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GORUNUR TOPRAK BASINCI YAKLASIMIYLA iKSA SISTEMi TASARIMININ
GRANULER ZEMINLER iCiN DEGERLENDIRILMESI

CONSIDERATION OF RETAINING STRUCTURE DESIGN WITH APPARENT EARTH PRESSURE
APPROACH ON GRANULAR SOILS

Biinyamin ODABAGSI!, Sami ARSOY?

OZET

icten destekli iksa sistemleri; giinimiizde gerek altyapi projelerinde gerekse bitisik nizam yapilarin yogunlukta
oldugu ve sevli temel kazilarinin yapilamadig sehir merkezlerindeki yapi ingsaatlarinda siklikla
kullaniimaktadir. S6z konusu sistemlerin dogru bir sekilde projelendirilmesi hem ekonomik anlamda hem de
givenlik anlaminda biyiik 6nem arz etmektedir. icten destekli iksa sistemlerinin tasarimi, halihazirda
dayanma yapilarinin tasariminda yaygin olarak kullanilan Rankine veya Coloumb gibi belli kabuller (zeminin
kuru ve limit denge durumunda olmasi vb.) altindaki teorik yaklasimlara dayanan yanal toprak basinci
teorilerinden ziyade arazi 6lgimlerine dayanan goérunir toprak basinci dagilimlari kullanilarak yapilmaktadir.
GoOrundr toprak basinci diyagramlari igin Terzaghi&Peck (1967) ve Tschebotarioff (1973) gibi birgok 6neri
mevcuttur ve bu oneriler igin gesitli hesap yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda ¢ogu zaman
tasarimi ciddi anlamda etkileyecek farkliliklar bulunmaktadir. Calisma kapsaminda graniler zeminlerde icten
destekli iksa sistemlerinin tasariminda kazi giivenligi icin yanal ve diisey hareketler gibi problemlere karsi
sunulan ¢ézlimlerle birlikte literatiirde yer alan ve yaygin olarak kullanilan gériinir toprak basinci dagilimlari
derlenerek sunulmus ve bu dagilimlardan elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Kazilar, Gériiniir Toprak Basinci, icten Destekli iksa Sistemleri, Limit Denge, Yanal
Toprak Basinci, Yanal ve Diisey Hareketler

ABSTRACT

Internally supported excavation systems; is frequently used both in infrastructure projects and in excavation
for foundations at city centers where adjacent structures are congested. Proper design and implementation
of these systems are of great importance both in terms of economy and safety. Internally supported
excavation systems; is frequently used both in infrastructure projects and in excavation for foundations at
city centers where adjacent structures are congested. Proper design and implementation of these systems
are of great importance both in terms of economy and safety. The design of internally supported shoring
systems is to use the apparent soil pressure distributions based on field measurements rather than the lateral
soil pressure theories based on theoretical approaches such as Rankine or Coloumb, considering the ground
conditions weather it is dry and/or is in limit equilibrium state, etc. .There are many suggestions for apparent
earth pressure diagrams, such as Terzaghi & Peck (1967) and Tschebotarioff (1973). Differences often exist
among the results obtained using various earth pressure calculation methods, which will significantly affect
the design. Within the scope of this study, common apparent earth pressure distributions in the literature
are compiled and presented with solutions for problems such as lateral and vertical movements for
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excavation safety in the design of internally supported shoring systems in granular soils, and the results
obtained from these distributions are interpreted.

Keywords: Apparent Earth Pressure, Deep Excavations, Internally Supported Excavation Systems, Lateral and
Vertical Movements, Lateral Earth Pressure, Limit Equilibrium State

