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OYUK GENISLEMESiI PROBLEMININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI
ILE iKi BOYUTLU SAYISAL ANALIZI

OZET

Oyuk genislemesi teorisinin temelini olusturdugu oyuk genislemesi analizleri
geoteknik  miihendisliginde  karsilasilan ~ birgok  problemin  ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Ozellikle son yirmi yilda kazikli temellerin ve zemin ankrajlarmin
kapasitelerinin arastirilmasinda, arazi deneylerinin yorumlanmasinda, tiinellerin ve
yeraltt kazilarmin davraniglarimin  analizlerinde ve kuyu stabilitesinde oyuk
genislemesi yaklagimlar1 oldukga yararli sonuglar vermistir.

Bu calisma kapsaminda killi bir zemin igerisinde drenajsiz kosullar altinda oyuk
genislemesi analizleri ele alinmis olup zemin igerisinde var olan bir oyugun ¢apinin
iki katina ¢ikartilmasi suretiyle oyuk genislemesi sirasinda ve konsolidasyon
sonrasinda oyuk cevresinde meydana gelen gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu
basinci degigimi arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oyuk c¢evresini olusturan
zemin, Boston Mavi Kili (Boston Blue Clay) oldugu kabul edilerek Plaxis 2011 2D
kullanilarak ve Modified Cam Clay (MCC), Soft Soil (SS) ve Hardening Soil (HS)
malzeme bilinye modelleri ile sonlu elemanlar analizleri yapilarak incelenmistir.
Konsolidasyon analizlerinde iki boyutlu biitiinlesik analizler kullanilarak minumum
bosluk suyu basinci elde edilmistir. Ayrica oyuk genislemesi sirasinda oyuk
cevresindeki zeminin gerilme gegmisi ile bosluk suyu basincini arasindaki iligki de
aragtirtlmistir. Oyuk geniglemesi probleminin incelenmesi i¢in gergeklestirilen
sayisal analizlerde aksi simetrik geometrik idealizasyonu yapilmis ve problem iki
boyutlu olarak ele alinmustir. ilk olarak oyuk ¢apinin iki katina ¢ikartilmasi suretiyle
oyuk genislemesi sirasinda olusan zemin deformasyonlar teorik ve Ol¢lime dayali
sonuclarla karsilatirllmis ve sonuglarin birbiriyle ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bir sonraki asamada yapilan analizler sonucunda oyuk ¢evresinde meydana gelen
gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu degisimleri ile zemin gerilme gegmisi ve
bosluk suyu basinci iligkisi elde edilerek literatiirde yapilan benzer ¢alisma sonuglari
ile karsilastirilmistir. MCC ve SS ve HS biinye modiilleri i¢in oyuk genislemesi
hemen sonrasinda elde edilen gerilmeler literatiir ¢calismalariyla uyumlu dagilimlar
gosterirken oyuk ¢evresinde olusan plastik bolge alan1 HS model i¢in daha genis alan
kapladigr goriilmiistiir. Ayrica SS ve HS biinye modiilii i¢in oyuk genislemesi
sonrasinda asir1 konsolidasyon oraninin artmasi ile bosluk suyu basincinda dénemli
bir degisim goriilmezken, MCC biinye modelinde asir1 konsolidasyon oraninin
artmasi ile elde edilen bosluk suyu basincinda énemli diisiis goriilmiis ve bu sonug
literatlirde goriilen teori ve olgiime dayali sonuglarla uyum gostermistir.

Killi bir zemin igerisindeki drenajsiz oyuk genislemesi problemi {izerine
gerceklestirilen iki boyutlu sayisal analiz ¢aligma sonuglari literatiirde yapilan benzer
teorik ve Ol¢lime dayali caligmalarla uyumlu sonuglar verirken ayn1 zamanda benzer
problemler i¢in daha hizli ve pratik ¢6ziim olanaklar1 saglamistir ve ayrica sayisal
modellemeler igin segilen malzeme bilinye modiillerinin de 6nemini bir kez daha
gostermistir.
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TWO DIMENSIONAL NUMERICAL ANALYSIS OF CAVITY EXPANSION
PROBLEM WITH FINITE ELEMENT METHODS

SUMMARY

The cavity expansion methods forming the basis of theory of cavity expansion is
widely used to solve the problems encountered in geotechnical engineering. In recent
decades, cavity expansion methods have given beneficial results in the areas of soil
testing and the main soil properties cab specifically be obtained such as shear
modulus, total horizontal in-situ stress, undrained shear strength and coefficient of
horizontal consolidation thanks to similar mechanical action formed by cavity
expansion and cone penetration and pressumeter expansion. Cavity expansion theory
is used with considerable success in the interpretation of these types of in-situ soil
tests. Moreover, cavity expansion methods are used in the prediction of end-bearing
and shaft capacities of a driven pile in soils and can also be used to estimate the pull-
out capacity of earth anchors. They are also applied to the design and construction of
tunnels and underground excavations in order to provide stability and serviceability
and, furthermore, they are used to estimate ground settlements due to tunneling and
designing tunnel support systems to maintain stability. Cavity expansion method also
provides a useful prediction of borehole instability.

For the first time, cavity expansion analysis emerged to figure out the problems of
metal indentation, which became more important when the industrial revolution
intensified in the late 19th century and early 20th century. After metal indentation,
the concerns were related to explosions within the ground and how the stress waves
generated by these explosions would propagate.As a result of these improvements,
geomechanics with more of a geotechnical engineering property followed notably
with works by Ladanyi (1972), Palmer (1972), Vesic (1972) who attempted to
capture the important feature of soil stress-strain nonlinearity. The next generation of
cavity expansion analyses appeared in the 1980s, 1990s, and 2000s (notably,
Randolph et al. 1979; Yu and Houlsby 1991; Collins et al. 1992 and Salgado et al.
1997).

Cavity expansion processes can be divided into two basic types, firstly expansion
from a finite radius and secondly expansion from zero initial radius. Although
different types of analyses can be used to solve each of these problems, this study
presents numerical analysis that provides the solution to both problems
simultaneously.

The expansion of cavity in soil is a one-dimensional boundary value problem. To
solve it using the principles of continuum mechanics, a mathematical constitutive
model is needed to describe the stress-strain behavior of soil. However, soil is some
of the oldest and most complex construction materials and, therefore, a description of
soil behavior can only be achieved by developing a constitutive model. The most
widely used theories for developing soil models are the assumptions of elasticity and
plasticity. Linear or nonlinear elastic models, viscoelastic or viscoelastic-plastic
models or elastic-plastic models (perfectly plastic or strain hardening/softening) may
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be used to adequately describe the stress-strain behavior of soils. In this study, cavity
expansion analysis was used in Plaxis finite element code’s soil models to describe
the stress-strain behavior of soils. Some of them are Modified Cam Clay (MCC),
Soft Soil (SS) and Hardening Soil (HS). The Modified Cam Clay model (Roscoe and
Burland, 1968; Schofield and Wroth, 1968) represents the hardening behavior of the
elasto-plastic materials based on the critical state concept and involves logarithmic
relationship between the mean effective stress and void ratio. Yield surface of the
MCC is described by an ellipse and therefore the plastic strain increment vector
(which is vertical to the yield surface) for the largest value of the mean effective
stress is horizontal, and hence no incremental deviatoric plastic strain takes place for
a change in mean effective stress. The Soft Soil is based on the modified Cam Clay
model especially meant for primary near-normally consolidated clays, clayey silts
and peat also to describe the non-linear stress-strain behavior of soils, beside the
Cam Clay model, the pseudo-elastic (hypo-elastic) type of model has been
developed. Soft Soil model also provides some features in Plaxis such as stress
dependent stiffness, memory of preconsolidation stress, failure behavior based on
Mohr- Coulomb criterion. The Hardening Soil model is an advanced model for
simulation of soil behavior such as different types of soil both soft soils and stiff soils
and well known hyperbolic model (Duncan and Chang, 1970). Basic feature of the
Hardening soil model is the stress dependency of soil stiffness so that all stiffnesses
increase with pressure.

In the concept of this study, the cavity expansion methods were studied and the
changes in stresses, pore-water pressures and displacements caused by the undrained
expansion of cylindrical cavity were investigated during and subsequent
consolidation by doubling initial radius of the cavity existing in a clayey soil. For this
purpose, the surrounding soil of cavity, which is assumed Boston Blue Clay, was
investigated by using Plaxis 2011 2D and Modified Cam Clay (MCC), Soft Soil (SS)
and Hardening Soil (HS) constitutive models and by making finite element analysis.
In addition, the relation between the surrounding soil stress history and the pore-
water pressure during the expansion of the cavity was explored.

In the numerical analysis of the cavity expansion problem, modelled as undrained
expansion of an existing cavity with an initial radius 1 m, and a length of 10 m,
axisymmetric geometric idealization was assumed and the surrounding soil (Boston
Blue Clay) using 15 node triangular elements was generated in Plaxis 2D. During the
modeling of cavity expansion, the expansion took place by assigning prescribed
displacement in the radial direction along the side of the initial cavity. Plastic
calculation was used to carry out elastic-plastic deformation analysis for undrained
behavior in the expansion step. The modeling of undrained behavior based on
effective stiffness parameters was available for all materials in plaxis such as
Undrained (A), Undrained (B) and Undrained (C). During the plastic phase,
Undrained (A) that enables modelling undrained behavior using effective parameters
for stiffness and strength was used in all material models in this study. During the
cavity expansion, assuming sufficient time for excess pore pressure dissipation, soil
behaviour was arranged to undrained. Subsequently, the soil modelling was allowed
to consolidate until the excess pore pressure at any point dissipated below 1.0 kPa.
Consolidation (EPP) coupled two-dimensional analysis was used to in consolidation
phase.
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First of all, the cylindrical cavity expansion analysis showed good agreement with
measurements of radial soil displacement around a cavity mid-depth in the field
(Cooke and Price, 1973; Pestana et al., 2002) and in the laboratory model tests
(Randolph et al., 1979a; Randolph et al., 1979b; Steenfelt et al., 1981) and cavity
expansion analytical solutions. At the second stage, as a result of the analysis carried
out in this thesis, the change of stresses, pore-water pressures and displacements in
soil, the relation between the surrounding soil stress history and the pore-water
pressure were obtained. These results were compared with the results of the similar
studies of the literature made in the mentioned area such as Randolph et al. (1979a)
who provided numerical analysis for an undrained expansion of a cylindrical cavity
by using BBC parameters and MCC constitutive model and presented the changes of
stresses, displacements and pore pressures in the surrounding soil of cavity during
cavity expansion and after subsequent reconsolidation as a function of radial
distance. When compared with the results provided by Randolph et. al. (1979a) , SS
and HS constitutive models show an acceptable level whereas MCC Model results
obtained match quite well results for the stress distributions during radial expansion.
However, after the subsequent consolidation, the change of stresses, pore water
pressures in surrounding soil of cavity results were compared with the results of
Randolph et al. (1979a) and these results were seen to be different from each other.
The reason for this is that Randolph et al. (1979a) used Tergazhi’s one-dimensional
consolidation analysis whereas this study wused two-dimensional coupled
consolidation analysis as a more realistic method. Moreover, when compared with
the other constitutive models, the plastic zone around the cavity for HS constitutive
model was observed to be occupying larger area. Furthermore, when the relation
between the excess pore pressure near the cavity face and the overconsolidation was
concerned, no significant change was observed in SS and HS models with respect to
the excess pore pressure depending on the increase of overconsolidation ratio.
However, in the MCC constitutive model, a significant decrease was observed in the
increasing overconsolidation ratio and excess pore water pressure. Nonetheless,
Coop and Wroth (1989) at Oxford University and Bond and Jardine (1991) at
Imperial College measured pore water pressures generated at the pile soil interface
during pile installation in clay and they observed a decrease ,to a considerable extent,
in pore pressure along the pile (assume cavity) for overconsolidation clays. That is
why, numerical solution is in agreement with the theory and based on the
measurement results.

In particular, in agreement with the field-testing, the results of numerical analysis
were consistent with the results of the similar studies of the literature made in the
mentioned area and numerical modeling also demonstrated the importance of
constitutive models selected for the description of soil behavior.

Despite some restrictions and simplifications in geometric idealizations and soil
properties during the cavity expansion approaches and related numerical modelling
solutions dealt within the context of this thesis, the study hopefully aims to
contribute to the efficient and effective solutions of the cavity expansion problems as
quite many problems encountered in geotechnical engineering have been closely
associated with the problems of cavity expansion. Since the related studies carried
out in Turkey are limited in number, this study is bound to play a vital role in this
field to a considerable extent. If some recent researches carried on interpretation of
in-situ soil testing and investigation of capacity of pile foundations are taken into
account, the current numerical solutions might be improved on sandy soil analysis.
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Finally, numerical analyses developed for the cavity expansion problems presented
matching results with the similar studies and findings based on measurement as well
as producing rapid and effective solutions for the similar problems, and the materials
selected for numerical modelling once more showed the importance of constitutive
models.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde 6nemli bir role sahip olan oyuk genislemesi (cavity
expansion) veya daralmasi analizi bir¢ok problemin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.
Ozellikle son yirmi yilda gelisen teknoloji ile birlikte geoteknik miihendisliginde
sikca karsilagilan arazi deneyleri, kazikli temeller, zemin ankarajlari, yer alt1 kazilar
ve tiineller gibi alanlara iliskin pek ¢ok problemin ¢oziimiinde oyuk genislemesi
teorisini esas alan bircok analitik ve sayisal ¢O0ziim yontemleri basar1 ile
uygulanmaktadir. Ancak bazi 6zel durumlar hari¢ problemlerin ¢dziimiinde analitik
yontemlerin kullanilmasinin oldukga zor olmasi, bir¢ok arastirmaciyr daha gergekei
malzeme bilinye modelleri ve Sinir sartlar1 da belirleyerek oyuk genislemesi

analizlerinde sayisal ¢6ziim yontemleri kullanmaya tesvik etmistir.

Genel olarak oyuk genislemesi problemleri iki sinifa ayrilmaktadir: Birinci sinif daha
onceden var olan bir oyugun genislemesi veya daralmasi sonucu olusan problemleri
kapsarken, ikinci smif ise yeni bir oyugun olusturulmasi sonucu ortaya ¢ikan
problemleri kapsamaktadir. Bu tez kapsaminda hem birinci sinif problemler hem de

ikinci sinif problemler sayisal analizler ile incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada belirli bir ilk ¢apa sahip silindirik bir oyugun genislemesi (cavity
expansion) sonucu oyuk gevresinde olusan gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu
basinct degisimleri, farkli malzeme biinye modelleri ile kullanilarak yapilan sayisal

analizler ile incelenmesi amaglanmuistir.

1.2 Oyuk Genislemesi Problemlerinin (Cavity Expansion Problems) Geoteknik
Miihendisligindeki Onemi

Geoteknik miihendisliginin pratik uygulamalarinda karsilagilan birgok problemin
¢oziimii dogrudan veya dolayl olarak oyuk genislemesi analizi ile ilgilidir. Ozellikle

presiyometre ve Koni Penetrasyon Deneyi gibi oyuklarin genislemesine dayali arazi



deneylerinin yorumlanmasi, kazikli temellerin ve zemin ankrajlarinin kapasitelerinin
belirlenmesi, yeralti kazilarinin ve tiinellerin stabilitelerinin saglanmasi gibi biiyiik
sekil degistirmelerin (large deformation) oldugu pek ¢ok geoteknik problemi oyuk

genislemesi analiziyle dogrudan ilgilidir.

1.3 Tez Organizasyonu

Zeminlerde oyuk genislemesi probleminin iki boyutlu sayisal analizler ile
incelenmesinin amaglandigi bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak oyuk genislemesi
kuramina ait literatiir bilgileri arastirilmis ve sonra ele alinan bir silindirik oyuk
problemi farkli malzeme modelleri kullanilarak modellenmistir. Bu kapsamda tez
organizasyonu, oyuk genisleme problemi ve tez organizasyonunun verildigi bu giris
boliimden itibaren 2. Boliim’de ve 3. Boliim’de oyuk genisleme problemine ait
literatiir bilgilerine ve geoteknik miihendisligindeki uygulamalarina yer verilmistir.
Tez kapsaminda gergeklestirilen sayisal calismalarda kullanilan malzeme biinye
modellerine ait kurumsal bilgiler Boliim 4’te, sayisal modellemeler de Boliim 5°te
anlatilmistir. Sayisal modellemelere ait analiz sonuglar1 ve bu sonuglardan elde
olunan bulgular Bolim 6’da verilmistir. Son olarak ise Bolim 7 de ise yapilan
caligmalar kapsaminda oyuk genislemesi probleminin sayisal analizleri neticesinde
ulagilan sonuglar ve bu konulara benzer ¢alismalar yapacaklar igin Oneriler

sunulmustur.



2. OYUK GENISLEMESI KURAMI (CAVITY EXPANSION THEORY)

Oyuk genislemesi teorisi geoteknik problemlerin analizlerinde oldukga sik
kullanilmakta ve zeminlerde oyuk genislemesi problemlerinin ¢ézliimiinde ¢ok biiyiik
katkilar saglamaktadir. Oyuk genislemesi teorisi ve analizleri, ilk kez 19. yiizyilin
sonu ve 20. ylizyilin basinda ortaya ¢ikan endiistri devrimi ile birlikte 6zellikle artan
metal kullanimi ve metallerin ¢entikleme ve delme siireglerinde goriilen problemleri
¢ozmek icin gelistirilmistir (Bishop vd. 1945; Hill 1950). Daha sonra gelistirilen
teori, soguk savas sirasinda silahlarin gelistirilmesi i¢in kullanilmis ve pek ¢ok oyuk
genislemesi analizi, Ozellikle Chadwick (1959, 1962) tarafindan Mohr Coloumb
Kirllma Hipotezi de goz oniine alinarak gerceklestirilmistir. Ozellikle ilerleyen
donemlerde zemin icerisinde meydana gelen patlamalar sonucu olusan dalgalarin
nasil yayildigi ile ilgili bilgiler artmis ve oyuk genislemesi teorisi ile agiklanmaya
calisilmistir. Bu siirecin ardindan geoteknik miihendisliginin bir alt disiplini olan
geomekanik sahasinda da 6nemli gelismeler yasanmistir. Ladanyi (1963) tarafindan
ilk defa killi zeminlerde oyuk genislemesi durumu incelenmis ve ayrica Palmer
(1972) tarafindan da bir oyuk genislemesi analizi olan presiyometre deneyi iizerinde
calismalar yapilmistir. Ayrica Vesic (1972) ve Baligh (1976) tarafindan da yapilan
calismalar artirilarak zemine ait lineer olmayan gerilme sekil degistirme davraniglar
ampirik ifadelere dayandirilarak gz oniine alinmistir. Oyuk genislemesi teorisi ve
analizleri ile en 6nemli gelismeler 6zellikle 1980’11, 1990’11 ve 2000’11 yillarda Carter
v.d. (1986), Yu ve Houslby (1991), Collins v.d. (1992), Yu (2000), Salgado ve
Randolph (2001) gibi aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir.

Ancak oyuk genislemesi analizleri yapilan yaklasimlara gore baslica farkliliklar
icermekte ve bu yaklagimlara gore sonuglar da degismektedir. Ornegin ele alinan
probleme gore basincin maksimum ya da limit olmasina gore yer degistirme
iligkisinin belirlenmesi, kiiciik ya da biiyiik birim sekil degistirme formulasyonlari,
lineer elastik, tam plastik, viskoelastik vb. ya da lineer olmayan zemin davranislari,
Mohr Columb ya da benzeri diger akma varsayimlari, sinir kosullar1 ve sayisal

¢ozlim yontemleri gibi pek ¢ok varsayim oyuk genislemesi analizleri sonuglarim



etkilemektedir. Ancak oyuk genislemesi analizlerini etkileyen en biiyiik faktor zemin
gerilme sekil degistirme iliskisinini belirleyen matematiksel biinye modelleridir (Yu,

2000).

Genel olarak zemin ya da kaya igerisindeki oyuklarin genislemesi veya daralmasi bir
boyutlu deger problemi olarak ele alinmaktadir. Siirekli ortam mekanigi
prensiplerine goére bu tarz problemleri ¢ézmek icin zemine ait gerilme-gekil
degistirme davraniglarin1 veren matematiksel biinye modellerine ihtiya¢ vardir.
Zemin ve kaya modellerinin davraniglarinin belirlenebilmesi igin gelistirilen ve genel
olarak teorilerde oldukca sik kullanilan varsayimlar elastisite ve plastisite
davraniglaridir. Su an var olan pek ¢ok zemin modeli genel olarak ii¢ gruba ayrilir

(Yu,2000).

a) Lineer veya lineer olmayan elastik modeller,

b) Viskoelastik veya viskoelastik-plastik modeller,

c) Elastik-plastik modeller (elastoplastik, tam plastik vb.).

