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Oz — Dolgu barajlarin giivenligi, insaatinda kullanilan malzemelerin su akimiyla tasinmasi olarak tanimlanan icsel
erozyon ile tehdit edilmektedir. Ozellikle gegirimsiz perde ingaatinda kullanilan kil zeminlerde gelisen ¢ekme
catlaklarinda olusan igsel erozyon tiirlerinden olan kagak erozyon, ¢ekme ¢atlaginin derinligi ve genisligi ile ilgili
hidrolik parametrelerle kontrol edilir. Ek olarak kil zeminin igsel erozyon direncini kapsayan malzeme 6zellikleri
de g6z 6niinde tutulur. Bu galismada bu kontrol faktorlerine ilave olarak ¢atlama sonrasi gatlak duvarlarinda geligsen
gerilme kosullarinin da dikkate alinabilmesi igin dolgu barajlardaki ¢atlak mekanizmasindan faydalanilarak yeni
bir yaklasim dretilmistir. Bu yaklagimin da laboratuvar kosullarinda fiziksel olarak modellenebilmesi i¢in niimerik
analiz yardimiyla yeni bir test cihazi; Modifiye Edilmis Gerilme Kontrollii Ug Eksenli Test Cihazi (MGUET),
tanimlanmustir. Duvarlari tam diisey ve tam yatayda olan ¢ekme ¢atlaklarinin ¢atlama sonrasi duvarlarinda toplam
gerilme esasinda olusan asal gerilme kosullari, bu test cihaziyla laboratuvar kosullarinda olusturulabilmistir. Dolgu
barajlarda gelisen ¢ekme catlaklari, silindirik zemin 6rneginde olusturulan dairesel bir delik ile modellenmistir.
Béylece, i¢i bos silindirik cisimlerin mekaniginden faydalanilarak ¢ekme catlaklarmin gatlama sonrasi duvar
gerilmeleri, dairesel deligin duvarinda gelisen gerilmeler ile agiklanabilmektedir.
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Abstract — The safety of embankment dams is threatened by internal erosion, defined as the transporting materials
used in their construction by water flow. One of the types of internal erosion, such as Concentrated Leak Erosion
that occurs in tension cracks that develop in clay soils used in impervious zone construction, is controlled by
hydraulic parameters related to the depth and width of the tension crack. Also, material properties, including the
clay soil's internal erosion resistance, are considered. This study produced a new approach by utilizing the crack
mechanism in an embankment dam to evaluate the stress conditions developing in the crack walls after cracking.
To physically model this approach under laboratory conditions, a new test equipment was designed with the help
of numerical analysis, i.e., Modified Stress Control Triaxial Equipment (MSCTE). The principal stress conditions
occurring based on total stress in the post-cracking walls of tensile cracks with fully vertical and fully horizontal
walls could be created under laboratory conditions with this test equipment. Tensile cracks developing in
embankment dams were modeled with a circular hole formed in a cylindrical soil sample. Thus, by utilizing the
mechanics of hollow cylindrical materials, the post-cracking wall stresses of tensile cracks can be explained by
the stresses developing on the wall of the circular hole.
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1. Giris

Dolgu barajlarda meydana gelen ¢atlaklar, bu toprak yapilarin kisa ve uzun dénemli giivenligini tehdit eden
en onemli faktorlerden biridir. Dolgu barajlarda Lowe’a [1] gore genel olarak dort tip gatlak gelisir: enine
catlak, yatay catlak, boyuna ¢atlak ve kuruma catlaklar1 (Sekil 1). Dolgu barajlarin go¢cmesine neden olarak 6n
plana ¢ikan catlaklar ise memba-mansap dogrultusunda uzanip rezervuardaki su seviyesinin altinda kalan enine
ve yatay catlaklardir. Enine catlaklarda c¢atlak duvarlar1 diisey diizlemde iken yatay catlaklarda ise ¢atlak
duvarlan1 yatay diizlem boyunca uzanir [2]. Dolgu barajlarin gé¢me mekanizmalarindan biri olan “Icsel
erozyon” kisaca dolgu insaatinda kullanilan malzemelerin sizma ve basingli boru akimlar: etkisiyle taginmasi
olarak tamimlanir. Yikilan dolgu barajlari %30~50’si i¢sel erozyon mekanizmasi sonucu gé¢miistiir [3]. Icsel
erozyonun memba-mansap dogrultusunda uzanan bu ¢atlaklarda gelisen bi¢imine “kagak erozyonu” ad1 verilir.
Kagak erozyonunda catlak duvarlarindaki kohezyonlu malzeme basingli boru akiminin etkisiyle asinarak
barajin mansabina dogru taginir [4]. Eger dolgu barajin ¢ekirdeginde kullanilan ince daneli malzeme USBR
[5] ve ICOLD’da [6] belirtilen partikiil tutulma, drenaj ve bosluksuz derecelendirme kriterlerine uygun bir
grandiler filtre ile korunursa kagak erozyon baslangi¢c asamasinda durdurulur. Bu graniiler filtre korumasi yoksa
kacak erozyon geliserek barajin gediklenerek gogmesine neden olur. Buna 6rnek olarak, homojen dolgu tipinde
insa edilen Teton Baraji’min 5 Haziran 1976 tarihinde gégmesi gosterilebilir [7].

