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DESTEKLENMIS BiR YARMA SEViNiN FARKLI RiJITLIK
PARAMETRELERI iCIN ANALIzi

ANALYSIS OF VARIOUS STIFFNESS PARAMETERS
BY THE SHORING SYSTEM ON A SLOPE CUT

Olcay POLAT?

OzET

Karayolu cevre yolu projesi kapsaminda, heyelan hareketi de tespit edilen bir glizergah
geckisine ait yarma sevi, proje unsurlari geregi goreceli olarak dik acilarak, kazikl iksa
sistemi ile desteklenmistir. Uygulanan sistemin basarisi, yapilan inklinometre olciimu ile
teyit edilmistir. Bu calismada, iksa sisteminin 2D ve 3D boyutlu modelleri kullanilarak, farkli
rijitlik parametreleri icin kazikta meydana gelen tesir kuvvetleri (eksenel kuvvet, kesme
kuvveti, moment) ve yatay yer degistirme miktari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: heyelan, kazikli iksa sistemi, sonlu elemanlar yéntemi, kazik rijitlik
parametreleri.

ABSTRACT

In order to increase the road standards in highway applications, the projects for highway
road widening projects require different applications. Within the scope of projecting an
ring road, where the landslide movement is also detected with inclinometer
mesasurement, which is cutted perpendicularly to the project components, has been
supported by the pile shoring system. In this study, internal forces (axial, shear, bending
moment) and amount of horizontial deflection is examined for various stiffness parameters
using 2D and 3D dimension models.

Keywords: landslide, pile shoring system, finite element method, pile stiffness parameters.

! insaat Y. Mih., LIMIT Tek. Ars. Prj. Uyg. Mis. San. ve Tic. A. S., olcaypolat@yahoo.com.tr

889



Desteklenen Bir Yarma Sevinin Farkl Rijitlik Parametreleri i¢in Analizi

1. GIRiS

Bu calisma, Karayollari Genel Mudirligine Ermenek gevre yolu projesi kapsaminda
hazirlanarak sunulan geoteknik raporuna ait verilerden derlenmistir. Projede, genisletilerek
cevre yoluna dondistirilecek bir glizergah geckisinin yarilacak sevinde, heyelan hareketi
tespit edilmistir. Onerilen kazikl iksa sistemi ve sevlendirme ile hem yol genisletme
uygulamasinin yerine getirilmesi hem de heyelan hareketinin dnlenmesini hedeflenmistir.
Kazikli iksa sistemi olarak, 30.00 m boyunda, 1.20 m c¢apinda, 1.45 m aralikli tek sira fore
kazik uygulanmistir. Sonrasinda yarma sevi, 2yatay/3dusey sev oraniile 10.00 m’de bir 5.00
m genigliginde palyeli olarak agiimistir (Sekil 1 ve Sekil 3).

. Kazikh |ksa/ /

~ 5|stem|/ //

Sekil 1. Proje alaninin plan gérintisda.

2. YURUTULEN ARASTIRMA VE YAPIM CALISMALARI

Asamali olarak yapimi tamamlanan ¢evre yolu projesi kapsaminda, zemin arastirma
calismalari, sondaj kuyularinin agilmasi ve inklinometre olglimlerinden olusmaktadir.
Projede, degerlendirilecek olan ¢evre yolu kilometresine gore, kritik gorilen analiz enkesiti
(Km: 2+430) icin ilkin, derinlikleri ile birlikte; SK-5 (20.00 m), SK-1i (39.00 m) ve SK-2i (15.00
m) no’lu sondaj kuyulari agiimis, zemin - kaya profili ¢cikarilarak, heyelan hizi belirlenmistir.
Tasarim uygulanip, yapimdan sonraki slirecte acilan SK-2ink (30.00 m) no’lu sondaj
kuyusunda yapilan inklinometre dlgcimleri ile geoteknik tasarimin basarisi teyit edilmistir
(Polat ve Kiziroglu, 2018). Bahsedilen bu asamalar, asagidaki fotograflar Uzerinde
gosterilerek, aciklanmaya calisiimistir.
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Durumu gosterir fotograflar