Oyuk genislemesi teorisi i¢in belirtilen birgok zemin modellemesine gore farkli
kapali ¢Oziimler iiretilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda zeminin sadece elastik ve
elastoplastik davraniglar sergiledigi diistiniilerek bu durumla ilgili kapali ¢oziimler

verilecektir.

2.1 Elastik Coziimler

Elastik bir ortam igerisine yapilan oyuk geniglemesi analizi ile ilgili temel bagintilar

verilecektir.
2.1.1 Izotropik ortam icerisinde elastik ¢coziimler

2.1.1.1 Silindirik oyugun genislemesi

Ele alinan problem elastisite teorisi kapsami igerisine giren klasik bir problem olarak
goriilebilir. Silindirik bir oyugun igeriden p ve disaridan p, basinglarin etkisi altinda
oldugu diistiniilerek, silindirik oyugun i¢ capt a ve dis ¢apt da b oldugu kabul
edilerek Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Uniform i¢ ve dis basing etkisi altinda silindrik oyuk.

Problemde i¢ ve dis basinglarin sifir ilk degerinden itibaren uygulanmaya basladigi
kabul edilir. Ancak bizi ilgilendiren kisim basing uygulanmaya baslandigi andan
itibaren silindirik oyuk cevresinde olusan gerilme sekil degistirme alanlaridir. Bu

problem ile ilgili ¢éziimler Timoshenko ve Goodier (1970) tarafindan verilmistir.

2.1.1.2 Denge denklemi ve sinir kosullari

Silindirik bir oyuk igin radyal ve tegetsel gerilmeler cinsinden denge denklemi

asagida belirtilmigtir.

do

r drr +(o,—0,)=0 (2.1)

Burada o, ve o, radyal ve tegetsel dogrultudaki normal gerilmelerdir.

Radyal gerilmeye ait i¢ ve disg sinir sartlar1 bilinmektedir. Sinir sartlari asagidaki

denklemlerde gosterilmektedir.
Orsr—a= 1P (2.2)
OrLr-b = Po (2.3)

2.1.1.3 Uygunluk sarti ve gerilme-sekil degistirme iliskisi

Radyal ve tegetsel gerilmeye ait iki normal birim sekil degistirme ifadesi radyal yer

degistirme U cinsinden yazilimi asagida belirtilmistir.

g =—— Ve g,=—— (2.4)

Denklem (2.4)’te yer degistirme u yok edilerek iki ifade birlestirilirse asagida verilen

uygunluk kosulu elde edilir.



&, =%(r59) (2.5)

Elastik malzemeler i¢in diizlemsel deformasyonlu silindirik oyuk genislemesi
probleminde gerilme-sekil degistirme iliskini veren bagintilarsa asagidaki

denklemlerde goriilmektedir.

1—v? 1%
= - 2.6
] S s
1-v? v
&y = E |:—EO", +O'6,} (27)

Burada E elasitisite moduliinii ve v ise possion oranini vermektedir.

2.1.1.4 Coziim asamasi

Silindirik bir oyugun genislemesi probleminin ¢oziimii i¢in gerekli olan tiim
denklemler sunulmustur. Bu denklemler kullanilmasi sureti ile bir¢ok alternatif
¢Oziim prosediirii kullanilarak sonuca ulagilabilmektedir. Bu tez kapsaminda ele
alman problemin analitik ¢éziimiinde Timoshenko ve Goodier (1970) ¢oziim

prosediirii dikkate alinmustir.

Silindirik bir oyugun genislemesi problemi i¢in yukarida verilen denge denklemleri,
uygunluk sartlar1 ve gerilme sekilde degistirme iliskileri ele alinarak denklemler bir
arada ¢oziildiigiinde normal gerilmeyi ifade eden diferansiyel denklemin genel

¢oziimii elde edilmektedir.

o, =C+2 2.8)
r

Burada C ve D sabitlerdir. (2.1)’de verilen denge denklemindeki radyal gerilme
ifadesi yerine (2.8)’de elde edilen esitlik yerlestirildiginde tegetsel gerilme elde
edilemektedir.

c,=C—— (2.9)

r.2

Sinir sartlari1 veren (2.2) ve (2.3) ifadeleri integrasyon sabiti olan C ve D

degerlerini bulmak i¢in kullanilirsa;
C+ B =p (2.10)

a2



C ve D sabitlerini veren asagidaki ifade elde edilir.

—pa® + p,a’
c-—Pr b2 (2.12)

a’h’(=p, + p)
p-E=2 b (2.13)

Sonug olarak ise gerilmeler i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.

__pb*(r*-a’) pa’(b’-r?)

o, = 20,2 2 20,2 2 (2'14)
r<(@a —n°) r<(@a —bn°)

o P (r* +a?) N pa’(b® +r?)
4 rZ(aZ _bZ) r.Z(aZ _b2)

(2.15)

Radyal yer degistirme U ise tegetsel birim sekil degistirme denklemi (2.7)’den elde

edilir.

- 1-2v 1
U=-reg, = pl po 1 |: bZ +Fj| (216)
)

Burada G =E / 2(1+v) kayma moduliinii ifade etmektedir.

2.1.1.5 Ozel durum: Sonsuz ortam

Sonsuz ortam icerisinde oyuk genislemesi problemlerinin ¢6ziimii yapilmak istenirse
b — oo durumu goz Oniine alinarak (2.14), (2.15) ve (2.16) denklemlerinde yerine

konulur ve asagidaki denklemler elde edilir.

o, =p+(p- |oo)(%)2 (2.17)

oy =Py —(P— |oo)(%)2 (2.18)
_ p- po E 2

U="—"g" (r) r (2.19)



2.2 Elastik Tam Plastik Coziimler

Bu boliimde oyuk genislemesi ¢oziimleri igin elastik tam plastik zemin davranisi géz
Oniine alinacaktir. Zemin tam plastik olarak modellendigi zaman zemin davranisinin
ya drenajli ya da drenajsiz kosullar altinda oldugu kabul edilir. Genel olarak
drenajsiz yliklemelerde kohezyonlu zeminler toplam gerilme analizine gore Tresca
akma varsayimina gére modellenirken, drenajli yiikkleme durumlarinda ise efektif
gerilme analizine gére Mohr -Coulomb kirilma hipotezine gére modellenmektedir.
Ancak bu boliimde verilen oyuk genislemesi problemi i¢in elastik-plastik ¢oziimlerde

Tresca ve Mohr-Coulomb olan her iki varsayimda kullanilacaktir.

2.2.1 Tresca Akma Hipotezine gore ¢oziimler

Tresca malzemesinde goriilen silindirik bosluklarin genislemesi ile gerilme ve yer
degistirme analizleri i¢in biiyiikk birim sekil degistirme yaklasimi ilk olarak Hill
(1950) tarafindan sunulmustur. Hill (1950) ¢oziimlerinde sifirdan farkli bir dig basing
almirken ayrica problemlerde ilk sifir gerilme durumu géz oniine alinmustir. Hill
ayrica sifir capla baglayan oyuk genislemesi probleminin ¢6ziimiinde birgok

kolaylastirict varsayimlar da yapmustir.

2.2.1.1 Sonlu ortamda silindirik oyugun genislemesi
a) Gerilme analizi

Gerilme analizi i¢in Oncelikle i¢ basingla genisleyebilen uzun diizlem sekil
degistirmeli silindirik bir tiip disiniilmelidir. Halihazirdaki i¢ ¢ap1 a ve dis ¢ap1 b
olan silindirik tiipte plastik bolge s ise ¢ ile gosterilmistir (Sekil 2.2). Ilk
durumdaki i¢ gap ve dis ¢ap sinirlar ise sirasiyla ag ve by olarak diisiiniilerek zemine
po’lik bir hidrostatik basing verilerek sekilde gosterilmistir. I¢ basing diizenli sekilde
Po’dan itibaren artirtlmaya baglanmistir. Bu analizdeki en 6nemli kisim i¢ basincin
artmasi ile olusan p basinct ile i¢ ve dis ¢ap degisimlerinin belirlenmesidir.
Malzemede po’dan itibaren artmaya baslayan i¢ basingla ile malzeme ilk olarak
elastik davraniglar sergilemektedir ve elastik davranis i¢in gerekli ¢oziimler bir

onceki boliimde yapilmistir.
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Sekil 2.2: Akma yiizeyleri ve silindirik bir oyugun genislemesi

Ilk hidrostatik basingla birlikte gorillen genel radyal yerdegistirme (2.20)’de
belirtilebilir.

du=Ar+2 (2.20)
r

[Ik hidrostatik basingtan itibaren goriilen gerilme degisimleri ile ilgili elastik
coztiimler silinidirik koordinatlar (r, 6, z) cinsinden ifadesi asagidaki denklemlerde

goriilmektedir.

E B
dUr :m{A—(l—ZU)?jl (221)

E B
dO'H =m|:A+(l—20)r—2j| (222)
do, =v(do, +do,) (2.23)

Burada E ile Elastisite Modulii vile possion orani gosterilmistir. A ve B sabitlerdir
ve gerilme sinir kosullarindan bulunmaktadir. Sinir sartlanio, =—pve r = ag ile
o, =—p, Ve r = by olarak distiniiliirse:

A 0+V)A-20)(p-p))
B /a5 1)

(2.24)

E(bZ /a2 -1)

(2.25)

Gerilmeler ile ilgili son ifade ise (2.26) ve (2.27)’de verilmistir.



bZ

o, ==Py—(P=P)(5-D) (2.26)
a,
0 =Py +(P= PCE 1)/ (-1 (2.27)

Yer degistirme ise (2.28) denkleminde verilmistir.

u= W{a— 2v)r+q (2.28)
E(S - '

Tresca akma hipotezinin maksimum ve minumum asal gerilmeler o, ve o, cinsinden,

ifadesi (2.29) denkleminde goriilmektedir.
o,—0,=Y (2.29)
Burada Y = 2c, ve c, ise drenajsiz kayma gerilmesidir.

Denklem (2.26) ve (2.27)’de verilen ifadeler akma durumunun ifade edildigi (2.29)

denklemi igerisinde ¢oziildiigiinde ve ayrica o, =0, Ve o, = o, ifadeleri goz 6niine

alindiginda, i¢ ylizeyde meydana gelen akmaya neden olan i¢ oyuk genislemesi

basinci (2.30) denkleminden elde edilir.
Yo &
P=py=-0-7)+P, (2.30)
2 by

I¢ basing degeri elastik degerlerin iizerine ¢iktiginda silindir kismen plastik gibi
davranmaya baslayacaktir. Bu bolgedeki gerilmeler artik (2.31) ve (2.32)’deki gibi
ifade edilecektir.

2

o, =D -1)-p, (2:31)
2
b2

o) =D&+ =P, (2.32)

Akma noktasinda materyal igin r=cplastik smir kosulu kullanilirsa, D sabiti

asagidaki gibi belirlenebilir.

2
D= Z_EZ (2.33)
0
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Artik elastik bolgedeki gerilmeler (2.34) ve (2.35) ifadeleri ile gosterilebilir.

Yc® b?
= (2-1)- 2.34
O-r 2b02 (r2 ) pO ( )
Yc?  b?

Elastik bolgedeki radyal yerdegistirme ise (2.36) ile gosterilebilir.

2 2
M AL PP (2.36)
2Eb; r

Plastik bolgedeki denge denklemleri akma durumu kosullari ile birlestirildiginde
(2.37) denklemi elde edilir.

dO-r — (GH _Gr) :1 (237)
dr r r
Boylece plastik bolgedeki gerilmeler (2.38) ve (2.39) seklinde elde edilir.
o =—p -1y _vin©) YE (2.38)
2 rro2n '
o =—p 4y v+ YE (2.39)
O r’ 207 '

0

Ayrica oyuk genislemesinin sifir yarigaptan genisletilmesi yani ilk defa oyuk
olusturulmasi siireci ile analiz yapildiginda drenajsiz oyuk genislemesi igin sabit

limit i¢ basing verilmistir.

Pim = Cy {1+ ln(cg)} Py (2.40)

u

2.2.2 Mohr-Coluomb Hipotezine gore ¢coziimler

Bu boliimde Mohr-Columb Hipotezine gore biiyiik sekil degistirmeli oyuklarin
genislemesi ile ilgili analitik ¢oziimler sunulacaktir. Bir onceki boliimdeki Tresca
Akma Hipotezine gore yapilan ¢6ziim asamalari Mohr-Coloumb Hipotezi ig¢inde

takip edilecektir.
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2.2.2.1 Sonlu ortamda silindirik oyugun genislemesi

[k olarak ele alinan kalin cidarl silindirin sirasiyla i¢ yarigap: ve dis yarigapi ag, bg
oldugu kabul edilerek, hidrostatik basing olan po ise zeminden oyuga dogru homojen
olarak etkidigi diisliniilmektedir. Bu bdliimde i¢ basincin ilk basing po degerinden
yavas yavas P degerine ulastigi zamana kadar ki oyuk ¢evresinde meydana gelen
gerilme sekil degistirme alanlari ile ilgilenilmistir. Yu (1993) tarafindan gelistirilen

¢Oziimler sunulmustur.

Zemin, elastik-tam plastik, isotropik, newtonier olmayan malzeme olarak
modellenmistir. Zeminin Mohr-Columb Akma Hipotezine gore akmanin basladigi
zamana kadar elastik ve Hooke Kanunlarina uydugu kabul edilmistir. Asal gerilme

bilesenleri arasinda oi <o <ok iliski oldugu varsayilirsa, Mohr-Coloumb akma

denklemi (2.41) formunu alir.
oo, —o, =Y (2.41)
Burada a =(1+sing)/(1—-sing) ve Mohr-Coloumb Akma Kriterlerinde Y ifadesi
ise asagida belirtilmistir.
Y =2ccos¢/ (1—sing) (2.42)
Burada c ve ¢ sirasiyla zeminin kohezyon ve kayma mukavemeti agis1 degerleridir.
Kayma mukavemeti agisinin sifir olmasi durumunda Mohr-Columb akma denklemi,

Tresca kriterlerine indirgenebilir ve Y ifadesi bir 6nceki boliimde agiklanan tresca

¢Ozlimiinde verilen ifade seklini alir.

I¢ yarigapr a ve dis yarigap b olan oyuk gevresindeki zeminin herhangi bir konum ve

zamanda gerilmeler (2.43) denge denklemi ile ifade edilmektedir.

(c,-0.)=r aa‘:f (2.43)

Denklemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan iki sinir kosulu:

Gr| r-a——P (2.44)

S| oo =—P0 (2.45)
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a) Elastik ¢oziim

Oyuk basinct ilk degerinden itibaren artis gosterdigi i¢in, zemine ait ilk
deformasyonlarin tamamiyla elastik oldugu diisiinlilmiistiir. Radyal dogrultudaki
simetri kosullar1 altinda, elastik gerilme-sekil degistirme iliskisi su sekilde
belirtilebilir.

. 2

PRSCLIE i PR (2.46)
o E 1-v

g oW Ul v (2.47)

o E |10 " 7 '

(2.44) ve (2.45) smir kosullan ile (2.43), (2.46) ve (2.47) denklemlerin ¢oziimii
asagida belirtilmistir.

1

o, =—P+(P— ) - (2.48)
Geor G-y
a a b
Gy =Po+ (P~ P)| o+ (2.49)
CY-1 (y-¢)
- (P—Po) F—?%+1} (2:50)
b r

Cekme gerilmesi pozitif kabul edilirse, oyuk genislemesi durumunda Mohr-Coulomb
akma durumu (2.51) denkleminde verilmistir.

ac,—o, =Y (2.51)
Oyuk basincinda goriilen belirli bir artistan sonra gerilmeler akma sartlarina ulastig

zaman silindirin i¢ duvarinda ilk akmalar meydana gelir. Bu siire¢ sonunda oyuk

basinci asagidaki degere ulasir.

(b*—a®)[Y +(a—1)p, ]
L+ a)b? + (e —1)a?

P=Py =P+ (2.52)
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b) Elastik-plastik gerilme analizi

Oyuk duvarinda goriilen ilk akmanin ardindan uygulanan p basincinin artmasi ile
birlikte i¢ oyuk duvari ¢evresinde bulunan kisim, plastik bolge halini alir. Plastik

bolgenin dis yarigapi C ile gosterilmistir.
Plastik bolgedeki gerilmeler

Denklem (2.43) ve (2.51)’i saglayan gerilme bilesenleri plastik bolge igin asagida

verilmistir.
Y _(al)
o, =——+Ar ¢ (2.53)
a-1
_(aD)
o, =By (2.54)
a-1 «

Burada A integral sabitidir.
Elastik bolgedeki gerilmeler

Elastik bolgedeki gerilme bilesenleri denge denklerinlerinden ve elastik gerilme sekil

degistirme iliskilerinden elde edilmektedir.

1 1

O =P + B(F_r_z) (2.55)
1 1

O, =—Pp+ B(F—'_r_Z) (2.56)

Burada B ikinci integral sabitidir.

Elastik-plastik araylizdeki gerilme bilesenlerinin siirekliligi A ve B integral

sabitlerini bulmak icin kullanilirsa;

1 (g)2 -1 (a-1)
A=Y +(a-1)p, ]x - - c «
a-1 (4 D) lta 2.57)
B Y +(a-1p,
“b;1+1;“ (2.58)

14



Denklem (2.44) ve (2.55)’in birlikte ¢o6ziilmesi ile birlikte elastik-plastik sinir

bolgesinin yarigapi bulunur.

C., 2 a-1
{(b) +1+0{_J(Y +(a-1)p)

& @2+ 2 )Y+ (a-Dpy) (2.59)
a-1

Elastik plastik arayiizii c=b dis sinirina ulasirsa silindirin igerisi tamamiyla plastik
hale gelir. Bu durumda da i¢eriden uygulanan oyuk basinci da asagidaki formu alir.
Y +(ax-1 b “*
p=ﬁ[<g) a —1} P

a-1 (2.60)

2.3 Kritik Durum Coéziimleri

Oyuk genislemesi analizlerinde elastik-tam plastik modellemeleri analitik
coziimlerde bazi kolayliklar saglamasina ragmen, tam plastigin en onemli 6zelligi
olan yiikkleme ve bosaltma durumlarinda malzeme mukavemetinin sabit kalmasi
durumu gercek malzeme davramsiyla cok uyusamamaktadir. Ozellikle zeminin
mukavemetinin  deformasyon ge¢misiyle bliylik degisimler gosterebilecegi
bilinmektedir. Oyuk genislemesi analizlerinde bu durumun goéz 6niine alinmasi i¢in
pekelesen/yumusayan (hardening/softening) birim sekil degistirme Ozelliklerine

sahip plastik modellerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Belki de zemin mekaniginde en fazla kullanilan peklesen/yumusayan modellerin
temelini Cambridge Universitesi (Schofield ve Wroth, 1968) tarafindan ortaya
konulan kritik durum teorisi olusturmustur. Kritik durum igerisindeki zemin ait oyuk
genislemesi problemi olduk¢a karmasik yapiya sahip oldugu i¢in kritik durum

¢oziimlerinin gelisimi heniiz ¢ok yenidir.

Palmer ve Mitchell (1971) tarafindan ilk kez oyuk genislemesi problemi igin basit
kiritik durum modellemesi kullanilmistir. Ancak bu ¢6ziim yontemi drenajli normal

konsolide silindirik bir oyugun genislemesi ait kiigiik birim sekil degistirmeli
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¢oziimii kapsamistir. Ozellikle Collins ve Yu (1996) tarafindan drenajsiz killerdeki
biiyiik sekil degistirmeli oyuk genislemesi problemi i¢in farkli Kritik durum teorileri
kullanilarak analitik ¢6ziimler tiretilmistir. Bu modeller Cam kili, Modifiye Cam Kkili

ve Cam kili ile Hvorslev akma yiizeylerinin birlesimlerini igermektedir.
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3. OYUK GENISLEMESiIi KURAMININ GEOTEKNIK
MUHENDISLiGINDEKi UYGULAMALARI

3.1 Arazi Deneyleri

Zemin Ozelliklerini arazide belirlemek geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
onemli bir asama olup hem tasarim asamasinda hem de uygulama asamasinda 6nemli
bir rol oynar. Zemin ozelliklerini arazide belirlemek icin gelistirilen arazi deney
yontemlerinden bazilarinin uygulanmasi i¢in zeminde silindirik oyuk olusturulur. Bu
deneyler presiyometre ve Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)’dir. Laboratuar
deneylerinden farkli olarak presiyometre ve CPT deneyi sonuglarinin yorumlanmasi
zemin davranigini anlama bakimindan da biiylik 6nem kazanmaktadir. CPT konisinin
penetrasyonu ve presiyometre deneyinde probun genislemesi ¢evre zeminde bir oyuk
genislemesi olusmasina yolagmaktadir. Zeminde benzer bir genlesme mekanizma
gbzlemlenmesinden dolayi, oyuk genislemesi kurami (cavity expansion theory) bu
arazi deneylerinden elde edilen verilerin yorumlanmasinda ve bu deneylerden
yararlanarak c¢evre zeminin malzeme davranisini belirlemede bircok arastirmaci
tarafindan yararlanilmistir. (Wroth, 1984, Clarke, 1995, Yu and Mitchell, 1998;
Lunne vd., 1997).

