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GRANULER ZEMINLERDE DEPLASMAN BAZLI iCTEN DESTEKLI iKSA
SISTEMi TASARIMI

OZET

Giliniimiizde dayanma yapilar1 ve igten destekli iksa sistemleri en sik karsilagilan
geoteknik uygulamalarinin baginda gelmektedir. Tasarim i¢in dayanma yapisina veya
icten destekli iksa sistemine etki eden yanal toprak basinglarmin belirlenmesi
gerekmektedir. Yanal toprak basinglarimin belirlenmesi i¢cin Rankine ve Coloumb
gibi bir¢ok teori One siirlilmistiir. Halihazirdaki uygulamalarda, Rankine veya
Coloumb teorilerinden elde edilen yanal toprak basinglari limit denge durumuna gore
hesaplanmaktadir. Dayanma yapis1 arkasindaki zeminin her noktasinin yenildigi
durum olan limit denge durumunun gergeklesebilmesi i¢in iksa yapisinin belirli bir
deplasman yapmasi gerekmektedir. Bu deplasman miktarlar1 ise zemin tiplerine gore
farklilik gostermektedir. Limit denge durumuna karsilik gelen deformasyondan daha
diisiik bir deformasyon degerindeki yanal toprak basinci ile limit denge durumundaki
yanal toprak basinci arasinda 6zellikle diisiik deformasyon degerlerinde bir farklilik
s6z konusudur. Rowe (1954) tarafindan graniiler zeminler i¢in 6ne siiriilen yenilme
diizlemindeki birim sekil degistirme teorisiyle, limit denge durumu Oncesi
hareketlenmis icsel siirtiinme agist ile zemin gerinimi (strain) arasindaki iligki
tanimlanmistir. Arsoy (2004) tarafindan onerilen limit denge durumundaki icsel
sirtinme acistyla gé¢cme Oncesi durumdaki hareketlenmis igsel siirtiinme agist
arasindaki iliski Rowe(1954) onerisi ile birlestirilerek hareketlenmis i¢sel siirtiinme
acist bulunabilir ve tasarimer tarafindan 6ngoriilen deplasman sekli ve Gtelenme
miktarina gore yanal toprak basinci da hesaplanabilir.

Anahtar Kelimeler: Dayanma Yapilari, Hareketlenmis I¢sel Siirtiinme Acisi, Igten
Destekli Iksa Sistemleri, Limit Denge, Yanal Toprak Basinci.
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DISPLACEMENT BASED DESIGN OF INTERNAL SHORING SYSTEMS IN
GRANULAR SOILS

ABSTRACT

The design and the construction of the retaining structures and internally supported
excavation systems are one of the most common applications a geotechnical engineer
faces. In the current applications, the lateral earth pressures are mostly obtained from
either Rankine or Coloumb theories based on the limit equilibrium state of soils.
However, in order to achieve the limit equilibrium state, every point of the soil
behind the retaining structure should yield, which requires that the retaining structure
must make a certain displacement. These displacement values vary according to the
relative density and the type of the soil. There is a significant difference between the
true lateral earth pressures at a lower deformation level compared to the lateral earth
pressures at the deformation values required for the limit equilibrium state. In
granular soils, the relationship between the strain and the mobilized internal friction
angle was defined with the slip strain theory proposed by Rowe (1954). The
proposed relationship between the internal friction angle in the limit equilibrium state
by Arsoy (2004) and the mobilized internal friction angle before the failure state can
be assembled with Rowe's suggestion. Thus the mobilized internal friction angle
depending on the retaining structure or internally supported excavation system
displacement level can be determined and the corresponding displacement dependent
lateral earth pressure can be calculated.

Keywords: Retaining Structures, Mobilized Internal Friction Angle, Internally
Supported Excavation Systems, Limit Equilibrium State, Lateral Earth Pressure.
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GIRIS

Giliniimiizde dayanma yapilar1 ve igten destekli iksa sistemleri en sik karsilagilan
geoteknik uygulamalarin baginda gelmektedir. S6z konusu yapilarin tasarimi sisteme
etki eden yanal toprak basinglart hesaplanarak yapilmaktadir. Yanal toprak
basincinin hesaplanmasi i¢in kullanilan temel parametreler ise i¢sel siirtiinme agist ve
kohezyondur. Graniiler zeminlerde igsel siirtiinme agisi, ince daneli zeminlerde
kohezyon, karma zeminlerde ise her iki parametre beraber kullanilmaktadir. Tez
kapsaminda graniiler zeminler iizerinde ¢alisma yapilmis olup yanal toprak basinci

hesabinda tek parametre olarak zeminin igsel siirtiinme agis1 degeri kullanilmistir.

Yanal toprak basinci i¢in li¢ farklt durum s6z konusudur. Zemindeki denge
durumunun bozulmadigr ya da zemine insaa edilen dayanma yapisi veya icten
destekli iksa sisteminin deplasman yapmamasi durumu siikinet hali olarak
adlandirilmakta olup, dayanma yapisinin veya icten destekli iksa sisteminin kazi
alanina dogru hareketlenmesi aktif durum, zemine dogru hareketlenmesi ise pasif

durum olarak isimlendirilir.

Yanal toprak basin¢larinin belirlenmesi i¢in basta Rankine ve Coloumb olmak iizere
cesitli teoriler one siirtilmiistiir. Halihazirdaki uygulamalarda, dayanma yapilarinin
tasariminda Rankine veya Coloumb teorilerinden elde edilen yanal toprak basinglari
limit denge durumundaki igsel siirtiinme agis1 degeri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Dayanma yapis1 arkasindaki zeminin her noktasinin yenildigi durum olan limit denge
durumunun gerceklesebilmesi i¢in gerek aktif durumda gerekse pasif durumda iksa
yapisinin belirli bir deplasman yapmasi gerekmektedir. Bu deplasman miktarlari ise
zemin tiplerine gore farklilik gdstermektedir. Limit denge durumuna karsilik gelen
deplasmandan daha diisiik bir deplasman degerindeki yanal toprak basinci ile limit
denge durumundaki yanal toprak basinci arasinda o6zellikle diisiik deplasman
degerlerinde ciddi bir farklilik s6z konusudur. Bu durumun temel sebebi ise, toprak

basinci katsayisinin zemindeki birim sekil degistirme degerine bagli olmasidir.



Dayanma yapilarinda en ¢ok karsilagilan durum olan aktif durum i¢in diigiiniilecek
olursa; limit denge durumunda sisteme etkiyen yanal toprak basinci degeri,
yenilmeye sebebiyet vermeyen herhangi bir deplasman degerindeki yanal toprak
basinci degerinden daha kiigiik olmaktadir. Halihazirdaki uygulamalarda bu durum
genellikle gozardi edilmekte olup, yapilan deneysel calismalar ve elde edilen

tecriibeler 15181nda giivenlik sayilari kullanilarak ¢oziimler iiretilmektedir.

Icten destekli iksa sistemlerinde ise yanal destek elamanlar1 sistemin deplasmanini
bir miktar engellediginden c¢oziimler limit denge durumuna gore degil, deneysel
calismalar sonucu elde edilen veriler kullanilarak olusturulan goriiniir toprak basinci
diyagramlar1 ile yapilmaktadir. Literatiirde genel kabul goren ve yaygin olarak
kullanilan birgok goriiniir toprak basinci diyagrami Onerisi (Terzaghi&Peck(1967),
Tschebotarioff (1973), Bowles (1988) vd.) bulunmaktadir. S6z konusu oOneriler
kullanilarak elde edilen sonuglar ¢ogu zaman tasarimi etkileyecek boyutta farklilik

gosterebilmektedir.

Tiim bu durumlar géz 6niine alindiginda gerek dayanma yapilarinda gerekse icten
destekli iksa sistemlerinde tasarimci tarafindan belirlenen deplasman sinirlarinda
sisteme etki eden yanal toprak basinglarinin belirlenmesi daha ekonomik ve giivenli

sistemler yapilmasini saglayabilir.

Glintimiizde deformasyon miktarina bagli yanal toprak basinglarina ihtiyag
duyuldugundaki yaygin uygulama ise bilinye denklemlerinin kullanildigi sonlu
elamanlar tabanli programlar ile hesaplama yolu olarak belirmektedir. Yapilan
hesaplamalarin basaris1 secilen biinye denklemlerine ve analiz yaklasimina baglh
olarak degiskenlik arz edebilmektedir. Hesaplamalarin dogrulugu ancak gercek
sartlar altinda Ol¢iimler yapilirsa belirlenebilir. Ayrica uygun model se¢imi igin

miihendislik deneyimi ve 6zel bir yazilim gereklidir.

Dayanma yapisinin veya icten destekli iksa sisteminin limit denge durumuna karsilik
gelen deplasman degerinden daha diisiik bir deplasman degerinde, sisteme etki eden
yanal toprak basincinin daha basit niimerik analizlerle belirlenebilmesi i¢in; sistem
arkasinda olusan kayma diizleminin yatayla yaptig1 a¢1 bilinmelidir. S6z konusu ag1

bilindigi takdirde dayanma yapisinin veya iksa sisteminin herhangi bir deplasman



degerinde hareketlenmis (mobilize olmug) kayma mukavemetine bagli olarak yanal

toprak basinci bulunabilir.

Rowe (1954) tarafindan graniiler zeminler i¢in 6ne siiriilen yenilme diizlemindeki
birim sekil degistirme (“Slip Strain Theory™) teorisiyle, limit denge durumu 6ncesi
hareketlenmis igsel siirtlinme agis1 ile zemin gerinimi (strain) arasindaki iliski
tanimlanmistir. Arsoy (2004) tarafindan Onerilen limit denge durumundaki igsel
sirtinme agisiyla yenilme oncesi durumdaki hareketlenmis igsel slirtiinme acisi
arasindaki iliski Rowe(1954) onerisi ile birlestirilerek hareketlenmis igsel siirtiinme
acist bulunabilir ve bdylelikle herhangi bir deformasyon sekli ve deplasman

degerindeki yanal toprak basinci hesaplanabilir.

Tez kapsaminda Rowe(1954) teorisi ile Arsoy(2004) tarafindan getirilen katkilar
birlestirilerek ~ graniiler =~ zeminler i¢in  deplasman  Olgiitli  tasarimin

gerceklestirilebilirligi ve kullanilabilirligi irdelenmistir.



1. YANAL TOPRAK BASINCI

Insaat mithendisligi uygulamalarinda farkl1 seviyelerdeki zemin diizlemleri ile sik¢a
karsilagilmaktadir. Bu diizlemler gerek sevli olarak gerekse diisey bir dayanma yapisi
insa edilerek birbirlerine baglanabilir. Giiniimiizde ¢ogu ingaat sahasi yerlesim
yerleri i¢inde kaldigindan planda genis alanlar kaplayan sevler yerine dayanma(iksa)
yapilar1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Dayanma yapilarinin tasariminda atilmasi
gereken Oonemli adimlardan biri; dayanma yapisina zeminden etkiyen kuvvetlerin
siddet ve yonlerinin belirlenmesidir. Bu kuvvetlerden belirleyici olan1 yanal toprak
basmcidir. Bu yapilarin projelendirilmesi izin verilen deformasyon siniri altinda

meydana gelen toprak basinglarina baghdir.

Yanal toprak basincinin belirlenmesi igin, Rankine(1857) Teorisi, Coloumb (1776)
tarafindan kurulan ve daha sonralar1 gelistirilen Kama Teorisi ve Log-Spiral Teori
gibi birgcok teori One sirilmiistir. Tim bu teoriler zemindeki yanal toprak
basin¢larini hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Yanal toprak basinci temel olarak

Denklem (1.1) ile hesaplanur.
op=Ko, (1.1)

Bu bagintida (Denklem 1.1) K degeri toprak basinci katsayisi olarak adlandirilir ve
zemindeki diisey basincin yatay basinca oranini ifade eder. Yanal toprak basinci i¢in

ti¢ farkli durum s6z konusudur. Bunlar aktif durum, pasif durum ve siikGinet halidir.
1.1. Siikanetteki Yanal Toprak Basinci

Yatay otelenmesi engellenmis bir iksa yapisi ingd edildigi kabul edildiginde iksa
yapist arkasindaki zemin yer degistirme yapamayacaktir. Bu durumda olusan yanal
gerilme heniiz gerilme durumunun bozulmadig1 dogal ortamdakine esit olacaktir. Bu
esnada olusan yanal toprak basinci siikiinetteki toprak basinci olarak adlandirilir.
SiikGinetteki toprak basincini hesaplamak i¢in kullanilan katsayr ise siiklinetteki

toprak basinci katsayisi olarak adlandirilir ve Ko ile gosterilir. Ko en dogru sekilde



arazide yapilan deneyler ile tespit edilir. Ancak Ko i¢in ¢esitli zemin parametreleri

kullanilarak olusturulan korelasyonlar daha yaygin olarak tercih edilmektedir.

Tablo 1.1. Cesitli zemin cinsine gore tipik Ko degerleri [1]

Zemin Cinsi Ko
Gevsek Kum 0,4
Siki Kum 0,6
Yumusak Kil 0,6
Sert Kil 0,5

1.1.1. Siikinetteki toprak basinci katsayisinin arazi deneyleri ile belirlenmesi

Kulhawy ve Mayne(1990) killi zeminler i¢in CPT’den Ko’a gegis igin Denklem

(1.2)’yi 6nermistir.

G-G,
Kozo,lx( : ) (1.2)

Oy

Bu denklemde ot sondanin zemine penetrasyonu sonucunda sondanin gordiigi

toplam direnci, o, diisey gerilmeyi, 6’; ise diisey efektif gerilmeyi temsil etmektedir.

Marchetti(1980) ise dilatometre deneyinden elde edilen “yatak gerilme indisi (Kp)”

ile Ko arasinda Denklem (1.3) ile verilen bagntiyr gelistirmistir.

o (KD)O,47 0.6 13
0~ 1,5 - > ( * )

1.1.2. Siikinetteki toprak basmnci Kkatsayisimin ampirik bagintilar ile

belirlenmesi

Jaky(1944) normal konsolide zeminler i¢in Ko ile zeminin efektif kayma direnci agis1

(@) arasinda Denklem (1.4) ile verilen bagintiy1 gelistirmistir.

Ko= 1-sin@' (1.4)

Mayne ve Kulhawy(1982) ise asirt konsolide zeminler ic¢in siikGinetteki toprak

basinci katsayisini;
Ko=(1-sin®) (OCR)*"® (1.5)

Olarak tanimlamistir. Denklem (1.5)’teki OCR asir1 konsolidasyon oranidir.