Tarih Asama
Arastirma sondaj
kuyularinin
Mart aciimasi ve SK-1i
2015 no’lu sondaj
- kuyusuna
Nisan inklinometre
2015 yerlestirilerek,
heyelan hizinin
tespiti.
Kazikli iksa
sistemi ve yarma
kazilarinin
Haziran | tamamlanmasi,
2015 SK-1i no’lu Analiz enke té(»,
- kuyunun tahrip dogrultusu’
Temmuz | olmasi, ardindan :
2016 | tas iksa duvarive
ylzey
kaplamasinin
yapilmasi.
SK-2ink no’lu
(yeni) sondaj
kuyusunun
Agustos . agl_lma5| ve
2016 |nkI|no_rr_1etre
yerlestirilerek
Ka.;,lm heyelan _h!zmm
2016 tespiti.
Uygulanan
geoteknik
tasarimin

basarisinin teyidi.

as pere ile yiizey kaplama

i

FeVIe Yoo

Fotograf 1. Arastirma ve yapim g¢alismalarindan gériinim.
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Desteklenen Bir Yarma Sevinin Farkl Rijitlik Parametreleri i¢in Analizi

Yapim asamasindan evvel, heyelan hareketini belirlemek igin agilan SK-1i no’lu sondaj
kuyusunda yapilan olcimde (Sekil 2.a.), yaklasik bir ayhk sirec¢ icerisinde 27 mm
yerdegistirme gozlenmistir. Heyelan hareketinin hizi, 0.9 mm/giin (¢ok yavas) olarak
tanimlanmig ve “bazi hassas olmayan yapilar hasar gérmez” sinifina girdigi belirlenmistir
(Varnes, 1978; IUGS/WGL, 1995).

Iksa kaziklarinin yapimi asamasinda, SK-1i no’lu sondaj kuyusu tahrip oldugundan, 6lctlilen
yatay yerdegistirme miktarini, bir 6nceki alt bolimde analiz ile belirlenen deger ile
kiyaslama yapmak mimkiin olmamistir.

Kazikh iksa sistemi ve yarma sevi kazilarinin tamamlanmasinin ardindan, SK-2ink no’lu
sondaj kuyusunda yapilan 6lciimde (Sekil 2.b.), yaklasik tc¢ aylik slirec icerisinde 4.5 mm
yerdegistirme gozlenmistir. Heyelan hareketinin hizi, kazikli iksa sisteminin yapimindan
sonra 240 kat azalarak, 0.004 mm/giin (asiri derecede yavas) olarak tanimlanmis ve “6l¢tim
alinmadan hissedilmez, yapi agisindan onlem amagli tedbirler alinabilir” sinifina girdigi
belirlenmistir.
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Sekil 2. Sirayla SK-1i ve SK-2ink no’lu sondaj kuyularinda yapilan inklinometre 6lgiim verileri.
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3. TEMSILi ZEMIN - KAYA PROFiLi

Onceki bsliimde agilan sondaj kuyularina ait veriler birlikte degerlendirilerek, analiz enkesiti
icin sonlu elemanlar programinda kullanilan zemin - kaya parametreleri, asagidaki tabloda
O0zetlenmis, temsili zemin - kaya profili Sekil 3'de gosterilmistir. Zemin katmanlari igin
malzeme modeli olarak, kazi durumunu ve ylikleme - bosaltma blinye davranisini temsil
eden, peklesen zemin modeli (Hardening Soil Model) segilmistir. Efektif parametrelerin
belirlenmesinde; kaya kiitle o6zellikleri, sevin mevcut durumda durayli (GS>1) oldugu
glvenlik sayisi ve SPT-N verilerinin esas alindigi literatir verilerinden yararlaniimistir.

Tablo 1. Analizde kullanilan zemin ile kaya parametreleri.