1. GIRiS

Halihazirda dayanma yapilarinin tasariminda yaygin olarak kullanilan Rankine ve Coloumb gibi yanal toprak
basinci teorilerinde, iksa yapisinin belli bir deplasman yapmasi sonucu olusan zeminin tiimden yenildigi limit
denge durumu ele alinmaktadir. Destekli kazi sistemlerinde ise, kullanilan yatay destekler iksa sisteminin
deplasmanini sinirladigi igin limit denge durumundaki yanal toprak basincinin tasarimda kullaniimasi uygun
olmamaktadir. iksa sisteminin deplasman miktari arttikca sisteme etki eden yanal toprak basinci azalarak
sukdnet halinden limit denge durumuna ulagilir. S6z konusu yanal toprak basinci degisimi net olarak
belirlenemediginden destekli kazi sistemlerinin tasarimiigin arazi 6lglimlerine dayanan goériinir toprak basinci
yaklasimi gelistirilmistir. Bu yaklasim kimi arastirmacilar (Terzaghi&Peck, Tschebotarioff vd.) tarafindan, cesitli
kazilarda, arazide yatay destek elemanlarinda yapilan o&lgclimler kullanilarak geri analizle iksa sistemi
arkasindaki yanal toprak basinglarini hesaplanip genellestirilmesi ile ortaya konmustur. Ancak bazi
durumlarda farkli gorlinir toprak basinci yaklasimlariyla elde edilen sonuclar arasinda tasarimi etkileyecek
derecede farkhliklar bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda igten destekli iksa sistemlerinin tasarimi igin halihazirda yaygin olarak kullanilan gortinir
toprak basinci dagilimlari derlenerek icten destekli iksa sistemi yapim adimlari sunulmus ve farkh arazi
olgiimlerinden elde edilen degerler ile kiyaslanarak yorumlanmustir.

2. ICTEN DESTEKLI iKSA SISTEMLERI VE GORUNUR TOPRAK BASINCI YAKLASIMI

icten destekli kazi sistemleri; iksa elemani (palplans, fore kazik, ahsap kaplama, diyafram duvar vb.),
gdgiisleme kirisleri ve yatay destek elamanindan olusur ve su siralama ile insa edilirler. ilk &nce disey iksa
elemani imalati tamamlanarak ilk yatay destek kotuna kadar kazi yapilir ve karsilikli olarak géguisleme kirigleri
yerlestirilir. ik sira yatay destek elemani karsilikh yerlestirilen gégiisleme kirisleri arasina konulur. Planlanan
zemin kotuna ulasilincaya kadar bu adimlar tekrar edilir ve yapi temeli insa edilip yapinin yan duvarlarinin
imalati yatay destek kotlarina kadar tamamlanarak yatay destek elemanlari sirayla kaldirilir. Tum bu imalat
slreglerinin 6ncesinde gelen projelendirme safhasinda en kritik adim ise gégusleme kirisleri ve disey iksa
elemaninin da tasariminda kullanilan yatay destek elamanlarina gelecek yuklerin belirlenmesidir. S6z konusu
ylkler ise ancak iksa sistemi arkasindaki yanal toprak basincinin belirlenmesiyle elde edilebilir.

Destekli kazi sistemlerinde sisteme etki eden yanal toprak basinci sistemin deplasman sekline ve miktarina
baglidir. Kazi alanina dogru herhangi bir deplasman (donme,6telenme) durumunun gergeklesmedigi sikinet
halinden, kazi alanina dogru belli bir miktar deplasman olmasi durmunda gerceklesen destek sistemi
arkasindaki zeminin timden yenildigi aktif limit denge durumuna kadar kazi sistemine etki eden yanal toprak
basinci azalma egilimindedir. Yanal toprak basincindaki bu degisim Es.1 ile ifade edilebilir.

E =[(1-a)K,+aK,]yz (1)

Esitlikte Ko siikinet hali yanal toprak basinci katsayisini, Ka aktif limit denge durumu yanal toprak basinci
katsayisini, y zeminin birim hacim agirhgini z ise ylzeyden derinligi temsil etmektedir. Esitlikteki a katsayisi
sistemin yanal deplasmanin olmadigi durumda 0, yenilmeye sebebiyet veren deplasman durumunda ise 1
alinmalidir. Geleneksel dayanma yapisi tasarimlarinda a katsayisi 1 alinip aktif limit denge durumunda hesap
vapilmakta ve devrilme, donme, toptan gocme gibi stabilite tahkiklerinde givenlik katsayilar
kullaniilmaktadir. Destekli kazi sistemlerinde ise yanal destekler sistemin deplasmanini sinirladigindan a degeri
Oile 1 arasinda kalmaktadir. S6z konusu degeri teorik olarak belirlemek olduk¢a zor oldugundan destekli kazi
sistemlerinin tasarimi yapilan arazi 6lglimlerine dayanarak gergeklestirilen gortinlr toprak basinci dagilimlari
kullanilarak yapilmaktadir. Arazi 6l¢limlerinden gérinir toprak basinci diyagramlari ilk olarak Terzaghi&Peck
tarafindan Sekil.1’de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Arazide olglilen yatay destek yikleri, desteklerin plandaki araligina bolinerek 1 m basina olan degeri
bulunmustur. Bulunan bu degerlere karsilik gelen esdeger yayil yikler destekler arasi mesafelerle orantili
olacak sekilde elde edilmistir.

