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Ozet

Derin kazilarda ¢okmelere neden olabilecek 6nemli yer degistirmeler olusabilmektedir. Yapilmasi planlanan projelerin
birgogunda, kaziya bagl olusacak deformasyonlar kaygl uyandirmaktadir. Derin kazi sistemlerinde temel oturmasinin yanal
deplasmanlar ile beraber olusmasi komsu binalara zarar verebilir. Bu tip sistemlerde olusabilecek deformasyonlari 6ngérmek

icin Gg¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi (3B SE) kullanilabilir. Bu ¢alismada daha 6nce literatirde verilmis derin kazi sisteminin 3B
SE analizi sunulmaktadir. Diger ¢alismalardan farkl olarak kazi 6ncesi durum dikkate alinmis ve kazi agamalari modellenmistir.
Gorinti isleme teknigi kullanilarak sistemin 3B SE modellemesi yapilmistir. Bu ¢alismayla sunulan niimerik modelleme teknigi
kullanilarak, kazi asamalarinin da dikkate alinmasiyla derin kazi sistemlerinin daha etkin tasarimina olanak saglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ug boyutlu sonlu elemanlar analizi, Kazi asamalari, Derin kazi sistemi, Gériinti isleme.

Three-Dimensional Finite Element Analysis of Deep Excavation Systems
Considering Excavation Stages
Abstract

Deep excavation resulting a significant displacement may lead to collapse. In most the project planning, the excessive

deformations due to deep excavation arise concerns. Ground settlement associated with lateral displacements can cause
damage to adjacent buildings. Three-dimensional finite element analysis can be used to predict deformations that may occur in
such systems. This study presents a three-dimensional finite element (3D FE) analysis of deep excavation system previously
reported as a case study in the literature. The post-construction process and the stages considered prior to the excavation have
been included into the modelling and the analysis stages. In this paper, 3D FE modeling of the entire excavation process including
the underpinning foundation system adaptation promoting the passive resistance of diaphragm walls have been performed by
using the novel image processing technique presented by the authors previously. The paper concludes that the numerical
modeling technique presented in this study provides an efficient design tool for the deep excavation systems.

Keywords: Three dimensional finite element analysis, Excavation stages, Deep excavation system, Image processing.

1. Girig konusunda da bazi gcalismalar literatiirde mevcuttur.
3-5].

Derin kazi uygulamalarinin  kiresel anlamda 3-5]

yayginlasmasi  sonucunda bu alanda vyapilan  Son zamanlardaki bazi calismalarda ise [3,5,6,7] kazi

destek sistemlerinin, komplike bir yapil-zemin
etkilesimi problemi olduguna rastlanmaktadir. Derin

¢alismalar artis gostermis olup derin kazi sistemleri
giiniimiizde 6nemli bir yer kaplamaktadir. Diyafram

duvarlar, ankraj sistemleri, kazik duvarlar temel
zemininin kazilmasi durumunda mevcut vyapilari
korumak igin gelistirilmis sistemlerdir. Kazi islemine
bagli olarak olusan deformasyonlar bazi durumlarda
blylk problemlere neden olabilmektedir. Metro
istasyonlarinin insasi gibi cesitli kazi destek
sistemlerinin kullanildigi uygulamalar literatlrde
sunulmustur [1-2]. Ayrica derin bodrum kazilari

