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Abstract

In recent years, the number of basements has been increased in order to gain more space in
constructions built due to the decrease of land stocks in big cities and the increase in costs
accordingly. Deep excavations are inevitable during the construction phase of the building with
increasing number of the basement. During deep excavation lateral earth pressures originating
from the soil and neighboring structures are carried by vertical elements such as piles. With this
study, it was aimed to draw attention to the importance of correct interpretation of the structure-
ground interaction in order to avoid giving a human-caused disaster to the lateral load-bearing
systems. The magnitude of the lateral force acting on the vertical elements depends on the depth
of the excavation and on the strength of the soil layers on which the element interacts. In this
study, the effects of the soil-structure interaction and the variation of the soil parameters on the
lateral pressure, which affects the excavation system, are investigated. Depending on this lateral
pressure, the stress changes and deformations that occur on the pile wall will be examined. The
investigation will be carried out with the help of the Plaxis 2D program based on the finite
element method.

Key words: Deep excavation, soil parameters, excavation system, Plaxis 2D,structure-ground
interaction

Ozet

Ozellikle son yillarda biiyiik sehirlerdeki arsa stoklarmin azalmasi ve buna bagli olarak
maliyetlerin artmasi1 sebebiyle insaa edilen yapilarda daha fazla alan kazanmak icin yapilarin
bodrum sayilar1 arttirilmaktadir. Bodrum sayisi artan yapilarin insaa asamasinda derin kazi
yapilmasi ka¢inilmaz olmaktadir. Derin kazilarda zeminden ve komsu yapilardan kaynaklanan
yanal toprak basinglar1 kazik gibi diisey iksa elemanlar: tarafindan tasinmaktadir. Bu ¢alisma ile
yanal yiike maruz iksa sistemlerinde insan kaynakli bir afete sebebiyet verilmemesi i¢in yapi-
zemin etkilesiminin dogru yorumlanmasinin énemine dikkat ¢cekmek amaglanmistir. Diisey iksa
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elemanlarina etkiyen yanal kuvvetin biiyiikliigii ise kazi derinligi ve iksa elemaninin etkilesim
icinde oldugu zemin tabakalar1 ve bu zemin tabakalarinin mukavemet parametrelerine baglidir.
Bu caligmada yapi-zemin etkilesiminin ve zemin parametrelerinin degisiminin iksa sistemine
etkiyen yanal basing {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu yanal basinca bagli olarak iksa
duvarimda meydana gelen gerilme degisimleri ve deformasyonlar incelenecektir. Inceleme,
caligma prensibi sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D programi yardimiyla
gerceklestirilecektir.

Anahtar Kelimeler:Derin kazi, zemin parameteleri, iksa sistemi, Plaxis 2D, yapi-zemin
etkilesimi

1.Giris

Derin kazilar; derinligi genisliginden biiyiik olan kazilar olarak bilinmektedir. Bunun yaninda
6m’ den daha si1g kazilarda kazik ve palplans kullanimi ekonomik olmadigindan Terzaghi ve
Peck (1967) tarafindan derin kazilar 6m den daha yiiksek olan kazilar olarak tanimlanmistir[1]
[2].Derin kazi destekleme sistemlerinin tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Bir arazide
derin kaz1 yapilmak istenmesinin bir ¢ok sebebi olabilir. Metro, tiinel, yeralti otoparki, altyapi
caligmalar1 ve 6zellikle de niifusun ve yerlesimin yogun oldugu biiyilik sehirlerdeki yiiksek kath
bina temel ve bodrumlarinin ingaasi gibi bircok yapinin insaasi derin kazi yapilmasini hem insaa
edilecek olan yapinin hem de c¢evre yapilarin giivenligi saglamak acisindan kaginilmaz
kilmaktadir. Cin’de 2012-2016 yillar1 arasin1 kapsayan bir aragtirma sonucu Sekil 1.1° de
goriilmektedir.Burada altyapi ¢alismalarinda hendek kazilarinin gé¢gmesi sonucu meydana gelen
Oliim ve yaralanmalarin sadece rapor edilebilen kismi sunulmaktadir. Yillar ilerledik¢e 6liim ve
yaralanma toplaminda bir artis oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.1.Cin’de 2012-2016 Yillar1 Aras1 Hendek Kazis1 Oliim ve Yaralanma Oranlari [3]

