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Doktora Tezi

OZET

GRANULER ZEMINI DESTEKLEYEN KISA TEMELLI KONSOL ISTINAT
DUVARLARI ICIN AKTIF TOPRAK ITKISI YONTEMI

Hakan Alper KAMILOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2017, 147 Sayfa, 5 Ek Sayfa

Bu calismada, limit denge yonteminden yararlanilarak, taneli zemini destekleyen, kisa
temelli konsol istinat duvarlan icin statik ve dinamik yiikler etkisinde olusan aktif toprak itkisi
belirleme yontemi Onerilmistir. Bu amacla, deneysel ve analitik caligmalar gergeklestirilmis,
deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler, analitik ¢alismanin sekillenmesinde ve Onerilen
sayisal modelin dogrulanmasinda kullanilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda kirilma yiizeyi
seklinin elde edilmesinin yaninda, temel genisligi, temel kalinligi, sikiik ve aktif durum
olusturma sekillerinin kirilma yiizeylerine olan etkilerinin incelenmesi igin kiigiik 6lgekli
laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Calismada, goriintii isleme yontemi kullanilarak, kirilma
yiizeyleri elde edilmistir. Calismanin ikinci kisminda, deneysel olarak elde edilen kirilma ylizeyi
sekli baz alinarak, dayanma duvari ti¢ farkli bélge ayrilmistir. Her bolge igin toprak itki katsayisi
formiilii, dolgu egimi, siirsarj yiikii, temel genislik ve kalinlik katsayilari, i¢sel siirtiinme agisi,
zemin-duvar siirtiinme agisi, kirilma yiizeyi agilar1 ve dinamik durum igin yatay-diisey yer ivmesi
gibi parametrelere bagl olarak tiiretilmislerdir. Kuvvet maksimizasyonunun yapilmasi i¢in, elde
edilen formiiller kullanilarak bir algoritma olusturulmustur. Zemin ve duvar 6zelliklerinin girdi
olarak verildigi sistemde, maksimum yatay toprak itkisi katsayisim1 veren kirilma yiizeyi agilari,
her bolgeye ait itki katsayilar1 ve toplam yatay toprak itki katsayisi ¢ikt1 olarak elde edilmistir.
Deneysel calismanin sonucunda, kisa temelli dayanma duvarlar1 arkasinda literatiirden farkli,
karakteristik bir kirtlma yiizeyi seklinin olustugu goriilmiistiir. Bunun yaninda kisa temelli duvar
arkasinda olusan kirilma yiizeylerinin literatiirde Onerilen tanimlara uygun oldugu goriiliirken,
uzun temelli duvarlar arkasinda olusan kirilma yiizeyinin dogrusal olmadigi, daginik karakterde
olduklar1 goriilmiistlir. Sayisal ve deneysel calismalar sonucunda kisa temel durumunun
literatiirde Onerildigi gibi sadece temel genisligine bagl olmadigi, temel kalinligi, icsel siirtiinme

agis1 gibi parametrelerin de kisa temel durumu iizerinde etkili oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aktif toprak itkisi, Kisa temel, Kirllma yiizeyi, Goriintii analizi
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PhD. Thesis
SUMMARY

ACTIVE EARTH THRUST METHOD FOR GRANULAR BACKFILL ON A CANTILEVER
RETAINING WALL WITH A SHORT HEEL

Hakan Alper KAMILOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erol SADOGLU
2017, 147 Pages, 5 Pages Appendix

In this study, the static and the dynamic active earth thrust determination method for the
cantilever retaining walls with short heel that support granular soil is examined using limit
equilibrium method. The experimental and the analytical studies were performed and the results
obtained from the experimental study were used in the formation of the analytical study and in the
verification of the proposed analytical model. As well as obtaining characteristic failure surface
geometry, 1g small scale experiments were performed to examine the effect of heel length,
foundation thickness, density and active state conditions on the failure surface geometry. In the
experimental study, failure surfaces were determined using image analysis technique. In analytical
part of the study, it is supposed that the earth thrusts acting on three different parts of the wall
considering characteristic failure surface geometry, obtained from the experimental study. The
earth thrust coefficient formulas were derived for each region based on backfill inclination,
surcharge load, heel length and foundation thickness coefficient, internal friction angle, wall-
backfill friction and failure surface inclination parameters and also horizontal and vertical seismic
coefficients for dynamic case. In order to make thrust maximization, an algorithm was developed
using the derived thrust formulation. Within the scope of the algorithm, backfill and wall
dimension parameters were entered into the program as a constant and inclination of failure
surfaces, earth thrust coefficients for each region and maximum lateral earth thrust coefficient
were obtained as output. As a result of experimental study, it was seen that the failure surface
geometry occurred behind the wall differs from the literature. Besides that, it was observed that
the failure surfaces geometry occurred behind the wall with short heel is accordant with the
suggestions in the literature. On the other hand, failure surface occur behind the wall with long
heel is scattered. As a result of both numerical and experimental studies, it was determined that
the short heel case depends on not only on heel length but also foundation thickness and internal

friction angle parameters.

Key Words: Active earth thrust, Short heel, Failure surface, Image analysis,
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Oturma, tagima giicii, yeraltt suyu ve sev problemleri geoteknik miihendisliginde
sikca karsilagilan sorunlar arasindadir. S6z konusu problemler, stabilite problemleri,
gerilme-sekil degistirme problemleri ve zemin igerisindeki su hareketi problemleri seklinde
siiflandirilmas: miimkiindiir. Bir geoteknik probleminin tam manasiyla teorik ¢6ziimiiniin
yapilabilmesi i¢in denge, uygunluk, biinye ve sinir kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

S6z konusu sartlar asagida detayli bir sekilde agiklanmistir.

1.1.1. Denge

Denge kosulu; zemin ortamina uygulanan dis yiiklerin, zemin igerisinde olusan i¢
gerilmeler tarafindan karsilanacagi kabuliine dayanmaktadir. Dis yiikler, zemin ortamina
etkiyen yayili ya da tekil kuvvetler olabilecegi gibi zemin agirligi da dis yiiklere dahil
edilebilmektedir. Bu teorik gereklilik {i¢ boyutlu ortamda her bir dogrultu i¢in asagidaki
gibi yazilmaktadir.

5
SR =%, 0y (1.1)
ox oy Oz
6r. b0, 0
DO Al AL ) (1.2)

) (1.3)

Ug¢ boyutlu ortamin herhangi bir noktasinda i¢ gerilmeler dokuz skalerden
olusmaktadir. Bunlardan ii¢ tanesi normal gerilmelerden, diger alti tanesi ise kayma
gerilmelerinden olusmaktadir. Ancak, gerilme tensoriiniin simetrik olmasindan Otiirii

Txy = Tyx> Tyz = Tzy, Txz = Tzx Olur ve dokuz skaler alti skalere diiger.



1.1.2. Uygunluk

Uygunluk zemin ortaminin yer degistirmesi ile ilgili bir sarttir. Uygulanan kuvvetin
zeminde kopma, ayrilmaya sebep olmadigi durumda olusan yer degistirmeler ve sekil
degistirmeler arasindaki iliski uygunluk olarak tanimlanmaktadir. Uygunluk bagintilarinda,
yer degistirmeler kalict sekil degistirmelerin belirlenmesi sonucu saptanirlar. Bu sekil

degistirmeler, zemin elemanlarinin yer degistirmelerinden hareketle asagidaki gibi

belirlenirler.

e :Z_Z (1.4)
:, :% (1.5)
e ZZ_VZV (1.6)
Vo :%+Z—z (1.7)
Yz =%+% (1.8)
Ve =Z—:+Z—Z (1.9)

1.1.3. Biinye Denklemleri

Zemin davranisinin yiik-deformasyon karakteristikleri cinsinden belirlenmesine
yonelik analizlerde biinye denklemleri kullanilir. Bir nokta civarinda gerilme tensori

bilesenlerini sekil degistirme tensorii bilesenlerine baglayan lineer ve homojen bagintilara

biinye denklemleri denir.



o, D, D, D; D, D5 Dg &,
o, D, D,, Dy, D, D, D, &,
o, _ D, Dy, Dy, Dy, Dy D . g, (1.10)
Ty D, D, D, Dy D, D Vi
T, Dy, Ds, Ds; D5, Ds Dy Yy

Aa!
5
5
5
v
5
v
=

Denge denklemleri ve uygunluk bagintilarinin degerlendirilmesi sonucunda on bes
adet bilinmeyene (6 gerilme, 6 sekil degistirme, 3 yer degistirme) karsilik dokuz adet
denklem (3 denge, 6 uygunluk) bulundugu goriilmektedir. Coziim elde edilebilmesi i¢in
alti denkleme daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Ihtiyac duyulan bu denklemler de biinye
denklemleri ile elde edilmektedir. Esitlik (1.11)’de belirtilmis olan [D] matrisi gerilme
{o} ve sekil degistirme {e} vektorleri arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Biinye matrisi,
zemin ozelliklerini (elastisite modiilii, Poisson oram, I¢sel siirtiinme acis1) temsil etmekte
ve zemini temsil eden bilinye modelinin ve zemin davranislarinin kompleksligine bagh

olarak degismektedir.
{o)=[D]e{s} (1.11)

Gerilme-sekil degistirme iligkisine bagli olarak zemin; siinek, gevrek, peklesen
(strain hardeninig), yumusayan (strain softening) gibi plastik malzeme modelleriyle de
karakterize edilebilir. Bu tiir plastik modellerde herhangi bir ‘t° anindaki sekil
degistirmeler, gerilme ge¢cmisine bagli olarak malzeme modelinin karakteristiklerini
tanimlayan tensorler yardimiyla asagidaki denklem vasitasi ile genel olarak elde edilir. S6z
konusu formiilde, C; elastik uygunluk tensorii, ¢°; gerilme orani, {; plastik indikatér, f;

akma fonksiyonunu temsil etmektedir.

5=[C:a'+£(i'o’j (1.12)

0 oo\ oo



1.1.4. Stmir Kosullar

Bu kosullar zemin ortaminin sinirlarinda uygulanan denge, uygunluk ve biinye

sartlarinin agilmamasini saglayan ekstra sinirlamalardir.

1.2. Geoteknik Analiz Yontemleri

Daha oOnce de bahsedildigi gibi geoteknik problemlerin kesin ¢dziimlerinin
belirlenmesinde uygulanmasi gereken dort kistas bulunmaktadir. S6z konusu kistaslarin
kullanimina bagli olarak analiz metotlarini kabaca kapali form ¢6ziimler, klasik ve niimerik
analizler seklinde simiflandirmak miimkiindiir. Potts ve Zdravkovic (2012) analiz

metotlarini temel kistaslar1 saglama durumlarina gore Tablo 1.1°deki gibi siniflandirmistir.

Tablo 1.1. Farkli analiz metotlarinin sagladig: gereklilikler (Potts ve Zdravkovic, 2012).

Teorik Gereklilikler
Sinir Sartlar
Analiz Metotlart Denge | Uygunluk Biinye Davranigt Kuvvet Degv)i{;irrme
Kapali Form v v Lineer elastik v v
Limit Denge v x Kirilma sarti, Rijit v v
Gerilim Alani v x Kirilma sarti, Rijit v x
Limit Alt Sinir v X Tam plastik v X
Analiz Ust Sinir x v Tam plastik x v
Kiris-Yay Yaklagim v 4 Yayla.r la . v v
modellenmis zemin

Tam Niimerik Analizler v v Herhangi biri v v

1.2.1. Kapah Form Coziimler

Birgok nihai analiz metotlarindan bir tanesi de kapali form ¢dziimlerdir. Ozel bir
geoteknik yapi1 i¢in yapilan ¢éziimlerde malzeme davranisi ve ideal sinir sartlar1 saglayan,
bunlar1 denge denklemleri ve uygunluk bagintilar1 ile bagdastiran gergekei bir model
kurmak miimkiin olsaydi yukarida deginilen sartlarin tiimiinii saglayan kesin ¢6ziim elde
edilmis olurdu. Ancak, zeminin son derece girift ve yiikleme altinda dogrusal olmayan

davranig gosteren bir malzeme olmasindan 6tiirli ger¢ek bir geoteknik problemin kapali



form ¢Ozliimii mimkiin degildir. Kapali form ¢oziimlerinin asagida verilen kabullerin
varsayilmasi halinde uygulanmalar1 miimkiin olur.

e Zemin izotropik, lineer elastik bir malzemedir. Coziim yapisal yiikler ve harekete
yoneliktir. Ancak, stabilite degerlendirilmesine yonelik degildir. Buna ilaveten,
deformasyon tahminleri genelde gerceke¢i ¢6ziim vermemektedir.

e Hesaplamalar sonsuz uzunlukta elastik ortam kabulil ile yapilir. Hesaplamalarda,
malzemeyi tek boyutta degerlendirmeye yetecek geometrik simetrinin olmasi

gereklidir.

1.2.2. Niimerik Analizler

1.2.2.1. Kiris-Yay Yaklasim

Bu yaklasim yapi-zemin etkilesiminin incelenmesinde kullanilmaktadir. Yanal ve
eksenel yiiklii kaziklar, radye temeller, ankastre dayanma yapilar1 ve tiinel kaplamalarinda
bu yaklagim kullanilarak ¢6ziim yapilmaktadir. Bu yaklasimda zemin davranislar iki farkl
sekilde temsil edilmektedir. Bunlardan biri, zeminin birbirlerine baglantis1 olmayan dikey
ve yatay yaylarla temsil edilmesi prensibidir (Borin, 1989). Digeri ise lineer elastik
etkilesim faktorleri ile zeminin modellenmesidir (Pappin et al., 1985). Bu ydntemde,
analizlerde yapilar tekil bloklar seklinde ele alindigindan bir defada sadece tek yapi
eleman1 analizi yapilmaktadir. Yukarida belirtilen sekilde zemin modellemelerinin
yapilmasi ve sinir deger probleminin tekil yapinin davranisini belirlemesinde kullanilmasi
sureti ile sorunun tam niimerik ¢oziimii belirlenmektedir. Problemin karmasik olmasindan
Otiirii bu tip problemlerin ¢oziimiinde bilgisayar kullanilmaktadir. Yap1 elemani sonlu
farklar ya da sonlu elemanlarla temsil edilir. Coziim gereksinimlerini saglayan sonug
iterasyonlar yardimui ile elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sonlu farklar ya

da sonlu elemanlar yonteminin sadece yap1 elemanina uygulandigidir.

1.2.2.2. Tam Niimerik Analizler

Bu kategorideki analizler daha once deginilmis olan teorik gereklilikleri (gercekei

zemin bilinye modelleri ve zemin ortaminin gergek sekilde yansitan siir kosullar da dahil



olmak tizere) saglamaktadir. Zeminlerin kompleks yapilarindan ve davramislarindaki
dogrusal olmayan karakterden otiirli niimerik metotlar, diger metotlara nazaran daha
saglikli sonuglar vermektedir. Niimerik analizlerden en ¢ok kullanilani sonlu farklar ve
sonlu elemanlar metoduna dayali yaklagimlardir.

Tam niimerik analizlerin arazi durumunu tam olarak yansitabilmesi asagidaki iki
duruma bagli olarak degismektedir.

e Biinye modelinin (constitutive model) zemin davranislarini temsil etme durumu
e Uygulanan sinir sartlarin dogrulugu

Tam niimerik analizlerin daha 6nce ag¢iklanmig olan, diger metotlarda yapilmak
zorunda kalinan kisitlamalarin higbirine ihtiya¢ duyulmadan, {i¢ boyutlu problemlerin
tamamin1 ¢ozme kapasitesi vardir. Ancak, bilgisayarlarin donanimsal 6zelliklerine bagh
olarak daha hizli sonug alabilme adina giinlimiizde, ii¢ boyutlu problemler iki boyutlu
diizlem-deformasyon ya da aksisimetrik problemlere indirgenmektedir.

Bazi1 durumlarda tam niimerik analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in normal zemin
arastirmalarinda belirlenmeyen detayli zemin Ozelliklerinin ve yapim asamalarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu tip analizlerdeki 6nemli noktalardan biri, sinir sartlarinin
gercege miimkiin oldugunca yakin modellenmesidir. Tam niimerik analizlerde dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta ise karmasik yapilarindan otiirii analizin alaninda
tecriibesi olan kisiler tarafindan yapilmasi gerekliligidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim asagidaki basamaklardan olusmaktadir.

e Elemanlara Ayirma

Bu siirecte incelenecek olan problemin sekli sonlu elemanlar adi verilen kiiciik
elemanlara ayrilmasi siirecidir. Ayristirma sonrasinda elde edilen elemanlarin igerisine ya
da smirlarinda ¢oziimlemede kullanilacak olan diigiim noktalar1 bulunmaktadir.

e Ana Degisken Yaklagimi

Bu boliim birincil degiskenin belirlendigi kisimdir. Geoteknik miihendisliginde

genellikle yer degistirme ana degisken olarak belirlenir.

e FEleman Denklemleri

Bu kisimda eleman esitliklerinin tliretilmesi i¢in uygun degisken sartlari esitlik
(1.13)’de gésterilen sekilde belirlenir (Ornegin minimum potansiyel enerji). Burada dikkat
edilmesi gereken nokta rijitlik matrisi olan [Kg] nin biinye matrisinin [D] tiiretilmis formu

oldugudur.



[K.]e{Ad,} ={AR,} (1.13)

e Global Denklemler: Daha oOnce c¢ikarilmis olan eleman denklemlerinin esitlik

(1.14)’e doniistiiriilmiis halidir.
(&, ] {ad,} - (4% (114

e Smir Kosullar: Sinir kosullar1 formiilize edilir ve global denklemler buna gore
tekrar sekillenir.

e Global Denklemlerin Coziimii: Global denklemler, ¢ok sayida ve es zamanlh
olusturulmus denklemlerdir. Bu denklemler tiim di{iglim noktalarindaki yer degistirme

degerleri kullanilarak sekil degistirme, gerilme gibi degerler belirlenir.

1.2.3. Klasik Analiz Yontemleri

1.2.3.1. Limit Analiz Yontemi

Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi mekanikte bir problemin ¢dziimii icin
saglanmas1 gereken bir takim sartlar bulunmaktadir. Ancak, ¢ok basit yapilarda bile bu
sartlarin goz Onilinde bulundurularak ¢oziim yapilmasi ¢ok zordur. Bu nedenle stabilite
analizlerinin denge, uygunluk, biinye sartlarindan bazilarinin géz ardi edilmesi sureti ile
plastik ¢okme teoremlerinden bazilar1 kullanilabilir hale getirilir ve stabilite problemleri
basitlestirilir.

Malzemenin tamamen plastik oldugu kabuliine gore yapilan hesaplamalarda denge
sartinin goz ardi edilmesi durumunda ¢okme yiikii uygunluk ve malzeme ozelliklerine
bagli olarak hesaplanir. Bu durumda yapilan hesaplamalara {ist sinir yaklasim adi verilir.
Benzer olarak c¢okme yiikii hesaplamalarinda uygunluk sartlarin1 gz ardi eden
caligmalarda ¢6ziim denge ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak yapilir. Bu sekilde
yapilan hesaplamalara da alt sinir yaklagim ad1 verilir.

Coziimlerde yapilan kabullere bagl olarak iist sinir yaklagima gore belirlenen sinir
yiik degeri ger¢ek gocme degerinden fazla sonug¢ verir. Alt simir yaklasimla yapilan

¢ozlimler de ger¢ek gocme degerinden daha az degerde sonug verir. Bu iki yaklasiminin



ortak 6zelligi iki yaklasima gore yapilan hesaplamalar da gercek gécme yiikiiniin tahmin

edilememesidir.

1.2.3.1.1. Ust Smir Yaklasimlar

Ust sinir yaklasimlarda denge sarti goz ardi edilerek uygunluk sartlari ve malzeme
ozelliklerine gore ¢oziim yapilmaktadir. Buna gore kayma ylizeyleri boyunca olusan yer
degistirmeler baz alinir. Dis yiikler tarafindan yapilan isin zemin igerisinde i¢ gerilmeler
tarafindan yapilan ise esit oldugu kabuliine gore ¢6ziim gelistirilir.

Ust sinir yaklagimda, uygunluk mekanizmasinin hareketi sirasinda i¢ kuvvetler ve dis
kuvvetler tarafindan yapilan isin hesaplanmasi gerekmektedir. Dig yiikler, temelden gelen
tekil yiikler olabilecegi gibi dolgu kaynakli yayili yiikler de olabilir. Sekil 1.1°de vy, birim

hacim agirliginda, p, basincina ve F, ylikiine maruz bir zemin elemani goriilmektedir.

Hacim (V)

Alan (,i)

'

Sekil 1.1. Dis yiikler tarafindan yapilan is

Drenajsiz ylikleme kosullarinda dis yiiklerin yaptigi is asagidaki gibi belirlenir.

0, =Fo6, +po, +yVo, (1.15)



Bu yaklasimda i¢ gerilmeler tarafindan yapilan is, kirilma yiizeyleri boyunca plastik
sekil degistirmeler icin yapilan is ile aciklanir (Esitlik 1.15). Bu durumdaki hesaplamalar
Sekil 1.2° de gosterildigi gibi agiklanir.

Sekil 1.2. Kayma yiizeyleri boyunca i¢ gerilmeler tarafindan yapilan is

ow=tLo, =s,L0, (1.16)

Dis yiiklerin yaptig1 esitlik (1.15)’de belirlenen is, i¢ yiiklerin yaptig1 ve esitlik
(1.16)’de belirlenen ise esitlenerek asagidaki gibi belirlenir.

5.=6, (1.17)

1.2.3.1.2. Alt Simir Yaklasimlar

Alt sinir yaklagimla hesaplamalarda uygunluk dikkate alinmaz ve ortamda kirilma
olmadig1 var sayilarak denge denklemleri ile analiz sonuglandirilir. Alt smir yaklagimla

yapilan ¢oziim Sekil 1.3°de gosterilen 6rnekle daha kolay agiklanabilir.
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Sekil 1.3. Yiizeysel bir temel icin dikey gerilme
stireksizliklerindeki (o, B) gerilme durumu

Sekil 1.3°de simetrik gerilme durumu ic¢in iki farkli gerilme siireksizligi

goriilmektedir. Dikey ve yatay diizlemlerde kayma gerilmeleri sifirdir. A ve C zemin

elemanina gelen dikey gerilmeler asagidaki gibi belirlenir.

o =yz (1.18)

B ve D elemanlarina gelen dikey gerilme ise

o,=q,+tyz (1.19)

Alt siir yaklasimda ortamda go¢gme olmadan dis gerilmeler i¢ gerilmelere
esitlenmesi mantigina dayali olmasindan dolayr Sekil 1.3’ deki durum Mohr ¢emberi ile

asagidaki gibi (Sekil 1.4) belirlenerek esitlik (1.20) ve (1.21) belirlenir.
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Sekil 1.4. (a) A ve B elemanlarina gelen gerilmelerin, (b) C ve D elemanlarma gelen
gerilmelerin Mohr dairesinde gosterimi

q, tyz=yz+4s, (1.20)

q, =4s, (1.21)

1.2.3.2. Gerilme Alan1 Yontemi

Tablo 1.1°den de anlasilacagi gibi Gerilme Alan1 Metodu i¢in yapilan kabuller Limit
Denge Metodu i¢in yapilan kabullerle benzerlik gostermektedir. iki metot arasindaki en
onemli fark kirilma yiizeyi kabulleridir. Limit Denge Metodunda kirilma zemin igerisinde
tek bolgede tek ylizey boyunca olustugu var sayilirken Gerilme Alan1t Metodunda zemin
ortaminin her noktasinda kirilma oldugu var sayilir. Bu nedenle, Gerilme Alan1 Metodunda
denge denklemleri sonsuz kiiclik eleman icin kismi diferansiyel denklem formatinda
yazilir. Hesaplamalarda isin igerisine kirilma kriterinin de girmesi c¢oziimde hiperbolik
kismi diferansiyel denklem takiminin kullanimina sebep olur. Bu durumda da ¢6ziimiin
karmagiklasmasina sebep olmaktadir. S6z konusu denklemlerin analitik olarak
coziilebilmesi i¢in zemin agirliklarinin goz ardi edilmesi gerekmektedir. Agirligi olmayan
bir zemin i¢in yapilan hesaplamalarin ger¢ekgiliginin tartigmali olmasindan Gtiirii bu
metoda gore yapilan hesaplamalarda problem zemin agirliginin etkisiz kalacagr duruma
cevrilerek ¢coziimleme yapilir. Gerilme alan1 yaklagimiyla yapilan en bilindik ¢alismalardan
biri Rankine (1857) tarafindan aktif ve pasif durumlar i¢in Onerilen yanal toprak basing

belirleme metodudur.
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1.2.3.3. Limit Denge Yontemi

Geoteknik yapilarin stabilite analizlerinde en yaygin kullanilan metot limit denge
metodudur. Limit denge ¢oziimlerinde ii¢ basamak vardir ve bu basamaklar asagidaki gibi
acgiklanmustir.

e Kirilma yiizeyleri kullanilarak kayma mekanizmasi ¢izilir. Bu ylizeyler diiz, egimli
ya da egimli yiizeylerin bir arada degerlendirildigi kombinasyonlar olabilir.

e Moment ya da kuvvet c¢oOziimlerinden mekanizmanin statik denge bilesenleri
hesaplanir. Buradan hareketle zemin ortamindaki gerilme ya da dis kuvvetler
belirlenir.

e Diger mekanizmalarin statik dengesi arastirilarak kritik mekanizma ortaya ¢ikarilir.

e Kinlma sartinin kirilma yiizeyi boyunca saglandigi kabul edilir. Yapilan
hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi de drenajli ve
drenajsiz yiikleme kosullaridir.

Limit denge metodu {ist sinir ve alt sinir metotlarinin 6zelliklerinin bazilarinin
karmasi1 seklindedir. Bu metotta da iist sinir yaklasimda oldugu gibi hesaplamalarda
kirilma yiizeyleri kullanilmaktadir. Ancak, iist sinir yaklasimindan farkl: olarak limit denge
metodunda kirilma yiizeyinin uygunluk gerekliliklerinin tiimiiniin saglanmasi zorunlulugu
bulunmamaktadir. Bunun yaninda zemin bloguna etkiyen kuvvet dengesi gdz Oniinde
bulundurulurken zemin blogundaki lokal gerilmeler kapsam disinda tutulur. Limit denge
yontemine gore yapilan ¢oziimlerin tam dogrulukta ¢oziim verdigine dair net verilerin
olmamasina karsin, deneysel calismalar gostermistir ki sdz konusu metotla yapilan
cOziimlemeler gergek gogme yiiklerine oldukga yakin degerler vermektedir.

Daha once de bahsedildigi gibi Limit Denge Metodu stabilite analizlerinde sikca
tercih edilen yontemlerden biridir. Bu metodu kullanarak tiiretilen bilindik yontemlerden
bazilarina Coulomb kama analizi (1777), basit kayma dairesi yontemi, Fellenius (1927,
1936), Bishop metodu (1955) ve Newmark (1965) kayan blok yaklasimi 6rnek
gosterilebilir. Farkli amaclarla yapilan bu ¢alismalarin tiimiinde hesaplamalar, daha 6nce
belirlenmis olan bir kayma mekanizmasi1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Dolayisiyla
kirilma ylizeyi tahminlerinin bu tip hesaplamalar tizerinde 6énemli etkisi oldugu agiktir.

Limit denge yonteminin kullanildigi c¢alismalarda oldugu gibi, farkli yontemler
kullanilarak yapilan yanal toprak basinci belirlemeye yonelik calismalarda da kirilma

yiizeyi seklinin belirlenmesi, analiz dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir. Dayanma
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yapilar1 arkasinda olusan kirilma yiizeylerinin teorik ya da deneysel olarak belirlenmesi
miimkiindiir. Gerek teorik gerekse deneysel olarak kirilma ylizeylerinin belirlenmesine
yonelik ¢ok sayida yontem ve bu yontemi konu alan ¢aligma mevcut olup s6z konusu

caligmalara literatiir 6zeti kisminda detayli sekilde deginilecektir.

1.3. Literatiir Ozeti

Geoteknik miihendisliginde 6nemli bir yeri bulunan dayanma yapilarinin dogru
sekilde tasarlanmasinin gerekliligi aciktir. Gegmisten gliniimiize yapilan ¢aligmalarla yatay
toprak basing degerinin belirlenmesine yonelik ¢cok sayida yontem ve arastirma literatiire
kazandirilmistir. Bu yontemlerden en bilineni ve yaygin kullanilani olan limit denge
metodunda, kirilma yiizeyi sekli ile yatay toprak basing degeri arasinda kuvvetli bir iliski
vardir. Bu nedenle ¢alismadaki literatiir verileri, yanal toprak basing belirleme yontemleri
ve kirillma ylizeyi belirleme metotlar1 olmak {izere iki ana baslik altinda asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

1.3.1. Yanal Toprak Basincinin Belirlenmesiyle Ilgili Cahsmalar

1.3.1.1. Statik Durumda Yanal Toprak Basin¢ Belirleme Yontemleri

1.3.1.1.1. Limit Denge Yontemi Kullamlarak Onerilmis Toprak Itkisi
Belirlemesiyle ilgili Calismalar

Dayanma yapilarina gelen toprak basinci problemi ilk olarak Coulomb (1776)
tarafindan ortaya koyulmustur. Hesaplamalarda dayanma yapisi arkasinda {iggen kamanin
olustugu varsayilmis ve bu kamanin dengesi goéz Oniinde bulundurularak yatay toprak
basing katsayisi limit denge yontemine gore belirlenmistir. Coulomb’un ¢alismasi zaman
icinde bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. Woltmann (1794) ve Prony (1802),
zeminin kayma mukavemetini tan@ cinsinden tanimlamasindan hareketle Coulomb (1776)
metodunu basitlestirerek gilinlimiizde bilenen trigonometrik sekle sokmustur. Mayniel
(1808), yatay toprak basinci hesaplamalarina duvar siirtiinme etkisini ekleyerek calismay1

genisletmistir. Miiller (1906), kohezyonsuz zeminler i¢in, Coulomb yaklagimini duvar
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purizliligi, dolgu egimi ve duvar egimi gibi parametreleri dikkate almak suretiyle
gelistirmistir.

Coulomb (1776) kadar bilinen ve hala genis kullanim alan1 olan yontemlerden biri de
Rankine (1857) tarafindan onerilmis yanal toprak basing belirleme yontemidir. S6z konusu
metot, zemin ortamindaki tiim noktalarda gerilme durumunun hesaplanmasina miisaittir ve
limit denge yontemine benzer 6zellik gdsteren gerilme alani yontemiyle belirlenmistir.

Kotter (1892) yaptig1 calismada, kohezyonsuz ortamda olusan, egimli kirilma yiizeyi
boyunca olusan gerilmeleri tanimlayan diferansiyel denklem elde etmistir. Ancak, belirli
sinir sartlar altinda bu diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde karsilasilan zorluklar, teorinin
uygulanabilirligini ciddi sekilde sinirlamistir. Jaky (1936), Kotter (1892)’in yapmis oldugu
calisgmanin kohezyonlu zeminlerde de uygulanabilecegini gostermistir. Ohde (1938) ve
Hansen (1953), Kotter (1892)” in 6nerdigi calismay1 gelistirerek diiz bir dayanma duvarina
gelen yatay yiik dagiliminin belirleyen denklem takimi gelistirmislerdir.

Limit denge yontemi kullanilarak gelistirilen yanal toprak basing yontemlerinden biri
de Terzaghi ve Peck (1941) tarafindan pasif durum igin Onerilen metottur. Bu yonteme
gore yapilan hesaplamalarda, Coulomb (1776) tarafindan Onerilen diizlemsel kirilma
yiizeyleri yerine iki kademeli (kompozit) kirilma yiizeyleri kullanilmistir. Terzaghi ve Peck
(1941) duvar siirtiinme etkisinden 6tiirii kirilma ylizeyinin egrisel alt kisimdan ve dogrusal
tist kistmdan olustugunu varsaymuistir.

Caquot ve Kerisel (1948), dayanma yapilar1 arkasinda olusan kirilma ylizeyi
sekillerinin dogrusal sekilden ziyade egrisel yapida olduklarini 6ne siirmiislerdir. Bu
fikirden hareketle aktif ve pasif durumlar i¢in duvar arkasinda logaritmik spiral yiizeyler
g0z Oniinde bulundurularak yanal toprak basing degeri 6nermislerdir.

Janbu (1957), limit denge sartlar1 altinda, kohezyonsuz zeminler i¢in aktif durumda
yanal toprak basing belirleme metodu Onermistir. S6z konusu metotta dilim yontemi
kullanilmis, zemin kiitlesi hesaplamalarda g6z 6nilinde bulundurulmustur.

Shields ve Tolunay (1973), Terzaghi (1943)’nin taneli zeminler i¢in 6nermis oldugu
pasif toprak basing belirleme metodunu modifiye etmislerdir. Yaptiklar ¢alismada dilim
yontemi kullanmis ve Onerilen yontem kullanilarak elde edilen sonuglar, siki kumlar i¢in
yapilan deneysel caligma sonuglari ve farkli ¢aligsmalarla karsilagtirilmistir.

Basudhar ve Madhav (1980), Shields ve Tolunay (1973)’1n 6nermis oldugu yonteme
kohezyon ve bosluk suyu parametrelerini de ekleyerek benzer yaklasimla yanal toprak

basing formiilii tiiretmislerdir.
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Rahardjo ve Fredlund (1984), genel limit denge yontemine uygun kabullerle yatay
toprak itkisi belirleme metodu onermistir. Onerilen metodun en dnemli yani1 degisken
sekilli, gelisi gilizel tabakalanmis zeminlerin bu yontemle kolaylikla analiz edilebilmesi ve
krittk donme merkezinin konumunun rahatca belirlenebilmesidir. Caligmada, egimli
kirilma yiizeyi baz alinarak, aktif ve pasif durumlar i¢in dilim yontemine gore ¢oziimler
tiretilmistir. Elde edilen ¢ozliimler Coulomb ydntemi ve kompozit ya da egimli kirilma
yiizeyi kabullerine gore yapilan ¢aligmalarin ¢oztimleri ile karsilagtirilmistir.

Motta (1994), Coulomb kirilma kamasi yonteminden hareketle, dayanma yapisina
belirli bir mesafeden etkiyen siirsaj yiikii durumu i¢in kapali formda yatay toprak basing
belirleme metodu Onermistir. Yapilan hesaplamalarda kuru, homojen ve kohezyonsuz
zemin sartlar1 dislinlilmiis, siirsarj ylikiniin kirilma ylizeyi ile zemin {izerinde
kesisebilecegi kadar genis oldugu varsayilmistir. Yapilan calisma sonucunda elde edilen
metot ornekler tizerinde grafik ¢oziimlerle karsilastirilmistir.

Kumar ve Subba Rao (1997) limit denge yontemine gore yaptiklari calismada kirilma
yiizeylerini diizlemsel kayma ve logaritmik spiral olarak degerlendirmislerdir. Pozitif ve
negatif slirtiinme acgilarinin hesaplamalara dahil edildigi ¢alisma sonucunda kritik kirilma
ylizeyi pozisyonu ve pasif toprak basinci veren tablolar elde edilmistir.

Luan ve Nogami (1997) geleneksel limit denge yaklasimi ile Lagrange belirsiz
carpan yontemini birlestirerek genel limit denge metodunu varyasyonel teknikle
gelistirmislerdir. S6z konusu yontemle elde dilen yanal toprak basing degerleri geleneksel
yontemle elde edilen ¢oziimlerle karsilastiriimistir.

