www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 5, No: 1, 2018 (96-106) E ( :J S E

El-Cezeri Journal of Science and
Engineering
Vol: 5, No: 1, 2018 (96-106)

Makale / Research Paper

Derin Kazi Analizlerinde Kiigciik Sekil Degistirme Rijitliginin Etkisi
A. Arda BAHADIR", M. inan¢ ONUR™
“Saglik Bakanligi, 06824 ANKARA/TURKIYE

“Anadolu Universitesi, 26555 ESKISEHIR/TURKIYE
arda527 @hotmail.com mionur@anadolu.edu.tr

Received/Gelis: 10.12.2017 Revised/Diizeltme: 19.12.2017  Accepted/Kabul: 26.12.2017

Ozet: Zemin-yap: etkilesiminde derin kazi destek sistemlerinin davranisi son yillarda pek cok arastirmaci
tarafindan calisilmaktadir. Ancak zeminin kiigiik sekil degistirme rijitligini dikkate alan ¢alismalar ¢ok fazla
bulunmamaktadir. Bu durumun sebebi olarak bu etkiyi degerlendiren sonlu elemanlar programlarinin yeterli
sayida bulunmayisi sOylenebilir. Bu ¢alisma kapsaminda geoteknik problemlerin ¢éziimiinde sikca kullanilan bir
sonlu elemanlar programi olan Plaxis yazilimi ile analizler gergeklestirilmistir. Programin kiitiiphanesinde birgok
zemin modeli bulunmaktadir. Bunlar arasinda sik¢a kullanilan Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model)
Modeli (Hardening Soil Small Strain Model) bu ¢alismada kullanmilmistir. Bu modeller ile ii¢ adet vakanin
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 inklinometre 6lgtimleri ile karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda
model analiz sonuglari ile yerinde alinan 6l¢timler karsilagtirmali olarak sunulmustur. HS_ss modelin HS modele
gore saha 6l¢iimlerine daha yakin oldugu goériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Derin Kazilar, Peklesen Zemin Modeli, Peklesen Zemin Kiigiik Birim Deformasyon Modeli

The Effect of Small Strain Stiffness in Deep Excavation Analyzes

Abstract: The behavior of deep excavation support systems at soil-structure interaction has been studied by
many researchers in recent years. However, studies that considering the rigidity of the small strain of the soil are
not very common. For this situation, it can be said that there is not enough number of finite element programs
evaluating this effect. Within the scope of this study, analyzes were performed by Plaxis software, is a finite
element program, is frequently used to solve geotechnical problems. There are many soil models in the library of
the program. Among these, Hardening Soil Model (HS), which is frequently used, and Hardening Soil Small
Strain Model (HS_ss), which takes into account the effects of small strain stiffness of this model, were used in
this study. Three cases were analyzed with these models. The analysis results were compared with the
inlinometer measurements. As a result of the study, model analysis results and in situ measurements are
presented comparatively. The HS_ss model was found to be closer to the field measurements than the HS model.

Keywords: Deep Excavation, Hardening Soil Model, Hardening Soil Small Strain Model.

1. Giris

Derin kaz1 destek sistemlerinin niimerik analizler ile ¢oziimii giiniimiizde plastisite teorisine dayali
cesitli ileri zemin modelleri ile yapilmaktadir. Ancak bu modeller igerisinde kiigiik sekil degistirme
rijitligini dikkate alan modeller olduk¢a azdir. Buna ragmen literatiirde bazi ¢aligmalar bulmak
miimkiindiir.
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Lim ve dig. [1] tarafindan model ¢alismalarinda sik¢a kullanilan Modified Cam Clay (MCC),
Hardening Soil (HS), The Hardening Soil Small Strain (HS_ss) ve The Undrained Soft Clay (USC)
zemin modelleri saha uygulamasi tizerinde karsilastirilmistir. Sahada 6lgiilen deplasman ve oturma
degerleri ile model analiz degerleri karsilagtirilarak zemin modellerinden hangisinin gergek
davranigsa daha yakin oldugu ortaya konulmustur. Zhang ve dig. [2] yumusak zeminlerde insa edilen
destek sistemlerinin davranis tahmininde zemin modelleri iligkiSini arastirmislardir. Bu amagla
HS_ss modeli kullanilmis ancak, kazi geometrisi, zemin mukavemeti, rijitlik 6zellikleri ve duvar
tabakalarindan olusan zemin profili igerisinde insa edilen kaz1 destek sisteminin arazi 6l¢timleri ile
bilgisayar modelini karsilastirmiglardir. Gergek arazi degerleri ile HS, HS_ss ve MC modelleri ile
yapilan model sonuglar iliskilendirilmistir.

