hesaplarinda ¢ift yonlii drenaj i¢in maksimum drenaj

mesafesi Hg=2,0m olarak hesaplarda kullanilmistir.

Konsolidasyon katsayis1 ise hacimsel sikigma katsayisinda oldugu gibi 6dometre deney

sonuglarindan yararlanilarak gerilme artigina gore belirlenir.

Ornek olarak SK-238+066 sondajina ait 2,5m derinlikten alnan UD-1 numunesinde gerilme
artisina gore konsolidasyon katsayilar1 belirlenmistir. Bu numune i¢in baglangi¢ efektif ortii

gerilmesi;

0'vo=2,5x18=45kPa olup, ilgili derinlikte gerilme degisimi 45-155kPa araligindadir. Bu

aralikta bulunan c, degerlerin agirlikli ortalamasi alinmistir. Cizelge 4.23te gosterilmistir.
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Cizelge 4.23. SK-238+066 sondajinda UD-1 numunesinde c, belirlenmesi

Basing Cy
(kPa) (m?/sn)
0-25 0,000000568
25-50 0,00000104

50-100 | 0,000000587

100-200 | 0,00000112
200-400 | 0,00000104

m,=(5x0,00000104+50x0,000000587+55x0,00000112)/110=8,7x10 "m?/sn=0,008 7cm?/sn

olarak hesaplanmustir.

Sondajlardan her 3m’de bir alinan UD numunesi iizerinde gergeklestirilen konsolidasyon
deney verileri kullanilarak Cizelge 4.23’te belirtilen sekilde konsolidasyon katsayilar
hesaplanmis ve ortalamalar1 alinarak test dolgusunun teskil edildigi kil birimde

konsolidasyon katsayis1 yaklasik ¢,=0,004cm?*/sn mertebesinde tespit edilmistir.

Laboratuvar ve arazi deneyleri kullanilarak farkli iliskiler yardimiyla analitik yontemle
hesaplanan konsolidasyon oturmalart i¢in, drenaj mesafesi 2m ve konsolidasyon katsayisi
¢,—0,004cm?/sn alinarak elde edilen oturma-zaman iliskileri ¢izilmesi amaglanmistir. Ancak
analitik yontemle olusturulan oturma zaman iligkilerinde dolgunun imalat stireci dikkate
alimmayip, bu iligkiler t=0 anindan itibaren 5,5m yiiksekligindeki dolgu yiikiiniin direkt
olarak dolgu tabanina etki ettigi durumu temsil etmektedir. Gergekte ise arazide imalata
baslanmasindan itibaren her giin yaklasik 1m yiiksekliginde dolgu imal edilerek yaklasik 5,5
giinde dolgu yiiksekligi 5,5m’ye ulasmaktadir. Analitik yontemlerle hesaplanan oturma
miktarlar1 i¢in ¢izilen egrilerde bu anlik yiikleme varsayimii diizeltip imalat sirasinda
meydana gelen oturmayr dikkate alan diizeltilmis oturma-zaman iligkisini ¢izmek adina
Sekil. 4.40°da verilen Terzaghi (1943)’nin gelistirdigi imalat siiresi diizeltmesi
uygulanmigtir. Zemine etki eden yiikk imalat siiresi boyunca artarken imalat siiresi
tamamlandiktan yiik sabit bir sekilde etki etmeye devam eder. Bu yontemde Terzaghi artan
yiik altinda imalat siiresinde meydana gelen oturma miktarinin, aynt miktarda sabit yiik
altinda bu siirenin yaris1 kadar zamanda meydana gelen oturmaya esit oldugunu ileri
siirmiistiir. Imalatin tamamlanmasindan sonrasinda ise diizeltilmis oturma-zaman egrisi,

diizeltme yapilmamis egrinin efektif insaat siiresinin yaris1 kadar 6telenmis halidir.
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Sekil. 4.40. Imalat siiresi diizeltmesi [34]

Burada t; imalat siiresi olup Hd=5,5m yiiksekligindeki dolgu igin yaklagik olarak t;. =5,5
giindiir. O halde t2_c= 2,75 giinde gergeklesecek oturma miktar1 ayni zamanda imalat

stiresinde meydana gelecek oturmadir.

