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Oz

Yeralti suyu ile nehir, gol ve deniz gibi yiizey sularimin bulundugu ortamlarda temel ve
kazi imalatlarimin gecici olarak kuru kosullarda gerceklestirilmesi amaciyla insa edilen
batardolarda, su seviyesinin batardo tabani kotunun iizerinde kalmasi durumunda taban
altinda olusan potansiyel fark, hidrolik taban gé¢mesi mekanizmasini tetikleyebilmekte,
bu da efektif gerilmelerin azalmasina ve zemin mukavemetinde onemli kayiplara yol
acabilmektedir. Bu ¢alismada, su seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda, kil zeminlerde
insa edilen dairesel batardolarda hidrolik taban go¢mesi davranisi, eksenel simetri
varsayumi altinda gerceklestirilen sonlu eleman analizleri ile incelenmistir. Analizlerde,
zemin kohezyonundaki degisimlerin ve batardo geometrisinin yeralti suyu hidrolik yiikii,
bosluk suyu basinci ve hidrolik egim dagilimlart tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, hidrolik taban go¢mesi davranisinin zemin kohezyonu ile batardo
geometrisinin birlikte etkisi altinda sekillendigini ve batardo yaricapimin hidrolik
stabiliteyi belirleyen baskin bir parametre oldugunu gostermektedir. Ayrica, batardonun
iki tarafi arasindaki gogmeye neden olan kritik su seviyesi farkinin zemin kohezyonundaki
artigla birlikte yiikseldigi, ancak bu etkinin 6zellikle daha biiyiik batardo yarigcaplarinda
belirginlestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Batardo, hidrolik taban go¢mesi, kil zeminler, sonlu eleman analizi,
veralti suyu akimi

Numerical analysis of hydraulic heave failure in circular
cofferdams constructed on clay soils

Abstract

In environments where groundwater and surface waters such as rivers, lakes, or seas are
present, cofferdams are constructed to temporarily provide dry conditions for foundation
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and excavation works. When the water level remains above the cofferdam base elevation,
the hydraulic head difference developing beneath the base may trigger hydraulic heave
failure mechanisms, leading to a reduction in effective stresses and a significant loss of
soil strength. In this study, the hydraulic heave failure behavior of circular cofferdams
constructed on clay soils under high groundwater conditions is investigated using finite
element analyses performed under the assumption of axial symmetry. The analyses
evaluate the influence of variations in soil cohesion and cofferdam geometry on the
distribution of groundwater hydraulic head, pore water pressure, and hydraulic gradient.
The results indicate that hydraulic heave failure behavior is governed by the combined
effects of soil cohesion and cofferdam geometry, with cofferdam radius identified as a
dominant parameter controlling hydraulic stability. Furthermore, it is shown that the
critical water level difference causing hydraulic heave failure between the two sides of
the cofferdam increases with increasing soil cohesion, while this effect becomes more
pronounced for larger cofferdam radii.

Keywords: Cofferdam, hydraulic heave, clay soils, finite element analysis, groundwater
seepage

1. Giris

Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu zeminlerde gerceklestirilen derin kazilar veya nebhir,
g0l ve deniz gibi ylizey sularinin bulundugu ortamlarda insa edilen batardo yapilari, taban
stabilitesinin korunmasi ag¢isindan en kritik geoteknik miihendisligi uygulamalari
arasinda yer almaktadir. Taban kotu altinda gelisen su basinci dagilimi ve akim rejimi,
bu tiir yapilarin giivenligi lizerinde dogrudan belirleyici bir rol oynar. Bu nedenle, kazi
taban kotu ile yeralt1 suyu seviyesi arasindaki hidrolik farkin hem kazi gukurlarinin hem
de batardolarin tasarim siire¢lerinde son derece dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Derin kazilarda ve batardo yapilarinda karsilasilan baslica hidrolik sorunlardan biri olan
hidrolik taban go¢mesi, taban kotu altinda olusan hidrolik farkin zemin kolonunda yukari
yonli bir akim olusturarak efektif gerilmeyi azaltmasiyla meydana gelmektedir. Bu
nedenle, taban altindaki potansiyel farktan kaynaklanan etkinin dogru bir sekilde
tanimlanmas1 giivenli tasarim icin biiyiik bir 6énem teskil etmektedir. Hidrolik taban
go¢cmesinin belirlenmesinde yaygin bicimde kullanilan Terzaghi yaklagiminda, olasi
gdcme mekanizmasi, batardo perdesinin kazi tabani altindaki gémiilme derinligine (D)
esit yiikseklikte ve kazi tarafinda yer alan dikdortgen prizmatik bir zemin blogu ile temsil
edilir. Kritik durumda, bu zemin blogunun tabaninda etkili olan yukar1 yonlii kaldirma
kuvvetleri, zemin blogunun agirligin1 dengelemektedir. Bu varsayimlar altinda zemin
blogu i¢in diisey kuvvet dengesi Denklem 1°de verildigi sekilde yazilir [1, 2].