Chen ve Li (1998), genelde sev stabilite analizlerinde kullanilan dilim metodunu
genisleterek aktif durumda dayanma yapilarina gelen yatay toprak basing belirleme metodu
onermislerdir. Yapilan caligmada farkli optimizasyon metotlar1 kullanilarak maksimum
yatay toprak basing degerinin elde edildigi kritik kayma yiizeyi belirlenmistir. Agirlik tipi
dayanma duvari igin Onerilen yontem sonucunda elde edilen ¢éziimlerin, Rankine (1857)
metodu ile belirlenen ¢ozlimlerle ayn1 degerler verdigi goriilmiistiir.

Soubra vd. (1999), limit denge ydntemini varyasyonel yaklasimla ele almis,
kohezyonsuz zeminler i¢in yeraltt su akimin1 da hesaplamalara dahil ederek pasif toprak
basing belirleme yontemi O6nermislerdir. Hesaplamalarda kirilma yiizeyi sekli logaritmik
spiral olarak kabul edilmis ve hesaplamalarin bu yiizey boyunca olusan gerilme

dagilisindan bagimsiz oldugu gosterilmistir.
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Wang (2000), hesaplamalarda Coulomb (1776) teorisine benzer sekilde, duvar
dibinden baglayan belirli bir egim agisiyla zemin yilizeyine uzanan kirilma yiizeyini baz
almigtir. S6z konusu kirilma yiizeyi ve duvar arasinda olusan kamanin duvara etkittigi
basing, diferansiyel denklemler kullanilarak birim kamanin dengesi g6z Onilinde
bulundurulmasi suretiyle belirlenmistir. Bu sayede duvara etkiyen birim toprak basinci
teorik olarak elde edilmis ve literatiirdeki diger ¢caligmalarla karsilagtirilmigtir.

Zhu ve Quian (2000), limit denge yontemi kapsaminda iiggen dilimler metodu
kullanarak pasif toprak basing katsayist belirleme yontemi Onermislerdir. Calismada
potansiyel kayan zemin kiitlesi dikey dilimler yerine liggen sekilli degisken egimli taban
kenarlarina sahip dilimlere ayrilmistir. Optimizasyon Olgiitleri kullanilarak, dilim
tabanlarmin kritik egimi, dilimler aras1 minimum kuvvet katsayisi ve pasif toprak basing
katsayis1 degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar diger kabul goéren metotlarin
¢Oziimleri ile karsilagtirilmstir.

Greco (2001), kisa temelli konsol istinat duvarlaria gelen toprak itkisini Coulomb
yaklasimini baz alarak limit denge yontemi ile incelemistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
Rankine yontemiyle saglikli sekilde ¢oziimlenemeyen, diizensiz sekilli, tekil ve yayili yiike
maruz dolgular i¢in yatay toprak itkisi belirleme yontemi dnermistir.

Wang vd. (2004), Coulomb yaklagimiyla yapmis olduklari ¢alismada, dayanma
yapisinin iist ugunda olusan dénme sonucunda olusan birim toprak basinci, bileske toprak
itkisi ve toprak itkisinin etkime noktasini teorik olarak belirlenmistir. Elde edilen
¢Ozlimler, yatay Otelenme, Coulomb (1776) teorisi ve deneysel ¢alismalarla elde edilen
verilerle karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, duvarm iist noktasindaki dénme
durumu i¢in belirlenen yatay toprak itkisi degerinin Coulomb (1776) metodu ve duvarin
yatay Otelenmesi durumunda elde edilen ¢oziimlerle benzer oldugu goriilmiistiir. Ote
yandan, toprak basing dagilimi ve toprak itkisinin etkime noktas1 tahminlerinde farkliliklar
oldugu belirlenmistir.

Greco (2008), duvar arkasinda olugsan kirilma yiizeyinin dayanma yapisiyla
cakismalarindan o6tiirli kisa temelli konsol istinat duvarlar i¢in yapilan aktif toprak basing
hesaplamalarinda Rankine (1857) metodunun kullanilmasinin uygun olmadigina
deginmistir. Yapilan ¢alismada Coulomb (1776) yaklasimindan hareketle kisa temelli
dayanma yapisina gelen aktif toprak basing katsayisi belirleme yontemi Onerilmistir.

Yontemde bosluk suyu basinct géz ardi edilmis, diizenli ylizey topografyasina sahip,
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homojen dolgular i¢in hesaplamalar yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yatay toprak
basing dagilis1 ve bileske toprak itkisinin etkime noktasini veren metot gelistirilmistir.

Chen vd. (2011), Coulomb (1776) yaklasimi ile yaptig1 calismada duvar arkasinda
olusan toprak basinglarini dogrusal olmayan yaklagimla incelemistir. Yapilan ¢alismada
duvar arkasinda olusan kamanin dengesinden hareketle iki adet temel diferansiyel denklem
olusturulmustur. Elde edilen temel denklemlerin kullanilmasiyla aktif toprak basing
katsayilarinin dagilimi elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonrasinda birim toprak basincini
ve bileske kuvvetin etkime noktasini1 veren esitlikler elde edilmistir. Sonug olarak, aktif
toprak itkisi katsayisinin degisimine etki eden, igsel siirtiinme acisi, duvar-zemin
arasindaki siirtlinme ag1s1, duvar egimi gibi parametreler detayli sekilde incelenmistir.

Greco (2013) yapmis oldugu c¢alismada istinat duvari arkasindaki dolgunun dar
oldugu durumlarda Coulomb (1776) ya da Rankine (1857) gibi toprak basing belirleme
yontemlerinin uygun olmadigini belirtmistir. Dar dolgu kiitlesini destekleyen agirlik tipi
dayanma duvarina gelen aktif toprak itkisini limit denge yontemi kullanarak belirlemistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda dar dolgular i¢in aktif toprak basing belirleme yonteminin
yani sira duvara etkime noktasi veren yar1 analitik ¢6ziim yontemi onerilmistir.

Ouyang vd. (2013), farkli egimlerdeki dayanma yapilarina gelen aktif toprak
basincinin belirlenmesi konusunda, limit denge yontemi kullanarak farkli bir ¢alisma
ortaya koymuslardir. Yaptiklart calismanin en belirgin 6zelligi; diger limit denge
metotlarindan farkli olarak hesaplamalarda, 6nceden tanimlanmis kirilma ylizeylerinin
kullanilmamasidir. Calismada duvar arkasinda rast gele bir kirilma yiizeyi sekli
kullanilarak hesaplamalara baglanmis, kirilma yiizeyi dilimlere ayrilarak her bir dilimin
dengesi goz oniinde bulundurularak en ideal kirilma yiizeyi sekli arastirilmistir. Elde edilen
yonteme gore belirlenen ¢oziimler deneysel metot, ayrik eleman ve diger yontemlerle
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda 6nerilen ¢alismanin, yatay toprak basing problemleri
ozelliklerinin degerlendirilmesinde avantajli oldugu belirtilmistir.

Reddy vd. (2013), dilim metodu kullanarak pasif durumda dayanma yapilarina gelen
yatay toprak basing degeri hesaplama yontemi 6nermislerdir. Yaptiklar1 calismada kirilma
yiizeyi sekli logaritmik spiral olarak belirlenmis, analizin statik olarak yapilabilmesi icin
duvar siirtinme etkisinin duvardan uzaklastik¢a lineer olarak azaldigi kabul edilmistir.
Dilimlere etkiyen kuvvetlerin statik denkliginden hareketle duvara gelen pasif kuvvetler
farkli duvar piiriizliiliikleri ve igsel stirtiinme agis1 degeri i¢in belirlenmistir. Elde edilen

cOzlimler literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmistir.



18

Chen (2014), duvarda otelenme hareketini g6z Oniinde bulundurarak, limit denge
yontemi ile aktif toprak basing belirleme metodu Onermistir. Yapilan calismada, duvara
etkiyen toprak basincinin duvarla kirilma yiizeyi arasinda olusan kama tarafindan
olusturuldugu kabul edilmistir. Temel esitlikler, kamaya gelen kuvvetlerin dengesinden
tiiretilmistir. Yatay toprak basinci, tiim kamanin moment dengesi goz Onilinde
bulundurularak belirlenmistir. Elde edilen yontem, literatiirdeki diger c¢oziimlerle
karsilastirilmistir.

Patki vd. (2015a), egimli yiizeyli, kohezyonsuz dolgularin pasif durumda yatay
toprak basing degerlerinin belirlenmesine yonelik limit denge tabanli ¢alisma yapmiglardir.
Yaptiklart ¢aligmada kirilma yiizeyi sekli logaritmik spiral olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda farkli igsel siirtiinme agis1, duvar siirtiinme agist ve dolgu egimi degerleri icin
Onerilen yonteme gore ¢oziim yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde farkli tipteki

calismalarin ¢oziimleri ile karsilastirilmistir.

1.3.1.1.2. Limit Analiz Metodu Kullamlarak Yanal Toprak Basmcinin
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Finn (1967), Drucker‘in o6nermis oldugu Tam Plastik Teori’yi zeminler ig¢in
gelistirmistir. Yapilan calismada aktif-pasif toprak basinci, sev stabilitesi ve temellerle
ilgili problemlerin ¢oziimi ile ilgili iist sinir ve alt sinir yaklasimlarla ¢6ziim yapilmistir.
Alt sinir yaklasim ¢ozlimleri rastgele denklik durumu i¢in yapilmis, iist sinir yaklagimla
yapilan kinematik analizlerde kullanilan hesaplamalarda kirilma sonrasinda plastik
gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilmistir. Yapilan caligma sonucunda klasik kirilma
yiizeyi kabuliine gore yapilan ¢caligmalarda elde edilen ¢6zlimlerin giivensiz olabilecegi, iist
smir ya da alt smir yaklasimla elde edilen c¢oziimlerin tasarimda faydali olacagi
bildirilmigtir.

Chen ve Scawthorn (1970), Limit denge metoduna gore yapilan c¢aligsmalarin
zayifligina vurgu yapmis ve bu zayiflig1r zeminlerdeki gerilme-sekil degistirme iligkisinin
bu yontemde g6z ardi edilmis olmasina baglamistir. Yapmis olduklari calismada Coulomb
teorisinden hareketle kirilma yiizeyini diizlemsel olarak kabul etmisler ve basit siireksiz
gerilme alanlarim1 hesaplamalarda kullanmislardir. Sonug olarak aktif ve pasif durumlar
i¢in yatay toprak basinci {ist sinir ve alt sinir yaklasimlar kullanilarak belirlenmis ve limit

analiz yonteminin zemin durumunu yansitabilme 6zelligi degerlendirilmistir.
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Chen ve Rosenfarb (1973), degisken piiriizliiliige sahip, taneli zemini destekleyen
rijit dayanma duvarlarina aktif ve pasif durumda gelen toprak basinglarini iist sinir
yaklagimla degerlendirmistir. Yapilan c¢alismada, dolgu zeminin tam plastik oldugu ve
Mohr-Coulomb kirilma hipotezine uygun davranis gosterdigi kabul edilmistir. Farklh
kirilma mekanizmalarinin degerlendirildigi ¢alismanin sonucunda, elde edilen ¢oziimlerin
kayma c¢izgisi metodunu da igerecek sekilde bilinen diger ¢alismalarla uyum i¢inde oldugu
belirtilmistir.

Parry (1995), alt sinir yaklagim kullanarak dayanma yapisina gelen aktif-pasif toprak
itkilerini belirlemistir. Calismada hesaplamalar, drenajli ve drenajsiz durumlar igin ele
alinmistir. Dayanma yapilar siirtiinmeli ve siirtlinmesiz olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmis,
Mohr ¢emberleri kullanilarak dayanma yapisina aktif ve pasif durumlarda etkiyen yanal
toprak basincinin belirlenmesi i¢in yontem onerilmistir.

Soubra ve Regenass (2000), pasif toprak basinci problemini {i¢ boyutlu olarak st
sinir yaklasimla irdelemislerdir. Hesaplamalarda M1, Mn ve Mnt seklinde isimlendirilen
tic farkli kirllma mekanizmasi kullanilmigtir. M1 kirilma mekanizmasi, klasik iki boyutlu
Coulomb kirilma mekanizmasinin ii¢ boyutlu hali iken, Mn mekanizmasi, M1 kirilma
mekanizmasinin seri bloklara ayrilmis seklidir. Mnt kirilma mekanizmasi ise Mn’nin daha
detayl1 halidir. Yapilan ¢alismada s6z konusu kirilma sekillerine gore ¢esitli durumlar igin
pasif toprak basing katsayist hesabi yapilmis, elde edilen sonuglarin hassasiyeti
karsilastirilmistir. Buna goére Mnt kirilma mekanizmasina bagli yapilan ¢oziimlerin en
hassas sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

Soubra ve Macuh (2002), degisken dolgu egimini ve duvar egimini géz Oniinde
bulunduran, aktif ve pasif durumlar icin toprak basing katsayisi degeri veren yontem
onermislerdir. Yapilan hesaplamalarda iist sinir yaklasim kullamilmis ve kirilma
mekanizmasi1 log-spiral olarak kabul edilmistir. Calismada logaritmik spiral kirilma
mekanizmasindaki enerji denge denklemi log-spiral merkezdeki moment dengesine
esitlenmistir. Aktif ve pasif toprak basing katsayilarinin niimerik optimizasyonu ‘spread
sheet optimisation tool’ kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar farkli ¢aligsmalarla
karsilastirilmistir.

Skrabl ve Macuh (2005), pasif toprak itkisinin @ist smir yaklasimla belirlenmesi
konusunda calisma yapnuslardir. Onerilen ydntemde problem iic boyutlu olarak
degerlendirilmis ve hesaplamalarda hiperbolik kirilma ylizeyleri g6z Oniinde

bulundurulmustur. Onerilen ¢alismada yapilan hesaplamalar, logaritmik spiral sekilli
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kirilma ylizeylerinin baz alindigi iki boyutlu stabilite analizleri ile benzer yapidadir.
Calisma sonucunda elde edilen sonuglar literatiirdeki diger ¢alismalarin verdigi ¢éziimlerle
karsilagtirilmig, onerilen yontemle elde edilen ¢oziimlerin diger yontemlerden daha az
deger verdigi gortilmiistiir.

Yang (2007), yapmis oldugu calismada dolgu zeminin dogrusal olmayan kirilma
sartina uygun oldugunu kabul ederek, statik ve sismik aktif toprak basincinin belirlenmesi
icin Uist smir yaklasima dayali yontem Onermistir. Hesaplamalarda direkt olarak dogrusal
olmayan kirilma sartinin kullanilmasi yerine dogrusal olmayan kirilma egrisine teget lineer
kirilma Mohr-Coulomb kirilma kriteri baz alinmistir. Hesaplamalarda 6telenme ve donme
sonucu olusan kirilma yiizeyleri géz oniinde bulundurulmustur. Onerilen yéntem farkl
sismik katsayilar ve parametreler icin genisletilmis Rankine (1857) ¢oziimii sonucu
belirlenen sonuclarla karsilastirilmistir. Statik durum i¢in Onerilen ¢oziimlerin diizlemsel
Otelenme sartlar1 altinda genisletilmis Rankine (1857) yaklasimiyla ayni sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Donme durumu goéz Oniinde bulundurularak yapilan hesaplamalarda ise
Rakine (1856) yonteminin 6nerilen metoda gore daha az sonug verdigine deginmistir.

Zhao vd. (2009), doygun olmayan zeminlerin pasif toprak basinglarini, doygun
olmayan zeminlerin kayma mukavemetlerine bagli olarak, limit analiz yonteminin {ist sinir
yaklagimi ile incelemislerdir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda, zeminlerde emme etkisinin
pasif toprak basinci dagilimi {izerinde 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir.

Antao vd. (2011), pasif durumda dayanma yapisina gelen yatay toprak basincini ii¢
boyutlu olarak iist sinir yaklasimla incelemislerdir. Onerilen ¢alismada iist sinir yaklasim
ve sonlu elemanlar yontemi bir arada kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Calismada
genislik-yiikseklik oran1t 7 den biiyiik olan degerler icin, li¢ boyutlu pasif toprak basinci
degerini veren genisletme yontemi Onerilmistir. Caligmanin sonucunda 6nerilen yontemle
elde edilen yatay toprak basing katsayilar1 diger ¢dziimlerle karsilastiriimistir. Ug boyutlu
yatay pasif toprak itkilerinin, iki boyutlu yatay pasif toprak itkilerine oranlar1 elde edilmis
ve duvar pliriizliiliigiiniin bu oranlara etkisi olmadig1 gosterilmistir.

Liu vd. (2013), kohezyonlu dolguyu destekleyen dayanma yapisina pasif durumda
gelen toprak basincmnin belirlenmesine yonelik calisma yapmislardir. Ust smir yaklasim
kullanilarak yapilan ¢alismada duvar arkasinda olusan kirilma yiizeyleri diizlemsel olarak
kabul edilmistir. Onerilen yéntemde dayanma duvarlarinm egimi, piiriizliiliigii, kohezyon,
icsel siirtiinme agis1 ve dolguya etkiyen tiniform yiik gibi parametreler hesaplamalarda g6z

oniinde bulundurulmustur. Yapilan calismanin sonunda, onerilen metot kullanilarak
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yapilan hesaplamalarda duvar tasariminda degerlendirmeye miisait sonuclar elde edildigine
deginilmistir.

Yang (2013), Coulomb’un 6nerdigi toprak basing yonteminden hareketle, kirilma
yiizeyi boyunca kohezyon etkisi, zemin-dayanma duvari arkasinda olusan adhezyon etkisi,
tiniform yiik etkisi gibi parametreleri goz Onilinde bulundurarak aktif toprak basing
belirleme yontemi dnermistir. Onerilen ¢alisma limit analiz yonteminin {ist sinir yaklagimi
kullanilarak gelistirilmistir.

Ou vd. (2016), aktif durumda dayanma yapisina gelen toprak basincini belirlemeye
yonelik yontem gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada duvar arkasinda olusan kirilma
yiizeyinin tiggen sekilli oldugunu kabul ederek Mohr-Coulomb kirilma sartina bagli, iist
sinir yaklagimla hesap yapmislardir. Calismada duvar-zemin siirtiinmesi, duvar egimi,
stirsarj, dolgu egimi gibi etkenler hesaplamalarda goz oniinde bulundurulmustur. En riskli
kayma yiizeyinin ve aktif toprak basincinin optimum ¢6ziimiinlin belirlenmesi igin
parcacik siirii algoritmasi kullanilmis, elde edilen iist sinir ¢dziimler klasik Rankine metodu

¢oziimleri ve model deneylerle karsilastirilmistir.

1.3.1.1.3. Kayma Cizgisi Yontemi Kullanilarak Yanal Toprak Basincinin
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Sokolovski (1960), Kerisel ve Absi (1990) genel olarak kayma c¢izgisi yontemi
olarak bilinen karakteristikler metodu kullanarak, diizlem deformasyon sartlarda yatay
toprak basinci belirlenmesine yonelik ¢alisma yapan arastirmacilardandir. Caligmada sonlu
farklar ¢6ziimii kullanilarak konu, farkli bir bakis agisiyla irdelenmistir. Houlsby ve Wroth
(1982), yaptiklarnt c¢aligmada karakteristikler yonteminin aksi-simetri problemlerinde,
homojen olmayan 06zellikli zeminlerde uygulanabilirligini incelemisler ve oOrneklerle
agiklamislardir. Onerilen ydntemde, karakteristikler metodunun plastik deformasyon
esitliklerinde de kullanilabilecegine deginilmistir.

Reece ve Hettiaratchi (1989), egimli yiizeye etkiyen toprak itkisinin belirlenmesi
amaciyla yeni bir hesap yontemi dnermislerdir. Onerilen yontemde, diizlem deformasyon
kosullar altinda pasif toprak itkisi hesab1 yapilmistir. Zemin, rijit-plastik, Mohr-Coulumb
malzeme olarak kabul edilmistir. Zeminle yiikleme bolgesi arasindaki siirtinme etkisi,

adhezyon, kohezyon etkisi ve siirsarj etkisi hesaplamalarda g6z onilinde bulundurulmustur.
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Yapilan ¢alisma sonucunda kayma ¢izgisi yontemi kullanilarak kapali formda yeni bir
toprak itkisi belirleme yontemi elde edilmistir.

Cheng vd. (2007), aktif toprak itkisi problemini genel sartlar altinda aksi-simetrik
problem seklinde formiile etmisler ve karakteristik denklemlerin iteratif sonlu farklar
¢Ozlimii ile irdelemislerdir. Calismada Haar-von Karman hipotezi yerine genel yatay
gerilme katsayist kullanilmig, bunun haricinde niimerik ¢alisma kapsaminda yeterli
deformasyonun olmast durumunda Haar-von Karman hipotezindeki varsayimlarin makul
oldugu anlasilmistir. Onerilen ydntemde kirilma yiizeyi sekli, aktif toprak basmcinin
derinlikle ve duvar piriizliligi ile degisimi irdelenmis, kemerlenmenin aktif toprak
basinci iizerindeki etkisi incelenmistir.

Liu ve Wang (2008), aktif durumda, dairesel dayanma yapisina gelen aktif toprak
basincinin  belirlenmesinde kayma ¢izgisi yOntemini  kullanmiglardir.  Yapilan
hesaplamalarda, dolgu yiizey e8imi, duvar piiriizliiliigli ve egimi gibi parametreleri goz
oniinde bulundurmuslardir. Calismada aktif toprak basincinin belirlenebilmesi adina iki
farkli ¢6ziim Onerilmis ve her biri i¢in kod yazilmistir. Parametrik ¢alisma sonrasinda
duvar egimi basta olmak iizere, dolgu egimi, duvar piiriizliliigli gibi parametrelerin
sonuglart etkiledigi gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda genel durumda, aktif
toprak basmcinin belirlenmesinde kayma ¢izgisi yonteminin uygun sonuglar verdigine
deginilmistir.

Liu vd. (2008), kayma c¢izgisi yontemi kullanarak egimli, piiriizlii, egimli yiizeye
sahip dolguyu destekleyen dairesel dayanma duvarlarina gelen aktif toprak basinglarini
belirlenmesine yonelik bir calisma yapmislardir. Dayanma duvart arkasinda iki farklh
kirilma tipi hesaplamalarda goz oniinde bulundurulmustur. Bu kirilma yiizeyleri boyunca
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiyle aktif toprak basinci degerleri elde etmistir. Elde
edilen analitik ¢6ziim niimerik yontemle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda diistik
puriizlilik ve dolgu egimi degerlerinde analitik ¢ozlimlerin niimerik ¢dziimlere yakin
degerler verdigi goriilmiistiir.

Liu vd. (2009), aksi-simetrik aktif toprak basinci problemi ile ilgili g¢alisma
yapmislardir. Yapilan ¢calismada Haar & von Karman hipotezi yerine genel teget gerilme
katsayilar1 kayma c¢izgisi yonteminde kullanilmis ve bunun toprak basing degerine olan
etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda, hipotezin, duvar arkasinda tamamen kirilma
olugsmas1 durumunda kullanilmasinin mantikli oldugu goriilmiis, duvar arkasinda kirilma

oldugunda hesaplamalarda toprak basin¢larinin kullanilmasinin pratikte daha iyi olduguna
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deginilmistir. Calismada toprak basinci toprak basing katsayisi cinsinden ifade edilmis,
toprak basing katsayilar1 da grafikler halinde pratik kullanim i¢in sunulmustur.

Peng ve Chen (2013), yaptiklar1 ¢alismada c¢esitli faktorleri géz Onilinde
bulundurarak, kayma ¢izgisi yontemiyle statik durumda dayanma yapilarina etkiyen aktif
toprak basinct degerlerini  belirlemeye yonelik yontem Onermislerdir. Calismada,
geleneksel ¢cekme catlaklarinin yerine elastik zeminin kullanimini 6nermislerdir. Bunun
yaninda, ‘stress singularity’ adinda yeni bir kavram ve onun gerilme smir sartlari
aciklanmig, limit denge problemi i¢in statik olarak belirli ve ¢oziilebilir matematik model,
zeminde gerilme-deformasyon iliskileri goz onlinde bulundurulmadan olusturulmustur.
Dolgunun plastik bolgesinde kayma c¢izgisi gerilme alani, kayma c¢izgisi yOntemiyle
¢oziilmiis, dayanma yapisina gelen aktif toprak itkisi ve kayma ylizeyindeki zemin tepkisi
belirlenmistir. Yapilan calisma sonucunda kayma ¢izgisi yontemi ile elde dilen sonuglarin
Coulomb ydnteminden biiyiik ya da ona esit oldugu belirtilmis, Rankine teorisiyle elde
edilen sonuclarin uyum i¢inde oldugu belirtilmistir.

Vo ve Russell (2014), kayma ¢izgisi yOntemini doygun olmayan zeminlere
uyarlayarak, topuktan donme etkisine maruz kalan, doygun olmayan zemini destekleyen
istinat duvarlari i¢in bu yontemi kullanmislardir. Calismada emme etkisi, efektif gerilme
kavrami kullanilarak tanitilmig, zemin-duvar ara yiiz siirtiinmesi hesaplamalarda goz
onlinde bulundurulmustur. Emmenin, pasif toprak basincina olan etkisi duragan filtre ve
buharlagsma etkisindeki iki farkli zemin g6z Oniinde bulundurularak incelenmistir.
Dayanma yapisindaki artan donmeye bagli olarak dolgu zeminindeki deformasyonlar
incelenmistir. Calisma sonucunda emme etkisinin pasif toprak basinci degerinde atisa

neden oldugu belirlenmistir.

1.3.1.1.4. Sifir Uzant1 Cizgileri (ZEL) Yontemi Kullamilarak Yanal Toprak
Basincinin Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Sifir uzant1 ¢izgisi (Zero Extension Line) alani ilk olarak Rosco (1970) tarafindan
uygulanmis ve sz konusu yontem, James ve Bransby (1971) tarafindan, dayanma
duvarlar1 arkasinda olusan deformasyon seklinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Jahanandish (2003), s6z konusu ydntemin karakteristikler metodundan gelistigini ancak
sifir uzant1 ¢izgileri yonteminin tamamen farkli bir yontem olarak degerlendirilebilecegini

belirtmistir.
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Habibagah ve Ghahramani (1979), yaptiklar1 ¢calismada kumlu zeminler i¢in sifir
uzant1 ¢izgisi metodu kullanarak, toprak basing belirleme yontemi Onermislerdir.
Calismada, farkli duvar piiriizliilligii degerleri i¢in toprak basing degeri hesaplanmasinda
kullanilan grafikler ve esitlikler verilmistir. Bunun haricinde piiriizsiiz duvarlar icin
kullanilabilen basing katsayilar1 da elde edilmistir. Elde edilen toprak basing katsayilari,
Sokolovskii (1965), Coulomb (1776) ve Rankine (1857) ‘nin 6nermis oldugu ¢oziimlerle
karsilastirilmistir.

Keshavarz ve Pooresmaeil (2016a), c-¢ zemini destekleyen, egimli istinat
duvarlarina statik ve sismik durumlarda etkiyen aktif toprak basincini sifir uzanti ¢izgisi
(ZEL) yontemi kullanarak incelemislerdir. Calismada, sifir uzanti ¢izgileri boyunca denge
denklemleri sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dayama yapisinin analizinde,
ZEL agm hesaplamak, duvar arkasindaki aktif toprak basing dagilimini belirlemek i¢in
bilgisayar programi hazirlanmistir. Kohezyon, siirsarj, zemin birim hacim agirligi gibi
parametreler gdz onilinde bulundurularak, toplam aktif toprak itkisi aktif toprak basing
katsayisi ile tanimlanmistir. Dolgu egiminin, duvar e§iminin, igsel siirtiinme agisinin,
duvar-zemin arasindaki adhezyonun, yatay ve dikey pseudo-statik deprem katsayilarinin
degisimine baglh aktif toprak basing katsayisindaki degisim incelenmistir. Calisma
sonucunda elde edilen ¢oziimler diger metotlarla karsilastirilmis ve ZEL metodunun yatay

toprak basincinin degerlendirilmesinde rahatlikla kullanilabilecegine deginilmistir.

1.3.1.1.5. Niimerik Yontemler Kullamlarak Yanal Toprak Basmcinin
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Potts ve Fourie (1986), yanal toprak basing katsayisi tahminlerinde limit denge ya da
gerilme alanlar1 yontemlerinin kullanildigini, bu yontemlerin yaklasik yontemler oldugu,
duvar hareket modlarinin bu yontemlerde dikkate alinmadig1 ve kirilma 6ncesi ile ilgili
bilgi vermediklerini belirtmislerdir. Calismada, piiriizlii ve piiriizsiiz ylizeyler i¢in, duvar
hareket sekillerinin toprak basing degerine olan etkileri sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmistir. Calismada toprak basing degerinin duvar hareket sekillerine etki ettigi
belirtilmistir.

Day ve Potts (1998), dayanma duvar1 ve destekledigi deforme olan zemin arasinda
ara yliz 6zelliklerinin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar analizleri yapmislardir. Rijit duvar

ve zemin arasindaki ara yiiz, sifir kalinlikli ara yiiz eleman ile sembolize edilmistir.
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Duvara iiniform 6telenme hareketi uygulanmis, yapilan analiz sonucunda hesaplanan aktif
ve pasif toprak basinglar1 duvar siirtiinme agisina bagl olarak degistigi anlagilmistir. Elde
edilen sonuclar diger calismalarla karsilagtirilmis ve makul degerler elde edilmistir. Duvara
etkiyen maksimum basincin, rijitlik ve genlesimden bagimsiz oldugu belirlenmistir. Buna
ek olarak, ara yiizdeki genlesim Ozelliklerinin duvar ¢evresindeki zeminin deformasyonu
tizerinde 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir.

Fenton vd. (2005), zemin numunelerinin alindiklar1 zemin kiitlelerini ne kadar temsil
edebildigi, zemin o6zelliklerinin konumsal olarak degisen zemin Ozelliklerinin meydana
getirdigi toprak basing degeri klasik toprak basing tahminlerinden farklilik gdsterip
gostermeyecegi sorularindan hareketle nilimerik yontemler kullanarak aragtirma
yapmigladir. Calismada, drenajli ortamda, kohezyonsuz dolguyu destekleyen siirtiinmesiz
dayanma duvarlar1 g6z oniinde bulundurulmustur. Hesaplamalarda kullanilan siirtiinme
acis1 ve birim hacim agirlik degerleri rastgele alanlar yontemi ile belirlenmis ve Monte
Carlo simiilasyonu kullanilarak, giivenlik faktoriiniin zemin kiitlesi icerisindeki dagilimi
ortaya ¢ikarilmaistir.

Shiau ve Smith (2006), yatay toprak basing hesaplamalarinda FLAC programi
kullanilarak sonlu farklar yontemiyle incelemislerdir. Calismada rijit agirlik dayanma
duvar kullanilmis, ara yiliz elemant olarak sifir kalinlikli ara yiiz modeli kullanilmig, dolgu
zeminin modellenmesinde ise Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmistir. Modelde
dayanma yapisi dolgu tarafina dogru deforme edilmis, kirilma i¢in gerekli olan nihai yiik
hesaplanistir.  Caligmanin ~ sonucunda  niimerik  ¢oziimler diger caligmalarla
karsilastirilmistir.

Shiau vd. (2008), caligmada, klasik pasif toprak dayanimini limit analiz yonteminin
sinir teoremleri ve dogrusal olmayan programlama teknikleri kullanilarak gelistirilen
nlimerik yaklagimla ele alinmiglardir. Calismada zemin-duvar arasindaki siirtiinme, zemin
agirhgr duvar egimi ve dolgu ylizey sekli gibi parametreler de goz Oniinde
bulundurulmustur. Onceki calismalara katki amaciyla iist sinir ve alt smirlar1 kullanarak
¢Ozlim yapilmustir.

Benmeddour vd. (2012), dayanma yapilarina etkiyen aktif ve pasif toprak
basinglarinin bir ¢ok parametreye bagl olduklarina deginmisledir. Yapilan ¢alismada aktif
ve pasif toprak basing katsayilarinin belirlenmesi amaciyla, dayanma yapist tarafindan
desteklenen zeminin farkli mekanik ve geometrik ozellikleri i¢in FLAC yardimiyla iki

boyutlu sonlu farklar analizleri yapilmistir. Dolgu zemin egiminin, zemin-duvar siirtiinme
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acisinin, dolgu egiminin duvara uzakligi gibi parametrelerin toprak basing katsayisina olan
etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler literatiirdeki diger
caligmalarla karsilastirilmistir. Diger calismalardan farkli olarak dolgu egimi ile duvar
arasindaki mesafenin yanal toprak basing katsayisina etkisi oldugu belirlenmistir.
Sadrekarimi ve Damavandinejad (2013), sukiinet ve aktif durum ig¢in, derin
seviyedeki dolgularin kemerlenme etkisinin yatay toprak basincina olan etkilerini
arastirmigladir. Calismada niimerik simiilasyonlar {i¢c boyutlu ABAQUS sonlu elemanlar
programi kullanilmistir. Aktif durumla, duvar deformasyonun, duvar-zemin etkilesimi, alt
zemin tabakalari- duvar, alt zemin tabakalari- dolgu etkilesimi, i¢sel siirtlinme agisi iligkisi
irdelenmistir. Simulasyon sonucunda, duvara etkiyen zemin basincinin dogrusal olmayan
oldugu, duvar otelenmesine ve dolgu-alt zemin siirtlinmesine bagli olarak zeminde
kemerlenmenin arttifi buna karsin, dolgu-duvar ya da alt zemin-duvar arasindaki
stirtinmenin kemerlenmeye etkisi olmadig1 belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen

sonuclar model deneylerle karsilastirilmistir.

1.3.1.1.6. Grafik Yontemler Kullamlarak Yanal Toprak Basmcimin
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Poncelet (1840), toprak basincinin belirlenmesi amaciyla grafik esasli yontem
onermistir. Onerilen calismada, toprak basincimin piiriizlii duvara etkidigi, dolgunun
homojen ve kohezyonsuz oldugu, dolgu zeminin yiizeyinin ise egimli oldugu kabulleri
yapilmigtir. Calisma sonucunda aktif ve pasif durumlar igin grafiksel toprak basing
belirleme metodu 6nermistir.

Cullman (1866), Coulomb (1776) kama teorisinden hareketle yatay toprak basinci
tahmini icin farkli grafiksel ¢o6ziim yontemi 6nermistir. Yontemde, degisken zemin yiizey
profili, zemin yiizeyine etkiyen farkli tipte yilikler g6z oOniinde bulundurulur. Yontem,
grafiksel olarak toprak basincini biiyiikliigiiniin, Coulomb kama teorisine gore en tehlikeli
kirilma ylizeyi bdlgesinin belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Wang ve Que (2003), yaptiklar1 ¢alismada Culmann (1866)’nin grafik ¢oziimiinii
gelistirmiglerdir. Kayma cizgileri ve kama sekli fiziksel yaklasimla birlestirilmis, aktif
toprak basing katsayis1 formiilasyonu grafiksel yontem kullanilarak elde edilmistir.
Onerilen ¢alisma Culmann (1866) ydntemi ile karsilastirildiginda, sunulan yontemin daha

az hesap gerektirdigi ve daha yiiksek kesinlikte, hassas ¢dziim verdigi goriilmiistiir. Ornek
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tizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda onerilen metodun Coulomb yontemine yakin
sonuclar verdigi anlasilmistir.