Yatay catlak

Enine gatlak

Boyuna gatlak

Kuruma gatlagi

Sekil 1. Dolgu barajlarda goriilen gatlak tipleri

Dolgu barajlarda gatlak mekanizmasim tetikleyen etkenler iki baglik halinde toplanabilir: 1) Gerilme nedenli
olusan catlaklar, 2) Malzeme kaynakli olusan ¢atlaklar. Gerilme nedenli olusan ¢atlaklar; farkli oturma, zayif
sikistirma, hareketli yiikler, hidrolik ¢atlama ve sismik hareketlerden dolay1 gelisebilir. Dolgu barajlar, nihai
oturmalarinin % 80-90’1n1 ingaat asamasinda tamamlar [8]. Bu nihai oturmalarin tamamlanmasi esnasinda
barajin insa edildigi vadi yamaglarinin dik ve dike yakin olmasi, baraj temelinin yerlestirildigi taban profilinin
basamakli veya temelin farkli dayanima sahip malzemelerden olugmasi durumunda farkli oturmalardan
kaynakli enine catlaklar gelisebilmektedir [9]. Yine farkli oturma etkisiyle gerilme nedenli enine ¢atlaklar,
baraj temel tabaninin yiizey profilindeki siireksizliklerin ¢ikint1 seklinde, dolgu yiiksekliginin % 3~5’ini asacak
uzunluklara sahip olmasi durumunda da olusabilmektedir [10]. Bunun yaninda dar tipte insa edilmis zonlu
dolgu barajlarda, kil g¢ekirdegin kuru tarafta zayif sikistirlmasi ve c¢ekirdek genisliginin dolgunun
yiiksekliginin dortte birinden kiiglik olmasi durumunda da gerilme nedenli c¢atlaklarin olusabilecegi
belirlenmistir [11].

Yukarida da anlatildign gibi gerilme nedenli ¢atlaklar tetikleyen faktorler olarak; dolgunun geometrisi,
dolgunun insa edildigi vadinin geometrisi ve dolguda gegirimsiz perde olusturmak i¢in kullanilan ince daneli
zeminlerin ¢ekme dayanmimlarnin diisiik olmasi1 gosterilebilir. Dolgu barajlarda boyuna kemerlenme

sonucunda enine ¢atlaklar, enine kemerlenme sonucunda ise yatay ¢atlaklar olusabilmektedir [2]. Bu ¢atlaklar

286



JARNAS /2024, Vol. 10, Issue 2, Pages: 285-299 / Physical Modelling of Stresses Affecting the Walls of Tensile Cracks ---

cogu zaman hidrolik ¢atlama isleminin katkisiyla da olusabilmektedir [12]. Gévde igerisine sizan suyun
hidrostatik basinciyla memba-mansap dogrultusunda uzanan mevcut ¢atlagin ilerlemesi veya hidrostatik su
basinciyla dolgu igerisindeki diigiik gerilme zonlarinda gelisen ¢atlama mekanizmasina “hidrolik ¢atlama” ad1
verilir [13]. Deprem kaynakl1 gelisen catlaklarin biiyiik gogunlugu boyuna gatlaklardir. Cok az vakada nedeni
bilinmemekle birlikte memba-mansap dogrultusunda uzanan catlaklar gézlemlenmistir [14].

Memba-mansap dogrultusunda uzanan ¢atlaklarin malzeme kaynakli olmasinin esasi, gegirimsiz perdede
kullanilan ince daneli zeminlerin yogurulma kabiliyeti ile iligkilendirilir. Dolgu insaatinda kullanilan ince
daneli zeminlerin plastisite indeksinin (P1) 15’ten kii¢iik ve dane ¢aplarinin 0.002 mm ve 1.20 mm arasinda
olmasi ¢atlak olugma riskini arttirmaktadir [15]. Yine Londe’ye [16] gore, dolgunun sikistirma su muhtevasi
ve plastisite indeksi enine gatlaklarin gelismesinde 6n plana ¢ikan iki 6nemli faktor olarak degerlendirilmistir.
Dolguda kullanilan ince daneli zeminlerin c¢atlama potansiyelinin azaltilabilmesi i¢in genel olarak bu
zeminlerin 1slak tarafta sikistirilmasi Onerilmektedir. Bunun yaninda bir¢ok dolgu baraj tasarim rehberi

gecirimsiz perdeyi olusturacak zeminin plastisite indeksinin 14~15’ten biiyiik olmasini istemektedir.