1.2. Aktif Durumdaki Yanal Toprak Basinci

SiikGnetteki durum sadece duvarin hareket etmedigi durum icin s6z konusudur.
Yapilan her iksa yapisinin bu durumu saglamasi ¢ok zordur. Duvar arkasindaki
zeminin kiigiik bir yanal hareketi, zemindeki gerilme durumunu degistirir. iksa yapis1
hareket etmeye basladiginda, kayma kamasi igerisinde bulunan zemin kayma
diizlemi boyunca hareket eder. Bu esnada kayma yiizeyi boyunca zeminin kayma
dayanimina bagli olarak bir direng kuvveti olusacaktir. Olusan bu diren¢ kuvveti,
iksa yapisi iizerine etki eden yanal toprak basincinda bir azalmaya sebebiyet verecek
olup, bu azalma durumu kayma dayanimina ulasilincaya kadar devam edecektir.
Kayma dayanimina ulasildiktan sonra olusan plastik denge durumu aktif durum olup,
bu durumda iksa yapisina etki eden toprak basinci aktif durum yanal toprak basinci

olarak adlandirilir.
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Sekil 1.1. Aktif yanal toprak basinct mekanizmasi

Aktif durumda zemin ortami yatayla (45 + ©/2)’lik agilar yapan diizlemler boyunca
kirilir. Aktif toprak basincinin olusabilmesi i¢in iksa perdesinin belirli bir miktar kazi
alanina dogru hareket etmesi gerekmektedir. Bu durum dénme, kayma veya bunlarin

kombinasyonu seklinde olabilir.

Aktif toprak basincinin olusabilmesi i¢in iksa perdesinin yapmasi gereken otelenme
miktar1 kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in perde yiiksekligine bagli olarak

Tablo 1.2°de verilmistir.
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(a) Donme Hareketi (b) Kayma Hareketi

Sekil 1.2. Dayanma yapisi i¢in donme ve kayma hareketleri

Tablo 1.2. Aktif toprak basinci olusmasi i¢in gerekli duvar hareketi degerleri [2]

Zemin Tepe Noktas1 Otelenmesi
Sik1 Kum 0,001H~0,002H
Gevsek Kum 0,002H~0,004H
Sert Kil 0,01H~0,02H
Yumusak Kil 0,02H~0,05H

*H duvar yiiksekligini temsil etmektedir.

1.3. Pasif Durumdaki Yanal Toprak Basinci

fksa sisteminde perdenin zemine dogru hareket ettigi durumda; kayma kamasi

igcerisinde bulunan zemin kayma diizlemi boyunca hareket eder. Bu esnada kayma

yiizeyli boyunca zeminin kayma dayanimina bagli olarak bir direng¢ kuvveti

olusacaktir. Olusan bu direng kuvveti iksa yapist iizerine etki eden yanal toprak

basincinda bir artisa sebebiyet verecek olup, bu artis kayma dayanimina ulasilincaya

kadar devam edecektir. Kayma dayanimina ulagildiktan sonra olusan plastik denge

durumu pasif durum olup, bu durumda iksa yapisina etki eden toprak basinci pasif

durum yanal toprak basinci olarak adlandirilir.

Zemin Yuzeyi
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Sekil 1.3. Pasif yanal toprak basincit mekanizmasi



Pasif durumda zemin ortamu yatayla (45 - @/2)’lik agilar yapan diizlemler boyunca
kirilir. Pasit toprak basincinin olusabilmesi i¢in iksa perdesinin zemine dogru
yapmasi gereken 6telenme miktar1 kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in perde

yiiksekligine bagli olarak Tablo 1.3°te verilmistir.

Tablo 1.3. Pasif toprak basinci olugmasi igin gerekli duvar hareketi degerleri [3]

Zemin Tepe Noktas1 Otelenmesi
Sik1 Kum 0,02H
Gevsek Kum 0,06H
Sert Kil 0,02H
Yumusak Kil 0,04H

*H duvar yiiksekligini temsil etmektedir.

Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’ten de anlasilacagi lizere pasif toprak basincinin olusabilmesi
icin gerekli olan yer degistirme miktart aktif basing durumuna gore daha fazladir.
Sekil 1.4°te de goriilecegi iizere graniiler zeminlerde yanal toprak basinci sabit bir
deger olmayip gerek aktif durumda gerekse pasif durumda farkli deformasyon

miktarlarinda ¢ok degisik degerler almaktadir.
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Sekil 1.4. Graniiler zeminler i¢in deformasyonun toprak basincina etkisi [3]



Ayriyeten siikinet halindeki bir zeminde de yanal toprak basinci birbirinden farkli
degerler alabilmektedir. Tez kapsaminda; gerek siikinet halindeki herhangi bir
zemindeki yanal toprak basincini, gerckse aktif denge durumuna dogru
hareketlenmesini saglayan herhangi bir deformasyon degerindeki yanal toprak

basing¢larini hesaplamak i¢in ¢esitli caligsmalar yapilmistir.
1.4. Toprak Basimnci Teorileri
1.4.1. Rankine toprak basinci teorisi

Rankine Toprak basinci teorisi, homojen ve yar1 sonsuz bir zemin ortaminda, zemin
ortaminin plastik denge haline ulastigi andaki gerilmeleri dikkate alarak asagida
siralanan kabullere dayanir [4].

- Zemin kuru ve kohezyonsuzdur.

- Zemin ylizeyi diizlemdir yatay veya egimli olabilir.

- Bileske kuvvet zemin ylizeyine paralel olarak etkir.

- Dayanma duvarinin zeminle temas ettigi yiizey piiriizsiiz ve diiseydir.

Kohezyonsuz zeminler icin Onerilen Rankine Teorisi, daha sonralar1 kohezyonlu

zeminler ve arka dolgunun egimli olmasi gibi durumlar i¢in genellestirilmistir.
1.4.1.1. Rankine aktif toprak basinci

Iki boyutlu ve yar1 sonsuz tamamiyla kuru bir zemin ortaminda yiizeyden z
derinliginde bir elemami ele alacak olursak; baslangicta herhangi bir yanal
Otelenmenin olmadigi durumda (Siikainet Hali) eleman iizerinde yatay gerilme
asagidaki Denklem (1.6) ile belirlenir. Denklemdeki Ko ifadesi Kisim 1.1.’de
belirtilen siikinet hali yanal toprak basinci katsayisidir. Ayrica bagintidaki o1 Ve ov
gerilmeleri sirasiyla en kiigiik ve en biiyiik asal gerilmeler olup Mohr dairesinde A ve

B noktalarini temsil ederler.

GH:K()X Oy (1 6)
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Sekil 1.5. Aktif durum i¢in gogme diizlemleri

Aktif durumda elemana etkiyen diisey gerilme(ov biiyiik asal gerilme) sabit kalirken
yatay gerilme(on kiiciik asal gerilme) azalir. Mohr ¢emberinin gé¢gme diizlemiyle

cakistig1 andaki kiiciik asal gerilme aktif toprak basinci olarak adlandirilir.

‘T

£ /45 + @12

B
o P, 5 5,

Sekil 1.6. Aktif durum i¢in mohr dairesi

Mohr dairesinden faydalanilarak aktif toprak basinci Denklem (1.7) ile ifade
edilebilir.

P,=OE=0C-CE (1.7)

Trigonometrik 6zelliklerden faydalanilarak elden edilen Denklem (1.8) kullanilarak

diisey gerilme (Denklem (1.9)) ve yatay gerilme (Denklem (1.10)) elde edilebilir.
CE=CD=CB=0Csin® (1.8)

P,=0C-OCsin@=0C(1-sin®) (1.9)
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6,=0B=0C+CB=0C+0Csind=0C(1+sin®) (1.10)

Toprak basinci katsayis1 yatay ve diisey gerilmelerin orani olarak tanimlandigindan
yatay toprak basinci Denklem (1.11), Denklem (1.12) ve en sade haliyle Denklem
(1.13)’te verildigi gibi yazilabilir.

P, OC(l-sin®)

o, OC(l+sin®) (111
~ (1-sin®)
= (rend) (1.12)
P,=K,yz (1.13)

Denklem (1.13)’teki Ka ifadesi aktif toprak basinci katsayisi olarak adlandirilir ve

zeminin yenilme anindaki igsel siirtiinme agisina bagli olarak Denklem (1.14) ile

hesaplanir.
~ (1-sin®)
= m (1.14)

1.4.1.2. Rankine pasif toprak basinci

Pasif durumda elemana etkiyen diisey gerilme (c,=biiyiik asal gerilme) sabit kalirken
yatay gerilme artar. Mohr ¢emberinin gé¢me diizlemiyle cakistigi andaki biiyiik asal

gerilme pasif toprak basinci olarak adlandirilir.

e
0“1\6 -
e
2 A 3/6 A ‘;A" P
I | | s
2 Koﬁv \ ” “Pp
Gg
Cme =
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Sekil 1.7. Pasif durum i¢in gogme diizlemleri
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Pasif toprak basinci trigonometrik 6zellikler kullanilarak tanimlanip (Denklem (1.15)

ve (1.16)) diisey gerilmeye orantilanarak pasif toprak basinci katsayisi elde edilir.

AT

"

o / 90-0\  45-9/2 \E -

) 45+0/2 C Pp

Sekil 1.8. Pasif durum i¢in mohr dairesi
P,=0C+CE=0C+CD=0C+OCsin@ (1.15)
P,=OC(1+sin®) (1.16)
Geometrik 6zellikler kullanilarak diisey gerilme (Denklem (1.17)) elde edilebilir.
0,=OB=0C-BC=0C-CD=0C-OCsin@=0C(1-sin®) (1.17)

Bu durumda pasif toprak basinci Denklem (1.18), Denklem (1.19) ve en sade haliyle
Denklem (1.20)’de verildigi sekliyle yazilabilir.

P, OC(1+sin@)

6, OC(I-sind) (1.18)
(1+sm@)

P sm) © (1.19)

P=K,yz (1.20)

Bagintidaki (Denklem (1.20)) K, ifadesi pasif toprak basinci katsayisi olarak
adlandirilir ve zeminin yenilme anindaki igsel siirtinme agisina bagl olarak

Denklem (1.21) kullanilarak hesaplanir.

(1+sin®)

)
- =tan2 Z
o= (1sin®) n (45+ ) (1.21)

2
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1.4.2. Coloumb kama teorisi

Coloumb (1776) yatay toprak basincini belirlemek amaciyla duvar hareketi esnasinda
olusan kayma kamasmin tiizerine etki eden kuvvetlerin dengesinden bir toprak
basinci teorisi One slirmiistiir. Bu teoriyi 6ne siirerken yaptigi kabuller su sekilde
siralanabilir [4].

- Geri dolgu kuru, kohezyonsuz, homojen, izotrop ve plastik bir malzemedir.

- Kayma yiizeyi duvarin topugundan gegen bir diizlemdir.

- Duvar yiizeyi piiriizlidir. Toprak basinci bileske kuvveti duvar normaline 6
acistyla etkir. Bu ag¢1 zemin ile duvar malzemesi arasindaki igsel siirtiinme acisidir.

- Kayma kamasi rijit bir cisim gibi davranis sergiler.

1.4.2.1. Coloumb aktif durum toprak basinci

Sekil 1.9. Coloumb aktif toprak basinci durumu kama dengesi

Kohezyonsuz zeminlerde, aktif durumda, zemin 6ne dogru hareket ederken, arkada
meydana gelen kayma kamasi da asag1 dogru kayar. ABD zemin kamasi ele alinirsa;
kamaya etki eden kuvvetler su sekilde sayilabilir. ABD kamasinin kendi agirhigi(W),
BD kayma diizlemi boyunca etkiyen R bileske kuvveti ve AB diizlemi etkiyen Pa
aktif bileske kuvveti. ABD kamasi asag1 dogru hareket ettigi i¢in, Pave R kuvvetleri

stirtinmeden dolay, ylizey normalleri ile, hareket yoniiniin tersine, sirasiyla 6 ve @
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acilart yaparlar. Kuvvet iicgeninde siniis teoremi kullanilarak Denklem (1.22) ve

(1.23) elde edilir.

P, w
sin(a-@) sin(180-B+8-a+@)

(1.22)

B Wsin(a-0)
T sin(180-B+8-a+@")

(1.23)

Sekil 1.10. Coloumb aktif toprak basinci durumu kayma kamasi

ABD Kayma kamasi kullanilirak kama agirligi Denklem (1.24) ile ifade edilir.
1
W=7 x (BD) x (AG) x vy (1.24)

Geometrik ozellikler kullanilarak AG ve BD ifadeleri sirasiyla m ve L ile ifade

edilebilir ve Denklem (1.24)’te kullanilarak Denklem (1.25) elde edilir.

1 1
W=7 x Lxmx {airs (m+ y)(BG+GD) (1.25)
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ABD ii¢geninde trigonometrik bagmtilar kullanilarak Denklem (1.26), (1.27), (1.28),
(1.29), (1.30), (1.31) ve (1.32) elde edilir.

AB= i
_E (1.26)
2 —5in[180-(B-0)]=si
E—sm[ -(B-a)]=sin(B+a) (1.27)
mZABsin(BJra):%f[;a) (1.28)
BG . m 12
sin(B+a—90)_sin(B+a) (129)
_ msin(B+a-90)
_W (1.30)
GE  m
sin(90-a-i)  sin(a-i) (130
sin(90-a+1)
GE=m —— (1.32)

sin(a-1)

Elde edilen degerler Denklem (1.25)’te yerine yazilarak sirasiyla Denklem (1.33),
(1.34) ve (1.35) elde edilir.

1  Hsin(B+a) sin(f+a-90)  sin(90-a+i)
2 sinf Im sin(p+a) m sin(a-i) (1.33)
1 szsin(BJra)2 sin(f+a-90) sin(90-a+i)
W_7 x sinZB sin(B+a) " sin(a-i) (1.34)
P _szsin(BJra)2 sin(B+a—90) sin(90-a+i) sin(a-@) 135
a 2sin’p [ sin(B+a) sin(a-1) l l51n(180-[3+8-a+¢') (1.35)

Denklemlerden anlasilacag: lizere; Kuvvet tiggeninin olusturulabilmesi i¢in P, R ve
W kuvvetlerinin ve degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. R ve W kuvvetleri segilen
a acisina bagli olarak bulunan P kuvvetine bagli oldugundan, P kuvvetinin o agisina

gore tiirevinin sifir oldugu durumda en biiyiik P kuvveti elde edilir. Gerekli islemler
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yapildiginda Pa kuvveti i¢in Denklem (1.36) ve aktif yanal toprak basinci katsayisi
i¢cin Denklem (1.37) elde edilir.

1
P=3 K,yH* (1.36)

.2 '
K, = sin (B+0) (137)

o in(@'+8) sin(@'+i)
sin’Bsin(B-0) 1+\/ Slsriln(B-fS) Ssilllll(ﬁﬁ)l

Coloumb teorisinden P kuvvetinin degeri elde edilebilirken uygulama noktasinin yeri
belirlenemez. Kuvvetin uygulama noktas1 tabandan H/3 ylikseklikte kabul edilir.
Duvar ile zemin arasindaki siirtlinme acis1(d) kesme kutusu deneyi ile elde edilebilir
ve beton duvarlar i¢in genellikle 2/3@ olarak kabul edilir. Duvar ile zemin arasindaki
stirtiinme ag1s1(d) nin degeri zemin igsel siirtlinme agisinin degerini gecemez. Duvar
ile zemin arasindaki siirtinme acis1(d)’nin sifir olup dayanma duvarinin diisey
oldugu yatay zemin yiizeylerinde Coloumb Teorisi Rankine Teorisi ile ayn1 sonuglari

verir [4].