3.1.1 Presiyometre Deneyi

Presiyometre, uygulanan uniform basin¢ sonucu radyal olarak genisleyebilir esnek
bir membrana sahip silindirik bir sonda (prob) olarak tanimlanabilir (Clarke, 1995).
Zeminde acilan bir sondaj kuyusuna yerlestirilen presiyometre sondasi ile deney
siiresince uygulanan basing sonucunda olusan yer degistirme egrisinden zemine ait
mekanik o6zellikler belirlenebilmektedir (Sekil 3.1). Yapilan bir presiyometre

deneyinde g¢evre zeminde yanal yonde gerilme-sekil degistirme iligkisi Olgiilerek

......
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Sekil 3.1: Presiyometre ¢alisma mekanizmasi ve deney egrisi (Yu, 2000).

Presiyometrelerin uygulama bigimlerine goére degisik tiirleri olmasimna ragmen,
geoteknik arastirmalar1 i¢in kendi deligini acan presiyometreler (self-boring
pressumeter) daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Ayrica Menard (1957) ve
Gibson ve Anderson (1961) tarafindan yapilan 6ncii ¢aligmalardan itibaren pek ¢ok
aragtirmact ve geoteknik miihendisi tarafindan oyuk genislemesi kurami
uygulanmaya baglanmistir (Clarke, 1995). Zeminin esas oOzelliklerini olusturan
kayma modiill, toplam yatay arazi gerilmesi, drenajsiz kayma mukavemeti ve
konsolidasyon katsayist gibi zemin parametrelerinin Presiyometre deneyi sonucunda
belirlenebilmesinde oyuk genislemesi ¢oziimleri 6nemli katkilar saglamaktadir (Yu,
2000).

3.1.1.1 Kayma modiilii

Wroth (1982) tarafindan belirtildigi gibi kendi deligini agan (self-boring)
presiyometreler en fazla zemin rijitligini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Eger
presiyometre sonuc¢larindan oyuk basincina ¢ karsilik birim oyuk yer degistirmesi &
grafigi c¢izilirse silindirik oyuk genislemesi c¢oziimleri, zemine ait kayma
modiillerinin bosaltma-tekrar yiikkleme (unloading-reloading) dongiisii egiminin

yarisina esit olacagini belirtmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Presiyometre egrisinden kayma modiili (Yu, 2000).

Eger zeminin lineer elastik miilkemmel plastik malzeme gibi davrandigr kabul
edilmis olsaydi, bosaltma tekrar yiikleme dongiisiinden elde edilen kayma modiilii
oyuk basincindan ve birim yer degistirme biiyiikliiglinden bagimsiz olacakti. Ancak
zeminlerin  bircogu  gercekte  lineer elastik mikemmel plastik  gibi
davranmadiklarindan &tiirli, oyuk genislemesi ¢6ziimii tarafindan sunulan bosaltma
tekrar yiikleme dongiisiiniin egimi yaklasimi gergekci sonuglar vermektedir.

Bosaltma tekrar yiikkleme dongiisiiniin olusumu sirasinda 6nemli olan dongiiniin
elastik bolgede kaldigindan emin olmaktir. Elastik milkemmel plastik Tresca zemini

icin maksimum oyuk basincindaki diislis asagidaki degerden daha az olmasi

gerekmektedir (Wroth, 1982).
(Al//)maks - ZSU (31)

Burada s, zemine ait drenajsiz kayma mukavemetidir.

3.1.1.2 Arazi toplam yatay gerilmeleri

Kendi deligini agan presiyometre diizeneginin gelistirilmesinin bir diger ana sebebi
de arazideki toplam yatay gerilmeleri Olgebilmektir. Zemine zarar vermeden
herhangi bir sekilde zemine sokulan presiyometre i¢in, ilk presiyometre basinci yani
sifir birim oyuk sekil degistirmesine karsilik gelen basing, arazi toplam yatay

gerilmelerine esit olmas1 gerektigi teorik olarak kabul edilmektedir.

3.1.1.3 Drenajsiz kayma mukavemeti

Kendi deligini agan (self-boring) presiyometreler drenajsiz kayma mukavemetini

bulmak i¢in killerde oldukc¢a sik kullanilan bir yontemdir. Drenajsiz kayma
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mukavemetini bulmak igin yapilan yorumlar genel olarak iki kisma ayrilir. Ilk
yorumlamalar; Gibson ve Anderson (1961), Jefferies (1998) ve Yu ve Collins (1998)
yaklasimlarini da igeren, silindirik oyuk yaklasimlar1 kullanilarak teorik olarak elde

edilen presiyometre egrisinden elde edilen numerik yaklasimlara aittir.

Ozellikle Gibson ve Anderson (1961) ilk kez oyuk genislemesi teorisini kullanarak
presiyometre test sonuc¢larindan zemin Ozelliklerini belirlemek igin yorumlama
metotlar1 gelistirmislerdir. Gibson ve Anderson (1961) tarafindan yapilmis olan
analizlerde zeminin elastik miilkemmel plastik Tresca malzemesi oldugu kabul
edilmistir. Presiyometre testi Gibson ve Anderson (1961) tarafindan drenajsiz zemin
icerisinde sonsuz uzunluktaki silindirik oyugun genislemesi olarak idealize
edilmistir. Ayrica kolaylik olmasi acisindan toplam gerilme analizi yapilmistir.
Tresca zemin modeli yaklasimi ile plastik bolgedeki oyuk genislemesi egrisi icin
analitik ¢6ziim denklemi (3.2)’de verilmistir.

Y=0,,+S, {1+In(§—u)}tsu InAV—V (3.2)
Burada 4V/V hacimsel birim yer degistirme, y ve oy ise arazi igerisindeki toplam
yatay presiyometre basinglaridir. G ve s, ise sirasi ile kayma modiilii ve drenajsiz

kayma mukavemetidir.

Presiyometre sonuclarindan elde edilen degerlerle oyuk basincina karsin logaritmik
hacimsel birim yer degistirme egrisi ¢izildiginde plastik bdlgenin egimi, drenajsiz
kayma mukavemeti s, degerine esittir. Bu yorumlama metodu Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Burada ap ve a sirasiyla ilk oyuk yarigapt ve halihazirdaki oyuk

yarigapidir.

Sekil 3.3 : Gibson ve Anderson (1961) analizi ile grafik metodu.
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3.1.2 Koni Penetrasyon Testi

Ozellikle kayma direnci parametrelerini belirleyerek, zemin tasima giicii ve sikilig
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in oldukga sik kullanilan arazi deneylerinden birisi olan
Koni Penetresyon Testi (CPT), zemin igerisine standart bir konik ucun sokulmasi
karsisinda zeminin gostermis oldugunu mukavemeti saptama prensibine dayanir.
Kendi deligini acan presiyometre (self-boring pressumeter) testine gore koni
penetrasyon testi analizleri daha zor olmasina ragmen son yillarda 6nemli gelisme
stirecleri goriilmiistiir. Ancak oyuk genislemesi ile koni penetrasyonu arasindaki ilk
baglanti, elastik-plastik bir ortamda derin bir bosluk olusturmak i¢in gerekli olan
basingla ayni1 kosullar altindaki bir oyugu ayn1 hacme ulastirmak i¢in gerekli basincin
orantilt oldugunun gézlemlenmesinin ardindan Bishop vd. (1945) tarafindan ortaya
konmustur. Koni direncinin tahmininde oyuk genislemesi yaklagimlariin kullanilmasi
icin iki adimin takip edilmesi gerekmektedir. ilk adim, zemin igerisindeki oyugun
genislemesi i¢in teorik (analitik ya da nilimerik) limit basing ¢dziimlerinin
gelistirilmesi, ikincisi adim ise oyuk genislemesi limit basinci ile koni direnci
arasinda baglantinin olusturmasidir. Yu ve Mitchell (1998) tarafindan oyuk
genislemesi yaklagimi kullanilarak koni direnci degerinin hesaplanmasi ile yapilan
tahminler tasima kapasitesi teorisi kullanilarak elde edilen tahminlere gore oldukca
iyi sonuglar vermistir. Bunun en biiyiik nedeni ise zemin rijitliginin, sikisabirliginin,
penetrasyon ile artan yatay gerilme artis1 etkilerinin yeterli derecede gdz Oniine

alinmasidir.

Drenajsiz killi zemin igerisindeki oyuk limit basinct ile koni direnci arasindaki

bagntilar bir¢cok arastirmaci tarafindan farkli zamanlarda ortaya konulmustur.
Vesic (1972, 1977) Coziimii

Vesic (1972, 1977) tarafindan kiiresel oyuk limit basinci ile kazik direnci arasinda bir
teori gelistirilmistir. Kaziklar koni penetrasyonuna benzestirilmistir. Ozellikle
kaziktaki radyal kayma alanin ile koni yiizeyinde olusan diizlemsel alanda ortaya
cikan kayma alanm1 Vesic tarafindan 6zdes oldugu varsayilmistir. Gogme yiizeyi
boyunca kayma direnci gdzoniine alindiktan sonra, Vesic tarafindan koni faktorii icin

(3.3) bagintisi elde edilmistir.

N, =3.90+1.33In 2 (3.3)
S

u
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Yu (1993) Coziimii

Kaziklarin yerdegistirmesi ile ilgili Lehane ve Jardine (1992) tarafindan yapilan
deneysel c¢alismalara gore; kazigin zemine sokulmasiin ardindan kazik govdesi
boyunca olusan normal basincin, bir silindirik oyugun genislemesi i¢in gerekli olan
radyal, diisey ve c¢evresel gerilmelerin ortalamasina esit oldugu varsayilmstir.
Deneysel bulgular kullanilarak Yu (1993) tarafindan gergeklestirilen rijit koniye
aksisimetrik halihazirdaki ¢oziimler, 60° derecelik koni i¢in asagida verilmistir.

N, :4.18+1.l55ln§59 (3.4)

u

Ayrica tagima giicli (bearing capacity) ve oyuk genislemesi (cavity expansion)
teorisinden ve sekil degistirme izi (strain path) ve biiyiik sekil degistirmeli sonlu
elemanlar (large strain finite method) metotlarindan elde edilen bazi teorik koni
faktorleri Yu ve Mitchell (1998) tarafindan karsilastirilmistir. Tagima giicii teorisi
icinde elastik defermasyonlar goz oOniline alinmadigi i¢in, tagima giicli teorisi
Bundan dolay1 tasima gii¢li koni faktorii 8.3 ile 10.4 arasinda seyrederken normalde
arazi deneylerinde gozlemlenen ortalama degerlerin 15 civarinda oldugu
bilindiginden 6tiirii elde edilen bu degerler, koni faktoriinden daha diisiik seviyede
kalmaktadir. Yu ve Mitchell (1988) tarafindan karsilastirilan koni faktorlerinde

zemin rijitliginin artisi ile koni faktorlerin artma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Yu (1993) tarafindan gergeklestirilen oyuk genislemesi ¢oziimleri neticesinde elde
edilen koni faktorii 13.8 ile 16.4 arasinda elde edilmistir. Bu koni faktorii degerleri
arazi deneyleri sonucunda elde edilen ortalama koni faktorii olan degeri olan 15

degerine olduk¢a yakindir.

Sonug olarak koni direnci ile oyuk genislemesi limit basing¢larinin iligki ile ilgili pek
cok bagint1 6ne siiriilmiistiir. Oyuk genislemesi yaklasimi tasima giicii teorisinden iki

sebepten dolay1 daha gergekgi bulunmustur.

» Zemine uygulanan koni penetrasyonu sirasinda hem elastik hem de plastik
deformasyonlarin oyuk genislemesi teorisi kullanilarak daha uygun bir sekilde
g0z Oniine alinabilmesi.

» Koni baghig1 ¢evresinde olusan efektif gerilme doniislerini ve koni penetrasyonu

sirasindaki ilk gerilme durumu etkilerini géz Oniine almasinda oyuk genislemesi
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yaklagimlarinin oldukg¢a basarili olmasindan dolayr oyuk yaklasimlari oldukca
basarili bulunmustur (Yu, 2000).

3.2 Kazikhh Temeller ve Zemin Ankrajlari

Geoteknik miihendisliginde karsilasilan 6nemli problemlerinden biri de kaziklarin
tastima giicii degerlerinin dogru sekilde tahmin edilebilmesidir. Ozellikle kazik
tagima giicii bilesenlerini olusturan kaziklarin ug¢ direncinin ve g¢evre siirtiinmesinin
tahmini, kaziklarin tasima giliciiniin belirlemesinde ©nemli bir asamayr teskil
etmektedir. Ayrica zemin igerisine cakilan kazigin davramisinin biiyiik sekil
degistirme (large strain) problemi oldugu diisiiniirse ve bundan dolay1 olusacak olan
geometrik nonlineerlik (dogrusal olmayan) hesaba katilirsa kazik tasima giicii
tahminlerinin neden zor oldugu daha iyi anlasilabilmektedir. Bu durumdan 6tiirii pek
cok arastirmaci Ozellikle killi zeminler icerisindeki kazik davranmisini modellerken
olduk¢a gercege vyakin davraniglar veren sayisal yoOntemler gelistirmeye
calismislardir. Ornegin Baligh (1985) tarafindan gerilme izi yontemi, Yu vd., (2000)
tarafindan nihai duruma gore sonlu elemanlar yontemi bunlardan birkagidir. Ancak
killerde yapilan bu sayisal yontemler kumlu zeminlerde pek basarili olamadig1 i¢in
zemin igerisindeki kaziklarin tasarimi yapilirken pek ¢ogu yari analitik ve ampirik
metotlara dayanan yeni yontemler oldukca sik kullanilmaktadir. Ozellikle Bishop
vd., (1945), Hill (1950) ve Gibson (1950) tarafindan ilk olarak ortaya atilan fikirler
daha sonra gelistirilen silindirik veya kiiresel oyuga ait limit basing analizi yontemi,
zemin veya kaya igerisindeki ¢akma kaziklarin u¢ direncinin ve g¢evre direncinin
tahmin edilmesinde kullanilmaktadir (Vesic, 1972; Randolph vd., 1979a; Yu ve
Houslby, 1991; Collins vd., 1992; Carter ve Kulhawy, 1992; Randolph vd., 1994;
Yu, 2000).

Kazik davraniginin modellemesinin yani sira, oyuk geniglemesi teorisi ayrica zemin
ankrajlarinin ¢ekme kapasitesinin tahmininde de kullanilmaktadir (Vesic, 1971).
Daha sonraki yillarda bu teori gelistirilerek Yu (2000) tarafindan kile ve kuma

gomiilii plaka ankrajlariin kapasitelerinin tahmininde de kullanilmistir.
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3.2.1 Kil icerisindeki eksensel yiiklii cakma kaziklarin kapasitesi

Eksenel yiikli kaziklarda yiikiin bir kism1 gévdede olusan ¢evre kayma gerilmesi
tarafindan karsilanirken bir kismi da kazik tabaninda olusan normal ug¢ gerilmesi

tarafindan karsilanmaktadir (Sekil 3.4).

| Q=Qi+Q,

gerilmesi |

QS: TE.d.l.‘CS T F{S Cevre kayma

Qb: (TE -d2/4)-qb Ug gerilmesi

9y
Sekil 3.4 : Zemin igerisinde eksenel yiiklii cakma kazig1

Govde ve ug kapasiteleri kazigin geometrik yapisina ve zemin profillerine baglidir.
Kohezyonlu zeminlerde siirtiinme kazigindaki govde kapasitesi toplam kazik
kapasitesinin % 80-90’nin1 kapsamaktadir. Kazik kapasitesinin biiyiik bir bolimiinii
govde siirtiinmesi teskil ettigi i¢in govde kapasitesini tahmin etmek i¢in pek ¢ok

arasgtirma yapilmustir.

3.2.1.1 Cakma kaziklarin ¢evre siirtiinmesi

Son otuz-kirk yili gegen siire icerisinde kil igerisine kaziklarin yiiklenmesi, zemin
icerisindeki silindirik bir oyugun genislemesi mekanizmasina benzetilerek bir ¢ok
arastirmaci tarafindan incelenmistir (6rnegin Randolph vd., 1979 ; Davis vd., 1984 ;
Nystrom, 1984 ; Collins ve Yu, 1996). Problemin bu sekilde ele alinmasinin en
biiyiik sebebi, kazigin zemine sokulmaya baslanmasi ile birlikte zeminin biiyiik bir
kisminin radyal dogrultuda yer degistirmesidir (Sekil 3.5). Ayrica Randolph vd.,
(1979) model testlerinden alinan kazik ortasindaki zeminin radyal yer degistirmesi
Olgtimleri ile Cooke ve Price (1978) tarafindan yapilan arazi olgiimleri, zeminin

radyal dogrultuda yer degistirmesi degerlerinin, silindirik oyuk geniglemesi
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coziimleri kullanarak elde edilen tahmin degerleri ile oldukca tutarli oldugunu

gostermistir.

Yer degistirme zemin yiizeyinden

A Bolgesi =~ etkilenir.

B Bolgesi -— Yer degistirme radyal dogrultudadir.

Yer degistirme kazik ucundan etkilenir.

C Bolgesi

Kazik

Sekil 3.5 : Kazik yiiklemesi sonrasinda zemin yerdegistirmesi.

Oyuk geniglemesi teorisi kazig1 ¢evreleyen zeminin A ve C bolgelerinde tam olarak
zemin davranigini modelleyememesine ragmen, yine de analitik ¢oziimler igin
gerekli olan ve kazik davranislarii etkileyen parametrelerin tanimlanmasi igin
olduk¢a yarar saglamaktadir. Nystrom (1984) tarafindan yapilan ¢alismada da basit
bir boyutlu oyuk genislemesi modelinin, diger iki boyutlu sonlu elemanlar modelleri

kadar kazik testi datalarinin tahmininde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kaziklarin zemine hizli bir sekilde ¢akilmasi durumunda, modellemenin drenajsiz
yiikleme kosullari igerisinde ele alinmasi uygun goriilmektedir. Oyuk genislemesi

teorisinin kazik davranislarinin modellenmesinde iki farkli yontem kullanilmaktadir.

a) Ilk olarak kazigm kil igerisine sokulmasi siireci, silindirik bir oyugun sifir ilk
yarigaptan kazigin yarigapina kadar genisletilmesi siireci olarak modellenmesi
durumudur. Bu modelleme, kazigin zemine sokulmasi ile birlikte kazik
cevresindeki zeminde meydana gelen gerilme degisimlerini verecek ve bu gerilme
degisimleri ise kazigin ¢evre direncinin tahmininde kullanilacaktir.

b) Ikinci yontemde ise ¢akma kazigin ug¢ direnci yari ampirik bir sekilde kiiresel
oyuk limit basinci ile iligkilendirililecektir.

a) Miikemmel plastik zemin modelleri ile toplam gerilme analizleri

Zeminin miikkemmel plastik Tresca Akma Kriterlerine gore modellenmesi

durumununda; kaziklarin tasima kapasitelerinin tahmini i¢in gerekli olan hem oyuk
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genislemesi limit basinct hem de kazik govde ¢evresindeki zeminde meydana gelen

gerilme degisimlerini veren kapali ¢6ziim formlar1 elde edilebilmektedir.

Sifir yarigaptan genisletilen oyukta belirli bir siireden sonra sabit oyuk basincinin
olusmasi beklenir. Sabit oyuk basinci (constant cavity pressure) silindirik geometrige

sahip oyuk i¢in denklem (3.5)’te verilmistir.

S

u

W, =0n+S, {1+ In 9} (3.5)

Kiiresel oyuk geometrisi i¢in limit basing ifadesi asagida verilmektedir.

S

u

W, =0y +%Su {1+ In 9} (3.6)

Burada o,, kazigmn ilk yiiklenme aninda toplam yatay arazi gerilmesini, G ve s, ise

sirastyla kayma modiiliinii ve kil i¢in drenajsiz kayma mukavemetini gostermektedir.
Sekil 3.6°da, Coop ve Wroth (1989) tarafindan kazik gévde normal gerilmelerinin
saptanmast i¢in normal konsolide kil icerisinde gerceklestirilen model kazik testi

6l¢tim sonuglari ile denklem (3.5) 'ten yapilan tahmin sonuglari gésterilmektedir.