Mu ve dig. [4] kil zeminde insa edilen derin kazi1 destek sistemini HS_ss modeli kullanarak analiz
etmisglerdir. Duvarmin deplasman degerlerinin tahmini i¢in ampirik yontemler gelistirilmis, sonuglar
literatiir ile karsilastirilmistir. Likitlersuang ve dig. [5] Killi zemin igerisinde yapilacak kazi igin
gerilme davranig1 ve kayma modiiliiniin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen laboratuvar deneyleri
ile HS_ss kullanilarak yapilan zemin modellini incelemislerdir. Castaldo ve De luliis [6] derin
kazilarin sismik etki altindaki davranisini arastirmiglardir. Zeminin sismik etkilere karsi davranisi
HS ve MC modelleri kullanilarak ger¢ek bir uygulama tizerinde belirlenmeye ¢alisilmistir. Lim ve
Ou [7] tarafindan bir derin kazi uygulamasinda MC, HS, HS_ss zemin modelleri ile drenajsiz
zemin davranist arastirilmistir.  Gergek oturma ve deplasman degerleriyle model sonuglar
karsilastirilarak davranista zemin modellerinin etkisi ortaya konulmustur.

Bu caligmada derin kazilarin davranigini belirlemek amaciyla Plaxis programi kullanilarak
Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil Small Strain (HS_ss) zemin modelleri ile analiz galismasi
yapilarak, sonuglar {i¢ adet uygulamanin yerinde yapilan 6l¢timleri ile karsilagtirilmistir.

2. Zemin Modelleri

Literatiirde niimerik analizler i¢in bir¢ok zemin modeli verilmesine ragmen pratikte en ¢ok kullanim
alan1 bulan Hardening Soil (HS) model ve son yillarda popiilaritesi artan, zeminin kiigiik sekil
degistirme rijitligini dikkate alan Hardening Soil Small Strain (HS_ss) modeli bu calismanin
kapsamina alinmigtir.

2.1. Hardening Soil Model

Hardening soil (peklesen zemin) modeli plastisite teorisi bazli olarak gelistirilmis bir zemin
modelidir [8]. Bu model Duncan-Chang, [9] hiperbolik modelin gelismis bir versiyonudur ve
hiperbolik modelden farkli olarak elastik teori yerine plastik teoriyi kullanir. Plastik sekil
degistirmeler Koiter kuralina gore ¢oklu yiizey (multi surface) akis kriteri ile hesaplanmaktadir. HS
Model gerilmeye bagl rijitlik degerlerini dikkate almaktadir. HS Modelde Mohr-Coulomb

...... E;‘:{j" TP TIvN
E,Cff kullanilmaktadir. Bu ii¢ farkli rijitlik parametresi kullanmasindan dolayr zemin gergek
davranigsa daha yakin modellenmektedir.

_ gref M)m
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Bu denklemlerde m gerilmeye (yiikkleme seviyesi) {is degeridir, genellikle kum ve siltler igin 0.5~1
yumusak zeminler i¢in ise 1 alinmaktadir. Janbu [10] bu degerleri Norve¢ kumu ve silt igin 0.5
hesaplarken Kempfert [11], yumusak killer icin 0.38~0.84 olarak hesaplamistir. Denklemlerde; p™¢/
referans gerilme (p™®/ = 100 kPa) ve K¢ Normal konsolidasyon katsayis1 olmak iizere Jaky [12]
formiiliine gore (K = 1 — sing) seklinde hesaplanmaktadir. Ancak ¢ok asir1 konsolide killerin
davranisinin karmasik oldugu ve davranisi etkileyen birgok faktoér bulundugu unutulmamalidir [13].

2.2. Hardening Soil Small Strain Model

Bu model Hardening Soil model igin belirlenen tiim parametrelere ilave olarak kiigiik birim

......

baslangi¢ birim deformasyon ge¢misi modiilii, kiiclik birim deformasyon kayma modiilii Gg °f ve
kayma modiiliiniin kiigiik deformasyon kayma modiiliine gore %70 azalmasi durumundaki birim
deformasyon seviyesi olarak y, » hesaplanir.