Coloumb Teorisi kayma ylizeyini diizlem kabul eder. Gergek durumda ise kayma
yiizeyl hafifce egriseldir. Aktif itki durumunda kayma yiizeyinin diizlem kabul

edilmesi 6nemli bir hataya yol agmaz [4].
1.4.2.2. Coloumb pasif durum toprak basinci

Coloumb’un pasif durum i¢in kabul edildigi gogme diizlemi ve kuvvet dengesi Sekil
1.11’de goriilmektedir. Pasif durumda kayma kamasi yukari yonde bir hareket
yapmaktadir. Pasif toprak basinci katsayisinin hesaplanmasi aktif durumdakine

benzemekte olup tek fark Pp’nin en kiigiik degeri aranir.

Yapilan hesaplamalar sonucu Coloumb tarafindan sunulan pasif toprak basinci

katsayis1 Denklem (1.38)’de verilmistir.

.2 !
- sin“(B-0) (1.38)
w1 8B
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Sekil 1.11. Coloumb pasif toprak basincit durumu kama dengesi
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2. ICTEN DESTEKLI IKSA SISTEMLERININ TASARIMI
2.1. Giris

Giliniimiizde en c¢ok karsilagilan geoteknik uygulamalarin basinda destekli kazi
sistemleri gelmektedir. Ozellikle sehir merkezlerinde agik kazi yapilmasina uygun
olmayan durumlarda bina temel kazilarmin stabilitesi i¢in destekli kazi sistemleri

kullanilmaktadir.
2.2. Destekli Kaz Sistemleri

Destekli kazi sistemleri ahsap veya celik palplanslar kullanarak yapilabildigi gibi
diyafram duvarlar, yerinde dokme kaziklar veya prefabrik ¢akma kaziklar
kullanilarak da yapilabilir. Bu tiir yap1 elemanlar1 kullanilarak olusturulan iksa
sistemlerinin stabilitelerini koruyabilmeleri i¢in gogiisleme elemanlari, yatay
destekler ya da payandalar kullanilabilir.

Genel bir uygulama olarak temel cukurlart ve hendeklerde 1.25 m derinlige

kadar 6zel dnlem almak gerekmez. Derinlik 1.75 m’ye kadar ise iistteki 0.50 m
ya sevli kazilir veya dik agiliyorsa iist kesimde karsidan karsiya bir destek

konulur [5].
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Sekil 2.1. S1g temel ¢ukurlarinda destek elemani (Yildirim, 2004)
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2.3. Destekli Kazi Sistemi imalati

Destekli kaz1 sistemi genellikle li¢ ana elemandan olusur. Bunlar; iksa elemani
(palplans, diyafram duvar, fore kazik vb.) gogiisleme elamani ve destek elemanidir.
Iksa elemanlar1 kaz1 islemi siiresince deformasyona bagli olarak meydana gelen
toprak basinglarin1 gogiisleme elemanlarina iletirler. Gogiisleme elemanlar ise;
ingaat calismalarini etkilemeyecek ve iksa yapisindan gelen toprak basinglarinin
olusturdugu i¢ kuvvetlere dayanacak sekilde tasarlanarak belirli araliklarla destek
elemanlar ile diger kazi ylizeyindeki gogiisleme elemanlarina baglanirlar. Destek
elemanlar ise gogiisleme elemanlarina genellikle mafsalli olarak baglanirlar ve bir

basing gubugu olarak ¢aligirlar.

Zemin Ylizeyi

iksa Elemani

Gogusleme Elemani

Kazi Tabam

Sekil 2.2. Destekli kazi tipik sistem kesiti

Bu tiir sistemler i¢in dnerilen ve genel olarak uygulanan imalat sathalar1 asagidaki
gibi siralanabilir;

1- Iksa eleman1 imalati tamamlanur.

2- Ik kademe kaz1 yapilarak gdgiisleme kirisleri imal edilir.

3- Yatay destek elemanlar1 gogiisleme elemanlar: arasina yerlestirilir.

4- Hedeflenen kaz1 derinligine ulasilincaya kadar 2. ve 3. adimlar tekrar edilir.

5- Yap1 temeli insa edilip yap1 cephelerinin imalatina baslanir.

6- Yap1 cephesi imalat1 destek seviyesine geldiginde iksa elemanlar1 sokiiliir.

7- Zemin yiizeyine ulasilincaya kadar 6. adim tekrarlanir.
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Destekli kazi yontemleri hemen hemen her derinlik ve genislikte uygulanabilirler.
Kazi alani igerisinde desteklerin yerlesimi insaat c¢aligmalarint minimum diizeyde
etkileyecek sekilde olmalidir. Ancak rahat bir ¢alisma ortami olusturmak i¢in yatay
destek araliklar1 artirildiginda hem yatay destek eleman1 hem de gogiisleme elemani
daha biiyiik kesit zorlart etkisi altinda kalacagindan yapilan tasarim ekonomik
olmaktan uzaklasacaktir. Bununla birlikte kazi genisligi arttikga basing etkisi
altindaki yatay destek elemaninin burkulma riski artacagindan burkulma boyunu
azaltmak igin de ilave yatay destek elemanlar1 gerekecektir. Ayriyeten yatay destek
elemanlar1 yerlesimi yapilirken ilave kesit zorlarinin olusmamasi i¢in yatay destek
elemanlart ayn1 hizada konulmali, herhangi bir eksantirisite durumunun

olugsmamasina 6zen gosterilmelidir ki, bu durum nitelikli is¢ilik gerektirmektedir.
2.4. Destekli Kazi Sistemlerine Etki Eden Yanal Toprak Basin¢lari

Destekli kaz1 sistemleri, sisteme etki eden toprak basinglarinin etkisiyle olusan kesit
zorlarina gore tasarlanirlar. Sisteme etki eden toprak basinglarini etkileyen en 6nemli

faktor ise iksa sisteminin deplasman sekli ve miktaridir.

Sekil 2.3. Farkli iksa sistemi deplasman formlari i¢in toprak basinci dagilimlari.[6]
2.5. Goriiniir Toprak Basinci

Destekli kazi sistemlerinde sisteme etki eden toprak basinglari sistemin deplasmanina

......

betonarme veya tas istinat yapilarina gore daha diisiiktiir.

Destekleme sistemlerinde kazi yapildik¢a olusturulan destekler zeminin yanal
hareketini sinirladig icin destek elemanina gelen yiikler aktif itki kuramina gore

gelmesi beklenen yiiklerden daha fazladir[5].
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Ayriyeten destekli iksa sistemlerinin en dnemli elemani olan yatay desteklerden bir
tanesinin gogmesi durumunda sistemde bulunan diger desteklere gelen yiikler tasarim
yiiklerinden ¢ok daha fazla olacagindan sistemde bir ardistk gé¢me moduna
sebebiyet verebilir. Bu sebepten dolayi, destekli kazi sistemlerinde aktif veya pasif
itki kuramlarina gore elde edilen toprak basinglarindan ziyade yatay destek
elemanina gelecek yiikleri belirlemek amaciyla yapilan arazi 6l¢iimlerine dayanarak

sunulan goriiniir toprak basinci diyagramlari1 kullanilmaktadir.
2.5.1. Terzaghi & Peck goriiniir toprak basinci dagilimlari

Terzaghi & Peck graniiler ve kohezyonlu zeminler yatay destek elemanlarinin
tasarim yiiklerini belirlemek amaciyla cesitli arazi Olglimlerinden elde ettikleri

bulgulara dayanarak asagidaki goriiniir toprak basinci diyagramlarini sunmuslardir.

A x
0.25H 0.25H

x x
0.50H

0.75H

7L
0.25H

>T 74

0.65K.YH Sh Sh
(a) (b) (c)

Sekil 2.4. Terzaghi & Peck goriiniir toprak basinci diyagramlar [7]

Terzaghi & Peck bu diyagramlari asagida siralanan esaslara dayanarak
hazirlamiglardir [8].

1- Kazi derinligi 6 m’den fazladir ve kaz1 nispeten genis yapilmustir.

2- Iksa sistemi deplasmani yeterince biiyiik kabul edilerek nihai kayma dayanimi
mobilize edilebilir.

3- Yeraltt su seviyesi kazi tabani altinda kabul edilerek su basinct dikkate
alinmamustir.

4- Zemin kiitlesinin homojen oldugu varsayilarak kisa siireli yiiklemeler i¢in kumlu

zeminler drenajli, killi zeminler drenajsiz olarak kabul edilmistir.
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5- Toprak basinci diyagramlari kazi tabani altina gomiilmiis iksa sistemi i¢in degil

kaz1 tabani iistiinde kalan iksa sistemi i¢in sunulmustur.

Gorlintir toprak basmci (Sekil 2.4-a) graniiler zeminler i¢in, Denklem (2.1)

kulllanilarak hesaplanir.
P,=0,65K,yH (2.1)
Bu bagintini ¢ikarildig kazilarin derinligi 8,5m-12m arasindadir [9].

Kohezyonlu zeminler i¢in Denklem (2.2) ile verilen No degerine bagli olarak 3

durum s6z konusudur.

No= (2.2)

Eger No degeri 6’dan biiyiikse (Sekil 2.4-b) zemin yumusak-orta kati kil olarak

nitelendirilir ve toprak basinc1 Denklem (2.3) ile hesaplanir.

—(1 40”) H>0,25yH 2.3
on=\l-mTpp ) ¥H>0.25¢ (2.3)
Bagintidaki (Denklem (2.3)) m degeri normal konsolide killer i¢in 0,4 asir1 konsolide
killer i¢in ise 1 olarak alinir.

Eger No degeri 4’dan kiigiikse (Sekil 2.4-c) zemin kati-sert kil olarak nitelendirilir ve

toprak basinci Denklem (2.4) ile hesaplanir.
o,=0,2yH (2.4)

Bu bagintt (Denklem (2.4)) kisa siireli insaatlarda ve diisik deformasyon
degerlerinde Onerilir. Tersi durumlarda ise Denklem (2.5) ile verilen bagmntinin

kullanilmas: tavsiye edilir.
o,=0,4yH (2.5)

No degerinin 4 ile 6 arasinda olmasi durumunda kil i¢in verilen iki gerilme
dagilimindan biiylik olan géz Oniline alinacaktir. Ayriyeten siirsarj ve yeralti suyu

etkileri bu dagilimlara eklenmelidir.
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2.5.2. Tschebotarioff goriiniir toprak basinci dagilimi

Tschebotarioff tarafindan onerilen goriiniir toprak basinci dagilimlart graniiler
zeminler i¢in Sekil 2.5-a’da, kati killerde gecici destek durumu i¢in Sekil 2.5-b’de,
orta kat1 kilde siirekli destek durumu icin Sekil 2.5-c’de ve yumusak killer i¢in Sekil
2.5-d’de verilmistir.

0.10H

0.70H

0.40H

0.25H

0.20H l
0.25YH L 0.30YH N 0.375YH 0.50YH

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.5. Tschebotarioff goriiniir toprak basinci diyagramlari [10]

Goriiniir toprak basinct graniiler zeminler i¢in, Denklem (2.6) veya Denklem (2.7)

kullanilarak hesaplanir.
P,=0,8K,yHcosd (2.6)
P,=0,25yH (2.7)

Tschebotarioff, Terzaghi&Peck diyagramini yorumlayarak bu diyagramin siki
kumlar i¢in diisiik yanal toprak basimci verdigini ve bu durumun ozellikle {ist
kistmdaki destek elemanlart i¢cin dogru olmadigini ifade ederek Sekil 2.5-a’daki

goriiniir toprak basinct dagilimini sunmustur [9].

Goriiniir toprak basinct katt kilde gegici destek durumu igin, Denklem (2.8)

kullanilarak hesaplanir.
P,=0,30yH (2.8)

Gortiniir toprak basinci orta kati kilde siirekli destek durumu icin, Denklem (2.9) ile

hesaplanir.
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P,=0,375yH (2.9)
Gortiniir toprak basinct yumusak killer i¢in Denklem (2.10) ile hesaplanur.
P,=0,50yH (2.10)
2.5.3. Lehmann goriiniir toprak basmci dagilim

Lehmann tarafindan 6nerilen graniiler zeminler i¢in gorliniir toprak basinci dagilimi

Sekil 2.6’da verilmistir.

0.15H

0.35H

0.50H

0.70P;
0.60K YH

Sekil 2.6. Lehmann goriiniir toprak
basinct diyagrami [11]

Lehmann’a gore graniiler zeminler i¢in goriiniir toprak basinci Denklem (2.11) ile

hesaplanir.
P,=0,60K,yH (2.11)
2.5.4. FHWA tarafindan 6nerilen goriiniir toprak basinci dagilimi

FHWA graniiler zeminlerde ankrajli duvar tasarimi i¢in Terzaghi & Peck Onerisinin
revize edilmis bir halini sunmaktadir. Sekil 2.7-a ‘da tek sira ankrajli sistemler igin
Sekil 2.7-b ‘de ise cok sira ankrajli sistemler i¢in goriiniir basing dagilimlart

sunulmustur.
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2/3H 2/3H
A
Tha r Tha
e P of [1/3H H, P
T
H h2
7L Hy
Thn
213 (H-Hq) —
Hr+1
2/3 Huq
R e——— Y R
—-— “—.{
_ TOTALLOAD - _ __ TOTAL LOAD
- 2/3H Ka¥H P -3 Hq-1/3 Hneq
(a) (b)

Sekil 2.7. FHWA tarafindan graniiler zeminler i¢in Onerilen
goriiniir toprak basinci diyagramlar [§]

Bu diyagramlarda;

Hi

Hn+1

Thi

[lk sira ankrajin zemin yiizeyinden derinligi

Son sira ankrajin kazi tabanindan olan yiiksekligi
i.ci ankraja gelen yatay yiik

Kazi tabanindaki direng¢ kuvveti

Diyagramin maksimum degeri

Total Load = 0,60K,yH?

2.5.5. Diisey iksa elemaninda yiik hiicresi okumalarina istinaden sunulan

goriiniir toprak basinci diyagramlar

Katsura [12] Japon Standartlar1 iizerine yaptig1 calismasinda, destekli kazilardaki
diisey iksa elemanlar1 {izerine yerlestirilen yilik hiicrelerinden alman degerler

neticesinde Onerilen toprak basinci diyagramlarini sunmustur. Sunulan standartlar

Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Goriiniir toprak basinci diyagrami 6neren japon standartlari

Yirurlialuk Tarihi

No Kurum Standart :
(Revizyon)
. Recommandation for Design and 1974.11
A Inﬁ\tructzlt(g(f:tiara;n Construction Practice of Earth
P Retaining for Excavation (1988,01)
g JapanSociety of  Standart Specification for Tunnels- 1977,01
Civil Engineers  --Cut and Cover Tunneling Volume (1986,06)
. Japan Sewage Design Standart (Draft), Civil 1976,04
Works Agency Engineering (1988,10)
R
KYH

Sekil 2.8’de verilen toprak basinct diyagramindaki K ifadesi yanal toprak basinci
katsayist olup graniiler zeminlerde yeralti su seviyesine gore deger almaktadir.
Yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi durumunda 0,3 ila 0,7 arasinda, yeralti su

seviyesinin diisiik olmast durumunda ise 0,2 ile 0,4 arasinda degisen degerler

almaktadir.

