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OZET

Farkli Zemin Tiplerinde Saft Davranisinin Niimerik

Analizlerle incelenmesi

Hiiseyin UNLU

Insaat Mithendisligi Anabilim Dal1

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Saadet Arzu BERILGEN

Derin kazi problemleri Geoteknik Miihendisliginin 6nemli arastirma alanlarindan
biridir. Derin kazi destek sistemlerine gelen toprak basincinin hesabi ve cevre
zemindeki oturmalar pek ¢ok arastirmacinin ilgisinin ¢ekmis ve bu konularda pek
cok calismalar yapilmistir. Derin kazilarin davranisini incelemek adina literattirde;
analitik ¢6ziimlere, ampirik yaklasimlara ve niimerik analizlere dayanan ¢alismalar
mevcuttur. Ancak bu calismalarin geneli diizlem sekil degistirme kabulii esasina
dayadigindan eksenel simetrinin s6z konusu oldugu diisey dairesel saft kazilarinin
analizinde bu yontemlerden yararlanmak tutucu sonug¢lar bulmamiza neden
olmaktadir. Dairesel kazilar, istinat yapisinda olusacak kemerlenme etkisinin
sonucu olarak yapisal avantajlar saglamaktadir. Kemerlenme etkisi yatay destek
elemanlarina olan ihtiyac1 azalttigi gibi istinat yapisinin gomiilii derinligini de
azaltabilmektedir. Diisey dairesel saft kazilan ile ilgili calismalarin sinirli olmasi
nedeniyle tasarimcilar sonlu elemanlar yontemini kullanan ticari yazilimlar
siklikla kullanmaktadir. Bu c¢alismada dairesel saft kazilar ile ilgili literatir
arastirmasi yapilmis ve zemin parametrelerindeki degisimin saftin davranisina
etkisi incelenmistir. Kaz1 derinligi ve saft capindaki degisimin ¢evre zeminde ve

saft duvarinda meydana getirdigi degisimler yapilan parametrik analizlerle
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incelenmistir ve elde edilen sonuglar yardimiyla zeminde ve saft duvarinda
beklenebilecek deplasmanlarin tahminine yonelik formiller 6nerilmistir. Destek
getirecegi deplasmanlar incelenmistir. Duvar arkasinda meydana gelen
deplasmanlar hesaplanip literatiirde bulunan analitik verilerle kiyaslanarak grafik

lizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel saft, eksenel simetri, sonlu elemanlar yontemi, plaxis
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ABSTRACT

Numerical Analysis of Shafts in Different Soil Types
Hiiseyin UNLU

Department of Civil Engineering

MSc Thesis

Advisor: Assoc. Proff. Dr. Saadet Arzu BERILGEN

Deep excavation problems are one of the major problems in Geotechnical
Engineering. The calculation of earth pressures acting on excavation support
system and ground movements around the excavation attracted the attention of
many researchers. Hence there are numerous studies on the behavior of deep
excavations. In order to examine the behavior of deep excavations; there are
studies based on analytical solutions, empirical approaches and numerical analysis
in the literature. However most of these studies are based on plane strain
assumption and utilizing this studies in circular shaft construction where axial
symmetry situation takes place may lead to conservative results. Circular
excavations provides structural benefits as a result of arching effect in the lining.
Arching effect may decrease the need to lateral bracing and reduce the embedment
length of the retaining structure. As the studies on circular shafts are limited and
complex, designers often utilize the commercial softwares which uses finite
element method. In this study, a general literature investigation is done and the
effect of changes in soil parameters on the behavior of shaft is examined. Ground
displacements behind the wall are determined and compared with the analytical
approaches in the literature. The effect of excavation depth and shaft diameter on

the soil movement and the structural behaviour is investigated with parametric
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analysis and new formulas are developed to predict the displacement of the shaft
wall and the soil at the excavation bottom. The effect of the increase in the rigidity
of the excavation support system on the soil displacement is numerically

investigated.

Keywords: Circular shaft, axisymmetry, finite elements methot, plaxis
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Artan sehir niifusu ve kentlesmenin sonucu olarak etkili ve siirdiriilebilir altyap:
tesislerine olan ihtiyacta artmaktadir. Bu tesislerin imalati i¢in derin kazi
uygulamalarina siklikla basvurulmaktadir. Yapilan kazinin stabil kalmasini
saglayan dayanma yapilarina saft denmektedir. Eksenel simetri durumunun séz
konusu oldugu dairesel kazilar sagladig1 yapisal avantajlar nedeniyle uygulamada
siklikla tercih edilmektedir. Diisey dairesel saftlar maden ocaklarinda, tiinel
insaatlarinda, atik su pompalama istasyonu kazilarinda, karayolu ve demiryolu
sanat yapilarinin temel kazilarinda kullanilmaktadir. Dairesel saftlarin
uygulanmasinin en 6énemli nedeni sagladigi yapisal avantajlardir. Diizlem sekil
degistirme kabuliiyle tasarlanan dikdortgen seklindeki kazida derinlige ve zemin
kosullarina bagh olarak i¢ desteklere ihtiya¢ duyulabilirken; dairesel saftlarda
dayanma yapisinda meydana gelen ¢embersel kuvvetler sayesinde yatay destek
elemanlarina ihtiyac azalmaktadir. Dairesel geometriden kaynaklanan
kemerlenme etkisinin sonucu olarak dayanma yapisina gelen zemin yiiki dizlem
sekil degistirme durumuna gore daha dustik olmaktadir (Wong ve Kaiser, 1988).
Bunun sonucu olarak daha ekonomik tasarimlar elde edilebilmektedir. Yapisal
hakkinda literatiirde pek fazla vaka analizi bulunmamaktadir. Bu nedenle
tasarimcilar tutucu yaklasimlarn kullanarak gercekte olabilecekten fazla oturma
degerleri bulmaktadir ve bu durum alinan koruyucu onlemleri dolayisiyla insaat
maliyetini artirmaktadir. Literatiirde yer alan 6nemli bir ¢alisma olan New ve
Bowers (1994), tasarimcilarin yararlandigi iyi belgelenmis bir vaka analizidir.
Ancak New ve Bowers (1994)' in saft cevresinde olusan oturmalarin hesabi icin
onerdigi formiil spesifik bir geometri ve zemin kosulu icin belirlendiginden farkl
kosullar altinda uygulanabilirligi pek miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci

1



kaz1 cevresindeki oturmalar1 ve yapisal davranislar1 g6z 6niinde bulundurarak

dairesel saftlarin davranisini incelemektir.
1.2 Tezin Amaci

Yiikses lisans tezi olarak yapilan bu g¢alismada dairesel saftlarla ilgili literatiir
ait yapisal parametrelerdeki degisimin cevre zemindeki deplasman ve yapisal
eleman i¢ kuvvetlerine etkisi incelenmistir. Kazi geometrisinin saft davranisi
tizerindeki etkisini incelemek adina saft ¢ap1 ve kazi derinligi arttirilarak analizler
tekrarlanmis, saft duvarinda ve c¢evre zeminde meydana gelen deplasmalar

nedeniyle gelisen i¢ kuvvet degisimleri belirlenmeye ¢alisiimistir.
1.3 Hipotez

Zemin oOzelliklerinde meydana gelen degisiklikler ve kazi geometrisi saftin
davranisi tizerinde etkilidir ve farkli zemin kosullarinda saflarin davranisi sonlu

eleman niimerik analizleri ile incelenebilir.
1.4 Tezin icerigi

Dairesel saftlarin davranisinin incelendigi bu tez calismasinda literatiir 6zeti
olarak hazirlanan Bolim 2'de dairesel kazilarla ilgili literatiirde bulunan
calismalardan bahsedilmistir. Boliim 2.1'den 2.5’e kadar olan béltimlerde saft insa
yontemlerine, Bolim 2.6'de dairesel kazilarla ilgili analitik ¢alismalara ve Bolim
2.7'te deneysel ve teorik yaklasimlara deginilmistir. Boliim 2.8’de ise saft duvarina

etkiyen toprak basinglarindan bahsedilmistir.

Yapilan sonlu eleman analizler ile ilgili bilgiler Bolim 3'te anlatilmistir. Bolim
3.1'de sonlu elemanlar yontemi ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Bolim 3.2'de
Plaxis2D programinda olusturulan model hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3.3'ten

3.10’a kadar olan béliimlerde ise yapilan analizlerin sonug¢lar1 sunulmustur.

Bolim 4'te ise yapilan analizler degerlendirilmis ve gelecekte saftlarla ilgili

yapilacak calismalar i¢in yol gosterilmistir.
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SAFT INSA YONTEMLERI VE YAPILMIS
CALISMALAR

Derin kazilarin stabilitesini saglamak adina istinat yapilarinda yararlanilmaktadir.
Eksenel simetrik saft insaatlarinda destek yapisinin belirlenmesindeki en énemli
kriterler yer alti suyunun durumu, civar yapilarin zemin hareketlerine duyarlligi,
zemin kosullar1 ve saft boyutlaridir (Schwamb, 2014). Saft insasinda en ¢ok

kullanilan yéntemler maddeler halinde siralanmistir (Puller, 2003);
2.1 Palplans Perdeler

Palplans perdelerin zemine penetrasyonu yoluyla insa edilir. Ankrajli veya konsol
olarak c¢alisabilirler. Penetrasyonu zorlastirabilecek kaya tiirii zeminlerde
uygulamasi zordur. Ayrica zemin ortaminda titresimlere neden olacagindan cevre
zeminde meydana gelebilecek oturmalar goz 6niinde bulundurulmalidir. Ancak su
gecirimsizligi saglamasi ve yiiksek derinliklerde imal edilebilmesi avantajli yanlari
olarak gosterilebilir. Sekil 2.1'de palplans perdelerin insa asamasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Celik palplanslarin zemine penetrasyonu (SPI Piling Ltd.)
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2.2 Cakisan Kaziklar

Cakisan kaziklar (Secant Piles), yerinde dokme fore kaziklarin birbiri ile
cakistirilmasi suretiyle insa edilirler. Su ge¢irimsizligi sagladigindan yer alti suyu
seviyesi altindaki kazilarin desteginde kullanilirlar. Sekil 2.2'de ¢akisan kaziklar ile

insa edilmis bir saft goriilmektedir.

e r e
s TR MG N

Sekil 2.2 Cakisan kazik uygulamasi (Zakladani Staveb Co., 2004-2006)
2.3 Segmental Kaplama

Segmental kaplamalar Sekil 2.3'te gortildigi gibi prekast betonarme panellerin
kazi duvarina montaji ile insa edilir. Panel arkasi ile kazi ylizeyi arasi enjeksiyon
malzemesi ile doldurularak zemin hareketlerinin Kkontrolii saglanir. Zemin
kosullarinin duvar elemani montaji i¢in kendini stabil tutamadig1 durumlarda saft,
zemin icine batirilarakta insa edilebilir. Yumusak zeminlerde ve yeralti suyu

olmasi kosullarinda uygulamada kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 2.3 Segmental kaplama uygulamasi (FP McCann LTD.)
2.4 Diyafram Duvalar

Diyafram duvarlar kazidan o6nce imal edilirler. Konvansiyonel yontemlerle 50
metre derinlige ulasilabilmektedir. Diyafram duvar imalatinda ilk olarak kilavuz
duvar insa edilir. Kilavuz duvar, diyafram duvarin fiziki konumunu belirlemede
referans olarak kullanilmaktadir. Kaz1 esnasinda donati montaji i¢in kendini bir
siire stabil tutamayan zeminlerde gecici stabiliteyi saglamak adina bentonit
camurundan yararlanilir. Kazis1 tamamlanan panel icerisine donati kafesi projede
belirtilen kota kadar indirilir. Ardindan asagidan yukariya olacak sekilde beton
dokiimii gergeklestirilir. Diyafram duvar paneller arasi bosluklu imal edilip daha
sonra aralara ikincil paneller imal edilerek sikilik saglanir. Kazi derinliginin
artmasl ile diyafram duvar panelinin dikeyliginin kontrolii daha biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Dikeyligin saglanmasi duvar panelleri arasindaki bindirmeyi
dogrudan etkilediginden biiyiik oneme sahiptir. Yeterli bindirme sayesinde
cembersel kuvvetlerin transferi ve su ge¢irimsizligi saglanir (Schwamb 2014).