600
500+
(kPa) 4001

3001 Denklem (1.5)

200

Ortalama veri

1001

o 2 4 6 8 10

Derinlik (m)

Sekil 3.6 : Normal konsolide Huntspill killeri i¢in kazik gévde normal gerilmesini
tahmini (Data verileri Coop ve Wrot, 1989).

Zemin kazi etkilesim ylizeyinde Olgiilen normal gerilme degerlerinin, oyuk
genislemesi teorisi kullanilarak yapilan tahminlerden kiigiikk oldugu goriilmektedir.
Bu durumun sebebi ise kazik yliklenmesi sirasinda kazigin gévdesi boyunca zeminde

goriilen bosalma nedeninden ileri gelmektedir ve bu bosalma gévde de olusan normal
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radyal gerilmenin azalmasini saglamaktadir (6rnek i¢in, Teh ve Houlsby, 1991; Yu
vd., 2000).

Randolph vd. (1979) ve Collins ve Yu (1996) tarafindan belirtildigi tizere milkemmel
plastik zemin modellerin normal konsolide ve hafif asir1 konsolide killer i¢in uygun
sonuclar vermesine ragmen, ¢ok asir1 konsolide killer i¢in miikemmel plastik zemin
modelleri gercekei sonuglar vermemektedir (Sekil 3.7). Bu durum yiiksek OCR
degerine sahip killerde Olgiilen normal gerilmelerin teorik limit basinglarindan
oldukga diisiik ¢ikmasi ile de dogrulanmistir (Coop ve Wroth, 1989 ; Bond and
Jardine, 1991).

1600

1400 1
1200 4

1000 1

Grr Denklem (1.5)
(kPa) 8001
6004

Ortalama veri

4001

2001

8 10
Derinlik (m)

o4
N
'S
(2]

Sekil 3.7 : Asir1 konsolide Madingley killeri i¢in kazik gdvde normal gerilmesinin
tahmini (Data verileri Coop ve Wrot, 1989).

Ele alinan problem i¢in toplam gerilme oyuk genislemesi ¢oziimleri (3.5) ile Coop ve
Wroth (1989) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen deneysel datalar
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de oldugu gibi karsilastirilmis ve normal konsolide killer igin
yapilan tahminler olduk¢a makul olmasina ragmen, yiiksek OCR degerine sahip
killer i¢in %100’iin lizerinde bir fark goriilmiistiir. Bundan dolayr miikemmel plastik
zemin modelleri ic¢in yapilan toplam gerilme analizlerinden elde edilen oyuk
genislemesi ¢oziimlerinin yiikksek OCR degerine sahip asir1 konsolide killer igin

uygun olmadig1 anlasilmistir.

Kazik normal gerilmesi tahmin edildikten sonra govde kayma gerilmesi asagidaki

bagintidan elde edilir.

7, =0, tano (3.7)
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Burada &, kazik ile zemin arasindaki artik siirtiinme agisidir. Coop ve Wroth (1989)
ve Bond ve Jardine (1991) tarafindan kazik ile zemin arayiizli kayma testleri lizerine
yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda kazik zemin arasi siirtinme acisi, Kritik

durum siirtiinme agisinin 0.35-0.40 katinda oldugu belirtilmistir.
b) Kritik durum zemin modelleri ile efektif gerilme analizleri

Miikemmel plastik zemin modeli ile toplam gerilme analizleri, oyuk genislemesi
problemleri icin kapali form c¢oziimleri verdigi icin avantajli olmaktadir. Ancak
Randolph vd. (1979) ve Collins ve Yu (1996) tarafindan da belirtildigi gibi toplam
gerilme analizlerinde iki 6nemli eksiklik vardir. Birincisi, basit kayma gerilmesinden
otiirii olusan su basincinin gz dniine alinmamasidir. ikincisi ise mitkemmel plastik
zemin modelinin; zeminin mukavemetini, mevcut efektif gerilme durumdaki
degisimini ve zeminin gerilme tarihgesini dogru bir sekilde agiklamadaki
yetersizligidir. Toplam gerilme analizleri tiim bu sebeplerden 6tiirii normal konsolide
ve az asir1 konsolide killer i¢in kullanimi uygun olabilirken, ¢ok asir1 konsolide killer

icin dogru sonuclar verememektedir.

Kritik durum zemin modeli (6r. Modified Cam Clay) kullanilarak ilk efektif gerilme
oyuk genislemesi analizleri, sonlu elemanlar metotlar1 kullanilarak Randolph vd.
(1979) tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonra Collins ve Yu (1996) tarafindan
aynt problem i¢in farkli kritik durum modellerinde kapali form ¢oziimleri

tiiretilmistir.

Radyal efektif gerilmenin oyuk geniglemesi yontemiyle tahmin edilebilmesi oldukca
basit bir yaklagima dayanmaktadir. Yaklasima gore kazik govdesinin hemen
cevresindeki zeminin, radyal en biiyiik asal gerilme ile diizlem sekil degistirme
kosullart altinda kritik durumda oldugu kabul edilir. Oyuk duvarlarindaki efektif
radyal gerilme asagidaki bagintidan elde edilebilir.

ol =|1+4B/M s, (3.8)

Denklem (3.8) de ifade edilen M sembolii kritik durum egrisinin g’ — p diizlemindeki

egimini gostermektedir.

Randolph vd. (1979) tarafindan sonlu elemanlar parametrik ¢alismalar1 ile elde

edilen oyuk duvarindaki bosluk suyu basinci bagintist asagida belirtilmistir.
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AU :U—Uoz(p{)—p'f)JrsuInSE (3.9

u

Burada U arazi bosluk suyu basincini, pyve p; ifadeleri ise sirasiyla arazideki ve

gocme anindaki ortalama efektif normal gerilmeyi temsil eder. Denklem (3.9)’un
ikinci kisminda ise zeminin kayarak go¢cme durumuna ulastigi zaman ki ortalama

efektif gerilmedeki degisimleri verir.

Son otuz yil1 askin siirede pek cok arastirmaci (6r. Kirby ve Esrig, 1979) tarafindan
kazigin zemine yiiklenmesi sirasinda kazik-zemin arayliziinde olusan su basinci
degerleri dlgiilmiustiir. Ayrica son yillarda kaziklar iizerine yapilan yliksek kalitedeki
deneysel caligsmalar devam ettirilmis ve dikkate deger calismalar Coop ve Wroth

(1989) ve Bond ve Jardine (1991) tarafindan yapilmistir.

Coop ve Wroth (1989) tarafindan hem normal konsolide hem de asir1 konsolide killer
icin enstiiramasyonlu kazik f{izerine yapilan caligmalarda, Randolph vd. (1979)
tarafindan oyuk genislemesi teorisinin normal konsolide killerde kazigin yer
degistirmesi modellemesi i¢in yeteri derecede kullanilmasina ragmen, c¢ok asiri
konsolide killer i¢in kazik davraniglarinin tahmin edilmesinde kullanilmasinin dogru
olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle Coop ve Wroth (1989) tarafindan yiiksek OCR
killerinde oyuk genislemesi teorisi kullanilarak Randolph vd. (1979) tarafindan
yapilan artik bosluk suyu basinci (excess pore pressure) tahminlerinin,
enstliramasyonlu kazik testinde ¢ikan sonuglardan olduk¢a biiylik ¢iktig
belirtilmistir. Ayrica bu bulgular Bond ve Jardine (1991) tarafindan yapilan bagimsiz
arastirmalar neticesinde c¢ok asir1 konsolide London kili i¢in yapilan testlerle de
desteklenmistir. Oyuk genislemesi teorisi kullanilarak Randolph vd. (1979) ve Wroth
vd. (1979) tarafindan yapilan calismalarda normalize edilmis artik bosluk suyu
basinglar1 ¢cok asir1 konsolide London killeri i¢in 3.1 ile 3.6 araliginda saptanmasina

ragmen kazik testlerinden yapilan 6l¢timlerde bu degerin altinda oldugu goriilmiistiir.

3.2.1.2 Cakma kaziklarda ug¢ direnci

Uzun siireli drenajli kazik ug kapasitesinin kisa siireli drenajsiz ug kapasiteden daha
biiylik oldugu iyi bilinmektedir. Ancak yine de yiiklemeden hemen sonra olusacak
kisa siireli gogmeden kagmak i¢in kaziginin kisa stireli ug kapasitesi olduk¢a dnemli
olabilmektedir. Ayrica uzun siireli kazik kapasitesinin tam olarak calisabilmesi i¢in

gerekli olan oturmalarin tolera edilemeyecek kadar biiyiik olabilme durumu da
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vardir. Sonug olarak, tiim bu sebeplerden o6tiirli drenajsiz kosullarda killer icin ug

kapasitesinin hesaplanmasi standart bir uygulama olmustur (Fleming vd., 1985).

Ug kapasitesi genel olarak kiiresel oyuk limit basinci (spherical cavity limit pressure)
ile ilgilidir (Sekil 3.8).

95

Rijit zemin

450

"N
QliSu ‘\l]S

Sekil 3.8 : Drenajsiz killerde kiiresel limit basinci ile ug kapasite arasindaki iliski.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi kiiresel oyuk geniglemesi ile go¢me durumundaki ug
basinci arasindaki ilk iliski Gibson (1950) tarafindan Onerilmistir. Drenajsiz killi
zeminler i¢in bu iliski kullanilarak kazik ug direnci, kiiresel oyuk limit basinct s ile
rijit zemin ile plastik zeminler arasindaki a;Sy (o; = 0.0-1.0) yiizeyde goriilen kayma

gerilmesinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmesi miimkiin olabilmektedir.
qb = l//s + alsu (310)

Miikemmel plastik Tresca zemin modeli i¢in kiiresel oyuk limit basincint bulmak
icin denklem (3.6) kullanilabilmektedir. Bu durumda kazik ug¢ kapasitesi asagidaki

bagintidan tahmin edilebilecektir.
4 4. G
=0+ -+ +=-In—|s 3.11
O, = Oho {3 173 s, :| u (3.11)
Yukaridaki denklemde kazigin ug kapasitesi tizerindeki zemine ait efektif arazi
gerilmeleri ve rijitlik indeksleri goz ontine alinmustir.
3.2.1.3 Zemin icerisindeki ankrajlarin plaka ¢ekme kapasitesi

Oyuk genislemesi ¢oziimleri ayrica ankraj plakalarinin stabilite hesaplamasinin
yapilmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Bunun i¢inde baz1 genel kabullerin yapilmasi

gerekmektedir. Oncelikle oyuk genislemesi teorisinden hesaplanan ankrajlarin
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plastik bdlge sinirlarinin yiizeye ¢ok yakin ya da yiizeyde olmasi durumunda ankraj
plakasinin kirildig1 kabul edilir. Yani plastik akma, elastik bolge ile ¢evrili olmamasi
durumunda ankrajlarin plakasinin kirilmasidir (Sekil 3.9). Plastik bolge yarigapi
c=mH iken, ankraj iizerindeki zemin biiylik defermasyonlarin meydana geldigi
varsayllmigtir. Burada m 0O ile 1 arasinda degisen degerlere sahiptir. Drenajsiz
stkismayan killi zeminler i¢in m degerinin 1 alinmasi kabul edilebilir deger olmasina

ragmen genel olarak 0.5 degeri kohezyonlu zeminler i¢in en idealdir.

P Zemin Yizeyi

(RERN

RERNE:

Sekil 3.9 : Ankraj plakasinin geometrisi ve kirilma kosullar1 (Yu, 2000).

Sekil geometrisinin Sekil 3.9°da goriilen ankraj plakasinda genislik B ve gomiilme
derinligi H ile gosterilmistir. Ankraj gerilmesi verilmeden dnceki zemin gerilmesi po

olarak belirtilirken, ankraj cekme gerilmesi ise p ile gosterilmistir.

Oyuk genislemesi yaklagimlart kullanildiginda, plastik bolge ¢ nin H’a esit olmasi
durumunda, kil igerisindeki ¢ekme limit basinci p de oyuk i¢ basincina esit
olmaktadir. Oyuk i¢ basinci p ile plastik yarigap c iliskisi oyuk genislemesi teorisine
gore asagida verilmistir.

2k

P=Po &y X (3.12)
S a 1+k

u

Burada s, drenajsiz kayma mukavemetidir. Serit plaka ankrajlart i¢cin k=1 alinarak
c=mH ve a=B/2 denklem (3.12)’de yerine konuldugunda ankraj kopma faktorii
(anchor breakout factor) asagidaki gibi elde edilir.
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Das vd. (1994) ve Ali (1968) ve Kupferman (1971) tarafindan yuvarlak ankrajlar

i¢in yapilan laboratuar deneyleri ve karsilagtirmalar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Yuvarlak ankrajlar i¢in deneysel veriler ile karsilagtirma (Yu, 2000).

Das ve Kupferman tarafindan yapilan laboratuar deneyleri ile oyuk genislemesi
¢oziimleri karsilagtirildiginda sonuglarin birbirine olduke¢a yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.
Oyuk genislemesi ¢ozlimleri ile laboratuar sonuglari arasindaki en biiylik farkin
yaklasik %15 dolaylarinda oldugu goriilmiistiir bu da sonugta, basit oyuk genislemesi
stirecinin plaka ankrajlarinin ¢ekme kapasitesinin belirlenmesinde yeterince iyi

sonuglar verdigini gostermektedir.

3.3 Yeralt1 Kazilar: ve Tiineller

Geoteknik  miihendisliginde olduk¢a sik  karsilasilan oyuk  genislemesi
problemlerinden birisi de yeralt1 kazilar1 ve tiinellerdir. Yeralt1 kazilarinin yapilmasi
ve tlinellerin agilmasi ile birlikte zemin ya da kaya parcasiin bir kismi bulundugu
konumdan disar1 ¢ikartilmaktadir. Bu durum da zemin igerisinde ilk gerilmenin

azalmasina ya da tamamen ortadan kalkmasina neden olmaktadir (Sekil 3.11).
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Kazidan dnce Razdan sonra

om0

Sekil 3.11 : Tiinel ya da yeralt1 kazis1 sirasinda gerilme durumu.

Ozellikle tiinellerin ve yeralti kazilarinin gerek tasarim asamasinda gerekse ingaat
siirecinde,  stabilitesinin ~ ve  kullanilabilirliginin  (deformasyon  kontrolii)
saglanabilmesi olduk¢a Onemlidir. Stabilitenin saglanabilmesi i¢in tiinel kazi
isleminin ardindan tiinellerin igine betonarme kaplama yoluyla ya da c¢elik iksa
sistemleri ile destek olusturulmasi yoluna olduk¢a sik basvurulmaktadir. Ayrica
kullanilabilirliginin de yeterince saglanabilmesi i¢in, tiinel ¢evresindeki bina ve
yapilarin zarar gérmemesi adina tlinelden kaynaklanan deformasyonlarin minumum
degerinde tutulmasi istenmektedir.

Oyuk geniglemesi teorisi 6zellikle son yirmi otuz yilda hem tiinellerden meydana
gelen oturmalarin tahmininde hem de tiinel kazis1 ve sonrasi boyunca stabilitenin
saglanabilmesi icin gerekli olan destek sistemlerin tasarlanmasinda oldukga
kullanilmaktadir (Hoek ve Brown, 1980; Brown vd., 1983; Brady ve Brown, 1993;
Mair ve Taylor, 1993; Yu ve Rowe, 1999).

3.3.1 Tiinel ¢evresindeki oturmalar

Zemin igerisindeki 6zellikle s1g tiinellerin tasariminda stabilite ve kullanilabilirlik
sartlarinin saglanmasi olduk¢a Onemlidir. Kullanilabilirligin saglanabilmesi igin
oncelikle tiinel insaatinin, ¢cevredeki yap1 ve binalara zarara vermeyecek sekilde tiinel
cevresinde yer degistirmeler yapmasina izin verilebilir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Tiinel insaat1 sirasinda 6nemli olan yiizeydeki oturmalar ve bunlarin

tiinel tizerindeki binalara etkisidir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : Zemin igerisindeki s1g tlinel goriinimii.

Tiinel kazilar1 ve tiinel etkisiyle olusan oturmalarla ilgili ilk tahminler Peck (1969)
tarafindan gelistirilen ampirik iligkiler ile saglanmistir. Peck vd. (1972) tarafindan
geligtirilen ampirik yontemler tlinel tasariminda olduk¢a kullanilmasina ragmen
tiinellerin farkli geometride, farkli zemin kosullarinda ve insaat tekniginde ingaa
edilmesi sonucunda ampirik ifadelerin kullanilabilirligi zamanla azalmaya
baslamistir. Bunun {izerine yumusak zeminlerdeki tiinel kazilar1 sonucunda zemin
yiizeyinde meydana gelen oturmalarin tahmini i¢in pek ¢ok teorik yontem
gelistirilmistir. Ele alinan teorik yontemlerin temelini ise basit oyuk bosalmasi
¢ozuimleri (simply cavity unloading solutions) ile lineer olmayan elastik-plastik iki
veya li¢ boyutlu sonlu elemanlar metotlar1 olusturmustur (6r: Ghaboussi vd., 1978;

Rowe ve Kack, 1983; Clough vd., 1985; Lee and Rowe, 1990; Rowe ve Lee, 1992).

Ozellikle Lo vd., (1980) ve Owaga ve Lo (1987) tarafindan yapilan calismalarda,
basit diizlemsel sekil degistirmeli silindirik oyuk zemin bosaltmas1 ¢ozlimiiniin tiinel
cevresinde zemin yer degistirmelerinin tahmininde oldukca basarili oldugu
belirtilmistir. Mair ve Taylor (1993) tarafindan yapilan calismada ise kiiresel oyuk
bosalmasi c¢oziimlerinin ilerleyen tlinel basi ¢evresindeki zemin modellenmesinde
yeterince yararli oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica yapilan oyuk bosalmasi ¢oziimleri
ile baz1 arazi ve santafiij 6l¢limlerinin karsilagtirilmasinin ardindan, Mair ve Taylor
tarafindan oyuk bosalmas1 {izerine yapilan basit plastik ¢ozlimlerin tiinel
cevresindeki hem yer degistirmelerin hem de su basinci degisimlerinin tahmininde

oldukca basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Toplam gerilme analizi kullanilarak tiinel ¢evresindeki oturmalarin hesab1 sirasinda

bir serbest ortam igerisinde silindirik ya da kiiresel bir oyugun yani tiinelin
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bulundugu varsayilmistir. Ayrica ilk oyuk (tiinel) yarigapmin ao, homojen olarak
kabul edilen zeminden gelen hidrostatik basincin ise pp oldugu varsayillmis ve
dinamik etkilesimlerden 6tiirii tiinel duvarina gelen basing azalmasi ihmal edilmistir.
Bu yaklasimlar 1s18inda Mair ve Taylor (1993) tarafindan elastik-plastik oyuk
geniglemesi yer degistirme analizleri yapilarak silindirik bir oyuk (tiinel) i¢in tiinel
duvarinda yer degistirme U ile tiinel basinci p arasindaki iligki baginti asagida

verilmistir.

E:_ Y exp[(l—'_ k)(po — p) _1} (314)
a  2(1+K)G Y

Burada Y=2s, ile ifade edilirken, G kayma modiiliinii, k semboli ise oyuk

geometrisine bagli katsayiy1 ifade etmektedir ve silindirik oyuk i¢in k=1 alinmustir.

Mair ve Taylor (1993) tarafindan kiigiikk sekil degistirme ¢Oziimleri (small strain
soluations) denklem (3.14)’te, tiinel ¢evresindeki zemin yer degistirmesinin
tahminleri i¢in kullanilmistir. Yapilan teorik ¢aligmalar ile farkli yerlerdeki london
killeri iizerine ingaa edilen tiinellerin {izerinde Olgiilen diisey ya da yatay yer
degistirme Olc¢timleri karsilastirilmis ve lineer olarak c¢izilen ve oyuk geniglemesi

teorisinden elde edilen sonuglarin Sekil 3.13’te gosterildigi gibi genel olarak uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
5y
r Bh
6v ‘Sh =
2 & 0.010¢ —

0.008
0.006
0.004}
0.002
a
r
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil 3.13 : Tunel civari Londra kilinde diisey ve yatay yer hareketleri (Mair ve
Taylor, 1993).
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Ancak drenajsiz kosullar i¢in toplam gerilme analizleri olduk¢a kolaylik saglamasina
degisiminin etkilerini efektif gerilme analizleri kadar yansitamamasi sebebiyle Yu ve
Rowe (1999) tarafindan efektif gerilme oyuk bosalmasi ¢oziimleri (the effective
stress cavity unloading soluations) gelistirilmistir. Yapilan elastik-plastik Tresca
¢oziimleri kritik durum Cam Clay ve Hvorslev ¢oziimlerinden yerdegistirme

iliskisini veren oyuk basinci (cavity pressure) bagintisi elde edilmistir.

