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OZET

Yatay destekli derin kazilarin ingaasi farkli asamalardan olustugu icin (iksa

duvarinin yapilmasi, hafriyat, yatay desteklerin 6ngerilmesi, vb..) her ingaat

kademesinde farkli gerilme ve deformasyon durumlari meydana gelir. Bu
¢alisma kapsaminda literatiirde yer alan ve imalatt sirasinda detayli bir
aletsel goziemleme ¢alismast yapilmis olan yatay destekli bir derin kazidan

alnan deformasyon degerleri zeminde olugan gercek davranisi tanimlamak

amaciyla kullantlmaktadir. Davrams deformasyonlara gére ve deformasyon
degerlerini kullanarak elde edilen gerilme dederlerine gore incelenmektedir.

Uygulanan yaklasimlarla duvar arkasindaki zeminin degisik bolgelerinde
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davranis degisiklikleri antamli bir sekilde tespit edilebilmektedir.
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AMAC

Yatay destek sistemlerinin ingaast her biri ayr bir deformasyon ve gerilme
durumuna sahip ¢ok sayida asamadan olugmaktadir. Bu nedenle bu tiir
sistemlerin teorik olarak ¢dziimii oldukga zordur ve tasarimlar genellikle tiim
insaat asamalarinda olusan gerilme durumunu kapsayan zarflar kullanilarak
yaptlmaktadir. Bu tiir yontemler pratik olmakla beraber zeminde herhangi
bir insaat agsamasinda gelisen davranigt tanimlama kabiliyetine sahip
degildir. Halbuki insaat siirecinde zeminde olusan davranisi yorumlama
yetisine sahip yontemler, destekleme sistemlerinin giivenli ve ekonomik
ingas1 agisindan 6nemlidir. Bu ise ancak ¢ok iyi planlanmis bir aletsel

gozlemleme ve bu verilerin dogru degerlendirilmesi ile miimkiin olabilir.

Bu ¢alismada yatay destekli bir derin kazida bes farkli ingaat asamasinda
gelisen zemin davramigini tamimlamak amaglanmistir. Bu amagla killi bir
zeminde imal edilmis olan yatay destekli palplans bir duvar arkasinda
yapilan detayli arazi 6lgiim verisinden yararlanilmistir (1, 2). Bu
calismalarda sunulan yatay, diisey ve kayma birim deformasyonlari, bosluk
suyu basing verileri iki ana yaklasim ¢ergcevesinde kullanilmistir. Bunlar
sirasiyla; davramsi1 sadece deformasyonlara gore ve deformasyon degerlerini
kullanarak elde edilen gerilme degerlerine gore yorumlamaktir. Zeminde
farkli bolgelerde ol¢iilmiis olan yatay, diisey birim deformasyon ve bosluk
suyu basimci degerleri bu iki yaklagim g¢ercevesinde kullanilarak insaatm
farkli asamalarinda ve zeminin farkli b&lgelerinde uyanan (mobilize olan)
i¢sel siirtiinme agilari, yanal toprak basing katsayilart ve yanal gerilmeler
bulunmustur (3). Elde edilen degerlere dayanarak zeminde gelisen davranig

tanimlanmustir.
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CALISMA YONTEMI

Derin Kazinin ve Bélgelerin Tanitilmasi

Finno ve dig. (1) ve Finno ve Nerby (2) Sikago metro insaat: icin yapilan
derin kazilar sirasinda bir test bolgesi belirlemis ve burada yogun ve
kapsamli bir aletsel gozlemleme ¢alismasi yapmustir. Yazarlar derin kazinm
farkli asamalarinda (palplangin gakilmasi, hafriyatin yapilmasi, yatay
desteklerin yerlestirilmesi, vb..) zeminde farkli bolgelerde olusan yatay,
diisey ve kayma birim deformasyon, bosluk suyu basinci degerlerini sunmus
ve zemin yiizeyinde olusan gatlaklar ve aldiklar &lgiimlere dayanarak
tahmini kayma diizlemleri belirlemistir. Bu veriler detayl olarak 1 ve 2 nolu
kaynaklarda sunulmaktadir. Test bolgesine ait enstriimantasyon semasi Sekil