Sekil 2.4’te diyafram duvar yontemi ile insa edilmis dairesel saft gériinmektedir.



Sekil 2.4 Diyafram duvar saft (Bencor Global)
2.5 Piiskiirtme Beton

Betonun kazi duvarina ytiksek basingla piiskiirtiilmesi ile imal edilir. Sekil 2.5’te de
goruldiugi gibi cekme mukavemeti kazanmak adina donati ag1 ile uygulanabilir.
Sadece kuru kosullarda ve kendi basina stabil olarak durabilen zeminlerde

uygulanabilmesi olumsuz yanlaridir.

Sekil 2.5 Piiskiirtme beton saft (Multibase Holdings PTE LTD, 2013)
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2.6 Dairesel Saftlarla ilgili Literatiirde Yeralan Calismalar

2.6.1 Deneysel Yaklasimlar

Tasarim siirecindeki ilk adim yapilan vaka incelemesi ¢alismalarindaki verilerden
yararlanarak duvar yer degistirmesi ve zemin hareketini tahmin ederek duvar

tipinin ve ingaat yonteminin uygunlugunun kontrol edilmesidir.

Long (2001) ¢alismasinda destekli ve konsol olarak calisan 300'den fazla kaziyi
inceleyerek kapsamli bir veri tabani olusturmustur. Ancak bu calismada dairesel
kazilarin sayisi sinirhidir. Bu durum tasarimcilarin duruma uygun boyut, zemin
kosulu ve insaat yontemi se¢gmesine imkan tanimamaktadir. Londra'da insa edilen
tiinel saftinda yapilan incelemelerin derlendigi New ve Bowers (1994), Ingiltere'de
tasarimcilar tarafindan referans olarak kullanilmaktadir. New ve Bowers (1994),
calismasinda saft geometrisi ve zemin Kkosullar1 gibi parametrelerdeki
degisikliklerin hesaba katilmamasi farkli durumlar icin referans olarak

kullanilmasini kisitlamistir.
2.6.2 Limit Denge Yaklasimi

Limit denge yaklasimi, sadece en olumsuz tasarim yuki kombinasyonu
durumunda yapinin stabilitesinin incelendigi nihai sinir durumunda (ULS)
kullanilabilinmektedir. Lineer bir yanal gerilme dagilimi ve go¢gme durumundaki
zeminde kayma mukavemetinin tamaminin mobilize oldugunu varsayar. Yapinin
gdcmeye yakin, deformasyonlarin fazla oldugu hizmet edebilirlik limit durumunda

(SLS) uygulanamaz.

Limit denge yaklasiminin temeli aktif gerilme basinci dagilimina dayanmaktadir.
Bu durum yatay ve diisey kemerlenmenin s6z konusu oldugu eksenel simetrik
kazilarda hesabi zorlastirmaktadir. Ayrica duvar deplasmaniyla birlikte degisen
yanal toprak basinglarinin yeniden dagilimi hesaba katilamamaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 limit denge yaklasimi yerine yanal gerilmelerin yeniden
dagiliminin hesaba katildig1 yap1 zemin etkilesimi yontemleri tercih edilmektedir

(Schwamb, 2014).



2.6.3 Yap1 Zemin Etkilesimini Dikkate Alan Yontemler

Yapi zemin etkilesimi dikkate alan yontemlerden ilki "Yatak Katsayis1 Yontemi"dir.
Bu yontemde zemin lineer, yatay yaylarla temsil edilmektedir. Diizlem sekil
degistirme durumunda sonlu eleman programlarina benzer egilme momenti
degerleri vermektedir (Powrie, 2011). Dairesel saft tasarimi i¢cin yatak katsayisi
yontemini kullanan tasarimcilar dizlem sekil degistirme durumuna gore

rijitliklerin fazla olacagini hesaba katmalidir.

Diger bir yontem ise; "Pseudo Sonlu Eleman Yontemi" olup bu yontemde zeminin
stirekli ve elastik bir ortam oldugu varsayilir (Simpson ve Powrie, 2001). Yanal

toprak basincinin yeniden dagilimini gercege yakin sekilde hesaplamaktadir.

Hem yatak kaysayisi yonteminde hem de pseudo sonlu elemanlar yonteminde
baslangi¢ aktif gerilmelerin, pasif gerilmelerin ve gerilmelerin deplasmanlar
nedeniyle yeniden dagilimi diizlem sekil degistirme teorisi kabuliine gore

hesaplandigindan sonuglar giivenli ancak tutucu tarafta kalmaktadir.

Her iki yontem icinde sonuclarin dikkatlice incelenmesi ve iyi dokiimente edilmis

vaka analizi verileriyle kalibre edilmesi 6nem tasimaktadir.

Yap1 zemin etkilesimini dikkate alan yontemlerden tiglinciisi ise "Sonlu Eleman ve
Sonlu Farklar Yontemleri"dir. Sonlu eleman ve sonlu farklar1 kullanan paket
programlar en c¢ok kullanilan tasarim metotlaridir. Kompleks zemin modeli
davranisi, insaat asamalari, yap1 ve destek detaylari, konsolidasyon, yer alt1 suyu
davranisi, zemin hareketi gibi durumlar1 hesaba katabilmektedir. Elde edilen
sonuglarin kalitesi uygun zemin modeli se¢imi ve tasarim parametrelerine baglidir.
En ¢ok kullanilan paket programlar PLAXIS, SAFE, FLAC, ABAQUS, ANSYS,
DYNA'dir.

2.6.4 Mobilize Olmus Mukavemet Tasarim Yontemi (MSD)

Mobilize olmus mukavemet tasarimi yontemi, limit denge yonteminin konseptini
genisleten ve yumusak zeminlerdeki derin kazi problemlerinde karmasik sonlu
eleman/sonlu farklar yontemine alternatif sunan performansa dayali bir tasarim
yontemidir. Enerjinin korunumu esasina dayanir. Kazi ¢ukurunun olusumuyla
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meydana gelen potansiyel enerji kaybinin, dayanma yapisi ve zemindeki
deformasyonlarla karsilanmasini esas alir (Schwamb, 2014). Bu yontem ilk olarak
Powrie ve Bolton (1988) tarafindan rijit konsol bir duvara uygulanmistir. Ardindan
Osman ve Bolton (2006) kaz1 destek elemanlarini da hesaba katarak c¢alismay:

genisletmislerdir.

Kompleks zemin modelleri icin ¢ok fazla sayida tasarim parametresi isteyen
niimerik analizlere kiyasla mobilize olmus mukavemet tasarimi yontemi daha az
parametre ile zeminin dogrusal olmayan davranisini da hesaba katarak servis
edebilirlik limit durum (SLS) ve nihai sinir durumu (ULS) hesaplar

yapabilmektedir.
2.7 Deneysel ve Teorik Yaklagimlar

Diizlem sekil degistirme durumundaki kazilarin aksine dairesel kesite sahip
kazilarla ilgili literatiirde az sayida calisma ve vaka analizi olmasi tasarimi
gliclestirmektedir. Duvar deplasmani ve zemin hareketi hesabinda benzer
parametrelere (saft ¢api, zemin kosullari, insa yontemi) sahip calismalardan

yararlanilmasi Eurocode?7 tarafindan énerilmektedir.
2.7.1 New ve Bowers (1994) Vaka Analizi ve Oturma Tahmini

Londra'da yapilan dairesel saft kazisina ait aletsel gozlem sonuglarinin
degerlendirildigi bu calisma iyi belgelenmis bir vaka analizi olarak literatiirdeki
yerini almistir. 26 metre derinlik ve 11 metre capa sahip saft kazisi siiresince
duvar arkasindan "d" kadar mesafedeki oturmalar Sy(d) kaydedilmistir ve kazi
derinligi H ile normalize edilerek yine kazi derinligi H ile normalize edilmis d ile
grafik Uzerinde gosterilmistir (Sekil 2.6). Kaz1 c¢alismasi Londra kilinde

gerceklestirilmistir ve saft insa yontemi olarak saft batirma yontemi kullanilmistir.
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Sekil 2.6 Arazi 6l¢lim sonuglar1 (Muramatsu ve Abe, 1996; New ve Bowers, 1994;
Wong ve Kaiser, 1988)

Olusturulan egrilerden elde edilen ampirik formiilde asagidaki gibi tanimlanmistir.

ax(H-d)?
H

Sy(d)= (1.1)

a=Zemin kosullarina ve insa yontemine baglh ampirik sabit
H=Kaz1 derinligi
d=0turmasi hesaplanan noktanin duvara mesafesi

Saft capinin hesaplarda g6z oOniine alinmamasi ve a'nin belirlenmesindeki
belirsizlik bu ¢alismanin olumsuz yanlaridir. New Bowers (1994) calismasinda o

icin 6x10~* degerini kullanmistir.

Geotechnical Consulting Group (2007), Crossrail Londra metro ¢alismasinda saft

capinin da etkisini géz 6niinde bulundurarak (1.2) formiilint 6nermistir.
Sv,maks:(xxHxL (1.2)
10m

D>25 m ise;

Sy,maks=15x10"*xH (1.3)
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Diisey deplasmanlarin sifirlandig1 E: mesafesinin ise D<10m i¢in 1H, D>25 i¢in 2H
olarak alinmasi, 10m ile 25m arasindaki ¢ap degerleri icinse interpolasyonla
bulunmasi dnerilmistir.

2Et)2

SV(d)=SV,max exp(0,5) exp(_ (d+—T

ey (1.4)

Geotechnical Consulting Group (2007) calismasinda maksimum yatay deplasmanin
maksimum diisey deplasmana esit oldugu varsayilmistir. (Shmaks /Sv,maks =1)
2.7.2 Pairaudeau(2011) 1 g Model Deneyleri ile Oturma Tahmini

Pairaudeau (2011) kuru kum zeminde saft etrafindaki oturmalarin D saft ¢api ile
iliskisini belirlemek i¢in 1 g kiiciik model testlerinden yararlanmistir. Model

saftlarin derinligi 500 mm, ¢aplari ise 100 mm ve 400 mm arasinda degismektedir.