2ks G| 2ks Ay \ks1
=p,———|1+In— |-—2In| () -1 3.15
P=Po 1+k{Jr SJ 1+k {(a) } (3.15)

Burada p toplam oyuk basinci ve py ise ilk durumdaki toplam gerilmedir.

Mair (1979) tarafindan bir santrifiij tiinel testinden elde edilen yiizeydeki ve zemin
ortasindaki oturmalar ile Yu ve Rowe (1999) tarafindan oyuk bosalmasi
¢oziimlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ayrica Cambridge Universitesi
tarafindan gelistirilen CRISP sonlu elemanlar programi ile de mukayese edilerek

Sekil 3.14’te verilmistir.

10
JU
Sn g USV H
|| OB
6-
4
2 — CRISP
Oyuk tahmini ~ = tahmini
(Sonsuz ortam)

0 r r r v v v v Ug
0 0.02 004 0.06 0.08 0.103—

Sekil 3.14 : Tiinel i¢ basincinin azalmasindan dolay1 tahmin edilen ve 6l¢iilen
yerdegistimeler.
Sekil 3.14’ten anlasildig: lizere deneysel sonuglar ile Yu ve Rowe (1999) tarafindan
gelistirilen oyuk genislemesi teorisine bagli oyuk bosalmasi ¢oziimleri birbirine
olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Tiim bu yaklasimlardan oyuk genislemesi
yaklagimlarini kullanilarak gelistirilen teorilerin tlinel ¢evresinde meydana gelen

oturmalarin tahmininde kullanilabilecegi goriilmiistir.
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3.3.2 Tiinellerin stabilitesi

Tiinel ve yeralt1 yapilarinin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli
noktalardan birisi de tiinel gevresindeki zeminin go¢gme durumuna gelmemesi ve
yeralt1 yapilarinda stabilitesinin saglanmasidir. Bundan dolay stabilite hesaplarinin
en Onemli asamasini tiim yapinin stabilitesinin saglanmasi i¢in gerekli olan ig

basincin hesaplanma agsamasi olusturmaktadir.

Yeralti yapilarinda stabilitenin saglanabilmesi i¢in ge¢mis donemlerde, oyuk
cevresinde elastik veya elasto-plastik gerilme coziimleri ile gelistirilen yontemler
oldukca sik kullanilmigtir (Terzaghi ve Richart, 1952). Ancak basit bir yontem olan
oyuk genislemesi yaklasiminin da tiinellerin ve yeralti yapilarinin stabilitesinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi yapilan galismalarda goriilmiistiir. Ozellikle oyuk
bosalmasi ¢oziimleri ile kohezyonlu zeminlerde yapilan tiinellerin stabilite
hesaplarinin yapilabilmesi amaglanmigtir. Bunun igin ilk olarak Caquat ve Kerisel
(1966) tarafindan bir tiinelin gé¢mesinin, plastik bolge siirlarinin zemin yiizeyine
ulagsmast durumunda meydana gelecegi yaklasimi benimsenmistir (Sekil 3.15). Bu

durumda plastik akmalar serbest kalacak ve zemin gogme durumuna ulasacaktir.

Zemin yiizeyi

(RAR

plastik bolge

clastik bolge

RRRRE

Sekil 3.15 : Tiinelde go¢me meydana gelme durumu.

Tunellerde merkeze gelen i¢ basing ile arazi basinci arasinda fark olustugu zaman
stabilite kayb1 meydana gelebilir. Bundan dolayi ig¢ tiinel basinci ile tiinellemenin ilk
baslama sirasindaki arazi basinci arasindaki farkla, tiinel ¢evresinde meydana gelen
plastik bolgenin kontrolii saglanir. Sekil de gosterilen i¢ basing p ile plastik yaricap €
arasindaki iligski kohezyonlu zeminlerde oyuk bosaltma ¢ozlimleri ile denklem (3.16)

da verilmistir.
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Po=P _pn S 2 (3.16)
S a 1+k

u

Burada p ve po sirasi ile halihazirdaki tiinelin sabit durmasi saglayan tiinel i¢ basinci
ve tiinel hemen Oncesindeki arazi basincidir ayrica s, kil i¢cin drenajsiz kayma
mukavemetidir. Diizlem sekil degistirmeli tiineller i¢in (3.16) da verilen bagintida
c=H+D/2 ve a=D/2 alinarak tiinelin hemen gé¢me Oncesi stabilite numarast N
asagidaki bagintida verilmistir.

N =M=2In(2%+l)+1 (3.17)
S

u

Tiinel 6ncesi basing pg verilen bagintidan bulunabilir.
D
Po=q+y(H+2) (3.18)

Burada q zemine etkiyen siirsarj yiikiinii gosterirken ve y da kil birim hacim

agirhigdir.

Pratikte tilinel stabilitesinin tahmini i¢in gelistirilen oyuk genislemesi ¢dziimiiniin
uygunlugunun degerlendirilebilmesi i¢in yapilan tahminler ile gozlemlenen
davraniglarin karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu amagla Mair (1979) tarafindan
gerceklestirilen santrifiij testi sonug datalar1 kullanilarak oyuk genislemesi ¢oziimii
ile karsilastirilmistir. Zemin yiizeyinde siirsarj ylikiiniin olmadig1 ve drenajsiz kayma
mukavemetinin derinlikle uniform kaldigi kabul edilerek yapilan karsilastirilmada
Sekil 3.16’da goriildiigii gibi denklem (3.16)’da verilen oyuk genislemesi ¢6ziim ile
Olglilen degerlerin birbiriyle ¢ok iyi uyustugu goriilmistir. Sonug olarak oyuk
genislemesi ¢oziimiinden tiiretilen stabilite numarasinin killi zeminlerde tiinel

stabilitesinin degerlendirilmesinde oldukca yararli olabilecegi anlagilmistir.

6

4 deneysel veriler

oyuk geniglemesi
¢ozumi

ojT

Sekil 3.16 : Deneysel ve teorik elde edilen tiinel stabilite sonug¢larinin
karsilagtirilmasi (Yu, 2000).
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3.4 Derin Kuyularda Stabilite Kayb1

Sondaj sirasindaki kuyu kararsizligr 6zellikle petrol miithendisliginin kaya mekanigi
ile ilgili uygulamalarinda oldukga sik Kkarsilasilan ¢ok Onemli problemlerinden
biridir. Bu durumdan o6tiirii olusan ekipman ve zaman kaybmin ekonomik
boyutlarinin diinya genelinde yillik 500 milyon dolarin {izerinde oldugu iyi
bilinmektedir (Dusseault, 2004). Ancak ilerleyen zamanlarda kuyu stabilitesinin
saglanabilmesi igin gelistirilen teknik ve analizler, bu miktar1 olduk¢a azaltacagi

tahmin edilmektedir.

Diisey bir kuyu c¢evresindeki gerilme kosullart Sekil 3.17°de gosterilmistir.
Basitlestirme i¢in yatay gerilmelerin tiim dogrultularda ayni oldugu varsayilmistir.
Bradley (1979) ve Santarelli vd. (1986) tarafindan yapilan c¢aligmalarda, kuyu ici
gerilme durumuna baglh olarak kuyu dengesizligi i¢ duruma baglanmistir. Bunlar
zemin de goriilen siinek davranis, sondaj kuyusu genisletilirken kayada goriilen

ufalanma ve kopmalar ve ayrica kuyu agilirken verilen basing sebebiyle olusan
hidrolik ¢okmelerdir.

A-A kesiti
Wil bl Pl
A A =%
RRRRED

Sekil 3.17 : Diisey bir kuyu goriiniim{i.

Elastik, plastik ve viskoelastik modeller kullanilarak kayalarda kuyu stabilitesini
saglamak icin oyuk genislemesi analizleri olduk¢a sik kullanilmaktadir (Woodland,
1990;Santarelli vd., 1986; Wu ve Hudson, 1991; Detournay ve Cheng, 1988; Charlez
ve Heugas, 1991).

Ozellikle gerilme azalmasina bagli olarak kaya icindeki derin kuyularda stabilite
kaybinin tahminleri i¢in oyuk genislemesi analizleri kullanilmistir. Sekil 3.18°de

goriilen problem geometrisine bagli olarak, kuyu stabilitesinin arastirilmasi igin

39



yapilan elastik, plastik, elasto plastik ve visko elastik oyuk genislemesi analizleri

sonucunda kuyu i¢i basinci py ‘ye bagli kuyu stabilitesi bagintilar1 elde edilmistir.

LI

EARE

Sekil 3.18 : Hidrostatik olmayan arazi gerilmeleri altinda kuyu problemi geometrisi.

Elastik analizler sonucu gelistirilen Mohr Coulomb kirilma hipotezine gére kuyunun

kararli kalmasi igin gerekli i¢ basing (3.19) bagintisi ile verilmistir.

P, <M (3.19)
l+ o
Burada,
a=1+s!n¢ vey — 20c95¢ (3.20)
1-sing 1-sing

Ayrica Yu ve Rowe (1999) tarafindan ise plastik analizler gelistirilerek kuyu

stabilitesi arastirilmistir.
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4. ZEMIN MALZEME MODELLERI

Zemin igerisindeki oyuklarin genislemesi veya daralmasi bir boyutlu smir deger
problemleridir. Ele alinan sinir deger probleminin siirekli ortam mekanigi ilkeleri
kullanilarak ¢oziilebilmesi i¢in zeminin gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlayan
matematiksel biinye modellerine ihtiya¢ vardir. Zeminler yapisi itibariyle g¢ok
karmasik ve bilinmezlik igeren malzemeler oldugu i¢in mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi olduk¢a zordur. Ancak gelistirilen farkli matematiksel biinye
modellerine gore zeminin farkli kosul ve ortamlar igerisinde gerilme sekil degistirme
davraniglar1 tanimlanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda dort temel zemin

matematiksel biinye modeli incelenecektir.

4.1 Lineer Elastik Model (LE)

Lineer elastik model; isotropik, elastik Hooke kanunlarmin temeli olusturdugu en
genel malzeme modelidir. Elastisite Modulii E ve Passion oran1 v olmak iizere iki
temel rijitlik parametre ile temsil edilmektedir. Zemin davranisi gergekte lineer
olmayan plastik davranmiglar gosterdigi icin lineer elastik model, zeminlerin
ozelliklerini yansitmada oldukga yetersiz kalmaktadir. Ancak bu model 6zellikle
zemin ve kaya igerisindeki biiyiik beton yapilarin  modellemesinde
kullanilabilmektedir. Lineer elastik modelde gerilme durumu higbir sekilde
kisitlanmadigr i¢in malzeme de sonsuz rijitlik durumu olusmasi sebebiyle modelleme

esnasinda zeminin gercegin disinda davranis gostermesine neden olmaktadir.

4.2 Mohr Coulomb Model (MC)

Zeminin elasto plastik davranis sergiledigini gosteren ilk zemin modelidir. Lineer
elastik miikemmel plastik gerilme sekil degistirme davranigini yansitan zemin
modelinde, malzeme davranisi bes parametre girilerek belirlenebilir. Zeminin

elastisitesini; Elastisite modiilii E ve Possion oran1 v, zeminin plastisitesini ise zemin
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kayma mukavemeti ¢, zemin kohezyonu c ve dilatasyon agisi y parametreleri
gostermektedir. Mohr Coulomb Modeli genel olarak problemlerin ilk analizlerinde
kullanilmas: uygundur. Ayrica her bir zemin tabakasi i¢in ortalama sabit zemin
saglanabilmektedir. Mohr Coulomb zemin modelinde, zemin rijitliginin sabit
olmasindan o&tiirti hesaplamalar hizli bir sekilde yapilabilmekte ve deformasyonlarla

ilgili ilk tahminler elde edilebilmektedir.

Ancak lineer elastik-miikemmel plastik Mohr Coulomb modelde zeminlerin gergek
davraniglarini yansitmada bir¢ok kisitlamalar icermektedir. Derinlik boyunca zemin
rijitliginin artimi gbzoniine alinmasina ragmen, Mohr Coulomb modelde gerilme
durumuna ya da aniztropik gerilme durumuna baglh rijitlik goz Oniine

alinmamaktadir.

Plaxis sonlu elemanlar paket programi igerisinde kullanilan Mohr Coulomb zemin
parametresi belirlenmektedir. Uc eksenli basing deneylerinde elde edilen gerilme
sekil degistirme egrisinin baslangi¢ egimi (tanjant modulii) Eq ile gosterilirken,
sekant modiili Esq ile gosterilmektedir (Sekil 4.1). Lineer elastik araligi genis
malzemelerde Ep kullanimi gergek¢i sonuglar verememesinden dolayr zemin
yiikleme durumu i¢in genellikle Esg sekant modiilii kullanilmaktadir. Ancak tiinel ve
yeraltt kazilar1 gibi zeminin bosaltilmasit durumunda bosaltma-tekrar yiikleme

modiilii Ey, Esg yerine kullanilmaktadir. (Plaxis 2011 2D Material Models Manual).

log — o3l

birim sekil _ €1
degistirme ~

Sekil 4.1: Ug eksenli deney sonucu elde edilen Eg ve Esgrijitlik modiilleri
(Plaxis 2011 2D Material Models Manual) .
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4.3 Modified Cam Clay Model (Modifiye Cam Kili)

Modifiye Cam Kili (MCC) zemin modelinin temelini olusturan Cam Kili zemin
modeli, 1960’1 yillardan itibaren oOzellikle Scofield ve Wroth tarafindan killi
zeminlerin gerilme-sekil degistirme davramisi igin ileri siiriilen kritik durum
kavraminda, malzemenin plastik taraftaki davranisini  matematiksel olarak
modelleyebilmek igin gelistirilmistir (Schofield, Wroth 1968). Ancak Cam Kili
blinye modiilii ¢ok gercekei sonuclar vermedigi anlasildigl i¢cin Modifiye Cam Kili
(MCC) zemin modeli gelistirmistir ve uluslararasi literatiirde zemin modelleri
icerisinde en fazla bilinen zemin modeli haline gelmistir (Muir Wood, 1990).
Modifiye Cam Kili (MCC) modeli kritik durumu gosteren izotropik sikisma
egrisinde ortalama efektif gerilme (p’) ve bosluk orani (e) arasindaki logaritmik
iligkiyi g6z Oniine alarak zeminlerin gerilme sekil degistirme davranigim
modellemektedir. Bu model zeminlerin plastik davranmig gosterdigi durumdaki
davranist Mohr-Coulomb Akma Kriteri’'ne dayanarak bilesik akma kurali ve
izotropik peklesme prensibine dayanarak hesaplanmasini saglamakta ve malzemenin
sikigsabilecegi nihai seviyeyi gerilme uzayinda goz oniine alabilmektedir. Bu sebeple
baslikli (capped) zemin biinye modellerinden biridir. Ozellikle normal konsolide

......

sekil degistirme ve artik bosluk suyu basinct sonuglar1 vermektedir.

Modifiye Cam Kili (MCC) zemin modeli igin standart laboratuvar deneylerinden
elde edilen parametrelere ihtiyag vardir. Bunlar; (1) e-lnp’ diizlemi iizerindeki
izotropik logaritmik sikisma indeksi, (x) e-Inp’ diizlemi {iizerindeki izotropik
logaritmik sisme indeksi, (e,) bakir sikisma egrisini kesen bosluk orani, (M) g-p’
diizlemi tizerindeki kritik durum ¢izgisi tanjanti, (G) kayma modiilii ve (vyr) bosaltma

ve geri ylikleme durumundaki Possion oranidir (Plaxis 2011 2D; Atkinson, 1993).

Modified Cam Kili zemin modeli igin bosluk orani e ile efektif ortalama gerilme p’
arasindaki logaritmik iliski bakir izotropik sikisma bagmti i¢in (4.1) ve (4.2) ‘de

verilmistir.

e—e, =1 In(%) (bakir sikisma) (4.1)

e—e, =—xIn(

0

P ) (bosaltma tekrar yilikleme) 4.2)
p
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Bagintida A parametresi Cam Kili sikisma indeksini gostermektedir. Sekil 4.2°de
goriildiigl gibi e-In p’diyagramindan birincil sikisma egrisinden elde edilmektedir.
x parametresi ise Cam Kili sisme indeksini gostermektedir ve e-In p’ diyagraminda

bosaltma tekrar yiikleme egrisinden elde edilmektedir.

Bakir Sikisma Egrnisi

Sisme Eqrisi

In(p)
Sekil 4.2: Konsolidasyon karakterinin e - In (p) diyagraminda gosterimi (Das, 2005).

Modifiye Cam Kili’nde akma fonksiyonu asagidaki (4.3) bagint1 verilmistir.

2

f =%+ p'(p' - p,) (4.3)

Bagintida p; Onkonsolidasyon basmcini ifade etmektedir. Akma yiizeyi (f=0)

durumunda p -q diizleminde elips seklini alir ve akma yiizeyi elastik gerilme durumu

sinirlarimi olusturur (Sekil 4.3).

g A Kritik Dl{rum Cizgisi

% oo

-1

Pe =P

Sekil 4.3: p’-q akma yiizeyinde Modified Cam Clay akma yiizeyi
(Plaxis Manual 2D 2011).
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p’-q dizleminde elipsi kesen ve kritik durum ¢izgisi olarak belirtilen dogrunun

egiminden (4.4) bagmtis1 elde edilir.
q=Mp' (4.4)

Bagintida verilen M sabiti kritik durum ¢izgisinin egimidir ve siirtlinme sabiti olarak
bilinmektedir. Akma yiizenin sekline gore degisen M parametresi yanal taoprak

baasinci katsayist Ko™ etkiler.

4.4 Soft Soil Model (Yumusak Zemin Modeli)

Brinkgreve ve Vermeer (2002) tarafindan gelistirilen Soft Soil model, Modifiye Cam
Kili modeline ¢ok benzemekle birlikte akma fonksiyonu ve basglik daha farkli
modellenmektedir. Bu model 6zellikle birincil sikigma durumu altindaki normal
konsolide ve yiiksek sikisabilirlige sahip yumusak zeminlerde kullanilan bir zemin
biinye modelidir. Soft Soil model genel olarak gerilmeye bagl logaritmik olarak
rijitlik degisiminin dikkate alinmasi, birincil yiikleme bosaltma tekrar yiikleme arasi
farkin ve 6n konsolidasyon basincinin géz Oniine alinmasi, zemin gé¢me aninda
Mohr Coulomb kirilma hipotezinin gegerli olmasi gibi 6zelliklere sahiptir. (Plaxis
2011 2D Material Models Manual).

Soft Soil modelde kullanilan malzeme parametreleri; ( ") modifiye sikisma indeksi,
(K*) modifiye sisme indeksi, (c) kohezyon, (¢) i¢sel siirtlinme agisi, (W) dilatasyon
agis1, (vyr) bosaltma ve geri yiikleme durumundaki possion oran1 ve (Ko'°) normal
konsolide killer i¢in yanal toprak basinci katsayisidir.

Soft Soil model i¢in hacimsel defermasyon ¢, ile ortalama efektif gerilme p’

arasindaki iligki (4.5)’te verilmistir.

&,—&’=-4 In(%) (bakir sikigma) (4.5)

e,—&’=-A In(%) (bosaltma-tekrar yiikleme) (4.6)

Burada Sekil 4.4’te goriildiigii gibi A" birinci sikigma egrisinden elde edilen modifiye

stkisma indeksini vermektedir. Bosaltma tekrar yiikleme durumunda denklem (4.6)

ise modifiye sikisma indeksi yerine x modifiye sisme indeksi kullaniimaktadir.

Hacimsel elastisite modiilii denklem (4.7)’de verilmistir.
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Sekil 4.4: Hacimsel birim sekil degistirme-ortalama efektif gerilme logartitmik
iliskisi (Plaxis Manual 2D 2011).

4.5 Hardening Soil Model (Peklesen Zemin Modeli)

Hardening Soil model, zemine ait gerilme sekil degistirme iligkisini yaklasik
hiperbolik sekilde tanimlayan ve farkli tipteki yumusak ve sert zeminler i¢in Duncan
ve Chang (1970) tarafindan gelistirilmis dogrusal olmayan elastik biinye modelinin
yeni bir uyarlamasidir (Schanz vd, 1999). Ozellikle gerilmeye bagl rijitlik artisi, iig
farkli rijitlik parametresi ile ylikleme-bosaltma ve elastik-plastik ayriminin goz
Oniine alinmasi, bu biinye modelinin zemin gerilme-sekil degistirme davranigini

gercege daha yakin modelleyebilmesini saglamaktadir.

deviatrik gerilme

o1 — o3|
asimptot
R S s
,,,,,,,,, kinlma cizgisi
Qr e ;
eksenel sekil
degistime - £1

Sekil 4.5 : Hiperbolik gerilme-sekil degistirme ilgkisi (Plaxis Manual 2D 2011).
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Hardening Soil model i¢in kullanilan malzeme parametreleri (C) kohezyon, (¢) igsel
sirtinme acis1, (v) possion orani, (¥) dilatasyon agisi gibi plastik parametreler
yaninda (Esp) li¢ eksenli yiikkleme modiilii, (Er) ti¢ eksenli parametreleridir (Sekil
4.5). Bunlarin yaninda hiperbolik bagmtidan gelen iistel parametre (m), referans

gerilme (prer ) ve nihai gerilme orani (Rt ) parametreleri kullanilmaktadir.