Dy'= Ahgyy, (H

Denklemde y ' zeminin efektif birim hacim agirhigi, 4h,,, Terzaghi gdgme yiizeyi tabani
altindaki ortalama hidrolik yilik farkini ve y, ise suyun birim hacim agirligimi ifade
etmektedir. Bu denklemden, taban kabarmasinin basladigi sinir durum i¢in kritik hidrolik
egim Denklem 2’de verilmistir.

ler = 7,/7W (2)
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Bu ifade, taban gé¢mesinin yukar1 yonlii akim kuvvetlerinin zemin agirligini astigi
durumda meydana geldigini a¢ik bir bigcimde gostermektedir. Batardolarda kazi tabani
altindaki s1izma alaninda etkili olan ortalama hidrolik egim (i,,), hidrolik yiik farkinin
perde gdmiilme derinligine oran1 olarak Denklem 3 yardimiyla tanimlanir.

lqy = Ahgy/D (3)

Terzaghi yaklasimina gore batardo tabaninin hidrolik stabilitesi Denklem 4’te de verildigi
gibi, ortalama hidrolik egimin (i,,), kritik hidrolik egimden (i) kiigiik olmas1 kosuluna
baghdir [1, 2].

iav < iCT (4)

Yukari detaylar1 agiklanan Terzaghi yaklagimi, basitligi ve muhafazakar yapisi nedeniyle
glinlimiizde halen batardo tasariminda yaygin olarak kullanilmakla birlikte; diistik
permeabiliteli zeminlerdeki karmagik akim alanlarini, kohezyon etkilerini, dilatans ve
gercekei zemin—yap1 etkilesimini dikkate almamaktadir. Bu nedenle modern geoteknik
mithendisligi uygulamalarinda, Terzaghi yaklasimi ¢ogunlukla 6n degerlendirme araci ve
referans kriter olarak kullanilmakta; nihai tasarim asamasinda ise sayisal ve hidro-
mekanik etkilesimleri dikkate alan analizlerle desteklenmektedir [3, 4].

Yeralt1 suyu akiminin kazi tabani altinda olusturdugu hidrolik kosullarin dogru bigimde
degerlendirilmesi, ozellikle diisiik gegirimlilie sahip veya drenaj kapasitesi sinirh
zeminlerde taban stabilitesinin giivenilir sekilde belirlenmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Kohezyonlu zeminlere yonelik analitik ¢aligmalar, artan hidrolik farkin efektif
gerilmeyi hizla azaltarak drenajin kisitli olmasi durumunda kabarma gé¢mesinin ani bir
sekilde ortaya cikabilecegini one siirmiislerdir [5]. Hidrolik taban gd¢mesi siirecini
deneysel ve kuramsal olarak inceleyen caligsmalar, akim rejiminin zemin igerisindeki
gerilme dagilimint degistirerek gogmeyi tetikleyebildigini ortaya koymustur [6].
Kohezyonsuz zeminlerde ise kritik hidrolik egimin yalnizca teorik bir esik degil, li¢
boyutlu akim ortamlarinda pratik bir tasarim 0lgiitii oldugu belirtilmistir [7]. Ayrica
eksenel simetrik sonlu eleman analizleri, dairesel kazilarda kabarma davranisinin
Terzaghi yaklasimiyla genel olarak uyumlu olmasina ragmen akim alani ve gerilme
dagiliminin geometri ve malzeme parametrelerindeki degisimlere kars1 olduk¢a duyarlt
oldugunu gostermektedir [8].

Derin kazi projelerinde iksa sistemleri ¢evresindeki yeralti suyu akim rejimi; taban
kabarmasi, borulanma ve efektif gerilme kayiplari gibi stabilite risklerini dogrudan
belirlemektedir. Literatiirde sizma kaynakli gogme simirlarini hesaplamak igin 6nerilen
yaklasimlar, kritik hidrolik yiik kayiplarinin tahmininde belirgin farkliliklar
sergilemektedir. Bu eksikligi gidermek adina, acik sonlu farklar yontemi (FLAC-2D)
kullanilarak gerceklestirilen analizler, yukar1 yonlii akim etkisindeki kumlu zeminlerde
kaynama ve kabarma mekanizmalarini tetikleyen sinir kosullarini ortaya koymaktadir [9].
Ote yandan, diisiik kohezyonlu kumlarda yapilan parametrik incelemeler, ¢ok kiigiik
kohezyon degerlerinin bile kritik potansiyel farkini artirarak kabarma direncini anlaml
bicimde degistirdigini ve bu etkinin 6zellikle dairesel planli kazilarda daha belirgin hale
geldigini 6ne siirmektedir [10].