Yapilan kazinmn giivenligini saglamak igin uygun iksa sistemini se¢mek c¢ok &nemlidir. iksa
sisteminin se¢imi yeralti su seviyesinin durumu, ¢evre yapilarin konumu, altyapi sistemleri ve
zemin parametreleri gibi bir cok faktore baglhdir.
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Derin kazilarda en biiylik problem siikunetteki zeminin bir kisminin alinmasiyla yiik dengesi
degisen zeminin stabilitesinin saglanmasidir.Kaz1 yapilmasiyla 6nii agilan zemin tabakas1 kendi
agirhigma ilave yiiklerin de dahil olmasiyla beraber kazi alanmma dogru hareket etmek
isteyecektir.Bu hareket icten destekli kazilarda kazi yiiksekliginin yumusak killerde % 0.25, iri
daneli sik1 zeminler ve kat1 killer i¢in % 0.05 olarak alinabilmektedir[4].Ayrica zeminde olusan
yatay deformasyonun duvar yiiksekliginin 9%0.02°si ile 9%0.05’1 arasinda kalmasi tavsiye
edilmektedir[5].Zemini hareket ettirmek isteyen kuvvete uygun iksa sistemiyle karsi konulmaya
calisilmaktadir.Bu kuvvete kars1 koymak isterken iksa elemani olarak sectigimiz duvar kesitinde
yanal toprak basincindan dolayr olusan gerilme kuvvetleri ve birim deformasyonlar meydana
gelmektedir.Olugsan deformasyon degerlerini kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutabilmek icin
iksa elemanina etkiyen gerilme kuvvetlerine kars1 koyabilecek sekilde tasarim yapilmalidir.

Amacina uygun ve giivenli bir iksa sistemi tasarlamak i¢in de zemin etiidii sonucu elde ettigimiz
zeminin Ozelliklerini veren parametrelerin dogru ve miihendislik yaklasimiyla yorumlanmasi
gerekmektedir.

2.Materyal ve Metod

Bu ¢alismada 100m genisliginde, 40m derinliginde tek tabakadan olusan ve yeralt1 su seviyesinin
cok derinlerde bulundugu bir zemin geometri modeli ele alinmistir. Derin kazi sisteminde kazi
derinligi 9m, kaz1 genisligi 20m olarak ele alinmistir. Diisey iksa elemani olarak segilen eleman
65cm ¢apinda 12m boyunda ve merkezden merkeze 1.0m araliklarla yerlestirilmis yerinde dokme
betonarme fore kazik elemanidir.65cm ¢apindaki fore kazigin 9m’si agilan kazi aynasi oniinde
3m’ si nihai kazi kotu altina soketlenmis vaziyettedir. Kazi aynasinin 6niinde bulunan 9m lik
kisimda her birerine 300 kN’luk dngerme yiikii uygulanmis -3.00 ve -6.00 kotlarinda bulunan
8’er metre kok, 8’er metre serbest bolge olmak iizere toplam 16m boyunda iki kademe 3x0.6 ing
halatli ankrajlar bulunmaktadir.Iki kademe ankraj bulunmasi sebebiyle kaz1 islemi ii¢ kademe
halinde gergeklestirilecektir.Ayrica kazi alani sinirima 10m mesafede 10m uzunlugunda 50 kPa
biiyiikliigiinde bir siirsarj yiikii de etki etmektedir. Model sonlu elemanlar yontemi prensibine
gore calisan Plaxis 2D [6] programiyla modellenmis olup 15 diigiim noktali {iggen elemanlarin
birlesmesiyle olusan ag sistemiyle ¢alisilmigtir. Ayrica bu ag sistemi kazi yapilan alan ve yapi
elemanlarin1 da icine alan bir bolge olusturularak 4 kat kiiciiltiilmiis daha detayli bir hesap
yapilmasi saglanmistir. Model geometrisi ve sonlu elemanlar ag1 Sekil 2.1° de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1.Geometri Modeli ve Sonlu Elemanlar Ag1