Modelin temel ozellikleri arasinda gerilmeye baglh rijitlik degisimini (m giris
parametresi), birincil deviatorik yiiklemede plastik deformasyonlar (Eso giris
parametresi), birincil sitkismaya bagl plastik deformasyonlar (Eqeq giris parametresi)
elastik bosaltma/yiikleme (Eyr) ve gégme aninda Mohr Coulomb hipotezinin gecerli

olmasi gibi durumlar sayilabilir.
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5. SAYISAL MODELLEME

Bu tez kapsaminda oyuk genislemesi probleminin incelenmesi igin drenajsiz kosullar
altinda killi bir zemin igerisinde 1m’lik ilk yaricapa ve 10 m’lik derinlige sahip
stirekli bir ortam igerisindeki silindirik bir oyuk ele alinmis ve oyuk yarigapiin iki
katina ¢ikartilarak oyugun genisletilmesi suretiyle oyuk ¢evresinde meydana gelen
gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu basincin degisimi sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak gelistirilen sayisal modellemeler ile arastirilmistir (Sekil 5.1).

Lineer Elastik Bolge

Gerilme

Boston Mavi Kili (BBC) Sekil Degistirme

Bosluk Suyu Basinci
Degigimi

Radyal Dogrultu

Sekil 5.1: Oyuk genislemesi problemi geometrisi ve tanimi.

Oyuk genislemesi sonucu oyuk cevresinde meydana gelen radyal efektif gerilme
(0,), tegetsel gerilme (o,)ve diisey gerilme (o,) ile bosluk suyu basimnci
degisiminin arastirilmasi ayrica asir1 konsolidasyon oranina bagli bosluk suyu basinci
degisime bakilmasi ve oyuk cevresinde meydana gelen kritik bolgelerin (plastik
bolge) belirlenmesi i¢in iki boyutlu sayisal modellemeler gelistirilmistir. Ayrica oyuk
genislemesi problemleri ile yapilan analitik ¢alismalarda sonuca etki eden en biiyiik
etmenin, zemine ait gerilme ve sekil degistirme iliskinin oldugu goriildiigi i¢in bu
calisma kapsami altinda zemine ait farkli gerilme ve sekil degistirme iliskilerini
igeren MCC, SS ve HS gibi malzeme biinye modiilleri de kullanilarak sayisal analiz

sonuglariyla  karsilastirlmast  amaglanmigtir.  Bu  amaglar  dogrultusunda
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gerceklestirilen iki boyutlu sayisal modellemeler i¢in sonlu elemanlar yonteminin

temelini olusturdugu Plaxis 2D Sonlu Elemanlar Programi kullanilmastir.

5.1 Plaxis Sonlu Elemanlar Program

Kazi sevleri, toprak ve kaya dolgulari, derin temel ve destek sistemleri gibi yeralt
yapilarinin stabilite analizleri geoteknik miihendisliginin en énemli disiplinlerinden
birisidir. Ancak bu problemlerin stabilite tahkikleri i¢in gerekli olan deneysel
modellerin olusturulmasi hem zaman agisindan hem de maddi gerekgelerden Otiirii
oldukca zor olmasi dolayisiyla sadece yiiksek maliyetli ve yiiksek riskli projeler i¢in
deneysel modeller tercih edilmektedir. Normal projelerde yapilacak gerekli analizler
icinse geleneksel olarak basit yontemler ya da ampirik yaklasimlar kullanilmistir. Bu
yontemlerin bir¢ogu genel katagori igerisinde limit denge yontemlerinin bir pargasi
icerisinde yer almaktadir. Ancak ele alinan bu yaklagimlarda zeminler lineer elastik
homojen ve izotropik olarak kabul edildigi i¢in elde edilen sonuglar gergek
degerlerinden uzaklagsmaktadir. Son yillarda ozellikle bilgisayar teknolojisinin
gelisimine de paralel olarak geoteknik problemlerinde daha gergek¢i ¢oziimler
gerceklestirebilmek icin sayisal yontemlere basvurulmaya baglanmistir. Bir
geoteknik miithendisligi probleminin ¢dziimii i¢in pek ¢ok farkli yontem bulunmasina
ragmen, sayisal yontemler Ozellikle es zamanli kismu diferansiyel denklemlerin
¢oziime dahil olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Zeminler 6ziinde lineer olmayan,
elasto-viskoplastik, anizotropik ii¢ fazli malzemeler oldugu igin kismi diferansiyel
denklemlerin direkt ¢6ziimii neredeyse imkansizdir. Bundan 6tiirii yinelenen sayisal
yaklasimlar kullanilmaktadir. Ana hatlar1 ile bes farkli sayisal yontemler metodu
bulunmasina ragmen iglerinde en efektif ve en sistematik olan sonlu elemanlar

yontemi, geoteknik mithendisligi problemlerinde oldukea sik tercih edilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli sistemlerin
genel ¢coziim yontemidir (Zeinkiewics, 1977) ve diger sayisal yontemlerden ayiran en
onemli 6zelligi ise ele alinan bdlgenin eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmas: ve
elemanlarin “node” adi verilen diigiim noktalar ile iliskilendirilerek ¢6ziim bolgesi
sonlu elemanlar agina doniistliriilmesidir. Sonlu elemanlar yonteminin bu 6zelligi
sayesinde karisik geometriye ve farkli malzemelere sahip bolgelerin dogru bir

sekilde modellenmesine izin verilmekte ve bir eleman i¢in yazilan denklemler tiim
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sisteme uyarlanmakta ve boylece siirekli bir ortam icin ele alinan kismi diferansiyel

denklem lineer denklem takimina indirgenerek ¢oziilmektedir.

Geoteknik miihendisliginde en 6nemli malzeme olan zeminin fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerinin belirlenmesi yapilan deneysel Ol¢iimlere dayandigi icin Ol¢limlerin
yapildig1 yer ya da alinan numuneden, 6l¢iim teknik ve aletlerinden ve izlenen
metotlardan zeminin mekanik ozellikleri oldukga etkilenmektedir. Bundan dolayi
blinye modiilleri geoteknik sonlu elemanlar programinda olduk¢a 6nemli bir konuma
sahiptir. Zeminin dogas1 geregi ii¢ fazli (zemin-Su-hava) olmasi gergekgi bir biinye
modellemesi yapilmasini ¢ok zorlu bir hale getirmektedir. Zemin igerisinde verilen
bir noktadaki kayma mukavemetinin o noktadaki efektif gerilmelere bagh
olmasindan dolay1 da, zeminin gosterdigi gerilme sekil degistirme davranisi oldukga
lineer olmayan bir hal almaktadir. Geoteknik sonlu elemanlar analizlerinde ise bu

durumlar g6z 6niine alinarak asagidaki 6zellikler gelistirilmistir.

» Malzeme modellerin, drenajsiz (kisa siireli davranig), drenajli (uzun stireli
davranig) ve hepsinden Onemlisi biitlinlesik konsolidasyon analizini (coupled
consolidation analysis) icermesi ve lineer olmayan gerilme sekil degistirme

davranigin1 gostebilme kabiliyetine sahip olmasi.
» Var olan arazi gerilmelerini belirleyebilme.

» Analizler sirasinda insaa ve kazi gibi modellemeler i¢in elemanlarin eklenebilmesi

veya cikarilabilmesi.

Sonlu elemanlar yontemi geoteknik miihendisligi problemlerinde gostermis oldugu
bu gibi ger¢ege yakin yaklasimlari nedeniyle tercih sebebi olmus ve miihendislik
uygulamalarinda sonlu elemanlar ydnteminin temelini teskil ettigi bircok paket

programlar gelistirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda da sayisal modellemelerin gergeklestirilmesi i¢in geoteknik
miithendisliginde iki boyutlu stabilitenin ve deformasyonlarin analizleri i¢in oldukca
sik tercih edilen ve sonlu elemanlar yonteminin temelini teskil ettigi PLAXIS 2-D

2011 (Brinkgreve vd.) sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.

Uc boyutlu sonlu elemanlar analizleri siklikla yapisal ¢oziimlemelerde ve mekanik
uygulamalarda kullanildig1r i¢in geoteknik uygulamalarinda kullanimi oldukga
nadirdir. Geoteknik problemlerin biiyiik ¢ogunlugunda diizlem sekil degistirme veya

eksenel simetrik idealizasyonlarmin kabul edilmesi, problem ¢dziimlerin
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dogrulugunda o6nemli bir kayba neden olmadigi disiiniilmektedir. Plaxis sonlu
elemanlar programinda da problem tipine gore diizlem sekil degistirme veya eksenel

simetrik geometri kosullar1 dikkate alinabilmektedir.

Diizlem sekil degistirme problemlerin en 6nemli karakteristlik 6zelligi bir boyutun (z
ekseni) diger iki boyutundan oldukga biiylik olmasi durumudur (Sekil 5.2). Bu
durumda =z ekseni dogrultusundaki birim sekil degistirmeler sifir kabul
edilebilmektedir. Sonug olarak sekil degistirmeler sadece x-y diizleminde ¢6ziilmekte

ve problem bir diizlem sekil degistirme problemine indirgenebilmektedir.

Sekil 5.2 : Bir diizlem sekil degistirme problemi (IGE, ETH Zurich).

Eksenel simetrik idealizasyonda ise hem yap1 hem de yiikleme durumu diisey merkez
ekseni etrafinda ¢epecevre simetrik 6zelligi gostermektedir (Sekil 5.3). Sonug olarak
cevresel sekil degistirmeler ¢oziimde gozardi edilerek problem diisey radyal
diizlemde bir iki boyutlu probleme indirgenebilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus problem eksenel simetrik olarak ¢oziildiigiinde hem yapinin hem de
yiikkleme durumunun merkezi diisey ekseni etrafinda simetrik olmasidir. Yap1 ya da
yiiklemeden birinin radyal simetrik olmamasi durumda problemin artik ii¢ boyutlu
bir problem olarak ele alinmasi gerekir. En tipik eksenel simetrik geoteknik
problemleri kazik yiikleme problemleri ve daire kesitli diisey kaz1 problemleridir.

|
T

A

Sekil 5.3 : Bir eksenel simetrik problem (IGE, ETH Zurich).
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Plaxis programinda ayrica sonlu elemanlar agi olusturulurken zemin ortami iki
boyutlu liggen elemanlara ayrilmistir. Programda 6 ve 15 diigiim noktali iki farkli
ticgen eleman bulunmaktadir. Genel olarak daha hassas ¢oziimler i¢in 15 diigiim

noktal1 tiggen elemanlar problemlerde secilmektedir.
5.2 On Calismalar

5.2.1 Carter vd., 1979 ve Randolph vd., 1979a-1979b c¢oéziimlerine bakis

Tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan oyuk genislemesi problemi, Carter vd., 1979 ve
Randolph vd., 1979a tarafindan ele alinan problemlere biiyilkk benzerlik
gostermektedir. Randolph vd., 1979a tarafindan yapilan ¢alismada bir ¢esit oyuk
genislemesi problemi olan ¢akma kaziklarin zemine yiikklenme asamasi ele alinmig ve
kazigin zemine sokulma aninda kazik cevresinde meydana gelen gerilme, sekil
degistirme ve bosluk suyu basinci degisimleri aragtirilmigtir. Yapilan numerik
analizler sonucunda kazik ¢evresinde olusan maksimum radyal gerilme kullanilarak
cakma kaziklarin gdvde kapasitelerinin tahmin edilebilmesi amaglanmistir. Ayrica bu
metotla kazik ¢evresindeki zemin mukavemetin ve su muhtevasi degisimlerinin de

tahmin edilebilmesi saglanmistir.

Modelleme gerceklestirilirken yazarlar tarafindan kaziklarin yiiklenilmesi esnasinda
baslangigta zemin ilk durumunda oyuk olmamasina ragmen (ilk yarigap sifir),
numerik hesaplamalar sonucu sonsuz c¢evresel sekil degistirmelerin ¢ikmasini
engellemek i¢in oyuk ilk yaricapmnin a, oldugu kabul edilerek, yarigapin 2a,
genisletilmesi yoluyla kazik yiiklenmesi modellenmistir. Modelleme neticesinde

bulunan sonugclar, gergege uygun olmast i¢in r, kazik yarigapina doniistiirilmiistiir
(Sekil 5.4). Her iki durumda da zemin de meydana gelen deformasyonlarin sabit
oldugu kabul edilerek r, :\/gao iliskisi kabul edilmistir. Bu sekilde aragtirmacilar

tarafindan hem ilk etapta zeminde hi¢ bosluk olmama durumuna goére oyuk agilmasi
sonucu oyuk cevresinde meydana gelen gerilme degisimleri bulunarak, hem de
zemin igerisinde daha onceden var olan bir oyugun genisletilmesi sonucu oyuk
cevresinde meydana gelen gerilme degisimi bunularak iki durum icinde ¢oziim

imkani saglanmstir.
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Kazik ylklenmesi sonucu
bogluk suyu basinci degigimi

Sekil 5.4 : Kazik yliklemesinin oyuk genislemesi problemi olarak modellenmesi
(Carter vd. 1979).

Randolph vd. (1979a) tarafindan yapilan ¢alismada problemin geometrisi diizlem
gerilme sekil degistirme olarak kabul edilmis ve belirlenerek drenajsiz yiikleme
kosullar1 altinda silindirik oyugun yaricapt iki katina ¢ikartilarak sayisal analizler
yapilmistir. Analizler sirasinda Boston Mavi Kili parametreleriyle belirlenen MCC
blinye modeli kullanilmistir. Ayrica analizlerde diisey radyal diizlemde olusacak
kayma gerilmeleri ithmal edilerek diisey dogrultudaki oyuk genislemesinden otiirii

olusan zemin hareketleri ihmal edilmistir.

Randolph vd. (1979a) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ayrica zeminin tek fazl
(kat1) oldugu kabul edilerek, efektif gerilme parametreleri kullanmilarak yapilan
gerilme sekil degistirme analizlerinden elde edilen gerilmeler, Randolph ve Wroth
(1979) bosluk basinct formiilii (5.1) ve (5.2) esitligi yardimiyla bosluk suyu basinci

artisina dontistiiriImiistiir.

u,=2c,In(R/r), r,<r<R (5.1)

R*=(G/c,)r’ (5.2)

Kazik yiiklemesi sonucunda kazik ¢evresinde meydana gelen gerilme ve bosluk suyu
degisimlerinin arastirmasi amaciyla ilk olarak Carter vd. (1979) tarafindan daha
sonra da Randolph vd. (1979a) tarafindan gergeklestirilen sayisal analizlerde oyuk

genislemesi siiresince oyuk cevresindeki gerilme hallerinde biiylik degisiklikler
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oldugu ancak bu degisikliklerin radyal dogrultudaki ilerlemelerle azaldigi
goriilmiistiir (Sekil 5.5).

s Kritik Durum

ot Uelcy,
Gerilme u'!f:“
T iey
C i
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Sekil 5.5 : Kazik yiiklemesi hemen sonrast zemin gevresindeki gerilme dagilimi
(AKO=1, Ko=0.55)- Carter vd. (1979).

Ayrica Randolph vd. (1979a) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda bosluk suyu
basinci asir1 konsolidasyon orani iligkisi elde edilmis ve sekil 5.6’da gdsterilmistir.
Yazarlar tarafindan elde edilen sonuca iligskin, kazigin ¢akilmasi esnasinda olusan ve
drenajsiz kayma mukavemeti ile normalize edilen artik bosluk suyu basincinin
neredeyse zeminin gerilme tarih¢esinden yani OCR degerinden bagimsiz oldugu

yorumu yapilmistir.
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Sekil 5.6 : Kazik yiizi yanindaki artik bosluk suyu basinci- Randolph vd. (1979a).

Ancak 6zellikle Coop ve Wroth (1989) ve Bond ve Jardine (1991) tarafindan arazide

gerceklestirilen model kazik testi ilizerinde yapilan Olglimler neticesinde bulunan
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sonuclarin Randolph vd. (1979a) tarafindan bulunan sonuclar1 desteklemedigi
goriilmistiir. Ayrica Yyiiksek dereceli asir1 konsolide killer i¢in kazik gdvdesinin
hemen yakininda 6lgiilen artik bosluk suyu basinglarinin negatif degerde alabilecegi
ama genel olarak Randolph vd. (1979a) tarafindan yapilan tahminlerden oldukg¢a
diisiik olacag: belirtilmistir. Collins ve Yu (1996) tarafindan daha gercekei kritik
durum modelleri kullanilarak kazik cakilmasi sirasinda olusan artik bosluk suyu
basinglariin tahminini Randolph vd. (1979a) ¢alismalarindan daha gerceke¢i sonuglar
vermis ve Ozellikle arazi Ol¢timleri ile uygunluk sagladigi goriilmiistiir. Bord ve
Jardine (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, Randolph vd. (1979a) ve Wroth vd.
(1979) tarafindan yapilan calismalarindaki oyuk genisleme teorisine ait niimerik
analizler kullanilmis ve asir1 konsolide London kiline ait normalize edilmis artik
bosluk suyu basincinin araligi 3.1 ile 3.6 olarak bulunmus ancak kazik deneyi
tizerinde yapilan Olgiimler neticesinde negatif bosluk suyu basinglarinin olustugu

goriilmiistir (Sekil 5.7).

*| Orjinal Cam Clay-Hvorslev Modeli

Sy Orjinal Cam Clay
4
5 Modifiye Cam Kili
0

1 10 100
Asir konsolide orani (OCR)

Sekil 5.7 : Oyuk duvarindaki artik bosluk suyu basinci - OCR degisimi
(Collins ve Yu 1996).

Randolph vd. (1979a) tarafindan yapilan oyuk genislemesi teorisi kullanilarak
gerceklestirilen niimerik analizler her ne kadar asirn1 konsolide killer i¢in uygun
olmayan sonugclar ortaya koymasina ragmen, normal konsolide ve az asir1 konsolide

killer i¢in yapilan tahminlerde oldukg¢a iyi sonuglar vermistir (Yu, 2000).

Randolph vd., 1979b tarafindan gergeklestirilen ¢alismanin bir boliimiinde ise oyuk
genislemesi problemi tekrar ele alinarak, oyuk genislemesi sonucu oyuk gevresinde

meydana gelen sekil degistirmeler incelenmistir.
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Diizlem gerilme sekil degistirme kosullarinin temelini olusturdugu drenajsiz diisey
silindirik oyuk genislemesi problem modelin de zemin igerisine oyugun
yerlestirilmesi (kazik yiiklenmesi gibi) durumunda zeminin radyal dogrultuda disa
dogru yerdegistirmesi gerekmektedir (Randolph vd., 1979b). Ayrica oyuk
genislemesi sirasinda drenaj igin yeterli zaman olmadigindan, zemin yerdegistirmesi
sabit hacimde gergeklesir. Oyuk yarigapt a  ‘nin (r. ¢akma kazik yarigapi) olusumu
sirasinda, ilk yarigapit r olan zemin elementi ilk hacmi degismeksizin radyal
dogrultuda Ar miktarinda hareket etmistir (sekil 5.8-a,b). Radyal zemin vyer
degistirmesi i¢in teorik Ar ifadesi Randolph vd., 1979b ¢alismasinda denklem (5.3)

"teki gibi verilmistir.

(5.3)

Sekil 5.8-c’de goriildiigii gibi kazigin orta derinliginde Olcililen radyal zemin yer
degistirmeleri 6l¢timleri (Cooke ve Price, 1978; Pestana vd., 2002) ile laboratuar
model testleri (Randolph vd., 1979a; Randolph vd., 1979b; Steenfelt vd., 1981) ve
denklem (5.3) ifadesi kullanilarak uygulanan oyuk genislemesi teorisi ¢Oziim

tahminleri birbiri ile ¢cok iyi uyum saglamistir.

