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ORGANIK ZEMIN UZERINE iNSA EDILMI$ BiR DOLGUNUN ZAMANA BAGLI
DAVRANISI

TIME DEPENDENT BEHAVIOR OF AN EMBANKMENT BUILT ON ORGANIC SOIL

Resul SALMAN?, Abdulazim YILDIZ?

OZET

Geleneksel konsolidasyon teorisi, konsolidasyon oturmalarinin asiri bosluk suyu basinglarinin séniimlenme
surecinden dolay! efektif gerilmedeki artis devam ederken meydana geldigi varsayimina dayanmaktadir.
Zeminin sabit bir efektif gerilme degerine ulastiktan sonra gerceklesen deformasyonlar ¢ogu zaman ihmal
edilebilmektedir. ikincil konsolidasyon oturmalari veya krip olarak isimlendirilen bu deformasyonlar organik
zeminlerde, inorganik zeminlere oranla ciddi oranlarda biliylimektedir. Bu sebeple organik zeminlerin krip
deformasyonlarinin ileri seviye zemin modelleri ile dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda,
organik zemin lizerine insa edilmis Sackville dolgusu Modifiye Cam Kili (MCC) modelinin yani sira ileri seviye
zemin modeli olan CREEP-SCLAY1S ile de analiz edilmistir. CREEP-SCLAY1S modeli, MCC modelinin dikkate
alamadigi anizotropiyi, yapisal bozulmayl ve viskoz davranisi da dikkate alabilmektedir. ilgili zemin
modellerinin dolgudan kaynaklanan deformasyonlari ve asiri bosluk suyu basinglarini ne &lglide dogru
yansittigini  belirleyebilmek maksadiyla c¢alisma sonunda sayisal analizler, deneysel sonuglar ile
karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Organik zemin, dolgu, zamana bagli davranis, krip.

ABSTRACT

Traditional consolidation theory is based on the assumption that consolidation settlements occur when the
increase in effective stress continues due to the process of dissipation of excess pore pressures. The
deformations that occur after the soil reaches a constant effective stress value are often negligible. These
deformations, which are called secondary consolidation settlements or creep, grow at a significant rate in
organic soils compared to inorganic soils. For this reason, it is important to consider the creep deformations
of organic soils with advanced soil models. In this study, the Sackville embankment constructed on organic
soil was analyzed with Modified Cam Clay (MCC) model as well as the advanced soil model CREEP-SCLAY1S.
The CREEP-SCLAY1S model can also take into account anisotropy, structural deterioration, and viscous
behavior that the MCC model cannot take into account. At the end of the study, numerical analyses were
compared with the experimental results to determine how accurately the relevant soil models reflect the
deformations caused by the embankment.

Keywords: Organic soil, embankment, time-dependent behavior, creep.

1. GIRIS

ince daneli zeminlerin, kaba daneli zeminlere oranla {izerlerine insa edilen yapilardan dolayi daha uzun siireli
deformasyonlar gosterdikleri bilinmektedir (Terzaghi, 1923; Taylor, 1942). Literattirde krip deformasyonlari
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(ikincil konsolidasyon, zamana baglh sekil degistirmeler) olarak nitelenen bu deformasyonlar, gerilme izi ve
yukleme hizi gibi bagka parametrelerin de etkili olmasindan dolayi gérece diisiik zaman araliklarinda da gegerli
olabilmekte ve zeminin gégmesine sebebiyet verebilmektedir (Yin vd., 2010). Krip deformasyonlarinin etki
derecesini etkileyen en énemli hususlardan biri stiphesiz zeminin biinyesinde barindirdigi organik maddenin
miktaridir. Organik madde miktarinin toplam deformasyon miktarini ve siresini etkiledigi literatirde siklikla
bahsedilmis olup, organik madde miktari arttikga, ikincil konsolidasyon katsayisinin, birincil konsolidasyon
katsayisina orani da dikkate deger oranda artis gostermektedir (Feng ve Wang, 2021; Mesri, 1973).