Lu ve Yuan (2011), Coulomb toprak basinci teorisinin kayma diizlemi hipotezine
dayali kohezyonlu zeminlerin pasif toprak basincini belirlemeye yonelik yontemi Culmann
(1866) grafik ¢oziimii kullanarak gelistirmislerdir. Calismada kohezyon, adhezyon
kuvvetleri ve dolgu yiizeyi, gibi parametreler hesaplamalarda gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Calisma kapsaminda pasif toprak basinct ve kirilma yilizeyi agisi
degerlerinin belirlenmesi i¢in kirilma yiizeyleri kabuliine dayali VB.NET programlama dili
kullanilarak bilgisayar kodu yazilmistir. Onerilen yontem sonucunda elde edilen sonuglar

Coulomb ve Rankine ¢oziimleri ile karsilastirilmistir.

1.3.1.1.7. Deneysel Yanal Toprak Basinci Belirleme Calismalari

Terzaghi (1936), duvar hareketlerinin toprak basinci iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaciyla deneyler yapmis, siikunet durumundan aktif duruma ya da pasif duruma gegerken
olusan deformasyonlar duvar hareketinin bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Buna
ilaveten kemerlenme etkisinin tanimini yaparak, kirilma yiizeyleri sekillerinin kemerlenme
etkisinden dolay1 parabolik sekilli oldugunu belirlemistir.

Fang ve Ishibashi (1986), kum zemini destekleyen dayanma yapilarma gelen aktif
toprak basinci degerlerini farkli duvar hareket modlari i¢in deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel c¢alisma sonrasinda basing dagilimmin kemerlenme etkisinden otiirii dogrusal
olmayan karakterde oldugu, duvar iist kismindaki gerilme degerlerinin siikunet
durumundan fazla oldugu belirlenmistir. Bu gozlemler 1s18inda duvar arkasina etkiyen
bileske toprak basing itkisinin duvara 1/3H ‘dan daha yukaridan etkidigi belirlenmistir.
Kemerlenme etkisinin artan yogunluk degeri ile arttigini belirlemislerdir. Duvarin iist
noktasindaki déonme etkisi, Duvar govdesinin donmesi, duvar otelenmesi ile olusan aktif
toprak basing degerleri karsilastirilmistir.

Fang vd. (1997), egimli ylizeyli, kum zemini destekleyen dayanma duvarlarini dolgu
zeminine dogru ve ters yone dogru dteleme etkisine maruz birakmisg, duvara etkiyen toprak
basing degerlerini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneysel calisma neticesinde,
her deformasyon kademesinde duvara etkiyen basing dagilimmin lineer olduguna
deginilmistir. Artan dolgu ylizey egiminin aktif durumun ve pasif durumun olugmasi igin

gerekli olan deformasyon degerinde artisa sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Caligmanin
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sonunda elde edilen deneysel veriler Coulomb (1776) metodu ile karsilagtirilmais,
gozlemlenen toprak basing katsayilarinin Coulomb (1776) yontemi ile hesaplanan
katsayilarla benzer degerlerde oldugu goriilmiistir.

Bentler ve Labuz (2006), konsol dayanma yapilar1 arkasinda olusan basing dagilisini
deneysel olarak incelemislerdir. Bu amacgla 7.90 m (26 ft) yiiksekliginde panel dayanma
duvarlar1 {izerine toprak basing hiicreleri, tiltmetreler ve sekil degistirme Olgerler
yerlestirilmistir. Bunun disinda duvar hareketinin dl¢lilmesi i¢in total station kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada duvara kademeli dolgu yapilmis, belirli sikilik degerine kadar
sikistirllmis ve belirli araliklarla toprak basing okumalar1 alinmistir. Elde edilen yatay
toprak basing degerlerinin yorumlanmasiyla duvar gévdesine gelen toprak itkisi ve bileske
kuvvetin etkime noktalar1 deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar teorik
caligmalarla elde edilen yatay toprak itkileri ile karsilastirilmistir. Buna gore Olgiilen
degerlerle teorik olarak hesaplanan degerleri arasinda onemli farklar olsa da Olgiilen
maksimum yatay toprak basinglarinin teorik hesaplamalarla yakin degerde olduklar
gOriilmiistiir.

Shubhra ve Patra (2008), yaptiklar1 ¢alismada yatay 6telenme etkisindeki dayanma
duvarlarinda kemerlenme etkisinden dolayi toprak basing dagiliminin tiggen dagilim yerine
dogrusal olmayan basing dagiliminin oldugunu belirtmislerdir. Yapilan deneysel ¢alismada
kohezyonsuz dolguyu destekleyen rijit dayanma duvarlarina gelen aktif toprak basing
degerlerinin belirlenmesi icin g¢esitli kritik kirilma yiizeyi sekilleri incelenmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen veriler teorik olarak elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda aktif toprak basing katsayilari ve yatay toprak basinglarinin etkime
yiikseklikleri tablolar halinde sunulmustur.

Khosravi vd. (2013), yatay o&telenme etkisine maruz, taneli zemini destekleyen
dayanma duvarlar lizerinde model deneyler yapmislardir. Parcacik goriintii hiz teknigi ve
minyatiir basing hiicreleri kullanilarak, taneli zemin dolgusunun davraniglari deneysel
olarak incelenmigtir. Aktif Otelenme modu igin yatay toprak basing degerlerinin
tahmininde, deneysel sonuglar ve kemerlenme etkisine dayanan teoriler arasinda uyum
oldugu belirlenmistir.

Lee vd. (2014), pasif toprak basin¢ katsayisinin Ol¢lilmesi, analizi ve silt igerigine
bagl olarak kayma mukavemeti 6zelliklerinin s6z konusu katsayr degerine etkilerini
belirlemek amaciyla deneysel ¢alisma yapmislardir. Calismada K, degerinin belirlenmesi

deney malzemesinin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla odometre, {i¢ eksenli basing ve
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diger zemin Ozellikleri belirleme deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda dolgu
malzemesinde silt iceriginin ve rolatif sikilik degerinin azalmasiyla K, katsayisinin arttig
belirlenmigtir. Diisiik rolatif sikilik degerlerinde Jaky’nin (1936) 6nermis oldugu K,
belirleme yonteminin yliksek deger verdigi, yiiksek rolatif sikilik degerlerinde is onerilen

sayisal yontemin deneysel yontemlerle ortiistiigii belirlenmistir.

1.3.1.2. Dinamik Durumda Yanal Toprak Basmcinin Belirlenmesiyle ilgili
Calismalar

1.3.1.2.1. Dinamik Durumda Limit Denge Yontemiyle Yanal Toprak Basicinin
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Sismik durumda dayanma yapisina gelen toprak itkilerinin belirlenmesi ile ilgili ilk
caligmalar, Mononobe ve Matsuo (1929) ve Okabe (1926) tarafindan yapilmistir.
Gilinlimiizde hala genis kullanim alani olan ve dayanma yapilarma gelen toprak basing
dagilim1 ve biiyiikliigliniin belirlendigi Mononobe-Okabe yontemi bu ¢aligmalardan ortaya
cikmistir. S6z konusu yontem, sismik durumda olusan zemin kamasi iizerine gelen atalet
kuvvetlerini g6z oniinde bulundurarak klasik Coulomb yaklasimiyla elde edilmistir.

Arango (1969), sismik toprak basing katsayisinin Coulomb yontemi ile elde edilmis
olan statik toprak basing katsayisi ¢izelgelerinden elde edilebilecegini gostermistir. Yapmis
oldugu c¢alismada Coulomb ve Mononobe-Okabe yontemleri ile elde edilen Ka ve Kae
bilesenlerini kullanarak degisken duvar egimi, dolgu egimi, icsel siirtiinme agisi, duvar
plirtizliilligii ve deprem ivmeleri parametreleri i¢in genel ¢ézliim iiretmistir.

Madhav ve Rao (1969), pseudo-statik yaklasimla dinamik toprak basinci iizerine
caligma yapmiglardir. Yaptiklar1 calisma kapsaminda kohezyon, igsel siirtiinme agisi,
sismik katsayi, duvar piiriizliliigli, dayanma duvarinin dolgu tarafindaki egimi, dolgu
yiizey egiminin fonksiyonu olan tasarim egrilerinin kullanimin1 6ne siirmiistiir. Caligma
kapsaminda ayrica atalet kuvvetlerinin yonii maksimum kuvvetin belirlenmesi amaciyla
optimize edilmistir.

Prakash ve Basavanna (1969), Mononobe-Okabe yonteminden hareket ederek
dinamik durumda toprak basing dagilisinin belirlenmesine yonelik ampirik formiil
Onermislerdir. Basavanna (1970), Prakash ve Basavanna (1969)’in yapmis oldugu

calismay1 genisletmistir. Calismada, kiitle kuvvetlerinin zemin yiizeyine dik ve paralel
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etkidigi durumlarn da g6z Oniinde bulundurarak hareketin siirtiinmeli kirilma yiizeyi
boyunca olustugunu kabul etmistir.

Prakash (1981), yaptig1 ¢alismada sismik durumdaki aktif toprak basing artiglarini,
pik yer hizi ile iliskilendirmis ve Mononobe-Okabe yonteminde kullanilacak sismik katsay1
icin hesap metodu Onermistir. Bunun yaninda calismada, dinamik kuvvetin etkime
noktasinin belirlenmesi konusu detayli sekilde incelenmistir. Rijit dayanma yapilarinda
deformasyon degerleri veren yontemler ve bu yontemlerin kisitlart incelenmistir.

Steedman ve Zeng (1990), pseudo-dinamik yaklasimla dayanma duvarlarina gelen
toprak itkisini incelemiglerdir. Yapilan ¢calismada duvar tabanina etki eden ivmenin genligi
harmonik olarak degerlendirilmistir. Calismanin basitlestirilmesi adina duvar egimi, dolgu
egimi ve dikey yer ivmesi ¢alismalarda géz ardi edilmistir. Yapilan ¢alismada duvara
etkiyen sismik yiikler ve bileske toprak itkisinin etkime noktasi, kayma dalgasi hizi, agisal
frekans, zaman parametreleri de hesaba katilarak belirlenmistir. Onerilen ydntemde zemin
kiitlesi biinyesindeki tiniform olmayan ivme hesaplamalarda kullanilirken, dinamik
biiylitme g6z ard1 edilmistir.

Greco (2001), sismik durumda Mononobe-Okabe yaklasimiyla duvara etkiyen toprak
basinci belirleme yontemi onermistir. Onerilen ydntem kapsaminda kaymaya karst
giivenlik faktoriiniin minimizasyonundan hareketle kirilma yiizeyi agist ve sismik toprak
itkisinin dikey bileseninin minimizasyonu yapilarak toprak basinglar1 belirlenmistir.
Yontemin ana probleminin, kirilma yiizeylerinin Coulomb yontemindeki gibi diizlemsel
oldugu kabuliidiir.

Kumar (2001), yaptig1 ¢alismada sismik durumda kohezyonsuz zemini destekleyen
egimli duvara gelen pasif kuvvetleri pseudo-statik yaklasimla incelenmistir. Limit denge
yontemi kullanilarak yapilan calismada kirilma yiizeyi logaritmik spiral ve dogrusal olacak
sekilde iki pargali olarak degerlendirilmistir. Calismada sismik kuvvetlerin pasif toprak
direncinde dikkate deger sekilde azalmaya sebep oldugu bildirilmis, bu azalma miktarinin
ozellikle gevsek kumlarda artan deprem ivmesine bagli olarak artis gosterdigine
deginilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar, literatiirde kirilma yiizeylerini
egimli olarak degerlendiren galigmalarla benzer oldugu bildirilmistir. Ote yandan, kirilma
yiizeyini dogrusal olarak kabul edildigi ¢alismalar sonucunda elde edilen ¢oziimlerin
Onerilen yontemden daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir.

Dewaikar ve Halkude (2002), pasif ve aktif durumlar i¢in dayanma yapisina gelen

sismik kuvvetleri incelemislerdir. Yapilan ¢alisma kapsaminda calisma kapsaminda
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kirllma ylizeyine gelen basing dagilimi Kotter esitlikleri kullanilarak belirlenmistir.
Analizde baz alinan geometrik kabuller Mononobe-Okabe yontemi ile benzerdir. Yapilan
calisma sonucunda limit denge yontemi kullanilarak dayanma yapisina gelen toprak itkisi
ve etkime noktasi1 degeri analitik olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar diger sayisal ve
deneysel ¢aligmalarla karsilagtirilmistir.

Greco (2003), dayanma yapisina gelen sismik toprak itkisini Mueller — Breslau’nun
Oonermis oldugu yaklasimla gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada pseudo-statik yaklasim
kullanilarak igsel stirtiinme agis1, duvar piiriizliliigii ve zemin kamasinin agirligi cinsinden
formiiller gelistirilmistir.

Choudhury ve Nimbalkar (2005), sismik durumda pasif ve aktif deformasyon
kosullar1 altinda duvara gelen yatay toprak itkilerini pseudo-dinamik yaklasimla
incelemiglerdir. Steedman ve Zeng (1990)’in yapmis olduklar1 ¢alismadan farkli olarak
yatay deprem ivmesinin yaninda dikey deprem ivmesini de hesaplamalara dahil
etmislerdir. Onerilen yontemde duvar siirtiinme agis1, zeminin igsel siirtiinme acisi, yatay
ve dikey sismik katsayilar, kayma dalgasi hizi, birincil dalga hizi gibi parametreler
kullanilmistir olup, hesaplamalarin basitlestirilmesi adina yatayla o agis1 yapan diizlemsel
kirilma ylizeyleri analizlerde kullanilmistir. Calisma sonucunda pseudo-statik ve pseudo-
dinamik yontemle belirlenen pasif toprak basinci degerleri karsilastirilmis, pseudo-dinamik
yontem sonucunda elde edilen basing dagilisinin yiiksek derecede dogrusal olmadigi
goriilmiistiir.

Azad vd. (2008), yatay dilim yontemi ve limit denge yontemi tabanli pseudo-dinamik
yontemin birlestirilmesi suretiyle sismik durumda aktif yatay toprak basing degeri ve
bileske kuvvetin etkime noktasinin belirlenmesine yonelik ¢alisma yapmislardir. Onerilen
yontem sonucunda hesaplanan aktif yatay toprak basing degerinin dogrulugunun
belirlenmesi adina  sonuglar Mononobe-Okabe  yonteminin  verdigi  sonuglar
karsilastirilmistir. Onerilen bileske kuvvet etkime noktasi belirleme ydntemi de Seed ve
Whitman’nin (1970) yapmis oldugu deneysel ¢alismalar karsilastirilmistir. Buna gore elde
edilen toprak basing belirleme yontemi Mononobe-Okabe yontemi ile yakin degerler
aldig1, kuvvet etkime noktasi belirleme metodunun da Seed ve Whitman’la (1970) yakin
degerler aldig1 belirtilmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda total aktif toprak basing degerinin
dayanma yapisi tasariminda yeterli olmadigi, dogru aktif toprak basing hesaplamalari i¢in

zaman taniminin (time history) gerekliligi belirtilmistir.
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Shukla vd. (2009), yatay ve dikey sismik katsayilar1 dikkate alarak, c-¢ zeminler i¢in
dayanma duvarma etkiyen aktif toprak basinci degerini veren analitik bir calisma
yapmuslardir. Onerilen yontemle elde edilen sonuglar, daha énce c-¢ zeminler igin nerilen
cozlimlerle karsilastirilmis, Onerilen yoOntemin literatiirle yakin sonuglar verdigi
bildirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda artan sismik katsayilarm, kirilma yiizeyi agisinda
azalmalara sebep oldugu belirtilmistir. Yatay sismik katsayilardaki artiglara bagli olarak
duvara etkiyen aktif kuvvetin arttig1, artan dikey sismik katsayilarin da bileske kuvveti
azalttig1 bildirilmistir. Pratik kullanim i¢in, farkli sismik katsayr kombinasyonlari,
kohezyon degeri ve igsel siirtiinme agis1 degeri icin aktif toprak itkisini veren tasarim
tablolar1 verilmistir.

Ghosh (2010), sismik sartlar altinda genis kullanim alanina sahip olan Mononobe-
Okabe yonteminin verdigi toprak basing dagilimimnin lineer oldugunu belirtmistir. Pseudo-
dinamik yaklagimla, primer ve kayma dalgasi hizlarin1 géz oniinde bulunduran farkli bir
sismik aktif toprak basing belirleme yontemi Onermistir. Calismada, diizlemsel kirilma
yiizeyleri baz alinmistir. Dayanma yapisinin egimi, dolgu e8imi, igsel siirtiinme agisi,
duvar piriizliliigii, yatay ve dikey yer ivmelerinin sismik aktif toprak basincina olan
etkileri incelenmistir.

Ghanbari ve Ahmadabadi (2010), limit denge yaklasimiyla aktif durumda statik ve
sismik kosullar altinda aktif toprak basincinin, kirilma yiizeyi agisinin ve bileske kuvvetin
etkime noktasmnin belirlenmesi lizerine calisma yapmuslaridir. Calismada yatay dilim
metodu kullanilarak c-¢ zeminleri destekleyen egimli dayanma yapilaria gelen yiiklerin
belirlenmesi i¢in yontem Onerilmistir. Mevcut analiz sonucunda elde edilen veriler diger
caligmalarla karsilastirilip gegerliligi degerlendirilmistir.

Santolo ve Evangelista (2011), duvar tabaninin uzun olarak kabul edildigi durumu
aciklamig, bu durumda Limit Rankine sartlarinin gegerli oldugunu belirtmislerdir.
Calismada yatay toprak itkisinin egiminin sabit oldugu kabul edilmis ve dolgu egimi ve
toprak itkisinin egimi, igsel siirtiinme acismna bagl olarak tamimlanmistir. Onerilen
yontemde sismik durumda aktif toprak basinci katsayist NSPPS (New Stress Pseudostatic
Plasticity Solution) yontemi kullanilarak hesaplanmustir. Iki farkli duvar-zemin sisteminin
kullanildig1 ¢alismada diizensiz ylizey topografyasina sahip taneli zeminler gbz 6niinde
bulundurulmustur. Calisma sonucunda elde edilen ¢6ziim niimerik yontemlerle

karsilastirilmistir.
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Debabrata (2011), kuru durumda kohezyonsuz dolguyu destekleyen rijit dayanma
duvarma gelen sismik toprak basing dagilisinin pseudo-dinamik yontemle belirlenmesine
yonelik yontem Onerilmistir. Analizlerde diizlemsel kirilma yiizeyleri kullanilmigtir. Duvar
stirtlinme agis1, dolgu igsel siirtiinme agisi, kayma dalgasi hizi, primer dalga hizi, yatay ve
dikey sismik yer ivmeleri gibi parametrelerin sismik toprak basing degeri ilizerine etkisi
incelenmistir. Elde edilen boyutsuz sonuglar, grafik ve ¢izelgeler halinde verilmistir.

Shukla ve Bathurst (2012), pesudo-statik yaklasimla, c-¢ zemini destekleyen
dayanma yapilarina gelen dinamik aktif toprak itkilerini veren, duvar siirtiinmesi ve
adhezyon etkilerini de gdz oniinde bulunduran analitik formiil énermislerdir. Onerilen
yontemde zemin igerisindeki gerilme catlaklari, dolgu iizerine etkiyen tliniform siirsarj,
yatay ve dikey deprem ivmeleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Shamsabadi vd. (2013), sismik etkiden dolay1 olusan toprak basing¢ degeri belirleme
yontemini dilim metodu kullanarak oOnermistir. Yontemde limit denge yaklagimi
kullanilarak, hesaplamalarda Mohr-Coulomb kirilma hipotezine uygun, kompozit kirilma
ylizeyleri baz alinmistir. Calisma kapsaminda oOnerilen modelde, deprem ivmesinin
biiyiikliigii, duvar yiiksekligi, dolgu zemininin 6zellikleri, duvar-zemin arasindaki mobilize
strtlinme etkileri goz Onlinde bulundurulmustur. Hesaplamalarda kohezyonun dahil
edilmesi ve egimli kirilma ylizeylerinin kullanimi ¢alismayr Onceki c¢alismalardan
ayirmaktadir.

Ismeik ve Shaqour (2015), limit denge yonteminden hareketle, sismik yiike maruz
kalan dayanma yapilarmma gelen yatay toprak basin¢ dagiliminin ve biyiikliigiiniin
belirlenmesine yonelik analitik ydntem gelistirmislerdir. Onerilen ydntemde, kirilma
yiizeyi egimi, birim agirlik, dolgunun igsel siirtlinme agis1, duvar pliriizliliigi, yatay-dikey
sismik yer ivmeleri, hesaplamalarda kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yatay yer
ivmesindeki artiglarin yatay toprak basing degerini arttirdigina, dikey yer ivmesindeki
artislarin yatay toprak basing degerini azalttigina deginilmistir. Klasik yontemlerle
karsilastirildiginda bileske kuvvetin etkime noktasinin daha yiliksek degerde oldugu ve
bunun stabilite ve ekonomi agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir.

Lin vd. (2015), Sismik durumda yatay toprak itkisinin belirlenmesinde Mononobe-
Okabe yonteminin genis kullanim alani oldugunu belirtmis, ancak, s6z konusu yontemin
kohezyon ve dogrusal olmayan dagilim gosteren sismik toprak basinci gibi etkileri dikkate
almadigina deginmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda c—¢ zeminler i¢in dilim yontemi

kullanilarak sismik durumda aktif toprak basing dagiliminin belirlenmesine yonelik
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analitik ¢dziim dnermislerdir. Onerilen yontemde farkl sartlar altinda kritik kirilma yiizeyi
acisinin belirlenmesine ve gerilme catlaklari derinliklerinin iteratif olarak hesabina
deginilmistir. Hesaplamalarda yatay ve dikey sismik katsayilar, duvar egim agisi, dolgu
ylizey egimi, dolgunun igsel slirtiinme agisi, duvar-zemin siirtinme agisi, zeminin
kohezyonu ve adhezyonu, {niform siirsarj yikii gibi parametreler goz Oniinde
bulundurulmustur.

Patki (2015b), kohezyonsuz dolguyu destekleyen, egimli, rijit dayanma duvarina
gelen pasif toprak basing katsayisini veren yontem onermislerdir. Calismada kompozit
kirilma yiizeyleri kullanilarak limit denge yaklasimiyla Kotter esitlikleri kullanilarak
kirilma ylizeyi tanimi yapilmistir. Duvara etkiyen pasif itkinin biiylikliigli ve etkime
noktast kuvvet ve moment dengesi géz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Calisma
sonucunda farkli igsel siirtiinme agis1, duvar piiriizliliigii ve duvar egimi i¢in pasif toprak

basing katsayis1 degerleri belirlenmis ve diger calismalarla karsilastirilmistir.

1.3.1.2.2. Dinamik Durumda Limit Analiz Yontemiyle Yanal Toprak Basmcinin
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Chang (1981), Chen ve Rosenfarb (1973)’1n statik durum i¢in yaptigi ¢alismadan
hareketle sismik durumda dayanma yapisina gelen toprak basing yontemi gelistirmistir.
Calismada, ¢-spiral log-sandwich kirilma mekanizmasi gz oniinde bulundurularak artan
dis yiiklerin yaptigi is, artan i¢ kuvvetlerin harcadigi ise esitlenmistir. Calisma sonucunda,
zemin itkisinin esdeger sismik toprak basing katsayilari cinsinden verildigi ¢alismada,
sismik aktif ve sismik pasif toprak basing formiilleri verilmistir.

Lancelotta (2007), mevcut sismik toprak basing belirleme yontemlerinin biiyiik
boliimiiniin  Coulomb (1776) yoOnteminin genisletilmesi ya da Mononobe-Okabe
yonteminden hareketle tiiretildigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada, sismik etki altinda,
plastisite teorisinin alt sinir yaklagimi kullanilarak pasif durum igin yatay toprak basing
belirleme yontemi dnerilmistir. Onerilen yontemin farkli yani, eksenlerin déniistiiriilmesi
sayesinde statik durumda yapilan gerilme alan1 denklemlerinin sismik pasif toprak itkisi
hesabinda kullanilabilmesidir.

Mylonakis vd. (2007), siireksiz gerilme alani teorisine dayali, sismik durumda duvara
gelen aktif-pasif toprak basinglarinin belirlenmesi ile ilgili yontem dnermislerdir. Onerilen

metotta zemin agirligi, i¢sel siirtlinme acgisi, duvar egimi, dolgu egimi, duvar piiriizliligu,
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siirsarj yukii, yatay ve dikey sismik ivmeler goz Oniinde bulundurulmustur. Calisma
sonucunda elde edilen veriler grafikler ve tablolar halinde sunulmus ve literatiirdeki diger
calismalarla karsilastirilmistir. Onerilen ydntem sonucunda elde edilen ¢dziimler Chen ve
Liu (1990), Sokolovskii (1965)’nin yapmis oldugu niimerik c¢aligmalarla yakin sonuglar
verdigi belirtilmistir. Ote yanda 6nerilen yontemin, Mononobe-Okabe ydnteminden daha
basit oldugu, daha hassas ¢6ziim sundugu ve daha giivenli oldugu belirtilmistir.

Li vd. (2010), agirlik tipi dayanma yapilarinin sismik dengesini iist sinir yaklasim
kullanarak incelemislerdir. Calismada dayanma yapist ve dolgu zemini tek bir sistem
olarak degerlendirilmistir. Yapilan calismada deformasyon yiizeyleri kullanilarak kirilma
ivmesini ve kirllma yiizeyi egim agismni veren yontem gelistirilmistir. Onerilen yéntemin
vermis oldugu coziimler limit denge metodu ile karsilastirilmis, elde edilen ¢oziimlerin
birbirine yakin olduklar1 belirlenmistir. Ayrica 6nerilen yontemde duvar piiriizliiliigiiniin
kirilma ivmesi {izerinde 6nemli etkisi oldugu belirtilmistir.

Askari vd. (2011), yaptiklar1 ¢aligmada sismik sartlar altinda dayanma yapilarina
gelen aktif toprak basinci hesap algoritmasi Onermislerdir. Caligmada, uygun gerilme
alanlar1 belirlenmis, gerilme siireksizlikleri g6z Oniinde bulundurularak limit analiz
metodunun alt sinir yaklasimiyla hesap algoritmasi olusturulmustur. Onerilen yontemde
kohezyon, igsel siirtinme agisi, duvar-zemin arasindaki siirtinme ve kohezyon
parametreleri algoritmada kullamlmigtir. Onerilen yéntem sonucunda elde edilen sonuglar,
diger yontemlerin ¢oziimleri ile karsilastirilmis, bu suretle hesap algoritmasi kontrolii
yapilmustir.

Santolo vd. (2012), pseudo-statik yaklasimla dayanma yapilarina sismik durumda
etkiyen aktif toprak basincini {ist sinir yaklagim ve alt sinir yaklasimla irdelemislerdir.
Calismada uzun temelli dayanma duvarlar1 géz 6niinde bulundurulmus, kirilma yiizeyinin
duvarla kesismedigi kabulii yapilmustir. Ust sinir ve alt sinir yaklasimla statik ve dinamik
hesaplamalar yapilmais, iki yaklagim arasindaki farkliliklar incelenmistir.

Totonchi vd. (2012), iist sinir yaklagimla dayanma yapilarina sismik durumda yatay
toprak basing belirleme yontemi dnermislerdir. Calismada, onerilen yontem kullanilarak
elde edilen sonuglar farkli yaklasimlar kullanilarak elde edilen ¢ozlimlerle karsilastirilmis
ve yakin sonuglar elde edildigi goriilmiis, sismik toprak itkisine etki eden parametreler
incelenmistir. Calisma sonucunda, makul hassasiyetli, sismik aktif toprak basincini1 veren

grafikler elde edilmistir.
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Aminpour ve Ghanbari (2014), siirsarjin aktif toprak basinci iizerinde etkisinin
olmasinin yaninda deformasyon iizerinde de etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Yapilan
caligmada siirsarj etkisine maruz dayanma yapilarinin yer nihai degistirme degerleri,
devrilme ve kayma mekanizmalari i¢in {ist sinir yaklasimi kullanilarak incelenmis, kritik
kirllma yilizeyi, duvarin nihai deformasyonunun belirlenmesine yonelik formiiller
Onerilmistir. Bunun haricinde, sismik deformasyonlar iizerine siirsarj etkisi, yiikiin etkime
noktasinin, duvar yiiksekliginin, igsel siirtlinme agisinin etkisi irdelenmistir. Caligmanin
sonucunda akma ivme katsayisi ve kirilma ylizeyi egimi degerlerini veren grafikler

sunulmustur.

1.3.1.2.3. Dinamik Durumda Kayma Cizgisi Metodu ile Yanal Toprak
Basincinin Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Kumar ve Chitikela (2002), kohezyonsuz dolguyu destekleyen egimli istinat
duvarlarina gelen pasif toprak basing degerini karakteristikler yontemi (kayma c¢izgisi)
kullanarak irdelemislerdir. Calismada, deprem etkilerinden dolay1r olusan yatay kiitle
kuvvetleri pseudo-statik olarak degerlendirilmistir. Pasif toprak basing degerinin, yatay
deprem ivme katsayisina bagli degisimi irdelenmis, kapali formda yatay sismik pasif
toprak basinci katsayisi formiilii tiiretilmistir. Calisma sonucunda artan yatay deprem
ivmesinin pasif toprak direncini biiyiik dl¢iide azalttign goriilmiistiir. Onerilen yonteme
gore elde edilen pasif toprak basing katsayist degerlerinin literatiirdeki diger yontemlerden
daha diisiik deger verdigi belirlenmistir.

Cheng (2003), yapmis oldugu calismada sismik yiik altinda yatay toprak basincinin
belirlenmesi i¢in kayma ¢izgisi esitlikleri ¢ozlimiinde eksenlerin dondiiriilmesi esasina
dayali bir yontem 6nermistir. Calismada aktif durum ve pasif durum c-¢ zemin icin ayri
ayr1 degerlendirilmis, pasif ve aktif durum i¢in kiitle, kohezyon ve siirsarj basing
katsayilar1 tanimlanmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda pasif durum i¢in, Kpc katsayisinin
Kpy katsayisindan daha biiylik deger aldig1 goriilmiistiir. Sismik durum igin pasif toprak
basing katsayilarmin aktif durumdan daha kiigiik deger aldiklar1 belirlenmistir. Pasif toprak
basincinin belirlenmesinde iteratif analizlerin 6nemli oldugu, aktif toprak basing
degerlerinin belirlenmesinde ise iteratif analizlerin gerekli olmadig: belirtilmistir.

Keshavarz ve Pooresmaeil (2016a), statik ve sismik durumda dayanma yapilarina

gelen aktif toprak basinci degerlerini gerilme karakteristikleri (kayma ¢izgisi) yontemiyle



37

irdelemislerdir. Statik durumda, siirsarj, birim hacim agirlik, kohezyon etkisinden dolay1
olusan yatay toprak basing katsayis1 degerleri irdelenmistir. Karakteristik yiizeyler boyunca
denge denklemleri sonlu farklar yontemiyle ¢oziilmiistiir. Analizlerde zemin egimi, duvar
egimi, duvar zemin arasinda adhezyon ve siirtlinme etkisi gibi parametreler de géz 6niinde
bulundurulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen ¢oziimlerin diger caligmalarla
uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Duvar seklinin, zemin, zemin-duvar ara Yyiiz
parametrelerinin degerlendirildigi calismada aktif toprak basing katsayisinin pratik sekilde
belirlenmesi i¢in grafikler olugturulmustur.

Keshavarz ve Pooresmeil (2016b), c-¢ zeminler icin kritik plastik derinligi, (cekme
catlag1 derinligi) gerilme karakteristigi ya da kayma gerilmesi yontemiyle, sismik durum
g6z Onilinde bulundurarak incelemistir. Caligmada kritik derinlik yatay ve dikey pseudo-
statik deprem katsayilar1 kullanilarak belirlenmistir. Onerilen ¢6ziim yonteminde gerilme-
karakteristikleri agindaki siireksizlik hatt1 géz oniinde bulundurulmustur. Analizde dolgu
egimi, duvar egimi, zeminin ig¢sel siirtinme agisi, adhezyon ve duvar-zemin arasindaki
stirtinme etkileri de degerlendirilmistir. Bunun yaninda, pseudo-statik katsayilarin, duvar
ve dolgu seklinin, zeminin mekanik 6zelliklerinin plastik derinlige etkileri incelenmistir.
Calisma sonucunda Onerilen kritik plastik derinligin diger ¢alismalardan daha kiiciik

oldugu, degistirilmis M-O yontemiyle ise yakin degerler aldig1 belirtilmistir.

1.3.1.2.4. Dinamik Durumda Sifir Uzant1 Cizgileri Metodu ile Yanal Toprak
Basincinin Belirlenmesiyle Tlgili Calismalar

Ghahramani ve Clemence (1980), kum zeminler icin basitlestirilmis sifir uzanti
cizgileri yontemine dayali dinamik pasif toprak basinci belirleme yontemi onermislerdir.
Calismada, degisken duvar piiriizliliigii degerleri i¢cin dinamik toprak basing katsayilarinin
hesaplanmas1 amaciyla grafikler ve esitlikler dnerilmistir. Onerilen metot, gevsek ya da
sik1 kumlu zeminlerde diizlemsel 6telenme, duvar ucundaki déonme ve duvar tabanindaki
dénme durumlar i¢in dinamik toprak basing degeri vermektedir. Calisma sonucunda elde
edilen sonuglar diger yontemlerle karsilastirilmis, genel olarak daha biiyiik degerlerin elde
edildigine deginilmistir.

Anvar ve Ghahramani (1997), geomekanik problemlerde uygun yer degistirme
alanlarinin (ZEL ag1) kullanimimin daha pratik olduguna deginmisler ve sifir uzanti

cizgilerindeki denge denklemlerinin geoteknik miihendisliginde ©Onemli oldugunu
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bildirmiglerdir. Yapilan ¢alismada denge denklemleri sifir uzanti c¢izgileri {izerinden
tiretilmistir. Bunun yaninda killerin tasima giicii, killi zeminlerin dinamik tasima
kapasitesi ve dayanma yapilarina gelen dinamik toprak basinci gibi problemlerin ¢oziimii
icin denge denklemlerinin ZEL iizerinde uygulanigina deginmislerdir.

Anvar ve Ghahramani (1995), yaptiklar1 ¢alismada gerilme karakteristigi boyunca
denge denklemleri sifir uzanti ¢izgisi yontemi (ZEL) kullanilarak irdelenmistir. Duvar
arkasinda olusturulan dinamik denge denklemleri basit ZEL alanlaria uygulanmistir. G6z
oniinde bulundurulan smir alanlar boyunca diferansiyel denklemler entegre edilmis, sonug
olarak, statik aktif (K,s) ve dinamik aktif (K.qy) toprak basing katsayilar siirtiinme agis,
dilatansi acist fonksiyonu olarak elde edilmistir. Statik ve dinamik aktif toprak basing
katsayilarinin niimerik degerlendirilmesi sonucunda, dolgu malzemelerinin siirtiinme
acilariin 35° ve 45° arasinda oldugu durumlarda bu katsayilarin duvar siirtlinmesinden
etkilenmedigi anlasilmistir.