— Teorik ¢6ziim

10
S B Cooke & Price (1973)
gt 4 Randolph, Steenfelt & Wroth (1979)
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Normalize radyal mesafe (r/a,)

Sekil 5.8 :a) Oyuk genislemesi 6ncesi zemin elementi b) Oyuk genislemesi durumu
c) Teorik ve 6l¢lime dayali radyal dogrultudaki zemin deformasyonlari
karsilatirilmasi (Biringen, 2005).
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5.2.2 Model geometri ve malzeme o6zelliklerinin arastirilmasi

Bu tez calismasi kapsaminda zemin icerisinde daha dnceden var olan bir oyugun
genislemesi sonucu oyuk c¢evresinde meydana gelen gerilme, sekil degistirme ve
bosluk suyu basinci degisiminin incelenmesi i¢in olusturulacak sayisal modellemenin
gercege uygunlugunun gosterilmesi igin ilk olarak Plaxis Validation (2011)
tarafindan Onerilen sayisal modelleme kullanilmigtir. Daha sonra Sageseta (1984)
tarafindan yapilan teorik c¢alismalarden elde edilen analitik sonuglar ile
karsilagtirmistir. Sagaseta (1984) tarafindan hem biiyilk hem de kiigiik
yerdegistirmeler icin elastik milkemmel kohezyonlu zemin igerisinde silindirik bir
oyugun genislemesi ilizerine teorik bir ¢oziim gelistirilmis ve oyuk i¢ basinci ile

radyal yer degistirme arasinda iliski verilmistir.

Plastik

Bolge
pr—

Sekil 5.9 : Silindirik oyuk genislemesi.

Sageseta (1984) tarafindan ele alinan problemde ilk yarigap1 ap olan bir silindirik
oyuk yarigap1 a olana kadar p i¢ basinci ile genisletilmistir (Sekil 5.9). Elastik plastik
siir bolgesinin yarigap: I ile gosterilmis ve zemin sikisamaz kabul ederek igsel

stirtlinme agis1 sifir alnmistir.

Plaxis Validation tarafindan Onerilen sayisal modellemede ilk olarak silindirik bir
oyuk ele alindig i¢in aksisimetri idelizasyonu yapilmis ve zemin ortami daha hassas
bir ¢oziim elde etmek amaciyla 15 diiglim noktali iiggen eleman olarak
modellenmistir. Ele alinan problemin geometrisi ve model 0&zellikleri Plaxis

Validation (2011) tarafindan sekil 5.10°da verilmistir.
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ag 64 ap 64 ap
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Sekil 5.10 : Silindirik oyuk genislemesi modelleme geometrisi.

Burada zemin igerisindeki oyugun ilk yarigap1 ag degeri 1.0 m’dir. Oyuk derinligi ise
10 m olarak alinmistir. 1.0 m’lik ilk oyuk yaricapi 4.0 m’ye 6n yerdegistirme ile
cikartilarak kiiciik ve biiyiik yerdegistirme c¢oziimleri i¢in oyuk i¢ basinci
arastirilmistir. Modelleme sirasinda sinir etkisini minimize etmek igin oyuk
cevresindeki zemin radyal dogrultuda 64 m’lik iki bolgeden olusturulmustur. Sinir
sartlar1 ise sekilde goriildiigli gibi problemin iist ve alt sinirlardan diisey hareketi
engellenerek sadece oOn yerdegistirme dogrultusunda hareket etmesine izin

verilmigtir.

Plaxis tarafindan bu c¢alisma i¢in sonlu elemanlar ag1 “orta” sikilikta modellenmesi
Onerilmis ancak 6n yerdegistirmenin verildigi noktalarin biiyiikliik faktorleri (local
element size factor) 0.2 alinmistir. Diger noktalarin ise biiyiikliik faktorleri 2.0 olarak

olusturulmustur (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 : Oyuk genislemesi problemi sonlu elemanlar agi.

Sayisal modelleme de ilk 64 m’lik bolge icin elasto-plastik zemin davranisi goz
Ontine alinirken, ikinci 64 m’lik bolge i¢in ise teorik ¢oziimlerin sonsuz siirekli ortam
mekanigine dayandigr i¢in diizeltme malzeme tabakasi eklenmistir. Bu bolgede
lineer elastik zemin davranigi goz Oniine alinmistir. Bu yaklasim ilk olarak Burd ve
Houlsby (1990) tarafindan 6nerilmis olup oyuk genisleme problemlerinin sayisal
analizlerinde gergek¢i sonuglar vermektedir. Birinci ve ikinci tabaka igin segilen
malzeme 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Mohr- Coluomb malzeme modeli igin
Plaxis programinda drenaj kosulu, drenajsiz kosul parametreleri kullanilarak

drenajsiz toplam gerilme analizinin yapildig1 “Undrained C” se¢enegi segilmistir.
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Cizelge 5.1: Segilen malzeme parametreleri

Elastisite | Ik durum . B1r1.m
e Kohezyon| Possion | hacim
Malzeme | modiilii | bosluk c Orani asirlis1
modelleri E orani 2 girig
(kN/m?) o (kKN/m*) v Y
° (kN/m?)
Zemin | Mohr- |55, 0.5 1 0.495 18
Coulomb
Elastik Lineer
Tabaka | Elastik 125 0.5 - 0.25 18
> Mweight

Hesaplama asamasinda ilk durum i¢in K, hesap asamasi uygulanarak
agirhik sifir olarak alinmistir. Problem ilk once kiigiik yerdegistirme (small
displacement) yaklagimi ile daha sonra ise biiyiik yerdegistirme (large displacement)
yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Tk asamada plastik hesap ongoriilerek insaat asamasinda
(staged construction) 6n yerdegistirme aktif hale getirilmistir. Daha sonraki ikinci
asamada ise plastik hesap Ongoriilerek ©On yerdegistirme miktar1 4 katina
cikartilmigtir (Sekil 5.12). Ayni1 hesaplama adimlari bilyiik yerdegistirme yaklagimi

¢Oziimii i¢in de yapilmustir.

" TPLAXIS 2D Caleulations: ity ion11.P2D =k
| alcu Ioﬁ ca expanslon

||File Edit Tools Calculate Help
l = Q é | <7 @ | @ Classical mode 120
| General | Parameters| Multipiiers | preview |
Show Incremental multipliers Total multipliers
@ Input values MdispX: 0,0000 T -Mdispi: 4,0000 g
(0 Reached values Mdisp': 0,0000 I -MdispY: 4,0000 g
Mioada: 0,0000 I MoadA: 1,0000 %
MioadB: 0,0000 E MoadB: 1,0000 %
Mweight: 0,0000 T -Mweight: 0,0000 %
Maccel: 0,0000 E -Maccel: 0,0000 %
Msf: 0,10000 I Msfi 1,0000
| % Next ] % Insert ] ’ % Delete
Identification Phaseno. Startfrom  Calculation Loading input Pare pressure Time Stage Water First  Last
« Tnitial phase 1] MjA K0 procedure Unassigned Phreatic 0,00 day Lo Wao 1 1
| o <Phase 1> 1 1] Plastic Staged construction Phreatic 0,00 day L1 W1 18 30
& <Phase 2> 2 1 Plastic Total multipliers Phreatic 0,00 day L1 W1 2 17
o <Phase 3> 3 1] Plastic {UM) Staged construction Phreatic 0,00 day L3 W3 31 52
& <Phase 4> 4 3 Plastic (UM} Total multipliers Phreatic 0,00 day L3 W3 53 78
—

Sekil 5.12 : Problemin hesap asamasinda verilen degerler (Plaxis 2D 2011).

Plaxis 2D 2011 programi kullanilarak gerceklestirilen analizler sonucunda normalize
edilmis oyuk i¢ basincina karsilik normalize edilmis radyal yer degistirmelere ait
sonuglar ile Sagaseta (1984) tarafindan teorisi gelistirilerek yapilan analitik ¢6ziim

sonuclar1 sekil 5.13’te verilmistir.
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OYUK BASINCI - RADYAL YERDEGISTIRME

——kiigiik yer degistirme ANALITIK

—==biiy ik yer degistirme ANALITIK
k.yer deg. SAYISAL MODELLEME

——b. yer ded. SAYISAL MODELLEME

radyal
1 yer degistirme

Normalize oyuk basinci ( p/c)

(r-ro)/ry

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 5.13 : Oyuk basinci radyal yerdegistime iliskisi.
Analitik ¢ozlimler i¢in asagida verilen ifadeler kullanilarak elde edilmistir.

Kiiciik yerdegistirme (Small Displacement) ¢oziimleri i¢in:

r* =2(D)a(a-a,) (5.4)
_L@za) 55
P a <a (5.5)
p=c—2c|n(%) r>a, (5.6)

Biiyiik yerdegistirme (Large Displacement) ¢ézlimleri i¢in:

- a-a) 67
1,
p=GF(n) r<a (5.8)
p=GF(n)+2¢In(Ll) r>a (5.9)
Burada;
,f:a_aoz, nzzl—exp(_—c). F(77)=772+77—4+77_6+"' (5.10)
a2 r G 4 9

Verilen ifadelerle yapilan analitik ¢oziimler ile Plaxis 2D 2011 kullanilarak

gerceklestirilen modelleme sonucu bulunan degerler Sekil 5.12°de goriildiigii gibi
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cok 1yi uyum saglamistir. Analitik ve modelleme sonuglarinin birbiriyle uyumlu
olmasindan dolay1 tez ¢alismasinin devamini teskil eden oyuk genislemesi problemi

analizlerinde bu modelleme geometrisi ve 6zellikleri kullanilmistir.

5.3 Sayisal Modelleme Parametreleri

Tez calismast kapsami altinda sayisal modelleme i¢in kullanilacak malzeme
parametreleri i¢in Randolph vd. (1979a) tarafindan Modifiye Cam Kili (MCC) biinye
modeli i¢in kullanilan Boston Mavi Kili se¢ilmistir. MCC biinye modeli i¢in

kullanilan Boston Mavi Kili’ne ait malzeme parametreleri Cizelge 5.2°de verilmstir.

Cizelge 5.2 : MCC biinye modeli i¢gin Boston Mavi Kili malzeme parametreleri
(Randolph vd., 1979a).

AKO K e by K Glc Glo M c/o

0 0 u v u v

1 0.55 1.16 |0.15| 0.03 74 25 1.2 0.33

Tez ¢aligmasi kapsaminda ayrica zemin igerisinde daha onceden var olan silindirik
bir oyugun genislemesi sonucu oyuk cevresinde meydana gelen gerilme, sekil
degistirme ve bosluk suyu degisimlere, malzeme biinye modellerinin etkisinin de
arastirilmasi i¢in Soft Soil (Yumusak Zemin) ve Hardening Soil (Peklesmeli Zemin)

bilinye modelleri kullanilmistir.

SS ve HS malzeme biinye modelleri ile yapilan analizlerde kullanilan parametrelerin
belirlenmesi i¢in Cizelge 5.2°de verilen MCC biinye modeli i¢in Boston Mavi Kili
malzeme parametreleri kullanilmigtir. Cizelge 5.2°de verilen parametreler ile MCC
model de gerilme sekil degisimi hesaplanmis ve bu gerilme-sekil degistirme
iligkisine kars1 gelen malzeme parametreleri, Plaxis 2D 2011 programina ait Zemin
Deneyi Modiilii (Soil Test Module) yardimi ile SS ve HS zemin modelleri igin

tiiretilmistir.

SS zemin modeli parametrelerinden A've x parametreleri belirlenirken ayrica
denklem (5.11) ve (5.12) dan faydalanilmistir.

et G (5.11)
1+e 2.3@0+e)
or= 5K 2C, (5.12)

B l+e = 2.3(1+e)
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Possion orani secilirken Plaxis programininda onerdigi 0.15 katsayisi alimmustir.
Efektif igsel siirtiinme agist denklem (5.13) iliskisinden yararlanilmigtir (M=1.2).
Dilatasyon acis1 ihmal edilerek sifir alinmistir.

6sin ¢’

“3sing (5.13)

Plaxis programinda gergeklestirilen Zemin Deneyi Modiiliinde her li¢ zemin modeli
parametresi i¢in drenajsiz kosullarda, 100 kN/m® liik ¢evresel basing etkisinde ve
maximum %10’luk birim sekil degistirmeye izin verilecek sekilde izotropik
konsolidasyon sartlarinda uygulanan {i¢ eksenli basing deneyi uygulanmistir (Sekil
5.14). Deney modiilii sonucunda her {i¢ zemin modeli i¢in birbirine ¢ok yakin
gerilme sekil degistirme, bosluk suyu basinci sekil degistirme ve gerilme izi
davranis1 verecek parametrelerin se¢imi amacglanmistir. Zemin modiil deneyinden

elde edilen sonuglara gére SS ve HS zemin parametreleri belirlenmistir.

S
e B 3 N B B B 8 22§ =
;

File Test Results
alHr @
I Triaxial | |5 oedometer | B crs | # pss [ 5 Gereral|
Type of test Direction Consolidation
Property Value Unit - ) _ . - )
() Drained @ Compression @ Isotropic
Material set | @ undrained () Extension ®ko [L000
a
Identfication  kil_MCC [
Input
Material model Modified Cam-Cl 0:3 Initial effective stress |o'5] 100,0 jm 2
_ —
Stiffness maximum strain fe;] 10,00 %
4 lambda) 0,1500 time At (0,000 day
* (kappa) 0,03000 number of steps 100
v (u) 0,1500
S 1,160 Jisotropic precons. stress] 0,000 knjm 2
Strength mob. rel. shear strength: 1,000
M 1,200
General properties
s [ [ Run H | 7] Test configurations
. 3
T unest ] 18,00 kNfm ,
Ta L R 501
= o
z
£ £ .
= W z
I =
= 20
o _1,00E-4] o 20
£
T T T T T T T T T T 0 T T T T T
0 -002 004 006 -008 -01 0 -0,02 -0,04 -006 -008 -0,1 0 -002 -004 006 -008 -01
24 2, 2,
A0
E
=
4
2 20
=
R )
0 20 -0 B0 -80 100
a's TkN/m?21 p' [kN/m2] o' [kN/m2]

Sekil 5.14 : Boston Mavi Kili i¢in MCC modelde Zemin Deney Modiilii
(Plaxis-Soil Test Module).

Boston Mavi Kili i¢in bu sekilde tiiretilen malzeme parametreleri SS model i¢in

Cizelge 5.3’te, HS model icin ise Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.3 : SS biinye modeli i¢cin Boston Mavi Kili malzeme parametreleri.

AKO

B:Onc

(&
0

)\’*

¥

¢

V'iur C v

1

0.6373

1.16

0.0694

0.0139

30°

0,15 1kPa |18kN/m’

Cizelge 5.4 : HS biinye modeli i¢in Boston Mavi Kili malzeme parametreleri.

AKO Konc eO E50ref Eoedref Eurref p?r\:]v)er ¢ V'ur Rf
1 0.6373| 1.16 | 3200 | 2400 (45000 0.75 1kPa| 0.20 09

Tim biinye modellerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme degisiminin

karsilastirilmasi Sekil 5.15°te, artik bosluk suyu basinci - diisey gerilme degisiminin

karsilastiritlmas1 Sekil 5.16°da, gerilme izlerinin karsilastirilmasi ise Sekil 5.17°de

verilmigtir. Bu sekilden goriildigii gibi farklt biinye modelleri ile elde edilen

gerilme-sekil degistirme, bosluk suyu basinci-diisey sekil degistirme ve gerilme izleri

(deviator gerilme-ortalama normal gerilme) birbirlerine ¢ok yakindir.

80

70

60

50

40

lo1 - 03] [KNim?]

30

20

10

0,00 -0,01

GERILME- SEKIL DEGISTIRME ILISKiSI

-0,02  -0,03

-0,04

-0,05

-0,06

-0,07

-0,08

009 -010 degistirme

=—5S_BBC
e MCC_BBC

HS_BBC

€1 birim gekil

Sekil 5.15 : MCC, SS ve HS modellerden elde edilen gerilme sekil degistirme
iliskisi.
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BOSLUK SUYU BASINCI - SEKIL DEGISTIRME ILiSKiSi ——s5_BBC

-70,00 e==MCC_ BBC

HS_BBC
-60,00

-50,00 |
-40,00

-30,00 |

u [kN/m?]

-20,00

-10,00 |

€, birim gekil

0,00 ‘ et
,, degistirme

0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10 -0,

Sekil 5.16 : MCC, SS ve HS modellerden elde edilen bosluk suyu basinct sekil
degistirme iliskisi.

GERILME izi DiYAGRAMI

=55 _BBC
160 -

=—=MCC_BBC

140 K; cizgisi
HS_BBC

120

100

q [kN/m?]
8

KD
cizgisi

120 P’ [kN/m?]

Sekil 5.17 : MCC, SS ve HS modellerden elde edilen gerilme izi diyagramu.

5.4 Hesap Asamasi

Calismanin ilk kisminda Im’lik ilk yaricapa ve 10 m’lik uzunluga sahip oyugun

capinin iki katina c¢ikartilarak oyugun drenajsiz olarak genisletilmesi iizere 6n

calismada ele alinan model {izerine ¢aligmalar yapilmistir. Plaxis Validation 2011

tarafindan da oyuk genislemesi problemleri i¢in 6nerilen model Sekil 5.18’de ki gibi

ele alinan probleme uyarlanmistir.
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im 84 m 84 m

10m

Sekil 5.18 : Oyuk genislemesi problemi i¢in model geometri 6zellikleri.

Burd ve Houlsby (1990) tarafindan oyuk genislemesi probleminin analitik
cozlimlerinde sonsuz, siirekli ortam esaslar1 dikkate aldig1 icin sonlu elemanlar ag
dagilimi tarafindan bu durumun saglanabilmesi i¢in oyuk ¢apinin ilk 64 m’lik kati
plastik ve ikinci 64 m’lik kat1 elastik bolge olarak alinabilmesi ile miimkiin
olabilecegi belirtilmistir. ilk tabaka igin zemin modeli olarak ilk 6ncelikle malzeme
parametreleri Boston Mavi Kili i¢in belirlenen MCC biinye modeli kullanilmig
gerekli analizler yapildiktan sonra Boston Mavi Kili i¢in malzeme parametreleri
Plaxis Zemin Deneyi Modilii kullanilarak bulunan belirlenen SS ve HS biinye
modelleri kullanmilmistir. Sayisal analizlerde tiim zemin modelleri i¢in drenaj tipi
olarak Plaxis programinda drenajsiz gerilme analizlerinin efektif gerilme
parametreleri kullanilarak gerceklestigini ifade eden “Undrained A” se¢enegi uygun
goriilmiistiir. Ikinci tabaka icin de daha &nceden de belirtildigi iizere Burd ve
Houlsby (1990) tarafindan onerilen diizeltme tabakasi seklinde diistiniilmiis ve lineer

elastik zemin davranig1 ve parametreleri kullanilmistir.

Aksisimetri idealizasyonu ile 15 diiglim noktali tiggen elemanlarla kurulan sonlu
elemanlar modelinde sinir sartlari, Gist ve alt sinirlardan diisey hareketi engellenerek
sadece On yerdegistirme dogrultusunda hareket etmesine izin verilecek sekilde
olusturulmus ve sonlu elemanlar a8 “orta” sikilikta modellenerek 6n
yerdegistirmenin verildigi noktalarda sadece biiytikliikk faktorleri (local element size
factor) 0.2 alinmistir. Diger noktalarin ise biiyiikliik faktorleri 2.0 secilerek Plaxis 2D
2011 de sayisal modelleme 6n ¢alismadaki sekilde gerceklestirilmistir.

Zemin igerisinde daha 6dnceden var olan oyugun genislemesi sonucu oyuk ¢evresinde
meydana gelen gerilme, sekil degisitirme ve bosluk suyu basing degisiminin
arastirmasi i¢in Plaxis sonlu elemanlar programi ile gerceklestirilen sayisal analiz
caligmlarinda oyuk genislemesi meydana gelen zemin i¢in iki fazli poroz ortam
yaklasimi benimsenmigstir. Bu yaklasimla zemin iskeleti ve zemin suyu ayrn
rijitliklere sahip malzeme bilesenleri olarak g6z oniine alinmis ve zemin iskeleti i¢in

efektif parametreler kullanilmistir.
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Sayisal modelleme sonucu yapilan sayisal analizlerde oyuk genislemesi sonucu oyuk
cevresinde meydana gelen gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu basinci degisimi
sinir etkilerini minimize etmek i¢in oyuk derinliginin orta noktasi (5 m) goz Oniine

alinarak incelenmistir (Sekil 5.19).

[jm ]
-40,00

-120,00

=160,00

——1 200,00

— -240,00

— 380,00

—— 320,00

L | 00

| | | 400,00
x

40,00

Cartesian effective stress ',
Masimum value = -56,94 kijm 2 (Blement 150 atNode 3332)
Minimum value = -426,4 kifm 2 (Flement 1 at Node 335)

Sekil 5.19 : Sayisal modelleme i¢in oyuk orta derinliginde gerilme dagilima.