Dolgu barajlarda kacak erozyonu sonucu gogmeye varan durumlarla karsilasilmasina neden olan memba-
mansap dogrultusundaki gatlaklar i¢in son yillarda yapilan ¢alismalar, sismik ve statik kosullarda gelisen
catlagin olustugu derinlik ile ¢atlagin genisligi arasindaki iliskiye yogunlagmistir [9,17]. Bunun yaninda
niimerik modellemeler yardimiyla bu ¢atlaklarin derinligini, konumunu ve genisligini belirleyen yaklagimlarda
vardir [18]. Daha 6nceki ¢alismalarin 6zellikle gatlak derinligi ve genisligi konularina egilmesinin sebebi,
kacak erozyonunun baglamasina ve gelisgmesine neden olan hidrolik parametrelerin (hidrolik egim, akimin hizi
vs.,) bu verilerle hesaplanabilmesidir. Kagak erozyonunun baslamasina etki eden faktorler, malzemelerin igsel
erozyon direnci ve akimin hidrolik parametreleridir. Kohezyonlu zeminlerin igsel erozyon direncini; kuru
yogunluk-su muhtevasi [19], sikistirma enerjisi [20], plastisite indeksi-likit limit [21] gibi fiziksel ve geoteknik
karakteristikler etkilemektedir. Bunlara ilaveten, bu ¢alismada; enine ve yatay ¢atlaklarin duvarlarinda gelisen
gerilmelerin de kagak erozyon mekanizmasina etki eden bir faktdr oldugu diisiiniilerek bu catlaklarin
duvarlarinda ¢atlama sonrasi olusabilecek gerilmeleri belirleyecek yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Bu
yaklagimla belirlenen gerilme sartlarin1 laboratuvar kosullarinda modellemek icin yeni bir test cihazi

tanimlanmugtir.

2. Materyal ve Yontem

Dolgu barajlardaki enine-yatay catlaklarin duvarlarinda olusan gerilme kosullarinin belirlenmesi ve
modellenmesinde Coulomb tarafindan gelistirilen siirtinme kanununun, Otto Mohr tarafindan bulunan ve
Mohr daireleri ile birlestirilerek zeminlere uygulandigi Mohr-Coulomb teorisi kullanilmistir. Mohr-Coulomb
teorisinde kesme gerilmelerinin sifir oldugu dogrultudaki normal gerilmelere asal gerilmeler ad1 verilir. Dolgu
barajlarda maksimum asal gerilmeler (c1) yercekimi dogrultusunda; ortanca asal gerilmeler (c2) baraj aksi
dogrultusunda; minimum asal gerilmeler (c3) ise baraj aksina dik dogrultuda yani memba-mansap
dogrultusunda gelisirler (Sekil 2). Mohr-Coulomb’da zeminlerin kesme yenilmesi; minimum ve maksimum
asal gerilmeleri birlestiren yarim daire ve zeminlerin kesme dayanimi parametreleri olan kesisim kohezyon (c)
ve igsel siirtlinme acis1 (¢) degeriyle belirlenen kesme yenilmesi zarfi tarafindan kontrol edilir. Ortanca asal
gerilmelerin zeminlerin yenilmesine bir etkisi yoktur [22].
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REZERVUAR

b)

Kesme gerilmelen

T=C+0.tand

. C. Kesigim kohezyon degeri
" icsel surtinme agisi

0 a: O+ Nomal gerilmeler

Sekil 2. a) Dolgu barajlarda olusan asal gerilmeler b) Mohr-Coulomb teorisi

2.1. Dolgu Barajlarda Catlak Mekanizmasi ve Cekme Yenilmesi

Dolgu barajlarda catlaklar, barajin gecirimsiz perdesinde kullanilan ince daneli zeminler igin gerilme
temelinde ¢cekme ve kesme catlaklar1 olmak tizere iki farkl sekilde gelisir. Cekme c¢atlaklarinin gelisebilmesi
icin zeminin ¢ekme dayaniminin; kesme ¢atlaklarinin gelisebilmesi i¢in ise kesme dayaniminin yenilmesi
gerekir. Truscott’a [23] gore kesme yenilmesinde ¢ekme yenilmesinde oldugu gibi suyun akabilecegi bir
kanalcik olusmaz. Kesme yenilmesinde genelde 6rselenmis, suyun gecisine kapali bir gé¢me diizlemi olugur.
Bu nedenle dolgu barajlarda kagak erozyonu i¢in ¢ekme yenilmesi sonucu olusan ¢ekme catlaklarinin olug
mekanizmasi daha kritiktir. Lambe [24], ince daneli zeminlerde kesme ve gekme yenilmeleri i¢in Sekil 3” deki

gerilme izlerini tanimlamisgtir.

Mohr-Coulomb

o, — 03 veailme zarfi Kesme yenilmesi igin
2 N g dLambe gerilme izi
.| Kayma -
Cekme yenilmesi || vepilmesi -~ -~
-

P
Cekme yenilmesi iqm./ /.__\_‘/.f/ Maksimum ¢ekme

f\.::.nbc gcﬁe 1n#%// I »~ venilmesi dairesi = \\
linimum gekme - 4

venilmesi dairesi \ A

~ ) \ \

1450 ! :

Ot
Cekme t | Basing
I o, +oy '+ o

Sekil 3. Kesme ve ¢ekme yenilmeleri igin gerilme izi [24]