Ghahramani ve Anvar (2004), sifir uzanti cizgileri yontemi kullanarak, yatay
dinamik kuvvet etkisine maruz, kum zemini destekleyen, piirlizsiiz dayanma duvarina
gelen aktif toprak basinci degeri ile ilgili calisma yapmislardir. Duvar elemanina statik ve
dinamik durumda etkiyen basing, duvar elemaniin donme etkisi cinsinden ifade edilmistir.
Caligmada statik ve dinamik yiiklemelerden dolay1 olusan gerilme tek serbestlik dereceli
sistemde simule edilmis, bu tek serbestlik dereceli sistemin kiitle ve rijitlik karakteristikleri
incelenmistir. Onerilen ydntemde, zeminin icsel siirtiinme acis1 kayma sekil
degistirmelerinin fonksiyonu olarak belirlenmis, tek serbestlik dereceli sistemin

parametreleri ise duvar elemaninin donme degerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaistir.

1.3.1.2.5. Dinamik Durumda Niimerik Metotlar ile Yanal Toprak Basincinin
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Al-Homoud ve Whitman (1999), iki boyutlu sonlu elemanlar analiz metoduna dayali
FLEX, kullanarak, dinamik durumda, kum zemini destekleyen agirlik dayanma yapisini
niimerik olarak incelemislerdir. Modellenen zeminin deformasyon ve dayanim o6zellikleri
‘viscous cap constitutive’ model kullanarak modellenmistir. Model, kirilma yiizeyi ve ilgili
akma kural ile katilagtirllmig {ist kisimdan olusmaktadir. Katilastirilmis ylizey, dayanma
yapisinin salimimi sirasinda zeminin sikilagmasinin temsili i¢in sadece duvar altinda

kullanilmistir. Analiz sonucunda, dinamik sarsilma sirasinda hakim hareket modunun,
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dolgunun disa dogru egimli oldugu durum oldugu belirlenmistir. Bunun haricinde Seed ve
Whitman‘nin (1970) 6nermis oldugu basitlestirilmis denklemin maksimum dinamik toprak
basincinin 0.6 H‘den yiiksek oldugu durumlarda konservatif degerler aldigina
deginilmistir.

Green ve Ebeling (2003), kuru, orta sikiliktaki kum zemini destekleyen konsol
dayanma duvarmin govdesine dinamik durumda gelen toprak basincinin belirlenmesi
konusunda caligma yapmislardir. Calismada FLAC sonlu farklar yazilimi kullanilarak
nliimerik model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde toplam bileske kuvvet, dinamik toprak
itkisi ve etkime noktasi1 gibi parametreler de irdelenmistir. Elde edilen nihai deformasyon
ve dinamik toprak basinci degerleri, basitlestirilmis tekniklerle karsilagtirilmigtir.

Psarropoulos vd. (2005), dinamik durumda rijit ve esnek dayanma yapilarina gelen
dinamik toprak basincinin belirlenmesi konusunda genel sonlu elemanlar ¢oziimleri
kullanarak arastirma yapmislardir. Calismada homojen ve homojen olmayan zemin tipleri
g6z Oniinde bulundurulmus, ikinci zemin tabakasi ise dayanma sisteminin temeli olarak
diistiniilmiistlir. Analiz sonrasinda elde edilen sonuglarin yapisal ve donel olarak esnek
duvarlar i¢in Mononobe-Okabe ve elastik bazli ¢éziimlerle yakin sonuglar elde edilmistir.

Gazetas vd. (2004), cesitli dayanma duvarlari iizerinde sonlu elemanlar modellemesi
yaparak, dinamik toprak basing dagilimi ve biiyiikliigiinii incelemislerdir. Modellemede
tabana uygulanan tahkiklerin diisiik ya da yiiksek baskin frekansli, pik zemin ivmesinin 0,4
g oldugu, diisiik siireli deprem hareketlerinden meydana geldigi diistiniilmiistiir. Calismada
kuru zemin sartlar1 altinda lineer davranis yaninda dogrusal olmayan zemin davraniglar1 da
arastirilmistir. Calismanin sonucunda, analizlerdeki gergekeilik derecesinin artmasindan
dolay1, yiiksek sismik sarsinti altinda incelenen dayanma yapilarinin yeterli performansi
verdikleri gozlemlenmistir.

Bigdeli ve EI-Emam (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, sismik durumda malzeme
tasarim parametrelerinin dayanma yapilarina etkilerini incelemek amaciyla niimerik model
gelistirmisler, hassas deney modelleri ile analizlerin dogruluklarint kontrol etmislerdir.
Niimerik model FLAC programi kullanilarak gelistirilmis, modelde kullanilan malzeme
Ozellikleri de deneysel calismalar sonucunda belirlenmistir. Calismada, dolgu siirtiinme
acis1, duvarin elastisite modiilii, dolgunun sikigma derecesi gibi parametrelerin duvarin
yatay Otelenmesine, toprak basing biiytlikliigline ve dagilimina, alt ve iist sinirlardaki dikey

- yatay toprak itkilerine olan etkisi incelenmistir.
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Lee vd. (2015), konsol dayanma duvarlarina gelen sismik etkileri ti¢c boyutlu niimerik
analiz yontemi kullanarak irdelemislerdir. Dinamik santrifiij deneyleri ile elde edilen
veriler kullanilarak niimerik analiz modeli olusturulmus ve elde edilen sonuglar deneysel
sonuglarla karsilagtirilmistir. Dayanma yapisina etkiyen dinamik toprak basincinin olusum
mekanizmasi irdelenmistir. Calisma sonucunda, toprak basing katsayisindaki degisimlere
sebep olan ana etkenlerin duvar deplasmani ve dolgu malzemesindeki oturmalar oldugu
belirlenmigtir. Duvar govdesinde sarsma sirasinda momentlerin olustugu, sarsma
sonrasinda da etkinin devam ettigi belirlenmistir. Calismada momentlerden kaynakli
maksimum ve nihai yer degistirmelerin Mononobe-Okabe yontemi tabanli hesaplamalarda

dikkate alinmadig1 belirlenmistir.

1.3.1.2.6. Dinamik Durumda Deneysel Olarak Yanal Toprak Basicinin
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Sherif vd. (1982), taneli zeminleri goz Oniinde bulundurarak yaptiklar1 deneysel
caligmada, sukiinet ve aktif deformasyon sartlar1 altinda, statik ve dinamik toprak
basinglarini, toprak itkilerinin etkime noktalarin1 deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada statik ve dinamik sartlar altinda duvar arkasinda aktif durumun olusmasi igin
gerekli olan deformasyon miktarinit belirlemisler ve bu mesafenin duvar yiiksekliginin
artmasina bagl olarak biiyiidiigiinii, dolgu dayaniminin diismesine bagli olarak kisaldigini
saptamiglardir.

Ortiz vd. (1983), esnek istinat duvarlari iizerinde sarsma tablasi deneyleri
uygulamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada Mononobe-Okabe yontemi sonucunda belirlenen
toplam bileske kuvvet degerinin makul oldugunu belirlemislerdir. Ancak, M-O yonteminin
onermis oldugu moment degerinin farkli olduguna deginmislerdir. Bunun yaninda, sarsma
tablas1 deneyinden onceki parametrelerin deney sonrasi gozlemlenenlerden daha biiyiik
oldugunu belirlemislerdir.

Fishman vd. (1995), kum zeminin sismik tepkilerinin belirlenmesi amaciyla
laboratuvar deneyleri ve niimerik ¢aligma yapilmistir. Niimerik ¢aligma sonrasinda duvara
etkiyen toprak basinci, duvar deplasman1 ve kayma gerilmeleri gibi degerleri rijit ve esnek
istinat duvarlar1 i¢in belirlenmistir. Yapilan sayisal calismalar, deneysel olarak kontrol

edilmis ve sayisal ¢alismalar sonrasinda belirlenen duvar deformasyon yoniiniin, toprak
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basincinin, duvar deformasyonlarinin ve kayma gerilmelerinin deneysel verilerle uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Shinya (2006), yaptig1 ¢calismada Mononobe-Okabe yonteminin sik kullanilan sismik
toprak basing katsayisi belirleme yontemi olduguna deginmis, Hyogoken-Nambu (1995)
depreminin ¢esitli miihendislik yapilarinin sismik tasarim metotlarinin yeniden gézden
gecirilmesi zorunlulugunu ortaya cikardigini belirtmistir. Yapilan calismada dayanma
duvarlarmin sismik durumdaki tasarim yontemlerinin degerlendirilmesi icin santrifiij
kullanilarak, agirlik duvarlart {izerine deneyler uygulanmistir. Yiiksek hassasiyetli ve
yiiksek hizli kameralar kullanilarak, dayanma duvarlarinin, dolgu zeminlerinin
deformasyonlar1 ve es zamanlhi olarak dayanma yapist ve dolgu zeminlerinin ivme ve
deformasyonlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda Mononobe-Okabe yOnteminin
varsayimsal yapisindan otiirii s6z konusu formiiliin sismik durumda dayanma yapisi ve
dolgu davraniglarini tam manasiyla yansitamadigina deginilmistir.

Al Atik ve Sitar (2010), konsol istinat duvarina gelen dinamik basing ve basing
dagilisinin incelenmesi adina santrifiij sarsma tablasi deneyleri yapmislardir. Yapilan
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri ve deneysel c¢alismalar sonrasinda, birgok
caligmada deginilen {iggen basing dagiliminin makul oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda
dinamik toprak basincinin ve atalet kuvvetlerinin es zamanli olarak etkimediklerini
belirtmislerdir.

Jo vd. (2014), pseudo-statik yaklagimli kesin deneylerin olmadigmna, yapilan
deneysel caligmalar sonucunda Mononobe-Okabe yonteminin konservatif sonuglar
verdiginin belirlendigine ve varsayilan sartlarla, deprem sirasinda olusan gercek sismik
davranis arasinda celigkilerin bulunduguna deginmislerdir. Yapilan ¢alismada Mononobe-
Okabe yOnteminin tekrar incelenmesi ve kuru, orta sikiliktaki kum zemini destekleyen
konsol dayanma duvarina gelen yatay toprak basincinin belirlenmesi amaciyla iki dinamik
santrifiij deneyi yapilmistir. Deneyler sonucunda atalet kuvvetlerinin sismik davranis
tizerinde Onemli etkisi oldugu belirlenmistir. Maksimum momentin olustugu andaki
dinamik toprak basinci degerinin sifira yakin oldugu ve bu ikilinin senkronize olmadiklar
belirlenmistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda statik giivenlik faktorleri kullanilarak
tasarlanmig duvarlarin 0.3g - 0.4g’ye kadar olan sismik yiiklere dayanabilecegi

belirlenmistir.
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1.3.2. Duvar Arkasinda Olusan Kirilma Yiizeylerinin Belirlenmesi

1.3.2.1. Duvar Arkasmd?l Olusan Kirilma Yiizeylerinin Teorik Yaklasimla
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Literatiirde, farkli kirilma yiizeyi kabullerini baz alarak toprak basinci hesaplamasi
yapan ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 kirilma yiizeylerini lineer (Chen
ve Scowthorn, 1970; Wang, 2000; Greco, 2001, 2008), logaritmik spiral (Caquot ve
Kerisel, 1948; Soubra vd.,1999; Reddy, 2013), kompozit (Terzaghi, 1941; Kumar ve
Subba Rao, 1997; Kumar, 2001) olarak kabul eden calismalardir. Bu kisimda kirilma
yiizeyi kabullerinden ziyade, kirilma yiizeylerinin olusumunu matematiksel olarak
belirleyen ¢aligmalara deginilmistir.

Les$niewska ve Mroz (2000, 2001) esnek dayanma duvarlari arkasinda aktif durumda
olusan kirilma yiizeyi sekillerini, dilatasyon acgisini dikkate almadan niimerik olarak
incelemisledir. Caligmalarda, Milligan (1974)‘in yapmis oldugu, kademeli kazi sonucunda
esnek dayanma duvarlar1 arkasindaki zeminde olusan kayma yiizeylerinin gozlemleri
konulu c¢alisma baz alinmistir. Caligmalardan ilkinde Le$niewska ve Mréz (2000),
Coulomb kama yonteminden hareketle limit denge yontemi kullanarak kirilma yiizeyi
sekli, kirilma yiizeylerinin olusum sirasi ve birbirleri ile olan mesafelerini analitik olarak
incelemislerdir.

Tejchman (2002), sonlu elemanlar yontemi kullanarak duvar arkasinda olusan
kirilma yiizeylerini incelemistir. Calismada, dolgu zeminin bosluk oraninin {iniform dagilis
gosterdigi kabul edilerek dayanma duvarinin tabandan dénme yaptigi durum ig¢in analizler
yapilmistir. Yapilan hesaplama sonucunda pasif ve aktif durumlar icin belirlenen
deformasyon alanlarinin Brandsby (1968) ve Smith (1972)’nin yapmis oldugu deneysel
caligmalar sonucu belirlenmis kirilma ylizeyi sekillerinden farkli oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda yapilan ¢alisma sonucunda kayma yiizeylerinin zemin tane ¢apindan ve
bosluk oranindan etkilendigi belirlenmistir.

Tejchman (2004), diizlem deformasyon kosullar altinda graniiler zeminlerde olusan
kayma alanlarim1 aktif ve pasif durumlar i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanarak
incelemislerdir. Yapilan hesaplamalar diizlemsel G&telenme, topuktan ve duvar iist
noktasindan donme etkisine maruz rijit, piriizli dayanma duvarlar1 i¢in yapilmistir.
Niimerik ¢aligmada kum zemin kutupsal hipoplastik malzeme modeli ile tanimlanmistir.

Duvar hareket modlarinin kayma yiizeylerine olan etkisinin arastirildigi ¢alismada bosluk
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oraninin Uniform dagilim gostermedigi kabul edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
belirlenen kayma yer degistirmeleri deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda kullanilan uygunluk modelinin kirilma yiizeylerinin belirlenmesinde yeterli
oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda duvar deformasyon modlarinin kayma yiizeyi sekilleri
tizerinde etkili oldugu belirtilmistir.

Tejchman vd. (2007), yaptiklar ¢alismada bosluk oraninin dayanma duvari arkasinda
olusan kirilma yiizeyi sekli ve pasif toprak basinci olusumuna etkilerini niimerik olarak
arastirmigladir. Sayisal modellemede, rijit ve piirlizli dayanma yapisina yatay dolguya
dogru yatay otelenme hareketi tanimlanmistir. Calismada rastgele homojen bosluk orani
kullanilarak, orta sikilikta ve gevsek kum zeminler i¢in analiz yapilmis belirlenen kayma
yiizeyi sekilleri laboratuvar deneyleri ile karsilagtirilmigtir.

Widulinski vd. (2011), siki kum zeminlerde olusan kayma alanlarmin sekillerini
ayrik elemanlar yontemi (DEM) kullanarak modellemislerdir. Ayrik elemanlar
hesaplamalarinda rijit, siirtinmeli dayanma duvarlarina aktif ve pasif durumlar i¢in
Otelenme, tepeden ve topuktan donme etkileri uygulanmistir. Hesaplamalar sonrasinda
belirlenen kirilma yiizeyleri X-ray ve DIC teknigi kullanilarak yapilan deneysel
caligmalarla ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenen sonuglarla
karsilagtirilmistir.  Yapilan c¢alismanin  sonucunda yapilan modellemenin deneysel
yontemler ve sonlu elemanlar metodu ile uyumlu oldugu gortilmiistiir.

Loukidis ve Salgado (2012), dayanma yapilarina gelen aktif toprak basinci hesabinda
igsel siirtiinme agisinin 6nemli bir rol oynadigini belirtmisler, aktif durumda deformasyon
stireci icerisinde ig¢sel siirtiinme acgisinin degistigine deginmislerdir. Yaptiklar1 caligmada
sonlu elemanlar yontemi kullanarak temel zemini ya da dolgu zemini igerisinde olusan
kirilma yiizeylerini ve toprak basing olusumunu incelemislerdir. Analizler kritik durumda ,
‘two-surface plasticity’ malzeme modeli baz alinarak gerceklestirilmistir.

Benmeddour vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada pasif ve aktif durumlar i¢in dayanma
yapilarina gelen toprak basing dagilimini, dolgu zemininde olusan kirilma ylizeyi
sekillerini ve bunlara etki eden parametreleri sonlu farklar yontemi ile incelemislerdir.
Calismada diiz dayanma duvar1 ve dolgu zemini FLAC programi yardimi ile modellenmis,
pasif ve aktif durumlarda kirilma ylizeyi sekline, dolgu ylizey egimi (B/h), duvar
sirtiinmesi (&/¢) ve ylizey egiminin dayanma duvarma olan mesafesi (s/h) gibi
parametrelerin etkisi incelenmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda aktif durumda (6/¢)

oranindaki degisimlerden kirilma yiizeyi sekillerinin etkilenmedigi ve Rankine kabullerine
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benzer durum ortaya ¢iktig1 belirtilmis, pasif durumda ise (8/¢) degerindeki degisimlerden
kirllma yiizeyi acilarinin  etkilendigi bildirilmistir. Bunun yaninda (s/h), (B/h)
degerlerindeki degisimin pasif durumda kayma yiizeyi agisina etkileri oldugunu
belirlemislerdir.

Nadukuru ve Michalowski (2012), taneli zemini destekleyen dayanma duvarlar
arkasindaki farkli duvar deformasyon modlariyla (diizlem deformasyon, duvar u¢ kisminda
donme ve duvar alt kisminda dénme) kemerlenme etkisini (DEM) ayrik elemanlar yontemi
kullanarak irdelemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonunda duvardaki donme modlarina bagh

PO

olarak kirilma yiizeylerindeki sekil degistirme degerlerinin degistigi belirlenmistir.

1.3.2.2. Duvar Arkasinda Olusan Kirilma Yiizeylerinin Deneysel Yontemlerle
Belirlenmesiyle Ilgili Calismalar

Dayanma duvarlarina gelen yatay toprak basinci degerinin belirlenmesinde kirilma
yiizeylerinin etkili olduguna dair yapilan en eski caligmalardan biri Darwin (1883)
tarafindan yapilmistir. Darwin (1883), konu ile ilgili teorik caligmalara atifta bulunmus,
ancak bu ¢aligmalara mesnet teskil eden sebeplerin deneysel olarak irdelenmedigine vurgu
yapmustir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda yatay toprak basincini olusturan grantiler
kiitle davraniginin belirlenmesinde kayma yer degistirmeleri ve dolgu etkisinin goz ardi
edilmemesi gerektigi belirtilmistir.

Tejchman (2004), 1962-1976 yillar1 arasinda Cambridge Universitesinde, kum
zeminlerdeki yatay toprak basincinin belirlenmesine dair ¢ok sayida deneysel calisma
yapildigini bildirmistir. Bunun yaninda, bu déonemde Arthur (1962), James (1965), Lucia
(1966), May (1967), Bransby (1968), Adeosun (1968), Lord (1969), Smith (1972) ve
Milligan (1974) gibi aragtirmacilarin da diizlem deformasyon kosullar altinda kuru kum
zemin igerisinde aktif ve pasif durumda olusan kirilma ylizeyleri ile ilgili deneysel
caligmalar yaptiklarini belirtmistir. Yapilan bu ¢alismalarda Lucia (1966), pasif sartlarda
duvarin yatay 6telenmesi durumunda, Lord (1969), aktif sartlarda duvarin dip noktasindan
dénme yapmast durumunda, Bransby (1968) ve Adeosun (1968) pasif sartlarda duvar alt
noktasinda donme olmasi durumunda duvar arkasinda dolgu zemininde olusan kirilma
yiizeylerini gézlemlemislerdir. Bunun yaninda, James (1965) farkli duvar ytikseklikleri ve
farkli sikiliktaki dolgu zeminin, Milligan (1974), duvar piiriizliiliiglintin, duvar esnekliginin

kirilma yiizeylerine olan etkilerini incelemislerdir.
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Bransby ve Milligan (1975), kiigiik 6l¢ekli laboratuvar deneyleri sonrasinda kuru
kum zemini destekleyen esnek istinat duvarlari arkasinda olusan deformasyonlari
incelemiglerdir. Calismada kum zeminde olusan kirilma yiizeyleri, duvar ve zemin
deformasyonlar1 x 1511 teknigi ile ol¢ililmiistiir. Yapilan deneysel calismalar gevsek ve siki
kum zeminde piriizlii, piiriizsiz ve farkli esneklikteki dayanma duvarlar1 igin
gerceklestirilmistir.  Calismanin  sonucunda zemin deformasyonlart ve duvar
deformasyonlar1 ile ilgili analitik yontem Onerilmis ve metodun deneysel sonuclarla
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Niibel ve Weitbrecht (2002), diizlem deformasyon kosullar altinda, Pargacik
Goriintiilii Hiz Olgiim (PIV) yontemi kullanarak zemin icerisinde kirilma yiizeyleri
gbzlemi yapmiglardir. Yapilan calismanin sonucunda yogunluk degisimlerinin x 1s1n1
teknigine nazaran daha iyi sekilde gozlemlendigi belirtilmistir.

Toyosawa vd. (2006), duvar deformasyonuna bagli olusan yatay toprak basing
dagiliglarint santrifiij deneyleri ile irdelemislerdir. Calismada dolgu zemini olarak kuru
Toyoura kumu (Dsy=0,16 mm) kullanilmistir. Dolgu zemininde olusan deformasyonlarin
gbzlenmesi i¢in goriintii isleme yontemi olan ‘sub-tracking’ teknigi kullanilmistir. Yapilan
caligma sonrasinda kirilma yiizeylerinin her zaman diizlemsel olmadigi, deformasyon
modlarma gore kirilma ytizeyi sekillerinde degisikliklerin olustugu belirlenmistir.

Le$niewska ve Wood (2011), zemin ortaminda olusan gerilme deformasyon
alanlarimi karsilastirmak amaciyla model deney yapmislardir. Calismada, kalinligir 20 mm
olan cam ylizeylerden imal edilmis 23,5 x 16 cm boyutlarindaki kutu icerisinde deneyler
yapilmistir. Deneylerde zemin igerisindeki gerilme alanlarinin belirlenmesinde fotoelastik
yontem kullanilmig, PIV teknigi ile graniiler ortamdaki deformasyonlar belirlenmistir.
Zemin ortamindaki gerilme alanlarinin gozlemlenmesi i¢in graniiler malzemeyi temsilen
cam kiirecikler kullanilmistir. Yapilan ¢calismanin sonucunda, fotoelastik ve PIV teknigiyle
elde edilen goriintiilerden gerilme ve sekil degistirme artis alanlarinin elde edilebilecegine
deginmiglerdir.

Niedostatkiewicz vd. (2011), kohezyonsuz kum zemini destekleyen istinat duvarlari
arkasinda olusan kayma bdlgelerini tahribatsiz deney yontemi olan parcacik goriintiilii hiz
Olctim yontemi kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, aktif ve pasif
durumlar i¢in yatay Otelenme, duvar iist noktasindan déonme ve duvar alt noktasindan
donme etkilerine maruz model duvar arkasinda olusan kayma yiizeyleri kiiciikk dl¢ekli

laboratuvar deneyleri ile belirlenmistir. Kumun sikilik degerinin hacimsel ve deviatorik
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sekil degistirme dagilisina olan etkisi irdelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda siki kum
zeminler icin elde edilen sonuclar Cambridge Universitesinde yapilan deneyler sonrasinda
belirlenen degerlerle karsilagtirilmistr.

Lesniewska vd. (2012), deforme olan graniiler malzemelerde olusan kayma
yiizeylerinin karakteristik Ozelliklerini PIV yontemi ile incelemislerdir. Bunun yaninda
fotoelastik yontem kullanarak taneli zemin igerisinde olusan gerilme alanlarmi
belirlemiglerdir. Calismada 17,5 x 36,2 cm ebatlarinda seffaf kutu icerisine yerlestirilmis
model dayanma duvari1 yatay telenme etkisine maruz birakilmis ve aktif durum sartlari
olusturulmustur. Calismada iki farkli tipte (kum zemin ve cam kiireler) dolgu zemini
kullanilmis olup, igsel sikiligin, tane iriliginin ve duvar yer degistirme miktarinin kayma
yiizeylerine olan etkilerine, sekil degistirme alanlar1 ve bu alanlarin gerilme alanlarindaki
yapilarla olan sekilsel iligkilerine deginilmistir.

Zhuangve Kim (2013) farkli dane boyutlarindaki dolgu zemininin, dayanma yapilari
arkasinda olusan kayma bantlari iizerine etkisini incelemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
dane cap1 ve dane seklinin kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 ac1 degeri ve kayma bandi
genisligine dogrudan etki ettigi belirlenmis olup, duvar hareket modunun kayma bandi
sekline ciddi sekilde etki ettigi belirlenmistir.

Khosravi vd. (2013), yapmis olduklar1 calismada seffaf konteyner (400x400x200
mm®) igerisinde kuru kum zemini destekleyen dayanma duvarina diizlemsel Gtelenme
yaptirarak aktif durum kosullarint meydana getirmistir. Deformasyon siireci boyunca dolgu
zemininde olusan deformasyonlar Parcacik Goriintiili Hiz Olgiim (PIV) ydntemi
kullanilarak belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonrasinda artan deformasyonlarla birlikte
kirilma yiizeyi sekillerinin de degisime ugradigi goriilmiistiir.

Altunbas (2015), taneli zeminlerde olusan go¢me ylizeylerini tanimlayabilme
amaciyla kiictik 6lcekli laboratuvar deneyleri gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada model
duvar arkasinda farkli genlesim agilarina sahip dolgular olusturmak suretiyle genlesim
acilart ile gogme yiizeyi sekli, sekil degistirme dagilimlart arasindaki iliskiyi PIV
yonteminden yararlanarak incelemistir. Aktif ve pasif durumlar i¢in yapilan deneyler
sonucunda kirilma ylizeylerinin genlesim agis1 degerinden etkilendikleri belirlenmis, aktif
goeme durumunda meydana gelen go¢cme ylizeyini genlesim agisini géz Oniline alarak

hesaplayabilen bir esitlik onerilmistir.
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1.4. Calismanin Amaci ve Kapsam

Literatiir calismasindan da anlasilacag: lizere gerek aktif, gerekse pasif durumlarda
dayanma duvarlar1 arkasinda olusan kirilma yiizeyleri seklinin incelendigi ¢ok sayida
deneysel ve teorik ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, ters T sekilli konsol istinat duvarlarin
arkasinda olusan kirilma yiizeyleri sekillerine dair yapilmis calismalarin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. S6z konusu duvarin geometrik seklindeki degisimlerin kirilma yiizeyleri
tizerinde ne gibi etkilere neden olacagi hakkinda literatiirde yapilmis olan calisma
bulunmamaktadir.

Yanal toprak basinglarini konu alan c¢alismalarin arastirilmasi sonucunda, konsol
istinat duvarlar1 arkasinda olusan kirilma yiizeylerinin iki farkli yaklasimla incelendigi
gorilmiistiir. Bu yaklasimlardan ilki duvar temelinin yeterince uzun oldugu varsayimina
dayanir ve bu kosullar altinda olusan aktif durum sonucunda Sekil 1.5a’da gdsterilen
kirilma yiizeyi seklinin ortaya c¢iktigi kabulii yapilir. Temelin yeterince uzun olmasi
olgusu, kirilma yiizeylerinin hicbir engelle karsilagmadan zemin yiizeyine ulasmasi i¢in
gerekli olan temel uzunlugu ile agiklanmistir. Bu durumdaki konsol istinat duvarlarina
gelen yanal toprak basinci degerlerinin hesaplanmasinda bir¢ok aragtirmaci Rankine
Teorisinin kullanimint 6nermislerdir (Teng, 1962; Clayton vd., 1993; Greco, 2001). Greco
(2008), uzun temelli istinat duvarlarinda Rankine metodunun kullaniminin sebebini bu
metotla daha az hesaplama yapilmasina baglamistir.

Diger yaklasim ise aktif durum kosullar1 altinda, duvar temelinin kisa olmasi
durumunda ortaya ¢ikacagi varsayilan, Sekil 1.5b’de gosterilen durumdur. Bu kosullar
altinda dolgu zemininde, temelden (B noktasi) baslayan ve duvar govdesi (A noktasi) ile
cakisan iki adet kirilma ylizeyinin olustugu varsayilmaktadir. Greco (2001) yapmis oldugu
caligmada kisa temelli istinat duvarlarinda kirilma ylizeylerinin Sekil 1.5b’deki gibi
oldugunu, s6z konusu yiizeylerin duvarla ¢akigsmasina bagli olarak duvar-zemin arasinda
temas oldugunu belirtmistir. Bu temastan dolay1 duvarla zemin arasinda siirtiinme etkisinin
dogdugunu ve Rankine metodunun bu etkiyi yok saymasina bagli olarak yontemin kisa

temelli duvarlarda saglikli sonug vermeyecegine deginmistir.
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Sekil 1.5. Aktif durumda, konsol istinat duvarlar1 arkasinda olusan kirilma yiizeyi;
(a) Uzun temelli duvar, (b) Kisa temeli duvar.

Sekil 1.5a ve 1.5b’nin incelenmesi ile kolaylikla goriilebilir ki bu iki yaklagimin
ortak noktasi kirilma yiizeyi kabuliinde temel kalinliklarinin dikkate alinmamasi ve kirilma
yiizeylerinin temel u¢ noktasindan baglatilmasidir.

Kayma riskine kars1 kayma disi ile birlikte imal edilen konsol istinat duvarlarinda,
aktif durum kosullarinda olusacak olan kirilma yiizeyleri sekilleri i¢in literatiirde 6nerilen
kirilma yiizeyi dogrultulari baz alindiginda Sekil 1.6a’da goriilen kayma yiizeyi sekilleri
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, gerek literatiirde konsol istinat duvarlart i¢in Onerilen temel
kalinlik degerinin 0.30 m- 0.9 m arasinda olmasi, gerekse Onerilen kayma disi yiikseklik
degerinin 0.5 m — 0.9 m arasinda degismesi (Huang vd,. 1999; Kaveh ve Abadi, 2010;
Camp ve Akin, 2012) yaklasik 2 m’ye varabilecek olan temel kalinlig1 degerinin gz ard:
edilmesi sorununu dogurmaktadir.

Kamiloglu ve Sadoglu’nun (2014) yapmis olduklar1 c¢alismada, graniiler zemini
destekleyen model konsol istinat duvarlar1 arkasinda aktif durum olusturulmus ve duvar
arkasinda olusan kirilma yiizeyi sekilleri incelenmistir. Yapilan gozlemler sonrasinda
kirilma yiizeylerinin Sekil 1.6b’deki gibi olustugunu belirtmislerdir.

Yapilan bu gozlemlere dayanarak aktif durumda kayma disi ile birlikte imal edilmis
kisa temelli konsol istinat duvari arkasinda olusan kirilma yiizeyi sekillerinin Sekil
1.6¢c’deki gibi olacagi acgiktir. Bu durumda temel kalinligi boyunca (CD yiizeyi) duvar
yiizeyi ile zemin arasinda temas olmakta, buna bagl olarak zemin duvar arasinda siirtiinme
etkisi ortaya ¢cikmaktadir. Ancak geleneksel yontemlerle yapilan kirilma yiizeyi kabulleri

ile kayma disi ile birlikte imal edilmis, kisa temelli konsol istinat duvarlar
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degerlendirildiginde bu siirtiinme etkisi ihmal edilmektedir (Sekil 1.6a). Dolayisiyla, bu tip
yapilar i¢in, geleneksel kayma ylizeyi sekilleri baz alinarak 6nerilmis yanal toprak basinci
belirleme yontemlerinin saglikli olmadigr Sekil 1.6¢’de gosterilen kirilma ylizeylerini baz

alan yeni hesap yontemlerinin dnerilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 1.6. Kisa temelli konsol istinat duvar1 arkasinda olusan (a) Geleneksel
kabule gore kirilma yiizeyi sekli, (b) Kamiloglu ve Sadoglu (2014)
nun gozlemlerine gore kirilma yiizeyi sekli, (c) Kisa temelli, kayma
disli konsol istinat duvari arkasinda olusmasi beklenen kirilma
yiizeyi sekli.

Sonug olarak, yukarda deginilmis olan literatiirdeki bosluklarin doldurulmasi adina,
yapilan bu calismada farkli konsol duvar sekillerinin kirilma yiizeyine olan etkilerinin
deneysel olarak belirlenmesi, yapilan gozlemleri baz alan yeni bir hesap yoOnteminin
Onerilmesi amaglanmistir.

Yapilan calisma kapsaminda, dayanma yapisinin temel uzunlugundaki, temel

kalinhigindaki ve dolgunun sikilik degerindeki degisimin kirilma yiizeylerine olan etkisi,
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bunun yaninda ortamda aktif durum olusturmak i¢in kullanilan yontemlerin kirilma
yiizeyine olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

Deneysel calisma sonucunda belirlenen kirilma yiizeyi sekilleri baz alinarak, statik
durum i¢in limit denge yaklasimiyla ve dinamik durum i¢in pseudo-statik yaklasimla yanal
toprak itki katsayisi belirleme yontemi onerilmistir. Buna ek olarak, maksimum toprak itki
katsayist ve bu durumda kirilma yiizeylerinin yatayla yaptig1 a¢1 degerlerini veren program

kodu yazilmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Dayanma Duvarlar1 Arkasinda Olusan Kirilma Yiizeylerinin Belirlenmesi

Akistan dolay1 taneli zeminlerde olusan parcacik hareketlerinin belirlenmesi igin,
renkli tabakalar ve isaretleyiciler (Yoshida vd.,1994; Tejchman ve Gudehus, 2000),
rontgen 1sinlart  (Baxter vd., 1989; Tejchman ve Wu, 1995), fotogrametri ve
steriofotogrametri (Desrues vd., 1996, Desrues ve Viggiani, 2004), MR goriintiilleme
(Nakawa vd., 1993; Ehrichs vd., 1995), x 1511 tomografi teknigi (Desrues vd., 1996;
Alshibli vd., 2000), elektrik direngsel tomografi metodu (Jaworski ve Dyakowski, 2001;
Niedostatkiewicz vd., 2008) gibi farkli teknikler kullanilmistir. Akis durumunda parcacik
hareketlerinin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger yontem de pargacik goriintiilii hiz
Olcim yontemidir (PIV). S0z konusu yontem akigkanlarin deneysel analizinde
kullanilmasina karsin, taneli malzemelerin akis karakteristiklerinin belirlenmesinde de
kullanilmaktadir. Yapilan deneysel calismada PIVlab programi kullanilarak model
dayanma duvarlar arkasinda olusan kirilma yiizeyi sekilleri degerlendirilmistir.

PIV analizi pargacik hareketlerinin belirlenmesi i¢in goriintii dizisinin incelenmesi
esasina dayanir. Dijital goriintiilerde parlaklifin konumsal degisimi sonucu piksellerde
farkli yogunluk degerleri olmaktadir. PIV, bu yogunluk farklarini kullanarak pargaciklarin
yer degistirmesini belirlemektedir.