Her bir yontem igin imalat siiresi diizeltmesi uygulanarak drenaj mesafesi 2,0m ve
konsolidasyon katsayist ¢,=0,004cm?/sn alinarak oturma-zaman iliskileri ¢izilmistir.
Oncelikle Boliim 4.1° de 5,5m yiiksekliginde dolgu yiikii altinda analitik ydntemle
laboratuvar ve arazi verilerinden yararlanan farkli iliskiler kullanilarak hesaplanan oturma
miktarlar1 ve yart ampirik yontemle PMT verilerini kullanan Menard vd. (1962) iliskisi ile
hesaplanmis oturma miktarlar1 Cizelge 4.24°te listelenmis ve Sekil 4.41°de oturma-zaman

iligkileri ¢izilmistir.



101

Cizelge 4.24. Analitik yontem kullanilarak farkli iligkiler i¢in hesaplanan oturma miktarlar

Yéntem Hesaplanan Konsolidasyon
Oturmasi (cm)
Laboratuvar c, ¢, 84
(arazi diizeltmesi ile)

Laboratuvar m, 85
Stroud (1974) — SPT 60
Sanglerat (1972) — CPT 104
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 35
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 65
Menard vd. (1962) — PMT 65
Erol vd (2004) — CPT 54
Roberton (2009) — CPT 45
Amar (1991) — PMT 30
Ortalama 63
Standart Sapma 22
Arazi 6l¢iimleriyle hesaplanan (d23) 25

1,2 -
=@==Sanglerat (1972) - CPT
= | aboratuvar {mv)

Laboratuvar (Cc, Cr)
=== Mahesh & Vikash (1995) - CPT
0.8 Menard vd. (1962) - PMT
w=@=Stroud (1974) - SPT
=== Erol vd. (2004) - CPT

E Robertson (2009) - CPT
E 0.0 Kulhawy & Mayne (1990) - CPT
g e Amar vd. (1991) - PMT
Arazid23
0,4
0,2

T T T T T T 1 T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman, t (giin)

Sekil 4.41. imalat siiresi diizeltmesi yapilmis oturma-zaman egrileri
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Cizilen egrilerde imalat siiresine denk gelen 5,5 giin detayr Sekil 4.42°te verilmis ve bu
detay yardimiyla farkli yontemlerle imalat siiresinde meydana geldigi diisiiniilen oturma

miktarlari belirlenmis ve Cizelge 4.25’te verilmistir.

0,2 A
=m=—Sanglerat (1972) - CPT

e | aboratuvar (mv)

Laboratuvar (Cc, Cr)
=4=—Mahesh & Vikash (1995) - CPT
Menard vd. (1962) - PMT

=== Stroud (1974) - SPT

«=é=Er0l vd. (2004) - CPT
Robertson (2009) - CPT
Kulhawy & Mayne (1990) - CPT

e AmaF vd. (1991) - PMT

=)
[
1

Arazid23

Oturma (m)

AN

0 1 2 3 4 A 7
Zaman, t (giin) t=5,5gln

]

Sekil 4.42. Imalat siiresi diizeltmesi yapilmis oturma-zaman egrilerinin 5,5 giin olan imalat
stiresindeki detayli gosterimi

Cizelge 4.25. Analitik yontem kullanilarak farkli iliskiler i¢in hesaplanan imalat siiresinde
meydana gelen oturma miktarlari

Yontem Imalat siiresinde gerceklesen oturma (cm)
Laboratuvar (c, c;) 140
(arazi diizeltmesi ile) '
Laboratuvar (m,) 15,0
Stroud (1974) — SPT 10,0
Sanglerat (1972) — CPT 17,5
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 6,0
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 11,0
Menard vd. (1962) — PMT 11,0
Erol vd (2004) — CPT 9,2
Roberton (2009) — CPT 7,5
Amar (1991) — PMT 4,5
Ortalama 10
Standart Sapma 5,0
Arazi d23 7,0