Ayriyeten ys ifadesi doygun birim hacim agirligi ifade etmektedir. Kohezyonlu

zeminlerde ise K ifadesi yumusak killer i¢in 0,5 ile 0,8 arasinda, sert killer i¢in ise

Sekil 2.8. Japon A ve F
standartlar1 tarafindan Onerilen
gorunur toprak basinci
dagilimlar1 [12]

0,2 ilen 0,5 arasinda deger almaktadir [12].
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RININININA TS
0.40H
\
0.60H
*
KYH |

Sekil 2.9. Japon B standardi
tarafindan Onerilen toprak basinci
dagilimi [12]

Sekil 2.9°da verilen toprak basinct diyagramindaki K ifadesi yanal toprak basinci
katsayist olup graniiler zeminlerde 0,2 ila 0,4 arasinda deger almaktadir. Ayriyeten
yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi durumunda ise hidrostatik su basinci etkisinin

verilen diyagram ile siiperpoze edilmesi 6nerilmektedir [12].
2.5.6. Bowles goriiniir toprak basinci onerisi

Tschebotarioff goriiniir toprak basinci 6nerisinde (Sekil 2.5-a) bir en boy oranindan
bahsetmemekte olup, Bowles bu durumu goz 6niine alarak Denklem (2.13) ile sayisal

degeri hesaplanan goriiniir toprak basinci diyagramini sunmustur.

0.25 YH

Sekil 2.10. Graniiler zeminler
icin Bowles goriiniir toprak
basinci diyagrami [9]
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P =0,25yH (2.13)
2.6. Destek Elemam Yiikleri icin Hesap Yontemleri

Kisim 2.5’te sunulan goriiniir toprak basinci diyagramlar1 yatay destek elamanlarina
gelen yiikleri belirlemekle beraber gogiisleme ve diisey iksa elemanlarin
boyutlandirmak i¢in kullanilir. Bahse konu yiikleri hesaplamak i¢in bazi yontemler
Onerilmektedir. Bu yontemler statikge belirsiz sistemlerin kolay bir el hesabina
uyumlu hale getirilmesi igin gelistirilmistir. Bu metodlar “Tributary Area Method”
ve “Hinge Method” olarak isimlendirilir. Her iki yontemde kazi tabaninin mafsal
kabul edilmesine dayanir ve her iki yontemde de kazi tabani sanki bir destek elemani
gibi davranir, ancak bu durum niteklikli malzemeler kullanilan diisey iksa elemanlari

i¢in uygundur [8].
2.6.1. Tributary area method

“Tributary Area Method” icin tek sira veya cok sira yatay destek elemani olmasi

durumunda hesap mantig1 asagidaki gibidir.

AT
Hy
T3
Hy
T3
H,
Tn
I"n+1
R
(a) (b)

Sekil 2.11. Tributary area method i¢in destek yiikleri hesap sematigi
(yik dagilim1 temsilidir.)
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Tek destek elemani olmasi durumunda (Sekil 2.11-a) ; T1 yilikii Denklem (2.14) ile R
yiikii ise Denklem (2.15) ile hesaplanir.

H
T, = <H1+ 72) uzunlugu boyunca yiik (2.14)
H, .
R= (7) uzunlugu boyunca yiik (2.15)

Birden fazla destek elemani olmasi durumunda (Sekil 2.11-b) ; Ty yiikii Denklem
(2.16), T» yiikii Denklem (2.17), Tn yiikii Denklem (2.18) ve R yiikii ise Denklem
(2.19) ile hesaplantr.

H

T, = (H1+ 72) uzunlugu boyunca yiik (2.16)
H,

T, = (H2/2+ 7) uzunlugu boyunca yiik (2.17)
Hn+1 = ..

T, =(H,/2+ — uzunlugu boyunca yiik (2.18)

Hn+1 o ..
R= - uzunlugu boyunca yiik (2.19)

R degeri kazi tabanindaki zeminin pasif direncinden olusan destek yiikii olup diisey
iksa elemanin nitelikli bir malzemeden tretilmesi durumunda gegerlidir [8]. Diger

durumlarda R degeri bir iist yatay destek elamanina aktarilir.
2.6.2. Hinge method

Bu yontemde yatay destek elemaninin diisey iksa elemani ile birlesim noktalari
mafsal kabul edilerek ¢oziim yapilir. Tek sira ve ¢ok sira destek elemanlar1 olmasi

durumunda hesap mantig1 asagidaki gibidir.

Tek destek elemani olmasit durumunda (Sekil 2.12-a); T1 destek elemani yiikii C
noktasina gore moment alinarak bulunur. R ise toplam yiikiin bulunan T yiikiinden

cikarilmasiyla elde edilir.
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K
Hq
T4
ETZU
> Ty
Hy ETnu
“Th
R c

(a) (b)

Sekil 2.12. Hinge method icin destek yiikleri hesap sematigi (yiik dagilimi
temsilidir.)

Birden fazla destek elemani olmasi durumunda ise (Sekil 2.12-b); T1 destek elemani
yiikii C noktasina gére moment alinarak bulunup, ABCGF alnindan ¢ikarilarak Tay
yiikii bulunur. Ty yiikii ise D noktasina gére moment alinarak hesaplanip, CDIH
alanindan ¢ikarilarak Tny ylikii bulunur. Tr yiikii de E noktasina gore hesaplanir. Tny
ve Tnitoplamindan Ty yiikii, T2y Ve T2l toplamindan da T, yiikii elde edilir. Son olarak
ise R yiikii toplam yiikten T, T2 ve Ty ylikleri ¢ikarilarak bulunur.

R degeri kazi tabanindaki zeminin pasif direncinden olusan destek yiikii olup diisey
iksa elemanin nitelikli bir malzemeden iiretilmesi durumunda gecerlidir [8]. Diger

durumlarda R degeri bir {ist yatay destek elamanina aktarilir.
2.7. Destekli Kazilarda Taban Kabarmasi

Kohezyonlu zeminlerde yapilan destekli kazi calismalarinda taban kabarmasi
problemi ile karsilasilabilmektedir. Bahse konu problem Terzaghi [13] tarafindan ele

alinmustir.

Bu analizde kazi tabaninda bd boyunca Denklem (2.20)’de tanimlanan yiik meydana

gelmektedir.
Q =yH(0,7B)-c,H (2.20)
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T
o 1
J

0.7B

Sekil 2.13. Kohezyonlu zeminlerde taban kabarmasi
problemi

Bahse konu yiikiin 0,7B genisligindeki bir serit temel {izerine etkidigi disiiniiliirse
taban kabarmasinin olmamasi i¢in yiikiin serit temel tasima giiclinii gegmemesi
gerektiginden yiik ile serit temel tasima giicliniin orant gilivenlik katsayisi olarak

degerlendirilir. Serit temelin tasima giicii Denklem (2.21) ile bulunabilir.
Q, =cuNcy (2.21)

Denklem (2.21)’deki Nc ifadesi tasima giicii katsayis1 olup 5,7 olarak alindiginda
taban kabarmasina kars1 giivenlik sayis1 Denklem (2.22) ile elde edilir.

roo QL[ 57
Q H

< (2.22)
¥'0,/B
Diger bir yaklagim ise tabanda zeminin en az 0,7B derinlige kadar homojen olmasi

durumudur. Eger bu derinlikten daha sig bir D derinliginde sert bir tabaka varsa

Denklem (2.22) su sekilde yazilir.

Q, 1 [57¢c
FS = 6: ﬁ Cy (223)
VD
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Denklem (2.22) ve (2.23)’teki cy ifadesi drenajsiz kohezyonu temsil etmektedir.

Bjerrum ve Eide (1966) taban kabarmasina karsi gilivenlik sayisi olarak Denklem

(2.24)’te verilen Oneriyi sunmustur.

CuNC

FS = 224
S-S (2:24)

Denklem (2.24)’teki N ifadesi kazinin sekil ve derinligine bagli olarak Sekil

2.14’ten alinir.

\
\
\

s gl W ol 76

“§\\

<
P
(3]
w
BA
Lh

H/B

Sekil 2.14. Taban kabarmasi probleminde tasima giici faktorii
(Bjerrum ve Eide, 1966)
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3. KAYMA DUZLEMINDE BiRiM SEKIiL DEGiISTIRME TEORISi
3.1. Giris

Rowe [14] graniiler zeminler i¢in toprak basincimi gesitli yiikleme durumlar1 altinda
derinlik ve deplasmanin bir fonksiyonu olarak hesaplamak icin bir gerilme-sekil

degistirme teorisi gelistirmistir.

Rowe [14]; tiinel, menfez, esnek duvarlar ve yap1 temellerinin tasariminda,
kohezyonsuz zeminlerin yenilmeye ulagmadigi durumlar i¢in elastisite teorisinin
uygulanamayacagini belirterek, laboratuvar deneylerinden elde ettigi yaklagik
Ol¢iimlerle zemindeki birim sekil degistirme ile (¢) hareketlenmis (mobilize olmus)
kayma direnci agis1 (Dmob.) arasinda yapi elemanin deplasmanina (donme veya
Otelenme) bagli olarak aktif ve pasif toprak basinct durumlart ig¢in bagmntilar

Onermistir.
3.2. Elastisite Teorisinin irdelenmesi

Rowe [14]; Zemin kayma direnci agis1 ile () zemin-duvar arasi siirtiinme acisinin
(0) hareketlenmesinin (mobilize olmasi) zemin danelerinin kenetlenme derecesine ve
kayma diizlemi tizerindeki kii¢iik hareketlenmelere bagli oldugu hipotezini 6ne
stirerek bu durumu “Slip-Strain” olarak adlandirmistir. Rowe Onerdigi hipotezin
elastisite teorisinden bariz bir sekilde ayrildigini ifade ederek, zemin kayma direnci
acist ile (@) zemin-duvar arasi siirtinme agisinin (3) degisiminin ve hacim
degisiminin etkilendigi faktorleri belirterek, bu faktorleri laboratuvar deney
sonuglarindan elde ettigi bulgularla agiklamistir. Bahse konu faktorler asagida
siralanmustir.

1- Yiikleme Hiz1

2- Numune Kalinlig1

3- Zemin Tipi

4- Kayma Diizlemi Uzunlugu

5- Cevre Basinci
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6- Zemin Yogunlugu
7- Yikleme Yoni
8- Gerilme Gegmisi

N ’
NN
x( N
N
N —3"x2"x }" angle
Z N
N N )
AN
RRRRRRRRY \ RNLRRRRN S YD NN
ity

Sekil 3.1. Rowe [14] Laboratuvar deneyinde kullandig1 kesme kutusu diizenegi

Rowe [14] yaptig1 deneyler neticesinde elastisite teorisinin graniiler zeminlerde

uygulanamayacagini, 6zetle asagida siralanan nedenlere bagli olarak 6ne siirmiistiir.

1- Graniiler zeminler birbirinden ayrik hareket eden zemin danelerinden olusmakta
olup ¢ekme dayanimlar1 yoktur.

2- Graniiler zeminlerin kayma dayanimi dogrusal degildir ve c¢evre basincina
baglidir.

3- Graniiler zeminlerin Ozellikleri gerilme tarihgesi ile iligkili olarak degisiklik
gosterir.

4- Graniiler zeminler hizli yiikleme altinda yiiksek bir dayanim gosterirken, yavas
yiikleme altinda daha diisiik dayanim gdstermektedirler.

5- Graniiler zeminlerde zemin danelerinin geometrik sekli (yuvarlak, yari-koseli ve

koseli) kayma dayanimin etkilemektedir.

Rowe [14] limit denge durumu Oncesinde toprak basincinin hesaplanmasi ig¢in
gelistirdigi bagmtilarin kullanilabilmesi i¢in ayni zamanda ikinci bir hipotez 6ne
stirmiistiir. Bu hipoteze gore zeminin limit denge durumundaki zemin nihai kayma
direnci agis1 (@f) ile zemin-duvar arasi sirtiinme agis1 (8f) kullanilarak ulasilan
¢coziimler, limit durum Oncesi gerilme sartlar1 (Qs yerine @mob kullanilarak) iginde

gecerlidir.
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3.3. Hareketlenmis Kayma Direnci Acis1

Hareketlenmis (mobilize olmus) kayma direnci agist graniiler bir zemin igin

Denklem (3.1)’de belirtildigi gibi tanimlanur.

Biny=tan"! (g) (3.1)

Burada; t ve o degerleri t/c oraninin maksimum oldugu kayma ve normal
gerilmelerdir. Direkt kesme deneylerinde, nihai kayma diizlemi @mop degerini
hesaplamak igin kullanilir. Ug eksenli deneylerde ise t/c oraninin en biiyiik oldugu
diizlem birinci asal diizlemden ( 1-c grafiinde o ekseni) 45+ Omon/2 agisina sahiptir.
Sekil 3.2°de Mohr daireleri t/c oranimmin en biiyilkk oldugu bu diizlemi
gostermektedirler. Hareketlenmis (mobilize olmus) siirtiinme agisinin @mop niimerik

degerinin elde edilmesinin bir yolu Denklem (3.2) ile miimkiindiir.

o Ac
@mob: s : (A($+—2G3> 3.2)

Burada; Ac deviatdr gerilme olup o3 ise verilen € (birim sekil degistirme)

degerindeki ¢evre basincidir.

Al
Yenilme
A Dot
/ v _ Yenilme Oncesi
/454,12 / Gerilme Hali
//_d___ //
/ /
// //
7 ’//
// ///
// / 45 + gmob /2
0 >0

Sekil 3.2. Hareketlenmis igsel siirtinme agisinin  tanimlanmasi.
(Arsoy’dan uyarlama)
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3.4. Birim Sekil Degistirme (Strain) Durumlarinin Tanimlanmasi.

Rowe [14] cesitli deplasman durumlar1 altinda zemin sekil degistirmesini
hesaplamak amaciyla gelistirdigi bagimntilar i¢in ¢esitli laboratuvar deneylerindeki
birim sekil degistirmeleri asagidaki gibi tanimlamistir.