Deneysel c¢alisma kapsaminda kullanilan PIVIab programi pargaciklarin bir
gorlintiiden diger goriintiilere takibini saglamak adina c¢er¢eve deformasyon ‘window
deformation’ ad1 verilen yontemi kullanmaktadir. Analizin baslangicinda program goriintii
serisini Sekil 2.1” de goriildigii gibi sorgulama bolgelerine ayirir. Bu sorgulama bolgeleri
ana gorilintiinlin alt goériintiileri olup, s6z konusu alt goriintiilerin 6l¢ii birimleri piksel olan
0zel boyutlar1 olmaktadir. Cergeve boyutlari, takip edilecek olan malzeme cesidine gore
kullaniciya bagli olarak belirlenir. Parcacigin bir gézlem alanindan degerine takibinin
saglanmasi i¢in Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ikinci goriintiide daha biiyiik bir sorgu bolgesi
belirlenir. Program, ilk goriintiide belirlenmis olan sorgu bolgesindeki yogunluk
degerlerini ikinci goriintiide belirlenen sinirlar igerisinde arar. PIVlab, piksel yogunluk

degerlerini takibinde esitlik (2.1)’de gosterilen ¢apraz iliski fonkisyonunu kullanir.
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Maa)c=jf1(x)f2 (x+a)a’x2 (2.1

Esitlik (2.1)’de belirtilen ¢apraz iliski fonksiyonunda ‘A’, korelasyon alani olup, ‘a’,
sorgu alanlar1 arasinda degisim ya da yer degistirme vektoriidiir. f;(x) ve f,(x), t; ve t,
zaman araliklarinda belirlenen yogunluk fonksiyonlaridir. Bunun yaninda f; (x) ve f;(x),
birinci ve ikinci sorgu alani olarak da diisiiniilebilir. Program, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
goriintiiler arasindaki yogunluk degerlerini eslestirir, en yiiksek korelasyon degerinin

bulundugu bolgeyi belirler ve sonug olarak yer degistirmeler belirlenmis olur.

Gorunta 2 (t=tz)  Goruntd 2'deki o
sorgulama bolgesi Gorunta 1'deki

sorgulama bélgesi

Gorunta 2'deki
sorgulama bélgesi

Sorgulérﬁa bélgesinin
nihai pozisyonu (uz, v2)

oo Sorgulama bélgesinin
Goruntd 1 (t=t1) paslangic konumu
(u1, v1)

Sekil 2.1. PIV analiz ilkeleri (White ve Take, 2002)

2.1.1. Deneysel Calisma

Yapilan calismada kohezyonsuz, taneli zemini destekleyen, kisa temelli konsol
istinat duvarlar1 arkasinda, aktif durumda olusan kirilma yiizeylerinin ve bu yiizeylere etki
eden parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, diizlem deformasyon kosullar
altinda, detaylar1 Bolim 2.1.1.1°de belirtilen, kiigiik Olgekli laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneylerde, farkli temel genislikleri, temel kalinliklar1 ve farkli sikilik
degerleri altinda, duvar arkasinda olusan kirilma yiizeyi sekilleri incelenmistir. Bunun
yaninda, zemin ortaminda aktif durum iki farkli sekilde olusturulmus, aktif durum

olusturma seklinin kirilma ylizeylerine etkisi incelenmistir.
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2.1.1.1. Deney Diizeni

Kirilma yiizeyi gézlemlerinde kullanilan ekipmanlar; deney tanki, yanal 6telenmeye
uygun model dayanma duvarlari, kum, deformasyon Ol¢lim saati, sikistirma aparati,
aydinlatma ekipmanlari, tripod, saniyede sekiz kare c¢ekim yapabilen dijital kamera
(Samsung NX300), kablolu uzaktan kumanda (Samsung ED-SR2NX02), yanal Gteleme
ekipmanlarindan olusmaktadir. Deneyler, K.T.U. Insaat Miihendisligi Béliimiiniin
Geoteknik Laboratuvarinda ve Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii

Geoteknik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

2.1.1.2. Deney Tanki

Deneylerde kullanilan, Sekil 2.2” de gosterilen, dikdortgen prizma sekilli tank; 0.9 m
uzunlugunda, 0.1 m genisliginde ve 0.65 m yiiksekligindedir. Alt ve yan yiizleri
emprenyelenmis ahsap malzemeden imal edilen tankin 6n ve arka yiizlerine 10 mm
kalinliginda cam levhalar monte edilmistir. Montajin daha saglikli olmasi adina levha
cevresine L bi¢cimli kanallar acilmistir. Sikilastirma esnasinda ahsap ¢ergevenin
deformasyonunun engellenmesi adina tankin her iki tarafina masif ahsap takozlar monte
edilmistir (Sekil 2.2). Zeminde aktif durum olusturmak amaciyla model dayanma yapisina
yatay Otelenme olusturulmasi igin, tanki destekleyen ahsap takozun bir tanesine 10 mm

capinda kanal agilmastir.

H=0.65 m

{ o 'y ) 3 ] |
-
Cam piakalar
Bulonlar -~ Celik Gergeveler oo .'P
\ y a) Yandan gorung | b) Enkesit
\ JI"
P W At - ]
i G=0.1m
1 L=0.90 m
T S— e

¢) Plan

Sekil 2.2. Deney tanki boyutlari
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2.1.1.3. Model Dayanma Duvari

Kirilma yiizeyi gozlemlerinde ahsap malzemeden imal edilmis, model istinat
duvarlart kullanilmistir. S6z konusu duvarlar, konsol istinat duvar tipinde olup 0.3 m
yiiksekliginde ve 0.1 m uzunlugunda imal edilmislerdir. Calismada temel genislik
degerinin kirilma yiizeylerine olan etkisinin incelenmesi adina Sekil 2.3’de gosterilen, bes
adet, farkli temel genislik degerine sahip (b=0.03 m, 0.06 m, 0.09 m, 0.12 m, 0.15 m)

model dayanma duvarlar kullanilmistir.

-

Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan model istinat duvarlari

Temel kalmligimin, kirilma yiizeyi sekline olan etkisinin belirlenmesi adina, her bir
temel uzunlugu degeri icin ii¢c farkli temel kalinlik degerindeki (H3=0.03 m, 0.06 m, 0.09
m) model istinat duvarlar1 deneylerde kullanilmistir (Sekil 1.5). Sekil 2.4’de 0.15 m temel

genislik degerine sahip model dayanma duvart i¢in ii¢ farkli temel kalinlik degeri

goriilmektedir (B=b/H, a=H3/H).
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Sekil 2.4. Farkli temel kalinliklarindaki model istinat duvarlari (a) 0.03m, (b) 0.06m,
(c) 0.09m

Yapilan deneysel ¢alismada, Sekil 2.3’de goriilen model duvarlar iizerine Sekil
2.5’de gosterilen, duvar temel boyutlartyla uyumlu, 0.03 m kalinliginda ahsap plakalar
monte edilmesi sureti ile temel kalinliklar1 arttirllmistir. Bu sayede, sabit temel genisligi
degeri icin temel kalinlik degerlerindeki degisimin kirilma yiizeylerine olan etkisi

arastirilmistir.

Sekil 2.5. Farkli temel kalinliklarinin saglanmasi i¢in kullanilan ahsap plaklar

2.1.1.4. Deneyde Kullanilan Kumun Ozellikleri

Calismada, PIV analizlerinin daha hassas yapilabilmesi amaciyla, TS EN 196-1
standartlarina uygun CEN standart kumu 40’nolu elekten elenmis, elek iizerinde kalan
malzeme deneylerde dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Elde edilen yeni malzemenin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla elek analizi, tane 6zgiil agirlik, minimum-maksimum

sikilik ve bir takim direkt kesme ve {i¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.
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2.1.1.4.1. Elek Analizi

Deneysel calismada dolgu malzemesi olarak kullanilacak olan materyalin kum
olmas1 sebebiyle ASTM D-6913 standartlarina uygun, kuru yontemle elek analizi
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda Sekil 2.6 ‘da gosterilmis olan tane ¢api
dagilimi egrisi elde edilmistir. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore

deneylerde kullanilan zeminin ké&tii derecelenmis kum (SP) sinifinda oldugu belirlenmistir.

100

+

80

60 —

40

Yuzde gegen, %P

20

0 - +—+++F

0.01 0.1 1 10
Tane Capi, (mm)

Sekil 2.6. Deneysel calismada kullanilan kumun dane ¢ap1 dagilim
egrisi

2.1.1.4.2. Dane Ozgiil Yogunluk Deneyi

Kum zemin dane 6zgiil yogunlugu, 4 nolu elek alt1 malzemelere uygun olan ASTM
D 854 deney standardi kullanilarak belirlenmistir. Bu kapsamda deney li¢ kez tekrarlanmus,
elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak zeminin dane 6zgiil yogunluk degeri Tablo 2.1’

de gosterilen sekilde belirlenmistir.

Tablo 2.1. Kum zeminin dane 6zgiil yogunluk degeri

Deney 1 Deney 2 | Deney 3
Tane Ozgiil Yogunluk 2.65 2.65 2.64

Ortalama Ozgiil Yogunluk 2.65
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2.1.1.4.3. Maksimum-Minimum Sikilik Deneyleri

Deneyde kullanilan malzemenin rolatif sikilik degerlerinin  belirlenmesi ig¢in
minimum sikilik icin ASTM D-4254 ve maksimum sikilik degerini belirlenmesi igin
ASTM D-4253 standartlarinda deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda minimum ve

maksimum sikilik degerleri sirasiyla 14.12 kN/m® ve 16.70 kN/m” olarak elde edilmistir.

2.1.1.4.4. Kesme Kutusu ve U¢ Eksenli Basing¢ Deneyleri

Calisma kapsaminda yapilan kiiciik 6l¢ekli deneylerde duvar-zemin ve tank cami-
zemin arasinda olusan siirtlinme acilarinin belirlenmesi icin ASTM D-3080 standardina
uygun kesme deneyleri yapilmistir. Her malzeme i¢in ayr1 yapilan deneylerde, kesme
kutusunun alt kismina model duvar ya da cam pargas1 yerlestirilmis, iist kisma ise kum
zemin yerlestirilmistir. Deneyler, 0.09 kN, 0.18 kN ve 0.36 kN agirliklar kullanilarak,
farkli sikilik durumlar igin tekrar edilmistir (y= 14.5 kN/m?, 15.8 kN/m’, 16.87 kN/m’ ).
Sekil 2.7°de duvar-zemin igin farkli sikilik degerleri sonucunda elde edilen siirtiinme

acilar1 ve siirtlinme acilarinin birim hacim agirlik degerleri ile degisimleri gosterilmistir.

100 9 _0612x+7.54 100 5 0 687x+10.24

1 R2=0.99 1 R2=098
80 4  5=320 80 4  8=35°

- 60 — 60 —

40 - 40 - °

20 20

Kayma gerilmesi, t (kN/m2)
Kayma gerilmesi, 1 (kKN/m2)

0 T T T T T T T T T ] 0 T T T T T T T T T |

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Eksenel gerilme, o (kN/m?) Eksenel gerilme, ¢ (kN/m?)

(a) (b)

Sekil 2.7. (a) Gevsek durum i¢in duvar-zemin siirtlinme agisi iliskisi, (b) Orta sik1
durum i¢in duvar-zemin siirtiinme agis1 iliskisi, (¢) Siki durum igin
duvar-zemin siirtiinme acist iliskisi, (d) Kesme kutusu deneyleri
sonrast sikilik-stirtiinme agist iligkisi
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Sekil 2.7’ nin devami

100 7 0. 715x+12.07 38 7 =1.71x47.45
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Sekil 2.8°de ise gevsek durumda (y= 14.5 kN/m’) cam-zemin arasindaki siirtinme

acis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Gevsek durum i¢in cam-zemin siirtiinme agisi iliskisi

Deneylerin biiyiik kisminda, model dayanma duvari arkasina gevsek sikilikta kum
yerlestirilmistir (y=14.50 kN/m’ ve Dr=%16). Farkl1 sikilik etkisinin irdelenmesi amaciyla
duvar arkasina, rolatif sikilik derecesi sik1 sinifinda olan (y=16.40 kN/m’ ve Dr=%89) kum
zemin yerlestirilmigtir. Farkli sikilik durumlarindaki zeminin igsel siirtiinme agisinin
belirlenmesi amaciyla ASTM D 7181-11 standardina gore konsolidasyonsuz-drenajsiz {i¢
eksenli basing deneyleri yapilmistir. Deneyler, 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa hiicre basinci
altinda yapilmis ve gevsek (y= 13.20 kN/m’, Dr=0), orta siki (y=15.70 kN/m’, Dr=%65),
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cok siki (y=16.60 kN/m’, Dr=%96) durumlar i¢in tekrar edilmistir. Sekil 2.9°da farkh
sikilik degerleri i¢in elde edilen t-c grafikleri ve sikilik-i¢sel siirtiinme agis1 degisimi

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.9. (a) Gevsek durum icin igsel siirtlinme acist, (b) Orta siki durum igin icsel
siirtlinme agis1, (¢) Siki1 durum igin igsel siirtiinme agisi, (d) Deneyler sonrasi
sikilik- igsel siirtlinme agist iligkisi

Ug eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen grafiklerin incelenmesi sonucunda,
cok kiigiik diizeylerde de olsa zeminde, kohezyon goriilmektedir. Deneysel calisma
oncesinde kumun, 40 nolu elekten yikanarak elenmesi ve tamamen kurutularak
kullanilmasi, zeminde kohezyon gozlenmesini imkansiz kilmaktadir. Mohr kirilma
teorisinde, zeminler i¢in elde edilen kirilma zarfinin, dogrusal olmayan karakterli oldugu
anlagilmaktadir. Gerek ii¢ eksenli basing, gerekse kesme kutusu deneylerinde kirilma

zarfinin dogrusal c¢izilmesi, nonlineer karakterli kirilma zarfini, lineer olarak tanimlama
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zorunlulugu dogurmaktadir. Bu durumda da kirilma zarfi dogrusu dikey eksenle

kesismekte ve zeminde ¢ok kiigiik kohezyon olustugu algisini yaratmaktadir.

2.1.1.5. Deneylerde Aktif Durum Olusturmak i¢in Kullanilan Deformasyon
Tipleri

Yapilan deneysel g¢alisma kapsaminda, model dayanma yapisi, yatay otelenme
etkisine maruz birakilarak, taneli zemin ortaminda aktif durum olusturulmus, bu suretle
duvar arkasinda olusan kirilma yiizeyleri belirlenmistir. Kirilma ylizeyi gozlemlerinin
kiictik olcekli laboratuvar deneyleri ile yapilmasindan o6tiiri deneylerde kullanilan duvar
yiikseklikleri 0.3 m olarak belirlenmistir. Model duvarin 0.3 m yiikseklikli dolguyu
destekliyor olmasi, diisiik yanal toprak basincini dogurmaktadir. Disiik yanal toprak
basinglarinin, duvar-zemin arasindaki siirtiinmeyi yenememesi nedeniyle model duvarda
Otelenme olmamaktadir. Sonu¢ olarak, duvarda oOteleme etkisinin olugmasi igin, ya
disaridan siirtinmeyi yenecek kuvvetin duvara etkitilmesi ya da duvar-zemin arasindaki
stirtinmenin azaltilmas1 gerekmektedir. Calismada, model duvara diizlemsel Gtelenme
etkisi iki farkli sekilde uygulanmistir. Bunlardan ilkinde duvar sabit hizla ¢ekilmis, diger

durumda ise duvar, kendisine gelen zemin itkisi ile 6telenmesi saglanmistir.

2.1.1.5.1. Model Duvarin Zemin itkisi ile Otelenmesi

Bu oteleme seklinde amag, duvar tabanmi ile zemin arasindaki siirtinme kuvvetini
azaltmak ve bu sayede diisiik yanal toprak basin¢larinda stirtiinme etkisini yenerek duvarin
Otelenmesini saglamaktir. Bu nedenle, s6z konusu Otelenmenin saglanmast igin, Sekil
2.10a ve 2.10b ‘de gosterilen diizenek, tiim model duvarlarda kullanilmistir.

Calisma kapsaminda iki pargali siirtlinme azaltic1 diizenek kullanilmistir. Diizenegin
ana pargasi olan kizak Sekil 2.10a’da gosterilmistir. Bu aliiminyumdan imal edilmis olan
kizaga oluklar acilmis, agilan oluklara ¢elik bilyelere baglanmis, tek yonlii serbestligi olan
plakalar monte edilmistir. Model duvarlarin taban kismina Sekil 2.10b’ gosterilen raylar
monte edilmis ve raylara bagli model duvar, kizaklara Sekil 2.10c’de gosterilen sekilde
yerlestirilmigtir. Siirtlinmenin daha da azaltilmasi amaciyla kizaklar yaglanmig ve yatay
zemin itkilerinin duvar-zemin arasindaki siirtiinmeleri yenerek zeminde dis miidahale

olmadan kirilmanin olusabilecegi ortam elde edilmistir.
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Sekil 2.10. (a) Model duvar pargalari, (b) Model duvar tabanina yerlestirilmis kizaklar,
(c) Raya oturtulmus model duvar.

Deney esnasinda Sekil 2.11°da goriilen diizenek yardimiyla duvarin Gtelenmesi
saglanmistir. Bu diizenegin elde edilmesi amaciyla deney tankinin sol tarafina 10 mm
capinda delik agilmig ve bu delige bir civata sabitlenmistir. Bu civataya uygun, uzunlugu
300 mm olan, 0.5 mm hatveli vidaya donmeyi kolaylastiracak bir kol monte edilmistir.
Deneye baslamadan once kol dondiiriilerek, vida model duvara destek olacak sekilde
ilerletilmstir (Sekil 2.11). Deney esnasinda kol ters tarafa dondiiriilerek vida tarafindan

uygulanan destek ¢ekilir ve duvarin zemin tarafindan 6telenmesi saglanmastir.

Sekil 2.11. Zemin itkisi ile duvar Otelenmesinde kullanilan
mekanizma.
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2.1.1.5.2. Model Duvarin Cekme Etkisine Maruz Birakilarak Otelenmesi

Bu yonteme gore yapilan calismalarda amag, otelenmeye karsi koyan siirtiinme
kuvvetlerini disardan ek kuvvet kullanilarak yenilmesi ve model duvara yatay 6telenmenin
yaptirilmasidir. Bu durumda yatay 6telenme zemin itkisi ile olugmak yerine yapay olarak
olusturulur. Calismada, ¢ekme etkisi Sekil 2.12a’da gosterilen iic eksen basing aleti
yiikleme aparati ile saglanmistir. Model dayanma yapilarina tabandan itibaren 0.1 m
yiiksekliginde kancalar monte edilmis, bu kancalar da ucu ¢ekme diizenegine bagh celik
teller gecirilmistir. Sonug olarak Sekil 2.12b’de sematize edilen deformasyon durumu elde

edilmistir.

______

(b)

Sekil 2.12. (a) Cekme etkisini olusturan disli piston diizenegi, (b) Aktif durumun ¢ekme
etkisi ile olusturulmasinda kullanilan mekanizma.

2.1.2. Tipik Bir Kirilma Yiizeyi Gozleminin Yapihs1

Yapilan deneylerde, model dayanma duvarinin tanka yerlestirilmesini takiben,
gevsek sikiligin olusturulmasi i¢in deney kumu, agiz ¢cap1 0.04m olan huni yardimiyla, tank
uzunlugu boyunca hareket ettirilerek deney tankina yerlestirilmistir. Yiksek sikilik
degerinin yakalanmasi istendigi durumda ise yagmurlama ve mekanik sikistirma
yontemleri kullanilmistir. Schanz ve Vermeer (1996), Hammad (1991)’1n yapmis olduklar1
caligmalardan distik sikilik degerlerinde dilatansi agilarinin sifir olarak degerlendirildigi
goriilmektedir. Yapilan c¢alismada, kirilma dilatansi agisinin kirilma yiizeylerine etki
etmemesi i¢in c¢alismanin biliylik bolimiinde zemin dolgusu diisiik rolatif sikilik

degerlerinde hazirlanmistir. Dolgunun sikilik degeri dolgu sirasinda tanka yerlestirilen
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yogunluk kaplarindan ve dolgu agirligt ve dolgu hacminin belirlenmesi suretiyle
saptanmistir.

Model duvarlar ve yanal ylizeyler arasinda olusan siirtiinme etkisinin Oniine
gecilmesi i¢cin model duvarlarin genislikleri tank genisliginden 2 mm daha kiigiik
boyutlandirilmistir. S6z konusu bosluklara kum malzemenin dolmamasi i¢in duvar-cam
yiizey temas bolgesi boyunca mukavva kartonlar kullanilmistir. Deney sirasinda duvarin
yatay Oteleme miktarinin belirlenebilmesi icin dijital deformasyon dlger, model dayanma
duvarmin iist noktasina temas edecek sekilde cam yiizeye yapistirilmistir. Deneylerde
duvar temel uzunlugunun ve duvar temel kalinliginin kirilma yiizeylerine olan etkisi farkli
boyutlarda model duvar kullanilarak belirlenmistir. Horvath (1991), niimerik yontemle
yapmis oldugu calismada, aktif durumda temel seklinin, duvara etkiyen aktif toprak basinct
tizerinde dikkate deger bir etkisinin olmadigina deginmistir. Bu nedenle, ¢calismanin teorik
boliimiinde temel kalinligina vurgu yapmak i¢in kayma disi hesaplamalarda géz oniinde
tutulmus, deneysel kisimlarda ise kayma disi kullanilmamastir.

Deneysel ¢aligmada, farkli sikilik degerlerindeki dolgunun kirilma yiizeylerine olan
etkisi de incelenmistir. Dolguda farkli sikilik degerlerinin elde edilmesi i¢in dolgunun iist
noktasina 0.1 m genisliginde, 0.3 m kalinliginda ahsap plaka yerlestirilmis, bu plakaya
standart proktor tokmagi ile sikistirma darbeleri uygulanmistir. Proktor c¢ekicinin
darbelerinin cam ylizeylerde deformasyona sebebiyet vermesinin dnlenmesi i¢in sikistirma
sirasinda ¢elik profilden imal edilen gergeveler tankin ahsap govdesine monte edilmistir.
Deney esnasinda goriintii alinabilmesi i¢in dijital fotograf makinesi tank yiizeyine dik
bicimde konumlandirilmistir. Goriintli alimi sirasinda  golgelerin  ve yansimalarin
azaltilmasi i¢in tankin alt tarafina Sekil 2.13a ve 2.13b ‘de goriilen sekilde 151k kaynaklari
yerlestirilmistir.

Kirilma yiizeyi deneyleri zeminde aktif durum uygulama tipine gore iki farkl sekilde
gerceklestirilmistir. Aktif durumun zemin itkisiyle olustugu durumda Sekil 2.13a’de
goriilen kol dondiiriilerek geriye dogru ¢ekilmis, bu esnada diisiik siirtiinmeli raylara oturan
model duvar zemin etkisi ile Otelenmistir. Kolun dondiiriilmeye basglamasiyla birlikte
uzaktan kumanda ile dijital makinenin seri ¢ekim modu aktif edilmis ve ortalama 1 mm’de
bir goriintii alim1 saglanmistir. Sekil 2.13b’de aktif durumun ¢ekme etkisi ile olugturuldugu
durum goriilmektedir. Bu durumda, rijit telle model duvara baglanmis olan ¢ekme
diizenegi sabit hizda ters yonlii olarak calistirilmig, hareketle birlikte kamera seri ¢ekime

baslayarak deformasyon siirecini kaydetmistir.
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(b)

Sekil 2.13. (a) Aktif durumun toprak itkisi ile olustugu durumda hazirlanan kirilma yiizeyi
belirleme deneyi genel goriiniimi, (b) Aktif durumun ¢ekme etkisi ile olustugu
durumda hazirlanan kirilma yiizeyi belirleme deneyi genel goriiniimii

Yapilan deney sonucunda elde edilen goriintii serileri, Thielicke ve Stamhuis (2014)
tarafindan gelistirilen PIVlab programi kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel ¢alismadan
elde edilen goriintii serileri File/New session sekmesi kullanilarak programa yliklenmis ve
ara ylizde, goriintii siralama stili 1-2, 2-3, 3-4 olacak sekilde ayarlanmistir. GOriinti
serisinin programa yiiklenmesini takiben, Analyze settings / Exclusions (ROI, Mask)
sekmesinden programa, analiz yapilacak bolge ve analize sokulmamasi istenilen bolgeler
tanitilmistir. Boylece analiz siiresi kisaltilmigtir. Goriintii 6n-isleme (Image pre-processing)
yontemi olarak CLAHE (Contrast-limited adaptive histogram equalization) tercih
edilmistir. Analyses settings / PIV settings sekmesi kullanilarak, analizlerde kullanilacak
olan capraz korelasyon yontemi, FFT (Direct Fourier transform correlation with multiple
passes and deforming windows), olarak seg¢ilmistir. Yapilan analizler, s6z konusu
korelasyon yontemini kullamlarak birka¢ asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada
goriintii verisindeki deformasyonlarin giivenli sekilde belirlenmesi adina nispeten genis
sorgu alanlar1 kullanilmis, diisikk vektdr c¢oziiniirliklerinden kag¢inmak igin diger
asamalarda sorgu alani giderek kiiciiltiilmiistiir. Yapilan calismada analiz hassasiyetinin
yiiksek olmasi i¢in, analizler iic asamada gergeklestirilmistir (Dort asamali analizler de
uygulanabilir). Bu kapsamda, baslangic sorgu alam1i 64 px olarak belirlenmis, diger
asamalarda giderek kiigiilen alanlar kullanilmistir (32 px, 16 px). Yapilan caligmalar
sonrasinda Analysis/Analyze/Analyze all frames sekmesi kullanilarak analiz baslatilmistir.
Yapilan analiz sonucunda gerekli goriilmesi halinde Post processing / Vector validation

sekmesi kullanilarak vektdr dogrulamasi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen
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ciktilar Plot/Modify plot appearance ve Plot/Drive parameters sekmeleri yardimiyla

modifiye edilmistir.

2.1.3. Deneysel Calisma Sonucunda Elde Edilen Kirilma Yiizeyleri

Taneli zemini destekleyen model duvar arkasindaki kirilma yiizeylerinin
belirlenmesine yonelik deneysel ¢calismalara ait bilgiler Tablo 2.2’de 6zetlenmistir. Yapilan
deneysel ¢alismada, igsel siirtlinme agis1 yaklasik 36° olan dolguyu destekleyen, temel
uzunlugu 0.03m, 0.06m, 0.09m, 0.12m, 0.15m olan model dayanma duvarlar1 kullanilarak,
temel uzunlugundaki degisimin kirilma yiizeylerine olan etkisi goézlemlenmistir. Her bir
temel genislik degeri i¢in 0.03m, 0.06m, 0.09m olan farkli temel kalinliklarinda kirilma
yiizeyi gozlemleri yapilmistir. Zemin ortaminda aktif durum olusturmak icin kullanilan
metotlar arasindaki farkin degerlendirilmesi adma iki farkli yontem kullanilarak yukarida
deginilen deneyler tekrar edilmistir. Deneylerde sikilik degerinin  etkisinin
degerlendirilmesi adina, dort farkli rolatif sikilik degerinde kirilma yiizeyi belirleme
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde model duvarin temel uzunlugu 0.06m temel
yiiksekligi ise 0.03m olarak belirlenmistir.

Calismada duvar uzunlugunu pasifize etmek i¢in, temel uzunlugunun duvar
uzunluguna orani olan [ katsayisi, temel kalinligimin duvar uzunluguna orani olan o
katsayisi sirasi ile temel uzunlugu ve temel kalinligi yerine kullanilmistir. Sekil 2.14’de
B=0.1, a=0.1 durumu i¢in elde edilen goriintii analiz sonuglar1 goriilmektedir. Bu
durumda, dolgu, igsel siirtiinme agis1 36°, diisiik sikilikta (y=14.40 kN/m®, D/=%12) olacak
sekilde hazirlanmistir. Model dayanma yapisi1 ¢ekme etkisine maruz birakilarak zemin
ortaminda aktif durum meydana getirilmistir. Sekil 2.14a’da zemin ortamindaki yer
degistirmelerin vektdrel olarak gosterimi yapilmis, Sekil 2.14b’de dikey yonli
deformasyonlar gosterilmistir. Sekil 2.14c’de ise zemin ortamindaki sekil degistirme

alanlar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Kirilma yiizeyi belirlemeye yonelik bilgiler

D.No | o | B | ¢ | Oteleme Tipi | D.No | a B b Oteleme Tipi
A-1 0.1 | 0.1 ]36°| Cekme etkisi B-1 0.1 0.1 | 36° Zemin itkisi
A-2 0.1 | 0.2 ]36° | Cekme etkisi B-2 02 | 0.1 |36° Zemin itkisi
A-3 0.2 0.2 ] 36°| Cekme etkisi B-3 0.3 0.1 36° Zemin itkisi
A-4 0.3 | 0.2 ]| 36° | Cekme etkisi B-4 0.1 0.2 | 36° Zemin itkisi
A-5 0.1 |0.3]36°| Cekme etkisi B-5 0.2 0.2 | 36° Zemin itkisi
A-6 0.2 | 0.3 ] 36° | Cekme etkisi B-6 03| 02 | 36° Zemin itkisi
A-7 0.3 | 0.3 ]36°| Cekme etkisi B-7 0.1 03 | 36° Zemin itkisi
A-8 0.1 0.4 ]36°| Cekme etkisi B-8 0.2 03 | 36° Zemin itkisi
A-9 0.2 | 0.4 | 36° | Cekme etkisi B-9 0.3 | 03 | 36° Zemin itkisi
A-10 0.3 0.4 ] 36°| Cekme etkisi B-10 | 0.1 04 | 36° Zemin itkisi
A-11 0.1 | 0.5]36° | Cekme etkisi B-11 | 02| 04 | 36° Zemin itkisi
A-12 0.2 | 0.5]36°| Cekme etkisi B-12 | 0.3 04 | 36° Zemin itkisi
A-13 0.3 | 0.5]36° | Cekme etkisi B-13 | 0.1 0.5 | 36° Zemin itkisi

B-14 | 0.2 0.5 36° Zemin itkisi
B-15 | 0.3 0.5 | 36° Zemin itkisi
B-16 | 0.1 0.2 | 40° Zemin itkisi

(b)

Sekil 2.14. B=0.1, 0=0.1 degeri i¢in; (a) Zemin deformasyonlarinin vektorel gosterimi, (b)
Dayanma duvar arkasinda olusan dikey yonlii deformasyonlar, (c) Basit sekil
degistirme orant.

Sekil 2.15°de aktif sartlar altinda, i¢sel siirtiinme agis1 36°, birim hacim agirlig: 14.40
kN/m’olan zemini destekleyen, temel kalinlik katsayist 0.1 olan, farkli temel genislik
katsayilarma sahip model dayanma yapilar1 arkasinda olusan kirilma ylizeyleri
goriilmektedir. S6z konusu deney serisinde aktif durum, model duvarlarin ¢ekme etkisine

maruz birakilmasi ile olusturulmustur.
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Sekil 2.15. Model duvara ¢ekme etkisi uygulanarak elde edilen aktif sartlar altinda
farkli B degerlerinin kirilma yiizeyine etkisi; (a) f=0.1, a=0.1, (b) p=0.2,
a=0.1, (c) p=0.3, a=0.1, (d) p=0.4, a=0.1, (e) p=0.5, a=0.1

Zeminde aktif durum olusturma sekillerinin kirilma yiizeyine olan etkisini
degerlendirmek adina, yukarida deginilmis olan model duvarlar kullanilarak, ayni rolatif
sikilik degerinde kirilma yiizeyi gozlemleri yapilmistir. ilk deney serisinden farkli olarak,
bu deney serisinde, zemin itkisi ile model duvarin yatay 6telenmesi saglanmis ve bu sayede
zemin ortaminda aktif durum olusturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda Sekil 2.16°de
belirtilmis olan kirilma yiizeyleri elde edilmistir.

Farkli temel kalinliklarinin kirilma yiizeyleri tizerindeki etkilerinin gozlenmesi igin
her temel genislik degeri i¢in (f=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5), ii¢ farkli temel kalinlik degerinde
(a=0.1, 0.2, 0.3) kirilma yiizeyi belirleme deneyleri yapilmistir. S6z konusu sartlar altinda
yapilan deneylerde, zemin sikiligi ve igsel siirtinme agist sirast ile 14.4 kN/m® ve 36°
olarak belirlenmistir. Deneyler, aktif durumun ¢ekme etkisi ile olusturuldugu durum ve

aktif durumun zemin itkisi ile olusturuldugu durum ig¢in iki farkl sekilde yapilmistir.
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Sekil 2.16. Zemin itkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda farkli B degerlerinin

kirilma yiizeyine etkisi; (a) f=0.1, a=0.1, (b) =0.2, a=0.1, (c) f=0.3,
0=0.1, (d) p=0.4, a=0.1, (e) p=0.5, a=0.1

Sekil 2.17°de ¢ekme etkisi ile aktif sartlarin olusturuldugu, p=0.2 temel kalinlik
katsayist i¢in ti¢ farkli temel kalinlik degerindeki model duvar arkasinda olusan kirilma

yiizeyleri goriilmektedir (Diger temel genislik katsayilari i¢in elde edilen kirilma yiizeyleri
Ek Sekil 1.1-1.3’de verilmistir).

MR

P

oF nf-" ..
(a) (b) (©)
Sekil 2.17. Cekme etkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda [=0.2 degeri i¢in farkh

temel kalinlik degerleri i¢in edilen kirilma yiizeyleri; (a) p=0.2, a=0.1, (b)
B=0.2, a=0.2, (c) p=0.2, a=0.3
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Sekil 2.18’de zemin itkisi ile aktif sartlarin olusturuldugu, p=0.2 temel kalinlik
katsayist i¢in ii¢ farkli temel kalinlik degerindeki model duvar arkasinda olusan kirilma

yiizeyleri goriilmektedir (Diger temel genislik katsayilari i¢in elde edilen kirilma yiizeyleri

Ek Sekil 1.3-1.6’de verilmistir).