103

Ardindan Boliim 4.1° de 5,5m yiiksekliginde dolgu yiikii altinda laboratuvar ve arazi verileri
yardimiyla elde edilen konsolidasyon parametrelerini (sikisma indisleri ve hacimsel sikisma
katsayilar1) kullanan yontemlerde Skempton-Bjerrum (1957) diizeltmesi uygulanarak elde
edilmis ve yar1 ampirik yontemle PMT verilerini kullanan Menard vd. (1962) iliskisi ile

hesaplanmis oturma miktarlar1 Cizelge 4.26°da listelenmistir.

Cizelge 4.26. Analitik yontem kullanilarak farkli iligkiler i¢in hesaplanan oturma miktarlar

. Skempton & Bjerrum (1957) diizeltmesi
Yontem .
uygulanmig konsolidasyon oturmasi (cm)
Laboratuvar c, ¢, 69
(arazi diizeltmesi ile)
Laboratuvar m, 70
Stroud (1974) — SPT 47
Sanglerat (1972) — CPT 83
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 29
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 50
Menard vd. (1962) — PMT 65
Erol vd (2004) — CPT 42
Raoberton (2009) — CPT 36
Amar (1991) — PMT 24
Ortalama 51
Standart Sapma 19
Arazi 6l¢iimleriyle hesaplanan (d23) 25

Her bir yontem igin imalat siiresi diizeltmesi uygulanarak drenaj mesafesi 2,0m ve
konsolidasyon katsayist ¢,=0,004cm?/sn alinarak elde edilen diizeltilmis oturma zaman
iligkileri Sekil 4.43’te verilmistir. Egrilerin, imalat siiresi olan 5,5giine ait detaylar1 Sekil
4.44°te ve bu sekilden yararlanilarak her bir iliski igin belirlenen imalat siiresinde meydana

gelen oturma miktarlar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.



104

0,8 -
== Sanglerat (1972) - CPT
e | aboratuvar (mv)
=== | aboratuvar (Cc, Cr)

06 1 Menard vd. (1962) - PMT
=== Mahesh & Vikash (1995) - CPT
=== Stroud (1974) - SPT

=i Erol vd. (2004) - CPT
~=#=Robertson (2009) - CPT

e Amiar vd. (1991) - PMT

Oturma (m)
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== Kulhawy & Mayne (1990) - CPT
=== Arazid23
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Sekil 4.43. Imalat siiresi diizeltmesi yapilmis oturma-zaman egrileri (Skempton-Bjerrum
diizeltmesi uygulanmis)

0.2 7 —m—sanglerat (1972) - CPT

=== | aboratuvar {mv)
=== aboratuvar {Cc, Cr)

Menard vd. (1962) - PMT
=4==Mahesh & Vikash (1995) - CPT

== Stroud (1974) - SPT

= Erol vd. (2004) - CPT

=== Robertson (2009) - CPT

=== Amar vd. (1991) - PMT

== Kulhawy & Mayne (1990) - CPT

o
o
=
1

= Arazi d23

Oturma (m)

e

0 1 2 3 4 5 L 6 7
Zaman, t (giin) t=5,5giin

=]

Sekil 4.44. Imalat siiresi diizeltmesi yapilmis oturma-zaman egrilerinin 5,5 giin olan imalat
siiresindeki detayli gosterimi (Skempton-Bjerrum diizeltmesi uygulanmis)
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Cizelge 4.27. Analitik yontem kullanilarak farkli iliskiler i¢in hesaplanan imalat sliresinde
meydana gelen oturma miktarlari  (Skempton-Bjerrum  diizeltmesi

uygulanmis)
Yontem Imalat siiresinde gergeklesen oturma (cm)
Laboratuvar (c., c,) 115
(arazi diizeltmesi ile) '
Laboratuvar (m,) 12,0
Stroud (1974) — SPT 8,0
Sanglerat (1972) — CPT 14,0
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 4,5
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 8,5
Menard vd. (1962) — PMT 11,0
Erol vd (2004) — CPT 7,0
Roberton (2009) — CPT 6,0
Amar (1991) - PMT 5,0
Ortalama 10
Standart Sapma 5,0
Arazi dlgiimleri ile hesaplanan 70
(d23) ’