Maksimum ¢ekme yenilmesi dairesinde ¢evre basinci sifirdan biiytiktiir. Bishop ve Garga [25] ¢cevre basincinin
sifirdan biiylik olmas1 durumunda da killerde ¢ekme yenilmesinin olusabilecegini ifade etmislerdir. Cekme
yenilmesi i¢in Lambe gerilme izi, zeminlerin ¢cekme dayanimindan (c¢) baglayip minimum ¢ekme yenilmesi
dairesini olusturan asal gerilmelerin ortalamasindan gecerek maksimum ¢ekme yenilmesi dairesini olusturan
asal gerilmelerin ortalamasinda sonlanmistir. Minimum ¢ekme yenilmesi dairesinin ¢api, t ile gosterilmektedir.
Zeminlerin ¢ekme dayanimi olan, o ise ihmal edilebilecek diizeyde ¢ok diisiiktiir [26]. Bu nedenle minimum
asal gerilmelerin ¢ekme gerilmeleri halinde etkimesi durumunda da muhazafakar bir yaklagimla ¢ekme
catlaklarinin olusabilecegi kabul edilebilir. Dolguda kretten daha derinlere dogru gidildik¢e enine ve boyuna

kemerlenme etkisiyle diisiik gerilme zonlar1 olusabilir. Diger bir ifade ile diisey gerilmelerin azalmasiyla da
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zeminlerin kesisim kohezyon degerine bagl olarak ¢ekme ¢atlaklari olusabilir. Fell vd. [9] dolgu barajlarin
igsel erozyona bagli gé¢melerinin olasiliksal olarak tahmin edilmesinde dikkate alinan enine gatlaklarmn
derinliklerini hidrolik c¢atlamalar hari¢ kret seviyesinden 10 m ile sinirlandirmiglardir. Bu derinligin altinda
meydana gelen enine ¢atlaklarin igsel erozyon agisindan bir problem ortaya ¢ikarmayacagini belirtmislerdir.
Truscott [23], [24]’te verilen gerilme izlerinden yola ¢ikarak bir dolgu barajda meydana gelecek ¢ekme
catlaklar1 i¢in olugsmasi gereken gerilme izlerini Sekil 4 *de gdstermistir.

Cekme yenilmesi | Kesme yenilmesi

Yenilme yiizeyi

E Basing

F
ke ' '
Cekme o, + 0y g, + 03
2 2

Sekil 4. Cekme catlaklarinin olugmasina neden olan gerilme izleri [23]

Zeminin baglangi¢ gerilme kosullart A noktasindadir. Cekme catlaklarinin olusabilmesi icin ACD, AB ve AEF
gibi ii¢ farkli gerilme izi olusabilir. ACD gerilme izinde 6nce kesme yenilmesi olusur. Daha sonra ortalama
asal gerilmelerin azalmasiyla ¢ekme ¢atlagi olusur. AB gerilme izinde direk cekme ¢atlagi meydana gelir. AEF
gerilme izinde 6nce; maksimum ve minimum asal gerilmelerin farki sifir olur (E noktasi) ve daha sonra
ortalama asal gerilmelerin degeri azalarak F noktasinda ¢ekme ¢atlagi gergeklesir. Boyle bir durum teorikte
miimkiindiir fakat pratikte gerceklesmesi miimkiin degildir. D noktasi kesme ve ¢ekme yenilme diizlemlerini
ayiran noktadir. D noktasinin yerini zeminlerin kesisim kohezyon degeri belirler. D noktasinin pozitif yonde
orijinden uzaklagmasi kesme yenilmesi potansiyelini azaltirken ¢ekme yenilmesi potansiyelini arttirir. D
noktasi toplam gerilme kosullarinda orijinden uzaklasir; efektif gerilme kosullarinda ise orijine yaklasir (Sekil
5). Bundan dolay1 dolgu insaati sirasinda ve hemen sonrasinda toplam gerilme kosullar1 hakim oldugu i¢in
¢cekme catlaginin olusma potansiyeli daha yiiksektir. Barajin igsletme sirasinda ise zamanla konsolidasyon
olaymin gerceklesmesiyle efektif gerilme kosullar1 gegerli olacagi i¢in cekme catlaklarinin olusma potansiyeli

oldukc¢a azalmaktadir.

Toplam gerilme

kosulu
S 5 / /

2 | ot cluima
potansiyeli artar
74 Efektif gerilme
kosulu
A 4s°
gy +ag g + o3
<t 2 2

Sekil 5. Cekme catlaginin toplam ve efektif gerilme kosullarina gére olusma potansiyeli [23]
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Catlak Duvarlarindaki Asal Gerilmelerin Modellenmesi

Ucg eksenli gerilme kosullarinda cekme catlaklarinin olustugu gerilme kosullar1 ve ¢atlak dogrultularinin gekme

gerilmesinin diizlemi ile yaptiklar agilar Sekil 6’da verilmistir.