Tek sira fore kazik uygulamasi

Malzeme Kalinlik (m) Malzeme modeli Degerler
c=5kPa, @ =35°
Qyd . _ Qi
Mevcut yol dolgusu 0.00ila Hardening soil v=5
50 yordole 3.00 & Eso™'=Eoed” = 40 000 kPa
Eu"®f =120 000 kPa
Qym TCR = %61, RQD = %0
=1 = °
Bloklu, killi, cakill 3.30ila . c=10kpa, @ =38
Hardening soil W=8
KUM 10.00 ref ref
(SC, CL, CH) Eso™'=Eoeq™ = 50 000 kPa
e Eu"f = 150 000 kPa
TCR = %94, RQD = %44
gu=11.37 MPa
Ty lsso = 0.27 MPa
Kiltasi-Silttasi- >20.00 Hoek-Brown GSI =30
Kumtasi Ardalanmasi m; =17
d = 0.5 (mekanik kazi igin)
Emass = 137 610 kPa
Kot (m) z
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Sekil 3. Kritik enkesit icin ¢ikarilan temsili zemin - kaya profili.
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4. DEGERLENDIRMELER

Sluis (2012), kazikli iksa sistemlerinin 2D (iki boyutlu) modellenmesinde, kaziklarin
merkezleri arasindaki mesafe (S)/kazik g¢api (D) orani 2’ye kadar duvar modelinin
kullanilmasini 6nermistir. S/D>2 igin ise gomulu kazik modelini temsil edecek, 3D (Ug
boyutlu) modelinin kullaniimasinin daha gergekgi sonuglar verecegini belirtmistir. Kazik
merkezleri arasindaki mesafenin artmasi ile birlikte grup etkisi azalmakta ve S/D>8 igin
ortadan kalktigi bilinmektedir.

b o
3D Gomiili kazik / Hacim kazik >

L 1 1 L L L L L L N

I T 1 T 1 T T T T 7

1 2 o 6 8 10 12 14 16 s/D
Duvar Sira kazik davranigi Tekil kazik
davranigi davranigi

Sekil 4. Plaxis 2D ve 3D modelde sira kazigin farkh yapisal elemanlar igin uygulamasi (Sluis, 2012).

Plaxis 2D analiz modeli kullanilarak, 1.20 m capinda 1.45 m aralklh kazikli iksa sisteminin,
duvar eleman olarak tanimlanarak analizi, Polat ve Kiziroglu (2018)’'nda sunulmustur. Bu
calismada, Plaxis 3D kullanilarak, farkl rijitlik parametrelerine sahip kazik yerlesimleri icin
2D model de dahil olmak (izere, karsilastirmali analiz sonugclari verilmistir. Kazik ve kazik
basligindan olusan iksa sistemi icin sirasi ile 2D ve 3D analizlerinde kullanilan duvar ve
gomuli kazik 6zellikleri, asagida 6zetlenmistir.

Tablo 2. Kazik ve kazik bashgi (duvar eleman) icin 2D modelde kullanilan rijitlik parametreleri.

Malzeme Boyut (m) EA (kN/m) El (kNm?/m)
Kazik D=1.20 ve S=1.45 23399 449 2105950
Kazik bashgi B=1.40 ve H=1.00 30 000 000 2 500 000

Tablo 3. Kazik bashgi (duvar eleman) icin 3D modelde kullanilan 6zellikler.

Ozellik Simge Deger Birim
Elastisite moddili E 30 GPa
Poisson orani 0 0.20 -
Duvar kalinhg H 1.00 m

Tablo 4. Gomilu kazik eleman icin 3D modelde kullanilan 6zellikler.

Ozellik Simge Deger Birim
Elastisite moddili E 30 GPa
Poisson orani 0 0.20 -
Kazik capi D 1.20 m
Tepedeki stirtinme direnci Ttop max. 100 kN/m
Alttaki siirttinme direnci Thot max. 500 kN/m
Taban direnci F max. 5000 kN

Yapilan analizin, uygulama ile paralellik gostermesi gozetilerek, modelde 6ncelikli olarak
iksa sistemi tanimlanmis, ardindan tedrici olarak yarma sevi kazilari yapilmistir. Fotograf
1’de gorilen tas iksa duvari, kazi asamasindan sonra yapildigi ve yer degistirmelerin kazidan
hemen sonra gercgeklestigi bilindiginden 6tlirli modele dahil edilmemistir.
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Analizlerde, farkh rijitlik parametreleri icin belirlenen; tesir kuvvetleri, en blylik yatay yer
degistirme miktari ve kazik boy donatisi, Tablo 5'de 6zetlenmistir. Temsili olmasi agisindan,
3D modelde, S/D=2 icin sirasi ile analiz modeli ve gérintuleri Sekil 5. ve Sekil 6’da verilmistir.