S =0,0008x 2 + 0,0008 (1.5)
= =0,32+0,12 (1.6)
H H
Q)= . (%+2Et/H)2
Sv(d)=Svmaxexp(0,5) exp(— W) (1.7)

2.7.3 Ampirik Korelasyonlarla Arazi Verilerinin Kiyaslanmasi

2.7.1 ve 2.7.2 bolimlerinde oturma tahmini i¢in ii¢ farkli yontem oOnerilmistir.
(New ve Bowers 1994, Geotechnical Consulting Group 2007, Pairaedeau 2011). Bu
lic calismada oturma miktarlarinin belirlenmesi igin tariflenen denklemler
yardimiyla elde edilen sonuclar1 New ve Bowers (1994) ¢alismasindaki boyutlar

kullanilarak Sekil 2.7'de gosterilmistir (Schwamb,2014).
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Sekil 2.7 Analitik formiillerin karsilastirilmasi (New ve Bowers 1994, Geotechnical
Consulting Group 2007, Pairaedeau 2011)
Sekil 2.7'de Pairaudeau (2011)'in maksimum oturma tahmininin New ve Bowers
(1994) tahmininin yaklasik iki kati oldugu goriilmektedir. Geotechnical Consulting
Group (2007)'deki verilerin, New ve Bowers (1994) yaklasimindan daha tutucu
olmasina ragmen arazi verileri ile benzer oldugu gorilmektedir. Pairaudeau
(2011)'deki oturma verilerinin uyusmazliginin zemin kosullarimin farkhilig1 ve
calismada kullanilan model safttan elde edilen verilerin gercek Olcege

uyarlanmasindaki sikintilardan kaynaklandigi séylenebilir.

Dairesel saftlarla ilgili yapilmis bir diger calisma ise Tokyo'da tabakali zeminde
insa edilen 60 metre derinlige ve 28 metre ¢apa sahip saftin degerlendirmesini
yapan Muramatsu ve Abe (1996)'dir. Diyafram duvar imalat ve kazi sliresince
cevre zeminde yatay ve diisey hareketler kaydedilmistir. Biliylik geometriye
ragmen saftin hemen yaninda 4 mm ile 7 mm arasinda zemin oturmasi
kaydedilmistir. Sekil 2.8'de bu calisma kapsaminda yapilan 6l¢limlerin tUg¢ farkh
ampirik yontemle (New ve Bowers,1994; Geotechnical Consulting Group, 2007;

Pairaudeau, 2011) kiyaslamasi goriilmektedir (Schwamb,2014).
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Sekil 2.8 Arazi gozlem ve analitik hesap yontemlerinin karsilastirilmasi
(Muramatsu ve Abe, 1996; New ve Bowers,1994; Geotechnical Consulting Group,

2007; Pairaudeau, 2011)

14

Wong ve Kaiser (1988) calismalarinda kum ve kil iceren tabakali zeminde iyi

enstriimante edilmis 20 metre derinlik ve 3,2 metre ¢apa sahip saftin davranisini

incelemistir. Insa yontemi olarak saft batirma yontemi secilmistir. Kaydedilen

zemin oturmalar Sekil 2.6'da gosterilmistir. Oturmalarin yaklasik olarak New ve

Bowers (1994) ile Muramatsu ve Abe (1996) degerlerinin arasinda oldugu

gorilmektedir. New ve Bowers (1994) ile benzer derinlige sahip olmasina ragmen

saft capinin daha kiiciik oldugu Wong ve Kaiser (1988)'in ¢alismasinda oturma

degerleri daha dusiiktiir. Sekil 2.9'da goriildiigi lizere saft ¢apinin etkisini de

hesaba katan Geotechnical Consulting Group (2007) formiili uygulandiginda

hesaplanan tahmini oturmalarin arazi 6l¢iimlerinin az miktarda altinda oldugu ve

New ve Bowers (1994) ve Pairaudeau (2011) 'in oturmalar1 daha yiliksek

hesapladigi gorilmektedir.
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Sekil 2.9 Won ve Kaiser (1988) arazi gézlem sonuglari ile New ve Bowers(1994),
Geotechnical Consulting Group (2007), Pairaudeau (2011) degerlerinin
karsilastirmasi (Schwamb,2014)

2.7.4 Santrifiij Deneyleri ile Arazi Verilerinin Kiyaslanmasi

Lade ve dig. (1981) calismasinda kuru kum zeminde saft davranisini incelemek
icin santrifiij deneyleri yapmistir. Deney modeli 450 mm derinlige ve 115 mm ¢apa
sahiptir. 111,8g seviyesinde model 12,9 m ¢ap ve 50,3 m derinlige sahip saft
prototipine karsilik gelmektedir. Duvar arkasinda ti¢ farkli noktadaki oturma
(Sv(d)) farkh kazi derinliklerinde (H=18 m, H=33 m, H=50 m) kaydedilmis ve Sekil
2.10'da gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Santrifiij deneyi ile ampirik korelasyonlarin kiyaslamasi
(Schwamb,2014)

Sekil 2.10'da goruldigi Uzere oturmalarin ¢ogu Stage 2' de gercgeklesmistir
(Sv(2,5m)=13 mm). Stage 3 ve 4'te oturmalarda az miktarda artis meydana
gelmistir (sirasiyla Sv(2,5 m)=17 ve Sy(2,5 m)=21 mm). Ayrica sekilde daha 6nce
anlatilan ampirik yaklasimlarla (New ve Bowers(1994), Geotechnical Consulting

Group (2007), Pairaudeau (2011)) kiyaslama da goriilmektedir.

New ve Bowers(1994) ve Geotechnical Consulting Group (2007) Stage 2' de
Olciimlere yakin olmasina ragmen artan kazi derinligi ile oturmalar1 fazla

hesapladiklar1 gorilmistiir.

Farkli calismalarda elde edilen verilerin kiyaslanmasi gostermektedir ki farkl
zemin kosulu ve insa teknigi durumunda ampirik korelasyonlardan yararlanmak
tutarsiz sonucglar vermektedir (Schwamb (2014)). Ampirik formiillerin; zemin
kosullarinin etkisi, su seviyesi diisiiriilmesi, insa yontemi ve iscilik gibi sonuclari
onemli derecede etkileyebilecek parametreleri hesaba katmadig1 acikca
goriilebilmektedir. Dairesel kazilarin davranisi ilgili daha iyi tahminler yiiriitmek

icin farkh kosullarda gergeklestirilmis daha fazla calismaya ihtiyac¢ vardair.
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Kusakabe (1982) calismasinda go¢me durumunda olan yumusak kil zemindeki
desteksiz eksenel simetrik kazinin davranisini analitik, niimerik ve santrifij
yontemleriyle kiyaslamistir. Bu ¢alismada 188 mm derinlik ve 60 mm ile 77 mm
arasinda degisen ¢aplardaki model saft ile 2 drenajsiz 1 drenajli santrifiij deneyi
yapilmistir. Sekil 2.11'de santrifiij deney sonuglar1 tist sinir tahminleri ile
kiyaslanarak verilmistir. Drenajli deneyde kaydedilen oturmalar tahmin edilen
degerlerle uyusurken, drenajsiz deneylerde elde edilen verilerin tahminler ile
uyusmadig1 goriilmektedir. Kusakabe (1982)'nin g6zlemledigi bir diger husus ise

yatay zemin hareketinin diisey oturmalara kiyasla daha diisiik oldugudur.

Saft duvarina olan mesafe d[mm]

0 ) 100
0 : : : —t—t+&—+—&— : :
' Tahmin Edilenler
2 |
4 F
=
— E Arazi 6l¢timleri
= 6 [ 3
= -~
W o
= 8§ F |
2 10-g5
o i |€.
12 &
D [mm]|H [mm]
- @] 77 188 |drenajsiz
- 60 188 |drenajsiz
— @ 1V 60 185 drenajls

Sekil 2.11 Kusakabe (1982) santrifiij deneyi (Schwamb,2014)
2.7.5 Yapisal Duvar Davranisi

Cabarkapa ve digerleri, (2003) c¢alismalarinda 28 metre derinlik ve 56,6 metre
capa sahip saft kazisina ait arazide ol¢iilen ve tahmin edilen duvar deplasmani
degerlerini incelemistir. Diyafram duvar olarak secilen destek sisteminde ti¢ farkl

panelde cesitli kazi asamalar1 icin deplasman degerlerini hem sonlu eleman
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yazilimi ile tahmin edip hem de arazide aletsel go6zlem ile belirlemeye

calismiglardir. Sonuglar grafik tizerinde gostermislerdir (Sekil 2.12).

Sehim [mm] Sehim [mm]
-2 oz 4 & g 10 2 0 2 4 6 g 10
f 1 =1 | 1 | S T 1 |
T Kan Dermligi Sm / o

151

._.
e
|

z <
= 20}, = 20
£ a5/ |

30 P‘ 30}

350 350

(a) Kazi Derinligi=3m (b) Kaz: Derinligi =11.5m

Sehim [mm] Sehim [mum]
-2 0o 2 4 6 g 10 2
T = T — 1 T
|5
5 by

Derinlilik [m1
Derinlilik [m]

(¢) Kazs: Derinligi =18m (d) Kazs Derinligi =25m
Sekil 2.12 Cabarkapa ve dig. (2003) sonlu eleman analizi ve arazi gézlem sonuglari
(Schwamb,2014)

Sekil 2.12" de goruldigu uzere Imperial College Finite Element Program (ICFEP)
sonlu eleman yazilimi ve Olciilen deplasmanlar arasinda uyusmazliklar
gorilmektedir. Bu uyusmazliklar zemin ve saftin gembersel rijitligi ile ilgili tasarim
parametrelerinin belirsizligi ile iliskilendirilebilir. Diyafram duvarlar birbirine
joint denilen baglant1 noktalari ile baglandigindan ¢cembersel dogrultuda siireklilik
gostermemektedir. Bu stireksizligi sonlu eleman analizlerinde hesaba katmak i¢in
cembersel dogrultuda rijitlik azaltilmahdir. Ancak bu azaltmanin derecesi su an
icin biiytik bir belirsizliktir. Cabarkapa ve dig. (2003) 1 ile 10 arasinda degerleri
deneyerek mantikli sonuclar elde etmeye calismistir. Ardindan ge¢mis tecriibelere

de dayanarak 2 degerinde bir faktorde karar kilmislardir. Sekil 2.12' ye bakilarak 2
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degerinin biiyiik oldugu ve olgiilen verilerle uyusmadig1 soylenebilir. Ancak

inklinometre verilerinin sorgulanabilir oldugu unutulmamaldir.

Dairesel saftlarla yapilmis bir diger ¢alisma olan Anagnostopoulos ve Georgiadis
(2001) kumlu zeminde insa edilen enstriimante edilmis 9 metre derinlik ve 20,8
metre ¢apa sahip saftin analiz sonug¢larini sunmustur. 60 cm kalinliktaki diyafram
duvarda ¢embersel dogrultuda 6l¢iilen cembersel kuvvetler eksenel simetrik sonlu
eleman analizi (PLAXIS) ve Ko toprak basinci katsayisini kullanan el hesaplari ile
karsilastirilmistir. Hesaplarda diyafram duvar panellerinin siireksizligi goéz ontine
alinmamistir. Sonuglar Sekil 2.13'te gosterilmistir. Sonuglar arasinda iyi bir uyum
goriilmektedir. Ayrica son kazi asamasinda az miktarda egilme momenti ve yok
denecek kadar az duvar deplasmani gozlemlemislerdir. Dolayisiyla boyle kisa
duvarlarda panel birlesimleri iyi yapildiginda ¢embersel gerilmelerin kazinin ilk
soylenebilir. Meydana gelen kiiciik deplasmanlar aktif toprak basincini mobilize
etmeye yeterli olmadig: i¢in Ko siikunetteki toprak basinci katsayisi sonuglarla iyi

bir uyum gostermistir.