1’de goériilmektedir.
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Sekil 1. Test bolgesinde kullanilan enstriimantasyon semasi (1)

Bolgedeki zemin profili ve farkli degerlerle elde edilmis olan drenajsiz
kayma mukavemeti degerleri Sekil 2a’da sunulmaktadir. Bu calismada
drenajli kayma mukavemeti degerleri kullanilmis ve ¢’= 33° olarak

secilmistir. Bu degerin tiim zemin profilini temsil edebildigi diisiiniilmiis ve
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boylece galisilan  kesit basitlestirilmistir. Caligma kapsaminda duvar
arkasindaki zemin 18 bolgeye bolinmiis ve her bolgedeki davranig
degisiklikleri arastiriimistir. Boylece biitiinsel davranisi olusturan kiigiik
bolgelerdeki davranigin ayrr ayri analizi ve aralarindaki etkilesimi daha iyi
gormek miimkiin olmustur. Bu tiir inceleme (4) tarafindan dolgu temelleri
icin basariyla uygulanmigtir. Zemin profili, yatay destekler, inklinometre ve
ekstansometre yerleri, olusturulmus bolgeler ve (2) tarafindan verilen
tahmini kayma diizlemleri Sekil 2b’de gdsterilmektedir. Test bolgesinde
diizlem deformasyon durumunun gegerli oldugu kabul edilmistir. Bu ¢ahsma

kapsaminda Tablo 1’de sunulan bes anahtar insaat giinii i¢in uygulama

yapilmistir.
Tablo 1. Bu ¢calismada incelenen insaat asamalari
Insaat giinii Faaliyet

66 Palplans ¢akilmistir.

143 5 m'ye kadar kazi yapilmis ve bu bélgede maksimum konsol
durum olusmustur.

152 144. giinde birinci destek yerlestirilmis, 6n yiikleme yapilms
ve kaz1 152. giinde 8 m’ye kadar ulagmustir.

163 157. giinde iigiincii sira destek yerlestirilmis ve &nyiikleme
yapilmistir. 163. giinde ikinci sira destekler yerlestirilmis
ancak 6nyiikleme yapilmamigtir. Kaz1 yiizeyden itibaren 10
metrededir.

169 165. giinde dordiincii sira destek yerlestirilmis ve kazi 13

metreye inmistir.
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Sekil 2. (a) Test bolgesindeki zemin profili ve drenajsiz kayma mukavemeti
degerleri (1)
(b) Zemin profili, yatay destekler, inklinometreler (SI) ekstansometreler (E)

ve olusturulan bolgeler (3)

Davramsin Mohr Birim Deformasyon Daireleri ve Birim Deformasyon

izleri Kullamilarak Takibi

Mohr birim deformasyon daireleri birim deformasyonlarn analizi igin
kullanilabilecek gii¢lii bir aragtir (5). Bu dJairelerin yapisal 6zelliklerinden
yararlanarak asal birim deformasyonlar ve kayma diizlemleri elde edilebilir
veya birim deformasyon izleri ¢izilerek zemin bdlgeninda farkli giinlerde

olusan deformasyon durumu tek bir grafik ile takip edilebilir.