Kesme gerilmeleri

Cekme yenilmesi Kesme ycni@p/

T3

o 0 Oz O= Normal gerilmeler

To'w TOW TCﬂ 0 =~ 0 = O

a-=0 = 0=
G+ G+ T
=0 K 4

) @ ®
Sekil 6. Ug eksenli gerilme kosullarinda ¢gekme catlagmin olustugu gerilme kosullar

Cekme catlag

Bir dolgu barajda kret civarinda diisey gerilmeler ¢ok kiigiik oldugu i¢in 1 nolu ¢ekme yenilmesi dairesi
olusabilir. Dolguda derinlik arttik¢a diisey gerilmeler arttig1 i¢in sirasi ile 2 ve 3 nolu ¢ekme yenilmesi dairesi
ile gosterilen memba-mansap dogrultusunda uzanan diyagonal c¢ekme c¢atlaklar1 goriilebilir. Catlak
duvarlarinda olusan asal gerilmelerin basitge belirlenebilmesi i¢in bu ¢aligmada ©=0° durumu goz Oniinde
tutulmustur. Buna gore; dolgu barajlarda ¢atlak duvarlari, sirasiyla tam diiseyde ve tam yatayda olusan enine

ve yatay catlaklarin olugsmasi esnasindaki ¢atlak duvarlarina etki eden gerilmeler Sekil 7°de gosterilmistir.

6:(4-)

Sekil 7. Dolgu barajlarda ©=0° durumu igin ¢atlak olusmasi esnasindaki ¢atlaklarin duvarlarina etki eden
gerilmeler

Dolgu barajlarda maksimum asal gerilmeler diisey diizlemde; ortanca asal gerilmeler baraj aksi1 diizleminde;
minimum asal gerilmeler ise baraj aksina dik dogrultuda memba-mansap dogrultusunda gelisirler. ©=0°
durumu igin, catlak duvarlar1 yatayda olan yatay catlaklarin gelisebilmesi i¢in diisey gerilmelerin; catlak
duvarlar diiseyde olan enine ¢atlaklarin gelisebilmesi i¢in ise baraj aksi1 dogrultusunda etki eden gerilmelerin
cekme gerilmesi halinde etkimesi gerekir. Bu yonlerdeki gerilmeler; ¢ekme gerilmeleri halinde etkiyince dogal

olarak minimum asal gerilmeler olur. Diger iki yonde etkiyen gerilmeler ise biiyiikliiklerine gore maksimum

290



JARNAS /2024, Vol. 10, Issue 2, Pages: 285-299 / Physical Modelling of Stresses Affecting the Walls of Tensile Cracks ---

ve ortanca gerilmeler halini alir. Her iki ¢atlakta da akim dogrultusunda duvarlara etki eden gerilmeler memba-
mansap dogrultusundaki ortanca asal gerilmelerdir. Catlak duvarinda, akim dogrultusuna dik etki eden
gerilmeler ise yatay catlakta baraj aksi dogrultusundaki gerilmelerdir. Enine catlakta ise yercekimi yoniinde
etkiyen gerilmelerdir. Bu gerilmeler gatlama esnasinda maksimum asal gerilmeler olur. Truscott’a [23] gore
catlaklar aniden geligir ve ¢atlak gevresindeki gerilme kosullar1 ¢atlak olugsmadan 6nceki durumuna geri
dénmeye calisir. Bununla birlikte Sanchez vd. [27] ¢atlagin olusmasina neden olan ¢ekme gerilmelerinin,
catlak olustuktan sonra ¢atlak acikligina ve duvarina basing gerilmeleri halinde etkiyerek catlagin kapanmasina
(iyilesmesine) neden olabilecegini ifade etmislerdir. Buna gore, enine ve yatay catlaklarin olusmasi

esnasindaki ve sonrasindaki ¢atlak duvarlarina etki eden gerilme kosullar1 Sekil 8’de gosterilmistir.

Kesme gerilmeleri

@ —Gatlama esnasanda
@ —Catlama sonrasinda

o O: O- 0= O (O
1 Normal gerilmeler

Sekil 8. Catlaklarin duvarinda ¢atlama esnasinda ve sonrasinda olusan gerilme kosullari

Catlama sonrasinda yatay catlaklarda, diisey yonde ¢ekme gerilmeleri halinde etkiyen gerilmeler ¢atlak
duvarina basing olarak etkiyen minimum asal gerilmeler olur. Akima dik dogrultuda baraj aks1 dogrultusunda
etkiyen gerilmeler ise maksimum asal gerilmeler olur. Akim dogrultusunda etkiyen gerilmeler ise ortanca
gerilmelerdir. Enine catlaklarda ise baraj aksi dogrultusunda ¢ekme gerilmeleri halinde etkiyen gerilmeler,
basing olarak etkiyen minimum asal gerilmeler olur. Yatay catlaklarda oldugu gibi akima dik dogrultuda
etkiyen diisey gerilmeler maksimum asal gerilme; akim dogrultusunda etkiyen gerilmeler ise ortanca
gerilmeler olur. Her iki catlak tiirii icin catlama sonrasi catlak duvarlarma etkiyen asal gerilmelerin

oryantasyonu birbirinin aynisi olur.