18



Basmg Kuvveti [kN]
] 200 400 600 200 1000 1200

O Olgiim
= SEY Analizi
- II{_:l _Analy .T-"II

]

N
10 p------ oo

Derinlik

12 L

14

16

Sekil 2.13 Anagnostopoulos ve Georgiadis (2001) sonlu eleman analizi ve arazi
gozlem sonuglar1 (Schwamb,2014)

Marten ve Bourgeois (2005) calismalarinda 15 m derinlik ve 46,3 m ¢apa sahip
kaziy1 destekleyen 0,8 m kalinliktaki diyafram duvarin davranisini incelemistir.
Calisma Killi silt ve kilden olusan tabakali zemin kosullarinda gergeklestirilmistir.
Duvar bas1 hareketi ve yer degistirmeler izlenmistir. Simetrik yiikleme ve zemin
kosullar1 olmasina ragmen asimetrik sekilde bir deformasyon goézlemlemislerdir.
Sekil 2.14). Uc¢ boyutlu sonlu eleman simiilasyonu (CESAR-LCPC) yardimiyla
asimetrik insaat sirasinin deformasyon sekli icin 6nemli bir faktor oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 2.14 Marten ve Bourgeois (2005) deformasyon sekli (Schwamb,2014)

Ariizumi ve dig. (2000) ¢alismalarinda 144 metre ¢apa sahip saftin duvar sekil
degistirmeleri ve diyafram duvara ait cembersel ve dlisey gerilmeleri incelemistir.
Calisma, kum ve c¢akildan olusan tabakali bir zeminde yapilmistir. Egilme
gerilmelerinin kazi boyunca baskin oldugunu ve sicakligin olciillen gerilmeler
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 2.15'te duvar yanal
deplasmanlar1 niimerik analiz tahminleri ile birlikte gosterilmistir. Sicaklik etkisini

de hesaba katan analiz-2'de verilerin 6l¢tilene daha yakin oldugu gortulmektedir.
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Sekil 2.15 Ariizumi ve dig. (2000) iki diyafram duvar paneline ait deplasman
Olgtimleri ve analiz sonuglar1 (Schwamb,2014)

2.8 Dairesel Saft Duvarmma Etkiyen Toprak Basinglarinin

Hesaplanmasina Yonelik Farkl Yaklagsimlar

2.8.1 Teorik Calismalar

Zeminde meydana gelecek kemerlenme etkisi nedeniyle dairesel saft duvarina
etkiyecek olan aktif toprak basincinin diizlem sekil degistirme durumundaki aktif
toprak basincindan farkli olacagi daha 6nce belirtilmisti. Dairesel kaz1 duvarina
etkiyen toprak basincinin hesabi icin pek ¢ok arastirmaci limit denge, limit analiz
ve kayma cizgisi yontemlerinden yararlanarak ¢ozimler liretmistir. Dairesel kazi
alani ¢evresinde olusacak gerilmelerin hasabini ilk olarak kaplamasiz sondaj deligi
cevresindeki mobilize olmus zemin kamasinin dengesini g6z Oniine alarak

Westergaard (1940) incelemistir.

Diizlem gerilme durumunda Rankine veya Coulomb ¢6ziimleri kullanilarak

hesaplanan toprak basinci dagiliminin aksine eksenel simetrinin s6z konusu
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oldugu durumlarda hesaplanan toprak basinci dagilimlari secilen hesap yontemine
bagl olarak birbirinde ¢ok farkli degerler ¢ikabilmektedir. Bu durumun ana sebebi
hesaplarda varsayilan go¢me yiizeyinin seklinin farkli olusudur. Saftlarin dairesel
geometrisinden dolayr limit ve plastik dengeye dayali konik bir gb¢me yiizeyi
olusmaktadir. Dolayisiyla model artik diizlem gerilme sekil degistirme kosullarina
uymamaktadir. C6zlim icin modeli silindirik koordinat sisteminde inceledigimizde
Sekil 2.16'da gorildiigi gibi disey gerilmeler ( o) ve radyal gerilmeler ( o,)
ortaya cikmaktadir (Uslu,2016).

Sekil 2.16 Silindirik koordinat sisteminde zemin gerilmeleri
ro: saft yaricapi
h: kaz1 derinligi
0,=0v: diisey gerilme
oo: tegetsel gerilme
or: radyal gerilme

Tx=Trz: Kayma gerilmeleri
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Terzaghi (1943), Westergaard (1940) teorisini genisleterek daha biiyiik ¢apl ve
kaplamali saft duvarlarina etkiyecek yanal toprak basincinin hesabina yonelik yeni
bir yontem 6nermistir. Terzaghi (1943) ¢alismasinda plastik bolge icerisinde kalan
zemin elemaninda tegetsel gerilme ve diisey gerilmenin biiyiik asal gerilmeye esit
oldugu (o9 = o, = 0, ) ve radyal gerilmenin de kiiciik asal gerilmeye esit oldugu
(o, =03) kabuli ile Mohr-Coulomb gé¢me kriteri uygulanarak kayan zemin
kitlesinin gerilmesini belirlemistir. Ayrica Terzaghi (1943) sifir olmayan kayma
gerilmelerinin etkisini géz 6niine almak icin kum zeminin kayma mukavemeti

acisinda azaltmaya gitmistir. (¢* = ¢ — 5).

Berezantzev (1958) kayma cizgisi yontemini gelistirerek silindirik duvarlara gelen
yanal toprak basincini hesaplamistir. Terzaghi (1943)' nin ¢alismalarinda oldugu
gibi (o9 = 0, = 0, ) ve (0, = o3 ) kabullerini yapmistir. Tegetsel gerilmenin diisey
gerilmeye oranina A (¢cembersel gerilme katsayisi) adi verilmis ve hesaplarda (1)'e

esit oldugu kabulii yapilmistir.

Prater (1977) ise Coulomb kamasinin limit dengesini eksenel simetri durumu i¢in
uyarlamistir. A degerinin ise aktif ve slikunetteki toprak basinci katsayilarinin
arasinda bir deger oldugu Terzeghi (1943) ve Berezantzev (1958) kabullerinde

oldugu gibi bire esit olmadigini belirtmistir.

Cheng ve Hu (2005) ise Berezanzev (1958) teorisini degisken A degerleri
kullanarak daha genel bir ¢6ziim tretmislerdir. A=Ko (Ko, siikunetteki toprak
basinci katsayisi) icin maksimim gerilme degerini A=1 icinse minimum gerilme

degerinin elde edildigini belirtmislerdir.
2.8.2 Deneysel Calismalar

Fujii ve dig. (1994) santrifiij testleriyle duvar siirtinmesinin ve zemin
deplasmanin rijit saft etrafindaki toprak basinci dagilimina etkisini incelemistir.
Siki kum i¢cin bulunan deney sonuglar1 Berezantzev (1958) ile yakinhk

gostermigtir.

Chun ve Shin (2006) yaptiklar1 deneylerle duvar deplasmani ve saft boyutlarinin

toprak basinci dagilimina etkisini incelemistir. Deney sonucunda atran duvar
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deplasmanin toprak basincini azalttigini ve duvar yiiksekliginin %0.25 ine karsilik
gelen duvar deplasmani degerinde toprak basincinin minimun oldugunu

belirlemislerdir.

Tobar ve Meguid (2011) gelistirdikleri saft geometrisinin tamaminin
modellenmesine ve radyal deplasmanlara imkan veren model ile saft
kaplamasindaki radyal deplasmanlarin yanal toprak basinci lizerindeki etkisini

incelemistir.

Yukaridaki calismalara dayanarak eksenel simetrik kazilarda, teorik ve deneysel
calismalar sonucunda silindirik duvarlardaki toprak basincinin diizlem sekil
degistirme durumundaki diisey duvarlarda oldugu gibi derinlikle lineer olarak

artmadigi sonucuna varilmaktadir.

Wong ve Kaiser (1988) calismalarinda ortaya koyduklari "convergence and
confinement method" (CCM) ydnteminde yercekimsel kuvvetleri de hesaba
katarak yatay ve diisey kemerlenmenin derecesini belirlemeye calismislardir.
Onerdikleri yeni yontemle safta etkiyen yanal toprak basincimi ve deplasman
degerlerini degerlendirmislerdir. Ayrica Wong ve Kaiser (1988) onerdikleri
yontem ile arazi gozlem sonuglarini karsilastirmis ve sonuclarda benzerlikler elde

etmislerdir.
2.8.3 Niimerik Analizlere Dayanan Calismalar

Ampirik ve analitik tekniklerin diizlem sekil degistirme kabuliine dayanmasi ve
yapisal fayda saglayan cembersel kuvvetlerin hesaba katilmamasi nedeniyle
uygulamada sonlu elemanlar (FE) veya sonlu farklar (FD) yontemlerine dayanan
iki boyutlu (2D) eksenel simetrik veya li¢ boyutlu (3D) niimerik yazilimlar siklikla

kullanilmaktadir.

Cabakarba ve dig. (2003) Dublin' de insa edilen 56 m ¢apa ve 28 m derinlige sahip
saftin ~ sonlu  elemanlar analizini  inklinometre verileriyle  birlikte

degerlendirmislerdir.
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Anagnostopoulos ve Georgiadis (2001) ise enstriimante edilmis 20.8 m ¢apa 9 m
derinlige ve 0.6 m duvar kalinligina sahip saftin davranisini sonlu eleman analizleri

incelemis ve arazi 6l¢iim sonuglari ile benzer sonuglar elde etmislerdir.

Parashar ve dig. (2007) Singapur' da insa edilen li¢ saftin inklinometre ve gerilme

Olcer verilerini sonlu eleman analiz sonuclariyla degerlendirmistir.

Schwamb ve Soga (2015) ise Londra'da yapilan bir saft insaatinda enstriimante
edilen saftin dl¢iilen deplasman ve moment degerleri Flac2D yazilim sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Kusakabe ve dig. (2007) li¢ boyutlu (3D) sonlu eleman analiz sonuglari ile zemin

hareketi ve gerilmeleri incelemislerdir.

Meftah ve dig. (2018) calismalarinda graniiler zeminde deplasmana maruz
birakilan saftin davranisini sonlu farklar yontemi ile incelemistir. Analiz
sonuglarina gore yanal toprak basinci dagiliminin derinlikle lineer olarak

artmadigini tespit etmislerdir.

Yun (2004) ise Singapur'da insa edilen bir saftin deplasman ve moment
Olgtimlerini yer alti suyu durumunu da goz 6ntline alarak sonlu eleman yazilimi

PLAXIS ile incelemistir. Yaptig1 parametrik calismalar sonucu zemin mukavemeti

......

degisimin saft davranigi lizerindeki etkisi incelenmistir.
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3

SONLU ELEMAN ANALIZLERI

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu

elemanlar yontemi; stabilite problemleri, gerilme-sekil degistirme

problemleri ve zemin icinde su hareketi gibi geoteknik miihendisligi konularinda

denge, uygunluk, malzeme biinye davranisi ve sinir kosullarini géz 6niine alarak

¢6zUm bulmamiza yarayan matematiksel hesap yontemidir.