Asimetrik batardolarda yeralti suyu akiminin iki ayr1 rejime ayrilabilecegini ortaya koyan
analizler, basitlestirilmis tasarim kabullerinin gergek akim davranisini ¢ogu durumda
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yeterince temsil edemedigini gostermektedir [11]. Dairesel kazilar i¢in eksenel simetri
altinda gelistirilen ii¢ boyutlu tasarim grafiklerinin, farkli tabaka kalinliklarinda hidrolik
taban gocmesi giivenliginin nicel olarak degerlendirilmesine olanak saglamasi ise 6nemli
bir metodolojik ilerleme sunmaktadir [12]. Buna karsilik kare ve dikdortgen planl
batardolarda ii¢ boyutlu akim etkisinin iki boyutlu varsayimlarda belirgin bigcimde ihmal
edildigi ve gilivenilir debi ile ¢ikis egimi tahminleri i¢in daha gelismis ¢oziimlere ihtiyac
duyuldugu vurgulanmaktadir [13]. Tabakali zeminlerde yiiriitilen arastirmalar ise
kabarma davranisinin, tabakalar aras1 permeabilite farklar1 ve sinir kosullarinin etkisiyle
homojen zeminlere kiyasla 6nemli dlgiide farklilastigini gostermektedir; model deneyleri
ve sayisal analizler, bu farkliliklarin potansiyel kaybinin dagilimimi ve gégme
mekanizmasinin konum ile seklini belirgin bigimde etkiledigini ve kritik akim yollarinin
cogunlukla tabaka sinirlarinda yogunlastigini ortaya koymaktadir [14,15]. Ayrica
kirmatas kolonlarla iyilestirilmis tabakali profillere yonelik ileri diizey sonlu eleman
analizleri, tabaka kalinlig1 ve rijitlik oranlarinin drenaj kapasitesi ile yiik transferi
tizerinde belirleyici oldugunu ve iyilestirme etkinligi ile kabarma gilivenliginin
tabakalanma 6zelliklerine son derece duyarli oldugunu gostermektedir [16].

Derin aliivyonlar iizerinde insa edilen batardolarla ilgili yapilan bir calisma, farklh
permeabiliteye sahip tabakalarin olusturdugu akim aglarinin ileri analitik yontemlerle
degerlendirilmesi gerektigini ve bu durumun tasarim giivenligi acisindan son derece kritik
bir 6neme sahip oldugunu vurgulamaktadir [17]. Yapilarin insast sirasinda maruz
kaldiklar1 degisen su seviyesi kosullar1 altinda yapilan kapsamli sizint1 analizleri ise,
Hong Kong’daki biiytik 6l¢ekli projelerden elde edilen saha verileriyle, tasarim siirecinde
2B yaklagimlarin ¢ogu durumda akim davranisini eksik yansittigini ve gergekei
modelleme i¢in gelismis numerik yontemlere ihtiya¢c duyuldugunu gostermistir [18].
Ayrica, memba tarafindaki batardolarda yiiriitiilen sayisal ve saha gozlemlerine dayali
incelemeler, su seviyesi degisimlerinin serbest ylizey geometrisini ve kabarma egilimini
onemli Olgiide etkiledigini, 6zellikle yiiksek su yiikleri altinda batardo perdelerinin
performansinin dogrudan akim rejimiyle belirlendigini ortaya koymaktadir [19].

Hidrolik taban go¢gmesi mekanizmasi, literatiirde farkli zemin tiirleri, batardo geometrileri
ve akim kosullar altinda ayrintili olarak ele alinmistir. Buna karsin, su seviyesinin kazi
tabani tizerinde oldugu kil zeminlerde, hidrolik yiik farkinin geometri ve kohezyon
etkilesimine bagli degisimi ile bu degisimin taban giivenligi iizerindeki etkisi sinirh
diizeyde arastinlmistir.  Ozellikle dairesel kazilarda eksenel simetri kabulii altinda
potansiyel farkin gercekei bicimde modellenmesi, permeabilitesi diisiik kil zeminlerde
drenajin siirli olmasi nedeniyle hem akim alanini hem de efektif gerilme dagilimim
onemli Olclide degistirmektedir. Buna karsin, literatiirde kohezyon degerinin ve kazi
genisliginin potansiyel fark lizerindeki birlesik etkisini sistematik bi¢cimde inceleyen
sayisal analizlerin yetersiz oldugu, mevcut ¢alismalarin ise cogunlukla ya homojen akim
kosullarin1 ya da yalmizca kohezyonsuz zeminleri ele aldigi goriilmektedir. Su
seviyesinin kazi taban kotundan yiiksek oldugu kil zeminlerde, taban altinda gelisen
potansiyel farkin geometri ve zemin parametrelerine duyarli bir davranis sergiledigi
bilinmekle birlikte, 6zellikle dairesel geometriye sahip batardolarda bu etkinin zemin
kohezyonu ve dairesel batardo yaricapr ile olan iligkisi yeterince ayrintili bi¢cimde
arastirllmamistir. Bu kapsamda, eksenel simetri yaklagimiyla idealize edilmis dairesel
bir batardo modeli sonlu eleman yontemiyle analiz edilerek, potansiyel farkin farkli
kohezyon degerleri ve batardo yaricaplari altinda nasil degistigi sistematik olarak
incelenmistir. Calismanin genel ¢ercevesi; literatiir altyapisi, malzeme parametreleri,
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sayisal modelleme yaklagimi ve parametrik degerlendirme adimlarini kapsayacak sekilde
Sekil 1°de sematik olarak ozetlenmistir.