_kesme kutusunun ilk pozisyonuna gore yer degistirmesi

= — — 33
¢ kesme kutusunun kesme yoniindeki i¢ genisligi (3-3)

numunenin alt ve {ist ucunun goreceli doniis agisi
&= 360° (3.4)

_ numunenin baglangi¢ haline gore diisey yerdegistirmesi 35
© numune baglangi¢ yiiksekligi (3-5)

Burada Denklem (3.3) direkt kesme deneyi, Denklem (3.4) burulmali kesme deneyi
ve Denklem (3.5) ise ii¢ eksenli basing deneyini temsil etmektedir. Cevresel basing

testi i¢in sekil degistirme ifadesi Denklem (3.6) ile tanimlanmistir.

yerdegistirme

- 3.6
“ baslangic yiksekligi (3.6)

3.4.1. Kayma birim sekil degistirmelerin tanimlanmasi

Rowe [14] hipotezini kanitlamak i¢in bir ¢ok laboratuvar deneyi yaparak
hareketlenmis (mobilize olmus) kayma direnci agist (@mob) ile kayma birim sekil
degistirmesi arasinda (&s) arasindaki iliskileri ortaya koyup cesitli bagintilar elde

etmistir.
3.4.1.1. Siikinet hali birim sekil degistirme

Rowe [14] zemin siiklinet halinde dahi olsa zemin danelerinin zemin kiitlesinden
dolay1 bir baglangi¢ kayma birim sekil degistirmesi oldugunu belirtmis olup sayisal
degerinin belirlenmesi i¢in abaklar sunmustur. Siikiinet hali birim sekil degistirmesi
Denklem (3.7) ile ifade edilir. €in. ifadesi Rowe [14] ¢alismasindaki baslangi¢ hali

birim sekil degistirme degeri i¢in tez kapsaminda sunulan gosterimdir.

2

=3 (3.7)

Eint—
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Burada (Denklem (3.7)); &c ifadesi ¢evre basinci deneyinden segilen derinlikteki
normal gerilme altinda elde edilen birim sekil degistirme degeridir. Denklem (3.7)
yaklagik bir sonug¢ vermekte olup, yalnizca € ifadesinin %2 degerinden kii¢iik oldugu

durumlarda gecerlidir [14].

PRESSURE LB /5Q. IN.
»
$'
Ms
N
\ ™~
",
N

30¢
- 40
5¢
-
s
-
® = 30
Z % 2
: < v
o »
L« -
& o}
<15+ o
w "20;
< T
a =
= 10¢ a
o w
-
10 & va
o Eo” L™
P’ /
¢ 0-01 0I5 002 003
€
(a) Gevsek Kum
or
Wy «<3
‘i’&
D <
B’ Evl
e
" / 4
odaa x

Preconsolidated &

J\

©

ﬂ\

v

Unloading

\s

(LT L
—

(b) Sik1 Kum

Sekil 3.3. Gevsek ve siki kumlar igin Rowe [14] tarafindan Onerilen

baslangi¢ durumu birim sekil degistirme abaklar1
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3.4.1.2. Aktif durum birim sekil degistirme

Iksa yapisiin zemin diizlemi disina dogru hareketi zemini siikinet halinden aktif
duruma gegise dogru hareketlendirir. Bu hareketlendirme ti¢ farkli sekilde olabilir.
Bunlar iksa yapisinin salt Otelenmesi, iksa yapisinin salt déonmesi ya da bu iki
durumun degisen oranlarda beraber meydana gelmesidir. Iksa yapisi deplasman

yaptikca, kayma direnci agisini limit denge durumuna kadar hareketlendirir.

Deplase iksa Yapisi
i
/ C Zemin Ylzeyi X
TR -
H 0
::
H
ez H—E
I
l I P -
A
Il
I i
" e b Lioe
H ” / A {Kayma Dy
I / :
I F 4 ksa Yapisi
NS /
'/
A.i!/ - Nihai Kayma Diizlemi
I
I
I
I
I
Y __ 0]
X

Sekil 3.4. Salt 6telenme hali aktif durum i¢in kayma diizlemleri (Rowe’dan
uyr.)
Sekil 3.4’te de gorildiigii lizere iksa yapist bir miktar zemin diizlemi disina dogru
hareketlendiginde XX nihai kayma diizlemine ulasincaya kadar AB gibi cesitli
kayma diizlemleri etkisi altinda kalacaktir. Bu durum nihai kayma direnci agisinin bir

kismini hareketlendirerek siikinet halinden aktif hale gecise yol acacaktir.

Laboratuvar ortaminda direkt kesme deneyinde kesme kutusunun ilk pozisyonuna
gore yer degistirmesinin kesme kutusu i¢ genisligine oran1 olarak tanimlanan birim

sekil degistirme sahada kayma diizlemi {izerinde |A’A| uzunlugunun |AB|
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uzunluguna orani ile iligkilendirilebilir. Bu durumda birim sekil degistirme Denklem

(3.8) ile tanimlanr.

- (3.8)

Geometrik bagimntilar ve trigonometri kullanilarak |[A’A| ve |AB| uzunluklar1 elde

edilip Denklem (3.8)’de yerine yazilarak, Denklem (3.9) elde edilir.

CH / aH G
sin@  cos® n tanO

(3.9)

€s

Duvar siirtiinmesinin kayma diizlemi tizerindeki kii¢iik etkisi ihmal edildiginde [14];

g Bimob
Ezsstan (45- ‘; ) (3.10)

Burada; Denklem (3.10) i¢in kayma diizlemi XX ile dik kesisen CD diizlemindeki
hacim degisiminden dolay:r bir diizeltme gerekmektedir. Kayma esnasinda EF
diizlemi boyunca gelisen konsolidasyon durumu zemin danelerini duvardan
uzaklastirarak belirlenen AB kayma diizlem uzunlugunu artirir. Basitlestirme icin
eslenik kayma birim sekil degistirmesi & degerine esit alinirsa Sekil 3.5’ten de

anlasilacagi lizere kayma diizleminde bir hata meydana getirecektir [14].

30 /

| -

Interlocking do sec. h Slip I 2——-—
AN ¢ N i _“__,-"'
(i V P =t -
20 — _canl i
—
o
=
10
v -Sample volume
0
0 0-005 0-01

dy
Ty se(.(./) or €4

Sekil 3.5. Rowe [14] tarafindan graniiler zeminler iizerinde
yapilan kesme kutusu deneylerinde kenetlenmeye bagli hacim
degisimi
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Sekil 3.5’te 1 numarali egri kayma direnci agistyla birim sekil degistirme arasindaki
iliskiyi, 2 numaral1 egri ise kayma direnci agisiyla hacim degisimi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Dikkat edilirse bu iki egri ¢akismiyor olup hacim degisimi dikkate
alindiginda hesap edilen zeminin ilgili derinlikte Denklem (3.10) ile elde edilen
birim sekil degistirme degerinden daha biiylik bir birim sekil degistirme degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica bu iki egrinin c¢akismiyor olusu graniiler
zeminlerin elastisite teorisine uygun olmadiginin bariz bir gostergesidir. Rowe [14]
hacim degisimini dikkate alip duvar kayma hareketi i¢in Denklem (3.10)’u revize
ederek Denklem (3.11)’i sunmustur.

G

n tan (45— %)

&=

1
<1+1,1510g10;) (3.11)

Duvar dénme hareketine bagli olarak ise Denklem (3.12) sunulmustur;

r

&=

. 2n tan (45- %)

1
1-n+2,3 log, — (3.12)
10 n

Denklem (3.11) ve (3.12)’deki ifadeler Rowe [14] calismasinda su sekilde

tanimlanmaistir.

(= Yatay 6telenmenin duvar yiiksekligine orani (hesap yapilan derinlikte)

n= Derinligin duvar yiiksekligine oran1 (hesap edilen noktanin yiizeyden derinligi)
r= Duvar dénme agis1 [ {/ (1- n) ]

Calisma kapsaminda ( ifadesi normalize 6telenme, p ifadesi normalize derinlik ve r

ifadesi ise normalize donme olarak isimlendirilmistir.
3.4.1.3. Pasif durum birim sekil degistirme

Iksa duvarinin zemine dogru hareket etmesi durumunda zeminin uyguladig: direncin
pasif direng oldugunu belirten Rowe [14], Iksa duvar arkasinda kalan siki kumlarda
duvar hareketinden once ¢evre basincindan dolayr bir miktar aktif kayma egilimi
gosterdigini ifade etmektedir. Sekil 3.6’da goriilecegi tlizere herhangi bir a

noktasindaki kesme degeri, duvarin hareketine bagli olarak @ degerinin sifira kadar
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azalmasi sonucu b noktasina gelmektedir. Bu durumda a ve b noktalar1 arasinda aktif

durum etkileri gozlenir [14].

1
-~ 0-005
€5 un [45-‘#/2 )

-
D -,

(«) Loose sand

Sekil 3.6. Rowe [14] tarafindan graniiler zeminler {lizerinde yapilan kesme
kutusu deneylerinde zit yonlii yiikleme durumu

Iksa duvarinin zemine dogru hareket etmesi durumunda olusan kayma cizgileri
egrisel olup diiz kayma cizgilerinden bir miktar daha uzundur. Ancak kayma birim
sekil degistirmeleri kolaylik olmasi i¢in diiz kayma ¢izgilerinden tahmin edilmistir.
Bundan dolay1r duvar hareketinden otiirii olusan direng kuvveti iki tip kayma
cizgisinin (egrisel ve diiz) oran1 kadar gercek degerinden daha kiigiik hesaplanmuistir.
diistintildiigiinde ihmal edilebilir [14]. Tim bu durumlar dikkate alindiginda Rowe
[14] tarafindan pasif durum birim sekil degistirmesi duvar kayma (Denklem (3.13))

ve donme (Denklem (3.14)) hareketlerine gore su sekilde sunulmustur.

g ( 1
&= 1-1,1510g10—) (3.13)
N tan (45-%) .
1
r(1-n) 1,15log , (ﬁ)
€= % 1,5-1— (3.14)
N tan (45-—‘50'3) (1-p)
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3.5. Arsoy (2004) Calismasi

Rowe [14] tarafindan Onerilen kayma diizleminde birim sekil degistirme (“Slip
Strain”) teorisi; herhangi bir deplasman durumunda zeminin birim sekil
degistirmesine bagl olarak hareketlenmis kayma direnci agisinin elde edilerek yanal
toprak basincinin hesaplanmasini agiklamakta olup, hareketlenmis kayma direnci
acist ile birim sekil degistirme arasindaki iliskiyi irdeleyen diger bir calisma ise

(13

Arsoy (2004) tarafindan yapilan “ Graniiler Zeminlerde Kayma Direnci Agisinin

Deformasyonlarla Degismesi ve Potansiyel Kullanim Alanlar1” ¢alismasidir.

Arsoy [15] ¢alismasinda; graniiler zeminlerin yenilme anindaki kayma direnci agisini
belirlemeye yonelik ampirik bir baginti gelistirmeyi ve kayma direnci agisinin sekil
degistirmeyle hareketlenmesini arastirmayr amacglamistir. Arsoy bu amag
dogrultusunda kayma direnci agis1 ve birim sekil degistirmeler hakkinda tavsiyelerde
bulunmak i¢in 189 zemin mukavemet deneyinden olusan bir veri tabani olusturmus
olup, 50 ti¢ eksenli ve direkt kesme kutusu deneyine dayanarak, normallestirilmis
kayma direnci ve sekil degistirme arasinda dogrusal olmayan evrensel bir iliski

Onermistir.

Daneli zeminlerin yenilme anindaki kayma direnci agisinin ¢evre basinciyla etkisini
degerlendirmek igin literatiirden Duncan v.d. (1989) (Denklem (3.15)) bagmtisini

baz alan Arsoy[15] Qo ve A@ degerleri igin ampirik formiiller onermistir.

0=0,+AB log (;3 ) (3.15)

atm

Burada (Denklem (3.15)); Pam atmosferik basing (1 atm=100 kPa), 63 gevre basinci,
Qo cevre basinct 63=Pam iken yenilme anindaki kayma direnci agis1 ve AQ ise ¢evre

basincinda her log ¢evrimi i¢in @Qo degerinde olusan degisimdir.

Arsoy Qo (Denklem 3.16) ve A@ (Denklem 3.17) degerleri igin Onerdigi ampirik
formiiller asagidaki gibidir.

3,=30+0,2D, (3.16)

AD=0,2750,-5,5 (3.17)
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Omob degerindeki hareketlenme derecesinin deformasyona veya birim sekil
degistirmeye bagli oldugunu belirten Arsoy [15] Omob ile birim sekil degistirme
arasindaki iligkinin gerilmeyle birim sekil degistirme arasindaki iliskiye ¢ok
benzedigini ifade etmistir. Ayriyeten graniiler zeminlerin yenilme anina kadarki
davranig karakteristiklerinde sekilsel benzerlik oldugunu vurgulayarak, bu
benzerliklerin s6z konusu malzeme davramiginin pratik, sistematik ve kolay bir
degerlendirme i¢in normallestirilmesinin yolunu actigim1 ifade eden Arsoy [15]
normallestirme prosediiriinii ise hareketlenmis kayma direnci agisinin (@mob) Yenilme
anindaki kayma direnci agistyla boliinmesi ve birim sekil degistirmenin ise yenilme
anindaki birim sekil degistirme degeriyle boliinmesinden ibaret oldugunu

belirtmistir.

Arsoy [15]; yenilme anindaki kayma direnci agisin1 nasil sectigini su sekilde ifade
etmistir;
Eger Omon — birim sekil degistirme egrisinde siki kumlarda olustugu gibi bir tepe
belirgin ise @mop degerinin Olciilen en biiyilk degeri yenilme anindaki kayma
direnci agis1 @ olarak tanimlanmistir. Eger @Qmon — birim sekil degistirme
egrisinde gevsek kumlarda oldugu gibi bir tepe olusumu belirgin degil ise @mob
degerinin %95’1 yenilme anindaki kayma direnci agist @ olarak tanimlanmuistir.

Boylece O degerindeki en fazla %5°lik kii¢iik bir hata ile yenilmeye yol agan
birim sekil degistirmenin daha giivenli bir sekilde tanimlanmas1 amaglanmistir.

Arsoy [15] ef degerini Or degerine karsilik gelen birim sekil degistirme degeri olarak
degerlendirerek, direkt kesme deneylerinde birim sekilde  degistirme
hesaplanamayacaglt i¢in deneyde Olgiilen deformasyonun numune boyuna

boliinmesiyle (Rowe [14] ¢alismasinda oldugu gibi) bulunan deformasyon oraninin

birim sekil degistirmenin eslenigi olarak kullanildigin1 belirtmistir.

Hareketlenmis kayma direnci agis1 (@mob) ile yenilme anindaki kayma direnci agisi

arasinda, Arsoy [15] tarafindan 6nerilen baginti1 (Denklem (3.18)) asagidaki gibidir.

&

®m0b20f0,13+o,87 (Eif)

(3.18)
Bagmtidaki (Denklem (3.18)) e ifadesi birim sekil degistirme degeri olup, bundan
sonraki kisimlarda baslangi¢ durumu (siikiinet hali) igin eint. , Iksa sisteminin kayma

hareketi yapmasi sebebiyle olusan birim sekil degistirme degeri i¢in emon) V€ 1KSa
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sisteminin topuk noktasi etrafinda donme hareketi yapmasi sebebiyle olusan birim
sekil degistirme degeri i¢in emob(r) olarak isimlendirilecek olup bu birim sekil
degistirme degerlerinin ¢esitli durumlar altinda toplami ise emonot) Olarak
adlandirilacaktir. Ozetle € ifadesi farkli durumlar icin indirgenmis olan €int. , Emont) ,
€mob(r) , V& €mob(tot) 1fadelerinin genel halidir. Ayriyeten s6z konusu tiim birim sekil
degistirme degerleri emop olarak da ifade edilebilir. Bagintidaki ef ifadesi ise yenilme

anindaki birim sekil degistirme degeridir.