Bu ¢alismada birinci yaklagimda arazide olusan davranisin takibi sadece
Mohr birim deformasyon daireleri ile yapilmistir. Bunun igin (2)’de verilen
birim deformasyonlardan yola ¢ikarak her boélgenin kdse noktalarindaki

yatay ve diisey deplasmanlar hesaplanmis ve bu ¢alisma kapsaminda
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olusturulmus olan ve Sekil 2b’de goriilen 18 adet bolgeye ait yatay, diisey ve
kayma birim deformasyon degerleri bulunmustur. Daha sonra bu bolgeler
icin Mohr birim deformasyon daireleri ¢izilmistir. Bu islem Tablo 1°de
verilen bes giin igin tekrar edilmis ve boylelikle her bolgenin birim
deformasyon durumunu temsil eden bes adet Mohr birim deformasyon
dairesi elde edilmigtir. Bolgeye ait birim deformasyon durumu ve bunun
Mohr dairesine aktarimi sematik olarak Sekil 3a ve 3b’de goriilmektedir.
Mohr birim dairelerinden birim deformasyon izlerine geg¢is i¢in de Mohr
dairesinin tepe noktast (A) kullanilmistir. Mohr dairelerinin tepe noktalaria

ait degerler biraraya getirilerek birim deformasyon izleri elde edilmistir.
Davranisin Mukavemet Parametreleri ile Takibi

Yapilara etkiyen yanal toprak basinglari, yapida olusan deformasyonun
miktarina ve yoniine baglidir ve genellikle aktif veya pasif yanal toprak
basinglari kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak ¢alismalar, zeminin gog¢me
noktasina ulasmadigi durumlarda, klasik aktif ve pasif yanal toprak basimeci
katsayilarini kullanmanin tam anlamiyla gergekei olmadigini géstermektedir.
Klasik toprak basinci teorileri, gogme anindaki zemin parametrelerinin
bilinmesi veya kolay elde edilebilmesi nedeniyle zeminde sinir denge
durumuyla ilgilenir. Arazide pek ¢ok durumda &zellikle pasif durum igin
gerekli olan deformasyonlara ulagilamamaktadir.
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(a) (b}
Sekil 3. a) Bélgenin birim deformasyon durumu b) Mohr Birim

Deformasyon dairesinde gosterimi (3)
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Zhang ve dig. (6) tarafindan gelistirilen bir yontem ise herhangi bir
deformasyon  durumu igin  yanal toprak  basinci katsayilarini
hesaplayabilmektedir. Zhang ve dig. (6) yaptiklari arastirmada, ii¢ eksenli
basing deneylerinden elde ettikleri degisik sabit deformasyon izlerinin
sonuglarina gore, toprak basinci katsayisinin deformasyon artis orantna son
derece bagl oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar bu bulguyla, herhangi
bir sinir deformasyon kisitlamasi altindaki zemin basinglarmin ¢éziimii igin
yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu yontemle, Rankine ve Coulomb
teorileri formiilleri genisletilerek yeni toprak basmci denklemleri elde
edilmigtir. Cahsmalarinda deformasyon orani (R Kkiigiik asal birim
deformasyonun biiyiik asal birim deformasyona orani
R, =23

€1
olarak tanimlanmis ve uyanan siirtinme agisinin bu deformasyon oraninin
bir fonksiyonu oldugu gésterilmistir. Yanal toprak basincint bulmak iizere
tanimlanan R parametresi ise asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

Rz{RE (K <1)

2-R. (K =>1)

Burada “K” toprak basinci katsayisini gostermektedir ve asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.
__l=sing” (-1<R<1)
l1-sing’- R
K=1+""_r_ 1y (<R<3)

I-sing’
Zeminde herhangi bir deformasyon durumunda uyanan ¢'ne, agist yeni

deformasyon parametresi R kullanilarak 5 ve 6 nolu formiiller ile bulunur.

Limit gerilme durumlarinda ise uyanan igsel siirtiinme acis1 §'mop, ¢ ye esit

olacaktir.
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o sing'(1- R)

= -1<R<1
sin ¢nmh 2"Sln¢,(1+R) ( < < )
sing! = sin¢'(R 1) (1<R<3)

" 2 —sing'(3-R)

Bu calismada (6) tarafindan gelistirilen bu formiiller ile her bolge icin yatay
ve diisey deformasyon oranlarina bagli olarak yanay toprak basinct katsayisi
degerleri (K) bulunmustur. Boylelikle deformasyon degerlerinden gerilme
degerlerine gecilmistir. Elde edilen gerilme degerleri kullanilarak Mohr

gerilme dairelerine gegilmis ve bolgelerin gogme durumlari yorumlanmusgtir.
BULGULAR