Sayisal analiz sonucunda bulunan radyal, tegetsel ve diisey gerilmeler ile bosluk
suyu basinci ilk durumdaki drenajsiz kayma mukavemetine boliinerek normalize
edilmistir. Ayrica oyuk cevresindeki zeminde meydana gelen deformasyonlar sabit
kaldig1 varsayilarak, ap ilk yarigaptan 2 ap durumuna genisletilmesi durumu sifir

yarigaptan yani zeminde hi¢ bosluk bulunmama durumundan ay, (ro) yarigapa kadar
genisletilmesi duruma donistiiriilmiistiir. Bu durumda a, (ro) terimi\/g_ a,’a esit
olmaktadir.

Ayrica ¢alismanin diger bir sathasini olusturan oyuk genislemesi sonucu drenaja izin
verilerek konsolidasyon sonucu oyuk c¢evresinde meydana gelen gerilme
degisimlerinin arastirilmasi i¢in Plaxis Sonlu Elemanlar Programinda iki boyutlu

biitiinlesik (coupled analysis) konsolidasyon analizi yapilarak minumum artik bosluk

suyu basincinin olugsmasi saglanmistir.
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6. SAYISAL ANALIiZ SONUCLARI VE KARSILASTIRMALAR

Boston Mavi Kili zemin 6zelliklerine sahip drenajsiz kosullar altindaki oyuk ¢apinin
iki katina ¢ikartilmasi sonucu oyuk c¢evresinde meydana gelen radyal dogrultuda yer
degistirme, radyal, tegetsel ve diisey gerilme degisimleri ile bosluk suyu basinci
degisiminin bulunmasi i¢in MCC, SS ve HS zemin modelleri i¢in ayr1 ayri modeller

olusturulmustur.

[lk olarak Sekil 5.7°de de verilen oyuk genislemesi sonucu oyuk ¢evresinde meydana
gelen radyal zemin yer degistirmesi incelenmis ve sayisal analiz sonucu elde edilen
radyal yer degistirme sonuglari ile oyuk genislemesi kapali ¢oziimleri, Cooke ve
Price (1973) ve Pestana vd., (2002) tarafindan gerceklestirilen ¢akma kazigin orta
derinliginde Olgiilen radyal zemin yer degistirme Olclimleri ve laboratuar model
testleri (Randolph vd., 1979a; Randolph vd., 1979b; Steenfelt vd., 1981) sonuglari ile
karsilastirilarak sonuglarin ¢ok iyi uyum gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 6.1).

OYUK GENISLEMESi SONUCU RADYAL DOGRULTUDAKI YER DEGISTIRME

1,0
Ar A Pestana, Hunt&Bray (2002)
B Randolph,Steenfelt&Wroth (1979)
@ Cooke&Price (1973)
== Say1sal Modelleme MCC Model
0.6 =—=Sayisal Modelleme SS Model
==Sayisal Modelleme HS Model
e Teorik Cozim

ap 0,8

0,4 -
0,2

r
0,0 ap

Sekil 6.1 : Sayisal modelleme sonuglari ile teorik ve dl¢liime dayal radyal
dogrultudaki zemin deformasyonlar1 karsilatirmalari.

Oyuk genislemesi hemen sonrasinda oyuk cevresinde meydana gelen radyal (o))
tegetsel (o,) ve diisey gerilme (o,)degisimleri ile artik bosluk suyu degisimleri

Randolph vd. 1979a tarafindan yapilan niimerik ¢éziimlerle karsilastirilarak MCC
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zemin modeli i¢in Sekil 6.2°de, SS zemin modeli igin Sekil 6.3’te ve HS zemin

modeli i¢in Sekil 6.4°te verilmistir.

GERILME - RADYAL YERDEGiSTIRME DiYAGRAMI -MCC MODELI- BBC PARAMETRELERI
5 1
o Kritik Bolge (—| : ===Artik_Su_Basinct BBC_MCC
a 4 : ===Radyal Gerilme BBC_MCC
1 ===Diisey_Gerilme_ BBC_MCC
3 ' e—Tegetsel_Gerilme BBC_MCC
» = =Randolph Niimerik Coziimii
2
\
1
0 S
1,0 10,0 1000 Flrg

Sekil 6.2 :MCC modeli i¢in oyuk ¢evresindeki c, ile normalize edilmis gerilme
radyal yer degistirme diyagrami.

GERILME - RADYAL YERDEGISTIRME DiYAGRAMI - SS ZEMIN MODELi BBC PARAMETRELERI
5
}
g Kritik Bélge <— |
Cy 4 1 === Artik_Su_Basinci_BBC_SS
1 e==Radyal_Gerilme_BBC_SS
! «==Tanjantal_Gerilme_BBC_SS
3 : «==Diisey_Gerilme_BBC_SS
= eRandolph Nimerik Cozimler
2
1
- "
------_---_\
0 = rir
1,0 10,0 100,0 0

Sekil 6.3 : SS modeli i¢in oyuk ¢evresinde meydana gelen c, ile normalize edilmis
gerilme —radyal yer degistirme diyagrami.

GERILME - RADYAL YERDEGISTIRME DiYAGRAMI -HS ZEMiIN MODELIi -BBC PARAMETRELERI
I
Kritik Bolge < |
Cu 4 === Artik_Su_Basinci_BBC_HS
=—=Radyal_Gerilme_BBC_HS
3 ——Diisey_Gerilme_BBC_HS
=——=Tegetsel_Gerilme_BBC_HS
2 == =Randolph Niimerik Céziimler
~ - '
1 ~_ o - .
----—-—--——-"\\ 1
1,0 10,0 100,0

Sekil 6.4 : HS modeli igin oyuk ¢evresinde meydana gelen ¢, ile normalize edilmis
gerilme radyal yer degistirme diyagrami.
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Oyuk genislemesi hemen sonrasinda oyuk cevresinde meydana gelen gerilme
degisimlerini veren sayisal analiz sonuglarinin Randolph vd. 1979a sonuglar ile
Ozellikle MCC biinye modeli i¢in neredeyse iist iiste ve SS ve HS zemin biinye
modelleri i¢in olduk¢a yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir. Ayrica analiz
sonuclarinda gerilme degisimleri tiim zemin modellerinde belirli bir mesafeye kadar
onemli degisimler gosterirken belirli bir noktadan itibaren duraganlasmaya
baslamigtir. Ozellikle 507, dan itibaren efektif gerilme degisimleri ¢ok azalmustir.
Ancak plastik bolge sinirlarinda biinye modellerine gére 6énemli degisimler olmustur.
HS modelde plastik bolge siir1 diger zemin modellerine gére daha genis bir
mesafeyi kapsarken MCC ve SS zemin biinye modelleri ile Randolph vd. 1979a
plastik bolge sinirlart hemen hemen bir birine yakin ¢ikmistir. Artik bosluk basinct

ise genel olarak tiim zemin modellerinde 101, ‘dan sonra 6nemli derecede azalirken,
MCC zemin modelinde 50r1,’dan sonra ancak tamamen soniimlenebilmistir. MCC,

HS ve SS zemin modelleri genel olarak ayni davranisini gostermesine ragmen plastik

bolge sinirlarda degisiklikler goze ¢arpmaktadir.

Oyuk genislemesi siirecinin ardindan gergeklesen konsolidasyon sonucu meydana
gelen gerilme degisimleri ise Sekil 6.5’te MCC biinye modeli i¢in, Sekil 6.6’da SS
biinye modeli i¢in ve Sekil 6.7°de HS biinye modeli igin verilerek Randolph vd.,

1979b drenajli durum niimerik sonuglari ile karsilagtirilmistir.

GERiLI\éIE - RADYAL YERDEGISTIRME DiYAGRAMI MCC MODEL- BBC - OYUK GENiSLEMESi SONRASI

===Radyal_Gerilme_BBC_MCC

—5 ~ ===Diisey Gerilme BBC MCC
Cu . e —Tegetsel Gerilme BBC_MCC
= Randolph Niimerik Analizleri
3
2 h‘\ — l‘ﬁ L - -
Lo J— -
S -~ - - - = -

1,0 10,0 100,0 r/r,

Sekil 6.5 : MCC modeli i¢in oyuk genislemesi sonrasinda meydana gelen
gerilme radyal yer degistirme diyagramu.
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GERiI.I\éIE - RADYAL YERDEGISTIRME DiYAGRAMI SS MODEL- BBC - OYUK GENISLEMESi SONRASI
p e==Radyal Gerilme BBC MCC
—5 ===Piisey Gerilme BBC MCC
Cu ——Tegetsel Gerilme BBC MCC
4 == Randolph Niimerik Analizleri
3
2
1
0
1,0 10,0 100,0 I/To

Sekil 6.6 : SS modeli i¢in oyuk genislemesi sonrasinda meydana gelen
gerilme radyal yer degistirme diyagrami.

GERiLI\éIE - RADYAL YERDEGISTIRME DiYAGRAMI HS MODEL- BBC - OYUK GENiSLEMESi SONRASI
pu ===Radyal_Gerilme BBC_MCC
—5 - === Diisey Gerilme BBC MCC
Cu —Tegetsel_Gerilme BBC_MCC
4 == Randolph Niimerik Analizleri
3
2
1
1,0 10,0 100,0 ¥/To

Sekil 6.7 : HS modeli i¢in oyuk genislemesi sonrasinda meydana gelen
gerilme radyal yer degistirme diyagrama.
Randolph vd. 1979b tarafindan gergeklestirlen konsolidasyon analizlerinde bir
boyutlu Terzaghi konsolidasyon teorisi kullanildigi i¢in yapilan karsilagtirmalarda
sayisal modelleme sonuclar1 ile Randolph vd., 1979b sonuglar1 birbirinden farkli

davraniglar géstermistir.

Ayrica yapilan analizlerde bosluk suyu basincinin Asiri Konsolide Oran1 (AKO) ile
iliskisi de arastirilmistir. Oyugun hemen yanindaki orta derinlikte (5 m) bosluk suyu
basincinin AKO orani ile degisimi ele alinmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti ¢, ile
normalize edilen artik bosluk suyu basincinin AKO orani ile iliskisi Sekil 6.8'de

gosterilmistir.
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A. BOSLUK SUYU BASINCI - OCR DIYAGRAMI

Plaxis_ BBC_SS
~@=Plaxis BBC_MCC
=@=Plaxis_BBC_HS

=

Ot
--_. ~———
—___‘

=o= Randolph_Niimerik_Coztimleri

L . OCR
1,0 10,0 32 100,0

Sekil 6.8 : Oyuk yanindaki artik bosluk suyu basinci (c, ile normalize edilen)
AKO iliskisi.

Randolph vd. 1979b tarafindan gergeklestirilen niimerik analiz sonuc¢larinda oyuk

genislemesi sonrasinda oyuk kenarinda AKO oram ile artik bosluk suyu basinci

degisiminin neredeyse birbirinden etkilenmedigi goriilmesine ragmen sayisal analiz

sonuclarindan MCC biinye modeli icin AKO orani ile oyuk genislemesi durumunda

artik bosluk suyu basincinin énemli dl¢iide diisiis gdsterdigi goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Oyuk genislemesi analizleri modern zemin mekaniginde O©nemli bir rol
oynamaktadir. Geoteknik miihendisliginin 6nemli problemlerinden olan derin
kaziklarin tasima kapasitelerinin belirlenmesi, presiyometre ve benzeri arazi
deneylerinin yorumlanmasi, ¢akma kazik direnglerinin belirlenmesi ve tiinel ve
benzeri derin kazilarin stabilite analizlerinin yapilmasi gibi pek ¢ok geoteknik
miihendisligi uygulamalarinin temelini oyuklarin genislemesi/daralmasi problemleri
teskil etmektedir. Ozellikle son otuz yilda gelistirilen birgok farkli ydntem ve
yaklasim ile oyuk genislemesi teorisi ve analizleri bu tarz problemlerin ¢éziimiinde

oldukea sik kullanilmaya baslamistir.

Bu caligma kapsaminda, ilk kez detayli olarak Carter vd., 1979, Randolph vd. 1979a
ve Randolph vd. 1979b caligmalarinda ele alinan, cakma kaziklar ya da presiyometre
aleti gibi zemine uygulandig1 takdirde zemin igerisinde oyuk olusumuna sebebiyet
verecek geoteknik uygulamalar sirasinda oyuk g¢evresinde meydana gelecek olan
gerilme, sekil degistirme ve bosluk suyu basinct degisimi siireci iki boyutlu sayisal

analizler ile arastirilmistir.

Bu calismada Plaxis 2D 2011 sonlu elemanlar programi kullanilarak eksenel simetrik
olarak tasarlanan killi zemin igerisindeki drenajsiz oyuk geniglemesi probleminde,
oyugun capmin iki katina ¢ikartilmasi ile oyuk g¢evresinde meydana gelen gerilme
sekil degistirme ve bosluk suyu basinci degisimi arastirilmistir. Oyuk cevresindeki
zemin modeli olusturulurken basta Boston Mavi Kilinden tiiretilen MCC biinye
modeli kullanilmig daha sonra SS ve HS bilinye modelleri oldugu diisiiniilerek ayrica

oyuk genislemesi analizlerine biinye modellerinin etkisi de arastirilmistir.

[lk olarak gelistirlen sayisal modelleme analiz sonuglari ile oyuk genislemesi teorisi
analitik sonuglarinin birbiriyle tutarliliginin arastirilabilmesi ve deneysel ve dlglime
dayali sonuglarla uyumunun goriilebilmesi i¢in oyuk genislemesi sirasinda oyuk
cevresinde meydana gelen radyal yer degistirmeler incelenmistir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda, sayisal analiz sonuglarinin teorik ¢éziimle ve deneysel ve

6l¢iime dayal1 veri sonuglart ile ¢ok iyi uyum sagladig goriilmiistiir (Sekil 6.1).
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Ayrica her li¢ zemin modeli i¢in ayr1 ayri yapilan oyuk geniglemesi analizlerinde
oyuk genislemesi hemen sonrasinda drenajsiz kosullar altinda oyuk cevresinde
meydana gelen radyal (o) tegetsel (o) ve diisey gerilme (o) degisimleri ile artik
bosluk suyu degisimleri, Randolph vd. 1979a tarafindan yapilan niimerik ¢éztimlerle
karsilastirilmis genel olarak ayni dagilimi gosterdigi 6zellikle MCC zemin biinye
modeli i¢in st iiste, SS ve HS zemin biinye modelleri i¢in yakin dagilim verdigi
goriilmiistiir (Sekil 6.2-3-4). Oyuk ¢evresinde olusan kritik bolgeler incelendiginde;
MCC ve SS biinye modelleri i¢cin Randolph vd. 1979a niimerik ¢aligmalara benzer
olarak plastik bolge 10 rp dolaylarinda olusurken, HS biinye modeli i¢in plastik
bolgenin 25 rg civarina kadar yayildigr goriilmiistiir. Bu durum yapilan analizlerde
blinye modeli se¢iminin 6nemli oldugunu ve analiz sonuglarini etkileyebilecegini

gostermektedir.

Ancak oyuk genislemesi siireci sonunda artik bosluk suyu basincinin
soniimlenmesinin ardindan meydana gelen gerilme degisimlerinin Randolph vd.
1979b sonuglar ile karsilastirilmasi sonucunda genel olarak dagilimlarin birbirine
yakin ¢ikmadigi gorilmistiir (Sekil 6.5-6-7). Bu durumun en biiyiik nedeni ise
Randolph vd. 1979b tarafindan yapilan ¢alismada bir boyutlu konsolidasyon
analizinin goz oniine alinmasi ve sayisal analizdeyse gercege daha yakin sonuglar
elde edilmesi i¢in iki boyutlu biitiinlesik konsolidasyon analizleri (EPP)
kullanilmasidir. Bu durumdan 6tiirii oyuk genislemesi sonrasi bosluk suyu basincinin
soniimlenmesinin ardindan elde edilen gerilme dagilimlart Randolph vd. 1979b

calismalarindan farkli ¢ikmustir.

Ayrica tez kapsami altinda asir1 konsolidasyon oraninin (AKO) oyuk genislemesi
sonucu oyuk yiizeyindeki olusan artik su basinct degisimi ilizerine etkisi de
arastirtlmis ve asir1 konsidosyon orani ile artik bosluk suyu basinci iliskisinin
Randolph vd. 1979b ¢o6ziimleri ile SS ve HS biinye modiilleri i¢in yakin sonuglar
verirken MCC biinye modiilii i¢in AKO orani artmasiyla bosluk suyu basincinda
diislis goriilmiistiir. Ayrica Randolph vd. (1979b) tarafindan yapilan calismada
zemine kaziklarin ¢akilmasi sirasinda ortaya ¢ikan artik bosluk suyu basincinin asiri
konsolidasyon oranindan neredeyse bagimsiz oldugu belirtilmistir. Ancak Coop ve
Wroth (1989) ve Bond ve Jardine (1991) tarafindan birbirinden bagimsiz olarak arazi
model kaziklar {izerinde gergeklestirilen yiiklemeler sonucunda asir1 konsolidasyon

oranina gore alman Ol¢iim sonuglarmin Randolph vd. (1979a) sonuglarim
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desteklemedigi belirtilerek ve oyuk genislemesi teorisi kullanilarak gergeklestirilen
Randolph vd. (1979a) tahminlerinin beklenenden ¢ok daha yiiksek oldugunun
vurgulanmasi onemlidir. Son olarak Collins ve Yu (1996) tarafindan yapilan
diizeltilmis farkli kritik durum modellerine gore gergeklestirilen ¢alismalarda kazik
yiiklemesi sirasinda olusan artik bosluk suyu basincinin asir1 yliiksek AKO degerleri
ile oldukca diistiigli belirtilmis arazi deneyi Olglimleri ile sonuclarin tutarliligt
gosterilmistir. Ayrica Yu (2000) tarafindan Randolph vd. (1979b) sonuglarinin
normal konsolide ve az asir1 konsolide killer i¢cin olumlu sonuglar verirken, asiri
konsolide killeri i¢in niimerik analizlerin gercekten uzaklastigi bosluk suyu basinci
asir1 konsolidasyon iliskisinin gergegi yansitmadigi bildirilmistir. Tiim bu literatiir
caligmalart gbz oOniine alindiginda asirt konsolidasyon orani ile oyuk genislemesi
sonucu oyuk yiizeyinde olusan artik su basinci degisiminin, MCC biinye modiilii i¢in
elde edilen sayisal analiz sonucuyla oldukga tutarli oldugu ancak SS ve HS biinye
modiilleri i¢in elde edilen sonuglarin bu asamada tam olarak gercegi yansitmadigi
goriilmiistiir. Bu durumda malzeme gerilme sekil degistirme davranis iliskilerinin

yansitildig1 zemin malzeme biinye modiillerinin énemi bir kez daha goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda ele alinan oyuk genislemesi yaklagimlari ve bunun iizerine
gerceklestirilen sayisal modelleme ¢oziimleri esasinda geometrik idealizasyonunda
ve zemin parametrelerinde yapilan bir takim kisitlamalara ve basitlestirmelere
ragmen, Ozellikle son yirmi otuz yilda geoteknik miihendisliginde karsilasilan bir¢ok
problemin temelini oyuk genislemesi yaklagiminin teskil ettiginin anlasilmasi {izerine
gerceklestirilen caligsmalara katki saglamasi ve oyuk genislemesi problemlerinin daha
hizli ve etkin ¢oziilmesi adma yapilan calisma olduk¢a &nemlidir. Ozellikle
ilkemizde bu konu iizerine yapilan ¢alismalarin oldukga kisitli olmast bu ¢alismanin
Oonemini bir derece daha artirmistir. Son dénem arastimacilarinin 6zellikle kumlu
zeminler lizerinde yapilan bazi arazi deneylerin yorumlanmasinda ve kaziklarinin
tasima kapasitelerinin arastirilmast gibi geoteknik miihendisligi problemlerinde
kumlu zeminler i¢in oyuk genislemesi analizlerinin kullanimina yonelik yogun
caligmalar igerisinde oldugu dikkate alinirsa, bir sonraki asamada da kumlu

zeminlerin dikkate alinmasinin gerekliligi nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan problemin iki boyutlu olarak incelenmesi ve ilk
etapta drenajsiz killi bir zemin ortami igerisinde diisiiniilmesi sebebiyle o6zellikle

bundan sonraki ¢aligmalarda oyuk geniglemesi problemleri ile daha gercekei sayisal
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analizlerin yapilmasi i¢in problemin {i¢ boyutlu olarak ele alinmasi, kumlu zemin
kosullarinin diistiniilmesi ve geometrik idealizasyonunun gelistirilmesi daha yararli

olacaktir.

Sonug olarak her gecen giin gercege daha yakin olarak gelistirilen oyuk genislemesi
sayisal analizleri sayesinde geoteknik miihendisligin bir¢ok uygulamasinda
karsilagilan oyuk genislemesi problemleri daha hizli, daha etkin ve daha pratik bir
sekilde ¢oziilebilecek ve ayrica bu ¢6ziimler teorik sonuglarla ve saha o6lgiimleri ile

desteklenebilecektir.
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