Sayisal analizin avantajlari;

Uygun bir sekilde kullanildiginda, zemin mekanigi problemleri icin gercege
yakin sonuglar elde edilebilir.

Karmagsik geometri, malzeme davranisi, yiikleme ve sinir kosullarim
modellemek miimkiindiir.

Insa adimlar gézoniine alinabilir.

Analizlerde bilgisayar kullanildigindan hizli sonuglar elde edilebilir.

Parametrik analizler yapilabilir ve tasarimda optimizasyon saglanabilir.

Geoteknik problemlerin sayisal analizine etki eden faktorler;

Model geometrisi ve sinir kosullari
Malzeme bilinye davranisi

Dogrusal olmayan ¢6ziim yaklagimi
Drenajli-drenajsiz analiz

Malzeme (Zemin) parametreleri

Kullanici aliskanliklar:

(Geoteknik Meslekici Egitim Kursu, M. Berilgen, 2016)

Sayisal analizlerle geoteknik miihendisligi problemlerinde zemin gerilmeleri,

deformasyonlar, yatay ve diisey yer degistirmeler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin

ici su akimlar ile ilgili bilinmeyenler elde edilebilir. Zemin malzemesinin biinye
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davranisi (yliklemeler altinda gerilme-sekil degistirme davranisi) dogrusal
olmadigindan uygulanan yiikler altinda olusacak gerilme ve sekil degistirme

degerleri ancak zemin ortaminin dogru tanimlanmasiyla miimkiindiir.
PLAXIS 2D Yazilimi;

Plaxis2D zemin ve kaya mekanigi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan sonlu
elemanlar yontemine dayanan bir niimerik analiz programidir. Program, model
geometrisinin olusturuldugu, modele ait zemin parametrelerinin girildigi, yap1
mukavemet 0Ozelliklerinin tanimlandigi, varsa dis yiiklerin atandigi, yer alti su
seviyesinin programa tanitildigi, sonlu eleman aginin (mesh) olusturuldugu ve
asamali insaat kademelerinin belirlendigi veri girisi (input) ve mevcut zemin
kosullar1 ve tanimlanan diger parametreler dogrultusunda olusacak gerilme,
deformasyon ve deplasman degerlerinin sunuldugu veri c¢ikis1 (output)
pencelerlerinden olusmaktadir. Problemin ¢6ziimiinden 6nce stirekli zemin ortami
15 veya 6 digiim noktal liggen elemanlar seklinde sonlu sayida parcaya (mesh
generation) boliinir. Coziimde 15 diigiim noktali elemanlarin kullanilmasi daha
detayli sonuclar verirken bu durum 6 diigiim noktal1 elemanlara gore analiz
siresinin uzamasina neden olmaktadir. Analiz sonucunda incelenen yer
degistirmeler diigiim noktalarinda, gerilmeler ise birlesim (gerilme) noktalarinda
hesaplanir. Sekil 3.1" de goruldugi tizere 15 diiglim noktasina sahip tiggen elemana

ait 12 gerilme noktas1 bulunmaktadir.

Sekil 3.1 15 ve 6 diigiim noktali zemin elemanlari
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Analiz 6ncesinde sonlu eleman ag1 lzerinde secilen karakteristik noktalar
yardimiyla, analiz sonuglar1 grafikler {tizerinde incelenebilir. Plaxis2D
programinda gercege daha yakin sonuglar ede edilmesinde etkili 6nemli bir

hususta uygun sinir kosullarinin belirlenmesidir.
3.2 Geometrik Model Olusturulmasi

Plaxis2D programinda ele alinan problemin analizi i¢in; ilk olarak geometrik model
olusturulur ve zemin 6zellikleri tanitilir. Ardindan yapisal elemanlarin 6zellikleri
ve varsa dis ylkler sisteme etkitilir. Daha sonra sistem sonlu sayida elemanlara
ayrilir (mesh). Bu asamadan sonra ise varsa yer alt1 suyu seviyesi programa atanir.
En son olarak da projedeki her bir imalat asamasi, asama asama olarak

belirlenerek ve analiz tamamlanir.

Bu tez calismasi kapsaminda destek sistemi olarak 30 cm kalinhiktaki diyafram
duvarin kullanildig1 farkli geometrilerdeki dairesel saftlarin niimerik analizleri
yapilmistir. Saft tabaninda 15 cm kalinliginda betonarme taban ddésemesi
tanimlanmistir. Kazi geometrisi ve saft duvarina ait yapisal parametreler sabit
tutularak, dort farkli kayma mukavemeti agis1 (¢’) degerlerine sahip kum ve 4
farkli kohezyon (c,) degerine sahip kil zeminler i¢in analizler tekrarlanmistir. ¢’ ve
cu parametrelerinin duvar yapisal elemani i¢c kuvvetlerine (normal kuvvet (N),
kesme kuvveti (Q), cevresel eksenel kuvvet (Nz), egilme momenti (M)) etkisi ve
zemin ve duvarda meydana gelen deplasmanlarin bu parametrelerle iliskisi
incelenmistir. Analizler Plaxis’in eksenel simetrik modunda (axisymmetry) 15

diigiim noktali elemanlarla yapilmistir.

Saft capinin duvar ve zemin davranisina etkisini incelemek icin kazi derinligi H=6
m sabit tutularak D=6 m, D=20 m, D=40 m ve D=60 m ¢ap degerleri i¢cin hem kum

hem de kil zeminde analizler gergeklestirilmistir.

Kazi derinliginin duvar ve zemin hareketine etkisini incelemek i¢inse saft capi1 D=6
m sabit tutularak H=6 m, H=20 m, H=30 m ve H=40 m derinlikleri i¢in analizler

tekrarlanmistir. Analizi yapilan modeller Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.

28



Tablo 3.1 Analiz Modelleri

Saft Cap1 (D) | Kaz1 Derinligi (H)
-m -m KUM KiL

6
20
30
40

6
20
30
40

20

6 $’'=28°,32°,36°40° | c,=100, 200, 300, 400 kPa

20
30
40

40

6
20
30
40

60

Yeralti1 suyu hesaplarda goz oniine alinmamistir. Model geometrisinin alt sinirinin
yatay ve disey deplasman yapmasi 6nlenmisken, yan sinirlarda disey deplasman

hareketi serbest birakilmistir.

Hesaplarda kullanilan duvar yapisal elemanina ait parametreler Tablo 3.2'de,
zemine ait parametreler ise kum zemin icin Tablo 3.3'de, kil icin Tablo 3.4'te

verilmistir.

Tablo 3.2 Yapisal eleman parametreleri

EA (kN/m) |EI (kNm?/m)|w (kN/m/m) \Y

Betonarme Segment
C40/50 / 10500000 78750 4,8 0,2
LineerElastik,izotropik

Taban Dosemesi

€16/20 / LineerElastik | 122000 7734 2,4 0,2
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Tablo 3.3 Kum zemin i¢in parametreler

1. Analiz 2. Analiz 3. Analiz 4. Analiz
. Mohr - Mohr - Mohr - Mohr -
Malzeme Modeli Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Drenaj Tipi Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
Ysat 19 19 19 19
Yunsat 18 18 18 18
E' 15000 23300 30000 37500
V' 0,3 0,3 0,3 0,3
c' 0 0 0 0
@’ 28 32 36 40
p 0 0 0 0
Arayiiz Mukavemet
Azaltma Katsayisi Rigid Rigid Rigid Rigid
(Rinter)
K, Auto. Auto. Auto. Auto.
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Tablo 3.4 Kil zemin i¢in parametreler

1. Analiz 2. Analiz 3. Analiz 4. Analiz
. Mohr - Mohr - Mohr - Mohr -
Malzeme Modeli Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb

Drenaj Tipi

Undrained-B

Undrained-B

Undrained-B

Undrained-B

Ysat 19 19 19 19
Yunsat 18 18 18 18
E' 25000 50000 75000 100000
V' 0,35 0,35 0,35 0,35
cu (kPa) 100 200 300 400
P’ 0 0 0 0
b 4 0 0 0 0
Arayiiz Mukavemet
Azaltma Katsayisi Rigid Rigid Rigid Rigid
(Rinter)
K, Auto. Auto. Auto. Auto.
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Analizi

yapilacak geometrinin mesh edilmis (sonlu

sayilda elemanlara

parcalanmis) hali Sekil 3.2'de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Sonlu elemanlara ayrilmis model

3.3 Plaxis Programinda Analiz Sonuc¢larinin Elde Edilmesi

Plaxis2D programinda analiz tamamlandiktan sonra ekrana ilk olarak modelin

deformasyona ugramis hali gelmek

tedir. Burada zeminde en fazla deplasmanin

hangi noktada meydana geldigi ve deplasman degeri goriilir. Duvar elemani

lizerine cift tiklanarak duvar yapisa

| eleman ile ilgili detaylarin verildigi sayfaya

gecilir. Bu sayfada iist ara¢ cubugundaki "Forces" meniisiinden yapisal elemana ait

normal kuvvet (N), kesme kuvveti (Q) ve egilme momenti (M) diyagramlari elde

edilebilir. Eksenel simetri durumunda bu i¢ kuvvetlere ilave olarak diizlem disina

dogru olan normal kuvvetleri de temsil eden cevresel normal kuvvetler de (hoop
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forces-Nz) bu meniiden incelenebilir. Ayni ara¢ cubugundaki "Deformations”

meniisiinden de duvar elemanina ait deplasman verileri elde edilir.

3.4 Kum ve Kil Zeminlerde insa Edilen Saftlarda i¢sel Kuvvet ve

Deplasman Degisimlerinin Belirlenmesi

3.4.1 Farklh Kayma Mukavemeti A¢isina Sahip Kum Zeminlerde Saft Capinin
Saftta olusan i¢ Kuvvetler, Maksimum Duvar ve Zemin Deplasmanlarina

Etkisi

Kum zeminde saft capinin (D) kaz1 destek sistemindeki i¢ kuvvetlerle, duvar ve
zeminde meydana gelecek deplasmanlara etkisi sirasiyla D=6m, 20m, 40m, 60m
icin analizler yapilarak incelenmistir. Farkli kayma mukavemeti agisina sahip kum
zeminlerde (@’=28, 32, 36, 40) oOrnek sabit saft derinligine karsilik (H=6 m) artan
saft cap1 degerleri icin elde edilen egilme momenti, eksenel kuvvet, cevre eksenel
kuvveti, kesme kuvveti, giivenlik sayis1 degisimi ve maksimum toplam duvar ve
zemin deplasmani icin elde edilen grafikler Sekil 3.3 - Sekil 3.9 arasinda
verilmistir. Saft capinin destek elemanindaki i¢ kuvvetlerine etkisi incelendiginde
artan saft capiyla birlikte hesaplanan i¢ kuvvet degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir. En diisiik i¢ kuvvet degerleri en kiiciik cap degerlerinde elde
edilmistir. Bununla birlikte kaz1 derinligi 20 metreyi gectiginde c¢evre eksenel
kuvvetindeki artis ve glvenlik sayilarindaki azalisin ¢ok biiyiik oranlarda
meydana geldigi belirlenmistir. I¢ kuvvetlerde meydana gelen artislarin ise
dairesel simetri nedeniyle zeminde olusacak kemerlenme etkisinin azalmasi ile
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bir baska deyisle saft capi arttikca sistem
dizlem sekil degistirme durumuna yaklagmaktadir. Sekil 3.7’de de goruldigu
uzere yapilan giivenlik analizlerinde -safety analysis- gilivenlik sayilarinin saft

capindaki artisla birlikte azaldig1 goérilmustir.
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Sekil 3.3 Farkl saft caplarinda elde edilen egilme momenti degerlerinin kayma
mukavemeti ac¢is1 degerlerine bagl degisimi (H=6m)
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Sekil 3.4 Farkl saft caplarinda elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin kayma
mukavemeti acis1 degerlerine bagli degisimi (H=6m)
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Sekil 3.5 Farkl saft caplarinda elde edilen ¢evre eksenel kuvveti (Nz) degerlerinin
kayma mukavemeti agis1 degerlerine bagh degisimi (H=6m)
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Sekil 3.6 Farkl saft caplarinda elde edilen kesme kuvveti degerlerinin kayma
mukavemeti acis1 degerlerine bagl degisimi (H=6m)
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= D=40m, H=6m
—— D=60m, H=6m