Literatiirdeki Bosluk Malzeme incelenen Parametreler
Dairesel kazilarda kazi Farkli kohezyon Kohezyon, (c)

tabani1 kabarmasinin degerlerinde kil 0-25 kN/m?
geniglik-kohezyon etkisi Rijit ve gegirimsiz batardo | | Batardo geniligi, (b/d)
literatiirde sinirli sayida duvar b/d=0.5/1.0/2.5/5.0/10.0
¢aliyma mevcuttur.

Analizler Sonuclar
Plaxis 2D AH, b/d ile artar.
Eksenel simetri Diisiik b/d’de davranig
Hardening biinye denklemi | | geometri kontrolliidiir.
15 Diigiim noktali iggen Kohezyon etkisi yiiksek
eleman b/d’de belirgindir.
Dairesel batardo.

Sekil 1. Calismanin grafiksel 6zeti.

2. Sayisal analizler

Bu calismada, yeralt1 suyu seviyesinin yiiksek oldugu kil zeminlerde insa edilen dairesel
bir batardonun tabaninda olusabilecek hidrolik taban gdg¢mesi ve borulanma
mekanizmalarini incelemek amaciyla eksenel simetri kabulii altinda Plaxis 2D
2024.2.0.1144 (2024) yazilimiyla sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir [20].
Sayisal analizlerde kohezyonun ve dairesel batardo yarigapinin, potansiyel farka bagl
olarak olusabilecek taban kabarmasi ve borulanma mekanizmalar1 tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sekil 2°de, sayisal analizlerde kullanilan idealize zemin modeli ve eksenel
simetrik sonlu eleman yaklasimi kapsaminda olusturulan zemin kesiti sunulmaktadir.

A Zemin [ YASS
H v
SS Yuzeyn i f YASS I -2 AH (m)
TroNT7=~1s= [N N e e P e p e
l t—\lt—\l/—\[D (m)\u-\u L D L L R Y e
S L S R RN D N D I P AN P S P RN SN P e P e
v [N PN P AR P AR P SN PN RN N P AN P P
s=NN /=N =N 7 ’ [ N N N N P PN N N P S Py
I RN e N N N N N N e P N SN P N
L L B R e N e Ee
Nz=sT /=Nl 7=\ 7=y | N N N N N N P S P
- - - - R I I Mt S i S e e R R aa
17 \II\\}/\TL/\\}I 2250 [ R e I N N [ e [P STy [P ST P ety [P e |
=N /=N| 7= =N/ N AN AN AN P I P IAN P AN PN DI PIEN P NP 24N 50
=NI/=N1/=N /=N /=Nl /= YV N I I I M e e ey m
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7=\ i L e e S R R TR TR TR RN
BN LA I S R R Ry [EEEN PN P RAN AN P RN PN SN SN P SN PR P IAN |
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Yatay ve Diisey Yonde Tutulu

Sekil 2. Sayisal analiz modeli, a) 3 boyutlu model, b) Eksenel simetrik zemin kesiti, c)
Sonlu eleman agi.

Sekil 2a’da, tamami kil tabakasindan olusan ii¢ boyutlu dairesel batardo sistemi
gosterilmektedir. Bu ii¢ boyutlu modelden, dairesel batardodan gecen diisey bir diizlem
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boyunca kesit alinarak eksenel simetri varsayimi altinda iki boyutlu zemin profili elde
edilmis ve Sekil 2b’de sunulmustur. Bu kesitte zemin kalinligt 50 m olarak
tanimlanmistir. Dairesel batardonun yarigap1 B (m) ile ifade edilmis ve parametrik olarak
B/D oranina bagh sekilde secilmistir. Batardonun zemin igerisine gdmiilme derinligi D
(m) sabit alinmis ve 4 m olarak tanimlanmustir. Iki kot arasinda olusan ve gdgmeye neden
olan hidrolik yiik farki ise AH (m) ile gdsterilmis olup, bu deger sayisal analizler
sonucunda elde edilmistir.

Modelin yatay siirinin, akim ve gerilme kosullarini etkilememesini saglamak amactyla
batardo arkasinda 60 m mesafe tanimlanmistir. Sekil 2¢’de ise bu zemin kesiti i¢in
olusturulan sonlu eleman ag1 goriilmekte olup, ag yapisi kazi tabani ve batardo ¢evresinde
hidrolik egimlerin ve gerilme degisimlerinin beklenildigi bolgelerde yogunlastirilarak
hem hidrolik taban go¢mesi hem de olasi borulanma mekanizmalarinin giivenilir bicimde
temsil edilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, farkli dairesel batardo yarigaplari igin
gercgeklestirilen tiim analizlerde 15 diiglim noktali iggen elemanlardan olusan ve ¢ok ince
olarak tanimlanan bir ag sikilig1 kullanilmistir. Yanal yatay yonde, taban ise hem yatay
hem de diisey yonde otelenmeye karsi sabitlenmis, modelin yanal ve taban sinirlari
gecirimsiz olarak kabul edilmistir. Batardo duvari, yerinde sabitlenmis, rijit ve
gecirimsiz, kalinlig1 ihmal edilebilir bir plaka olarak modellenmistir.