Bu ¢alismada Rowe vd. (1995) tarafindan go¢me anina kadar hizli bir sekilde yiiklenen Sackville dolgusunun
numerik analizi yapilmistir. Rowe vd. (1995) tarafindan da ifade edildigi lizere dolgu yiiksek miktarda organik
madde igeren bir zemin Uzerine insa edilmis, dolgu krip (zamana bagl) etkisinde gé¢mustir. Zamana bagli
sekil degistirmeleri dikkate alan zemin modellerinin ¢ogu ilgili deformasyonlarin sadece plastik sekil
degistirmeler izerinde etkili oldugu - viskoplastik zemin modelleri - varsayimina dayanmakta oldugundan
Sackville dolgusunun zamana bagh davranisini viskoplastik bir zemin modeli ile dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada dolgunun modellenmesi igin siklikla kullanilan elasto-plastik zemin modeli olan
Modifiye Cam Kili’nin (MCC) yani sira elasto-viskoplastik zemin modeli olan Creep-SCLAY1S modeli de
kullanilarak gergek deplasman sonuglari ile karsilastirilacaktir.

2. CREEP-SCLAY1S ZEMiN MODELI

Gelismis zemin modellerinden biri olan Creep-SCLAY1S anizotropiyi, yapisal bozulmayi ve krip davranisi
dikkate alabilen bir zemin modeli olup kritik durum teorisini kullanan MCC zemin modeli (izerine insa
edilmistir (Yin ve Karstunen, 2008; Yin vd., 2010; Sivasithamparam vd, 2015). MCC’nin dikkate alamadigi bu
zemin davranislarini dikkate alabilmek maksadiyla modele bircok parametre eklenmistir.

q
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P

Sekil 1. Creep-SCLAY1S modeli icin Akma Yuzeyleri (Gras vd., 2018)

Elasto-viskoplastik zemin modeli olan Creep-SCLAY1S’de toplam sekil degistirmeler, hacimsel (¢, ) ve kayma
(sq ) sekil degistirmeler Gzerinden incelenir. Her iki bilesen kendi icerisinde elastik ve krip sekil degistirmeler
olmak Gzere alt iki bilesene ayrilmaktadir.

de, = deg + deg
deg = def + deg

Creep-SCLAY1S zemin modelinde toplam 3 adet akma yiizeyi bulunmaktadir (Sekil 1). ilgili zemin modelinde,
anizotropinin dikkate alinabilmesi amaciyla akma ylzeyleri kesmeye ugramis elips seklindedir. CSS akma
ylizeyi su an zeminin lzerinde gecerli olan gerilmeyi dikkate almakta iken, NCS akma ylizeyi ise normal
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konsolidasyon yiizeyini belirtmektedir. Bu iki akma ylzeyinin Ust ste gelmesi durumunda su an gegerli olan
gerilme durumunun normal konsolidasyon ylzeyinde yer aldigi soylenebilir. CSS ve NCS olarak nitelenen
akma ylizeyleri asagida yer alan baginti vasitasiyla dikkate alinir.

s (q —ap’)’
Pm =P T M@, - a?)yp’
ilgili bagintidaki p’,, terimi akma yiizeyinin boyutunu tarif etmektedir. Akma yiizeyinin boyutunu gésteren bu
terim CSS akma ylizeyinin boyutu igin p’eq ile gosterilirken, NCS akma ylizeyinin boyutunu tarif etmek i¢in ise
p'eq terimi kullanilmaktadir. M(6,) terimi kritik durumdaki gerilme oranini ifade etmektedir. a terimi ise
akma vyizeylerinin egimini gostermekte olup, bu terim ile zeminin anizotropisi modelde dikkate
alinabilmektedir.

i¢sel akma yiizeyi tiim yapisal bag kuvvetlerinin kopmus oldugu zemini temsil etmektedir. igsel akma yiizeyi
olarak nitelenen akma yiizeyinin, statik akma yizeyi ile arasindaki tek fark daha kiiglik bir boyuta sahip
olmasidir (Sekil 1). Akma ytizeylerinin boyutlari arasinda asagidaki gibi bir baginti bulunmaktadir.

p’m =1+ X)p,mi

ilgili bagintida yer alan y parametresi baslangic yapisal bag durumunu tarif etmekte olup killer izerinde
yapilan hassaslik deneyleri ile tespit edilebilmektedir. p’,,, terimi CSS akma yiizeyinin baglangic anindaki
boyutunu ifade ederken p’,,,; terimi ise icsel akma yiizeyinin baslangi¢ boyutunu ifade etmektedir.

