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Dilatasyon Agisinin Ankrajli Diyafram Duvar Modellemesi Uzerine Etkisi
Effect of Dilation Angle on the Modelling of Anchored Diaphram Wall
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Oz

Bu ¢aligmada dilatasyon agisinin diger adiyla genlesme-daralma agisinin ankrajli diyafram duvar modellemesi tizerindeki etkisi, elasto-
plastik kinematik peklesmeli Hardening-Soil biinye modeli kullanilarak, iki boyutlu sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Malzeme
davranig modeli parametrelerinden igsel siirtiinme agist 35° ve 40° olmak tizere iki farkli degerde sabit tutulurken genlesme-daralma
agis1 degerleri degistirilerek parametrik ¢aligma gergeklestirilmigtir. Sev Uzerinde dayanma yapist ontinde gergeklestirilen agamali
kazi sonrasi duvarda olusan maksimum yatay deplasmanlar ve bu duvar éniindeki elastik temelde meydana gelen maksimum disey
deplasmanlar elde edilmistir. Buna ek olarak sevde giivenlik sayisinin degisimi ele alinmistur.

Anahtar Kelimeler: Dilatasyon agis1, Diyafram duvar, Sonlu elemanlar analizi, Sev stabilitesi

Abstract

In this study, the effect of dilation angle on modelling of the anchored diaphragm wall was investigated by using kinematically hardening
elasto-plastic constitutive model in 2D finite element analysis. The values of internal friction angle parameter in the constitutive
model were fixed as 35” and 40°. However, by changing the values of dilation angle, a parametric study was carried out. Following the
staged excavation in front of the retaining structure, the maximum horizontal displacement on the wall and the maximum vertical

displacement on the elastic foundation were evaluated. Additionally, factor of safety of slope stability was examined.

Keywords: Dilation angle, Diaphragm wall, Finite element analysis, Slope stability

1. Girig

Groniiler malzemede hacminde genlesme-daralma ilk olarak
Reynolds (1885) tarafindan incelenmigtir. Siki ve diizgiin
siralanmug rijit kiirelerin kayma etkisi altinda hacim artig,
gevsek siralanmig olanlarin stkisma egiliminde oldugunu
belirtmigtir. Ancak literatiirde, Casagrande (1936) hacim
degisiminin ol¢tlen icsel sirtinme agisi tzerinde etkisini
aciklayana kadar zemin mekanigi alaninda konu ile ilgili bir
caligmaya rastlanmamistir. Taylor (1948) piirtizstiz bloklarin
kayma etkisi altinda davranigini inceleyerek modern zemin
mekanigi cercevesinde genlesme-daralma agisinin igsel
surtiinme agisi ile iligkisini ortaya koymustur.

tan@’ = tan¢@., +tan¥ (1)

Burada ¢ ve ¢, siras1 ile genlesme daralma ve kritik durum
icsel strtiinme agisini gdstermektedir. Bu esitlik Bolton
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(1986) tarafindan agagidaki hali ile verilmektedir.

¢ =¢., +0.8y )

Taylor (1948) modelini takiben, Roscoe vd. (1963) ve
Rowe (1962, 1969) tarafindan gerilme genlesme iligkisini
ele alan ve elasto-plastik malzeme davranigt modelleri
akma kurallarinda yaygin olarak kullanilan iki farkh
yaklagim ortaya atilmistir. Rowe (1962, 1969) deformasyon
mekanizmasini purtizli testere disi seklinde kabul ederek
ve minimum enerji prensibini kullanarak asal gerilmeler
oran1 ve asal gerilmeler dogrultusundaki birim deformasyon
orani arasinda gerilme—genigleme daralma teorisini ortaya
koymustur.