Bolgelere ait Mohr Birim Deformasyon Daireleri ve Deformasyon Izleri

Bu boliimde farkh bolgeler igin elde edilen Mohr birim deformasyon
daireleri ve deformasyon izleri sunulmaktadir. Arka zemindeki davranis
farklih@int yansitabilmek amactiyla palplansa komsu olan ve kayma diizlemi
iizerinde olan bolgeler 6rnek olarak segilmistir. Palplansa komsu olan
bslgelerden birinci bdlgeye ait Mohr birim deformasyon daireleri ve
deformasyon izi Sekil 4°de verilmektedir. Dairelerden de goriildugu gibi,
incelenen ingaat asamalarinda bolgede gelisen deformasyon davranisi
farklidir. Palplansin 6niinde hafriyat yapilmas: ile (143. giin) bolge hacimsal
olarak genislemektedir. Yatay desteklerin yerlestirilmesi ile (152, 163, 169)
birlikte ise sikismaktadir. Tim bu asamalarda meydana gelen
deformasyonlar palplansin ¢akilmasi sirasinda elusan deformasycnlardan
ok fazladir. Bu davramg birim deformasyon izlerinden de takip edilebilir.
Palplansa komsu olan ddrdiicii, yedinci, onuncu ve onii¢linci bolgelerdeki
davrams birinci bolge ile benzesmektedir. Bu bolgelere ait  birim
deformasyon izleri Sekil 5a’da birarada sunulmaktadir. Her boélgeye ait

grafikler tizerindeki noktalar sirastyla 66, 143, 152, 163 ve 169. giinlere
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aittir. Tiim bolgelerde hafriyat ile birlikte genisleme, yatay desteklerin
ongerilmesi ile birlikte sikisma davranisi goriilmektedir. Imalat bittiginde
palplansa komsu olan tiim bdlgeler baslangi¢ durumlarina gore daha kiigiik
hacme sahiptirler. Daha derinde olan bélgelerde (6rnegin 10 ve 13) kayma
birim deformasyon degerleri, yiizeye yakin bslgelerden daha bitytiktiir ve bu

bolgelerde asal eksenler yer degistirmektedir.

Ozel olarak incelenmesi gereken diger bir bolge grubu da Finno ve dig.
(1989) tarafindan tahmini ofarak verilen kayma yiizeyi iizerinde yer alan
bélgelerdir. Sekil 2b’de de goriildiigii gibi bu gruba giren 6, 8, 11 ve 12 nolu
bolgelere ait birim deformasyon izleri Sekil 5°de verilmektedir. Kayma
diizlemi iizerinde bulunan bélgelerin yatay desteklerin sikistiricr etkisinden
yararlanamadiklar gériilmektedir. Bu bélgelerde yiiksek kayma birim
deformasyon degerleri mevcuttur ve hacimsal olarak sikisma ve gevseme
davranigi simirlidir. Bu bolgelerin sabit hacimlarini koruduklari sOylenebilir.
Bu da yatay destekli palplans sisteminin yapimi sirasinda kayma
diizlemlerinin olusmamasina 6nem verilmesi gerektigi ve olusan kayma

diizlemlerinin bu destekleme sistemi ile diizeltilemeyecegini gostermektedir.
Bélgelere ait Mukavemet Parametreleri