Model, krip davranisini Perzyna (1963, 1966) tarafindan gelistirilen asiri gerilme teorisi Gizerine insa edilmistir.
Modelin en 6nemli 6zelliklerinden biri sadece elastik sekil degistirmelerin gecerli oldugu bir bolgenin
olmamasidir. Cok kiiglik gerilmeler altinda bile zeminde akma gergeklesebilmektedir. Modelin bir diger kayda
deger onemli 6zelligi ise kripten kaynaklanan sekil degistirmeleri sabit almamaktadir.

a !
dec = dn2Pea
dp
a !
de = dn 222
dq

Ustteki ifadelerde yer alan dA terimi viskoplastik carpan olup, ilgili carpan asagidaki ifade araciligiyla dikkate
alinmaktadir.

* ! 2 [— 2
an =1 (2 (A0 e
T \p'p) \M©O* =iy
OCR=1 olmasi durumunda; p’eq = p’p olmaktadir. Bu durumda CSS akma yiizeyi boyunca viksoplastik carpan

sabit bir degere sahip olmaktadir. Denklemde yer alan u* terimi modifiye krip indeksi, T referans siire
(konsolidasyon deneyleriigin 1 gin), B krip kuvveti, af(Nc normal konsolidasyon bélgesinde akma ytlizeylerinin
0

egimi, nlz({)vc ise KNC yiiklemesi altindaki gerilme oranidir.

Modifiye krip indeksi sekonder konsolidasyon oranina bagli olarak su sekilde hesaplanabilir.

Cai

K= 10 (1 + )

Krip kendi arasinda birincil, ikincil ve Gglincil krip olmak tizere tge ayrilmaktadir. Birincil krip aninda krip etki
zamana baglh olarak azalir, ikincil krip aninda sabit bir degere ulasir ve lglincil krip aninda tekrar bir artis
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gdstermeye baslar ve zemin gécer. Uglinciil krip olarak adlandirilan ve zeminin zamanla gé¢mesine sebebiyet
veren durum Creep-SCLAY1S modeli ile modellenebilmektedir (Karlsson vd., 2019)

3. SACKVILLE DENEME DOLGUSU

1995 vyilinda, Kanada’da organik madde miktar ylizde onlari bulan bir yumusak zemin Uzerine gd¢me
gerceklesene kadar insa edilmigtir. Sackville deneme dolgulari biri geotekstil ile gliclendirilmis digeri ise
herhangi bir gliclendirme islemi gérmemis iki farkli dolgudan olusmaktadir. Geotekstil ile giglendirilmis
dolgunun insa edildigi alan, giglendirilme islemi gérmemis dolguya istinaden daha fazla organik madde
icermekte ve daha zayif bir zeminden olusmaktadir. Yeralti su seviyesi zeminden itibaren 0,4 m derinlikte yer
almaktadir. Zemin normal konsolide ve az asiri konsolide killerden olugmakta olup zeminin Ust tabakasinin
islem goérmesinden dolayi normal konsolide kil oldugu varsayimi yapilmaktadir. Zeminin anizotropik
ozelliginin dusiik oldugu genellikle izotropik oldugu varsayimi yapilmaktadir. Zeminin sahip oldugu yapisal
bag kuvvetleri ile ilgili bir deney gergeklestiriimemistir. Dolgunun gd¢me anina kadar gostermis oldugu
davranis inklinometre, oturma plakalari ve piyezometreler ile kayit altina alinmistir. Arastirmacilara gére
dolgu yikleme hizina bagh olarak krip etkisi altinda ile gogmektedir (Rowe, 1995).