Sayisal analizlerde kil zemin i¢in Hardening Soil biinye modeli kullanilmis olup, modele
ait malzeme parametreleri miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kabul edilen
degerlere dayandirilmistir. Hardening Soil biinye modeli, yiikleme, bosaltma ve yeniden
ylikleme asamalarinda farkli rijitlik tepkilerini ayirt edebilme yetenegi sayesinde,
karmagik hidrolik ve mekanik kosullar altinda zemin davranisinin daha gergekei bir
sekilde temsil edilmesine imkan saglamaktadir [21,22]. Dogal birim hacim agirlig1 21

kN/m? olarak alman zemin igin hem referans sekant deformasyon modiilii (EXS') hem de

6dometre deneyine dayali tanjant modiilii (EX¢f;) 5000 kN/m? olarak tanimlanmustir.

Referans yiikleme—bosaltma modiilii (EXS), Eggf modiiliiniin {i¢ kat1 olacak sekilde 15 000

kN/m? olarak belirlenmistir. Zemin davramisinin elastik smirlar altindaki hacimsel
degisimlerini temsil eden Poisson orani 0.2 olup, gerilme-bagimli rijitlikte kullanilan m
tissii 0.5 olarak secilmistir [23]. Referans gerilme diizeyi (prf) 100 kKN/m? olarak
tanimlanmistir. Kullanilan Hardening Soil biinye modeli parametreleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1’de goriildiigli lizere, ¢aligma kapsaminda kil zeminlerde kohezyonun etkisini
degerlendirebilmek amaciyla séz konusu parametre icin 5-25 kN/m? aralifinda degerler
atanmistir. Kayma mukavemeti agis1 25°, dilatasyon acis1 ise hacimsel genisleme
beklenmedigi i¢in 0° olarak alinmistir. Batardo duvari ile zemin arasindaki arayiiz
davranigi, yapi—zemin etkilesimini gercek¢i bicimde temsil etmek amaciyla 6=2¢/3 ile
stirtiinme orani ile modellenmistir. Eksenel simetri kabulii altinda gergeklestirilen sonlu
eleman analizleriyle, dairesel bir batardonun yukar1 yonlii su akimi etkisindeki hidrolik
stabilitesini degerlendirmek amaglanmistir. Sayisal modelle, kil zeminlerde taban olan
kohezyon ile dairesel batardo yarigapinin, hidrolik taban gd¢mesi ve borulanma
mekanizmalari lizerindeki etkileri sistematik olarak arastirilmistir. Analizlerde fiziksel
tutarliligr saglamak amaciyla batardonun gomiilme derinligi D = 4 m olarak sabit
tutulmusg; dairesel batardo yarigapi (B) ise gomiilme derinligiyle orantili bes farkli
durumda ele alinarak B/D = 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 ve 10.0 degerleri i¢in degerlendirmeler
yapilmgtir. Kil zemin tabakasmin kohezyonu ise 5-25 kN/m? araliginda, 5 kN/m?’lik
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artiglarla degistirilerek her bir kombinasyon i¢in analizler tekrarlanmig ve bu
parametrelerin gogme mekanizmalari tizerindeki etkileri ayrintili bigimde incelenmistir.

Tablo 1. Malzemenin mekanik 6zellikleri

Ty ELsf | Eref Erf | v Pret c ¥ 5

m ¢
Paramette | joNime) | (N/m?) | (i) | (RNn?) | (o) | () | (Nm?) | @vim?) | )| )| )

Deger 21 5000 5000 15000 | 0.2]0.5] 100 5-25 |25]0 |2¢/3

Bu calismada gergeklestirilen sayisal analizler, hidrolik—mekanik olarak eslenik bir sonlu
eleman cergevesi icinde kurgulanmis ve sizinti akimi altinda gelisen kabarma veya
borulanma gibi gd¢me mekanizmalarinin kontrollii bicimde modellenebilmesi amaciyla
iki agamal1 bir hesap siireci izlenmistir. Birinci asamada KO analizi gergeklestirilmis,
baslangi¢ gerilme kosullari elde edilmistir. Ikinci asamada ise batardo taban kotundaki
su seviyesi sabit tutularak iki kot arasinda olusan hidrolik fark AH (m) 0.01 m’lik artiglarla
kademeli olarak yiikseltilmistir. Bu artimlar, modelde hidrolik yiikiin kontrolli bigimde
artirllmasini saglamis ve analiz, sistemin nihai duruma ulastigi, yani sizinti akimi
kaynakli gd¢cme mekanizmasinin basladigint gosteren kosul elde edilene kadar
stirdliriilmiistiir. Bu yontem, hem potansiyel farkin go¢me davranisi iizerindeki etkisinin
hassas bir sekilde yakalanmasina hem de kabarma/borulanma rejiminin gelisim siirecinin
asamali olarak izlenmesine olanak tanimaktadir.