1 ' ’ ’ . ’
Yo7 % i [2¢'(1 + cos2¢') — a{(1 + Ky)sin2¢'] 4)

Yukarida verilen denklem 4 ile yaklasik olarak hesaplanabilecegi gibi [15] y, 7 degerinin kumlar
icin 1.10%—2.10" killer icin 5.10°—1.10"* araliginda oldugu Zimmermann ve dig. [16] tarafindan
ortaya konulmustur. Yamashita ve dig. [17] ise kum, kil ve yumusak kaya gibi gesitli zeminler
iizerinde yaptiklari ii¢ eksenli ve c¢evrimli testlerde bu degerleri 10°—10° araliginda
hesaplamiglardir. Dong ve Ning [18] efektif gerilme g ve kiigiik sekil degistirme kayma modiilii G,
arasindaki iligkileri grafiksel olarak gostermislerdir. Vardanega ve dig. [19] farkli plastisite
seviyelerine ait G/Gqy — v tablolarimi elde etmislerdir ve bu veriler 1s1g8inda ¢esitli ampirik
yaklagimlar gelistirmiglerdir.
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(b)
Sekil 1. (a) Statik uygulamalar igin azalim modiilii-kayma sekil degistirmesi iliskisi [19].
(b) Dinamik uygulamalar i¢in azalim modiilii-kayma sekil degistirmesi iligkisi [19].

Bu model kiiciik deformasyon o6zelligi gosteren graniiler dolgularda ve asir1 konsolide olmus
killerde kullanildiginda uygun sonuglar vermektedir.

3. Model Calismasi

Model c¢alismasi igin otopark ve konut olarak kullanilmak tizere insa edilmis ¢ok bodrumlu
yapilarin kazi destek sistemi projeleri segilmistir. Projelerde kazi bilgilerinin yani sira zemin
incelemesi ve inklinometre Ol¢limleri bulunmaktadir. Bu c¢alismada zeminlerin kiiciik sekil
Small Strain modelleri ile analiz edilmistir. Segilen projeler Model-1, Model-2 ve Model-3 olarak
adlandirilacaktir.

3.1. Iksa sistemi

Model-1 iksa sistemi insaat: igin -37.00 kotundan -18.00 kotuna kadar, Model-2 i¢in -50.00
kotundan -35.50 kotuna kadar, Model-3 i¢in -52.50 kotundan -35.50 kotuna kadar kazi yapilmistir.
Bu amagla her ii¢ kazi i¢cin de ¢p=65/80 gibi degisen caplarda fore kazik imalatlar1 yapilmistir. Bu
kaziklar1 desteklemek amagli sirasiyla 9, 5 ve 5 sira gegici ankraj sistemi teskil edilmistir. Bu
ankrajlarin boylar1 BS8081 ankraj sartnamesine gore ampirik olarak hesaplanmistir. Ayrica bu
ankrajlara 8m’lik bir kok bolgesi tanmimlanmistir. Idealize kesit iizerinde trafik ve mevcut yapi
yiikleri diistiniilerek sirastyla 20 kPa, 55 kPa-10 kPa, ve 10 kPa’lik bir siirsarj yiikii etki ettirilmistir.
Iksa sistemi idealize kesitleri Sekil 2° de verilmistir.
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Sekil 2. (a) Model-1, (b) Model-2, (c) Model-3 idealize zemin profili ve Iksa
sistemleri

3.2. Zemin durumu

Model- 1 i¢in Zemin durumu, yiizeyden 1-1,5 metre boyunca ¢esitli boyutlarda yapay dolgu
tabakasi, bu dolgunun alt kisminda yaklasik 8-10 metre derinlige kadar ¢ok sert kil, marn birimleri

ve daha derinlerde kiltas1 gozlemlenmistir. Sondaj sirasinda yapilan yeralt1 suyu 6l¢iimlerinde 2-4
100
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metre derinlikleri araliginda degisen yeralti suyuna rastlanmistir. Zemin numuneleri tizerinde
yapilan deneylerden zemin smifi; CL, likit limit; 45, plastik limit; 25, ve plastisite indisi; 20
seklinde tespit edilmistir. Model-2 i¢in zemin durumu tiim katmanlarda farkl plastisite degerlerine
sahip yaklasik 17 metrelik kazi boyunca kil tabakalari gdzlenmis yeraltt suyuna rastlanmamuistir.
Zemin sinifi CL likit limit:25, plastik limit: 15 ve plastisite indisi: 10 olarak hesaplanmistir. Model-
3 i¢in 14.50 metrelik kazinin yaklasik 10 metresi kil kalan kisim ayrigmis kirecgtasi birimlerinden
olusmaktadir. Statik bir su seviyesine rastlanmamuistir. Zemin sinifi CL likit limit: 50, plastik limit:
25 ve plastisite indisi: 25 olarak hesaplanmustir.