4. ZEMiN PARAMETRELERI

Geotekstil ile gilglendirilmis stabilize dolgu Mohr-Coulomb zemin modeli ile dikkate alinmistir. Dolgu,
giclendirilmis tabaka (ilk 0.7 m yikseklige sahip dolgu) ve glglendiriimemis tabaka (geri kalan dolgu) olmak
Uzere iki tabaka olarak modellenmistir. Geotekstil eleman ise elastoplastik olarak modellenmistir. Dolgu
altindaki zemin igin biri MCC digeri Creep-SCLAY1S olan iki farkli zemin modeli kullanilmigtir. Anizotropinin
diisuk oldugu ve yapisal bagin olmadigi kabull yapilmistir. Bu duruma istinaden model, CREEP-MCC olarak da
kabul edilebilmektedir. Mesri (1973) tarafindan yapilan deneysel arastirmalarda; Ca/Cc degerinin organik
madde miktari yiiksek zeminlerde 0,04+0,01 araliginda kaldigi gdsterilmistir. ilgiliiliskinin bu dolgu icin gegerli
oldugu kabul edilerek u*/A*=0,05 olarak analizlere dahil edilmistir. ilgili modeller icin kullanilan parametreler
Rowe vd. (1998) tarafindan varsayildigi gibidir.

5. SAYISAL ANALIZ SONUGLARI

Bu bélimde, organik zemin {izerine insa edilen geotekstil ile gu¢lendirilmis Sackville deneme dolgusunun
Plaxis 2D Connect Edition V22 (Plaxis, 2022) ile gergeklestirilen analiz sonuglari verilmistir. Analizlerde, MCC
ve Creep-SCLAY1S yapisal zemin modelleri kullanilmis ve nimerik analiz sonuglari ile arazi 6lgim degerleri
karsilastiriimistir. Ayriyeten Rowe (1998) vd. tarafindan gergeklestirilen hiza bagimli farkl bir modelin analiz
sonuglari da gosterilmistir. Yeralti su seviyesi zeminden itibaren 0,4 m derinliktedir. Dolgu en kesitinin simetrik
olmamasindan dolayi dolgunun timi dizlem sekil degistirme kosullarda 6 dugumli tggen elemanlar
kullanilarak analiz edilmistir. Dolgu ve yumusak kil zemin tabakalari, 1755 elemandan olusan sonlu elemanlar
agl ile modellenmistir. Sonlu elemanlar modelinde, yanal sinirlar sadece yatay yonde, alt sinir ise her iki yonde
tutuludur. Sadece zemin ylizeyinin drenaja acik oldugu kabul edilmistir.

35 Saha Creep-SCLAY1S = = =<MCC ==mmi1Rowe (1998) === = insaat
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Sekil 2. 7S Plakasi Oturma Sonuglarinin Farkli Zemin Modelleri ile Karsilastiriimasi



9. Geoteknik Sempozyumu

9th Geotechnical Symposium @ E@FE [Km ﬂ |:K§
22-24 Kasim 2023, istanbul
22-24™ November, Istanbul D%EM@@W[@M@

DOI: 10.5505/2023geoteknik.S5S-21

Sekil 2’de 7S olarak isimlendirilmis plaka tarafindan 6lglilmis konsolidasyon oturmalari ve farkli modeller ile
hesaplanan konsolidasyon oturmalari karsilastiniimistir. Sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla literatiirde yer
alan hiza bagimli farkh bir modelin de sayisal sonuglari gosterilmistir (Rowe, 1998). Ancak Rowe vd. (1998)
modelin sadece 400-550 saatleri arasindaki davranisini dikkate almislardir. Bu sebeple grafikte 550 saatten
sonraki siire¢ gésterilememistir. izotropik model MCC, 6l¢iilmiis oturma degerlerinden oldukga kiigiik oturma
degerleri hesaplamis olup dolguda gé¢me ani saha sonuglarina yakindir. Rowe vd. (1998) tarafindan
gelistirilen model ise MCC’'den daha dogru davranis gostermistir. Ancak arazi 6l¢lim degerleri ile en uyumlu
degerleri, Creep-SCLAY1S modeli gdstermistir. Fakat, Creep-SCLAY1S modeli ile hesaplanan g¢me ani, gergek
gég¢me anindan bir siire sonra gergeklesmistir. Creep-SCLAY1S ile yapilan analizlerde gé¢menin lglincil krip
etkisinde oldugu gézlemlenmisken, MCC zemin modelinde Gglincul krip etkisi g6zlemlenememistir.