Bu ¢alismada yukarida anlatilanlar dogrultusunda; dolguda memba-mansap dogrultusunda uzanan catlaklarin
catlama sonrasinda duvarlarinda gelisen asal gerilmeler, laboratuvar kosullarinda fiziksel bir modele
doniistiiriilebilmesi i¢in silindirik bir zemin 6rneginde catlagin dairesel bir delik oldugu kabuliiyle Sekil 9°da
oldugu gibi sunulmustur. I¢ci bos silindirik bir cisme, eksenel ve gevre basinglar1 uygulandiginda delik
duvarinda eksenel, tegetsel ve radyal gerilmeler olusur [28]. Buna gore fiziksel modelde delik duvarindaki
maksimum asal gerilmeler, tegetsel gerilme (o1); ortanca asal gerilmeler, eksenel gerilme (62) ve minimum asal
gerilmeler radyal gerilme (or) olmaktadir.

Catlak duvan

FIZIKSEL MODEL

Sekil 9. Dolguda ve fiziksel modellemede catlak duvarlarinda gelisen asal gerilmeler
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3.2. Yeni Test Cihazinin Tanimlanmasi

Bir 6nceki bdliimde catlak duvari i¢in anlatilan asal gerilme kosullarinin; laboratuvar kosullarinda anlamli,
kullanilabilir ve uyumlu bir fiziksel modele déniistiiriilebilmesi icin Modifiye Edilmis Gerilme Kontrollii Ug
Eksenli Test Cihazi (MGUET) gelistirilmistir (Sekil 10).

/Cekme yuk cercevesi
Cekme kolu
©

Basing yuk gercevesi ) .

Rl 1)
Hucre\ f1

Manivelal kelepce_ | ) li

Sehpa
ﬁ il

Sekil 10. Modifiye edilmis gerilme kontrollii ii¢ eksenli test cihazi (MGUET)

Modifiye Edilmis Gerilme Kontrollii U¢ Eksenli Test Cihazinda zemin drneklerinde cevre basinci olusturmak
i¢in Yag/su Sabit Basing Unitesi kullanilmistir. Analog manometreye sahip, 1700 kPa’ya kadar ¢evre basinct
olusturabilecek bir Yag/su sabit basing tinitesi kullanilmistir. Cevre basinci ayni zamanda kalibre edilmis
basing transmitter ile data logger araciligiyla 6l¢iilmiistiir. Zemin 6rnegine uygulanan ii¢ eksenli yiiklemeler
sonucunda drnekte olusan eksenel sekil degistirmeler yine data logger yardimiyla deplasman transdiiseri ile
monitdrden takip edilmistir. MGUET ile zemin &rnegine gevre basinci yaninda eksenel dogrultuda hem ¢ekme
gerilmeleri hem de basing gerilmeleri uygulanabilmektedir. Cekme kuvvetleri; ¢cekme kolu ile 1:5 oraninda,
basing kuvvetleri ise basing kolu ile 1:10 oraninda biiyiitiilerek zemin 6rnegine aktarilmaktadir. Cihaz, basing
gerilmeleri igin 50-300 kPa ve ¢ekme gerilmeleri igin ise 25-150 kPa araliklarinda ¢alisabilecek sekilde
kalibrasyon islemine tabi tutulmustur. Yiikleme esnasinda hiicrenin stabil ve hareketsiz halde kalmasi i¢in
hiicre, iki adet manivelali kelepge ile alt tablaya sabitlenebilmektedir. Hiicre, 70 veya 100 mm ¢apli silindirik
ornekler icin kullanilabilen {i¢ eksenli deney hiicresidir (Sekil 11). Hiicre, 1000 kPa hidrostatik basinca
dayanikli kalabilecek pleksiglas malzemeden {iretilmistir. Hiicrenin iizerine oturtuldugu alt tablada dort ve
hiicrenin iist kisminda bir adet olmak iizere toplamda bes adet vana vardir. Bu vanalardan giris ve ¢ikis vanalari
zemin Orneginde olusturulan delige gonderilen su akimmin hiicreye giris ve ¢ikis yaptig1r noktalarda yer
almaktadir. Zemin Orneginde c¢evre basinci olusturmak igin hiicre igerisine suyun dolumu/bosaltimi,
besleme/bosaltma vanasi ile yapilmaktadir. Zemin drnegine Yag/su sabit basing tinitesinde olusturulan ¢evre
basinci, ¢evre basinci vanasiyla verilmekte ve 6rnege ¢evre basinci verilmeden hiicre icerisinde bulunan hava

da, hava alma vanastyla digariya atilmaktadir.
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Alt tabla ARt

Sekil 11. Deney hiicresi

Modifiye Edilmis Gerilme Kontrollii Ug Eksenli Test Cihazi’'nda yiiklemeye maruz birakilacak zemin
ornekleri i¢i bos silindirik bir sekilde hazirlanmaktadir. Catlak olarak kabul edilen dairesel deligin ¢ap1 2 mm
ve akimin gectigi bu dairesel deligin uzunlugu 115 mm’dir. Delige akimin verilebilmesi i¢in 25 mm uzunluga
ve sirasiyla 6 ve 14 mm, i¢ ve dig ¢apa sahip bir noziil yuvasi birakilmistir. Boylelikle i¢i bos silindirik modelin
capt 70 mm ve toplam yiiksekligi de 140 mm olarak dikkate alinmistir (Sekil 12). Dolgu barajlarda ¢ekme
gerilmeleri esasindaki ¢atlama mekanizmasinin, toplam gerilme kosullarinda ve kismi doygunluk sartlarinda
gelismesinden dolay1 bosluk suyu basinci 6l¢limlerinin alinmasina gerek duyulmamistir. Bu nedenle, ¢alisma

kapsaminda yapilan tiim dnermelerin “toplam gerilme” esasinda yapildigi belirtilmelidir.