4.3.2. Sonlu elemanlar yontemi ile oturma zamam degerlendirmeleri

Test dolgusunda maksimum dolgu yiiksekligine sahip d23 dolgusu igin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak laboratuvar, SPT, PMT ve CPT deney verilerinden yararlanan farkl
iliskilerle elde edilen geoteknik parametrelerle gergeklestirilen konsolidasyon analizleri
sonucunda 4m aralikla kum bandmin yer aldigi dolgu taban zemini i¢in Plaxis 2D
yardimiyla oturma-zaman egrileri olusturulmustur. Sonlu elemanlar ydnteminde
gergeklestirilen oturma analizleri sirasinda dolgu imalat adimlar dikkate alindigi icin ¢izilen

grafiklerde imalat sirasinda gergeklesen oturma miktarlar1 goriilmektedir. (Sekil 4.45)
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1,20 -

1,00 -

=@==Sanglerat (1972) - CPT
= aboratuvar {mv)
==d==Mahesh & Vikash (1995) - CPT

=o=—Stroud (1974) - SPT

—sé=Ero0l vd. (2004) - CPT

o
o]
o

Robertson (2009) - CPT

Oturma (m)

Kulhawy & Mayne (1990) - CPT|
e Amiar vd. (1991) - PMT

0,40 1 == prazi d23
I Frm—(

0,20 -
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Zaman, t (giin)

Sekil 4.45. 5,5m yiiksekliginde dolguda d23 noktasi i¢in oturma-zaman egrisi (Plaxis 2D)

Dolgu imalat siiresi dikkate alinarak analizlerin gerceklestirildigi sonlu elemanlar programi
ile elde edilen ve Sekil 4.45’te verilen egrilerin 5,5 giine ait detaylar1 Sekil 4.46°da
verilmistir. Bu sekilden yararlanilarak belirlenen dolgu imalati sirasinda gergeklesen oturma

miktarlar1 Cizelge 4.28°de listelenmistir.
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Sekil 4.46. Sonlu elemanlar programi kullanilarak d23 noktas: i¢in elde edilen oturma-
zaman egrilerinde dolgu imalat siiresi detay1

Cizelge 4.28. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli iligkilerle d23 noktasi i¢in
hesaplanan imalat siiresinde meydana gelen oturma miktarlari

Yontem Imalat siiresinde gergeklesen oturma (cm)
Laboratuvar (m,) 41,0
Stroud (1974) — SPT 28,0
Sanglerat (1972) — CPT 48,0
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 18,0
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 30,0
Erol vd (2004) — CPT 26,0
Roberton (2009) — CPT 25,0
Amar (1991) — PMT 14,0
Ortalama 29,0
Standart Sapma 10,5
Arazi d23 7,0
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Sonlu elemanlar yontemiyle belirlenen oturma miktarlar1 incelendiginde analitik yontemle
hesaplanan oturma miktarlarindan her zaman fazladir. Bu farkin nedenlerinden biri de sonlu
elemanlar yonteminde belirlenen oturma miktarlarinin dolgu imalati sirasinda gerceklesen
elastik oturmalar1 da i¢ermesidir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen konsolidasyon
oturmasini arazi davranisi ile kiyaslamak i¢in sonlu elemanlar yonteminde dahil edilen
elastik oturmalar1 goz ardi edebilmek adina d23 noktasinda dolgu imalati tamamlandiktan

sonra ger¢eklesen oturma-zaman iliskileri Sekil 4.47°de, oturma miktarlar1 Cizelge 4.29°da

verilmistir.
0,70 A
0,60 -
==m==Sanglerat (1972) - CPT
0,50 4
s | aboratuvar (mv)
w=p==Mahesh & Vikash (1995) - CPT
0.40 - —o—Stroud (1974) - SPT
E ® =i Erol vd. (2004) - CPT
g Robertson (2009) - CPT
=
5 0,30 A Kulhawy & Mayne (1990) - CPT
e Amar vd. (1991) - PMT
e Arazi d23
0,20 4
‘d—'-)(
0,10
0,00 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman, t (giin)