kazi sistemleri ile ilgili Peck [8], derin kazilarda
oturma etki bolgesi uzunlugunun, kazi derinliginin 2-
3 kati oldugunu belirtmistir. Bu galismalarda kaz
kaynakl zemin deformasyonunun dogada (¢ boyutlu
oldugu gosterilmistir. Algin vd. [9] kazi asamalarini
dikkate almadan bir derin kazi sistemini 3B SE
yontemi ile analiz etmistir. Hou ve ark. [10] aktif
kullanimdaki metro hatlarina komsu olan Shanghai
Kuzey Meydani yeralti alisveris merkezinin karmasik
yapidaki derin kazi sistemini 3B SE metodunu
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kullanarak analiz etmistir. Duvar deformasyonlari
Uzerinde, anizotropik zemin rijitliginin, komsu kazinin
ve bolge kazisinin etkileri arastirilmistir. 3B SE analizi
sonucunda anizotropik zemin rijitliginin izotropik
zemin rijitligine kiyasla duvar deformasyonlari
Uzerinde daha makul sonuglar meydana getirdigi
gorllmdastlr. Kazilarin yapim siralamasi, iki kazi
arasindaki  diyafram duvarlarin  deformasyonu
Uzerinde etkili olmustur. Birinci kazi asamasinda
sadece bolge kazisinin duvarlar tzerinde dnemli bir
deformasyona sebep oldugu ifade edilmistir. Kaz
derinliginin artmasiyla bolge kazisinin diyafram
duvarlar Uzerindeki etkisinin diisiik seviyede olacagi
Hou ve ark. [10] tarafindan belirtilmistir. Dong ve ark.
[11] Shanghai gliney demiryolu istasyonundaki biytk
Olcekli derin kazi sistemini 3B SE metodu ile analiz
etmistir. Kazinin, mevcut ve yapim asamasinda olan
metro hatlarina yakin vaziyette bulundugu ve komsu
kazilardan etkilendigi Dong ve ark. [11] tarafindan
bildirilmistir. Ayrica kazinin yiiksek oOlglide diizensiz
geometrisinden dolayr 3B SE modeli karmasik bir
problem teskil etmistir. Calismanin sonunda elde
edilen sonuglarin sahadan alinan verilerle ylksek bir
seviyede uyumluluk gosterdigi belirtilmistir. Whittle
ve ark. [12] tarafindan yapilan g¢alismada Boston
sehrindeki yedi katli yeralti otoparka ait derin kazi
sistemi 3B SE metodu ile incelenmistir. Sahadan
alinan veriler ile 6ngoriler kiyaslanarak parametrik
olarak modifiye edilmis bir analiz yapiimistir. Bu
analizden elde edilen sonuglarin, diger analizlere
gore arazi verileri ile uyumlulugu konusunda biyik
Olclde bir iyilesme saglandigl saptanmistir.

Yoo ve ark. [13], calismalarinda derin kaz
sistemlerinin sebep oldugu zemin ylizey hareketlerini
incelemistir. iki boyutlu SE metodu kullanilarak
analizler gerceklestirilmistir. Yatay ve disey zemin
hareketinin makul bir dogruluk derecesi ile
birlestirilmesi sonucu nihai zemin yizeyi hareket
profillerinin olusturulabilecegi gosterilmistir. Zemin
ylizey hareket profillerinin tahmininde kullanilacak iki
asamali bir yaklasim Yoo ve ark. [13] tarafindan
Onerilmistir. Hashash ve ark. [14] derin bir kil
katmanindaki kazida duvar gémilme derinliginin ve
destek kosullarinin etkilerini incelemek, diyafram
duvar bolgesindeki drenajsiz deformasyonlarin
gerilme gec¢misi profilini gozlemlemek icin 3B SE
analizini kullanmustir. Analizlerde kil davranisinin
onemli durumlarini yansitmak igin kapsamli bir
efektif gerilme zemin modeli Hashash ve ark. [14]
tarafindan kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
tahmin edilen zemin hareketleri ve duvar
deformasyonlari Gzerinde kilin etkisinin 6nemli
olglide oldugunu gostermistir. Ou ve ark. [15]