Bolgelere ait Mohr birim daireleri ve birim deformasyon izleri bolgelerin
farkhi agamalarda farkli tepkiler verdigini gostermektedir. Deformasyon
davranisma bagh olarak bolgedeki gerilme durumu da siirekli olarak
degisecektir. Deformasyon degerlerinden mukavemet ve gerilme
parametrelerine gecis icin (6) nolu kaynakta gelistirilen ve bu calismada da
anlatilan yéntem kullanilmuistir. Her bolge igin farkh insaat asamalarinda
uyanan igsel siirtiinme agilari (¢'0p) ve yanal toprak basinci katsayilart (K)
bulunmustur. Son agamada ise her bslge orta noktas i¢in diisey gerilmeler
ve buna bagli olarak yatay gerilmeler hesaplanmis ve Mohr gerilme daireleri

cizilmistir,
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Sekil 4. Birinci bolgeye ait Mohr birim deformasyon daireleri ve birim

deformasyon izi
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Sekil 5. (a) Palplansa komsu olan (b) kayma diizlemi izerinde olan bolgelere

ait birim deformasyon izleri

Uyanan I¢sel Siirtiinme Agilar

Palplansa komsu olan yedinci bolge ve kayma diizlemi iizerinde bulunan

sekizinci bolge icin farkli giinlerde uyanan igsel siirtinme agilar1 Sekil 6°da
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verilmektedir. Bu iki bolge birbirine komsudur, ancak davranislar
farklilagsmustir. Her iki bolgede da 143. giinde hafriyat ile konsol davranis
olusmakta ve ¢'n,=¢' olmaktadir ve her iki bdlgede da gégme meydana
gelmistir. Ancak palplansa komsu olan bolgede 152., 163. ve 169. giinlerde
yatay desteklerin sisteme girmesi ile uyanan igsel siirtiinme agilari azalmis
ve gogme durumundan uzaklasilmistir. Palplansa daha uzak olan sekizinci
bolgede ise uyanan mukavemet degerleri 143. giinden sonraki asamalarda da
pik degere ya ¢ok yakindir ya da esittir. Yani bu bdlgedeki gdgme
davramisina engel olunamamaktadir. Sekil 6°da gésterilen davranis bigimi
diger komsu bolgelerde ve kayma diizleminde olan bolgelerde da
goriilmektedir (3). Tiim bolgelerde farkh giinlerde uyanan igsel siirtiinme
agilari Sekil 7°de verilmektedir. Bu degerlerin pik degerlere ulastig
durumlarda kaymanin olustugu kabul edilmektedir. Bu galismada kullanilan
yontemlerle gé¢gme durumunda olduklari bulunan bélgeler Finno ve dig.
(1998) tarafindan kayma diizlemleri olarak tanimlanan yiizeyler arasindaki
bitylik bir uyum goriilmektedir. Bu uyum bu ¢alismada kullanilan ‘yéntemin

zemin yap1 etkilesimi yansitabilmekteki giiciinii ve yetenegini

gostermektedir.
7. béige 8.boige
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Sekil 6. Uyanan igsel siirtiinme agisi degerleri (a) Palplansa komsu olan

yedinci bolgede (b) Kayma diizlemi tizerinde bulunan sekizinci bélgede
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143.giin 152.giin 163.giin 169.giin

ORI B 33

Sekil 7. Insaatin farkls giinlerinde gogme durumunda olan/ gégme durumuna
cok yaklagmis bolgeler ve Finno ve dig.(1989) tarafindan “tahmini kayma

yiizeyleri” olarak tanimlanan yiizeyler

Yatay Toprak Basinc1 Katsayilari ve Mohr Gerilme Daireleri

Sekil 8’de farkli ingaat giinlerine ait yanal toprak basimci katsayilari (K )
verilmektedir. Bu degerler ¢°=33° igin K,=0.29, K,=0.46 ve K;=3.39 oldugu
dikkate alinarak yorumlanmalidir. Insaatin her asamasinda yanal toprak
basinglarinin degistigi goriilmektedir. Palplansin c¢akildigi agsamada arka
zeminde toprak basmglarinin arttigi ve bu degerlerin durgun durum ile pasif
durum arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Maksimum konsol durumun olugtugu
143. giinde ise bir kayma kamasi olusturacak bir bodlge igindeki tiim
bolgelerde aktif basinglara kadar inilmistir. Yatay desteklere 6ngerilme
uygulanan giinlerde drnegin (163 ve 169) palplansa komsu olan dordiincii
bolgede oldukea yiiksek yatay toprak basinci katsayilari (sirasiyla 1.54 ve
1.76) mevcuttur ve bu bodlgenin pasif durumda oldugu agiktir, bagka bir
deyisle bu bolgede bu giinlerde asal gerilme eksenleri yer degistirmistir.