Trafik yiiki: 15 kPa

Mevcut yol dolgusu

Kiltagi-Silttasi-Kumtasi Ardalanmasi

Bloklu, killi, gakilli KUM

Mevcut yol dolgusu

Kazik bashgi
B=1.40 m, H=1.00 m

r$=2.40 m
~Kazik, L=30.00 m, D=1.20 m

X
Sekil 5. Sonlu elemanlar agi ve kazik diziliminin gosterilmesi.
Tablo 5. 2D ve 3D modelde fakli rijitlik parametreleri igin analiz sonuglarinin 6zeti.
Model Eksenel Kesme Yatay yer  Kazik
. Moment -

ve S/D kuvvet kuvveti (kNm) degistirme boyuna
eleman (kN) (kN) (cm) donatisi
2D, Duvar (*) 1.45/1.20=1.21  -645 -295 -1406 4.78 22426
3D, Duvar 1.45/1.20=1.21  -561 175 -798 3.77 22426

1.45/1.20=1.21  -777 220 -715 3.79 22426
3'?’ . 2.40/1.20=2 -1002 499.6 -1057 4.169 22426
fa"zrl'l‘(“'“ 3.60/1.20=3 -1393 829 -1590 4.23 22026

6.48/1.20=5.4 -3217 -851 -2706 9.14 44426

(*) Tesir kuvvetleri, kazik merkezleri arasindaki mesafe (1.45) igin ¢carpilmis degerleridir.
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Konsol calistii kabul edilen yiikseklik: =5.00 m 7 Kazik baghg

Yatay yer
“degistirme
farki: 4.169
cm <5.0 cm

\(<%1)

Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,04169 m (Element 46 at Node 5427)
Minimum value = 4,114%10 3 m (Element 54 at Node 5445)

Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,04159 m (Element 46 at Node 5427)
Minimum value = -4, 114%10 % m (Element 54 at Node 5445)

Tasarimi yapilan
cevre yolu ekseni

Shear forces (4, (scaled up 5,00¥10 3 times)
Maximum value = 499,6 kN (Element 52 at Node 5440)
Minimum value = -486,2 kN (Element 53 at Node 5443)

shear forces Q, , (scaled up 5,000 times)
Mandmum value = 499,6 kN (Element 52 at Node 5440)
Minimum value = -486,2 kN (Element 53 at Node 5443)

Tedrici olarak
gerceklestirilen
yarma kazilari

Bending moments M (scaled up 5,00°10 > times)
Maximum value = 341,0 kNm (Element 60 at Mode 5457)
Mirimur value = -1057 kNm (Element 53 at Node 5$41)

Bending moments M (scaled up 5,00°10 2 times)
Mandmum value = 341,0 km (Element 60 at Node 5457)
Minimum value = -1057 kim (Element 53 at Node 5441)

Sekil 6. Nihai asamada belirlenen yatay yer degistirme, kesme kuvveti ve moment degerleri.
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Ustteki tablodan, ayni S/D oranina sahip 2D ve 3D modelde, duvar eleman icin belirlenen
tesir kuvvetleri ve yatay yer degistirme degerleri gorilmektedir. 2D model icin sirasi ile
eksenel kuvvet, kesme kuvveti, moment ve yatay yer degistirme degerleri; 1.14, 1.69, 1.76
ve 1.27 kat daha biyik olarak belirlenmistir.

Kazik tepesinde yatay yer degistirme, S/D=5.4 haricindeki oran icin 5.0 cm degerinin altinda
kalmaktadir. Konsol yiiksekligi kabul edilen 5.00 m’de, toplam yatay yer degistirme <5.0 cm
(<%1) oldugu gorilmektedir. Buna gore, konsol kaziklarda, izin verilebilir yatay yer
degistirme limiti igerisinde kalindigi kabul edilmistir (Peck, 1969 ve Clough G. W. ile
O’Rourke, T. D., 1990). Ayni zamanda, hesaplanan kazik boyuna donatisi (22¢$26) orani
(%1.03), uygulanabilir en disiik oran (%1) ile karsilanmakta olup, kullanilan kazik boy
donatisi icin dislintldtglinde, ekonomik bir ¢6ziim ortaya konmustur.