Saha == « Creep-SCLAY1S McCC

>
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Sekil 3. 5 Metre Dolgu Altinda 23! inklinometresi Yatay Deformasyon Sonuglarinin
Farkli Zemin Modelleri lle Karsilastiriimasi

Dolgunun ingaati boyunca gergeklesecek yatay deformasyonlari 6lgmek igin birgok inklinometre
yerlestirilmistir. Sekil 3’de 5 metre dolgu altinda 23! inklinometresi tarafindan 6l¢llen gercek saha sonuglari,
MCC ve Creep-SCLAY1S zemin modelleri kullanilarak gergeklestirilen sayisal analiz sonuglariyla
karsilastiriimistir. MCC zemin modeli insa sonrasi siirecte yatay deformasyonlarda biyuk bir degisiklik tespit
edememis olmamasina ragmen, Creep-SCLAY1S tarafindan hesaplanan yatay deformasyonlarda biyime
devam etmistir. Bu duruma istinaden her iki zemin modeli de saha davranisini belli 6lglilerde dogru
yansitirken, ilerleyen siireglerde MCC zemin modelinin yatay deformasyon sonuglarini yansitmak agisindan
zayif kalacagi sdylenebilir.
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Sekil 4. 28 Nolu Piyezometrenin Asiri Bosluk Suyu Basing Sonuglarinin
Farkli Zemin Modelleri lle Karsilastiriimasi

insaat siireci boyunca asiri bosluk suyu basinglarindaki degisimi 6lgebilmek amaciyla zemin boyunca farkli
derinliklerde piyezometreler yerlestirilmistir. Dolgu merkezinden 4 m derinlige yerlestirilen 28 nolu
piyezometre tarafindan 6lgllen asiri bosluk suyu basinglarinin, MCC ve Creep-SCLAY1S zemin modelleri
kullanilarak sayisal analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4’de bu modeller tarafindan tahmin edilen davranis,
gercek saha davranisi ile karsilastirilmistir. Her iki zemin modeli de asiri bosluk suyu basinglarini gercek saha
davranisindan daha yiiksek hesaplamistir. Creep-SCLAY1S zemin modeli tarafindan yapilan analizlerde asiri
bosluk suyu basinglarinin gégme siireci boyunca yiikseldigi gorilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, organik yumusak bir zemin Uzerine insa edilmis bir dolgunun krip davranigi dikkate almayan
MCC ve krip davranisi dikkate alan Creep-SCLAY1S modelleri tarafindan numerik analizleri yapilmistir. Creep-
SCLAY1S modeli yapisal baglarin kopmasindan kaynaklanan sekil degistirmeleri ve anizotropiyi de dikkate
alabilmesine ragmen Sackville deneme dolgusunun zemininin anizotropi derecesinin diisiik oldugu ve zeminin
hassasliginin az oldugu kabulleri yapilarak bu davranislar dikkate alinmamis sadece krip davranis dikkate
alinmistir. Yapilan analizler sonucunda Creep-SCLAY1S modelinin, MCC modeline gore insaat silirecinde
gerceklesen deformasyonlari daha dogru sekilde tespit edebildigi belirlenmistir. Creep-SCLAY1S zemin
modeli, MCC zemin modeline gére zamana bagli deformasyonlari daha dogru tespit edebilmesine ragmen
gdcme ani bir siire gecikmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda dolgularin ingaat sirecinde gostermis olduklari
deformasyonlari daha dogru tespit eden Creep-SCLAY1S modelinin insa edilecek dolgularda kullanilmasinin
daha uygun oldugu 6ngoérilmektedir.
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