[ ]
3

0,9 o, .

o,
° o

0,8 -
M .o“)‘ d

07 £ 0

06 P AT

¢m0b / ¢
°
6

05 e ;‘

04 123t
4
0,3 %r‘
L]
0,2 Z

0,1

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
€ /g 0r d/d;

Sekil 3.7. Arsoy [15] veri tabanindaki deney sonuglarinin
normalize edildigi hareketlenmis kayma direnciyle birim sekil
degistirme arasindaki iligki

Sekil 3.7°de goriildiigii tizere Arsoy [15] tarafindan Onerilen bagint1 ile (Denklem
(3.18)) graniiler zeminler i¢in normallestirilmis bir @mob — egrisi varsayilabilir ve bu
bagint1 Rowe [14] calismasiyla birlikte kullanilarak icten destekli iksa sistemlerinin

tasarimi i¢in yeni bir metod olusturmasinda kullanilabilir.

Ayrica yenilmeye sebebiyet veren birim sekil degistirme degerinin literatiirden
bulunabilecegini belirten Arsoy, s6z konusu degeri bulmak i¢cin Denklem (3.19)’un

da kullanilabilecegini soylemektedir.

£=4-0,0570, (3.19)
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4. ONERILEN HESAP YONTEMIi
4.1. Giris

Ik boliimde de deginildigi iizere giiniimiizde iksa sistemleri tasariminda kullanilan
yanal toprak basinci teorileri ile igten destekli iksa sistemlerinin tasariminda
kullanilan ve Bolim-2’de anlatilan goriinlir toprak basinci diyagramlart yenilme
anindaki kayma direnci agisi (@) baz alinarak hesaplanmaktadir. Bolim-1’de
sunuldugu iizere yenilme anindaki kayma direnci agis1 (@s), iksa sisteminin belirli bir
deplasman yapmasi durumunda etkin olmaktadir. Yenilmeye sebebiyet veren
deplasman degerinden daha kiiglik bir deplasman degerinde olugan hareketlenmis
kayma direnci agist (@mob) nihai kayma direnci agisindan (@) daha kiigiik
oldugundan, aktif durumda daha biiyiik bir toprak basinci getirecektir. Dolayisiyla
(Dmob) degerinin dogru bir sekilde elde edilmesi hem daha giivenli bir tasarimin
onlinii acacak olup hem de tasarimci tarafindan belirlenen deplasman sinirlari
icerisinde iksa sistemi ¢oziimiine olanak saglayacaktir. Boliim 3’te aciklandigi iizere
Rowe [14] graniiler zeminler i¢in iksa sisteminin hareketinin bir fonksiyonu olarak
bir dizi birim sekil degistirme bagntilar1 tanimlamistir. Denklem (3.11) ve (3.12)
aktif durum i¢in Denklem (3.13) ve (3.14) ise pasif durum i¢in tanimlanan birim
sekil degistirme bagintilaridir. Bahse konu bagmtilar irdelendiginde birim sekil
degistirmeler tasarimci tarafindan belirlenecek iksa yapist hareketine bagli olarak
ilgili  derinlikteki ~ hareketlenmis  kayma  direnci  agist  bilinmeden
hesaplanamayacaktir. Diger bir ifadeyle ilgili derinlikte iksa eleman1 hareketine bagh
olarak birim sekil degistirme bilinmeden o derinlikteki hareketlenmis kayma direnci
acist da hesaplanamayacaktir. Dolayisiyla bahse konu bagintilardan bir sonug
alinabilmesi i¢in ikinci bir esitlige ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu boliimde; Arsoy [15]
tarafindan hareketlenmis igsel siirtiinme acisi ile nihai kayma direnci agis1 arasinda
birim sekil degistirmelere bagli olarak yapilan calisma ile Rowe [14] yaklasimi
birlikte ele alinarak iksa sistemlerine etki eden yanal toprak basinglari i¢in deplasman
bazli bir hesap yontemi One siirlilmiistiir. Ayriyeten bu kisimda Onerilen hesap

yonteminin kolay ve hizli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, Microsoft Office Excell
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vb. bir program kullanilarak bir spreadsheet (elektronik hesap tablosu) hazirlanmasi

tasarimctya kolaylik saglayacaktir.

4.2. Onerilen Hesap Yontemi Islem Adimlar

o tan(45-Opey/2) Deplasman Zemi
'mob — Emob 1AI1 “*mob . €1
—> ekli —>
Egrisi Olusturulur . ? Tipi Segilir
Ongaorilir
|
N/
Eint. : Emob(t) V€ Emob(r) : Emob(tot.)
hesaplanir hesaplanir bulunur
|
v
%) . Secilen Derinliklerde
. mobitot.) : YanalHTec;];;rallfqml?Iasmm : Tiim Islemler
esaplatur P Tekrarlanir

Sekil 4.1. Onerilen hesap yontemi islem adimlar1 6zeti
4.2.1. €mob - Omob ve @mob - Emobtan(45- @mon/2) grafiklerinin elde edilmesi

Iksa sistemine etki eden yanal toprak basinglarmin gerek tez kapsaminda sunulan
yontem ile gerekse Rankine ve Coloumb gibi halihazirda yaygin olarak kullanilan
yontemlerle hesaplanabilmesi i¢in zeminin yenilme anindaki igsel siirtiinme agisi
(99 ile birlikte zeminin birim hacim agirhigmin (Yeralti suyu etkisi durumu varsa
doygun birim hacim agirlik degeri de gereklidir.) da bilinmesi gereklidir. Tez
kapsaminda Onerilen hesap yontemi i¢in ise, halihazirdaki yontemlerden farkli olarak
zeminin yenilme anindaki birim sekil degistirme degeri (&f) de gereklidir. S6z konusu
deger kesme kutusu ya da ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilebilecegi gibi
herhangi bir bilgi olmamasi durumunda, 6nceki boliimde de belirtildigi gibi Denklem
(3.19) yardimu ile hesaplanabilir. Denklem (3.18) kullanilarak nihai kayma direnci
acis1 bilinen bir zemin igin emob - @mop egrisi olusturulabilir. Ik etapta @r degeri
kullanilarak Denklem (3.19) ile & degeri hesaplanir ve hesaplanan € degeri 100°e
boliinerek (¢alisma kapsaminda hassas bir sonu¢ elde etmek icin 100 degeri

kullanilmis olup tasarimci tarafindan baska bir deger segilebilir.) sifirdan baglayip &¢
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degerinde biten emop degerleri iiretilir. Denklem (3.18) yardimi ile her bir emop
degerine karsilik gelen @mob agist bulunur. Bulunan degerler kullanilarak emob - @mob
egrisi ¢izilir. Sekil 4.2°de nihai kayma direnci agis1 30° olan graniiler bir zemin ig¢in
Denklem (3.18) yardimui ile olusturulmus emob - @mob grafigi ve Sekil 4.3’te de elde
edilen emob - @mop degerleri kullanilarak olusturulmus @mob- €mobtan(45- Omon/2)
grafigi verilmistir. S6z konusu grafikler Denklem (3.19) ile iretilen e degeri

kullanilarak olusturulmus olup hesap detaylar1 Boliim 4.3.1°de verilmistir.

15

30

0 0.005 0.01 0.015 .02 0.025

Emob

Sekil 4.2. Nihai kayma direnci agist (@) 30° olan graniiler zemin i¢in Denklem
(3.18) kullanilarak olusturulan emob - @mob Grafigi

30

25

20

I:E:In'.:hl:-

15

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
ﬁl':'-.'\-h_Emnhta nl:dS_ar:'r\!'ﬂ'llz}

Sekil 4.3. Nihai kayma direnci agis1 () 30° olan graniiler zemin i¢in €mob - @mob
degerleri kullanilarak olusturulan @mob- emovtan(45- Omon/2) Grafigi
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4.2.2. iksa sistemi deplasman seklinin éngoriilmesi

Iksa sistemine etki eden yanal toprak basimci biiyiik 6lciide sistemin deplasmanina

baghdir. Iksa sisteminde, yiizeyden z derinligindeki herhangi bir noktadaki

hareketlenmis kayma direnci agist (@mob), 0 noktada iksa sisteminin yaptigi
deplasmana bagli olarak gelisen hareketlenmis birim sekilde degistirme (€mon)
degerine baglidir. Dolayisiyla tasarimci tarafindan bir deplasman sekli ongoriilmeli

ve iksa sistemine etki eden toprak basinglari ongoriilen bu deplasman sekline gore
elde edilen birim sekil degistirme degerleri kullanilarak hesaplanmalidir.

Tksa sistemi salt kayma hareketi (Sekil 4.4-a) ya da salt donme hareketi (Sekil 4.4-b)
yapabilecegi gibi bu iki tip hareketi gesitli formlar altinda birlikte de yapabilir.
Ayriyeten Sekil 4.4-d’de goriildiigii gibi nonlineer (dogrusal olmayan) bir yer

olacak sekilde ifade etmelidir.

degistirme hareketi de yapabilir. Eger tasarimci nonlineer deplasman formu igin
hesap yapmak isterse deplasman seklini kayma ve donme hareketinin siiperpozesi

Kayma Hareketi Odénme Hareketi Kayma Hareketi
Sonucu ksa Yapisi Sonucu lksa Yapisi Sonucu lksa Yapisi
s B - SRR s - .
-~
! ! P
W )
W W 4
‘\\ Kayma Hareketi Sonrasi—_ 'y /,l
W Dénme Hareket W
% Dénme Hareketi "“ ﬂy
\\\‘ Scnucu lksa Yapisi q "
W W Nonlinear 1
‘\:\ ‘\:\‘ Deplamasn Formu :,’
W W iksa Yapisi— ‘(
) \ 2 b
! \ %
W 1\ %
W \ N
ksa Yapisi 1 _~ksa Yapisi N \\ lksa Yapisi-
= ! L~ W W\ N
w n N\
! I\ \
W \ \
0 i \
n ! W
W W W
\ W W\
w w N\
1\ 1\ \
n ) W
W W AN
________________ j _____________‘1‘1_________4 Sy b et iy
(b) (c) (d)
Sekil 4.4. Tksa sistemleri i¢in ¢esitli deplasman sekilleri
4.2.3. Birim sekil degistirmelerin bulunmasi

Iksa sistemine etki eden toprak basincinin hesaplanabilmesi igin gerekli olan (@mob)

degeri, birim sekil degistirme degeri kullanilarak elde edilir. Birim sekilde degistirme

degeri i¢in 3 temel durum s6z konusudur. Bunlardan ilki baglangic birim sekil
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degistirme degeri olup (eint), digerleri iksa sisteminin kayma hareketi yapmasi
durumunda olusan emobt)y degeri ve iksa sisteminin donme hareketi yapmasi

durumunda olusan emob(r) degeridir.

4.2.3.1. Baslangi¢c (siikiinet hali) birim sekil degistirme degerinin (&int)

bulunmasi

Dayanma yapisi insa edilmeden once zemin kendi agirhigindan kaynakli g¢evre
basincindan dolay1 bir miktar birim sekil degistirme degerini lizerinde barindirir.
Baslangi¢ birim sekil degistirme degerleri Rowe (1954)’un calismasinda gevsek ve
sitki kumlar i¢in zemin ortaminda herhangi bir derinlikteki zemin danesinin
tizerindeki zemin ylikiinden dolayr olusan g¢evre basincina bagli olarak verdigi
abaklar kullanilarak hesaplanabilir. Orta siki kumlar i¢in ise verilen bu abaklarin
ortalamasit kullanilabilir. Ayriyeten Rowe (1954)’un calismasinin disinda alternatif
olarak baslangic birim sekilde degistirme degeri i¢in Denklem (1.4) ile verilen Jaky
(1944) onerisi de kullanilabilir.

Rowe (1954) 6nerisine gore baslangi¢ birim sekil degistirme degerinin bulunmas;

Rowe (1954) calismasinda siki ve gevsek kumlar i¢in abaklar sunmus olup, siki ve
gevsek kum icin herhangi bir se¢im kriteri belirtmemistir. Tez kapsaminda sunulan

hesap yontemi i¢in asagida belirtilen zemin tipi secim kriteri kullanilmagstir.

Calisma kapsaminda kabul edilen graniiler zemin tipleri Tablo 4.1’de verilmistir.
Tasarimer verilen kriterler disinda literatiir verilerine dayanan baska bir kriterde

belirleyebilir.

Tablo 4.1. Calisma kapsaminda graniiler zemin tipi se¢im kriteri

Zemin Tipi Se¢im Kriteri
Gevsek Kum O < 34°

Orta Sik1 Kum 34° < (¢ <38°
Siki Kum O 2 38°

Tablo 4.1 tiiretilirken Meyerhoff (1956) tarafinda 6nerilen SPT-N ile bagil sikilik ve

yenilme anindaki kayma direnci agist arasindaki iliski kullanilmastir.
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Tablo 4.2. SPT-N3o - bagil sikilik - kayma direnci agis1 arasindaki iliski (Meyerhoff
(1956)) [16]

SPT Nao Zemin Smifi Bagil(zli“hk Kafgiﬁ'[‘e)”c'
<4 Cok Gevsek <20 <30
4-10 Gevsek 20 - 40 30-35
10 - 30 Kompakt 40 - 60 35-40
30-50 Siki 60 - 80 40 - 45
> 50 Cok Siki > 80 > 45

Boliim-3’te bahsedildigi iizere; Rowe [14] tarafindan 6nerilen gevsek ve siki kumlar
i¢in baslangi¢ durumu (siikinet hali) birim sekil degistirme abaklar1 (Sekil 3.3-a-b)
kullanilarak baslangi¢ durumu birim sekil degistirme degeri (eint) hesaplanabilir.
Rowe [14] tarafindan gevsek ve siki kum igin Onerilen abaklar SI birim sistemine
cevrilmis olup; (Sekil 4.5 ve Sekil 4.7) abaklarda diisey eksen diisey gerilmeyi (yh)
temsil etmektedir. Orta siki kumlar ig¢in gevsek kum ve siki kum abaklarinin

ortalamasi alinmistir (Sekil 4.6).

Sunulan her {i¢ abak i¢in de eint. degeri belirli bir diisey gerilme degerine kadar artis
gostermekte olup yapilan calismada yiiksek diisey gerilme degerlerinde gevsek
kumlar i¢in 0,0175 orta siki kumlar i¢in 0,009675 ve siki kumlar i¢in 0,00185 olarak

alinmistir.
200
180
{'ﬁ
160 /
/
140 | 4
/
a~ 120
£ Y 43
-~ /
£ 100 g
£ 5 ,,
«LA
60 Z
»
40 /
»
20 - .-::'/
P d
. _o—o =
0 o—o—0—"
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Eint.

Sekil 4.5. SI Birim sisteminde Rowe [14] tarafindan gevsek kumlar
icin Onerilen baslangi¢ (siik(inet hali) birim sekil degistirme abagi
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Eint.