Sekil 4.47. Sonlu elemanlar yontemi ile d23 noktasinda dolgu imalati tamamlandiktan sonra
gerceklesen oturmalara ait oturma-zaman iligkisi
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Cizelge 4.29. Sonlu elemanlar yontemi ile dolgu imalati tamamlandiktan sonra d23

noktasinda gergeklesen konsolidasyon oturmast miktarlari

Imalat tamamlandiktan sonra

Yontem

gerceklesen oturma (cm)

Laboratuvar (m,) 51,0

Stroud (1974) — SPT 37,0

Sanglerat (1972) — CPT 62,0

Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 21,0

Mahesh & Vikash (1995) — CPT 40,0

Erol vd (2004) — CPT 32,0

Roberton (2009) — CPT 37,0

Amar (1991) — PMT 18,0

Ortalama 37,0

Standart Sapma 14,0

Arazi d23 18,0

Ayni iglemler test dolgusunda Km:241+620°de dolgu sag sev ekseninde yer alan d22

noktasi i¢in gergeklestirilmis ve d22 noktasi igin elde edilen oturma zaman egrisi Sekil

4.48°de, dolgu imalat detay1 Sekil 4.49°da ve bu sekil yardimiyla dolgu imalati sirasinda

meydana geldigi belirlenen oturma miktarlar1 Cizelge 4.30°da verilmistir. Imalat sirasinda

meydana gelen elastik oturmalari géz ardi edebilmek adina imalat sonrasi igin gizilen

oturma-zaman iliskisi Sekil 4.50’de ve imalat tamamlandiktan sonra gergeklesen

konsolidasyon oturmasi miktarlar1 Cizelge 4.31’de verilmistir.
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Sekil 4.48. 5,5m yliksekliginde dolguda d22 noktasi i¢in oturma-zaman egrisi (Plaxis 2D)
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Sekil 4.49. Sonlu elemanlar programi kullanilarak d22 noktasi i¢in elde edilen oturma-
zaman egrilerinde dolgu imalat siiresi detay1
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Cizelge 4.30. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli iliskilerle d22 noktasi igin
hesaplanan imalat siiresinde meydana gelen oturma miktarlari,

Yontem Imalat siiresinde gerceklesen oturma (cm)
Laboratuvar (m,) 28,0
Stroud (1974) — SPT 24,0
Sanglerat (1972) — CPT 37,0
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 15,0
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 27,0
Erol vd (2004) — CPT 23,0
Roberton (2009) — CPT 17,0
Amar (1991) — PMT 12,0
Ortalama 23,0
Standart Sapma 8,0
Arazi d22 3,0

0,60 -

=== Sanglerat (1972) - CPT

== [ aboratuvar (mv)

0,40 - ==4==Mahesh & Vikash (1995) - CPT
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—
0,00 ! ! ! ! ! ! ! ! |
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Sekil 4.50. Sonlu elemanlar yontemi ile d22 noktasinda dolgu imalat1 tamamlandiktan sonra
gerceklesen oturmalara ait oturma-zaman iligkisi
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Cizelge 4.31. Sonlu elemanlar yontemi ile dolgu imalati tamamlandiktan sonra d22
noktasinda ger¢eklesen konsolidasyon oturmasi miktarlari

. Imalat tamamlandiktan sonra
Yontem
gerceklesen oturma (cm)
Laboratuvar (m,) 42,0
Stroud (1974) — SPT 28,0
Sanglerat (1972) — CPT 51,0
Kulhawy & Mayne (1990) — CPT 17,0
Mahesh & Vikash (1995) — CPT 30,0
Erol vd (2004) — CPT 25,0
Roberton (2009) — CPT 21,0
Amar (1991) — PMT 13,0
Ortalama 28,0
Standart Sapma 12,0
Arazi d22 12,0