Bilindigi gibi birlesik akma kuralinin kabul edildigi
analizlerde zemin kesilirken birlesik olmayan akma kuralina
gore daha biyik hacim degisimi ve gégme yiiki elde
edilir. Bu sebeple pratikte geoteknik yapilarin tasariminda
guvenli tarafta kalmak icin birlesik akma kurali yaygin
olarak kullanidmaktadir. Cogunlukla gég¢me yuzeyinde
olusan kayma birim deformasyonlari maksimum kayma
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dayanimini mobilize etmeye yetecek birim deformasyonlari
astif1 icin mobilize olmus kayma dayanimi maksimum
kayma dayanimi ile kritik durum kayma dayanimi
arasinda bir yerde olacaktir. Pik igsel siirtiinme agisinin
kritik durum igsel stirtinme agisina esit oldugu kabuli ile
yapilan tasarimlarin giivenli tarafta oldugu distindlirse de
genlesme-daralma agisinin stabilite Gzerindeki etkisi ihmal
edilmis olur (Manzari ve Mohamed 2000). Literattirdeki
genlesme-daralma agisinin  geoteknik yapilar tzerindeki
etkisinin gerilme sekil degistirme analizleri ile incelendigi
calismalar bulunmaktadir. Zienciewicz vd. (1975) sev
stabilitesi Uzerine genlesme-daralma agisinin etkisi Gzerine
yaptiklar1 ¢aligmada kayda deger bir etkisinin olmadigim
belirtmiglerdir. Zienciewicz vd. (1975) serit ve dairesel
temel altinda birlesik akma kuralinin kabul edildigi 40°
gibi yiiksek genlesme-daralma agis1 ve genlesme-daralma
acistiin 20° igsel strtiinme agisinin 40° olarak alindif
ikinci duruma gére yaklasik %13’lik bir tagima giici artigt
hesaplamiglardir. Zienciewicz vd. (1975) tiinel ¢evresinde,
dilatasyon agisinin artmast ile daha biiyiik deformasyonlarin
olusacagini gostermislerdir. Yu ve Houlsby (1991) genlesme-
daralma agisinin 0° den 20°ye arttirildigy takdirde kazik ug
tagima kapasitesinde 5 kattan fazla bir artig gorildigini
belirtmislerdir. Manzari ve Mohamed (2000) iki boyutlu
sonlu elemanlar kullanarak gerceklestirdikleri sev stabilitesi
analizlerinde ayni i¢sel siirtiinme agis1 igin ytiksek genlesme-
daralma agis1  kullamilarak —gergeklestirilen analizlerde
stabilitenin arttigini belirtmiglerdir. Literatiirdeki ¢aligmalar
genelde kinematik olarak kisitlanmig geoteknik yapilarda
genlesme daralmanin etkin oldugunu géstermektedir

Houlsby (1991).

Bu calismada genlesme-daralma agisinin gev  stabilitesi
tzerindeki etkisi Hardening-Soil biinye modeli ve kayma
dayanimi azaltma yontemi kullanilarak iki boyutlu sonlu
elemanlar analiziyle incelenmistir. Eleasto plastik kinematik
peklesmeli malzeme davraniginin kullanildigi modelde, sev
uzerinde gerceklestirilecek agamali kazi, ankrajli diyafram
duvar ve temel uygulamasi sonrasi sevin stabilitesi giivenlik
sayisinin degisimi ile incelenmistir.

2. Gereg ve Yontem

Bu c¢aligmada parametrik analizlerin gerceklestirilecegi
geoteknik problem olarak, egimli topografyaya sahip zemin
profilinde ankrajli dayanma yapisininin gerilme deformasyon
davranig1 ve stabilitesinin incelenmesi benimsenmigtir. Bu
amag dogrultusunda Plaxis iki boyutlu sonlu elemanlar
ile gerilme sekil degistirme analiz programi kullanilmigtir.
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Problemde,

genlesme-daralma agisinin  farkli  degerleri i¢in gevin

oncelikle malzeme davranig modelinde
toplam stabilitesi incelenmistir. Daha sonra ise bu zemin
profilinde ingaas1 distinilen yapinin temelinin oturtulacag:
alanin olugturulabilmesi i¢in yapilan kazi agamalari ve
bunun stabilitesinin saglanmasi i¢in projelendirilen ankrajli
dayanma yapist es zamanli olarak plaxis programinda
geometrik model olarak girilmistir. Zemin parametresindeki
degisim ile duvarda meydana gelen 12 adet yatay deplasman

degisimi incelenmistir.
2.1.Matematiksel Model

Ele alinan geoteknik problemin Plaxis programinda
modellenmesi agamasinda zemin elemaninin malzeme
davranig modeli olarak Hardening-Soil (peklesen-zemin)
modeli kullanilmigtir. Hardening-Soil modeli hem yumugak
hem de siki zeminlerin gerilme sekil degistirme analizinde
kullanilabilen bir modeldir. Hardening soil model plastisite
teorisini kullanmasi, genlesme—daralma davranigini icermesi
ve akma baghig kullanmasi nedeni ile hiperbolik modelin
yerini almis gelismis bir modeldir (Schanz vd. 1999).