@ b)

Sekil 2.18. Zemin itkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda =0.2 degeri i¢in farkh
temel kalinlik degerleri i¢in edilen kirilma yiizeyleri; (a) f=0.2, a=0.1,
(b) p=0.2, a=0.2, (¢) p=0.2, a=0.3

Farkli dolgu sikiliklarinin kirilma yiizeyleri iizerindeki etkilerinin gézlenmesi adina
dayanma yapist arkasinda iki farkli rolatif sikilik degerinde dolgu hazirlanmistir. Diisiik
rolatif sikilikta dolgunun hazirlanmasi i¢in 0.04m capinda huni kullanilanilarak tank,
dipten basa doldurulmustur. Zemin igerisine yerlestirilen yogunluk kaplar1 ile gevsek
durumda zeminin birim hacim agirhgmin 14.4 kN/m’ rélatif sikihk degerinin ise %12
oldugu belirlenmistir. Sekil 2.9d’de, grafik kullanilarak zeminin igsel siirtiinme agisinin
yaklasik 36° oldugu belirlenmistir. Rolatif sikilik bakimindan siki sinifinda olan dolgunun
hazirlanmas1 amaciyla yagmurlama yontemi ve darbeli sikistirma yontemleri bir arada
kullanilmigtir.  Sikistima sonucunda yogunluk kaplarindan, zemin birim hacim agirliginin
16.20 kKN/m”® ve rolatif sikilik degerinin % 83 oldugu belirlenmis, Sekil 2.9d’de gosterilen
grafigin kullanilmasi sonucunda, siki durumdaki zeminin igsel siirtiinme agisinin 40°
oldugu goriilmiistiir. Diger deneylere benzer olarak her iki durumda da zemin ortaminda
aktif durumun zemin itkisi ile olusmasina miisaade edilerek kirilma siireci kayit altina

alinmis, yapilan PIV analizi sonucunda kirilma yiizeyi sekilleri elde edilmistir.
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2.2. Kirllma Yiizeyi Gozlemlerine Gore Toprak Itki Katsayisinin Analitik
Olarak Belirlenmesi

2.2.1. Statik Durumda, Diiz Yiizeyli Dolguyu Destekleyen Duvar Icin Toprak
Itki Katsayisinin Tiiretilmesi

Yapilan calismada konsol istinat duvarina gelen kuvvetlerin belirlenmesi konusu
limit denge yontemiyle ele alinmis, duvar boyunca ii¢ farkli kuvvetin duvar arka ylizeyine
etkidigi dustniilmistiir. Kuvvetin etkidigi alanlar duvar arkasinda ii¢ farkli bolgeye
ayrilmistir. Bu kapsamda AB yiizeyi I. Bolge, BC ylizeyi II. Bolge, CD ylizeyi I1I. Bolge
ve DE ylizeyi IV. Bolge olarak adlandirilmistir. AB yiizeyine Pa;, BC yiizeyine Pa,, CD
yiizeyine Pas kuvvetinin etkidigi DE ylizeyine ise R bileske kuvvetin etkidigi Sekil 2.19°da
gosterilmigtir. 1. ve III. Bolgelerde kayma yiizeyleri boyunca olusan kamanin dengesi goz
oniinde bulundurularak, I. ve III. Bolgelere etkiyen Pa;ve Pa; kuvvetleri belirlenmistir.
Ardindan duvar arkasindaki kamanin dengesi géz Oniinde bulundurularak II. bdlgeye
etkiyen Pa, kuvveti belirlenmistir. 1. ve III. bolgelere etkiyen kuvvetler Coulomb teorisinde
belirtildigi gibi duvar-zemin siirtiinme agis1 adi verilen, normalle 6 agis1 yapacak sekilde

duvara etkirken, II. bolgeye etkiyen kuvvet normalle ¢ agis1 yapacak sekilde etkidigi kabul

edilmistir.
A E
//
X
H1 | o
- et 7
z 1 Pas B 7
b \ /
H \ /
H2
A qr} " ///%\
Pazs / R.
Ha w—y /
P.ﬂ:/“l‘:’- /0
——-1D
b

Sekil 2.19. Konsol istinat duvari arkasinda olusan kuvvetler
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Duvarin temel kalinligt ve dolgu tarafindaki temel uzunlugu duvarin toplam
yiiksekligi cinsinden bir katsayiya baglanmistir. Boylelikle farkli temel kalinliklart ve
temel genislikleri i¢in kolaylikla uygulanabilecek boyutsuz bagintilar elde edilebilecektir.
Duvar arkasinda kuvvetlerin etkidigi bolgelere bagli olarak yiikseklikler asagidaki gibi

tanimlanmstir.
b=pH (2.2)
H,=aH (2.3)
H, =tanyb = fH tany (2.4)
H=H-H,-H,=H-Hpftany —aH =H (1- ftany —a) (2.5)

Yapilan deneysel calisma sonrasinda elde edilen kirilma yiizeyi goriintiileri baz
almarak (Sekil 2.20a), diiz yiizeye sahip dolgularda aktif duvar 6telenmesi durumunda
Sekil 2.20b’de goriilen, birbirlerine paralel, kayma yiizeylerinin olustugu anlasilmaktadir.
Bu nedenle, limit durumda oldugu kabul edilen dolgu zemininde Sekil 2.20b’de de
gosterildigi gibi BF hatt1 boyunca kirilma yilizeyinin olustugu kabul edilmistir. Buradan

hareketle 1. bolgeye gelen Pa; kuvvetinin belirlenmesinde Sekil 2.20b’de goriilen iiggen

zemin pargasina gelen kuvvetlerin yatay ve diisey dengesi goz dniinde bulundurulmustur.

Sekil 2.20. (a) Aktif durumda model konsol duvar arkasinda olusan kirilma yiizeyi sekli,
(b) I. Bolgede olusan iiggen kamaya gelen yiikler
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S6z konusu denge denklemlerinin ¢6ziimii sonucunda Pa;s kuvveti asagidaki gibi

belirlenmistir.
W yar =0,57/Hz(1—05—tanl///5')2 cotd (2.6)
D X =0->Pa, cosS =R, cos(90—6+¢) (2.7)
b cosc((;i)é});ir ) 28
Y. Z=0->sin5Pa, + R, sin(90—-0+¢)=w,y,, (2.9)
sin 5Pa,, + tan (90— 6+ @) cos 5Pa,, =0,57H* (1-a —tanyp)’ cot (2.10)
Pa, =051y oo -tan vB) @.11)

y[sin5+tan(90—z9+¢)cos§]

Sekil 2.21°de, III. bolgede olusan zemin kamasi ve bu kamaya etkiyen kuvvetler
goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kama agirligi, bilegske kuvvet, Pasg

kuvvetinin yani sira kamaya gelen siirsarj yiikiiniin de hesaba katilmasidir.

1
o/
Weel
s Ll
H \\ "r_““‘ // \ W sur
Y
/W Jb\/ rwaE 7 |
G y F _ ‘ & 4
aﬁ / /'J Pass AB%\\
L Paas' \0
N\ Db [/ B A
*—b@h_ P

Sekil 2.21. III. bolgede olusan licgen kamaya gelen ytikler.
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Bolgedeki kamaya gelen yiiklerin yatay ve diisey yonde degerlendirilerek ¢oziimii

sonucunda Pas degeri asagidaki gibi belirlenmistir.

Wep =0,5Ha cot(0)Ha (2.12)

Werp = 0,5Hy cot(0)a’ (2.13)

Wiy = (H, +H,)cot(@)aH y (2.14)
siirsarj = Hz]/COt(e)a(l - a) (2 1 5)

> w=H’yacot0(1-0,5a) (2.16)

D X =0-> Pay cosS = Ry, cos(90—6+¢) (2.17)

P

R, = 1%C0S0 (2.18)
" cos(90-0+9)

> Z=0->Pa, sind+R, sin(900-0+¢)=w (2.19)

) acotd(1-0.5a)
Pa, =Hy (2.20)

(sin5+tan(90—9+¢)cos5)

II. bolgeye etkiyen Pa,s kuvvetinin hesaplanmasinda esitlik (2.11) ve esitlik (2.20) ile
belirlenmis olan Pa;s ve Pass kuvvetleri ve cokgen kamanin agirligmin géz Oniinde
bulundurulmustur. Yatay ve diiseyde kuvvet dengesi olusturularak Pa, kuvveti iki
bilinmeyenli denklemler yardimiyla belirlenmistir. Konsol duvar arkasinda olusan kamanin
agirliginin hesaplanmasinda kolaylik olmasi adina Sekil 2.22°de gorildiigi gibi ¢cokgen

kama iki parcaya ayrilmistir
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H1
Y

W
+ Pas B ‘
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Sekil 2.22. Pay, itkisinin belirlenmesinde g6z Oniinde bulundurulan itkiler ve
zemin kamalar1

(2H,+H,) BHy

w = 5 (2.21)
w =H’yB(1-a—0,5Btany) (2.22)
w, = 0.5H?y cot 0 (2.23)
> w, :sz[(l—a—O.Sﬁtanl//)ﬂ+0.500t6’] (2.24)
> X=0

Pa,; cos S + Pa, cos(90—y + @)+ Pa, cosS = R, cos(90— 60+ §) (2.25)

Esitlik (2.25)’de Pa;s ve Pasg degerleri yerine esitlik (2.11) ve (2.20)’un koyulmasi ile

olusturulacak olan iki bilinmeyenli birinci denklem asagidaki gibi belirlenir.

cot@coso [
(sin & +cos S tan (90— - 4))

+Pa, cos(90—y +60) =R cos(90-6+¢)

H?y 0,5(1—0[—,3'[8111//)2+0[(1—0,5a)j|

(2.26)

> Z=0
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Pa, sin S + Pa, sin(90—y +¢)+sinSPay, + R sin(90—y +¢)=w (2.27)

Esitlik (2.27)’de Pa, Pass, w degerleri yerine sirasiyla esitlik (2.11), (2.20), (2.24)’lin

koyulmasi ile olusturulacak olan iki bilinmeyenli ikinci denklem asagidaki gibi belirlenir.

cotdsin o
H?y{| (sin&+cos & tan(90 — 6+ ¢)

—[(1—a—O,S,Btanw)+0,5cotH]
+Pa, sin(90 -y + @)+ R sin(90-0+¢)=0

)[O,S(I—zz—ﬁtam//)2 + a(l—O,Sa)ﬂ
(2.28)

Esitlik (2.26) ve Esitlik (2.28)’de belirlenen denklemler hesap kolayligi olmasi igin

asagida belirtilen forma sokulmustur.

cot@sino 3
A = 0,5(1—a - Bt 1-0,5 2.29
’ {(sin5+cosé'tan(90—0+¢))[ (I=a-fany ) +of a)ﬂ 2.29)
B, =[(1-a-0,58tany)+0,5cot 0 | (2.30)
cotfdcoso 2
C = 0,5(1-a—-pt +a(1-0,5 2.31
) |:(sin5+cosétan(90—6’—¢))[ (1-a-prany) +a( a)ﬂ (2.31)
A —B, +Pa, sin(90-y +¢@)+ R sin(90-0+¢)=0 (2.32)
C, +Pa, cos(90—y +¢)—R cos(90-0+¢)=0 (2.33)

Elde edilen Esitlik (2.32) ve Esitlik (2.33)’in taraf tarafa toplanmasi ile Pays degeri
asagidaki gibi belirlenmistir.

cos(90 -0+ ¢)B, —cos(90 -0+ ¢) A, —sin(90 -6+ ¢)C,
sin(y +6—2¢)

Pa, = sz{ (2.34)
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2.2.2. Statik Durumda, Siirsar]j Yiikine Maruz, Egimli Dolguyu Destekleyen
Duvar I¢in Toprak Itki Katsayisinin Tiiretilmesi

Calismanin bu kisminda, siirsarj yiikii (q) ve zemin egimi (A) parametreleri de
problemin i¢ine dahil ederek, statik sartlar altinda aktif durumda kisa temelli konsol istinat
duvarlarma etkiyen zemin itki katsayisi formiilasyonu ¢ikarilmistir. Ana hatlar1 Boliim
2.2.1.”de verilmis olan probleme benzer sekilde bu kisimda da duvar {i¢ bolgeye ayrilmais,
her bir bolgeye gelen zemin itkileri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Sekil 2.23’de s6z konusu durum igin 1. Bolgeye etkiyen kuvvetler goriilmektedir.
Diiz yiizeyli dolguyu destekleyen duvar icin Onerilen toprak itki katsayisi belirleme
yonteminde oldugu gibi bu kisimda da Sekil 2.23’de gdosterilen kamanin dengesi baz
almarak hesaplamalar yapilmistir. Boliim 2.2.1.’den farkli olarak, bu kisimda yayili ytiik
olarak wverilen siirsarj yiikii AF mesafesiyle carpilarak hesaplamalarda kullanilmistir.
Zemin kamasiin agirliginin belirlenmesinde Sekil 2.23’de goriilen AFB zemin kamasi,
AZF ve ABZ olarak iki kisimda incelenmistir. ABZ kamasimin agirligi esitlik (2.6) formiilii
ile verilmesinden otiirii tiiretilisine bu kisimda deginilmemistir. AZF kamasinin agirliginin
belirlenmesinde H; yiiksekligi ve siniis teoremi kullanilarak alan hesabi ve siirsarj yiiki

hesabinda gerekli olan mesafeler belirlenmistir.

Hs

Ha

Sekil 2.23. Siirsarj yiikiine maruz egimli yilizeyli dolguyu destekleyen
dayanma duvarinin 1. Bolgesine etkiyen Pa itkisi.

AF mesafesi siniis teoremi kullanilarak H; cinsinden asagidaki gibi belirlenir.
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. Az . AF (2.35)
sin(@—A) sin(180-0)

,H‘ cotd _ 4F (2.36)
sm(@—A) sin @
A = HicotOsind (2.37)

sin (60— A)

YZ mesafesi ise asagidaki gibi ifade edilir.
YZ = H, cot@sin A (2.38)

Esitlik (2.37) ve (2.38)’in kullanilmasiyla AZF kamasinin agirhigi asagidaki gibi

belirlenir.
W, =057 (AF)(YZ) (2.39)
H, cotf@sin@ .
W,z :Osy(mj([‘ll cot @sin A) (240)

Esitlik (2.6) ve (2.40)’1in toplanmasi sonucunda ABF kamasinin agirligi ve Paj

zemin itkisi asagidaki gibi belirlenir.

W e = 0.57H? coté{l +%} (2.41)
> X=0
Pa, cotS = R, cos(90—0+¢) (2.42)
cosoPa,,
b cos(90-0+¢) (2:43)
> Z=0

Pa, sinS+ R sin(90—6+¢) = w, ., +|AF|q (2.44)
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0.5y H? cot 0{1 +%}
Pa,, sin &+ Pay, tan (90— 0+ $) cos & = - (2.45)
H, cotfsind
| sin(@—A) 1 ]
0.5(1-Btany — ) 1+C,OSH¢A
sin(6—A)
(1-Btany —a)cot @
g cosd
Hy sin(6—-A
Pa, =H’y | Ay sin(6-4) - (2.46)

sin & + tan (90— 0+ @) cos &

Esitlik (2.46)’da gosterilen esitlik duvar yiliksekligi parametresinden bagimsiz hale
getirilmesi i¢in siirsarj ylki, duvar yiksekligi ve dolgu birim hacim agirhg
parametrelerinden olusan yeni bir birimsiz katsayilar tiiretilmis ve tiim itki formiillerinde

kullanilmistir (Pa;s, Pays, Pass). Bu veriler 1s18inda elde edilen yani Pa;g formiilii asagidaki

gibidir.
X =Hiy (2.47)
O.S(I—ﬂtany/—a){lvtc,osg;mf}
(1-Btany —a)cot @ sin(0-4)
X cos@
o sin (60— A) |
Pa,,=H’y (2.48)

sinﬁ—i_-tan(90—¢9+¢)cos5

Sekil 2.24’de iiciincii bolgede aktif durumda olusan kirilma yiizeyleri ve bu kirilma
yiizeylerinin olusturdugu iicgen kamaya gelen itkiler goriilmektedir. Sekil 2.24°de itkiler
baz alinarak CDF kamasi tarafindan duvara etkitilen Pass kuvveti asagidaki gibi

belirlenmektedir.
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wi+twe+q*KG

Sekil 2.24. Siirsarj yiikiine maruz egimli ylizeyli dolguyu destekleyen
dayanma duvarinin 3. Bolgesine etkiyen Paj; itkisi

Pass kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan KG uzunlugu ve w; kamasinin

agirhigr asagidaki gibi belirlenir.

kG = 0Ha (2.49)
cos A
w, = 0.5H"y tan A cot e (28 + cot Oa) (2.50)

Bu kisimda kullanilan w, ve w3 zemin agirliklariin esitlik (2.13) ve esitlik (2.15) ile

tanimlandigindan toplam zemin blogunun agirlig1 asagidaki gibi belirlenir.

D w=w +w, +w 2.51)

> w=Hycotfa[(1-0.5a)+0.5tanA(2f +acotd) ] (2.52)

Sekil 2.24’de gosterilen kamanin dengesinden CD yiizeyine etkiyen zemin itki

katsayis1 asagidaki gibi belirlenir.

X =0— Pa, cosd =R, cos(90—-6+¢) 2.53
3s 3s
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_ Pa, coso
* cos(90 -0+ ¢) (2.54)

> Z=0

Pay, sinS+ R, sin(90—6+¢)=> w+q|KG|

(2.55)
Pa, =R, cos(90—-0+¢) (2.56)
[(1—0.505)+0.5tanA(2ﬂ+acot9)+ XA}
Pa,, = H’y cot O . cos 5
‘ sin & + tan (90— 6+ ¢) cos & (2.57)

Bu kisimda ikinci bolgeye etkiyen Pay itkisinin hesaplanmasinda Bolim 2.2.1°de
kullanilan yontemin benzeri uygulanmistir. Buna gore, esitlik (2.48) ve esitlik (2.57) ile
belirlenen Pa;s ve Pasg kuvvetleri ve cokgen kamanin agirligir goéz 6niinde bulundurularak
kamanin yatay ve diisey dengesinden Pa,s itki formiilii tiiretilmistir. Konsol duvar
arkasinda olusan kamanin agirliginin hesaplanmasinda, so6z konusu kama Sekil 2.25°da

goriildiigl gibi {i¢ parcaya ayrilarak agirligi belirlenmistir.

H1

Sekil 2.25. Siirsarj yiliniine maruz egimli yiizeyli dolguyu
destekleyen dayanma duvarmin 2. Bolgesine etkiyen
Pay, itkisi
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Sekildeki w; ve w, agirliklan esitlik (2.22) ve esitlik (2.23) ile ayn1 olup w3 agirhigi
asagidaki gibi belirlenir.

w, =0.5Hy sin A— sin 0

sin(0—A)
Zw=H27/ 0.5sin A— sin 0

sin(60—A)
> X=0

Pa, cos S + Pa, cos(90—y + @)+ Pa, cos S = R, cos(90— 6 + @)

(,BJrcoté?)2 (2.58)

(,B+cott9)2 +p(1-a—0.5tany )+0.5cot & (2.59)

(2.60)

Esitlik (2.60)’da belirtilen Pa;s ve Pasg yerine esitlik (2.48) ve esitlik (2.57)’nin

koyulmasiyla olusturulacak olan iki bilinmeyenli denklemin birinci kismi belirlenir.
> Z=0

Pa, sin& + Pa, sin(90—y + ¢

)
- AE
1 Pa, siné+ R, sin(90—0+¢) 2 w+q|4E

(2.61)

AE mesafesi siniis teoremi kullanilarak asagidaki gibi belirlenir.

sin(A-6)  sind
H(B+cotd) |AE| (2.62)

H (B +cot6)siné
sin(A—0) (2.63)

[4E|=

Esitlik (2.61)’de belirtilen Pajs ve Pass ve AE yerine esitlik (2.48), (2.57) ve
(2.63)’niin koyulmasi ile iki bilinmeyenli denklemin ikinci kismi belirlenir. Elde edilen

birinci ve ikinci denklemin taraf tarafa toplanmasi sonucunda Pa,s asagidaki gibi belirlenir.

Hesaplama sonucunda elde edilen sonuglarin sade olmasi amaci ile agagida belirtilen

kisaltmalar kullanilmistir.

cos@sin A

sin(@—A)}
(2.64)
+a[(1—0.5a)] +0.5tan A(2+acot b))

A

) H’ycos S cot 0 O.S(I—ﬂtant//—a)z[l+
- sin & +tan (90— 0+ @) cos §
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B H’ycosoX cosé (1- Btan _a)+acott9
sind +tan (90— 0 +¢)cos 5| sin(0-A) v cos A (2.65)
C=H%y O.SSinAﬂ(ﬂ+cot9)2+ﬁ(1—a—0.5tant,u)+0.5cot9
sin(0—-A) (2.66)
dsin A
~ sind +tan (90— 6+ ) cos & (2.67)
+a[(1—0.5a)]+O.5tanA(2ﬂ+ac0t6’)
sindcotd| (1-Btany —a) cosfl +-Z
[y e sin(@—A) cosA
=1y
_sing(B+cotd) (2.68)
| sin(A-0) §
(A+B)sin(90—0+¢)+(C—D—E)cos(90-6+¢)
a2v: .
‘ sin(y + ¢ —2¢) (2.69)

2.2.3. Dinamik Durumda Diiz Yiizeyli Dolguyu Destekleyen Duvar I¢in Toprak
Itki Katsayisinin Tiiretilmesi

Bu kisimda, duvara gelen itkilerin, pseudo-statik yontem kullanilarak
0, v, 5, B, a, ¢, kn, ky, v, H parametreleri cinsinden ifade edilmeleri amaglanmistir. Sismik
durumda kisa temelli ve kayma disli istinat duvarlar1 arkasinda olustugu varsayilan kirilma
yiizeyleri Sekil 2.26’da gosterilmistir. AB yiizeyine etkiyen kuvvet Pajy, BC yiizeyine
etkiyen kuvvet Payy, CD yiizeyine etkiyen kuvvet Pas olarak isimlendirilmistir. Buna ek
olarak DE vyiizeyine etkiyen bileske kuvvet R olarak isimlendirilmistir. Ry ve Payq
itkilerinin normalle ¢ agis1 yaparak, Pa;q ve Pajq itkilerinin ise normalle & agis1 yaparak

yiizeylere etkidigi kabul edilmistir.
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Sekil 2.26. Taneli zemini destekleyen kisa temelli ve kayma disli konsol
istinat duvarina gelen itkiler

Sismik toprak itkisi hesaplamalarinda kullanilacak olan, yatay ve dikey yonlii atalet

katsayilar1 (ky, ky) boyutsuz olarak asagidaki gibi verilmistir.

f, =2 (2.70)
g

k=2 2.71)
g

Calismada, duvar arkasindaki zeminin limit durumda oldugu var sayilmis, statik
durumda varsayilan kirilma yilizeyleri bu durum igin de kabul edilmistir. Bu veriler
1s181nda, statik duruma benzer olarak 1. Bolgede sismik aktif durumda iiggen kamanin
olustugu disiiniilmiistiir ve 1.Bdlgeye gelen itkinin hesaplanmasinda Sekil 2.27°de

gosterilen kamanin dengesinden yararlanilmigtir.
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Sekil 2.27. Birinci bolgede ABF tiggen kamasina gelen yiikler

Yukarida belirtilen veriler 151831nda ABF {iggen kamasinin yatay ve diiseydeki

dengesi g6z Onilinde bulundurularak duvara etkiyen Pajq kuvveti asagidaki gibi

hesaplanmastir.
Wy i :0,57H2(1—a—tang//ﬂ)2 cot @ (2.72)
> X=0
Pa,, c0sS = R, cos (90— 6 +¢)+k,wy,, (2.73)

_ Pa, coso—-w,, k, (2.74)

o cos(90—60+¢)

> Z=0

Pa,sino+R,sin(90—-0+@)+kw, , =Wy, (2.75)

[(l—ﬂtanl// —a)2 cot¢9[1+ tan(90 -0+ @)k, —kvﬂ

[sin & +cos & tan(90— 6 + ¢)] (2.76)

Pa,, =0,5H"y

Dinamik durumda statik durumdaki hesaplamalara benzer Pasq itkisi formiilleri
tiretilmigtir. . Bolgede olusan kirilma yiizeylerinin agisina bagli olarak yapilan

hesaplamalar asagidaki gibi aciklanmistir. Sekil 2.28°de belirtilen kirilma yiizeyi sekli goz
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onilinde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir. Sekil 2.28°de, {iclincii bolgede sismik
durumda olusan kirilma yiizeyleri ve bu kirilma yiizeylerinin olusturdugu liggen kamaya
gelen itkiler goriilmektedir. S6z konusu itkiler baz alinarak, CDJ kamas: tarafindan duvara

etkitilen Pas4 kuvveti asagidaki gibi belirlenmektedir.

Wsur.
/ il wisur Ky

v T
|

C
/ WCDF.Kh /
o N/\ Wsu:(kh / /
/ _ WCDF
-/ c 7“/‘] \ Pass 1 / //%?\
s/ 4 ;
/

; E
|

Wsur.

H
|
|
|
|
|
T

Sekil 2.28. Dinamik durumda, kirilma yiizeyinin siirsarj alanina gelmedigi durum
icin iiclincili bolgede CDG iiggen kamasina gelen yiikler.

Bu kisimda hesaplamalarda kullanilan kama, siirsarj agirliklart ve toplam agirliklar
Esitlik (2.13), (2.15) ve (2.16)’le ayn1 oldugundan bu kisimda formiiller verilmemis, sismik

durumdakine benzer Pasq hesab1 asagidaki gibi yapilmustir.

> X=0
Pa; cosS = R, cos (90— 0+ @) +k, > w (2.77)

_Pa3dc055—kh2w

= 2.78

o cos(90-0+¢) 2.78)
>Z=0

Pay,sin&+ Ry, sin(90—0+¢)+k D w=>D w (2.79)

Pa,, = acot§(1-0,5)[1+1tan (90 -6 +¢)k, —k, | (2.80)

[sin&+cosdtan (90— 0 +¢)]
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Pa,q toprak itkisinin belirlenmesinde Sekil 2.29°da belirtilen ¢okgen kamanin dengesi

g6z oniinde bulundurulmustur.

. Hcott .
) A L IE
: | W kv /
H1 | W kn / /
/617 Wi ‘ W y
- Pald B l L / ’
H N 4
'\\ | /_/
Hz f
/7\\ /
4 ! j YN ¢ / i
: Pazd ) // R4
Hs — /
Pa.’sd)w /
J A0
b—D

Sekil 2.29. Dinamik durumda, Pa; itkisinin belirlenmesinde géz Oniinde
bulundurulan itkiler ve zemin kamalar1

Sekil 2.29°dan da anlasilacagi gibi duvar arkasindaki ¢okgen kamanin agirliginin
hesaplanmasinda kolaylik olmasi agisindan kama w; ve w; parcalarina ayrilmistir. S6z
konusu w, w, agirliklar1 ve toplam agirliklar Esitlik (3.21), (3.22) ve (3.23) ile ifade

edilmistir.

> X=0

Pa,, cos S + Pay, cos(90—y + @)+ Pay, cos S =R, cos (90— 0+ 4)+k, > w  (2.81)

Esitlik (2.81)’deki Pa; ve Paj parametrelerinin yerine esitlik (2.76) ve (2.80)’in
koyulmasiyla Esitlik 2.46, asagidaki hali almistir.

cosocotd [1+tan(90—9+¢)kh—kvjx

= 2.82
[sin&+cos S tan (90— 0+ ¢) | [O,S(l—ﬂtanw—af+a(1—0,5a)} (282

Cd

D, =k,[(1-a—0,5Btany) f+0,5c0t 0 | (2.83)
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Pa, cos(90—y + @)+ H’yC—H’yD = Rcos(90— 60+ ¢) (2.84)

> Z=0

> w=sin6Pa, + Pa, sin(90—y +¢)+ Pa,sin 5 + Rsin (90— 0+ @)+ k, > w  (2.85)

i sin50.0t0[1+tan(90—(9+¢)kh ~k,]0,5(1- ptany —a)’ + 2.56)
[sm5+ cos§tan(90—6’+¢)] a(1-0,5a)

B,=[(1-a-0,58tany) f+0,5cotd |[1-k,] (2.87)

A,H?y —B,H’y + Pa,, sin(90 —y + ¢#) = —R, sin(90 — 0 + @) (2.88)

Duvar arkasindaki kuvvet dengesinden elde edilen esitlik (2.84) ve esitlik (2.88)’in

taraf tarafa toplanmasiyla Pa,q degeri asagidaki gibi belirlenir.

cos(90-0+¢)(B, —A4,)+sin(90-60+¢)( D, -C,)
sin(y +60—29)

Pa, = HZ{ (2.89)

2.2.4. Dinamik Durumda, Siirsarj Yiikiine Maruz, Egimli Dolguyu Destekleyen
Duvar icin Toprak itki Katsayisimin Tiiretilmesi

Bu kisimda, taneli, diiz yiizeyli dolguyu destekleyen, kisa temelli konsol istinat
duvarlarma gelen toprak itkisinin belirlenmesinde kullanilan hesap adimlarma benzer
yaklasimla hesaplamalar yapilmistir. Bu kapsamda, Sekil 2.30°da belirtilen ABF kamasinin

dengesi goz onilinde bulundurularak dinamik durum i¢in Pa, 4 itkisi tiiretilmistir.
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Sekil 2.30. Dinamik durumda, Pa;q itkisinin belirlenmesinde gz oOniinde
bulundurulan itkiler

Zemin kamasimin agirligir ve AF uzunlugu Bolim 2.2.2°de esitlik (2.39) ve esitlik
(2.37) ile ayni olmasindan &tiiri bu kisimda, s6z konusu degerlerin tiiretilislerine

deginilmemis, Pa,q itkisi asagidaki gibi belirlenmistir.

> X=0

Pa,, cosS = R, cos(90 -6+ )+ wk, +q|AF |k, (2.90)

_ Pa,, cosd -k, (w+q|AF|)

i cos(90—6+¢) @9
dY=0
Pay,sinS+ R, sin(90—0+¢)+k, (w+q|AF|)=w (2.92)
L =sin(&)+cos(5)tan(90—0+¢) (2.93)

W =1-k, +tan(90—60+¢)k, (2.94)



&9

0.5(1—ﬂtanw_a){l+%}

Pald :sz%(l_ﬂtany/—a)(:()te Sln( - ) (2.95)

Ly Cosf
sin(e_A)

Bu kisimda dinamik durumda Sekil 2.31°de itkiler baz alinarak CDF kamasi

tarafindan duvara etkitilen Pas4 kuvvetinin belirlenmesine deginilmistir.

Wi+Wa4+gKG  (Wi+Wz+Wa+gKG)ks

H: e 1 N "
7
1 Ws o
§
H| Hz2 | werWeweke S
Py 3 //
3 // e
Ha //
R
DAB

Sekil 2.31. Dinamik durumda, Pajq itkisinin belirlenmesinde g6z 6niinde bulundurulan
itkiler

Hesaplamalarda sekil 2.31° de gosterilen kama {izerine gelen zemin agirligi ve KG
uzunlugu i¢in esitlik (2.52) ve esitlik (2.49) kullanilmis olup, Pasq formiilii asagidaki gibi

tliretilmistir.

> X=0

Pas, cos S = Ry, cos(90— 0+ @)+ k, (w+q|KG) (2.96)

_ Pay cosd -k, (w+ q|KG|)
W c0s(90— 6+ @) (2.97)
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> Z=0

Pa, sino+R, sin(90-60+¢)+k, (w+ q|KG|) =w (2.98)

Pa, = sz%cot Ot [(1 —0.5a)+0.5tan A (28 +acot0)+ ﬁ} (2.99)

Dinamik durumda Pa,y kuvvetinin hesaplanmasinda Sekil 2.32’de gosterilen {i¢
parcali kamanin yatay ve diiseydeki dengesi goz oniinde bulundurulmustur. Sekil 2.33’de
belirtilen w;, wp, ws agirliklart ve AE uzunlugu esitlik (2.59) ve esitlik (2.63) ile

belirlenmistir.

Hs

Ha

Sekil 2.32. Sismik Payg, hesabi i¢in kabul edilen kirilma yiizeyleri

> X=0

Pa,, cos 8 + Pa,, cos (90— + @)+ Pa,, cosé':{

R, cos(90—6 + ¢)}
(2.100)

+k, (w+q|AE|)

> Z=0
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Pa, sin & + Pa, sin(90—y + ¢)
, , =w+q|A4E]| (2.101)
+Pa, sind+ R sin(90—-60+¢)+k, (w+ q |AE|)
Esitlik (2.100) ve esitlik (2.101)’in taraf tarafa toplanmasi sonucunda Pa2d itkisi
asagidaki gibi belirlenir.

e cos J cot OW {0’522 [1+ cot @sin AP]+61|:O,5tanA(2ﬂ+atcot 9):“ (2.102)
+(1—0,5a)
B{o,ssmm)p[ Brcot@] + ,B(Z+O,5,3tan(l//))} . 2.103)
+0, 5cot(6)
w a
C= X[P(ﬂ+cot(¢9))kh —c0s & cot GZ[PZJr COSAH (2.104)

D= [O,Ssin(A)P[ L+ cot(@)]2 +£(Z+0,58tan(y))+ 0,500‘[(0)}(1—1(\/) (2.105)

E:M{O,Szz[1+cot6’sinAP]+a|:0’5tanA(2'B+aCOt9)H (2.106)
+(1—0,5a)
F:X{P(ﬂwot(&))(l—kv)—sin(Scote%[Pm aAﬂ (2.107)
COS
Pa, = Hz{cos(90—e+¢)(p+5—ﬁ) +sin(90—49+¢)(B+C—A)} 2.108)
sin(y +6—-2¢)

Yapilan ¢caligma kapsaminda statik ve dinamik kosullar altinda, aktif durumda konsol
istinat duvarina gelen yiiklerin belirlenmesinde aktif toprak itkisi katsayilar1 kullanilmasi
hedeflenmistir. Bu nedenle, statik durum i¢in esitlik (2.11), (2.20), (2.34), (2.48), (2.57),
(2.69) ile belirlenen, dinamik durum i¢in ise esitlik (2.76), (2.80), (2.89), (2.95), (2.99),
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(2.108) ile belirlenen itkiler sirasiyla agsagidaki esitliklerde verilen toprak itkisi katsayilari
elde dilmistir.

cot¢9><(1—0¢—tanz//xﬁ)2
2><(sin§+tan(90—¢9+¢)><cos5)

Ka, = (2.109)

_ €08(90 -0+ @)B, —cos(90 -0+ @) A —sin(90 -0 + @) C,
’ sin(y + 6 —2¢)

Ka, (2.110)

acotd(1-0,5x)
Ka, = — @.111)
(sm5+tan(90—49+¢)cos5)

cot6’(1—05—tant//ﬂ)2
[sin5+tan(90—6?+¢)cos5]

Ka, =0.5 (2.112)

acotf(1-0.5a)
Ka, =— 2.113)
(sm§+tan(90—l9+¢)cos5)

Ka, = {cos(90 ~0+¢)B, — 098(90 —0+¢)4, —sin(90-0+¢)C, } 2.114)
‘ sin(y +6 —2¢)
[(l—ﬂtam// - a)2 cotH[l +tan(90 -0 + @)k, —kvﬂ
Ka, =0.5 . (2.115)
[sin & +cos & tan(90— 0 + )|
. = {cos(90—6’+¢)(3d —A4,)+sin(90-60+¢)(D, ‘Cd)} (2.116)
sin(y +6—29)

_acot0(1—0,5a)[1+tan(90—9+¢)kh_kv] (2.117)

[sin S +cosStan (90— 6+ 4) |



Ka,, :%(l—ﬂtany/—a)cotﬁ

Ka,, = %cot Oa {(1—0.505)+0.5 tanA(28+acot0)+

8900+ D+ F~E) +5in(90~0+ §YB+C—A)

cos@sin A

05(1—ﬂtanl/f—a){l+m

sin(é’—A)

2

sin(y +6—2¢)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

Yukaridaki elde edilmis olan katsayilar kullanilarak statik ve dinamik sartlarda

asagidaki aktif toprak itkileri elde edilmistir.

Pa, = H’yKa,,

Pa,, = H*yKa,,
Pa,, = H’yKa,,
Pa,, = H’yKa,,
Pa,, = HyKa,,

Pa,, = HyKa,,

2.3. Toprak itki Katsayisinin Maksimizasyonu

(2.121)

(2.122)

(2.123)
(2.124)
(2.125)

(2.126)

Bu kisimda analitik olarak tiiretilen ve esitlik (2.109) - (2.126) ile ifade edilen, statik

ve dinamik durumlar igin yanal toprak basin¢ katsayilarinin maksimizasyonuna

deginilmistir. S6z konusu formiiller, duvar boyut parametreleri (o, ), igsel siirtlinme agis1

(¢), duvar-zemin siirtiinme agis1 (8), dolgu egim acist (A), siirsarj katsayis1 (X), deprem

ivme katsayilan (ky, ky) ve kirilma yiizeyi agilar1 (y, 0) cinsinden ifade edilmistir. Bu

parametreler icerisinde A, X, o, B, ¢, 8, ky ve k, degerleri sabit degerlerdir. Ancak, bu sabit
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degerli parametreler i¢in ¢ok sayida y ve 0 degerleri mevcuttur. Bu durum, sabit degerler
icin ¢ok sayida yanal toprak basing katsayisi degerlerinin ortaya c¢ikmasina sebebiyet
vermektedir.