Gulvenli Sayisi - XM

28 32 36 40

Kayma Mukavemeti Agisi - &'

Sekil 3.7 Farkl saft caplarinda elde edilen giivenlik sayisi degerlerinin kayma
mukavemeti ac¢is1 degerlerine bagli degisimi (H=6m)
Duvar elemaninda ve zeminde meydana gelecek toplam deplasmanlar
incelendiginde (Sekil 3.8) en biiylik deplasman degerlerinin saft capinin en biiyiik
oldugu (D=60m, H=6m) modelde elde edildigi, artan kayma mukavemeti acisi
degerlerine bagh olarak ulasilan maksimum toplam duvar deplasmani degerlerinin

azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 3.8 Farkli saft ¢caplarinda elde edilen maksimum toplam duvar deplasmani
degerlerinin kayma mukavemeti acisi degerlerine bagh degisimi (H=6m)
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Sekil 3.9 Farkl saft caplarinda elde edilen maksimum toplam zemin deplasmani
degerlerinin kayma mukavemeti acis1 degerlerine bagli degisimi (H=6m)



3.4.2 Farkh Drenajsiz Kayma Mukavemeti Degerlerine Sahip Kil Zeminlerde
Saft Capinin Saftta olusan i¢ Kuvvetler, Duvar ve Zemin Deplasmanlarina

Etkisi

Kil zeminde insa edilen saftta i¢ kuvvet ve deplasman degerlerinin saft capiyla
iliskisini incelemek icin D=6m, 20m, 40m, ve 60m c¢ap degerleri icin analizler
tekrarlanmigstir. Farkli drenajsiz kayma mukavemetine (cu) sahip kil zeminler i¢in
yapilan H=6 metrelik kaz1 derinligi icin artan saft capina karsi elde edilen degerler
sirasiyla Sekil 3.10- Sekil 3.16 ’da verilmistir. Diger saft ¢ap1 (D=6 m, D=20 m,
D=40 m ve D=60 m) ve kazi derinlikleri (H=6 m, H=20m, H=30m ve H=40 m) i¢in
elde edilen degerler ise ilerleyen kisimlarda ayrintili olarak degerlendirilmistir.
Yapisal eleman i¢ kuvvetleri kumda oldugu gibi capla birlikte artarken ¢evre
eksenel kuvvetin (Nz) cap artisina en hassas i¢ kuvvet oldugu tespit edilmistir. 6
m saft ¢api icin maksimum ¢evre eksenel kuvvet degeri c,=50 kPa icin -343 kN
iken capin 20 metreye ¢ikmasiyla maksimum cevre eksenel kuvvet degerinin
%?280°lik bir atisla -1307 kN’a ¢iktig1 goriilmistiir. Yapilan glivenlik analizleri
sonunda en yiiksek giivenlik sayis1 6 m’lik en diisiik saft capi1 degerinde ortaya

cikmistir ve saft capindaki artisla birlikte glivenlik sayilar1 azalmistir.

Kaz1 duvarinda ve zeminde meydana gelen deplasmanlar ise saft ¢api ile birlikte
artis gostermistir. En yiiksek deplasman degerleri 60m ¢apa sahip modelde elde
edilirken en diisiik deplasmanlar ise 6m c¢aph saftta meydana gelmistir. Saft
capindaki artisla birlikte deplasmanlarin da artmasi zeminde olusan kemerlenme
etkisinin bir sonucu olarak yorumlanmistir. Artan zemin mukavemetine karsilik
zeminde ve kazi duvarinda meydana gelen deplasmanlar azalmaktadir (Sekil 3.15
ve Sekil 3.16). Deplasmanlardaki bu diisiis artan zemin mukavemetine karsilik

azalan bir ivme ile gerceklesmistir.
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Sekil 3.10 Farkl saft caplarinda elde edilen egilme momenti degerlerinin
drenajsiz kayma mukavemetine bagl degisimi (H=6m)
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Sekil 3.11 Farkli saft caplarinda elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin drenajsiz
kayma mukavemetine bagh degisimi (H=6m)
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Sekil 3.12 Farkli saft caplarinda elde edilen ¢evre eksenel kuvveti degerlerinin
drenajsiz kayma mukavemetine bagl degisimi (H=6m)
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Sekil 3.13 Farkli saft caplarinda elde edilen kesme kuvveti degerlerinin drenajsiz

kayma mukavemetine bagh degisimi (H=6m)
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Sekil 3.14 Farkl saft caplarinda elde edilen maksimum toplam duvar deplasmani
degerlerinin drenajsiz kayma mukavemetine bagl degisimi (H=6m)
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Sekil 3.15 Farkl saft caplarinda elde edilen maksimum toplam zemin deplasmani
degerlerinin drenajsiz kayma mukavemetine bagh degisimi (H=6m)
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3.4.3 Farkhh Kayma Mukavemeti Ac¢isina Sahip Kum Zeminlerde Kazi
Derinliginin Saftta Olusan Ii¢ Kuvvetler, Duvar ve Zemin Deplasmanlarina

Etkisi

Kaz1 derinliginin saft davranisina etkisini incelemek icin saft ¢ap1 (D=40m) sabit
tutularak H=6m, 20m, 30m ve 40m kaz1 derinlikleri i¢in farkli kayma mukavemeti
acist (@’) degerleri icin analizler yapilmistir. Analiz sonuglari grafik haline
getirilerek Sekil 3.7’de Ozetlenmistir. Artan kazi derinligi ile kaz1 duvarinda
meydana gelen i¢ kuvvetlerde artmistir. Giivenlik sayilarina bakildiginda ise artan
kaz1 derinliginin kum zeminde artan kayma mukavemeti acisi degelerine ragmen
beklenenin aksine giivenlik sayilarindaki artis sinirli olarak gergeklesmistir.
H=30m ve H=40m'’de hesaplanan giivenlik sayilar1 birbirine ¢ok yakin degerler
olarak elde edilmistir. Kaz1 duvarinda ve zeminde meydana gelen deplasmanlar ise
artan saft yliksekligi ile birlikte artmistir. Kayma mukavemeti agisiyla birlikte
deplasmanlardaki azalislarin ivmesi @#’=36 degerinden sonra azalma gdstermistir.
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-100 ——— D=40m, H=40m maks.
= = - D=40m, H=40m min.

Egilme Momenti - M (kNm)

28 30 32 34 36 38 40
Kayma Mukavemeti Agisi - &'

Sekil 3.16 Farkli kazi derinliklerinde elde edilen egilme momenti degerlerinin
kayma mukavemeti a¢is1 degerlerine bagli degisimi (D=40m)
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Sekil 3.17 Farkl kazi derinliklerinde elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin

kayma mukavemeti a¢is1 degerlerine bagh degisimi (D=40m)
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Sekil 3.18 Farkli kazi derinliklerinde elde edilen ¢gevre eksenel kuvveti
degerlerinin kayma mukavemeti acis1 degerlerine bagli degisimi (D=40m)
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Sekil 3.19 Farkl kazi derinliklerinde elde edilen kesme kuvveti degerlerinin
kayma mukavemeti acis1 degerlerine bagh degisimi (D=40m)
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Sekil 3.20 Farkl kazi derinliklerinde elde edilen maksimum toplam duvar
deplasmani degerlerinin kayma mukavemeti acis1 degerlerine bagh degisimi
(D=40m)
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Sekil 3.21 Farkl kazi derinliklerinde elde edilen maksimum toplam zemin
deplasmani degerlerinin kayma mukavemeti acis1 degerlerine bagli degisimi
(D=40m)

3.4.4 Farkhh Drenajsiz Kayma Mukavemetine Sahip Kil Zeminlerde Kazi
Derinliginin Saftta Olusan i¢ Kuvvetler, Duvar ve Zemin Deplasmanlarina

Etkisi

Farkli kazi derinliklerinde kil zeminde insa edilen saftin davranisi yine saft capi
sabit tutularak (D=6m); H=6m, 20m, 30m ve 40m kaz1 derinlikleri icin analizler
yapilarak incelenmistir. Farkl drenajsiz kayma mukavemetine sahip kil zeminde
yapilan analizlerle zemin mukavemetinin ve kazi derinliginin birlikte irdelenmesi
saglanmistir. Artan kazi derinliginin sonucu olarak i¢ kuvvetler ve moment
degerlerinde artislar oldugu belirlenmistir (Sekil 3.22-Sekil 3.25). Cevre eksenel
kuvvet, (N;) kaz1 derinligine en hassas i¢ kuvvet olarak karsimiza c¢cikmistir.
Guvenlik sayilarina bakildiginda ise artan derinlikle birlikte azalmalar
gorulmiistir. H=30m ve H=40m derinliklerinde giivenlik sayilar1 birbirlerine
yakin degerler olarak ortaya ¢ikmistir. Kaz1 duvarinda ve zeminde meydana gelen
deplasmanlar ise kazi derinligi ile birlikte artis gostermistir (Sekil 3.26-Sekil
3.27).
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Sekil 3.22 Farkli kazi derinliklerinde elde edilen egilme momenti degerlerinin
drenajsiz kayma mukavemetine bagl degisimi (D=6m)
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Sekil 3.23 Farkli kazi derinliklerinde elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin
drenajsiz kayma mukavemetine bagli degisimi (D=6m)
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Sekil 3.24 Farkl kazi derinliklerinde elde edilen ¢evre eksenel kuvveti
degerlerinin drenajsiz kayma mukavemetine bagli degisimi (D=6m)
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Sekil 3.25 Farkli kazi derinliklerinde elde edilen kesme kuvveti degerlerinin
drenajsiz kayma mukavemetine bagh degisimi (D=6m)
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Sekil 3.26 Farkl kazi derinliklerinde elde edilen maksimum toplam duvar
deplasmani degerlerinin drenajsiz kayma mukavemetine bagh degisimi (D=6m)
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Sekil 3.27 Farkli kazi derinliklerinde elde edilen maksimum toplam zemin
deplasmani degerlerinin drenajsiz kayma mukavemetine bagli degisimi (D=6m)
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3.5 Kum ve Kil Zeminler icin Duvar Arkasi Zemin
Deplasmanlarinin Farkli Zemin Durumlar ve Saft Ozelliklerine

Bagh Olarak Degerlendirilmesi

Kum zeminde saft ¢ap1 ve saft yiiksekliginin 6 metre oldugu durum igin farkl
kayma mukavemeti agis1 degerlerinde saft duvarinin arkasinda zemin yiiziinde
meydana gelen deplasmanlar Sekil 3.28’de gosterilmistir. Deplasman degerlerinin
diisik mertebelerde olmasi eksenel simetri durumunun bir avantaji olarak
karsimiza ¢ikmigstir. Artan mukavemet acis1 degerine karsilik duvar arkasindaki

zemin deplasmanlarinda azalmalar goriilmiistiir.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Duvardan Uzaklik - xH (m)
Sekil 3.28 Kum zeminde duvar arkasi deplasmanlarin duvara uzakligina bagh
degisimi (D=6m, H=6m)
Kaz1 derinliginin %Z20’sine denk gelen mesafeye kadar deplasmalar artarken bu

mesafeden sonra azalmaya baslamaktadir.