Modelde tg eksenli deformasyon durumu igin iki akma
fonksiyonu tanimlidir. Bu fonksiyonlar;

_ga_(0,=0)) _2(0.—0) _,

flz— Ew qu_(O'l_O'z) E. Y (3)
_qa_(0.—0y) _2(0.—0y) _,

flS E50 Qa_ (Gl_ds) Em_ 7 (4)

ile verilmigtir. Plastik kayma birim deformasyonu 7
asagidaki gibi tanimlanabilir.

y'=¢el—¢egl—el=2el—¢el =~ 2¢e} (5)

Burada

deformasyonu, & eksenel plastik birim deformasyon ile

stki zeminlerde €&! hacimsel plastik birim
kargilagtinildiginda ok kiictik olacagindan sifir kabul edilerek
plastik kayma birim deformasyonlar1 hesaplanmaktadir.
Modelde hacimsel plastik birim deformasyon ise;

&'=siny, 7’ (6)

Esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada v ~mobilize olmus
genlesme-daralma acgisin1  gostermektedir. Bu  egsitlikle
modeldeki birlesik olmayan akama kurali genlesme-daralma
agisina bagl olarak saglanmaktadir. Genlesme-daralma agisi
drenajli ti¢ eksenli basing veya basit kesme kutusu deneyleri
ile olciilebilmektedir. Schanz ve Vermeer (1996) her iki
deney verisi i¢in genlesme-daralma agisinin agagidaki esitlik
ile hesaplanabilecegini belirtmigtir.
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siny = (&7)/(—2&!+¢&?) (7)
Rowe (1962, 1969) gerilme genlesme teorisi ve yukaridaki

esitligin birlikte kullanilmas: sonucunda mobilize olmug
genlesme-daralma agisini veren esitlik elde edilir (Schanz
ve Vermeer 1996). Bu durumda mobilize olmug genlesme-
daralma agisy;

sin¥,, = (sing, —sin@..)/(1 —sin ¢, sin ¢..) (8)

Esitlikten mobilize olmus genlesme-daralma agisinin negatif
degerleri i¢in stkisma pozitif degerleri icin genlesme elde
edilir. Gerilme-genlesme-daralma teorisinin ashi mobilize
olmus igsel stirtiinme acisinin kritik durum igsel stirtiinme
agisindan kiclik oldugu kigiik asal gerilme oranlarinda
malzeme sikigirken, mobilize olmus igsel stirtinme agisinin
kritik durum igsel stirtiinme agisindan buyiik oldugu biiyik
asal gerilme oranlarinda malzeme genlesme gosterir. Gégme
aninda mobilize olmus igsel sirtinme agis1 gégme anindaki
i¢sel stirtiinme agisina esit olur ve bu haldeki genlesme-
daralma agis1 yine kritik durumdaki degerine esit olmaktadr.
Bu durum agagidaki esitlikle ifade edilebilir (Schanz vd.
1999).

siny., = (sing, —sin¢.,)/1 —sin ¢, sin ¢., 9)

Bu esitlik yeniden dizenlenirse, gogme anindaki genlesme-
daralma agis1 ve igsel slirtinme agis1 degerlerinden kritik
durum igsel stirtinme agist agagidaki esitlikle elde edilir
(Schanz vd. 1999).

sing,., = (sing, —sin¥.,)/1 —sing,sin ., (10)
2.1.Geoteknik Problem

Bu c¢alismada parametrik analizlerin gergeklestirilecegi
geoteknik problem olarak, egimli topografyaya sahip

zemin profilinde, ankrajli dayanma yapisininin gerilme

deformasyon davranigi ve stabilitesinin incelenmesi
benimsenmigtir. Bu baglamda, cift sira ankrajli 35 cm
kalinhiginda ve 9 m boyunda diyafram duvar olusturularak
sevde kazi gerceklestirildigi diisintilmisgtir. Tki sira ankraj
diiseyde 3 m yatayda 2.5 m aralikla yerlestirilmigtir. Ust sira
ankrajin serbest boyu 10.70 m, alt sira ankrajin ise 8 m olarak
tasarlanmugtir. Ust sira ankrajin kék boyu 6.7 m, alt sira i¢in
ise 4.8 m olarak ele alinmugtir. Duvar 6ntnde sirasiyla 3, 3 ve
2 m yiiksekliginde toplamda 8 m kazi yapilarak 15 m elastik
temelin yerlestirilecegi alanin harfiyat1 gergeklestirildigi
distinilmistir. Modellemede elastik temelin aktif edildigi
asamada temele 100 kPa basing gerilmesi uygulanmustir.
Agiklanan geoteknik problem iki boyutlu olarak Sekil 1'de

verilmisgtir.