S/D=5.4 orani igin yatay yer degistirme miktari, izin verilebilir limiti asarak, kazik tepesinde
9.1 cm olarak tespit edilmis ve kazik boyuna donatisi (44¢$26) %2.07 orani ile
hesaplanmistir. Bu S/D orani icin tasarim, yatay yer degistirme agisindan uygulanabilir
olmamaktadir.

Buna goére, S/D=5.4 orani haricindeki degerler (1.21, 2 ve 3) icin tasarim kriterlerinin
saglanabildigi anlasilmaktadir. Projede, glivenli tarafta kalmak maksadi ve benzer ge¢mis
uygulamalar gozetilerek, S/D=1.21 (1.45 aralkli, 1.20 m ¢apinda kazik) orani icin tasarim
yapilarak uygulanmistir. Diger yandan, projede uygulanan kazik araliklarinin agilmasi (S/D=2
veya 3) durumunda, heyelan malzemesi olarak tanimlanan “Bloklu, killi, cakilh KUM”
biriminin, kaziklarin arasindan goéreceli dik sevler icin zaman icerisinde akarak, iksa
sisteminin durayliligi bozabilecegi de akla gelmektedir.

5. SONUCLAR

Hem heyelan hareketi tespit edilen hem de genisletmesi yapilacak bir gevre yolu projesi igin
¢0zUm Onerisi olarak sunulan iksa sisteminin tasarim ve uygulamasi gergeklestirilmistir.
Asamali olarak yapimi tamamlanan projede, kritik gérilen analiz enkesiti icin 6ncelikli
olarak heyelan hareketinin hizi belirlenerek, iksa sistemi ile ¢6ziim énerisi sunulmus, nihai
olarak ise uygulamanin basarisi aletsel gdzlem verisi ile teyit edilmistir.

Bu ¢alismada, uygulanan iksa sisteminin 2D ve 3D boyutlu modelleri kullanilarak, farkli S/D
oranlariicin analizler yapiimistir. Yapilan analizler neticesinde, ayni S/D oranina sahip 2D ve
3D modelde, duvar eleman igin belirlenen tesir kuvvetleri ve yatay yer degistirme degerleri
gorilmektedir. 2D model igin sirasi ile eksenel kuvvet, kesme kuvveti, moment ve yatay yer
degistirme degerleri; 1.14,1.69, 1.76 ve 1.27 kat daha bliylk olarak belirlenmistir. Bu husus,
kazikh iksa sistemlerinin 2D “duvar” eleman ile modellenerek ¢6zimiinin, 3D “gdmuli
kazik” eleman model ¢6ziimiine nazaran, ekonomik olmayan ve muhafazakar tasarim
sunabilecegine isaret etmektedir. Bir diger deyisle, yatay yer degistirme sartinin saglanmasi
sureti ile 3D ¢6zimdiniin, diger proje unsurlari (yapim sartlari, géreceli dik sevde kaziklar
arasindan zeminin akabilecegi, vs.) gbz 6niinde bulunduruldugunda, daha gercekci ve
uygun olacagl anlasilmaktadir. ilgili sonuclar, mevcut proje verileri icin gecerli olup, her
projenin kendine 6zgi sonuglar dogurabilecegi unutulmamalidir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama

A kazik alani (m?)

I kazik atalet momenti (m*)

C kohezyon (kPa)

@ igsel stirtinme agisi (°)

Wi Dilatansi agisi (°)

E... Elastisite moduli (kPa)

Eso™ ... ...... %50 mertebesindeki sekant elastisite modiili (kPa)
Eoed™... Odometre elastisite modiilii (kPa)

Eu®f Bosaltma — geri ylkleme elastisite moduli (kPa)
TCR........... Toplam karot verimi (%)

RQD.......... Kaya kalite gostergesi (%)

d Orselenme faktordi (-)

Qu = eevereens Kayada tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Isso Nokta yik dayanimi (MPa)

GSl...... .. Jeolojik dayanim indeksi

m; Kaya malzeme sabiti (-)

Emass Kaya kitlesinin elastisite moduli (kPa)
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