Kil zeminde farkli drenajsiz kayma mukavemeti degerleri icin (D=6 m ve H=6 m)
analizler yapilarak duvar arkasinda zemin yuziinde meydana gelen deplasmanlar

Sekil 3.29’da 6zetlenmistir.
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Duvardan Uzaklik - xH (m)
Sekil 3.29 Kil zeminde duvar arkasi deplasmanlarin duvara uzakligina bagh
degisimi (D=6m, H=6m)
Kil zeminde duvar arkasinda meydana gelen deplasmanlar saft kenarinda pik
degerine ulasmakta ve duvardan uzaklastikca azalmaktadir. Hem kumda hemde
kilde meydana gelen duvar arkasi deplasmanlarinin zemin kabarmasi seklinde
meydana geldigi ve maksimum deplasman degerlerinin biiyiikligiinin ise

%0,05xH (mm) mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

Kum zeminde duvar arkasinda meydana gelen deplasmanlara saft ¢capinin etkisi
kayma mukavemeti agisinin ¢'=32 oldugu kum zemin i¢cin H=6 metrelik sabit saft

yliksekligi dikkate alinarak farkli saft caplari i¢in Sekil 3.30’da gosterilmistir
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Sekil 3.30 Kum zeminde saft capina bagh olarak duvar arkasi deplasmanlarin
degisimi (¢'=32, H=6m)

Kayma mukavemeti agisinin ¢'=32 oldugu kum zeminde yapilan analizler
sonucunda artan saft cap1 degerlerine bagl olarak duvar arkasinda meydana gelen
deplasman degerlerinin de arttig1 belirlenmistir. Kaz1 derinliginin yaris1 kadar
mesafede (0.5H) pik degerine ulasan zemin deplasman degerleri bu mesafeden
sonra azalmaya baslamaktadir. Hesaplanan en yiiksek deplasman degerinin 60

metrelik saft cap1 i¢cin %0,4xH (mm) metrebelerinde oldugu belirlenmistir.

Drenajsiz kayma mukavameti (cy,) 200 kPa olan kil zemin i¢in saft ¢apinin duvar

arkasi deplasmanlara etkisi Sekil 3.31’de verilmistir.
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7 —— D=20m, H=6m
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6 —— D=60m, H=6m

Deplasman (mm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Duvardan Uzaklik (xH) m
Sekil 3.31 Kil zeminde saft capina bagli olarak duvar arkasi zemin deplasmanlarin
degisimi (c,=200 kPa, H=6m)
Kil zeminde duvar arkasindaki deplasmanlar, duvarin hemen yaninda pik degere
ulasarak duvara olan mesafe arttik¢a azalmaktadir. Saft capinin 40 metre ve 60
metre oldugu durumlarda duvardan 1,2xH (m) uzakliktaki mesafeden sonra
meydana gelen deplasmanlar zemin kabarmasi yerine oturma seklinde olmustur.
Belirlenen en yiiksek deplasman degerleri ise saft ¢capinin 60 m olarak alinmasi

durumunda gerceklesmistir.

Kum zeminde kazi derinliginin duvar arkasinda zemin yuziinde meydana gelen

deplasmanlara etkisi Sekil 3.32’de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.32 Kum zeminde artan kazi derinligi ile duvar arkasi zemin
deplasmanlarin degisimi (¢'=32, D=6m)

Artan kazi derinligiyle birlikte  deplasman degerlerinin de artis gosterdigi
belirlenmistir. Saft duvarindan 0,1xH (m) kadar mesafede nihai degerine ulasan
zemin deplasman degerleri bu mesafeden sonra azalmaktadir. En yiiksek
deplasman degeri ise 40 m kazi derinligi i¢cin hesaplanmis olup %0,01xH (mm)

mertebelerinde gerceklesmistir.

Kil zeminde kazi derinligi ile duvar arkasi zemin deplasmanlar1 arasindaki iliski

Sekil 3.33’te gosterilmistir.

53



2,8

—— D=6m, H=6m
- D=6m, H=20m
' —— D=6m, H=30m
—— D=6m, H=40m
2
=
=
~ 16
c
©
=
8 12
o
a
0,8

0,4 \

\

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Duvardan Uzakhk (xH) m
Sekil 3.33 Kil zeminde artan kazi derinligi ile duvar arkasi deplasmanlarin
degisimi (Cy,=200 kPa, D=6m)
Drenajsiz kayma mukavameti 200 kPa olan kil zemin i¢cin kazi derinliginin 20m,
30m ve 40m olmas1 durumlar: i¢in hesaplanan deplasman degerleri birbirine
oldukga yakin degerler olarak belirlenmistir. Bu derinlikler icin duvardan H (m)
mesafe kadar uzakliga kadar zeminde kabarma, bu mesafeden sonra ise oturmalar
gorulmistir. Kaz1 derinligi 6m oldugunda ise hesaplanan deplasmanlar daha

diisiik mertebelerde gerceklesmistir.
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3.6 Kum ve Kil Zeminler icin Duvar Arkasi Zemin

Deplasmanlarinin Literatiirde Yeralan Calismalarla Kiyaslanmasi

Bu bélimde saft duvar1 arkasinda zemin yiizeyinde bulunan deplasmanlarin
tahmini i¢in 2. Béliimde anlatilan ampirik yontemlerden yararlanilmistir. Sonuglar
Plaxis2D programiyla yapilan sonlu eleman analizleriyle kiyaslanmistir. Dairesel
saftlarla ilgili literatiirde 6nemli yeri olan New ve Bowers (1994) ile Pairaudeau
(2011) calismasinda yer alan model deneylerden elde edilen analitik formiillerle
elde edilen sonuglar ile (formil (3.1) , (3.2), (3.3) ve (3.4) ) bu calismada

gerceklestirilen niimerik analiz sonuglar Sekil 3.34’te birlikte verilmistir .

N2
New ve Bowers (1994); Sy(d)="C—2C (3.1)
Pairaudeau (2011); =TA =0,0008x . + 0,0008 (3.2)
B-032+0,12 (3.3)
H H
(F+2Et/H )2
il _\n
Sv(d)=Sv,max exp(0,5) exp( B ) (3.4)
14
. —— New ve Bowers (1994)
12 ™~ . Pairaudeau (2011)
- —— Plaxis
’g 10
E
S s
&
5
:
N
2 =
. 3 —_—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Duvara Olan Uzaklik (m)

Sekil 3.34 Duvar arkasi deplasmanlarin analitik verilerle karsilastirmasi
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Sekil 3.34’te verilen zemin deplasman degerleri kum zeminde 6 metrelik saft ¢ap1
ve 6 metrelik kazi derinligi olmasi durumu i¢indir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde New ve Bowers (1994) deplasman bagintis1 ile bu calisma
kapsaminda sonlu eleman analizleriyle elde edilen verilerin birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Pairaudeau (2011) bagintisi ile elde edilen deplasmanlarin

ise diger yontemlerden elde edilen sonuclarla tutarsizlik gosterdigi goriilmektedir.

3.7 Kum ve Kil Zeminlerde Saft Duvarinda Meydana Gelen

Deplasmanlar icin Elde Edilen Analiz Sonuc¢lari

Hem kum hem de kil icin farkli zemin mukavemeti ve saft geometrisi durumlari
icin elde edilen analiz sonuglarina ait grafikler bu bdliimde verilmistir. Farklh
kayma mukavemeti agisina (¢") sahip kum ve farkli drenajsiz kayma muakavmeti
(cu) degerlerine sahip kil zeminler icin sabit duvar yiiksekligide (H=6 m) artan saft
cap1 degerleri i¢in (D=6 m, 20 m, 40 ve 60 m) icin yapilan analizler sonucunda elde
edilen veriler sirasiyla Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da verilmistir. Elde edilen grafikler
incelendiginde artan zemin mukavemeti parametrelerine bagli olarak kazi
duvarinda meydana gelen deplasmanlarin azaldigr goriilmektedir (Sekil 3.35).
Hesaplanan deplasmanlarin diisiik mertebelerde kalmasi eksenel simetri
durumunun bir avantaji olarak karsimiza c¢ikmistir. Diizlem dis1 eksenel
gerilmeleri temsil eden c¢evre eksenel gerilmeler (hoop forces) saft duvari

stabilitesini arttirmada 6nemli bir rol oynamistir.
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Sekil 3.35 Farkli kayma mukavemeti agilarina sahip kum zeminlerde maksimum
duvar deplasmanlarinin artan saft capina bagli degisimi
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Saft Capi (D), Kazi Derinligi (H)
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Sekil 3.36 Farkli drenajsiz kayma mukavemeti (cy) degerlerine sahip kil
zeminlerde maksimum duvar deplasmanlarinin artan saft capina bagh degisimi
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Farkli saft cap1 degerleri i¢cin kaz1 duvarinda meydana gelen deplasmanlara
bakildiginda ise artan saft c¢aplariyla birlikte deplasmanlarin biyikligiinin de
arttigl gorilmektedir. Kum zemin icin elde edilen maksimum duvar deplasmani
degerleri kil zemin icin elde edilen degerlerden ortalama dort kat biiyiik degerler
olarak elde edilmistir. Elde edilen maksimum duvar deplasmani degerlerinin

yaklasik olarak saft ¢capinin binde 1.5’i olarak gerceklestigi belirlenmistir.

Kil zemin i¢in maksimum degerleri saft ¢capinin on binde 3.5-6 ‘s1 arasinda degisen
kiigliik degerler olarak elde edilmistir. Ayrica kil zeminde elde edilen en yiliksek
deplasman degerleri ise saft capinin maksimum degeri (60 metre) icin
gerceklesmistir. Kaz1 derinliginin duvar deplasmanlarina etkisini incelemek icin 6
metrelik sabit saft cap1 alinarak yapilan analizlerde ise kum ve kil zeminler igin
elde edilen sonuclar incelendiginde (Sekil 3.37 ve Sekil 3.38), 200 kPa kayma
mukavemeti (cu) degerine ne kadar deplasmanlarin kazi derinliginden bagimsiz
oldugu, bu degerden sonra kazi derinligi arttikca deplasman degerlerinin de
arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 3.37 Farkli kayma mukavemeti a¢ilarina sahip kum zeminlerde maksimum
duvar deplasmanlarinin artan kazi derinligine bagh degisimi
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Sekil 3.38 Farkli drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degerlerine sahip kil
zeminlerde maksimum duvar deplasmanlarinin artan kazi derinligine bagh
degisimi

3.8 Saft Rijitliginin Duvar Arkasindaki Deplasmanlara EtKisi

Analizlerde g6z ontline alinan yapisal eleman rijitliginin zeminde meydana gelen
deplasman degerlerine etkisini incelemek icin diyafram duvar kalinlig1 30 cm den
60 cm ye cikarilarak analiz tekrarlanmistir. Analiz edilen model H=40 metre
derinlik ve D=40 metre c¢apa sahiptir. Analiz c,=200 kPa drenajsiz kayma

mukavemetine sahip kil zemin i¢in yapilmistir. 60 cm kalinhigindaki diyafram

duvar icin goz ontline alinan yapisal parametreler asagida verilmistir;
El= 630 000 KNm?/m,

EA=21 000 000 kN/m,

W=9 kN/m/m,

v=0,2

Sekil 3.39°da her iki duvar kalinligi icin hesaplanan zemin deplasmani birlikte

verilmistir.