3. Sayisal analiz sonuclari ve tartisma

Bu boliimde eksenel simetri varsayimi altinda modellenen dairesel batardoya iligkin sonlu
eleman analizlerinden elde edilen sonuglar, yeralt1 suyu akimina bagli hidrolik taban
gocmesi davranisini agiklayan temel parametreler yardimiyla degerlendirilmistir.
Analizlerde batardonun i¢ ve dis kismindaki su seviyesi arasindaki fark (AH, m) degerleri
belirlenmis, olusturulan zemin kesitinde hidrolik yiik, bosluk suyu basinci ve hidrolik
egim dagilimlar1 zemin kohezyonu ile batardo geometrisine bagl olarak incelenerek
stabilite iizerindeki etkileri ortaya konmustur. Bu sayede su seviyesine bagli gd¢me
mekanizmalar1 akim—gerilme etkilesimi cergevesinde degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen yeraltt suyuna bagli hidrolik yik dagilimlar1 Sekil 3-7°de
verilmistir.  Yeraltt suyu hidrolik yiikii dagilimlar1 incelendiginde, batardonun iki
tarafinda tanimlanan sinir su seviyeleri nedeniyle, duvarin saginda daha yiksek, kaz
tarafinda daha diisiik hidrolik yilik alaninin gelistigi goriilmektedir. Bu nedenle, kaz1
tabanina dogru akim ag1 olugsmasinin yani sira, hidrolik ytik konturlarinin dairesel batardo
yarigapina ve kohezyona bagli olarak nasil degistigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. B/D=0.50 i¢in yeraltt suyu hidrolik yiik dagilimi
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Diisiik B/D oranlarinda, dairesel batardo perdesinin ug¢ bolgesine yakin kesimlerde
konturlarin belirgin bigcimde kavislenerek egrisel bir gecis bdlgesi olusturdugu
goriilmektedir. Bu kavislenme, hidrolik yiikiin daha hizli degistigi ve hidrolik alanin
geometrik olarak sinirli bir bélgede yogunlastigina isaret etmektedir. Ayni geometrilerde
kohezyon arttik¢a bu dairesel kavisli alanin boyutunun kii¢iilmesi hidrolik yiik gegiginin
batardo yarigapmin simirli olmasi nedeniyle daha dar bir bolgede tamamlandigini
gostermektedir. B/D orani arttik¢a, dairesel batardo geometrisine bagli olarak konturlarin
daha genis bir alana yayildig1 ve perde ucu civarindaki kavisli bolgenin goreli etkisinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, batardo yarigapinin artmasiyla hidrolik yiik farkinin
daha genis bir hacme yayilarak aktarilmasina ve hidrolik yiik alaninin daha ¢ok genel bir
hidrolik gradyan karakteri kazanmasina karsilik gelmektedir. Sonug olarak bu gorseller,
diisiik B/D oranlarinda hidrolik yiik alaninin batardo perdesi ucu ¢evresinde daha belirgin
bicimde sekil degistirdigini, kohezyon artisiyla bu yerel kavislenme alanmin kii¢iilme
egilimi gosterdigini ve biiyiik yarigapl dairesel batardolarda hidrolik yiik gecisinin daha
yayill ve diizenli bir dagilima yaklastigin1 ortaya koyarak, hidrolik taban gd¢mesi
acisindan kritik hale gelebilecek yerel hidrolik kosullarin 6zellikle dar geometrilerde daha
hassas oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4. B/D=1.00 i¢in yeralt1 suyu hidrolik yiik dagilimi
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Sekil 5. B/D=2.50 i¢in yeraltt suyu hidrolik yiik dagilim1
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Sekil 6. B/D=5.00 i¢in yeralt1 suyu hidrolik yiik dagilim
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Sekil 7. B/D=10.00 igin yeralt1 suyu hidrolik yiik dagilim1