Daha sonraki ingaat asamalarinda da bdlgenin konumuna gore farklilagan
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toprak basinci katsayilar1 bulunmugtur. Yani zemin yap: ile siirekli bir

etkilesim halindedir.

Her bolgeye ait yatay toprak basinci katsayilarinin bilinmesi Mohr
gerilme dairelerinin de ¢izilebilecegini gostermektedir. Bu bildiride sadece
yedi ve sekiz nolu bolgeler i¢in bu daireler 6rnek olarak gizilmistir. Mohr
dairelerinin takibi ile bolgelerin hangi giinlerde gégme davramisi gosterdigi,

hangi giinlerde gé¢meden ne kadar uzaklastig: goriilebilir.
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SONUCLAR

Bu calisma bir derin kazi siirecinde zeminde gelisen davranisi modellemeye
yonelik gelistirilen iki adet yaklagimi i¢ermektedir. Bu yaklagimlar
literatiirde yer alan detayli bir veri yardimi ile bir derin kazi igin
uygulanmigtir. Kullanilan modeller ile zeminde farkli bolgelerde farkli
giinlerde insaat faaliyetlerine paralel olarak gelisen davranisin anlagilmasi
amaglanmigtir. Her bolge i¢in Mohr birim deformasyon daireleri, birim
deformasyon izleri, yatay toprak basinci katsayilar1 ve uyanan mukavemet
degerleri bulunarak zeminde gogen veya gO¢meye yaklasan bolgeler
belirlenmistir. Zeminin yapi ile siirekli etkilesim icinde oldugu ve ingaat
asamasinda yapilan faaliyetlere paralel olarak deformasyon ve gerilme
durumunun degistigi  gosterilmistir.  Gelistirilen yaklasimlarla duvar

arkasindaki zeminin degisik bolgelerinde davranis degisiklikleri anlamli bir

sekilde tespit edilebilmistir.

Bu tir yontemlerin gelistirilmesi arazideki gergek zemin davranisini
modellemek, zeminde olusan gogcme bolgelerini yakalamak ve buna bagl

olarak ekonomik ve giivenli tasarimlar yapmak i¢in ¢ok 6nemli ve gereklidir.

148

A

PEIOT

"

S S S S i

T



KAYNAKLAR

Finno, R. J, Atmatzidis, D., K, Perkins, S., B (1989), “Observed
Performance of a Deep Excavation in Clay”, Journal of
Geotechnical Engineering Vol 115, No 8, ASCE, p. 1045-1064.

Finno, R. J, Nerby, S. M, (1989), “Saturated Clay Response During
Braced Cut Construction”, Journal of Geotechnical Engineering Vol
115, No 8, p. 1065-1084.

Kutu, S. (2005), Yatay Destek Sistemlerinde Zemin Yapi
Etkilesiminin _Aletsel Goézlemleme Verileri ile Degerlendirilmesi
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
129 sayfa.

Oztoprak, S., Cinicioglu, S. F. (2005), “Soil Behaviour Through
Field Instrumentation,” Canadian Geotechnical Journal, Vol. 42, No.
2, p. 475-490.

Atkinson, J., H., (1981), Foundation and Slopes, Mc Graw-Hill
Book Company, ISBN 0-07-084118-7

Zhang, J. M., Shamoto, Y., Tokimatsu, K., (1998), “Evalution of
Earth Pressure Under Any Lateral Deformation” Soils and
Foundations, Vol. 38, No. 1, 15-33, Mar. 1998.

149

S R . S

B VL N

T T TS

i
i




U

A S T T L L RO s T