Modellere ait zemin parametreleri asagida Tablo 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’ da gosterilmistir. Zemin index
parametreleri zemin etiit raporundan alinmis ancak ileri zemin modelleri i¢in gerekli rijitlik
parametreleri yukarida verilen 1, 2, 3 ve 4 nolu denklemler yardimi ile hesaplanmistir. Kayma
modiilii parametreleri ise plastisite indisine dayali olarak literatiirde verilen grafiklerden elde

edilmisgtir.

Tablo 1. Model-1 HS Modeli Zemin Parametreleri

Zemin Birim Dolgu Kil Kiltasi
Vaunsat!Vsat [kN/m®] 19/21 18/19 22122
T [kN/m?] 1,5.10° 3,0.10° 1,1.10°
E'¢) [kN/m?] 1,5.10° 3,0.107 11.10°
Er¢ [kN/m?] 4,5.10° 9,0.10° 3,3.10°
m [] 05 0,5 0,5
vl vy, [] 0,2 0,2 0,2
c/ Cref [KN/m?] 1 10 24
) [] 30 28 25
Y [°] 0 0 0
Tablo 2. Model-1 HS ss Modeli Zemin Parametreleri
Zemin Birim Dolgu Kil Kiltasi
Yunsat!Vsat [KN/m”] 19/21 18/19 22/22
e [kN/m?] 1,5.10° 3,0.10° 1,1.10°
E'¢) [KN/m?] 1,5.10° 3,0.10° 1,1.10°
Ere [kN/m?] 4,5.10° 9,0.10° 3,3.10°
m [ 0,5 0,5 0,5
vl vy, [] 0,2 0,2 0,2
¢/ Cref [KN/m?] 1 10 24
¢ [] 30,0 28 25
Y [’] 0 0 0
Yoz [ 1.10™ 1.10" 1,5.10”
G [KN/m?] 1,35.10° 2,7.10° 9,9.10°
Tablo 3. Model-2 HS Modeli Zemin Parametreleri
Zemin Birim Dolgu Kil Kiltas:
Yunsat!Vsat [KN/m?] 19/20 19/20 20/22
ErS [KN/m?] 2.10° 5,3.10* 7,5.10*
ETS [kN/m?] 2.10° 5,3.10° 7,5.10°
Ere [KN/m?] 6.10 1,6.10° 2,25.10°
m [ 0,5 0,5 0,5
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vl vy, [ 0,2 0,2 0,2
¢l Cref [KN/m?] 10 15 20
b [°] 25 25 25
Y ['] 0 0 0
Tablo 4. Model-2 HS ss Modeli Zemin Parametreleri
Zemin Birim Dolgu Kil Kiltasi
Yunsat!Vsat [KN/m’] 19/20 19/20 20/22
i [KN/m?] 2.10° 5,3.10" 7,5.10"
ETeS [KN/m?] 2.10° 5,3.10" 7,5.10"
Ere [kN/m?] 6.10" 1,6.10° 2,25.10°
m [ 0,5 0,5 0,5
vl vy, [] 0,2 0,2 0,2
¢/ Cref [KN/m?] 10 15 20
b [] 25 25 25
Y [’] 0 0 0
Yo [ 3.10° 5.10° 7.10°
Gref [KN/m?] 1,8.10° 4.8.10° 6,75.10°
Tablo 5. Model-3 HS Modeli Zemin Parametreleri
Zemin Birim Dolgu Kil Kiltasi
Yunsat!Vsat [KN/m’] 19/20 19/20 20/21
i [KN/m?] 2,4.10" 3,5.10" 1,8.10°
£ [KN/m?] 2,4.10" 3,5.10" 1,8.10°
g [KN/m?] 7,2.10 1,05.10° 5,4.10°
m [ 0,5 0,5 0,5
vl vy, [] 0,2 0,2 0,2
¢l Cref [KN/m?] 20 15 20
® [] 25 25 25
Y [’] 0 0 0
Tablo 6. Model-3 HS ss Modeli Zemin Parametreleri
Zemin Birim Dolgu Kil Kiltas:
Yunsat!Vsat [KN/m”’] 19/20 19/20 20/21
Eres [KN/m?] 2,4.10" 3,5.10" 1,8.10°
ErS [KN/m?] 2,4.10" 3,5.10" 1,8.10°
g [KN/m?] 7,2.10" 1,05.10° 5,4.10°
m [ 0,5 0,5 0,5
vl vy, -1 0,2 0,2 0,2
¢/ Cref [KN/m?] 20 15 20
® [] 25 25 25
Y [’] 0 0 0
Yoo [ 2,5.10° 6,5.10” 7.10°
cref [KN/m?] 2,16.10° 3,15.10° 1,62.10°