Sematik Yanal Destek Yanal Destek Esdeger Yayili Gérunur Toprak
Cizim Yika Yukd/m Yuk Basinci Diyagrami
P4/ by
a4 +1/2a P Ps/b EYY =~ EYY
1 2 1  faa | aq +112a, 1
1/2a,
it s )V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1/2a
2 Py ! by
B 12(apy+az) Py Py /by P — EYY
ap+a 2
1122, 128y ¥ a3)
o e —— ...ST.,,___,.. S S S N——————
1/2a
> P3/ b
S 112(az+ay) P P3 /b EYY e
gl v 3= 2 - EYY,
1123, 112 (azg+ay)
a, *
1/284 1/234 *b= destekler arasi yatay mesafe
*EYY= esdeger destek ylk

Sekil.1 Arazi 6lgimlerinden gorinir toprak basinci diyagramlarinin elde edilmesi.

Elde edilen basing dagilimlari; tasarimda kullanilabilmesi igin, zemin birim hacim agirhgi ve kazi derinligi gibi
parametrelere bagl olarak genellestirilmistir. Kimi arastirmacilar bu parametrelere ilave olarak aktif limit
denge durumu yanal toprak basinci katsayisini da eklemislerdir. Graniler zeminler igin ¢esitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan gorinir toprak basinci dagilimlari Sekil-2’de verilmistir.

Terzaghi & Peck Tschebotarioff
SF
. : 0.10H
Y : Zemin Birim ES
Hacim Agirlig
H : Derinlik

Y : Zemin Birim

K, : Yanal o704 Hacim Afirhd
Toprak Basinci H : Derinlik
Katsayis1
(Rankine veya +
Coloumb ile 0.20H
bulunabilir.)
| 0.65KYH 0.25YH
Bowles Lehmann
[ PR T

0.4SH Y : Zemin Birim
T Hacim Agirligt
0.3 H : Derinlik

Y : Zemin Birim

Hacim Agirhg T K, : Yanal
H : Derinlik Sj Toprak Basinci
._! 0.50H Katsay1si(Rankine
[ 1 veya Coloumb ile
e/ ’ bulunabilir.)
TR -
: 0.70P, e
- > P, K.yH
|, 0.25YH i1 | O-80KafH J

Sekil.2 Yaygin olarak kullanilan gorinir toprak basinci dagilimlari.
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3. CALISMA KAPSAMINDA DERLENEN ARAZi OLCUMLERI

Calisma kapsaminda yaygin olarak kullanilan gérinir toprak basinci dagilimlarini degerlendirmek amaciyla
graniler zeminlerde ¢esitli arazi dlgimlerinden derlenen veriler kullaniimistir. Kullanilan verilere ait temel
bilgiler Tablo-1'de 6zetlenmistir.

Veriler; arazide yatay destekler izerinde yapilan yik olgimleri kullanilarak Sekil-1'de verilen yaklasim ile iksa
sistemi arkasindaki yanal toprak basinci dagilimi hesaplanip zemin birim hacim agirligi ve derinlige bagli olarak
boyutsuz hale getirilerek elde edilmistir. Elde edilen dagihmlar yaygin olarak kullanilan goriiniir toprak basinci
dagilimlari ile kiyaslanmistir.

Tablo.1 incelenen arazi verilerine ait temel bilgiler

. Yatay Destek Kazi Zemin B.H.A
VERI S‘;ym Derinligi (m) (kN/m?3) Referans

K1 3 8,6 17,7 FLAATE, K S (1966)

K2 4 10,7-11,8 16,7-16,9 FLAATE, K S (1966)

K3 4 12,2 16,7 FLAATE, K S (1966)

K4 5 18,3 18,9 O'ROURKE and CORDING (1974)
K5 4 11,9 19,6 FLAATE, K S (1966)

K6 5 20,7 19,6 ARMENTO. W J (1972)

Derlenen verilerde K1,K3 ve K5 kazilarinda yeralti su seviyesi bilgisi bulunmamakta olup sisteme etki eden bir
hidrostatik kuvvet bulunmadigi kabul edilmistir. K2,K4 ve K6 kazilarinda ise suyun drenaji igin diisey kaplama
elemanlari arasinda bogluklar birakilmigtir.

Bununla birlikte derlenen verilerde graniiler zeminler icin temel kayma mukavemeti parametresi olan igsel
slirtinme agisi bilgileri detaylh olarak bulunmamaktadir. Derlenen verilerin 6zellikle Terzagi&Peck goriinir
toprak basinci 6nerisi ile kiyaslanabilmesi igin i¢sel stirtinme agisinin 302 ve 372 oldugu durumlardaki (aktif
yanal toprak basinci katsayisi igin Rankine onerisi kullanilmistir.) géz 6niinde bulundurulmustur.