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkl: iligkilerden elde edilen verilerle yapilan analiz
sonuglarina gore Sekil 4.47°de verilen oturma-zaman iligkilerinden yararlanilarak
olusturulan Cizelge 4.29’daki ve Sekil 4.50°de verilen oturma-zaman iliskilerinden
yararlanilarak olusturulan Cizelge 4.31°’deki oturma miktarlar1 ile arazi Ol¢iimleri
karsilagtirildiginda d22 ve d23 olmak iizere her iki nokta icin de arazi verilerine en yakin
sonu¢ veren iligkinin PMT deney verilerini kullanan Amar (1991) iligkisi oldugu
belirlenmistir. CPT deney verilerini kullanan Kulhawy & Mayne (1990) iliskisi de arazi

verilerine yakin sonuclar vermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kuzey Marmara Otoyolu Projesi kapsaminda yiiriitiilen ve Kesim-5’te Km:188+000’den
baslayip Kesim-6’da Km:251+111°de son bulan projede, Kesim-6’da Km:230+000’da
Akyazi Ovasi baglamakta olup bu aralikta dolgu yeralti su seviyesi yiizeye yakin olan
aliivyon birim iizerinde insa edilecektir. Bu sebeple de bu aralikta dolgularda stabilite ve
oturma problemleri beklenmektedir. Dolgularin stabilite ve oturma davranislarini incelemek
adina Km:241+200-242+300 araliginda yiiksekligi 3,5-5,5m arasinda degisen test dolgusu
imal edilmis ve bir yil siireyle belirli noktalarda koordinat 6l¢iimleri alinarak dolgunun
oturma davranisit incelenmistir. Bu c¢aligmada ilgili kilometre araliginda gergeklestirilen
arazi ve laboratuvar deney verilerinden yararlanilarak, test dolgusunda maksimum dolgu
yiiksekligi olan 5,5m yiiksekligine sahip Km241+620 dolgusunun stabilite ve oturma
davraniglart incelenmistir. Bu kapsamda deney verilerinden yararlanan ve literatiirde yer
alan farkli iliskiler kullanilarak elde edilen parametrelerle stabilite ve oturma analizleri
gerceklestirilmis, analiz sonuglar arazi dlgiimleri ile karsilastirilarak deney sonuglarinin ve

literatiir verilerinin gercek davranisa uygunlugu irdelenmistir.

Stabilite analizlerinde kullanilmak {iizere kil birim i¢in mukavemet parametreleri
belirlenirken SPT, CPT, PMT deneylerine ait korelasyonlardan ve laboratuvar verilerinden
yararlanilmistir. Drenajsiz kayma dayanimi belirlenirken farkli iligskilerden elde edilen
drenajsiz kayma dayanimlarinin derinlikle degisimi incelenmis proje alanindaki killerde
SPT verilerini kullanann Terzaghi ve Peck (1967) ve Sowers (1979) iliskilerinin diger
yontemlere kiyasla genellikle daha yiiksek drenajsiz kayma dayanimi degerleri verdigi
belirlenmistir. SPT verilerini kullanan Stroud (1974), Kulhawy ve Mayne (1990), Sivrikaya
ve Togrol (2002) iliskileri ile CPT ve PMT verilerinin ortalama degerlere yakin sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Farkli yontemlerle elde edilen parametrelerden yararlanilarak dolgu tabaninda yer alan kil
birim i¢in idealize mukavemet parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerle dolgu i¢in
kisa donem, uzun donem ve sismik durum stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda aliivyon birim iizerine imal edilen dolgularda, dolgu yiiksekliklerinin
diisiik tutulmasi sebebiyle tasarima dolgu sev egiminin hiikmettigi ve herhangi bir stabilite