Sekil 4.6. SI Birim sisteminde Rowe [14] tarafindan gevsek ve
siki kumlar i¢in Onerilen baslangi¢ (siikinet hali) birim sekil
degistirme abaklarindan elde edilen orta siki kumlar igin
baslangic (stiklinet hali) birim sekil degistirme abagi

200
uuJ

o
\
\

0 0,0005 0,00:! 0,0015 0,002

Eint.

Sekil 4.7. SI Birim sisteminde Rowe [14] tarafindan siki
kumlar i¢cin Onerilen baslangi¢c (siikiinet hali) birim sekil
degistirme abagi
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Jaky (1944) onerisine gore baslangic birim sekil degistirme degerinin bulunmast;

Boliim-1" de belirtildigi tizere Jaky (1944) normal konsolide zeminler igin Ko ile
zeminin yenilme anindaki efektif kayma direnci agis1 (@) arasinda Denklem (4.1)’de

verilen bagintiy1 gelistirmistir.
Ko= 1-sin@' (4.1)

Bu bagintt Rowe (1954) calismasi ile su sekilde iliskilendirilebilir. Rowe (1954)
caligmasinda zemindeki yanal toprak basimcinin hesaplanmasi igin gelistirdigi
yonteminde; hareketlenmis i¢sel siirtlinme agisini (Jmob) belirli bir degerden (¢evre
basincindan kaynakli baslangi¢c birim sekil degistirme degerine karsilik gelen igsel
slirtinme agis1) baslatarak yenilme anindaki igsel siirtiinme agis1 degerine (@) kadar
ele almig olup siiklinet halindeki zemin igin bile aktif durum bagintilarinin
kullanilmasini tavsiye etmistir. Bu baglamda Rankine aktif toprak basinci katsayisi
bagintis1 (Denklem (1.14)) Rowe (1954) ¢alismasit ile ilintili olarak Denklem (4.2) ile
ifade edilebilir,

_ (1 'Sin@mob)

 sindp) -

Stiktinet halinde yanal toprak basincina sebebiyet veren hareketlenmis igsel siirtiinme
acist degeri Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) birbirine esitlenerek elde edilen
Denklem (4.3) revize edilerek (Denklem (4.4), (4.5) ve (4.6)) elde edilen Denklem
(4.7) ile hesaplanabilir.

(I'Sin(amob)

1-sin@' =1-sin@y = ————< 4.3
sin®) sin@; (T rsin@,) (4.3)
1- sin@; + sin@ o1, - (SIND 0p)X(SINDyg) = 1- D01 4.4)
SING op + SINO b - (SIND0p)X(5IND¢) = 1 -1 + sin@y (4.5)
sin® . (2-sin@y) = sin@y (4.6)
Db = SIN (—2 ~Sin0. 4.7)
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Denklem (4.7) ile elde edilen @mop degeri siiklinet halinde Jaky (1944) toprak basinci
katsayisina karsilik gelen Rankine aktif durum toprak basinci katsayisini veren igsel
siirtinme ag1s1 degeridir. Orneklendirecek olursak, yenilme anindaki i¢sel siirtiinme

acis1 degeri (Ds) 30° olan bir zeminde;

P ( $in30
mob 2

—1=194712° 4.
-sin30) 047 (4.8)

Denklem (4.8) ile elde edilen @mon degeri Denklem (3.18)’den ¢ikarilan Denklem
(4.9) kullanilarak baslangig hali sekil degistirme degeri (eint) elde edilebilir.

0,136 Do

o= 1 T2 4.9
00870 2

Verilen &rneklendirmenin devami olarak (eint) degeri Denklem (4.9)’da (er) degeri
icin Denklem (3.19)’da yerine yazilarak hesaplanabilir.(Denklem (4.10), Denklem

(4.9)’daki ifadelerin sayisal degerlerinin yerine yazilmast ile elde edilmistir.)

0,13 x (4-0,057x30) x 30
fint. ™ 302087 x 19.4712

=0,00444 (4.10)

Elde edilen (eint) degeri iksa boyunca tiim derinliklerde sabit olup Rowe

yaklasimindan farkli olarak derinlikle degisiklik gostermez.

4.2.3.2. Duvar kayma hareketinden dolay1 hareketlenmis birim sekil degistirme

degerinin (€mob()) bulunmasi

Iksa sisteminin bir biitiin halinde o6telenme yapmasi kayma hareketi olarak
isimlendirilir. Bu hareket neticesinde yiizeyden z derinlikteki bir zemin danesi
hareketlenmig birim sekil degistirme (emob(t)) degerine sahip olur. Bu sekil degistirme

degeri su sekilde hesaplanir.

[k &nce hesap yapilan ilgili derinlikteki duvar hareketine (deplasmani) bagl olarak
3.Boliimde anlatilan normalize 6telenme ((t) degeri ile normalize derinlik (n) degeri
Denklem (4.11)’de yerine yazilarak emob(ttan(45-Omob/2) ¢arpim sonucu elde edilir.
Daha sonra bu ¢arpim degeri kullanilarak Kisim 4.2.1°de anlatilan @mob- €mobtan(45-
Omob/2) grafiginden Omobry degeri okunur. Son olarak ise @mon degeri Denklem

(4.11)’de yerine yazilarak emon) degeri elde edilir.
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~Kayma Hareketi
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) i
1]
!
nH
”_CH..
no ot
I
”‘ A -
] t
h -
1] Slip Line
I A {Kayma Dizlemi)
H Il Y
|
|y’ _—1ksa Yapisi
1 Ve
I
1]
I
1
1]
]
1l
]
]
]
]
!

Sekil 4.8. Iksa sistemi aktif denge durumu
kayma hareketi genel durumu (Rowe’dan

uyarlama)
C(t) 1
Emably - (1+1,1510g101—1) (.11)
n tan (45- T)

Denklem (4.11), Rowe [14] tarafindan sunulan Denklem (3.11)’in ¢alisma

kapsamindaki sembollerle revize edilmis halidir.

4.2.3.3. Duvar donme hareketinden dolay1 hareketlenmis birim sekil degistirme

degerinin (€mob(r)) bulunmasi

Iksa sisteminin bir biitiin halinde topuk noktas1 etrafinda yapmis oldugu dénme
hareketi neticesinde ylizeyden z derinlikteki bir zemin danesi hareketlenmis birim
sekil degistirme (emob(r)) degerine sahip olur. Bu sekil degistirme degeri su sekilde

hesaplanir.

[k &nce hesap yapilan ilgili derinlikteki duvar hareketine (deplasmani) bagl olarak
3.Bolimde anlatilan normalize 6telenme ((t) degeri, normalize donme degeri ve ()
normalize derinlik degeri (n) Denklem (4.12)’de yerine yazilarak emob(rtan(45-

ODmob(r)/2) carpim sonucu elde edilir. Daha sonra bu ¢arpim degeri kullanilarak Kisim
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4.2.1’de anlatilan @mob- emobtan(45- Bmon/2) grafiginden Bmon) degeri okunur. Son
olarak ise @mon(r) degeri Denklem (4.6)’da yerine yazilarak emon(r) degeri elde edilir.

_~Dénme Hareketi
Sonucu Iksa Yapisi

e Zemin Yuzeyi
T

- Slip Line
(Kayma Dizlemi)

W _—1ksa Yapisi
A 2

Sekil 4.9. iksa sistemi aktif denge durumu
donme hareketi genel durumu (Rowe’dan
uyarlama)

r

1
Emob(r) ™ -nt2,3log, ?) (4.12)

1
G |
2n tan (45- %@)

Denklem (4.12), Rowe [14] tarafindan sunulan Denklem (3.12)’in ¢alisma

kapsamindaki sembollerle revize edilmis halidir.
4.2.4. Hareketlenmis toplam birim sekil degistirmenin (e€mob(tot)) hesaplanmasi

Tasarimcr tarafindan Ongoriilen deplasman seklinde gore siikiinet halindeki birim
sekil degistirme degeri emon(int), Denklem (4.13) kullanilarak, eger iksa deplasmani
salt kayma seklinde ise emon) ile, eger iksa deplasmani salt donme seklinde ise emon(r)
ile toplanarak hareketlenmis toplam birim sekil degistirme degeri emob(tot) degeri elde
edilir. Iksa deplasmami karma bir sekilde meydana gelmisse (kayma veya dénme

hareketinin birlikte olmasi durumu) emob(int) degeri emob(t) V€ €mob(r) ile toplanir.
€mob(tot.)™ Emob(int.) + Emob(t) + €mob(r) (413)
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4.2.5. Hareketlenmis kayma direnci acisinin (@mob) hesaplanmasi

Ilgili derinlikte hesaplanan emopor) degeri Denklem (4.14)’te yerine yazilarak

hareketlenmis kayma direnci asis1 (@mob) hesaplanir.

(Smob(tot.))
&t

€
0,13+O,87( m";’f‘”))

Qmobzgf

(4.14)

Denklem (4.14), Arsoy [15] tarafindan sunulan Denklem (3.18)’in ¢alisma
kapsamindaki sembollerle revize edilmis halidir. (@mon) degerleri tasarimci
tarafindan belirlenen derinliklerde yukarida anlatilan adimlarin tekrar yapilmasiyla

bulunur.
4.2.6. lksa sistemine etki eden yanal toprak basmcinin hesaplanmasi

Tasarimci tarafindan belirlenen derinliklerde bulunan (@mob) degerleri Rankine vb.
bir toprak basinci teorisi kullanilarak ilgili derinliklerdeki yanal toprak basinglar

elde edilmis olur.

4.3. Onerilen Hesap Yontemi Ile Siikiinet HAli Yanal Toprak Basinclarimin

Hesaplanmasina Yonelik Ornek Uygulama

Onerilen hesap metodunun tam olarak anlasilabilmesi igin asagidaki tabloda
Ozellikleri verilen zeminde insa edilmesi diisiiniilen 4 m yiikseklikli bir iksa
sistemine etki eden yanal toprak basinglari siikinet hali i¢in hesaplanacaktir. Gerek
yapilan hesaplamalarda gerekse Onerilen hesap yonteminde iksa sistemi insasinin
zeminde siikGinet halinde herhangi bir degisiklige sebep olmadigi ve birim sekil
degistirmenin, sadece iksa sisteminin yapmis oldugu yer degistirmelerden dolay:

hareketlendigi kabul edilmistir.

Tablo 4.3. Onerilen hesap ydntemi ile yanal toprak basinci hesabr i¢in secilen zemin
ozellikleri

Zemin Smifi Nihai Kayma Direnci Zemin Birim Hacim
Agist (O) Agirhigr y (KN/m?)
Grantiler Zemin 30° 18
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4.3.1. €mob - Omob Ve Pmob - €mobtan (45- Gmob/2) grafiklerinin elde edilmesi

Onerilen hesap yonteminde gerek siikGinet hali yanal toprak basimnglarmin
hesaplanabilmesi i¢in ilk adim olarak emob - @mob Ve Bmob - EmobtaN(45- Bmon/2)
grafiklerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bahse konu grafiklerin elde edilmesi igin
gerekli olan zeminin yenilme anindaki birim sekil degistirme degeri (gf) Denklem
(3.19) kullanilarak hesaplanir.(Denklem (4.15), Denklem (3.19)’daki ifadelerin

sayisal degerlerinin yerine yazilmasi ile elde edilmistir.)
£~4-0,0570, = 4 - 0,057x30 = 0,0229 (4.15)

Elde edilen & degeri hazirlanan spreadsheeet ile 100’¢ boliinerek 0°dan & degerine
kadar olan emob degerleri elde edilir. Bulunan emon degerleri Denklem (4.14)’te diger
bilinenlerle birlikte yerine yazilip @mop degerleri bulunur. Ornek olarak 0.00458 €mop
degeri igin @mob asagidaki gibi bulunur.(Denklem (4.16), Denklem (4.14)’teki

ifadelerin sayisal degerlerinin yerine yazilmasi ile elde edilmistir.)

D, =0 (gif) ~30x (06?00242598) ~19,74° (4.16)
" f0,13+O,87 (8%) 0,1340,87 (%) ’ '

Calisma kapsaminda hazirlanan spreadsheet yardimi ile elde edilen tim emop
degerleri i¢in Pmob degerleri hesaplanir ve emob - Omob grafigi olusturulabilir. Daha
sonra ise bulunan emeb Ve @mon degerleri kullanilarak emovtan (45-@mov/2) degerleri

elde edilip emobtan(45-Bmon/2) - Omob grafigi ¢izilir.

Tablo 4.4. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan emob - @mob degerleri

€mob Omob €mob Omob €mob Omob €mob Omob

0,00 0,00 5,95E-03 21,90 1,17E-02 26,67 1,74E-02 28,82
2,29E-04 2,16 6,18E-03 22,20 1,19E-02 26,79 1,76E-02 28,88
458E-04 4,07 6,41E-03 22,48 1,21E-02 26,90 1,79E-02 28,94
6,87E-04 577 6,64E-03 22,76 1,24E-02 27,01 1,81E-02 29,00
9,16E-04 7,28 6,87E-03 23,02 1,26E-02 27,12 1,83E-02 29,06
1,15e-03 8,65 7,10E-03 23,27 1,28E-02 27,22 1,85E-02 29,11
1,37E-03 9,88 7,33E-03 2351 1,31E-02 27,32 1,88E-02 29,17
1,60E-03 11,00 7,56E-03 23,74 1,33E-02 27,42 190E-02 29,22
1,83E-03 12,02 7,79E-03 23,95 1,35E-02 27,51 1,92E-02 29,28
2,06E-03 12,96 8,02E-03 24,17 1,37E-02 27,61 195E-02 29,33
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Tablo 4.4. (Devam) Spreadsheet yardimiyla hesaplanan €mob - @mob degerleri

E€mob ODmob €mob Dmob €mob Omob €mob ODmob

2,29E-03 13,82 8,24E-03 24,37 1,40E-02 27,70 197E-02 29,38

2,52E-03 14,62 8,47E-03 2456 142E-02 27,79 199E-02 29,43

2,/5E-03 15,36 8,70E-03 24,75 144E-02 27,87 2,02E-02 29,48

2,98E-03 16,04 8,93E-03 24,93 147E-02 2796 2,04E-02 29,53

3,21E-03 16,68 9,16E-03 25,10 1,49E-02 28,04 2,06E-02 29,57

3,44E-03 17,27 9,39E-03 25,27 151E-02 28,12 2,08E-02 29,62

3,66E-03 17,83 9,62E-03 25,43 1,53E-02 28,19 211E-02 29,66

3,89E-03 18,35 9,85E-03 25,59 156E-02 28,27 2,13E-02 29,71

4,12E-03 18,84 1,01E-02 25,74 1,58E-02 28,34 2,15E-02 29,75

4,35E-03 19,30 1,03E-02 25,89 1,60E-02 28,42 218E-02 29,80

4,58E-03 19,74 1,05E-02 26,03 1,63E-02 28,49 220E-02 29,84

4,81E-03 20,15 1,08E-02 26,16 1,65E-02 28,56 2,22E-02 29,88

5,04E-03 20,54 1,10E-02 26,30 1,67E-02 28,62 224E-02 29,92

5,27E-03 20,90 1,12E-02 26,42 1,69E-02 28,69 227E-02 29,96

5,50E-03 21,25 1,15E-02 26,55 1,72E-02 28,75 2,29E-02 30,00

5,73E-03 21,58

4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

E

Sekil 4.10. Spreadsheet yardimiyla olusturulan emob — @mob grafigi
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Tablo 4.5. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan @mob-emovtan (45-
Omob/2) degerleri