K1 KAZISI K2 KAZISI
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(] : — : . I
= =l 1
© ! = H H I
= ' < ' _.*' : |
A ] — | H
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a o :
: vl l
' He
] i .
] H H
0.8 L 0.8 “-f -
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= « = Lehmann — . - Bowles — - = Lehmann — - - Bowles

Sekil.3 K1 ve K2 kazilarindaki arazi 6l¢timlerinin yaygin olarak kullanilan gérinir toprak basinci dagihimlariile
kiyaslanmasi
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Sekil.4 K3 ve K4 kazilarindaki arazi 6lgciimlerinin yaygin olarak kullanilan goriiniir toprak basinci
dagihimlari ile kiyaslanmasi
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Sekil.5 K5 ve K6 kazilarindaki arazi 6lgiimlerinin yaygin olarak kullanilan goriiniir toprak basinci
dagihimlari ile kiyaslanmasi
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4. SONUCLAR

GCalisma kapsaminda yaygin olarak kullanilan goriiniir toprak bacinci dagilimi 6nerileri arazi dlgtimleri ile
kiyaslanmustir. Eldeki veriler ile yapilan kiyaslamalarda 6zellikle Tschebortarioff ve Bowles dnerilerinin hemen
hemen tim durumlari kapsadigi gériilmistir. Yalnizca K6 kazisinda bu durum saglanmamakta olup buna arazi
olglimii verisinde belirtilmeyen siirsarj yikinin sebebiyet verdigi disiinilmektedir. Terzaghi-Peck 6nerisi ise,
Tschebortarioff tarafindan da belirtildigi Gzere siki kumlarda (buyik i¢sel sirtiinme agisi degerlerinde) dogru
sonug vermemektedir. Bowles ve Tschebortarioff onerilerinin tasarimda kullanimi, iksa sistemi yapi
elemanlarinin dayanimiigin giivenlik katsayilari kullanildigi gz 6niine alindiginda uygun gorulmektedir. Ancak
uygulamada en azindan ilk sira destek elemanlarinda yapilan yiik dlglimlerine istinaden hangi dagilimin
kullaniminin daha uygun olacagl 6ngorilebilir. Yatay zemin hareketlerinin ¢ok dusik degerlerde tutulmak
istendigi kazilarda yatay destek elemanlarina 6n yiikleme vyapilabilir. On yiikleme degeri ise incelenen
dagihmlardan en yliksek degeri veren dagilimdan elde edilen yatay destek yiiklerine gore ya da aktif limit
denge durumuna sebebiyet vermeyecek deplasman degerlerinde galisildigindan stk{net hali yanal toprak
basinci dagilimina gore de belirlenebilir. Ancak iksa sistemi arkasinda pasif limit denge durumuna sebebiyet
vermemek icin 6n yiklemeler, ilk etapta kazi kademelerine gore hesaplanan siikunet hali yanal toprak
basincindan elde edilen degerlere gore yapilmali ve kazi derinligi arttikga 6n ylikleme degerleri de nihai kazi
derinlige gore hesaplanan sikdnet hali yanal toprak basincindan elde edilen degere kadar kademeli olarak
artinlmaldir. Yeralti su seviyesi altinda yapilan kazilarda drenaj sistemi ile suyun kazi alanindan tam olarak
uzaklastirilmasi blylik 6nem arz etmektedir. Drenajin tam olarak saglanamadigi durumda toprak basinci
dagihimi kuru halde belirlenen dagihmdan daha buyik olabilecek olup K6 kazi verilerini inceleyen Twine ve
Roscoe (1999) tarafindan raporlanmistir.

Sonug olarak yapilan galisma ve derlenen bilgiler, graniiler zeminlerde igten destekli iksa sistemi tasariminin
yliksek 6zen gosterilerek ve hem c¢alisma sahasi hem de komsu sahalardaki zemin kosullari iyi irdelenerek
yapilmasi gerektigi 6ne ¢ikmaktadir. Teorik olarak bakildiginda ise iksa sistemine gelecek olan yiklerin elde
edilmesinde, zeminin limit denge durumu ile stikinet hali arasindaki mobilizasyon derecesinden yola ¢ikilarak
deplasman bazli bir tasarim yéntemi gelistirilmesinin daha yararl olacagi diisiincesine varilmistir.
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