problemi beklenmedigi tespit edilmistir.
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Arazide test dolgusu imal edildikten hemen sonra oturma 6l¢limii alinmaya baslandigi ve bu
sebeple de alinan oturma Olglimlerine dolgu imalati sirasinda meydana gelen oturmalarin
dahil olmadig diisiiniildiigii icin test dolgusu imalati sebebiyle gergeklesen toplam
konsolidasyon oturmasi miktarin1 belirlemek adina oturma oranlarindan yola ¢ikilarak
oturma tahmini yapilmis ve dolgu merkez ekseninde bulunan d23 noktasi i¢in dolgu imalati
sirasinda yaklagik olarak 7cm olmak iizere toplam konsolidasyon oturmasi yaklagsik olarak
25cm, dolgu sag sev ekseninde bulunan d22 noktasi i¢in dolgu imalati sirasinda yaklagik
olarak 3cm olmak iizere toplam konsolidasyon oturmast yaklasik olarak 15cm

hesaplanmastir.

5,5m yiiksekligindeki Km:241+620 dolgusu i¢in analitik yontemlerle gerceklestirilecek
oturma analizlerinde kullanilmak {izere 6ncelikle konsolidasyon deney verilerinin yaninda
SPT, PMT ve CPT deney verilerini kullanan ve literatiirde yer alan iliskilerden
yararlanilarak konsolidasyon parametreleri (sikisma indisleri ve hacimsel sikisma
katsayilar1) belirlenmis ve bu parametreler kullanilarak farkli iligkilerle konsolidasyon

oturmalar1 hesaplanmigtir.

Sikisma indileri ile oturma hesaplandiktan sonra arazi Orselenmesi etkisini azaltmak
amacityla Duncan & Buchignani (1976) yontemi ile arazi sikisma indisi diizeltmesi
yapilmistir. Ardindan sikisma indisleri ve hacimsel sikigma katsayilar1 ile hesaplanan
oturma miktarlarina Skempton-Bjerrum (1957) diizeltmeleri uygulanmig ve her iki durum
icin de oturma-zaman iligkileri c¢izilerek arazi o6l¢iimleri ile kiyaslanmistir. Karsilagtirma
sonucunda Skempton-Bjerrum (1957) diizeltmesi uygulanan degerlerin, uygulanmayan

degerlere gore arazi ol¢iimlerine daha yakin oldugu tespit edilmistir.

PMT deney verilerini kullanan Menard vd. (1962)’nin gelistirdigi yar1 ampirik yontemle
konsolidasyon oturmasi hesaplanmis ve PMT verilerini kullanan diger yontemlere gore daha
yiiksek oturma miktarlar1 elde edilmistir. Yar1 ampirik yontemde artan derinlikle birlikte
gerilme azaltmasinin uygulanmamast da bu durumun sebeplerinden biri olarak

diistiniilmektedir.

Arazide CPT deneyi 2cm araliklarla gergeklestirilmistir. Bu sebeple CPT deney verileri
kullanilarak dolgu tabanindaki aliivyon tabakaya ait daha detayli zemin profili ¢ikarilabilmis

ve kum bandi araligt 4m olarak belirlenmistir. SPT deneyi ise 1,5m araliklarla
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gerceklestirilmekte olup, proje sahasinda CPT deneyi yapilmasaydi, sadece SPT deney
verileri ile dolgu tabanindaki kil birim i¢in kum band1 araligi yaklagik olarak 8m olarak
belirlenmis ve 5,5m yiiksekligindeki dolgu i¢in oturma-zaman iliskisi Sekil 5.1’de oldugu
gibi elde edilecekti. Yani oturmanin tamamlanma siiresi drenaj mesafesinin karesiyle dogru
orantil1 olarak 4 kat artacakti. Ancak test dolgusunda imalat sirasindaki oturmaya tespit
etmeye yonelik yapilan hesaplar sonucunda arazide 5,5 giinde meydana geldigi diisiiniilen
yaklagik 7cm’lik oturma miktar1 CPT loglarinda ortalama 4m aralikla goriilen kum
bantlarinin drenaj bandi olarak ¢alistigi disiincesini desteklemektedir ve arazide
gerceklestirilen CPT deneylerinin, zemin profilinin olusturulmasinda 6nemli rol oynadigini

ortaya koymaktadir.