¢alismalarinda derin kazi sisteminin analizi igin
nonlineer 3B SE teknigini kullanmistir. Analizleri
gerceklestirmek adina uygunlugu gozetilmis bir
bilgisayar kodu Ou ve ark. [15] tarafindan yazilmistir.
Analizin dogruluguna vyonelik olumsuz bir etki
olusmasi engellenerek 3B SE analizini makul, basit ve
ekonomik hale getirmek icin eleman ve diigim
noktasl sayisini azaltmak amaciyla bir takim
yakinsama galismalari yapilmistir. Bir dizi parametrik
calisma sonucunda iki boyutlu (2B) SE analizleri baz
alinarak  bir kazinin 3B maksimum  duvar
deformasyonunun tahmin edilebilmesi icin bir
yaklasim gelistirilmistir. Sonug olarak, karmasik bir
kazida sahadaki duvar deformasyon olcimleri
incelenmis olup analiz sonuglari saha olcimleriyle
uyumluluk géstermistir. Zhao ve ark. [16] derin kazi
calismalarina yonelik zemin parametrelerinin geri
analizinde diferansiyel gelisim algoritmasinin
uygulamalarini  sunmustur. Python tabanh bir
bilgisayar kodu gelistirilerek bu kodlama Abaqus
programina dahil edilmistir. Bu sekilde SE analizi
paralel bir hesaplama teknigi ile birlestirilerek ¢6ziim
siiresi kisaltilmistir. Onerilen geri analizin kapasitesini
gostermek i¢cin SE analizi ile gercek bir durum
karsilastirilmistir. Geri analiz edilecek toplam dokuz
parametresi bulunan gercek durum icin son (g
asamadaki duvar deformasyonlari ile ilgili goreceli
hatalarin sirasiyla % 2.2, % 1.1 ve % 1.0 dlzeylerinde
oldugu tespit edilmistir. Sonuclar, dogrusal olmayan
durumlar icin ¢ok sayida zemin parametresinin
diferansiyel gelisim algoritmasi ile iyi bir sekilde
tanimlanabildigini gostermistir.

Shao ve Macari [17] derin kazilarin genellikle bitisik
yapilarda yer degistirmelere neden oldugunu ve bu
nedenle, bu tlr olumsuzluklari en aza indirmek igin
gerekli onlemlerin alinmasi gerektigini belirtmistir.
Alinmasi gereken Onlemlerin, bir kazi sirasinda yer
hareketinin etkili ve givenilir tahminine dayandig
Shao ve Macari [17] tarafindan bildirilmistir.
Calismada, sahadaki bilgilerinin toplanmasi yoluyla
kazi kaynakh deformasyonun tahmin edilmesinde
kullanilan geri besleme analizi olarak adlandirilan bir
sistematik sunulmustur. Optimizasyon algoritmalari
kanaliyla zemin parametreleri en uygun hale
getirilerek analizlere yansitiimistir. Tekrarli sekilde
hesaplanan zemin parametreleri gincellenerek
sisteme girildiginden, daha glvenilir sonuglar elde
edebilmek adina  analizler asamal  olarak
gerceklestirilmistir. 2B SE  metodu kullanilarak
analizler tamamlanmistir.  Onerilen yaklasimin
geleneksel metoda gore en az iki avantaj sagladigi
belirtilmistir. Xu ve ark. [18] tarafindan derin kazi
surecindeki bircok faktoriin destek yapilari Gizerinde
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asirt deformasyonlara ve i¢ kuvvetlerin olusumuna
sebep olabilecegi belirtilmistir. Bu ylzden derin kazi
tasariminin gergcek zamanl takip edilen verilere gore
ayarlanmasi gerektigi ifade edilmistir. Xu ve ark. [18]
tarafindan SE  yontemi kullanilarak  kaz
deformasyonlarinin dinamik kontroliine yonelik
analizler gerceklestirilmistir. ilk tasarimda, fore
kaziklarin kullanildigi ¢ kath betonarme sistem ve
istinat duvari mevcutken son tasarimda insa siresini
kisaltmak adina sadece iki kattan olusan destek
sistemi kullanilmistir. Son tasarim projenin glvenlik
derecesini bir ol¢liide azaltmis ve kazinin olaganisti
bir vaziyete gelmesine sebebiyet vermistir. Fakat
tasarimcilarin gézlemlenen verilerden geri besleme
baz alinarak kazi  asamalarini  dlzenledigi
belirtilmistir.  Calisma sonunda izlenen kaz
performansi, iyilestirici Oonlemlerin kazi kaynakli
deformasyonlarin kontrol edilmesi ve ilgili risklerin
en aza indirilmesi i¢in etkili oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte, literatlirde kazi asamalarini da
dikkate alarak derin kazilarin 3B SE analizini sunan
sinirll galisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada kazi