Tablo 2.1.Modelde Kullanilan Zemin Parametreleri

Malzeme Modeli

Hardening Soil

Malzeme Tipi Drenaijli
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 19
Doygun Birim Hacim Agirlik(kN/m3) 19
Elastisite Modli,E (Kpa) 10000
Kohezyon, c' (Kpa) 1
icsel Stirtiinme Agisi, @ 30
Poisson Orani, v 0.2
Rint Rijit

Calisma i¢in kullanilacak ana modelde Tablo 2.1°deki zemin parametreleri kullanilmistir.
Incelemenin amacina yonelik olarak elastisite modiilii ve yapi-zemin etkilesim katsayist (Rix)’e
artan ve azalan farkli degerler verilerek sistemin verecegi tepki asamali olarak incelenecektir. Bu
islemler yapilirken etkisi arastirilan parametre disindaki diger tiim parametre degerleri sabit
tutulacaktir.Buna benzer bir c¢alisma Aktan (2014) [7] tarafindan yapilmis ve zemin
parametrelerindeki degisimin yanal deformasyona etkisi incelenmistir. Aktan (2014) ¢aligmasina
gore yapi-zemin etkilesim faktorii Rint degerinin %10’luk azalisina karsilik yanal deplasman
ortalama %14-15 oraninda artis gdstermektedir[7].Yine Aktan (2014) calismasinda elastisite
modiilii degerini %20 arttirdifinda yanal deformasyon degeri ortalama olarak %16-17 oraninda

azalma gostermektedir [7].
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Tablo2.2.inceledigimiz Parametre Degisim Degerleri

Rint E(Mpa)
Rijit 10
0.9 20
0.8 30
0.7 50
0.6 100
0.5 150
0.4 200

Modelimizin ¢oziimii 5 asamadan olusmaktadir.Baglangi¢ durumunda zemine cakili kazik ve
etkiyen siirsarj ylikii bulunmaktadir. Birinci asamada 1. kademe ankraj seviyesine kadar kazi,
ikinci asamada 1. kademe ankraja 300 kN 6n germe yiikii uygulama, iiclincii asamada 2. kademe
ankraj seviyesine kadar kazi, dordiincii asamada 2. kademe ankraja 300 kN o6n germe yiikii
uygulama ve son asamada ise nihai kazi kotuna kadar kazi yapilmaktadir.Tiim parametre
incelemeleri i¢in bu hesap adimlar izlenirken sadece Tablo2.2’ de incelenen parametre degerleri
degistirilerek iksa duvarinda meydana gelen yatay deformasyon ve gerilme degisimlerine etkileri
gozlemlenecektir.

2.1. Sisteme Tamtilan Kazik Duvarin Normal ve Egilme Rijitliginin Hesabi

65cm capinda fore kazik kesit alani;

A=nxr’=nx0.325%=0,33 m? (2.1.1.)
Birim metreye diisen duvar alant;
Aduvarzgzof?,_o.?)?) mz/m (212)

65cm capinda fore kazigin atalet momenti;

R O g 76x10m* 2.1.3)
Birim metreye diigen atalet momenti,
Tauyar—e—a X073 4y (2.1.4)

S 1

s: kazik merkezinden kazik merkezine olan mesafe.
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ExA=30%x10°%0.33 =9.9x10° kN/m

......

ExI=30x10°%8.76x107* =262800 kNm*/m

seklinde hesaplanmaktadir[8].

C25 Beton icin Elastisite Modiilii:30x10° kN/m? [9].

(2.1.5.)