59



N
H

h (m) (Diyafram Duvar Kalinligi)
—h=0,6m
—h=0,3m

N
o

iy
(o)}

Jany
N

00

I

o
o

10 20 30 40 50 60
Saft Duvarindan Uzaklik (m)

Duvar Arkasi Toplam Zemin Deplasmani (mm)

Sekil 3.39 Artan duvar rijitligi ile zemin deplasmanlarinin degisimi

......

miktar azalmaya neden olmustur. Hesaplanan zemin deplasmanlar1 duvardan 30
metre uzakliga kadar kabarma 30 metrenin oOtesinde ise oturma seklinde

gerceklesmistir.

3.9 Kumda Maksimum Duvar ve Zemin Deplasmanlarinin Kazi
Derinligi ve Saft Capina Bagh Degisimi

Kum zeminde yapilan analizler sonucunda elde edilen maksimum duvar ve zemin
deplasmani degerleri kullanilarak kazi geometrisi ve zemin mukavemeti ile saft
duvarinda ve cevre zeminde beklenebilecek deplasmanlarin tahmini i¢in formiiller
onerilmistir. Sekil 3.40ta 20 m’den biiyiik capa sahip dairesel saftlar icin
hazirlanmis, duvar deplasmanlarinin tahminine yo6nelik cizilen grafik
gorulmektedir. Grafikteki verilerden yola ¢ikilarak kum zeminde saft duvarindaki

deplasmalarin tahminine yonelik asagidaki formiil elde edilmistir.

|U|duvar, maks, =1,94 X g ~013%x (m) (3.5)
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Sekil 3.40’ta yatay eksen kum zeminin mukavemet acisin1 temsil ederken diisey
eksen duvar deplasmaninin kazi derinligi (m) ve saft ¢capinin (m) toplaminin 3.

dereceden kuvveti ile normalize edilmis halini gostermektedir.

1E-05

Saft Capi (D)- Saft Yiksekligi (H)
D=20m H=20m
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D=20m H=40m
D=40m H=20m
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D=40m H=40m
D=60m H=20m
D=60m H=30m
D=60m H=40m

y=1.94e013 R2=0.50

H
m
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&
ocooonQoocno»»»

.
m
=
J

Maksimum Duvar Deplasmani /(H+D)3

1E-08
26 28 30 32 34 36 38 40 42

o
Sekil 3.40 Kum zeminde farkli geometrilerdeki saft duvarinda beklenebilecek
deplasmanlar
Kum zeminde insa edilen 20 m’den fazla captaki dairesel saftta zeminde
beklenecek maksimum deplasmanin tahmini icin Sekil 3.41'deki grafik
hazirlanmistir. Grafikteki verilerden yola ¢ikilarak kazi tabaninda zemin kabarmasi
suretiyle gerceklesen maksimum zemin deplasmanlarinin tahmini icin asagidaki

formiil elde edilmistir.

|U|zemin, maks, =9,7 X e~ 014X (m) (3.6)
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¢I
Sekil 3.41 Kum zeminde farkli geometrilerdeki saft kazisinda zeminde meydana

gelebilecek maksimum deplasmanlar

3.10 Kilde Maksimum Duvar ve Zemin Deplasmanlarinin Kazi

Derinligi ve Saft Capina Bagh Degisimi

Kil zeminde yapmis oldugumuz analizlerden elde edilen verilerle zeminin sahip
oldugu drenajsiz kayma mukavemeti (cu) ve farkh saft ¢api ve kazi derinlikleri icin
Sekil 3.42'de duvar deplasmanlarini tahminine yonelik Sekil 3.43’te ise maksimum
zemin deplasmanlarinin tahminine yonelik grafikler hazirlanmistir. Yatay eksen
zeminin sahip oldugu drenajsiz kayma mukavemetini temsil ederken, diisey
eksende beklenen deplasman degerinin kazi derinligi (m) ve saft ¢capinin (m)
toplaminin 3. dereceden kuvveti ile normalize edilmis hali gosterilmistir. Sekil
3.42'deki grafikten yola c¢ikilarak kil zemindeki 20 m’den biiylik c¢apa sahip
saftlarda beklenebilecek maksimum duvar deplasmani icin 3.3 formiilii elde

edilmistir.
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|U|duvar, maks. =0;013 X 9_0'04xx (m) (3-7)
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Sekil 3.42 Kil zeminde farkli geometrilerdeki saft duvarinda beklenebilecek
maksimum deplasmanlar
Sekil 3.43’teki verilerden yola ¢ikilarak kil zeminde 20 m’den biiytlik ¢capa sahip saft

kazisinda beklenecek maksimum deplasman degerinin tahmini i¢in 3.4 formiili

elde edilmistir.

|U|zemin, maks. =2,85 X e~ 0.015xx (m) (3.8)
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Sekil 3.43 Kil zeminde farkli geometrilerdeki saft duvarinda beklenebilecek
maksimum deplasmanlar
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A

SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda farkli mukavete sahip zeminlerde insa edilen
dairesel saftlarin davranisi incelenmistir. Farkli kayma mukavemeti agisina sahip
kum ve farkli drenajsiz kayma mukavemetine sahip kil zeminler i¢in diisey destek
elemaninda meydana gelen i¢ kuvvet degisimleri ve civarda olusacak

deplasmanlar incelenmistir.

Dairesel geometriden dolay1 eksenel simetri durumunun s6z konusu oldugu saft
insaatlarinda zeminde olusan kemerlenme etkisinin stabiliteye olan katkisi
gorilmiistiir. Stabiliteyi arttiran kemerlenme etkisinin sonucu olarak herhangi bir
yatay destek elemanina ihtiya¢c olmaksizin genel stabilite saglanmistir. Ayrica saft
duvarinin  kazi tabani altinda gomiili derinligi olmadan analizin
gerceklestirilebilmesi dairesel kazilarin ekonomik bir uygulama yontemi

oldugunu gostermistir.

Saft capinin ve kazi derinliginin i¢ kuvvet ve deplasmanlara olan etkisini
arastirmak icin farkh cap ve derinlik degerleri icin analizler tekrarlanmistir. Saft
duvari arkasinda zemin yliziinde, saft duvarinda ve kazi1 tabaninda gergeklesen
deplasmanlar incelenmistir. Duvar arkasinda zemin yilizeyinde meydana gelen
deplasmanlar literatiirde bulunan analitik verilerle kiyaslanmistir. New ve
Bowers (1994) oturma formiili ile bu c¢alismada bulunan Plaxis2D analiz
sonug¢larinin uyumlu oldugu goérulmistir. En buyik zemin deplasmaninin kazi

tabaninda zemin kabarmasi seklinde meydana geldigi gérulmistur.

Saft capindaki artisin, zemindeki kemerlenme etkisinin azalmasiyla ilgili olarak
yapisal elemana ait i¢ kuvvetlerde, cevre zeminde ve duvarda meydana gelen
deplasmanlarda artisa neden oldugu goérulmistiir. Artan kazi derinliklerinde ise

saft duvarina etkiyen yanal toprak basin¢larinin artmasiyla hem yapisal elemana
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ait i¢ kuvvetlerde hem de zemin ve duvarda meydana gelen deplasmanlarda artis

gorilmustiir.

Kum zeminde farkli kayma mukavemeti acis1 (¢’), kil zeminde ise farkli drenajsiz
kayma mukavemeti (c,) degerleri kullanilarak yapilan analizlerle zemin
mukavemetindeki artisin deplasmanlarda ve eleman i¢ kuvvetlerinde azalmaya

neden odugu belirlenmistir.

Saft duvarina ait yapisal eleman parametrelerinin zemin hareketine etkisini
aragstirmak i¢in destek sistemi olarak secilen diyafram duvarin kalinhig:

......

duvarinda ve zeminde olusan deplasmanlarin azaldig1 goriilmiistiir.

Duvar arkasinda meydana gelen zemin deplasmanlari ortalama 40-50 mm
araliginda hesaplanmistir. Analizlerde en yliksek zemin hareketi 60 m ¢ap ve 40
m derinlikte ¢’=28 kayma mukavemeti acgisina sahip kum zeminde 186 mm olarak
bulunmustur. Bu deger kazi derinliginin (H) yaklasik %0,5H katina denk
gelmektedir. Kil zemin i¢in ise en yiiksek zemin deplasmani yine 60 m ¢ap ve 40
m derinlikteki saft icin 100 kPa drenajsiz kayma mukavemetine sahip zeminde
120 mm olarak bulunmustur. Bu deger ise kazi derinliginin (H) yaklasik %0,3H
katina denk gelmektedir.

Saft duvarinda gerceklesen en yiiksek deplasman degerleri ise yine 60 m ¢ap ve
40 m derinlik olmasi1 durumunda kum zeminde 0,2927 m, kil zeminde ise 0,1416
olarak elde edilmistir. Kum zemindeki deplasman degeri %0,7H, kil zemindeki
deplasman degeri ise %0,3H mertebelerinde kalmistir. Bu degerler %1H sinir
degerinin altinda kalmistir. (CSB Kaz1 Giivenligi ve Alinacak Onlemler Hakkinda
Yonetmelik, 2018)

Hem kum zeminde hem de kilde 20 m’den biiylik ¢apa sahip saftlarda kazi
tabaninda ve saft duvarinda beklenebilecek deplasman degerlerinin tahminine

yonelik formiiller 6nerilmistir.

Dairesel saftlarin niimerik analizinde daha gergekgi sonuglarin elde edilebilmesi

icin arazi ve laboratuvar deneylerine, aletsel gozlemlere ve bunlarin niimerik
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modellerinin geri analizlerle karsilastirilmasina ihtiya¢ vardir. Bu tez g¢alismasi
kapsaminda amag¢ dairesel geometrinin kazi davranisina etkisinin arastirilmasi
oldugundan siirsarj, yeralti suyu ve arazideki zeminin tabakali olmasi gibi

durumlar g6z 6niine alinmamustir.

Siirsarj etkisi, yeralti suyu bulunmasi, tabakali zemin olmasi durumu, saft
duvarinda cesitli nedenlerden otiirii siireksiz kesitlerin olusturulmasi (tiinel
eksenine baglanti yapilmasi gibi) ayr1 birer arastirma konusu olup bu ¢alismanin
dairesel saftlarla ilgili Tiirkge literattirde bir temel teskil edip yukarida bahsedilen

gelecek arastirma konularina 151k tutmasi hedeflenmistir.
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