asamalari da dikkate alinarak mevcut tasarim
yontemlerindeki eksikleri giderebilecek ve komsu
temel sistemleri de iceren bir tasarim yapilmistir.
Olusturulan model, 3B SE analizi ile ¢dzilebilecek bir
sistem sunmakta olup Algin [19-23] tarafindan
tanitilan gorunti isleme teknigiyle bu modellemenin
yapilabilecegi bu ¢alismada agiklanmaktadir.

2. Model Detaylari

Bu calismada, Hsieh ve dig. [5] tarafindan literatiirde
sunulan derin kazi uygulamasi dikkate alinmistir. Bu
kapsamda 35 kattan olusan alti kath bodruma sahip
2003 yilinda insa edilmis bir yapinin derin kazi sistemi
kazi asamalari dikkate alinarak modellenmis olup bu
kazinin  komsu mevcut binalara muhtemel
deformasyon etkisi analiz edilmistir. Sekil 1'de
modellenen derin kazi sisteminin plan goérinisi
verilmistir.

E A4
HIT 2 | L
i =
£ =
i A
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& e hamele sahlp
- 12 katli ofis binas!
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i [ | [
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Sekil 1. Modellenen derin kazi sisteminin plan gériintsi

Derin kazi bolgesinin tabani Hsieh ve dig. [5]
tarafindan belirtildigi gibi jet grout kolonlar ile
giclendirilmis ve kaziyi desteklemek igin diyafram
duvarlar insa edilmistir. 3B SE modeli olusturulurken
bu projenin geometrik 6zellikleri ve malzeme verileri
dikkate alinmistir. Uzerinde calisilan bina 2240 m?lik
(32 m x 70 m) bir alan kaplamaktadir ve mevcut
binalar ile arasindaki mesafe 0.2 ile 12 m arasinda
degismektedir. Belirtilen binanin kazi derinligi ise
Sekil 2 ‘de gosterildigi gibi 22.3 m'dir. Diyafram
duvarlar zemin yiizeyinden 36 m derinlige kadar
uzanmakta olup kahinhklar 1 m’dir (Sekil 2). Yaklasik
olarak 0.6 m c¢aph jet grout kolonlari Sekil 2’'de
gosterildigi gibi kazi tabani boyunca 2 m araliklarla

olusturulmustur. Tablo 1’de bu calismada kullanilan
sistem elemanlarinin malzeme 6zellikleri verilmistir
[5]. Tablo 2’de ise zemin profiliile ilgili detayl bilgiler
yer almaktadir [5].

Tablo 1. Sistem elemanlarinin malzeme 6zellikleri

1
Malzeme 7 E 14 ¢
(kN/m3) (MPa) (MPa)
Surekli Temel (LE) 25 33000 0.2
Radye Temel (LE) 25 33000 0.2
Jet Grout Kolonlan 25 3200 0.19 4
(M)
Diyafram Duvar (LE) 25 33000 0.2
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Sekil 2. Zemin profili ve derin kazi sistemi detaylari
Tablo 2. Calisilan zemin profili ile ilgili detaylar
Tabaka Derinlik (m) Siniflama Ortalama
SPT-N 7n (invyme) W (%) Ly (%) Yo (kPa) P
1 0-2 Dolgu 3 19.2 23.2 — —
2 2-11.1 SM 7 19.5 27.6 — — 29
3 11.1-12.4 cL 5 18.7 26.8 12.1 80 —
4 12.4-21 SM 10 18.9 29.1 — — 28
5 21-30.5 cL 12 19.2 22.4 10 180 —
6 30.5-44.7 cL 12 18.8 29.3 7.3 320 —
7 44.7-57 cL 25 19 28.5 8.4 430 -
8 57-90 cL 30 19.5 25 9.6 — -