Yeraltt suyu hidrolik yiikii dagilimlar1 incelendiginde, batardonun iki tarafinda
tanimlanan sinir su seviyeleri nedeniyle, perde dis tarafinda daha yiiksek, kazi tarafinda
ise daha diislik hidrolik yiik alaninin gelistigi goriilmektedir. Bu nedenle sekiller, kazi
tabanina dogru akim ag1 olusmasinin yani sira, esas olarak hidrolik yiik konturlarinin
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dairesel batardo yaricapina ve zemin tabakasinin kohezyonuna bagli olarak nasil
degistigini ortaya koymaktadir. Diisiik B/D oranlarinda, batardo perdesinin ug bdlgesine
yakin kesimde konturlarin belirgin bigimde kavislenerek oval bir ge¢is bolgesi
olusturdugu goriilmekte; bu kavislenme, hidrolik yiikiin daha hizli degistigi ve hidrolik
alanin geometrik olarak sinirli bir bolgeye isaret etmektedir. Ayni geometrilerde
kohezyon arttik¢a bu dairesel kavisli alanin boyutunun kii¢iilmesi hidrolik yiik ge¢isinin
batardo yarigapinin kiiciikliigli nedeniyle daha dar bir bolgede tamamlandigi
gostermektedir. B/D orami biiyiidiikge, konturlarin dairesel olmak yerine daha egrisel
sekilde meydana geldigi duvar ucu civarindaki kavisli bolgenin goreli etkisinin azaldigi
izlenmektedir. Bu durum, dairesel batardo yarigapinin artmasiyla hidrolik yiik farkinin
daha genis bir hacme yayilarak aktarilmasina ve hidrolik yiik alaninin daha ¢ok genel bir
gradyan karakteri kazanmasina karsilik gelir. Sonug¢ olarak, diisiik B/D oranlarinda
hidrolik ytikiin batardo perdesi ucu ¢evresinde daha belirgin bicimde sekil degistirdigini,
kohezyonun artistyla birlikte bu yerel kavislenme alaninin kiiciilme egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Biiyiik yaricapa sahip batardolarda ise hidrolik yiik gecisi daha yayili ve
diizenli bir dagilim sergilemektedir. Bu nedenle yerel hidrolik kosullarin 6zellikle dar
geometrilerde daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Eksenel simetri altinda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen hidrolik egimin
zemin kesitindeki dagilimlar1 tiim sekillerde aynmi derinlik araligi icin Sekil 8—-12°de
verilmigtir. Sekillerin tamaminda davranisin izlenebilmesi amaciyla batardo tabaninin
tamamu gorsellere dahil edilmistir. Tiim geometrilerde yiiksek hidrolik egim degerlerinin
batardo duvarinin ucunun hemen altinda dar bir bolgede yogunlastigi, duvarin arka
boliimiinde ise hidrolik egimin yer yer 1’den biiylik degerlere ulastigi goriilmektedir.
Sekil 8 ve 9°da verilen B/D oranlarinin sirastyla 0.50 ve 1.00 oldugu durumlarda, kazi
tabaninin tamaminda hidrolik egimin 1’den biiyiik degerler aldig1 belirlenmistir.
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Sekil 9. B/D=1.00 i¢in hidrolik egim dagilim1
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Buna karsilik Sekil 10, 11 ve 12’de sunulan B/D = 2.50, 5.00 ve 10.00 analiz
sonuglarinda, hidrolik egimin 1’den biiyiikk oldugu bdlgelerin batardo duvarmin
cevresinde sinirlt bir alanda kaldigi, batardo tabaninin biiytik bir boliimiinde ise hidrolik
egimin 1°den kiigiik kaldig1 gozlenmistir. Diisiik B/D oranlarinda, hidrolik egimin 1°’den
biiyiik oldugu bolgelerin agirlikli olarak batardo temelinin yer aldig tarafta yogunlastigi,
B/D oraninin artmasiyla birlikte bu bélgelerin batardo duvarinin dis tarafina dogru
yayildig1 goriilmektedir. Caligma kapsaminda incelenen bir diger parametre olan
kohezyonun, diisik B/D oranlarinda hidrolik egimin 1’den biiylik oldugu alanlarin
olusumunda belirleyici bir rol oynamadigi; ancak ayni B/D orani i¢in kritik bolgenin nihai
geometrisinin kohezyon artisiyla birlikte genisledigi belirlenmistir.
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Sekil 11. B/D=5.00 i¢in hidrolik egim dagilim1
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Sekil 12. B/D=10.00 i¢in hidrolik egim dagilimi

Batardo geometrisinin ve kohezyonun hidrolik stabilite {lizerindeki birlesik etkisini
degerlendirmek amaciyla, Sekil 13°te farkli B/D oranlar1 i¢in hidrolik yiik farki (AH)
degerinin zemin kohezyonuna bagli degisimi sunulmaktadir. Batardonun iki tarafi
arasindaki su seviyesi farkinin hem zemin kohezyonuna hem de batardo geometrisini
tanimlayan B/D oranina duyarli oldugu goriilmektedir. Tiim B/D oranlari igin
kohezyonun artmasiyla birlikte AH degerlerinin artmasi, kil zeminlerin yukar1 yonlii
sizintya kars1 direncinin kohezyonla birlikte arttigini ve sistemin daha yiiksek hidrolik
yiik farklarini tagiyabildigini isaret etmektedir.
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Sekil 13. Farkli B/D oranlari i¢in AH degerinin zemin kohezyonuna bagl degisimi
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Buna ek olarak, AH degerindeki degisimin yalnizca zemin kohezyonuna bagli olmadig,
batardo geometrisi tarafindan da belirgin bigimde kontrol edildigi goriilmektedir. Diisiik
B/D oranlarinda (B/D = 0.5 ve 1.0) kohezyon artisina ragmen AH’deki yiikselmenin
sinirlt kaldigi, buna karsilik daha yiliksek B/D oranlarinda (B/D > 2.5) kohezyon artisinin
AH tizerinde ¢ok daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayni kohezyon degeri i¢cin B/D orani
artttkca AH’ nin sistematik olarak artmasi, dairesel batardo yari¢apinin hidrolik davranisi
kontrol eden baskin bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir

Dairesel batardo yaricapinin artmasiyla birlikte akim ¢izgilerinin kazi tabani altinda daha
genis bir alana yayildigi, buna bagli olarak hidrolik taban gé¢mesinin gelisebilmesi igin
gerekli potansiyel farkin daha yiiksek degerlere ulastig1 anlagiimaktadir. Kohezyon ve
geometri etkilesimi degerlendirildiginde, zemin kohezyonundaki artisin hidrolik taban
gdcmesine karst sagladigi katkinin ancak yeterli geometrik yayilim kosullarinda belirgin
hale gelebildigi; diistik B/D oranlarinda hidrolik davranisin biiyiik Olgiide geometri
tarafindan smirlandigi, yiiksek B/D oranlarinda ise zemin kohezyonu ile batardo
geometrisinin birlikte belirleyici oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu degerlendirme, kil
zeminlerde hidrolik taban gé¢mesi mekanizmasinin yalnizca kritik bir hidrolik ytik fark:
ile degil, batardo yaricapt ile de iliskili oldugunu ve batardo tasariminda zemin
mukavemet parametreleri ile geometrik oranlarin birlikte ele alinmasinin gerektigini
ortaya koymaktadir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, nehir, gol ve deniz gibi yiizey sularinin bulundugu ortamlarda insa edilen
dairesel batardolarda hidrolik taban gd¢mesi davranisi, eksenel simetri varsayimi altinda
gerceklestirilen sonlu eleman analizleriyle ayrintili bicimde incelenmistir. Yeralt1 suyu
hidrolik yiikii, bosluk suyu basinci ve hidrolik egim dagilimlar ile batardonun iki tarafi
arasindaki kritik su seviyesi farki birlikte degerlendirilerek, zemin mukavemet
parametreleri ile batardo yarigapinin hidrolik stabilite tizerindeki etkileri ortaya
konmustur. Elde edilen bulgular, kil zeminlerde hidrolik taban gdg¢mesi giivenliginin
yalnizca malzeme 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda batardo yarigapina énemli dlciide
bagli oldugunu gostermektedir. Calismada elde edilen baslica bulgular asagida
siralanmastir.

e Eksenel simetrik sonlu eleman analizleri, kil zeminler iizerinde insa edilen
dairesel batardolarda hidrolik taban gd¢mesi davranisinin zemin kohezyonu ile
batardo yaricapinin birlikte kontroliinde gelistigini ortaya koymustur. Batardo
yarigapinin gomiilme derinligine oran1 (B/D), hidrolik stabilite acisindan baskin
bir tasarim parametresi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

e Yeraltt1 suyu hidrolik yiikii ve bosluk suyu basinci dagilimlari, diisik B/D
oranlarinda potansiyel farklarin ve basing artislarinin kazi tabani altinda lokal
olarak yogunlastigini; yiiksek B/D oranlarinda ise bu etkilerin daha genis bir
hacme yayildigini gostermistir. Bu durum, kiiciik yaricapl dairesel batardolarda
hidrolik taban go¢mesi riskinin daha ani ve yerel, biiylik yarigapli dairesel
batardolarda ise daha yayili bir karakter sergiledigini ortaya koymaktadir.

e Hidrolik egim dagilimlariin, genellikle batardo perdesi ucu c¢evresinde
yogunlastig1 goriilmiistiir.

e Batardonun iki tarafi arasindaki kritik su seviyesi farkini temsil eden AH
degerleri, hidrolik yiik, bosluk basinci ve hidrolik egim dagilimlarindan elde
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edilen gozlemleri nicel olarak desteklemektedir. Kohezyon artis1 tiim B/D
oranlarinda AH degerlerini artirmakla birlikte, diisiik B/D oranlarinda daha az
artarken; yiiksek B/D oranlarinda ise daha belirgin bicimde artmaktadir.

Analiz sonuglari, kil zeminlerde hidrolik taban gd¢mesi giivenliginin tek bir kritik
hidrolik egim veya potansiyel fark degeri ile tanimlanamayacagini; bunun yerine,
geometri ve kohezyon etkilesimiyle sekillenen bir alan problemi olarak ele
alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu yaklagim, 6zellikle dairesel batardolar
icin daha gercgekei ve giivenilir bir degerlendirme ¢ergevesi sunmaktadir.

Elde edilen bulgular, kil zeminler {izerinde insa edilen dairesel batardo
tasariminda zemin kohezyonunun yani sira batardo yarigapmin da hidrolik
stabilite agisindan kritik bir tasarim degiskeni oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, miihendislik uygulamalarinda dairesel batardo yarigapi, gomiilme
derinligi ve zemin ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi; sunulan sonuglarin
laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alismalar ve farkli boyutlarda gergeklestirilecek ileri
sayisal analizlerle desteklenmesi, 6zellikle kil zeminlerde insa edilen dairesel
batardolar i¢in hidrolik taban gd¢mesi giivenligine yonelik daha saglam ve
genellenebilir tasarim kriterlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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