Sabit A, X, o, B, ¢, 0, 0, ky, kn degerleri icin maksimum yanal toprak basinci
degerinin elde edilmesi icin akis semasi Sekil 2.34’de gosterilen program hazirlanmistir.
Yazilan program kapsaminda Greco (2001, 2008)’nun Onerileri dogrultusunda yatay
kuvvet bilesenlerinin maksimizasyonu yapilmistir. Sabit A, X, a, B, ¢, 6, ky, k, degerleri
icin, belirli araliklardaki y ve 0 agilar1 kullanilarak tiim deger araliklari i¢in yanal toprak
basing katsayilar1 belirlenmistir. S6z konusu hesaplamalarda Ka;, Ka,, Ka; katsayilarinin
yatay bilesenleri hesaplanmis ve bu ii¢ yatay toprak itkisi katsayisinin toplam degeri
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, hesaplamalar sonucu belirlenen toplam yatay toprak itkisi
katsayilar1 arasinda maksimum katsayr degerlerini ve bu degerleri veren kirilma ylizeyi
acilarini ¢ikt1 olarak veren program gelistirilmistir.

Sekil 2.34’de gosterilen akis semasinin incelenmesi sonucunda, kirilma yiizeyi
acilarinin (¢ ve 0) belirli bir deger araliginda olduklari anlagilmaktadir. Esitlik (2.11),
(2.20), (2.34), (2.48), (2.57), (2.69), (2.76), (2.80), (2.89), (2.95), (2.99) ve (2.108)‘in

tekrar irdelenmesiyle, statik ve dinamik sartlarda Pa; ve Pa; kuvvetleri asagidaki formda

yazilmislardir.
W w
b _ _ 2.127
s [sin5+cosﬁtan(90—6’+¢)] [sin5+cos5cot(6’—¢)] ( :
I+tan(90—-46 k, —k 1 t(0-9)k, —k
Pald,3d = [ + an( +¢) h V:I _ I: +co ( ¢) h "j| (2128)

W[sin5+cos5tan(90—6’+¢)] _W[sin5+cos5cot(9—¢)]

Pa; ve Pa; kuvvetlerinin sonsuz ve sifir degerleri almamasi gerekmektedir. Bu veriler

1s181nda, asagida belirtilmis olan sartlar ortaya ¢ikmaktadir.
cot(6—¢)>0 (2.129)

05 4 (2.130)
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Esitlik (2.34), (2.69), (2.89) ve (2.108)’in incelenmesi ile Pa, kuvvetinin
matematiksel olarak ifade edilebilir ve sifirdan biiylik olmasi i¢in asagidaki sartlari

saglamasi gerektigi anlagilmistir.

sin(y +0—-2¢) >0 (2.131)

w+0-2¢ (2.132)

Yukaridaki verilerin degerlendirilmesi sonucunda, kirilma yiizeyi agilarinin (0, ) alt
sinirlart ¢+1 olarak belirlenmigtir. Kirllma yilizeyi agilarindan 0 agisinin iist degeri 90°
olarak belirlenmistir. Kisa temelli konsol istinat duvarlarinda kirilma yiizeylerinin duvarla
kesistikleri bilinmektedir (Teng, 1962; Barghouthi, 1990; Greco, 2008). Yapilan ¢alismada
kisa temelli konsol istinat duvarlar ele alindigindan kirilma yiizeyinin duvarla kesisecegi
en u¢ nokta Sekil 2.33’de gosterilmistir. Buna gore programda, y agisinin iist sinir1 K

olarak gosterilmistir. Bu K degeri de arctan[(1-a)/B] degerine esitlenmistir.

BH

Sekil 2.33. Kisa temelli konsol bir istinat duvarinda kirilma yiizeyinin
ulagabilecegi maksimum nokta



/ Veri Girigi (¢, B, o 6. k. ki) /
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v

Maksimum y Agisinin Hesab

Ki=atan(1-c)/B . K= round (K,*180/r)

v

A = For®= 1+ :1: 90 -
Py == Forwy =1+ :1: K >
0 ve y Agilarim Radyana Cevir
0=0*r/180, w = w *n/180
Yatay Toprak ltki Katsayilarizi Hesapla
Kay,, Kas, Ka;, igin KA= Ka,;+ Kax+Kas,
Kag, Kagg, Kagg i¢in KA= KaytKax+ Kasy
Dogru if0=1+¢ & Yanlis
y =1+

maxKa=KA
maxKa,= Ka,
maxKa.= Ka, = —
maxKa= Ka; ‘I; DoRry Yaniss
max 0=0 TR R
TOAXNEY maxKa,= Ka,

maxKa,= Ka,

maxKa;= Ka;

max B=0

max lH—I{l

v v
< End  [€ y
23 End y
Cikt

max Ka,, maxKa,, max Ka,,
max KA, max 0, max y

Sekil 2.34. Yazilan kodun akis semasi
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2.4. Toprak itkisinin Duvar Uzerindeki Etkime Noktalar

Toprak itkilerinin duvara etkime noktalariin dogru sekilde belirlenmesi, 6zellikle
duvar tahkiklerinin saglikli bigimde yapilmasi hususunda onem arz etmektedir. Yapilan
calisma kapsaminda statik ve dinamik sartlar altinda duvara etkiyen toprak itkilerinin
etkime noktalar1 Sekil 2.35’de gosterildigi gibi kabul edilmigstir. 1.Bolgeye etki eden Pa,
kuvveti Coulomb (1776)’un kabuliine benzer olarak H;/3 yiiksekliginden etkidigi
varsayllmistir. Duvarin 2. ve 3. Bolgelerinde gerilme dagilislarinin dogrusal olmadigi
aciktir. Bu nedenle s6z konusu bolgelerde olusan gerilme dagiliminin trapeze yakin oldugu

kabuliinden hareketle Pa, ve Pajs itkilerinin Hy/2 ve Hs/2 yiiksekliklerinden duvara etkidigi

kabul edilmistir.
_ _A E
g
g . Pa!
& ; ..f_fr’:f"i
x !
I | Hig a B
IS /
> %
@ | N "/'
JE I
T | H2R ™
1 ‘ bl c
i B — _—« Pa3
% VR ¥ Sty ol # 1o
H3/2 “

Sekil 2.35. Aktif sartlar altinda olusan toprak itkisinin etkime noktalari



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Deneysel ve analitik kisimlardan olusan bu calismada konsol istinat duvarlari
arkasinda olusan kirilma yiizeyleri gozlemi ile daha onceki ¢alismalarda goz ardi edilen
duvar seklindeki degisimlerin kirilma yiizeylerine etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel
caligma sonucu kisa temelli konsol istinat duvarlar1 arkasinda olusan kirilma yiizeyi
sekilleri baz alinarak limit denge yontemiyle yeni bir toprak itki katsayisi belirleme
yontemi gelistirilmistir. Onerilen yeni hesap yonteminde duvar temel genisligi, temel
yiiksekligi gibi parametreler de goz oniinde bulundurulmustur. Yapilan ¢alismalar sonucu
elde edilen bulgular iki ana baslik altinda degerlendirilmis ve deneysel ¢alisma sonucunda
gbzlemlenen kirilma ylizeyleri, analitik ¢alisma sonucunda elde edilen kirilma yiizeyleri ile

karsilastirilmistir.

3.1. Analitik Cahsma Bulgulari ve irdelenmesi

Analitik ¢alisma sonucu elde edilen bulgular statik durum ve dinamik durum
basliklar1 altinda asagidaki gibi irdelenmistir. Gerek statik, gerekse dinamik sartlar altinda
yapilmis olan ¢aligmalarda genel olarak toprak itkisi formiilleri esitlik 3.1°de gosterilen

formdadir.
|
Pa, :EH yKa (3.1)

Buna karsin, yapilan c¢alisma kapsaminda belirlenen toprak itkisi formiilleri esitlik
2.61°daki gibidir. Bu durum ¢alisma kapsaminda Onerilen toprak itki katsayilarinin
literatiirde Onerilen katsayilarla karsilastirilmasina engel teskil etmektedir. Bu nedenle s6z
konusu sorun, yapilan calisma kapsaminda Onerilen katsayilarin asagidaki forma

sokulmasiyla asilmistir.

Pa, :%sz(2Ka1) (3.2)
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Pa, :%sz(2Ka2) (3.3)

Pa, =%H27/(2Ka3) (34)

3.1.1. Statik Durum

Bu kisimda, statik sartlar altinda, akis semas1 Sekil 2.34°de verilen kod kullanilarak
Boliim 2.3’de belirtilen sinirlar igerisinde sabit A, X, B, o, ¢, d degerleri igin yatay toprak
itkisi maksimizasyonu yapilmistir. Yapilan maksimizasyon sonucunda, maksimum yatay
toprak itkisini olusturan Kaj,, Kays, Kass katsayilar1 ve maksimum itkinin olugmasini
saglayan 0 ve y acilar1 belirlenmistir.

Yapilan calisma kapsaminda, kisa temelli konsol istinat duvari arkasina gelen
itkilerin, duvarin ti¢ farkli bolgesine farkli agilarla etkidigi kabul edilmistir (Sekil 2.19). Bu
nedenle, Onerilen yonteme gore elde edilen katsayilarin literatlirdeki diger yontemlerle
karsilastirilmas1 adina ii¢ bolgeye etkiyen katsayilarin yatay bilesenlerinin toplami diger
yontemlerle karsilastirmasi yoluna gidilmistir. Onerilen ydnteme gore belirlenen yatay
toprak itkisi katsayilarinin yani sira, limit denge yontemi (Coulomb, 1776), iist sinir limit
analiz (Soubra ve Macuh, 2002), alt sinir limit analiz (Chen and Liu, 1990; Mylonakis et
al., 2007), kayma c¢izgisi ve ZET (Zero Extension Theory) gibi farkli yontemler
kullanilarak elde edilen yatay toprak itkisi katsayilar1 Tablo 3.1°de sunulmustur. S6z
konusu tablonun incelenmesi sonucunda, Onerilen yontem sonucunda elde edilen
katsayilarin diger yontemlerle uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Metotlar arasindaki
farkliliklar & agismin degisimiyle ortaya cikmaktadir. Onerilen ydntem haricindeki
metotlarda, yatay toprak itkisi katsayisinin ¢ degerine bagli oldugu ve duvar boyutlarindan
bagimsiz olduklar1 goriilmektedir. Buna ek olarak, duvar boyutlarindaki degisimlerin yatay

toprak itkisi katsayilarinda dikkate deger degisime sebebiyet verdigi agiktir.

Tablo 3.1. Onerilen yonteme gore belirlenen yatay toprak itkisi katsayilarmn farkli
yontemlerle karsilagtirilmasi
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Kash
$=20° $=30° $=40°

8=0° 8=10° 3=0° 8=15° 8=0° 5=20°
Coulomb (1776) 0.490 0.440 0.333 0.291 0.217 0.187
Sokolovskii (1965) 0.490 0.443 0.333 0.290 | 0.217 0.200
Habibagahi ve Ghahramani (1979) 0.490 0.403 0.333 0.261 0.220 0.160
Chen ve Liu (1990) 0.490 0.441 0.330 0.293 | 0.220 0.188
Soubra ve Macuh (2002) 0.490 0.442 0.333 0.293 | 0.217 0.188
Mylonakis vd. (2007) 0.490 0.444 0.333 0.295 | 0.217 0.190
Onerilen yontem (8=0.0 a=0.0) 0.490 0.439 0.333 0.291 0.217 0.187
Onerilen yontem (B=0.1, 0=0.1) 0.490 0.453 0.333 0.304 | 0.217 0.198
Onerilen yontem (B=0.1, 0=0.3) 0.490 0.449 0.333 0.301 | 0.217 0.195
Onerilen yéntem (B=0.3, 0=0.1) 0.490 0.471 0.333 0.320 | 0.217 0.209

Tablo 3.2’de farkli duvar piiriizliiliigii ve ¢ degerleri i¢cin Onerilen metot sonucu
belirlenen katsayilar Benmeddour vd. (2012) tarafindan sonlu farklar yontemi kullanilarak
belirlenen katsayilarla karsilagtirilmistir. S6z konusu karsilastirmada Benmeddour vd.
(2012)’nin diiz duvar kullanmasi sebebiyle Onerilen yontemde benzer duvar sekli
kullanilmistir (B =0, o =0). Bu durumda, Ka,s ve Kaszs katsayilar1 ortadan kalkmig sadece
Ka;s katsayis1 yatay bilesenini belirlemeye gerek duyulmadan karsilastirmalarda
kullanilmistir. Tablo 3.2’nin incelenmesi sonucunda Onerilen yontemin sonlu farklar

yontemi ile belirlenen katsayilara ¢ok yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

Tablo 3.2. Onerilen ydnteme gore belirlenen toprak itki katsayilarmimn niimerik
yontemle karsilastirilmasi

Ka
o0/d=0 | &/o=1/3 | &/d=1/2 | &/¢=2/3
Onerilen yéntem (B=0, a=0) $=20° 0.490 0.454 0.447 0.438
Benmeddour vd. (2012) 0.481 0.451 0.443 0.437
Onerilen yontem (=0, 0=0) $=25° 0.406 0.376 0.368 0.361
Benmeddour vd. (2012) 0.402 0.375 0.366 0.364
Onerilen yontem (=0, 0=0) $=30° 0.333 0.309 0.301 0.297
Benmeddour vd. (2012) 0.330 0.308 0.302 0.299
Onerilen yontem (B=0, 0=0) $=35° 0.271 0.251 0.246 0.244
Benmeddour vd. (2012) 0.271 0.247 0.244 0.243
Onerilen yontem (=0, 0=0) $=40° 0.217 0.201 0.199 0.199
Benmeddour vd. (2012) 0.215 0.202 0.200 0.201

Sekil 3.1°de B degerinin 0.1°e esit oldugu durum i¢in gecerli olan ii¢ adet grafik
gorilmektedir. Sekil 3.1a, 3.1b, 3.1c’de gosterilen grafikler Sekil 2.18°de belirtilen AB,
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BC, CD yiizeylerine etkiyen kuvvetlerin belirlenmesinde onerilen Kas, Kays, Kasg itki
katsayilariin belirlendigi grafiklerdir. Sekil 3.1a ve 3.1b’nin incelenmesi ile AB yiizeyine
etkiyen Ka;s katsayisinin ve BC yiizeyine etkiyen Ka,, katsayisinin temel kalinligindan
etkilendigi, artan temel kalinliginin bu iki katsayiy1 azalttigi belirlenmistir. CD yiizeyine

etkiyen Kas, katsayisinin ise temel kalinliginin artmast ile artig gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.1. B=0.1 i¢in, (a) Kas-¢ grafigi, (b) Kay-¢ grafigi, (c) Kas-¢ grafigi

Sekil 3.2°de B degerinin 0.2’ye esit oldugu durum ele alinmistir. Sekil 3.1°e benzer
olarak Kajs, Kays katsayilarinin temel kalinliginin artmasina paralel olarak azaldigi, Kass

katsayisinin ise arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. B=0.2 i¢in, (a) Ka;s-¢ grafigi, (b) Kas-¢ grafigi, (c) Kase-¢ grafigi

Sekil 3.3’de B degerinin 0.3’e esit oldugu durum ele alinmistir. Bu durumda da diger
temel genislik katsayilarinda oldugu gibi temel yiiksekliginin artmasiyla birlikte Ka;s, Kayg

katsayilariin azaldigi, Kas, katsayisinin ise arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.3. B=0.3 i¢in, (a) Ka;s-¢ grafigi, (b) Kays-¢ grafigi, (c) Kass-¢ grafigi

Sekil 3.4’de B degerinin 0.4’e esit oldugu durum ele alinmigtir. Sekil 3.4a ve Sekil
3.4b’de temel kalinliginin artmasi ile Ka;s ve Kays katsayilarinin azaldigi goriilmektedir.
Sekil 3.4c’de ise artan temel kalinligina bagli olarak Kass katsayisinda da artig
gozlemlenmistir. Sekil 3.4a’nin detayli incelenmesi sonucu Ka;s katsayist degerlerinin

sifira yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.4. B=0.4 icin (a) Ka;s-¢ grafigi, (b) Kays-¢ grafigi, (c) Kaszs-¢ grafigi

Sekil 3.5’de B degerinin 0.5’e esit oldugu durum ele alinmistir. Sekil 3.5a’nin
incelenmesi ile Kaj katsayilariin sifira yakin deger aldiklari, belirli i¢sel siirtiinme agisi
degeri sonrasinda tamamen sifira esitlendigi goriilmektedir. Sekil 3.5b’de artan temel
yiiksekligi ile birlikte Ka,s katsayisinin azaldigr gozlemlenmektedir. Diger grafiklerden
farkli olarak, belirli bir ¢ degerine kadar artan igsel siirtiinme agis1 Kaps katsayisini

azaltmakta bu degerden sonra ise artan ¢ degeri ile birlikte Kay, katsayisi da artmaktadir.
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Sekil 3.5. B=0.5 i¢in, (a) Kas-¢ grafigi, (b) Kay-¢ grafigi, (c) Kaszs-¢ grafigi

Sekil 3.6’da a degerinin 0.1’e esit oldugu durumda konsol istinat duvarlarinin farkl
bolgelerine gelen toprak itkisi katsayilarmin temel genisligine bagli degisimi
goriilmektedir. Sekil 3.6a’da 1.Bolgeye etkiyen Ka;s katsayisinin temel genigligindeki
artisa bagh olarak azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.6b’nin incelenmesi sonucunda Kayg
katsayisinin artan temel genislik degerine goére artis gosterdigi belirlenmistir. Sekil
3.6c’den ise artan temel genisligi degerinin Kass katsayisina dikkate deger etkisinin
olmadig anlasilmistir. Sekil 3.6d’de temel genisligindeki artisin toplam yatay toprak itki

katsayisini arttirdigi goriilmektedir.
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B grafigi

Sekil 3.7°de B degerinin 0.1°¢ esit oldugu durumda konsol istinat duvarlarmin farklh

bolgelerine gelen toprak itkisi katsayilarimin temel kalinhigina bagli degisimi
goriilmektedir. Sekil 3.7a’da 1. Bolgeye etkiyen Ka;s katsayisinin temel kalinligindaki
artisa bagl olarak azaldigi goriilmektedir. Sekil 3.7b’nin incelenmesi sonucunda Kay
katsayisinin artan temel kalinlik degeriyle birlikte azaldigi belirlenmistir. Sekil 3.7c’den
artan temel kalinlig1r degerinin Kas, katsayisini arttirdigr anlasilmistir. Sekil 3.7d ‘den ise
temel kalinlik degerindeki artisin toplam yatay toprak itkisini ¢ok az oranlarda da olsa

azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7. B=0.1 icin, (a) Kas-p grafigi, (b) Kays-P grafigi, (c) Kass-p grafigi, (d) KA-
B grafigi

Daha onceki boliimlerde, kuvvet maksimizasyonu amaciyla yazilan kodun ¢ikti
olarak Kaj, Kays ve Kazg katsayilarini vermesinin yaninda maksimum yatay toprak itkisini
meydana getiren kirtlma yiizeyi acilarmi (y, 0) da verdigine deginilmisti. S6z konusu ag1
degerlerinin degisen temel genisligi, temel kalinligi ve igsel siirtiinme agilarina gore
degisimi asagidaki gibidir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da f=0.1 ve p=0.2 durumu icin, farkl temel kalinliklarindaki
konsol istinat duvarlar1 arkasinda olusan kirilma yiizeyi agilarinin igsel siirtiinme agisina
bagh degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.8a ve Sekil 3.9a’nin incelenmesi sonucuna,
Rankine yaklasimina benzer olarak 1 agisinin artan ¢ degerine baglh olarak diklestigi
goriilmektedir. Buna ek olarak onerilen metoda gore belirlenen v degerlerinin Rankine

yontemine gore belirlenen degerlerden biiyiik oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3.8b ve Sekil
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3.9b’den Rankine yontemine gore belirlenen 0 agis1t degerleri ile Onerilen yonteme gore

belirlenen 0 acis1 degerlerinin birbirine yakin ve benzer egim trendinde olduklari

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.9. B=0.2 i¢in (a) y-¢ grafigi, (b) 0-¢ grafigi

Sekil 3.10a, Sekil 3.11a ve Sekil 3.12a incelenmesi ile y agis1 degerinin belirli bir
igsel siirtlinme acis1 degerine kadar artis gosterdigi ve bu degerden sonra sabit kaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, duvarla kesisen kirilma yiizeyi a¢ismin (y) giderek
bliytimesi ile belirli bir ¢ degerinden sonra artik duvari kesmemesi yani kisa temel

sartlariin ortadan kalkarak yerini uzun temel sartlarma birakmasidir. Buna ek olarak,
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Sekil 3.10a, Sekil 3.11a ve Sekil 3.12a’da y agilarinin sabit deger aldig1 ¢ degerleri ile
Sekil 3.3a, 3.4a ve 3.5a ‘da Ka; katsayisinin sifira esit oldugu ¢ degerlerinin ayni1 degerler
oldugu goriilmektedir. Bu durum da s6z konusu ¢ degerlerinde uzun temel durumunun

ortaya ¢ikmasina bagl olarak birinci bdlgenin yani Sekil 2.18’de gosterilen AB yiizeyine
etkiyen itkinin ortadan kalkmasi ile agiklanmaktadir.

Sekil 3.10b, 11b ve 12b’nin incelenmesi sonucunda 6 acisinin Rankine yontemiyle

elde edilen 0 acisina benzer degerlerde ve artis egiliminde olduklar1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3.12. B=0.5 i¢in (a) y-¢ grafigi (b) 6-¢ grafigi

Sekil 3.13’de oOnerilen yonteme gore elde edilen kirilma yilizeyi agilarinin duvar
genisligine baglh olarak degisimine ve Onerilen yontemin Rankine yaklagimiyla
karsilastirilmasina deginilmistir. Sekil 3.13a ve Sekil 3.13b ‘de sirasiyla 20° ve 30°’lik
i¢sel siirtinme agis1 degerleri i¢in y—3 degisimleri goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, duvar genisliginin artmasina bagli olarak y agisinda azalma meydana
gelmesidir. S6z konusu grafiklerden elde edilen bir diger sonug ise diisiik temel genislik
degerlerinde Onerilen yonteme gore belirlenen y degerlerinin Rankine (1857)’den fazla
oldugu ve artan B degeri Onerilen yontemle Rankine (1857) yontemi arasindaki farkin
azaldigidir. Bu durum, temel genisligi arttikca Rankine Teorisinin gegerli oldugunu
gostermektedir. Sekil 3.13¢c ve 3.13d’nin incelenmesi sonucunda O agisinin temel
genigliginden ihmal edilebilecek derecede az etkilendigi, Onerilen yontemle Rankine
yontemi kullanilarak elde edilen 6 acilarimin benzer deger araliklarinda oldugu ve artan

temel genisligi degerine bagl olarak iki yontem arasindaki farkin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 3.13. a=0.1icin (a) $=20°, y-B grafigi, (b) ¢=30°, y-B grafigi, (c) $=20°, 0-B
grafigi, (d) $=30°, 0-p grafigi

Sekil 3.14 ve 3.15’de kirilma vyiizeyleri ile temel kalinhig arasindaki iligki
goriilmektedir. Bunun yaninda, hazirlanan grafiklerde 6nerilen yonteme gore elde edilen
kirilma ylizeyi agilar1 ile Rankine yontemine goére belirlenen kirilma ylizeyi agilar
karsilastirilmistir.

Sekil 3.14a’da ve Sekil 3.14b’de P=0.1 degeri icin y ve O acilarinin temel
kalinhigindan dikkate deger bi¢imde etkilenmedigi goriilmektedir.
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70 - _ & _ . Rankine 72 Rankine
b4 asun) A S ATV
65 - 68 :
s i @
7] O
< 60 < 64
S5 4 4-4--4--+4 604 4---4--+4
50 56 —
0.1 0.2 03 04 05 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Temel Kahnhk Katsayisi (o) Temel Kalinlk Katsayisi (o)
(a) (b)
E_H Oneriien 60 E_H Onerilen
64 Yéntem Yontem
-4-4 Rankine -4-4 Rankine
(45+4/2) 58 (45+4/2)
62
0 0 56
Seo 4 4-4--4--+4 S -4
D < 54
58
B—E— 3 & 52
56 B—a—& # &
50
0.1 0.2 03 04 05 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Temel Kalinlk Katsayisi (a) Temel Kalinlk Katsayisi (o)
(c) (d)

Sekil 3.14. B=0.1 i¢in (a) ¢=20°, y-a grafigi, (b) ¢=30°, y-a grafigi, (c) ¢=20°, 6-a
grafigi, (d) $=30°, 6-a grafigi

Sekil 3.15°de, f=0.4 durumunda farkli icsel siirtiinme agis1 degerleri i¢in ($=20°,
$=30°) temel kalinligindaki artisin kirilma yiizeyi acilarma (y, 0) etkisi goriilmektedir.
Sekil 3.15a ve 3.15b Sekil 3.14a ve 3.14b ile karsilastirildiginda artan temel genislik degeri
ile birlikte y acisinin temel kalinligindaki degisimden etkilendigi acik¢a goriilmektedir.
Sekil 3.15¢ ve 3.15d ile Sekil 3.14c ve 3.14d’nin karsilastirilmasi sonucunda ise artan
temel genigligi ile birlikte temel kalinlik parametresinin 6 agis1 lizerinde etkisi oldugu
goriilmektedir. Ancak, s6z konusu etkinin %]1’in altinda bir degerde olmasi sebebiyle

dikkate deger olmadig1 goriilmektedir.
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52
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(c) (d)

Sekil 3.15. B=0.4 i¢in (a) $=20°, y-a grafigi, (b) ¢$=30°, y-a grafigi, (c) ¢=20°, 6-a
grafigi, (d) $=30°, 6-a grafigi

3.1.2. Dinamik Durum

Bu kisimda, dinamik sartlar altinda, akis semasi Sekil 2.28’de verilen program
kullanilarak sabit B, a, ¢, O, ky, ky degerleri icin yatay toprak itkisi maksimizasyonu
yapilmustir. Yapilan maksimizasyon sonucunda, maksimum yatay toprak itkisini olusturan
Kajg, Kayy, Kazq katsayilart ve maksimum itkinin olusmasini saglayan 0 ve y acilar
belirlenmistir.

Statik duruma benzer olarak dinamik durumda da toprak itkilerinin duvarin {i¢ ayri
bolgesine, farkl agilarla etkidigi kabulii yapilmistir. Calisma sonuglarini literatiirdeki diger
caligmalarla kiyaslayabilmek i¢in dinamik toprak itki katsayilarinin yatay bilesenlerinin

toplam1 (Kagy) karsilagtirma parametresi olarak kullanilmistir. Tablo 3.3’de farkli igsel
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stirtlinme acis1 degerlerinde, yatay yer ivme katsayisinin degisimine bagli dinamik aktif
yatay toprak itkisi katsayilariin degisimi goriilmektedir. S6z konusu tabloda, farkli duvar
boyut oranlar1 kullanilarak, onerilen yonteme gore belirlenen dinamik aktif yatay toprak
itkisi katsayilar1 Evangelista vd. (2010) tarafindan NSPPS (New Stress Pseudostatic
Plasticity Solution) yontemi kullanilarak, Mylonakis vd. (2007) tarafindan alt sinir limit
analiz yontemi kullanilarak belirlenmis katsayilarla ve M-O yontemi ile belirlenen
katsayilarla karsilastirilmistir.

Tablo 3.3’lin incelenmesi sonucunda Onerilen yontem kullanilarak elde edilen
sonuglarin diger yontemlere gore belirlenmis olan sonuglarla benzer olduklar1 ve uyumlu
degisim gosterdikleri goriilmektedir. Evangelista vd. (2010) ‘nin daha konservatif sonuglar
vermekte, Mylonakis vd. (2007)’nin sonuglari ise daha diisiik seviyede olmaktadir. Diisiik
B ve a degerlerinde (f=0.0, a=0.0) onerilen yontemle elde edilen sonuglar M-O ydntemi
ortiismekte, Mylonakis vd. (2007)’nin belirlemis oldugu sonuglarla %0.07-%8.2 arasinda
degisen farklilik gostermektedir. Daha biiylik B ve a degerlerinde (f=0.3, a=0.1) 6nerilen
yonteme gore belirlenen ¢oziimiin Evangelista vd. (2010)’nin belirledikleri ¢oziimlere
yakin degerler almaktadirlar. Buna ek olarak, 6nerilen yontem disindaki diger yontemlerin
duvar boyut katsayilarin1 dikkate almazken, Onerilen yonteme gore yapilan ¢oziimlerde

sonuglar duvar genisligi ve temel kalinlig1 parametresinden etkilenmektedir

Tablo 3.3. Onerilen ydnteme gore belirlenen dinamik yatay toprak itkisi katsayilarinim
farkli yontemlerle karsilagtirilmasi

Kag,
$=20° $=40°

ky = 005 [ 01 | 02 [ 03 [ 005 ] o0l 0.2 03
Evangelista
vd.(2010) 0.497 | 0.52 0.62 | 0.83 | 0.22 0.23 0.28 0.36
Mylonakis vd.
(2007) 0.42 0.46 058 | 0.82 | 0.22 0.25 0.32 0.41
M-O Yéntemi 0465 | 051 | 063 | 0.82 | 020 | 022 | 029 | 037
Onerilen yontem
(B=0.0, 6=0.0) 0.46 0.51 0.63 | 0.82 | 0.20 0.23 0.29 0.37
Onerilen yéntem
(B=0.1, 0=0.1) 0.48 0.53 0.65 | 0.87 | 0.22 0.24 0.31 0.41
Onerilen yontem
(B=0.1, 0=0.3) 0.48 0.52 0.65 | 0.86 | 0.21 0.24 0.31 0.40
Onerilen yontem
(B=0.3. a=0.1) 0.51 0.55 0.69 | 095 | 0.23 0.26 0.34 0.47
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Sekil 3.16°da farkli yatay deprem ivme katsayisi degerleri altinda, dikey deprem
ivme katsayist ile aktif sismik toprak basing katsayisi arasindaki iligki gosterilmistir. Bu
iliskiye gore artan dikey deprem ivme katsayisi aktif sismik toprak basing katsayisinda
azalmaya sebep olmaktadir. Buna ek olarak Shukla vd. (2009)’nin de deginmis oldugu gibi

yatay deprem ivme katsayisinin artmasi ile degisim azalmaktadir.

06 B8t k=0

oo HHHK=005

Toplam Yatay Toprak itki Katsayisi

0 005 01 0.15 02
Dikey Yer lvme Katsaysi, (kv)

Sekil 3.16. $=20°, a=0.1 ve B=0.1 i¢in farkli k, degerlerinde Kay-k;
iliskisi

Sekil 3.17°da duvar boyutlar1 katsayilart a=0.1, f=0.1 olan bir konsol istinat duvari
icin farkl i¢sel siirtlinme agilarinin(¢p=20°,$p=30°,0=40°) Ka,4-kn, Kag4-ky, Kazq-ky arasinda
olusturdugu iliski goriilmektedir. Buna gore statik duruma benzer olarak artan ¢ agisinin

sismik aktif toprak itki katsayisinda azalmalara sebebiyet verdigi agiktir.

0 0.1 02 0.3 0 01 0.2 03
Yatay Yer ivme Katsaysi (k) Yatay Yer ivme Katsayisi (k)
(a) (b)

Sekil 3.17. a=0.1, B=0.1 i¢in, (a) $=20°, Ka4-ky, grafigi, (b) $=30°, Kayg-ky,
(C) ¢=300, Kasg-kp graﬁgi
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Sekil 3.17 nin devami

B ¢=20°
HK—HK—K ¢=30°
0.2 b A 4=40°
0.16
0.12
2
M
b4

0 0.1 02 03
Yatay Yer ivme Katsayisi (k)

(c)

Sekil 3.18’den ¢=20°, B=0.1, k,=0 durumu i¢in temel kalinlik katsayisinindaki
degisimin konsol duvarin farkli bolgelerindeki Ka-ky iligkisine olan etkileri goriilmektedir.
Buna gore, artan yer ivme katsayisina bagli olarak Ka;gq, Kayq ve Kasq katsayilar1 da
artmaktadir. Bunun haricinde statik duruma benzer olarak, 1. ve 2. Bolgelerde artan temel
kalinlik degeri toprak itki katsayisini distiriirken, 3.Bdlgede artan o katsayisi toprak itki

katsayisini arttirmaktadir.

B—H—H o=0.1 B o=0.1
K—HK—K =02 HK—H—K =02
03 A—bh—aA 03 04 Ah—bh—A 0

Ka"!

0 01 02 03 0 0.1 02 03
Yatay Yer ivme Katsayisi (ki) Yatay Yer ivme Katsayisi (k)
(@) (b)

Sekil 3.18. $=20°, B=0.1 i¢in (a) a=0.1, Ka,4-ky grafigi, (b) a=0.2, Kay4-ks, (¢)
0=0.3, Kasg-ky, grafigi
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Sekil 3.18’in devami

H—H—H «=0.1
HK—K—K =02

A—bh—A 03
03 =i,

0.25

02
0.15
0.05 B—
0 01 02 03
Yatay Yer ivme Katsayisi (k)

(©

Kaay,

Sekil 3.19°da $=20°, a=0.1 durumu i¢in temel genislik katsayisinindaki degisimin
konsol duvarin farkli bolgelerindeki Ka-ky iliskisine olan etkileri goriilmektedir. Sekil
3.19a2’nin incelenmesi sonucunda, 1.Bolgede olusan, farkli temel genisligi durumlar i¢in
elde edilen Ka4-ky egrilerin iki parcali olduklari, belirli bir yer ivme katsayis1 degerinden
sonra (ky,=0.2) sert bi¢imde artis gosterdikleri goriilmektedir. f degerinin diisiik oldugu
durumlarda (B=0.1) Kajg4-kn egrilerinin dogrusala yakin oldugu, ancak [ degerinin
artmastyla egrilerin dogrulsalliklarin1 kaybettigi goriilmektedir. Sekil 3.19b’de, Sekil
3.19a’ya benzer sekilde B degerindeki artisa bagli olarak Kaj4-ky egrilerinin iki parcali
karakterleri agirlik kazanmaktadir. Sekil 3.19¢c’den temel genislik degerindeki (B) artisin 3.
Bolgede olusan Kasg-ky, iligkisine dikkate deger bir etki olusturmadigi anlasilmaktadir.