0
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3.3. Model Analizleri

Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil Small Strain (HS_ss) zemin modelleri kullanilarak yapilan
modellerin deformasyon durumlarinin Plaxis programindan alinan goriintiileri Sekil 3, 4 ve 5’de

verilmistir.
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Sekil 3. Model-1 (a) HS ve (b) HS_ss Model deformasyon durumlari
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Sekil 4. Model-2 (a) HS ve (b) HS_ss Model deformasyon durumlari
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Sekil 5. Model-3 (a) HS ve (b) HS_ss Model deformasyon durumlari
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3.4. Inklinometre Okumalar

Temel kazis1 etrafindaki tim cephelere inklinometreler yerlestirilmistir. Yapilan Olgiimler
neticesinde maksimum deformasyon diizeyi hesaplanan kesitlerde sirasiyla yaklagik 20, 13 ve 6 mm
mertebesinde tespit edilmistir. Yanal deformasyon degerleri (6/H), sirastyla %o 1.05, 0.76 ve 0.40
mertebesinde olup literatiirde verilen c¢alismalarla uyumludur [20]. Bu sonuglar Plaxis model
sonuclari ile mukayese edilmis ve Sekil 6’da verilmistir.

Yatay Deplasman [(mm)

T o 10 m ]
—— - - D
Ezzk Ekseni || ] | e
0
~—
=]
=
=
=
[:F)
=
— — 15
| ]
E=am Tabam
|
g =

20

Derinlik{m)

Yatay Deplasman {mm)
A0 8 1 M S0 an

=}

10

12

14

118

-1}

Derinlik{m)

Yatay Deplasman (mm})
20 -10 0

L =0

1 18

18

=8-S MODEL =+=HS_ss MODEL ~=INKLINOMETRE  =m-~HS MODEL ~t=H5_58 MODEL ~=iNKLINOMETRE  ~m-HS MODEL ~t=H5_ss MODEL ~=INKLINOMETRE

(@)

(b)

(©)

Sekil 6. (a) Model-1, (b) Model-2, (c) Model-3 sonuglari ve inklinometre okumalari
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4. Sonuglar

Yapilan analizlerde elde edilen deplasman degerleri ile, moment ve kesme kuvvetleri
karsilastirilmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Zemin modellerinin deforme olmus kesitleri karsilastirildiginda kazi taban1 HS modellerinde
HS_ss modellerine nazaran daha fazla yiikseldigi gorilmistir, bu durumun HS_ss
modellerindeki kayma parametrelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

e Deplasman degerlerinde ileri model sonuglari igin bir paralellik s6z konusu olmakla beraber
HS_ss model, HS modele oranla inklinometre 6lgiimlerine daha yakin kaldigi goriilmustiir.

Bu durum, analizlerde kullanilan kayma modiilii (Gg ef ) ve kiiciikk sekil degistirme
katsayisindan ( y,, ) kaynakli yanal deformasyonlarin sinirladigini gostermektedir.

e Tiim bu sonuglar 1s1ginda HS ss modelin HS modele gore saha Slglimlerine daha yakin
oldugu goriilmistiir. Literatlir ile uyumlu olan bu sonuglar degerlendirildiginde, 6zellikle
kum, kiltasi, kiregtasi gibi kiigiik sekil degistirme rijitligi 6zelligi gosteren zeminlerin bu
modelde daha hassas sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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