2.1.6)

2.2.Yapilan Calisma Sonucunda Elde Edilen Yatay Deformasyon, Kesme Kuvveti ve Egilme

Momenti Degisimleri

18

7

¥atay Deformasyon (mm)
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Sekil 2.2 Yapi-Zemin Etkilesim Katsayisi ve Elastisite ModiiliiniinYatay Deformasyona Etkisi
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Sekil 2.3Yapi1-Zemin Etkilesim Katsayis1 ve Elastisite Modiilliniin Kesme Kuvvetine Etkisi
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Sekil 2.4 Yapi-Zemin Etkilesim Katsayisi ve Elastisite Modiiliiniin Egilme Momentine Etkisi

Sekil 2.2’de yap1 zemin etkilesim katsayisinin ve elastisite modiiliinlin yatay deformasyona
etkisini arastirmak i¢in sistemin yapi-zemin etkilesim katsayisi (Rint) sistemli bir sekilde %10
oraninda azaltilarak, elastisite modiilii ise farkli zemin cinslerine ve o zemin cinslerinin aldig
degere gore sistemli bir sekilde arttirillarak c¢alisma yapilmis ve sonuglar Sekil 2.2°de
gosterilmigtir. Ayn1 model {lizerinde yine ayni parametrelerin ayn1 oranda degistirilerek kesme
kuvvetine etkisi ise Sekil 2.3’te gosterilmistir. Son olarak yine ayni model iizrinde mevcut
parametrelerin degisiminin egilme momenti lizerindeki etkisi arastirilmis ve sonuclar Sekil 2.4’te
gosterilmistir.
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3.Sonuclar

Bu calismada yapi-zemin etkilesimi ve elastisite modiilii degisiminin yanal yiikke maruz iksa
sistemlerinde iksa duvarini etkileyen yanal deformasyon, kesme kuvveti ve egilme momenti
degerlerini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda yapi-zemin etkilesim
katsayisinin her %10 azalmasinda yatay deformasyonda %12-13 oraninda, kesme kuvvetinde ise
%2-3 oraninda bir artis gézlemlenmektedir.Yapi-zemin etkilesiminin egilme momentine etkisi ise
yapi-zemin etkilesim katsayisi %20 oraninda azaltildiginda en biiyiilk degere ulasmis bunun
haricindeki degerlerde daha diisiik sevilerde kalmistir. Bunun neticesinde yapi-zemin etkilesim
katsayisinin azalmasi yatay deformasyonu 6nemli 6l¢iide arttirmakta, kesme kuvvetini ise fazla
etkilemedigi sonucu c¢ikarilmistir. Egime momenti ise yap1 zemin etkilesim katsayr %70-80
oraninda alindiginda en yiliksek degerini verdigi anlasilmaktadir. Elastisite modiiliindeki
%100’liik bir artis yatay deplasmanda %40-50 , kesme kuvvetinde %7-8 ,egilme momentinde ise
%18-20 oraninda bir azalma gostermektedir. Sonug olarak elastisite modiiliiniin artmasi yatay
deplasmani, kesme kuvvetini ve egilme momentini 6nemli 6l¢iide diistirdiigii anlagilmaktadir.

4. Tartisma

Bu calisma agik bir sekilde gosteriyor ki zemin parametrelerindeki degisim oOzellikle son
zamanlarda insan kaynakli dogal bir afet haline gelen iksa sistemlerinin tasarimini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Bu sebeple bu c¢alismanin bir pargasi olan zemin parametrelerinin ve bu
parametreler kullanilarak hesap yapilan programlarin iyi bir sekilde yorumlanmasi ve
miihendis¢e yaklasimlar yapilmasi gereketigini gdstermektedir. Araziden veya laboratuvardan
gelen zemin numuneleri ve bu numunelerden elde edilen zemin parametreleri bir mithendis bakig
acistyla yorumlanmayip paket programlara giivenildigi miiddetce Ozellikle biiyiik sehirlerde
meydana gelen iksa felaketleri ve can kayilar1 devam edecektir.
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