H—H—Hp=01
H——k p=0.2
A—H]M}.E
—9— =04
®—8® @9 |-05

0 01 0.2 03 0 01 0.2 03
Yatay Yer ivme Katsaysi (k) Yatay Yer ivme Katsayisi (k)
(a) (b)

Sekil 3.19. a=0.1 ve ¢=20° icin, (a) Ka4-ky, grafigi, (b) Kayq4-ky grafigi,
(C) Ka3d-kh graﬁgi
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Sekil 3.19’un devamu

E—H—HH p=0.1
H—K—K p=0.2
e T 1 p=0.3
—v—% =04
0.12 ®—8—® =05
0.1
B
a3 0.08
¢_....-'$-
0.06¢/
0.04
0 0.1 0.2 0.3
Yatay Yer ivme Katsayisi (k.)
(c)

Sekil 3.20°de w-ky iliskisine etki eden parametreler irdelenmistir. S6z konusu
sekillerin incelenmesi sonucunda artan yer ivme katsayisinin y acgisinda azalmaya
sebebiyet verdigi goriilmektedir. Sekil 3.20a’da artan temel kalinlik katsayisinin wy-ky
iliskisine dikkate deger etki etmedigi goriilmektedir. Sekil 3.20b ‘de ise igsel siirtiinme
acisinin artisinin y degerinde artisa sebebiyet verdigi, y-ky egrilerinin trendinde degisime
neden olmadig goriilmektedir. Sekil 3.20c’de artan temel genislik degerinin, Sekil
3.19°deki duruma benzer sekilde -k, iliskisine etki ettigi goriilmektedir. Diisiik

B degerlerinde dogrusal karakterli olan -k, egrileri b degeri arttikga egrisel goriiniim

almaktadir.
BE—H—H «=0.1 H—HB—H ¢=20°
80 H——K u=02 80 H—K—K $=30°
A—A—A -03 A—ab—aA §=40°
70
. M%N
<
60
50 40
0 01 02 03 0 0.1 02 0.3
Yatay Yer ivme Katsayisi (k) Yatay Yer ivme Katsayisi (k)
(a) (b)

Sekil 3.20. Farkli durumlarda kirilma yiizeyi ag¢ilarinin, yer ivme katsayisi ile
iliskisi (a) B=0.1, $=30° i¢in y-ky grafigi, (b) a=0.1, f=0.1 igin y-
ky grafigi, (¢) $=30°, a=0.1 i¢in y-ky, grafigi
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Sekil 3.20’nin devami

BH—H—* p=0.1
HK—H—XK p=0.2
99— =04
70 wﬁ
@
ge60 3 z
50
40 -
0 01 02 03
Yatay Yer ivme Katsayisi (k)
(c)

Sekil 3.21°de 0-ky, iliskisi ve bu iliskiye etki eden etki eden parametreler
irdelenmistir. Buna gore, artan yatay yer ivme katsayist (k) v agisint azalttigr gibi 0
acisin1 da azaltmaktadir. Sekil 3.21a’dan artan k; degerleri ile birlikte temel kalinlik
katsayisindaki degisimin, 0-ky iligkisini etkiledigi goriilse de bu degisimin ¢ok kiigiik
boyutlarda oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3.21b’de, k;, degerinin artmasiyla birlikte, icsel
siirtinme agisindaki degisimin 0-k, iliskisi lizerindeki etkisinin arttig1 goriilmektedir. Sekil
3.21c’nin incelenmesi sonucunda ise temel genislik parametresinin 0-ky, iliskisi iizerinde

dikkate deger etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

HB—H—H o=0.1
60 HK—K—K =02
b a=0.3

50
T ==]
40
30
0 01 02 03 0 0.1 02 03
Yatay Yer ivme Katsayisi (k) Yatay Yer ivme Katsayisi (k)
(a) (b)

Sekil 3.21. Kirilma yiizeyi ac¢ilarinin, yer ivme katsayist ile iligkisi (a) p=0.1,
$=30°, 0-k, grafigi (b) a=0.1, p=0.1 6-ky, grafigi (c) $=30°, a=0.1
0-ky, grafigi
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Sekil 3.21°in devami

H—H—H p=0.1
HK—K—K p=0.2
A—h—A (=03
¢——% p=04
& @ p=0.5

20

0 0.1 0.2 03
Yatay Yer ivme Katsayisi (k)

(c)

3.2. Deneysel Calisma Bulgular: ve Irdelenmesi

Deneysel ¢alisma kapsaminda, aktif durumda, farkli kosullar altinda yapilan kiiciik
Olcekli deneyler sonucunda kisa temelli konsol istinat duvar1 arkasinda olusan kirilma
yiizeyi sekilleri incelenmistir. Temel uzunlugu, temel kalinligi, zemin sikilig1, aktif durum
olusum sekli gibi parametrelerin kirilma yiizeyi acilarma olan etkilerinin incelendigi
calisgmada zemin ortaminda aktif durum olusturmak amaciyla model duvar, iki farkli
Oteleme etkisine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen sonuglar

asagidaki gibi boliimler halinde sunulmustur.

3.2.1. Aktif Durumun Cekme Etkisi ile Olusturulmasi

Bu kisimda rolatif sikilik bakimindan ¢ok gevsek sinifinda (Dr=%12) hazirlanmis
olan zeminde aktif durum, model duvarin ¢ekme etkisine maruz birakilmasi sonucu elde
edilmigtir. Farkli temel genislik (B=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) ve sabit temel kalinlik (¢=0.1)
degerine sahip model dayanma duvarlar arkasinda olusan kirilma yiizeyleri belirlenmistir.
Elde edilen kirilma yiizeylerinin yatayla yaptig1 agilar Sekil 3.22°de belirtilmistir. Farkl
temel kalinlig1 degerleri i¢in temel genisligi ile model duvar arkasinda olusan kirilma

yiizeyleri iliskisi Ek 1.1, Ek.1.2 ve Ek 1.3’de verilmistir.
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Sekil 3.22. Aktif durumda farkli temel genisliklerine sahip model dayanma duvar
arkasinda olusan kirilma yiizeyleri (a) f=0.1 a=0.1 (b) p=0.2 a=0.1 (c) =0.3
0=0.1 (d) f=0.4 0=0.1 (e) p=0.5 a=0.1

Ek 1.1, Ek.1.2, Ek 1.3 ve Sekil 3.22’nin incelenmesi sonucunda, aktif sartlarin zemin
itkisi ile olusturuldugu duruma benzer olarak, aktif durumun ¢ekme etkisi ile olusturuldugu
durumda da artan temel genisligine bagli olarak y acisimin degerinin azaldig
anlagilmaktadir. Bununla birlikte © agisinin, artan temel genisligine baglh olarak dikkate
deger bir degisim gostermedigi goriilmektedir. Bunun yaninda, Sekil 3.22°de gosterilmis
olan duvar boyutlarinda kirilma yiizeylerinin dogrusal tipte oldugu goriilmektedir. Ancak,
Ek 1.2a (a=0.2, p=0.4), Ek 1.3c (a=0.2 f=0.5) ve Ek 1.3d (a=0.3, =0.5)’de belirtilen
kirilma ytizeyi sekillerinden kirilma yiizeylerinin tek bir yiizeyden ziyade daginik oldugu

anlasilmaktadir.
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3.2.2. Aktif Durumun Zemin itkisi ile Olusturulmasi

S6z konusu aktif durum kosullar1 altinda yapilan deneylerde; temel genislik
katsayisinin (B), temel kalinlik katsayisinin (o), farkli igsel siirtiinme agilarinin model

duvar arkasinda olusan kirilma yiizeylerine olan etkileri incelenmistir.

3.2.2.1. Temel Genislik Katsayisinin () Degisiminin Kirilma Yiizeylerine Etkisi

Rolatif sikilik bakimindan ¢ok gevsek sinifindaki zeminin (Dr=%12) dolgu
malzemesi olarak kullanildig1 calismada, farkli temel genislikleri (3=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5)

ve sabit temel kallik (a=0.1) degerine sahip model dayanma duvarlar1 arkasinda olusan

kirilma yiizeyleri belirlenmistir. Elde edilen kirilma yiizeylerinin yatayla yaptigi agilar
Sekil 3.23’de belirtilmistir.

b ©

(d)

Sekil 3.23. Aktif durumda farkli temel genisliklerine sahip model dayanma duvar
arkasinda olusan kirilma yiizeyleri, (a) f=0.1 o=0.1, (b) f=0.2 a=0.1  (c)
=0.3 0=0.1, (d) p=0.4 0=0.1, (e) f=0.5 a=0.1
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Sekil 3.23, 3.24 ve 3.25’in incelenmesi sonucunda duvar temel uzunlugunun
degisimi sonrasinda olusan kirilma yiizeyleri Tablo 3.4’de belirtildigi gibi oldugu
anlasilmaktadir. Tablo 3.4’lin incelenmesiyle, y agisinin, artan temel genislik degerine (P)
bagli olarak azaldigi goriilirken, O agisinin temel genisliginden bagimsiz oldugu
anlagilmaktadir. Bunun yaninda, kirilma yiizeyinin dayanma duvarini kestigi durumlarda
(kisa temel durumu) kirilma yiizeylerinin dogrusala yakin oldugu goriiliirlen kisa temel
durumunun bittigi, yani temelin yeterince uzun oldugu durumda kirilma yiizeyinin dagmnik

oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.24. Aktif durumda farkli temel genisliklerine sahip model dayanma duvar
arkasinda olusan kirilma yiizeyleri, (a) f=0.1 0=0.2, (b) =0.2 a=0.2, (c)
B=0.3 0=0.2, (d) f=0.4 a=0.2, (e) p=0.5 a=0.2
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Sekil 3.25. Aktif durumda farkli temel genisliklerine sahip model dayanma duvar
arkasinda olusan kirilma yiizeyleri, (a) p=0.1 a=0.3, (b) p=0.2 o=0.3,
(c) B=0.3 a=0.3, (d) p=0.4 a=0.3, (e) p=0.5 a=0.3

Tablo 3.4’den de anlasilacagi gibi artan temel kalinlik degerinin, kirilma
yiizeylerinin yatayla yapmis olduklari ag1 degerleri {izerinde (6 ve y) dikkate deger bir
degisim olusturmamaktadir. Sekil 3.23’lin incelenmesi sonucunda o=0.1, p=0.5
durumunda kirilma yiizeylerinin daginik oldugu ve dogrusalligim1 kaybettigi
goriilmektedir. Sekil 3.24’den kirilma yiizeylerinin 0=0.2, f=0.4 degerinden sonra daginik
hale geldigi anlasilmaktadir. Sekil 3.25’de ise a=0.3, =0.3 degerinden sonra kirilma
yiizeylerinde daginiklik basladigi goriilmektedir.
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Tablo 3.4. Farkli temel kalinlik degerleri i¢in duvar temel uzunluguna
bagl 6 ve y acis1 degisimleri

B=0.1 | p=0.2 | p=0.3 | p=0.4 | p=0.5
oy L] 72 e [eae |6 -
=0 610 | 590 | 61° | 63° -
w7 700 | 590 i -
a=0.2 "o 590 | 610 | 64° i i
ISR - - -
a=0.3 T 500 | 610 _ ; ;

Sekil 3.26’da a=0.1, ¢$=36° ve farkli temel genislik katsayis1 degerleri i¢in ($=0.1,
=0.2, p=0.3, p=0.4, p=0.5) temel genislik katsayis1 degerindeki degisime bagli ortaya
cikan y agilarmin deneysel sonuglari, Onerilen yonteme gore hesaplanan y agilar ile
karsilagtirilmistir.  (Kirilma  ylizeylerinin  analitik  yontemle belirlendigi  durumda
hesaplamalarda kullanilan ¢ ve o parametreleri Sekil 2.9d ve Sekil 2.7d ‘deki grafikler
kullanilarak 36° ve 31.5° olarak kullanilmistir.)

Sekil 3.26a’da oOnerilen yonteme gore hesaplanan y acist ile aktif durumun zemin
itkisi ile olugturuldugu deney kosullar1 sonucu belirlenen y agilar1 karsilagtirilmistir. Buna
gore, B=0.1 ile f=0.4 degeri arasinda gozlemlenen y agilar1 ile hesaplanan  agilar
arasindaki uyumun % 97 civarinda oldugu goriilmektedir. $=0.5 temel genislik degeri i¢in
Onerilen yonteme gore hesaplanan y agisinin maksimum degerde oldugu, yani uzun temel
kosullarmin gegerli oldugu goriilmiistiir. Deneysel ¢alisma sonucunda ise f=0.5 degerinde
kirilma ylizeylerinin, kirilma yiizeyi agis1 belirlenemeyecek kadar daginik oldugu
saptanmistir. Bu nedenle Sekil 3.26a’da karsilagtirmalar dort deger lizerinden yapilmistir.

Sekil 3.26b’de Onerilen yonteme gore hesaplanan w agisi, aktif durumun ¢ekme
etkisi ile olusturuldugu deney kosullar1 sonucu belirlenen y agilar1 karsilastirilmistir. Bu
durumda, iki deger arasindaki regresyon katsayisi degerinin %89 civarinda oldugu
gorilmistiir. f=0.5 temel genislik degeri i¢in Onerilen yonteme gore hesaplanan y agisinin
maksimum degerde oldugu, yani uzun temel kosullarinin gegerli oldugu goriilmiistiir.

Deneysel calisma sonucunda ise gozlemlenen y agis1 degerinin 51° oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.26. Farkli yontemler kullanilarak gézlemlenen y acilarinin dnerilen yonteme
gore belirlenen v agilariyla iliskisi, (a) Aktif durumun zemin itkisi ile
olusturuldugu durum, (b) Aktif durumun ¢ekme etkisi ile olusturuldugu
durum.

Sekil 3.26’dan da anlasilacagi gibi zemin ortaminda aktif durumun zemin itkisi ile
olusturuldugu durum, aktif durumun ¢ekme etkisi ile olusturuldugu duruma gore teorik
sonuglara daha yakin deger vermektedir.

Tablo 3.5’de aktif durumun zemin itkisiyle olusturuldugu deneysel c¢alisma
sonucunda belirlenen y agilari, 6nerilen analitik calisma sonucunda elde edilen y acilar1 ve
Rankine (1857) tarafindan onerilen y agilar ile karsilastirilmistir. S6z konusu tabloda
$=36°, a=0.1 i¢in temel genislik katsayisindaki artisin y acisina olan etkileri elde
edilmigtir. Buna gore analitik yontem sonucunda belirlenen sonuglarin deneysel yontem
sonuglart ile uyustugu goriilmektedir. Artan B degeri ile gerek deneysel gerekse analitik
yontem sonucu belirlenen  agilari, azalarak Rankine (1857) yonteminin Onerdigi
sonuglara yaklagsmaktadir. a=0.1, B=0.5 temel boyutlarinda, deney sonrasinda kirilma
yiizeylerinin daginik oldugu goriilmekte, ayn1 duvar boyutlar i¢in elde edilen analitik
sonuglar incelendiginde Kas katsayisinin sifira ¢ok yakin deger aldigi i¢in bu temel
boyutlarinda uzun temel durumunun gecerli oldugu belirlenmistir. Tablo 3.5’in
incelenmesi sonucunda artan temel kalinlik katsayisina bagl olarak daginik kirilma ylizeyi
ve uzun temel durumunun daha diisiik temel kalinlik katsayis1 degerlerinde goriildiigii

anlagilmistir.
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Tablo 3.5. y acisinin analitik sonug, deneysel sonu¢ ve Rankine (1857) yontemi ile

karsilastirilmasi

p=0.1 | p=0.2 | B=0.3 | p=0.4 | PB=0.5

Deneysel sonug 72° 66° 64° 61° | D.K.Y.

o=0.1 Analitik sonug 74° 70° 67° 64° | U.T.D.
Rankine (45+¢/2) 63° 63° 63° 63° 63°

Deneysel sonug 73° 70° 59¢ | D.K.Y. | DK.Y.

0=0.2 Analitik sonug 73° 69° 66° | U.T.D. | UT.D.
Rankine (45+¢/2) 63° 63° 63° 63° 63°

Deneysel sonug 73° 67° | D.KYY.| D.KYY.| DKY.

0=0.3 Analitik sonug 73° 68° 65° | U.T.D. | U.T.D.
Rankine (45+¢/2) 63° 63° 63° 63° 63°

D.K.Y: Dagmik Kirilma Yiizeyi, U.T.D: Uzun Temel Durumu

Tablo 3.6’de deneysel aktif durumun zemin itkisiyle olusturuldugu deneysel
calisma sonucunda belirlenen 0 agilari, 6nerilen analitik ¢alisma sonucunda elde edilen ve
Rankine (1857) tarafindan Onerilen 0 acilar ile karsilastirilmistir. Buna gore, gerek
deneysel calisma sonucu bulunan, gerekse analitik calisma sonucu belirlenen 0 agilar
Rankine yontemine yakin sonuglar vermektedir. Deneysel ¢aligma sonrasinda Tablo 3.6’de
verilen y agilarina benzer olarak bazi B degerlerinde 0 acis1 kirilma yiizeylerinin daginik
olmas1 dolayisiyla belirlenememistir. Bunun yaninda, artan temel kalinlik katsayisini bagl

olarak, daha kii¢iik B degerlerinde kirilma yiizeyleri daginiklasmaya baslamaktadir.

Tablo 3.6. 0 acgisinin analitik sonug, deneysel sonu¢ ve Rankine (1857) yontemi ile

karsilastirilmast

p=0.1 | p=0.2 | p=0.3 | p=0.4 | B=0.5

Deneysel sonug 61° 59° 61° 63° | DK.Y.

0=0.1 Analitik sonug 60° 61° 62° 62° | U.T.D.
Rankine (45+¢/2) 63° 63° 63° 63° 63°

Deneysel sonug 59° 61° 64° | D.K.Y. | D.K.Y.

0=0.2 Analitik sonug 60° 61° 61° 61° | U.T.D.
Rankine (45+¢/2) 63° 63° 63° 63° 63°

Deneysel sonug 59° 61° | DK.YY.|D.XK.Y.|DK.Y.

0=0.3 Analitik sonug 60° 60° 60° | U.T.D. | UT.D.
Rankine (45+¢/2) 63° 63° 63° 63° 63°

D.K.Y: Dagimik Kirilma Yiizeyi, U.T.D: Uzun Temel Durumu
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3.2.2.2. licsel Siirtiinme Acis1 Degisiminin Kirilma Yiizeylerine Etkisi

Zemin ortaminda farkli i¢sel siirtiinme acilarmin elde edilmesi i¢in zemin, rolatif
sikilik bakimindan c¢ok gevsek ve siki  (Dr=%12, Dr=%83) olacak sekilde tanka
yerlestirilmigtir. Boliim 2.1.3’de sikistirma detaylarina deginilmis olan dolgularin birim
hacim agirliklarm, gevsek durumda 14.4 kN/m® ve siki durumda 16.20 kN/m® oldugu
belirtilmistir. Sekil 2.9d” de verilmis olan birim hacim agirlik-i¢sel siirtiinme acgis1 grafigi
kullanilarak, zeminin igsel siirtlinme agisinin gevsek durumda 36° oldugu, sik1 durumda ise
40° oldugu belirlenmistir. Sekil 3.27°de B ve a degerleri sirastyla 0.2 ve 0.1 olan model
duvarlarin destekledigi farkli igsel siirtinme acis1 degerlerine sahip dolgularda aktif
durumda olusan kirilma yiizeyleri incelenmistir. Her iki durumda da zemin igerinde aktif
durumun, zeminin kendi yanal itkisi ile olusmasi saglanmistir. Sekil 3.27a’da igsel
stirtiinme agis1 36° olan dolguda aktif durumda olusan kirilma yiizeyi sekilleri goriiliirken,
Sekil 3.27b’de ise igsel siirtinme agis1 40° olan zemin igerisinde aktif durumda olusan

kirilma yiizeyleri goriilmektedir.

(a)

Sekil 3.27. p=0.2, 0=0.1 i¢in farkli igsel siirtlinme acis1 degerlerine sahip
dolgularda aktif durumda olusan kirilma yiizeyleri, (a) ¢= 36° olan
dolguda aktif durumda olusan kirilma yiizeyi sekilleri, (b) ¢= 40°
olan zemin igerisinde aktif durumda olusan kirilma yiizeyleri

Sekil 3.27’nin incelenmesi sonucunda igsel siirtlinme acisindaki artisin, kirilma
yiizeylerinde diklesmeye sebep oldugu goriilmektedir. v agisindaki artis 0 agisina gore ¢ok

daha biiyiik seviyelerde olmaktadir. Igsel siirtinme agisinim 36° oldugu durumda yatayla 6
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acis1 yapan kirillma yiizeyinin dogrusala yakin oldugu goriiliirken, igsel siirtiinme agisinin
40° oldugu durumda yatayla 6 agis1 yapan kirilma yiizeyinde kemerlenme oldugu

goriilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasi deneysel ve analitik calisma kisimlarindan olusmaktadir.
Deneysel calisma kapsaminda farkl: sartlar altinda (temel genisligi, temel kalinlig1, sikilik,
aktif durum olusturma sekli), aktif durumda, kisa temelli konsol istinat duvar arkasinda
olusan kirilma yiizeyleri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonrasinda asagidaki
sonuclara ulasilmistir.

Aktif durumda, kisa temelli konsol istinat duvar1 arkasinda ti¢ farkli kirilma yiizeyi
olusmaktadir. Bu kirilma yiizeylerinden biri, duvar temelinin {ist noktasindan baslayip
duvar govdesi ile ¢akigmakta, digeri duvar temelinin alt ucundan baslayip zit yonde
ilerleyerek zemin yiizeyine ulasmaktadir. Uciincii kirilma yiizeyi ise duvar tarafinda olusan
ve duvar govdesi ile kesisen kirllma yiizeyinin duvarla kesisme noktasinda baslamakta,
temel alt noktasinda olusan kirilma yiizeyine paralel sekilde zemin yiizeyine ulagmaktadir.

Dayanma duvarlarinda temel uzunlugunun artisina bagl olarak, duvar tarafinda
olusan kirilma yiizeyinin yatayla yaptig1 a¢1 degerinde azalma meydana gelmektedir. Ote
yandan diger kirilma ylizeyinin yatayla yaptigi a1 temel uzunlugundan etkilenmemektedir.

Artan temel kalinlig1 degeri, duvar tarafinda olusan kirilma yiizeyi agisi iizerinde ¢ok
kiiciik degisikliklere sebep olmaktayken, ters tarafta olusan kirilma yiizeyi acisina etki
etmemektedir.

Zemin ortaminda aktif durum olusturma sekli kirilma yiizeyi agilarinda degisime
sebep olmaktadir. Calismada, aktif durumun zemin itkisi ile olusturuldugu durumda
belirlenen kirilma yiizeyi agilarinin, aktif durumun ¢ekme etkisi ile olusturuldugu durumda
belirlenen kirilma yiizeyi agilarma gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ote yandan
analitik yontem sonucunda belirlenen kirilma yiizeyi agilarmin, aktif durumun zemin itkisi
ile olusturuldugu durum sonucu elde edilen kirilma yiizeyi acilar ile daha uyumlu sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Model duvarin temel genisliginin kiigiik oldugu durumlarda kirilma ylizeylerinin
dogrusal karakterli oldugu ve duvar govdesi ile cakistigi goriliirken, temel genislik
degerinin artmasina bagli olarak kirilma yiizeyi ile duvarin kesisme noktasi
yiikselmektedir. Belirli bir temel genislik degerinden sonra ise kirilma yilizeyinin

dogrusallig1 bozulmakta kirilma yiizeyleri daginik bir hal almaktadir.
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Artan temel genislik degeri ile birlikte kirilma yiizeyindeki daginik goriiniis, daha
kiiclik temel geniglik degerlerinde ortaya ¢ikmaya baslamaktadir.

Diisiik sikilik degerlerinde olusan kirilma yiizeyleri daha dagmik, yiiksek sikilik
degerlerinde olusan kirilma yiizeyleri ise daha net karakterli olmaktadir. Igsel siirtiinme
acis1 degerindeki degisim duvar tarafinda olusan kirilma yiizeyi acgisin1 ¢ok az etkilerken,
diger tarafta olusan kirilma yiizeyi seklini biiyiik oranda etkilemektedir.

Deneysel calisma sonucunda kisa temel durumunda duvar tarafindaki kirilma
yiizeyinin dogrusal oldugu ve duvar gévdesi ile cakistigl, uzun temel durumunda ise
kirilma yiizeylerinin dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Calismanin ikinci kisminda deneysel olarak elde edilen kirilma yiizeyi sekilleri baz
alinarak, limit denge yontemine gore statik ve dinamik sartlar altinda toprak itki katsayisi
formilleri gelistirilmistir. Deneysel calisma sonucu elde edilen kirilma ylizeyleri
kullanilarak yapilan analitik ¢alismada toprak itkisinin, duvarin ii¢ farkli bolgesine ayri
ayrt etkidigi kabul edilmistir. Buna gore, her bdlge icin siirsarj, dolgu yiizey egimi, icsel
stirtlinme acist, slirtinme acisi, temel genisligi, temel kalinlig1, kirilma yiizeylerinin yatayla
yapmis olduklar ag1 degerine bagl olarak toprak itki katsayis1 formiilleri tiiretilmistir. Itki
maksimizasyonu yapilmasi amaciyla bir algoritma olusturulmus, algoritma sonucunda
duvarin ti¢ bolgesi i¢in toprak itki katsayilar1 ve duvar arkasinda olusan kirilma yiizeyi
acilar elde edilmistir. S6z konusu formiillerin irdelenmesi sonucunda asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

Statik durumda, analitik calisma sonucu belirlenen toprak itki katsayilar1 farkli
yontemlerle yapilan caligmalarin (Coulomb, 1776; Sokolovskii, 1965; Habibagahi ve
Ghahramani, 1979; Chen ve Liu, 1990; Soubra ve Macuh, 2002; Mylonakis vd. , 2007)
sonuglart ile karsilagtirilmig, onerilen yontemle elde edilen sonuglarin diger ¢alismalarla
yakin sonuglar verdigi goriilmistiir.

Artan igsel siirtiinme agis1 degerlerine bagli olarak, duvarin tim bdlgelerindeki
toprak itki katsayist degerleri azalmaktadir.

Artan temel kalinligr degeri, birinci ve ikinci bolgelerdeki toprak itki katsayisi
degerlerinde azalmaya neden olmakta, iigiincii bolgedeki toprak itki katsayisinda ise artisa
sebep olmaktadir.

Temel genislik degerindeki artiga bagl olarak, belirli i¢sel siirtiinme agis1 ve temel

kalinlig1 degeri i¢in birinci bolgede toprak itki katsayisi degeri sifir olmaktadir. Temel
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genislik degerinin artmasina paralel olarak, daha diisiik igsel siirtlinme agis1 ve temel
kalinlig1 degerlerinde birinci bolgedeki toprak itki katsayist sifir olmaktadir.

Temel genislik degerindeki artisla birlikte, birinci bdlgede toprak itki katsayisi
azalarak sifira yaklasmakta, ikinci bolgede, toprak itki katsayis1 artmaktadir. Ugiincii
bolgede ise toprak itki katsayisi temel genisliginden etkilenmemektedir. Toplam yatay itki
katsayist artan temel genislik degerine bagl olarak artis gostermektedir.

Temel kalinlik degerinin artmasina bagl olarak birinci ve ikinci bolgede toprak itki
katsayis1 azalmakta, ii¢lincii bolgede ise artis gostermektedir. Artan temel kalinlhigi
degerine bagli olarak toplam yatay itki katsayis1 degeri artmaktadir.

I¢sel siirtinme agi1larindaki artisa bagli olarak, duvar arkasinda olusan kirilma yiizeyi
acilarinda artig meydana gelmektedir.

Diisiik temel genisligi degerlerinde, duvar tarafinda olusan kirilma ylizeyi agisi,
Rankine (1857)’nin 6nerdigi ac1 degerlerinden yiiksek olmakta, artan temel genisligi degeri
ile birlikte, duvar tarafinda olusan kirilma yiizeyi agilar1 azalarak Rankine (1857)’in
onerdigi ac1 degerlerine yaklagmaktadir. Ote yandan, artan temel genisligi degeri ters
tarafta olusan kirilma yiizeyi acisina etki etmemekte, Rankine (1857)’in Onerdigi ac1
degerine yakin degerler almaktadir.

Zemin itki katsayisina benzer sekilde, artan temel kalinlik degeri ile birlikte belirli
i¢sel siirtiinme acis1 degerlerinden sonra duvar tarafinda olusan kirilma yiizeyi acilari limit
degere ulagmaktadir. Bu degerden sonra kirilma yiizeyi duvari kesmemekte, zemin
ylizeyine ulasmaktadir.

Diisiik temel genislik katsayis1 degerleri i¢in, temel kalinlik degerindeki artig, kirilma
yiizeyi acilarinda dikkate deger degisime sebep olmamaktadir. Ote yandan temel genislik
katsayis1 degerindeki artisa bagli olarak, temel kalinlik degerindeki yiikselme kirilma
ylizeyi agilarinin azalarak Rankine (1857)’nin Onermis oldugu ac¢1 degerlerine
yaklasmalarina sebep olmaktadir.

Deneysel calisma sonucunda belirlenen kirilma yiizeyleri agilart ile analitik ¢caligma
sonucu hesaplanan kirilma ylizeyleri agilar1 birbirlerine ¢ok yakin araliktadir.

Analitik ve deneysel ¢alisma sonucunda kisa temel durumunda duvara yakin kirilma
yiizeyi agisinin Rakine (1857)’in 6nermis oldugu a¢1 degerinden biiylik oldugu, uzun temel
durumuna yaklastikca deneysel ¢alismada kirilma yilizeyinin dagildigi, analitik caligmada
sonucu Onerilen degerin de Rankine (1857)’nin 6nerdigi degerlere yakin degerler aldigi

gorilmektedir.
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Analitik caligma sonrasinda elde edilen kirilma yiizeylerinin degerlendirilmesi
sonucunda, duvar tarafindaki kirilma ylizeyinin limit degere geldigi durumda birinci
bolgedeki toprak itki katsayist degerinin sifir oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
durumda kisa temel durumu ortadan kalkmaktadir.

Uzun temel durumunu sadece temel genisliginin belirlememekte, temel kalinligi,
i¢sel siirtiinme agis1, duvar-zemin siirtiinme agis1 gibi parametreler de uzun temel ya da
kisa temel durumunun olusmasinda etkili olmaktadir.

Onerilen dinamik toprak itki katsayis1 yontemi sonucunda belirlenen yatay aktif
sismik toprak basing katsayisi degerleri Evangelista vd. (2010), Mylonakis vd. (2007) ve
M-O yontemi gibi metotlarla benzer sonuglar vermektedir.

Shukla vd. (2009)’un sonuglarina benzer olarak, artan dikey deprem ivme
katsayisinin, aktif sismik toprak basing katsayisinda azalmaya sebep oldugu, artan yatay
deprem ivme katsayisi ile azalma miktarin diistiigii belirlenmistir.

Artan yatay yer ivme katsayisi, duvarin tiim bolgelerindeki sismik aktif toprak basing
katsayisinda artiga sebep olmaktadir.

Artan temel genislik degerine bagli olarak birinci bolgedeki sismik aktif toprak
basing katsayis1 azalmakta, ikinci bolgede artmakta ve iiglincii bolgede degisime sebep
olmamaktadir.

Artan yatay yer ivme katsayisina bagli olarak, kirilma yiizeyi agilarinda azalma
meydana gelmektedir.

Bu ¢alismanin devamu olarak, farkli siirsarj yiikleri ve farkli dolgu egimlerinde duvar
arkasinda olusacak kirilma yiizeyi sekilleri deneysel olarak arastirilabilir ve Onerilen
yontem sonucu elde edilecek olan kirilma yiizeyi agilart ile karsilagtirilabilir. Buna ek
olarak, pasif durumda olusan kirilma yiizeyine etki eden faktorler deneysel olarak
arastirilabilir. Bunun yaninda kohezyon parametresi goz oOniinde bulundurularak soz

konusu durum i¢in toprak itki katsayisi formiilleri gelistirilebilir.
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6.EKLER

Ek 1. Farkh Duvar Sekilleri, Zeminde Aktif Durum Olusturma Tiplerine Gore
Temel Arkasinda Olusan Kirilma Yiizeyleri

(b (©)

Ek Sekil 1.1. Cekme etkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda P=0.3 degeri
icin farkli temel kalinlik degerleri icin edilen kirilma yiizeyleri
(a) B=0.3, 0=0.1 (b) p=0.3 a=0.2 (c) B=0.3, a=0.3

Ek Sekil 1.2. Cekme etkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda [=0.4 degeri icin farkli
temel kalinlik degerleri i¢in edilen kirilma yiizeyleri (a) $=0.4, o=0.1
(b) B=0.4 0=0.2 (c) B=0.4, 0=0.3
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.

(b) (©

Ek Sekil 1.3. Cekme etkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda B=0.5 degeri i¢in farkli
temel kalinlik degerleri i¢in edilen kirilma yiizeyleri (a)$=0.5, a=0.1
(b) B=0.5 0=0.2 (c) p=0.5, a=0.3

b ©

Ek Sekil 1.4. Zemin itkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda (=0.1 degeri
icin farkli temel kalinlik degerleri icin edilen kirilma

ylizeyleri (a) B=0.1, a=0.1 (b) B=0.1, a=0.2 (¢) p=0.1, a=0.3

(a) | )

Ek Sekil 1.5. Zemin itkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda [=0.3 degeri
icin farkli temel kalinlik degerleri i¢in edilen kirilma yiizeyleri
(a) B=0.3, 0=0.1 (b) p=0.3, 0=0.2 (c) f=0.3, 0=0.3
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Ek Sekil 1.6. Zemin itkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda p=0.4 degeri i¢in farkli
temel kalinlik degerleri i¢in edilen kirilma yiizeyleri (a) f=0.4, o=0.1
(b) B=0.4, 0=0.2 (c) p=0.4, 0=0.3

(b)

Ek Sekil 1.7. Zemin itkisi ile elde edilen aktif sartlar altinda B=0.5 degeri i¢in farkli
temel kalinlik degerleri i¢in edilen kirilma yiizeyleri (a) f=0.5, a=0.1
(b) B=0.5, 0=0.2 (c) =0.5, a=0.3
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Ek 2. Kuvvet Maksimizasyonu Amaciyla Yazilan Program Kodu
clc
clear all
% f acisi ve F acisi degistirilmelidir
%a parametresi temel yuksekligi ile ilgili
%beta ise temelin genisligi ile ilgili
F1=32;
f=(F1)*pi/180;
s=2/3*f;
a=0.1;
Beta=0.2;
kh=0;
kv=0;
Kl=atan((1-a)/Beta);

K=round(K1*180/pi);
%AT=f+acot((kv-1)/kh);

%AT=ceil(AT*180/pi)

for t=1+F1:1:90
for k=1+FI:1:K

t=t*pi/180;
k=k*pi/180;

W=1+tan(pi/2-t+f)*kh-kv;

L=sin(s)+cos(s)*tan(pi/2-t+1);

Z=1-a-Beta*tan(k);

A=cot(t)*cos(s)*(W/L)*[0.5%(Z*2)*[1]+a*[(1-0.5*a)]];
B=[Beta*(Z+0.5*Beta*tan(k))+0.5*cot(t)]*kh;
D=[Beta*(Z+0.5*Beta*tan(k))+0.5*cot(t)]*(1-kv);
E=cot(t)*sin(s)*(W/L)*[0.5%(Z*2)*[1]+a*[(1-0.5%a)]];
Ka2={[[sin(pi/2-t+)*[B-A]+cos(pi/2-t+£)*[ D-E]}/[sin(k+t-2*£)]]*cos(pi/2-k+f);
Kal=[0.5*(Z"2)*cot(t)*W/L]*cos(s);

Ka3=[a*cot(t)*(1-0.5*a)*W/L]*cos(s);

fprintf(‘teta=%f, psi=%f\n', t*180/pi,k*180/pi)



% fprintf("%f\n%f\n%f\n', Kal, Ka2,Ka3)

KA=Kal+Ka2+Ka3;

t=t*180/pi;
k=k*180/pi;

% t=round(t);
% k=round(k);

Y% fprintf('KA=%f\n',KA);
if t==FI+1 & k==FI+1

maxKA=KA;
maxKal=Kal;
maxKa2=Ka2;
maxKa3=Ka3;
maxt=t;
maxk=k;

else if maxKA<KA

maxKA=KA;
maxKal=Kal;
maxKa2=Ka2;
maxKa3=Ka3;
maxt=t;
maxk=k;

end

end

end
end
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