Hsieh ve dig. [5] tarafindan raporlanan bilgiler

cercevesinde derin

kazi

sistemi 3B olarak  insa asamasi 6nceki durumu gosterilmistir.

modellenmistir. Sekil 3’te olusturulan modelin kaz
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Sekil 3. Kazi insa asamasi 6ncesi modelin gérinimi

3. Kazi Asamasinin Modellenmesi

Bu calismada kazi asamasini dikkate almak icin
hazirlanan 3B SE modeline ylikleme asamasindan
once kazi asamasi adimi eklenmistir. 3B SE ¢6zimi
yapilirken baslangic asamasinda zemin Sekil 3'te
gorildigl gibidir. Baslangic adimi sonrasi eklenen
kazi asamasinda ise zamanla yapilan kazi islemi
modele yansitilmistir. Kazi asamasini modele uygun
bir sekilde yansitabilmek i¢in kazilacak alan modelde
ayri bir veri seti seklinde tanimlanmistir. Analiz
adimlarinda, secilen bu veri setinin zamana bagl
degisimi tanimlanmis ve bir sonraki ylikleme adimi,
modelde kazi adimina baglanmistir. 3B SE modelinde
kazi basladigi andan itibaren kazilacak alandaki
zemin, analizde belirlenen zamana bagl olarak
modelde adim adim yok edilmistir.

Kazilacak  alanin  timine belirtilen islem
uygulanmistir. Kazi adimi tamamlandiginda kaziya
bagli olusan deformasyonlar, bir sonraki analiz
adimina uyum saglayacak sekilde aktarilmistir.
Boylece kazi similasyonu gercek uygulamaya
oldukca yakin bir yontemle 3B SE modeline
yansitilmigtir. Analizin ylikleme adimina gegildiginde
model tamamen kazi asamasi tamamlanmis duruma
getirilmistir. 3B SE modeli lzerinde yapilan analiz
adim ayarlart mendsinin kullanimi ile ylkleme
adiminda kazi asamasindan gelen deformasyonlarin
bu asamada olusan deformasyonlar ile birlikte ele
alinmasi saglanmistir. Sekil 4’te 3B SE modelinin
baslangic analiz adimindan, kazi analiz adimina
gectigi andaki gortntsi verilmistir.

Sekil 4. Kazi asamasi
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Kazinin basladigi durum, modelin ¢ift tarafli
kesilmesiyle belirgin hale getirilmis olup Sekil 4’te
gosterilmistir. Analizin kazi adimi tamamlanana kadar
belirlenen kazi bélgesinin model lizerinde yok edilme
islemi devam etmistir. Model ve element
boyutlarinin  uygunlugu, vyapilan  yakinsama
calismalar ile belirlenmistir. Sekil 5te model ve
element boyutlarini  belirlemek i¢in  yapilan
yakinsama c¢alismasi gosterilmistir. Model boyutunu
belirlemek i¢in 4, element boyutunu belirlemek igcin 5
farkhh  deneme yapimistir. Yapilan yakinsama
cahismalari sonucunda 3B SE analizi i¢cin en uygun
boyutlar belirlenmistir.  Yapilan yakinsama
calismasinin ardindan model boyutlarinin

belirlenmesi  ile  sinir  sartlarinin  konumu
belirlenmistir. Sekil 6’da modele uygulanan sinir
sartlari gosterilmistir.