Problemin geometrik modeli, genisgligi 100 metre ve
yiksekligi 105 metre olacak sekilde iki boyutlu sevi
icermektedir (Sekil 2). Model geometrisi girildikten sonra
modele ait malzeme parametreleri girilmigtir. Analizde
zemin elemani i¢in kullanilan peklesen zemin modeli
malzeme parametreleri Cizelge 1de verilmigtir. Analizde
kullanilan diyafram duvar ve temel elastik olarak se¢ilmistir.
Diyafram duvara ait eksenel ve egilme rijitligi parametreleri
sirastyla EA = 12*10° (kN/m) ve EI =0.12*10° (kNm?*/m)
olarak secilmigtir. Temel i¢in ise bu parametreler sirasiyla
EA = 35*10° (kN/m) ve EI =2.90*10° (kNm®m) olarak

kullanilmigtir.

Malzeme parametreleri girilirken, zemin bolgeleri iki
boyutlu 15 diigiim noktali tiggen eleman kullanilarak dizlem
deformasyon hali g6z 6niine alinmigtir. Duvar ve temel iki
boyutlu elastik plak eleman olarak modellenmigtir. Modelde

Diyafram duvar

5

1. Sira Ankraj . Kazi

12. Ka=n

2m3m 3m

/ 3. Kazi
L T e

. Elastik Temel

Sekil 1. Calismada ele
alinan geoteknik problemin
iki boyutlu olarak

gosterimi.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(2):439-444

441



Yigit / Dilatasyon Acisinin Ankrajli Diyafram Duvar Modellemesi Uzerine Etkisi

sonlu elemanlar ag: olusturulduktan sonra kritik bélgeler
i¢in sonlu elemanlar aginda siklagtirma yapilmigtir (Sekil 2).
Bu sayede analizde istenilen noktalarda sonuglar daha hassas
elde edilmistir. Siklagtirma yapilan bolgeler; (43m, 43.25m),
(43m, 20m) ile (120, 20) arasindaki bolgede sonlu elemanlar
ag1 “cok sik1”, (34, 46.75), (34, 10) ile (120, 10) arasindaki
bolgede sonlu elemanlar ag1 “siki” olarak se¢ilmistir. Modelin
diger bolgelerinde ki sonlu elemanlar ag1 ise “orta siki” olarak
islenmigtir. Modelde 793 adet 15 dugiim noktali dizlem
tggen sonlu eleman 6459 digim noktas: kullanilarak
olusturulmugtur. Parametrik ¢aligmada, igsel stirtiinme agis1
iki farkli degerde sabit tutulurken, genlesme-daralma agisi
degistirilmistir. Genlesme-daralma agisinin farkli degerleri
i¢in, sevin toplam stabilitesi kayma dayanimi azaltma
yontemi kullanilarak elde edilmigtir. Analizlerde ¢ = 35° ve
¢ = 40° olmak tzere igsel siirtiinme agis1 iki sabit degerde
tutulmustur. Buna karsilik ¢ / ¢ degerini 0,0.1,0.2,0.3, 0.4

ve 0.5 olmasini saglayan 1 degerleri kullanilmigtir. Boylece
2 farkli igsel stirtinme agisinin herbirinde 6 ve toplamda 1 /
¢ degeri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

3. Aragtirma Bulgular:

Temel yiuklemesi agamasi sonrasi, analizlerden elde
edilen yatay deplasman konturlar1 $ekil 3'de 6rnek olarak
verilmistir. Buna gore Sekil 3.ada ¢ = 0° ve ¢ = 35° iken
duvar arkasindaki yatay deplasmanlar, Sekil 3.bde 1 = 17.5°
ve ¢ = 35° ki halden daha biyik oldugu goérilmektedir.
Bunun tersine, Sekil 3.cde ¢ = 0° ve ¢ = 40° iken duvar
arkasindaki yatay deplasmanlar, $ekil 3.d'de ¢ = 20° ve ¢ =
40" oldugu durumdaki deplasmanlardan daha kiigtiktir.

Bu bulgular Sekil 4de verilen 1 / ¢ degerlerine kargilik
duvarda olusan maksimum yatay deplasman grafiginde
actk¢a gortilebilmektedir. Buna gore ¢ = 0° ve ¢ = 35°

Cizelge 1. Peklesen zemin modelinde zemin eleman: i¢in kullanilan parametreler.