1,2
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——Srtoud (1972) - SPT
Erol vd. (2002) - CPT
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=== Kulhawy & Mayne (1990) - CPT

== Amar vd. (1991) - PMT
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Sekil 5.1. SPT deney verileri ile elde edilen 8m araliklarla gegen kum bantlar1 i¢in oturma-
zaman iliskisi

Laboratuvar ve arazi verileri kullanilarak belirlenen konsolidasyon parametreleriyle analitik
ve sonlu elemanlar yontemleriyle oturma miktarlar1 hesaplanmis olup, oturmalarin
tamamlanma siireleri incelenmistir. Hdr=2m ve konsolidasyon katsayist c¢,=0,004cm?/sn
olarak belirlendikten sonra analitik yontemle yapilan hesaplarda imalat sirasinda meydana
gelen konsolidasyon oturmasini belirlemek igin Terzaghi (1943) iligskisinden yararlanilirken,

sayisal modelleme yontemiyle gerceklestirilen analizlerde dolgu imalat adimlar1 dikkate
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alinarak analiz modeli olusturulmasi sebebiyle imalat sirasinda gerceklesen oturma
miktarma direkt analiz sonuglarindan ulasilabilmektedir. Ancak sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen imalat sirasinda meydana gelen oturma miktarlarinin, analitik yontemle
hesaplanan oturma miktarlarindan her zaman daha fazla olmasiin nedeni sonlu elemanlar
yonteminde yapilan analiz sonuglarinin dolgu imalat1 sirasinda hizli bir sekilde tamamlanan
elastik oturmay1 da i¢cermesinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple elastik oturmay1 goz ardi
edebilmek i¢in sonlu elemanlar yonteminde dolgu imalati tamamlandiktan sonrasi igin

oturma-zaman iligkisi olusturulmus ve arazi 6l¢timleri ile kiyaslanmastir.

Bu c¢alisma kapsaminda test dolgusunda maksimum dolgu yiiksekligi olan 5,5m
yiiksekligindeki dolgu icin analizler gergeklestirilmis ve oturma zaman iliskisi
olusturulmustur. Analitik yontemde sadece trapez kesite sahip yol dolgusunun sebep oldugu
gerilme artis1 altinda, dolgu merkez ekseni boyunca meydana gelen oturma miktarlari
hesaplanmistir. Ancak sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilmasi durumunda, yapilan tek
bir analizle hem dolgu merkez ekseni, hem de sag ve sol sev ekseni igin ayr1 ayr1 oturma-
zaman iliskisi olusturulabilmektedir. Boylelikle sonlu elemanlar yontemi ile yapilan bir
analizle test dolgusunda 6l¢iim alinan merkez eksendeki d23 noktasi ve dolgu sag sev
ekseninde bulunan d22 noktasi i¢in ayr1 ayr1 oturma-zaman iligkileri ¢izilmis ve sonuglar

incelenmistir.

Analitik ve sonlu elemanlar yontemleriyle, farkli deneyler verilerinden yararlanan iliskiler
kullanilarak hesaplanan oturma miktarlar1 ve ¢izilen oturma-zaman iligkileri incelendiginde
analitik yontemde de sonlu elemanlar yonteminde de arazi olgiimlerine en yakin sonug
veren iligkilerin PMT verilerini kullanan Amar (1991) ile CPT verilerini kullanan Kulhawy
& Mayne(1990) iliskileri oldugu belirlenmistir. Ancak sonlu elemanlar yonteminde analitik
yontemlere kiyasla daha detayli ve araziye daha yakin davranisi veren sonuglar elde

edilmistir.

Yapilan bu calismada birden fazla arazi ve laboratuvar deneyleri yapilmis olmasina ve
literatiirde bu deneyleri kullanan birden fazla iliski bulunmasina ragmen bir¢ogunun arazi
davranigin1 tam anlamiyla yansitamadigi tespit edilmis ve arazi Olgiimlerinin arazideki

gercek davranig hakkinda fikir edinme konusundaki 6nemini ortaya koymustur.
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