DENEMELER

5
4
3
2
| —

0 20 40 60 80 100 120
UYGUNLUK (%)
™ Element Boyutu ™ Model Boyutu

Sekil 5. Yakinsama galismasi

Sekil 6. Modelin sinir sartlar

asamada kazi sonrasi sisteme gelen ylkler modele
etkitilmistir. Modellenen sistem, kazi insa asamalari
dikkate alinarak 3B SE analizine tabi tutulmustur.

4. 3B SE Analizi

Pek cok derin kazi, diizlem deformasyon durumuna
gore analiz edilir. Ancak, bu analiz durumlari i¢in bazi
hususlari belirtmek gerekir. Dizlem deformasyon
analizleri, kazi derinligi ortalarinda zemin basinglarini
ve duvar deplasmanlarini gercek degerlerden fazla
bulmaktadirlar. Bu kapsamda 3B SE modellemesinin
o6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 7’de modelin kazi
sonrasl olusan gorlntlisi verilmistir. Kazi adimi
sonrasl yikleme analiz adimina gegis yapilmistir. Bu

Tim sistem icin hem oturma hem de vyanal
deplasman degerleri kontrol edilmistir. Sekil 8’ de 3B
SE analizi sonucu sistemde olusan yanal
deformasyonlar gosterilmistir. Kazi insa asamalari
dikkate alinarak yapilan analiz sonucunda uzun kenar
icin maksimum yanal deformasyon 5.18 cm olarak
elde edilmistir.
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Sekil 7. Kazi sonrasi modelin gérinimii

Sekil 8. 3B SE sonucu elde edilen yanal deformasyonlar

Sekil 9 ve 10’da 3B SE analizi sonucu sistemde olusan  ofis binasi altinda olustugu ve 5.92 cm olarak elde
oturmalar gosterilmistir. Maksimum oturmanin ise edildigi belirlenmistir.
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Sekil 9. 3B SE sonucu elde edilen oturmalar

Sekil 10. 3B SE sonucu elde edilen oturmalarin kesit gériinimi

Hsieh ve dig. [5] tarafindan raporlanan sonuglarin, bu
calismada kazi insa asamalari dikkate alinarak yapilan
analiz sonucunda elde edilen degerler ile uyustugu
goralmastlr. Ayrica Algin ve ark. [9] tarafindan bu
sistem icin kazi asamalari dikkate alinmadan yapilan

analizlere kiyasla, bu c¢alismada elde edilen
deformasyonlar gergek 6l¢lim sonuglarina [5] daha
yakin olarak elde edilmistir. Sekil 11’de bu ¢alisma ile
literatlrdeki bu sistem icin kazi asamalar dikkate
alinmadan yapilan bir diger calismadaki [9] yanal ve
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disey deformasyonlarin karsilastirilmasi

gosterilmistir.

Sekil 11. Deformasyonlarin karsilastirilmasi

Bu durum 3B SE analizinde kazi asamalarinin da
dikkate alinmasiyla elde edilen sonuglarin
hassasiyetini ve gecerliligini gostermektedir.

5. Sonuglar

Komsu temellerle etkilesim dikkate alinarak bu derin
kazi projesinin analizi literatlirde karmasik bir zemin-
yap! etkilesim problemi olarak tanimlanmistir [5].
Ancak, bu calisma kapsaminda bu karmasik 3B SE
analizi, goéruntu isleme teknigi kullanarak gelistirilen
3B SE modellemeleriyle yapilabilmis ve arazi ol¢lim
sonuglari ile cok yakin bir 6rtlisme elde edilmistir. Bu
calismaile derin kazi sistemlerinin kazi asamalarini da
dikkate alarak goriintii isleme teknigi ile 3B SE
modellemesi yapilabilecegi ve kullanilan teknigin bu
problem gibi karmasik tasarimlarin analiz edilmesi
icin gegerli bir ydontem oldugu sonucuna varilmistir.
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