,Yd Esoref Eu ref E ref c

r

yk oed
(kN/m?) (kN/m’) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

12500
5000 |
=0 ]
sl
#00 |
5 wi / \ S $ekil 2. Geoteknik
i 2 I'-u,. A 1P v, s problemin sonlu
2 * i i elemanlar aZ:.
449 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(2):439-444



Yigit / Dilatasyon Acisinin Ankrajli Diyafram Duvar Modellemesi Uzerine Etkisi

yaniy / ¢ =0 iken duvarda olugan maksimum deplasman
115 mm iken ¢ = 3.5° ve ¢ = 35" yani¢p / ¢ = 0.1 iken
duvarda olugan maksimum deplasman 100 mm olarak elde
edilmistir. Grafikte ¢ = 35° i¢in ¢ / ¢ degerindeki artis ile
duvarda meydana gelen maksimum deplasmanda azalma
gorilmektedir. Ancak bu durum ¢ = 35° degerine kargilik
daha siki 6zellikte bir zemini tanimlayan ¢ = 40° i¢in farkh
sonu¢ vermektedir. Buna gére ¢ = 0° ve ¢ = 40” yani ¢ /
¢ =0 iken duvarda olusan maksimum deplasman 42 mm
ikeny =4"ve ¢ = 40° yaniyp / ¢ = 0.1 iken duvarda olusan
maksimum deplasman 44 mm olarak elde edilmistir. Grafikte
¢ = 40° icin v / ¢ degerindeki artig ile duvarda meydana
gelen maksimum deplasman da artig sergilemektedir. Sevin

toplam stabilitesi ele alindiginda ise hem ¢ = 35" hem de ¢ =

40° i¢in ¢ / ¢ degerindeki artis ile sevin giivenlik sayisinda
artig gorilmektedir (Sekil 5).

4. Sonuglar ve Oneriler

Peklesen zemin modelinde birlesik olamayan akma kura-
lin1 ve plastik distorsiyonu tanimlayan genlesme daralma
acist modelin en 6nemli parametrelerinden birisini tegkil
etmektedir. Bu denli énemli parametre basit kesme veya
drenajli ¢ eksenli deney sonuglarindan kolayca hesapla-
nabilmesine kargin uygulamada buna dikkat edilmedigi ve
incelenen zemin oOzelliklerine gore literatiirdeki degerlere
yakin degerler kullanildigy gorilmektedir. Fakat analizi
gergeklestirilen geoteknik problemde ¢ = 35° iken duvar
arkasindaki maksimum yatay deplasmanlar 1 = 0° i¢in 115

Sekil 3. Yatay

. ¢ = 40°
-D'---"-"D‘"-""'D"-"-'-E
qp Pt . . | |
00 01 02 03 04 05
v/

deplasman
(mm))A)w =
0°,¢ = 35", B)y
=17.5%, ¢ = 357,
Oy=0,¢=
40°, D)y = 20°,
¢ =40°.
120
1.8

— ¢ =40°

£100 - o gm0 )

= 16 ¢ o

2 W

g &0 7 b= 350

=

[=]

/e

Sekil 4. / ¢ - duvarda olusan maksimum yatay deplasman.
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Sekil 5. Sevin givenlik sayisinin ¢ / ¢ ile degisimi.
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mm olarak elde edilmisken 1 = 3.5% i¢in 100 mm olarak elde
edilmigtir. Burada genlesme daralma agisindaki 3.5 derece-
lik artisa kargilik duvardaki maksimum yatay deplasmanda
15 mm’lik bir azalma elde edilmistir. Her ne kadar bu iki
durum arasindaki fark ¢ = 0° i¢in birlesik akma kuarali hali-
ni ve konservatif bir degeri isaret ederken ¢ > 0° degerleri
birlesik olmayan akma kurali halinin kiyaslanmis olmas:
durumundan kaynaklanabilecegi diisinilse de ¢ = 35 iken
P = 7° i¢in duvardaki maksimum yatay deplasman 91 mm
olarak elde edilmistir. Buna gore ¢ = 35° iken ¢ = 3.5° ve
Y = 7° i¢in elde edilen duvardaki maksimum yatay deplas-
manlar arasinda 9 mm’lik bir fark birlesik olamayan akma
kurali halinde meydana gelmistir. Kinematik olarak hareketi
kisitlanmug sistemlerde genlesme daralma agisinin 6nemli
bir etkisi bulundugu sonucu Houlsby (1991) sonuglar ile
uyumludur. Bu tarz sistemlerin analizi 6ncesinde genlesme
daralma agisinin mutlaka deneysel olarak 6lgtilmesi gerek-
mektedir.
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