Sekil 12. Zemin 6rnegi

Girig vanasindan alinan su akiminin hiicredeki ¢evre basincindan etkilenmemesi i¢in, su akimi et kalinlig: fazla
ve malzemesi sert plastik bir boru yardimiyla iist adaptorden noziile, oradan da zemin 6rneginde olusturulan
delige aktarilir (Sekil 13). Zemin 6rnegine c¢evre basinci altinda uygulanan eksenel yiiklerin, eksiksiz bir
sekilde omege aktarilmasma dikkat edilmis ve pistonun, iist adaptor ile birlesiminde kilitleme aparati
kullanilmistir. Kilitleme aparatinin lizerinde pistonun anahtar gibi tek bir yonde girebilecegi bir yuva vardir.

Bu yuvaya giren piston saga veya sola 90° kadar ¢evrildiginde tam bir kilitlenme saglanmaktadir.
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adaptor-piston
kilitleme aparati

Plastik boru

Taban adaptorii

Sekil 13. Hiicre igerisindeki zemin 6rneginin goriintiisii

Gelistirilen yeni test cihaziyla zemin Orneklerinde sadece c¢evre basinci etkisi altinda izotropik yiikleme
kosullar1, ¢evre basinciyla birlikte cekme ve basing kollarina konulacak agirlik ile de sirastyla anizotropik-
genlesme ve anizotropik-sikisma yiikleme kosullar1 olusturulabilmektedir. Bu yiikleme kosullar1 altinda ici
bos silindirik zemin 6rneginde delik duvarindaki asal gerilmeleri belirlemek i¢in ANSYS v14. Programinin
Workbench modiilii kullanilmis ve asal gerilmeler sonlu elemanlar yontemiyle niimerik olarak ii¢ boyutlu
modelleme ile belirlenmistir [29]. Fiziksel model altinda, Tablo 1’deki se¢ilen yiikleme kosullar1 igin dort
farkli zemin 6rnegindeki eksenel sekil degistirmeler dl¢lilmiistiir. 614: Eksenel basing. 63¢: Cevre basinci.

Tablo 1. Yiikkleme kosullar
Yiikleme no. o1d (kPa) o34 (kPa) Yiikleme kosulu

1 66.7 100  Anizotropik-genlesme
2 100 100 Izotropik
3 150 100 Anizotropik-sikisma

Lineer-elastik malzeme modeli kabuliiyle, ii¢ farkli yiikleme kosulu altinda dort farkli zemin 6rneginin
elastisite modiillerini hesaplamak i¢in anizotropik yiiklemelerde [30]’da ve izotropik yiiklemede ise [31]’de
verilen yaklagim kullanilmigtir (Tablo 2).

Tablo 2. Numerik modellemelerde kullanilan elastisite modiilleri
Elastisite Modiilii, E, (kPa)

Yiik.no. :
Afyon-1 Afyon-2 Catdren Brj. Kunduzlar Brj.

1 10122 17254 9514 8495

2 20896 13333 18421 14894

3 12500 13514 15576 16234

Zemin orneklerinde poisson orani, anizotropik yiiklemeler i¢in suya doygunluk derecesine bagl olarak Oh ve
Vanapalli’ye [32] gore 0.47; izotropik yiikleme igin ise O olarak dikkate alinmistir. Noziil yuvasinin sinir
kosullari, silindirik mesnet ile tanimlanmistir. Noziiliin, 6rnek ile temas ettigi ylizeylerin tegeti ve normali
yoniindeki hareketi kisitlanmistir. Ornegin alt yiizeyi, tiim dogrultularda deplasman ve dénmelere karsi da
smirlandirilmigtir. 130763 dugiim noktas1 ve 94051 dort iicgen yiizlii (tetrahedron) elemanlardan olugan
geometrik model (Sekil 14), ortalama ¢arpiklik dlgiitiine (n=0.239) gore miikkemmel kalitede olusturulmustur
[33].
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Sekil 14. Geometrik modelin boykesiti

Gergeklestirilen analizler sonucunda secilen ii¢ farkli yiikleme kosulunda dort fakli zemin 6rnegi icin elde
edilen eksenel sekil degistirmeler, fiziksel modelde &lgiilenler ile birbirine yakindir (Sekil 15). Ozellikle
izotropik yiikleme kosullari i¢in tiim 6rneklerde niimerik analiz sonucu elde edilen sekil degistirmeler ve deney
esnasinda Olgiilen sekil degistirmeler aynidir. Buna ragmen 6zellikle anizotropik-genlesme yiiklemesi i¢in bu
degerlerin farklilik arz etti§i goriilmiistiir. Bu farklilik ise anizotropik-sikisma yiiklemesi i¢in daha az

gergeklesmistir.,

Niimerik analizlerde asal gerilmelerin delik uzunlugu boyunca degiskenlik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 16-
18). Bunun nedeni olarak noziil kalinlig1 diginda kalip, gerilmelerin etkiyemedigi delik {ist yiizey kisminin
varlig1 gosterilebilir. Catlagin dairesel bir delik olarak kabul edilmesiyle modellenen asal gerilme kosullari
(bkz. sekil 9) beklendigi gibi tiim yiikleme kosullarinda gergeklesmistir. Delik duvarina etki eden tegetsel
gerilmeler maksimum asal gerilme; eksenel gerilmeler ortanca asal gerilme; radyal gerilmeler ise minimum
asal gerilmeler olmustur. Anizotropik-genlesme yiikleme kosulu i¢in eksenel ve radyal gerilmeler birbirine
yakin iken, anizotropik-sikisma yiiklemesinde ise tegetsel ve eksenel gerilmeler birbirine yakin elde edilmistir.
Anizotropik-genlesme yiiklemesinde deligin noziil tarafindaki kisminda radyal gerilmeler ¢ok kiigiik
degerlerde de olsa cekme gerilmeleri halinde etkimektedir. Izotropik yiikleme kosulunda eksenel ve radyal
gerilmeler deligin bu kisminda yine ¢ekme gerilmeleri halinde etkidigi goriilmiistiir. Anizotropik-sikisma
ylikleme kosulunda ise tiim gerilme degerleri deligin noziil tarafindaki boélimiinde ¢gekme gerilmeleri halinde
etkimektedir.

—
=}
|

—&— Afyon-1 dlgiilen
—O—Afyon-1 niimerik model

—@— Afyon-2dlgilen
—O— Afyon-2 niimierik model

—
=
1

—@—Catoren Byj. olgiilen )
~—)——Gatoren Brj. amendkmodel . .. ... A 2 8 ..

—
(]
1

—&—Kunduzlar Brj. dlgiilen
—— Kunduzlar Br). niimerik model)/

Eksenel sekil degistirmeler (AL) (mm)

1.0+
e
0.8+
0.6 :
. Yidkleme no. | Yiikleme tipi

044 - -1 - | Anizotropik-genlesme

2 Izotropik

3 Anizotropik-ukigma
024 ;

Yiikleme no.

Sekil 15. Deney sirasinda dlgiilen ve niimerik modellemede belirlenen eksenel sekil degistirmeler
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Sekil 16. Yiikleme no.1 i¢in niimerik analizde delik duvar1 boyunca olusan gerilmeler
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Sekil 17. Yiikleme no.2 i¢in niimerik analizde delik duvar1 boyunca olusan gerilmeler
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Sekil 18. Yiikleme no.3 igin niimerik analizde delik duvari boyunca olusan gerilmeler
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4. Sonugclar

Bu calismada; dolgu barajlarda ¢cekme catlagi olarak gelisen yatay ve enine c¢atlaklarin, catlama sonrasi
duvarlarinda olusan asal gerilmeler yeni bir yaklasimla belirlenerek, bu gerilmelerin niimerik analiz destegiyle
laboratuvar kosullarinda fiziksel bir modele doniistiiriilmesi i¢in yeni bir test ekipmani olan Modifiye Edilmis
Gerilme Kontrollii Ug Eksenli Test Cihazi (MGUET) basariyla tanimlanmugtir.

Calismadan ¢ikarilan sonuglar ve Oneriler 6zetlenmistir: Dolgu barajlarda gegirimsiz perde olarak kullanilan
kil zeminlerde igsel erozyona neden olarak go¢meye neden olacak catlaklari, silindirik zemin 6rneklerinde
olusturulan dairesel bir delikle modellemek miimkiin olmaktadir. Catlama sonrasi ¢atlak duvarlarinda olusan
asal gerilme kosullari ile laboratuvarda gelistirilen cihazda yiiklenen zemin 6rneklerindeki deligin duvarlarinda
gelisen asal gerilme kosullar1 ayn1 olmaktadir. Bu durumun niimerik analiz ile de saglamas1 yapilmistir. Yeni
gelistirilen test cihazinda izotropik, anizotropik-genlesme ve anizotropik-sikisma yiikleme kosullar;
geleneksel ii¢ eksenli test cihazindaki deplasman kontrollii yerine gerilme kontrollii bir sekilde olusturulabilir.
Izotropik yiikleme kosullarinda silindirik orneklerin eksenel ve radyal sekil degistirmeleri birbirine esit
oldugundan enkesit alanlari degismemektedir. Bu nedenle bu yiikleme kosulu i¢in poisson orani 0 olarak
dikkate alinmalidir. Yiiklenen zemin 6rneklerindeki delikten gegirilecek su akiminin hidrolik yiiki, yliksekligi
ayarlanabilir tagirma kabiyla veya manometreli pompaj ile basinglandirilarak saglanabilir.
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