Smobtan(45'®mob(t)/2) Dmob Smobtan(45'®mob(t)/2) Dmob

0,00 0,00 7,20E-03 26,67
2,21E-04 2,16 7,33E-03 26,79
4,27E-04 4,07 7,45E-03 26,90
6,21E-04 5,77 7,58E-03 27,01
8,06E-04 7,28 7,70E-03 27,12
9,84E-04 8,65 7,82E-03 217,22
1,16E-03 9,88 7,95E-03 217,32
1,32E-03 11,00 8,07E-03 27,42
1,48E-03 12,02 8,20E-03 27,51
1,64E-03 12,96 8,32E-03 27,61
1,79E-03 13,82 8,44E-03 27,70
1,95E-03 14,62 8,57E-03 27,79
2,09E-03 15,36 8,69E-03 217,87
2,24E-03 16,04 8,81E-03 27,96
2,39E-03 16,68 8,94E-03 28,04
2,53E-03 17,27 9,06E-03 28,12
2,67E-03 17,83 9,18E-03 28,19
2,81E-03 18,35 9,31E-03 28,27
2,95E-03 18,84 9,43E-03 28,34
3,09E-03 19,30 9,55E-03 28,42
3,22E-03 19,74 9,68E-03 28,49
3,36E-03 20,15 9,80E-03 28,56
3,49E-03 20,54 9,92E-03 28,62
3,63E-03 20,90 1,00E-02 28,69
3,76E-03 21,25 1,02E-02 28,75
3,89E-03 21,58 1,03E-02 28,82
4,02E-03 21,90 1,04E-02 28,88
4,15E-03 22,20 1,05E-02 28,94
4,29E-03 22,48 1,07E-02 29,00
4,42E-03 22,76 1,08E-02 29,06
4,55E-03 23,02 1,09E-02 29,11
4,67E-03 23,27 1,10E-02 29,17
4,80E-03 23,51 1,11E-02 29,22
4,93E-03 23,74 1,13E-02 29,28
5,06E-03 23,95 1,14E-02 29,33
5,19E-03 24,17 1,15E-02 29,38
5,32E-03 24,37 1,16E-02 29,43
5,44E-03 24,56 1,18E-02 29,48
5,57E-03 24,75 1,19E-02 29,53
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Tablo 4.5. (Devam) Spreadsheet yardimiyla hesaplanan @mob-emobtan
(45-Omob/2) degerleri

Emobtan(45'®mob(t)/2) Dmob Smobtan(45'®mob(t)/2) Dmob

5.70E-03 24,93 1,20E-02 29,57
5,82E-03 25,10 1,21E-02 29,62
5,95E-03 25,27 1,22E-02 29,66
6,08E-03 25,43 1,24E-02 29,71
6,20E-03 25,59 1,25E-02 29,75
6,33E-03 25,74 1,26E-02 29,80
6,45E-03 25,89 1,27E-02 29,84
6,58E-03 26,03 1,29E-02 29,88
6,70E-03 26,16 1,30E-02 29,92
6,83E-03 26,30 1,31E-02 29,96
6,95E-03 26,42 1,32E-02 30,00
7,08E-03 26,55 1,20E-02 29,57
5,70E-03 24,93 1,21E-02 29,62
5,82E-03 25,10 1,22E-02 29,66
5,95E-03 25,27
8 .
| U 0,002 0.004 000 0.00E 0.01 o012 0.014
[, B n{45-@, . 2)

Sekil 4.11. Spreadsheet yardimiyla olusturulan emobtan(45-@mob/2) -
Omob graﬁgi

4.3.2. Baslangic birim sekil degistirme degerinin (&int) hesaplanmasi

Zeminin herhangi bir dis etki olmadan dogal durumundaki gerilme hali olarak
adlandirilan siikiinet halinde yanal toprak basincinin hesaplanabilmesi i¢in baslangic
durumu birim sekil degistirme degerinin (eint.) elde edilmesi yeterli olmaktadir. S6z
konusu birim sekil degerini elde edebilmek i¢in Kisim 4.2.3.1° de verilen yontemler

kullanilabilir.
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4.3.2.1. Baslangic birim sekil degistirme degerinin Rowe (1954) abaklar

kullanilarak elde edilmesi

Ornek kapsaminda secilen zemin Kisim 4.2.3.1°de verilen zemin tipi kriterine gore
“Gevsek Kum” olarak belirlenmis olup Sekil (4.5)’te verilen abak kullanilacaktir.
Ornek olarak 2400 mm derinlikte zeminin agirligindan dolayr kaynakli diisey
gerilme Denklem (4.17) ile hesaplanmustir.

o, = yH=18 (1;_1;1) x (2,4 m)=43,2 kN/m? 4.17)
Elde edilen diisey gerilme degeri Sekil (4.5)’te verilen abaktan baglangi¢ birim sekil
degistirme degeri 0,011681675 olarak okunur. Calisma kapsaminda hazirlanan
spreedsheet ile egrinin denklemi elde edilmis olup 0,011681675 degeri bu denklem
sayesinde bulunmustur. Hassas bir sonu¢ icin abaktan okumak yerine egrinin

denklemi kullanilarak elde edilen degerlerin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.

Tablo 4.6. Spreadsheet yardimiyla
hesaplanan e€int. degerleri

Derinlik yh _
(mm) (kKN/m?) Eint.

0 0,00 0,00
400 720  510E-03
800 1440  7,63E-03
1200 21,60  9,10E-03
1600 28,80 1,01E-02
2000 36,00 1,09E-02
2400 4320 1,17E-02
2800 50,40  1,24E-02
3200 5760 1,30E-02
3600 64,80  1,35E-02
4000 72,00  1,39E-02

4.3.2.2. Baslangi¢ birim sekil degistirme degerinin Jaky (1944) yaklasim

kullanilarak elde edilmesi

Once Denklem (4.7) kullanilarak siik(inet halinde Jaky (1944) toprak basinci
katsayisina karsilik gelen Rankine aktif durum toprak basinci katsayisini veren

hareketlenmis igsel siirtiinme agis1 degeri @mon Denklem (4.18) ile bulunur.

61



sin30

(Z)mob = Sin_l (

Elde edilen @mob degeri Denklem (4.9)’da yerine yazilarak baslangi¢ hali birim sekil
degistirme degeri (eint) Denklem (4.19) ile elde edilebilir.

0,13e@ g 0,13 x (4-0,057x30) x 30
Cint 50,8700, 30-0,87 x 19,4712

=0,00444 (4.19)

Elde edilen (eint) degeri iksa boyunca tiim derinliklerde sabit olup Rowe
yaklasimindan farkli olarak derinlikle degisiklik gostermez.

4.3.3. Hareketlenmis kayma direnci acisinin (@mob.) hesaplanmasi

SiikGinet halinde zeminde herhangi bir 6telenme hareketi olmadigindan dolay: toplam
birim sekil degistirme (emon.) degeri direkt olarak baslangi¢c birim sekil degistirme
degerine (eint) esit olur ve Denklem (4.14)’ te yerine yazilarak hesap derinligindeki

hareketlenmis kayma direnci agis1 Denklem (4.20) ile hesaplanir.

(G )

o3v0.57 (CUTEBIGTS

Qmob:30

=26,67 (4.20)

Hesaplanan deger Rowe yaklagimiyla belirlenen baslangi¢ birim sekil degistirme
degerine bagli olarak hesaplanmis olup hem Rowe hem de Jaky yaklagimlar

kullanilarak hesaplanan hareketlenmis kayma direnci agilar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan hareketlenmis kayma direnci agilari

Derinlik Yh €int. €int. Omab Omob
(mm) (KN/m?) (Rowe) (Jaky) (Rowe) (Jaky)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
400 7,20 5,10E-03 4,44E-03 20,63 19,47
800 14,40 7,63E-03 4,44E-03 23,81 19,47
1200 21,60 9,10E-03 4,44E-03 25,06 19,47
1600 28,80 1,01E-02 4,44E-03 25,77 19,47
2000 36,00 1,09E-02 4,44E-03 26,26 19,47
2400 43,20 1,17E-02 4,44E-03 26,67 19,47
2800 50,40 1,24E-02 4,44E-03 27,01 19,47
3200 57,60 1,30E-02 4,44E-03 27,29 19,47
3600 64,80 1,35E-02 4,44E-03 27,51 19,47
4000 72,00 1,39E-02 4,44E-03 27,66 19,47
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4.3.4. Yanal toprak basincinin hesaplanmasi

Bir onceki adimda bulunan hareketlenmis kayma direnci agilar1 kullanilarak ilgili
derinliklerde Rankine aktif yanal toprak basinci formiilii ile yanal toprak basinglari

hesaplanir.

Tablo 4.8. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan yanal toprak basinglari

Pamob Pamob
(Rowe) (Jaky)
(KN/m?*m) (KN/m?m)

Derinlik Omob Omob Kamob Kamob
(mm) (Rowe) (Jaky) (Rowe) (Jaky)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
400 20,63 19,47 0,48 0,50 3,45 3,60
800 23,81 19,47 0,42 0,50 6,12 7,20
1200 25,06 19,47 0,40 0,50 8,75 10,80
1600 25,77 19,47 0,39 0,50 11,35 14,40
2000 26,26 19,47 0,39 0,50 13,91 18,00
2400 26,67 19,47 0,38 0,50 16,43 21,60
2800 27,01 19,47 0,38 0,50 18,92 25,20
3200 27,29 19,47 0,37 0,50 21,38 28,80
3600 27,51 19,47 0,37 0,50 23,86 32,40
4000 27,66 19,47 0,37 0,50 26,35 36,00

Tabloda dikkat edilirse Jaky yaklasimiyla elde edilen birim sekil degistirme degeri
kullanilarak hesaplanan aktif yanal toprak basinci katsayis1 Jaky (1944) esitligi ile

elde edilen Ko degeri ile ayn1 olmaktadir ki bu da beklenen bir durumdur.

4.4. Onerilen Hesap Yontemi ile Aktif Durum Yanal Toprak Basincinin

Hesaplanmasina Yonelik Ornek Uygulama
4.4.1. iksa sistemi deplasman seklinin éngoriilmesi

[k adim olarak €mob - @mob Ve Dmob - Emobtan(45- Bmon/2) grafikleri Kisim 4.3.1°de
elde edildiginden bu kisimda tekrardan ka¢inmak adina onerilen hesap yonteminin
ikinci adimindan baslanilmustir. iksa sistemi icin 6ngériilen deplasman sekli Sekil
4.12°de verilmistir. Iksa sisteminin tepe noktasinin 40 mm topuk noktasinin ise 10
mm &telenme yapacagi kabul edilmis olup; iksa sistemi deplasman sekli, salt 10 mm
Otelenme ve tepe noktasinin topuk etrafinda salt 30 mm yerdegistirme yaparak

donmesi hareketinin kombinasyonu olarak ele alinacaktir.
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Sekil 4.12. Iksa sisteminde aktif durum igin Sngériilen
deplasman formu (tiim Ol¢iiler mm olup ¢izim
olgeksizdir.)

4.4.2. Birim sekil degistirme degerlerinin hesaplanmasi

Baglangi¢ birim sekil degistirme degeri (eint), iksa sisteminin kayma hareketi
yapmasi sebebiyle olusan emonty degeri ve iksa sisteminin donme hareketi yapmasi

sebebiyle olusan emob(r) degerleri ayr1 ayr1 bulunacaktir.
4.4.2.1. Baslangic birim sekil degistirme degerinin (gint) hesaplanmasi

Kisim 4.2.3.1°de belirtildigi lizere iksa sistemi insa edilmeden O6nce zemin kendi
agirhgindan kaynakli ¢evre basincindan dolayr gelisen baslangic birim sekil

degistirme degeri (eint.) iki farkli yaklagima gore hesaplanabilir.

Rowe (1954) onerisine gore baslangic birim sekil degistirme degerinin (gint)

bulunmasi;

Rowe (1954) galismasinda sunulan abaklardan faydalanabilmek i¢in Tablo 4.1°de

verilen zemin siiflandirma kriterine gore hesap edilen zemin “Gevsek Kum” olarak
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siiflandirilir. iksa sistemi derinligi 10’a béliinerek(hazirlanan spreadsheet iksa
derinligini ona bdlerek hesap yapmakta olup bu deger tasarimcinin insiyatifinde
artirllip azaltilabilir.) her bir derinlikte zeminin o derinlikte kendi agirligindan
kaynaklanan baslangi¢ birim sekil degistirme degerleri (eint) Sekil 4.6’da verilen
abaktan elde edilebilir. Baslangi¢ birim sekil degistirme degerleri s6z konusu abaktan

okunabilecegi gibi egrinin denklemi elde edilipte bulunabilir.

Tablo 4.9. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan
eint. degerleri

Derinlik yh

(mm) (kN/m?) int
0 0,00 0,00E+00
400 7,20 5,10E-03
800 14,40 7,63E-03
1200 21,60 9,10E-03
1600 28,80 1,01E-02
2000 36,00 1,09E-02
2400 43,20 1,17E-02
2800 50,40 1,24E-02
3200 57,60 1,30E-02
3600 64,80 1,35E-02
4000 72,00 1,39E-02

Jaky (1944) onerisine gore baslangig birim sekil degistirme degerinin (&int)

bulunmasi;

Once Denklem (4.7) kullanilarak siikiinet halinde Jaky(1944) toprak basinci
katsayisina karsilik gelen Rankine aktif durum toprak basinci katsayisini veren

hareketlenmis igsel siirtiinme agis1 degeri @mob Denklem (4.21) ilebulunur.

B —sin’ < sin30
mob 2

— | =19,4712° 4.21
- sin30> ’ ( )

Elde edilen Omon degeri Denklem (4.9)’da yerine yazilarak baslangic hali birim sekil

degistirme degeri (eint) Denklem (4.22) ile elde edilebilir.

0,138 0,13 x (4-0,057x30) x 30
Cint 5 0,870 30-0.87 x 19,4712

=0,0044 (4.22)

Elde edilen (eint) degeri iksa boyunca tiim derinliklerde sabit olup Rowe

yaklasimindan farkli olarak derinlikle degisiklik gdstermez.
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4.4.2.2. Duvar kayma hareketinden dolay1 hareketlenmis birim sekil degistirme

degerinin (€mob()) bulunmasi

Iksa yapisinin 10 mm salt dtelenme hareketi icin drnek olarak 2400 mm derinlikte

Onerilen hesap yontemine gore hesap yapilirsa;

Denklem (4.23) ile normalize derinlik (n) ve Denklem (4.24) ile normalize 6telenme

(&) hesaplanur.
z 2400
M= 2000 20 (23
A 10
Ct:?:mzo,oozs (424)

Daha sonra Denklem (4.11) kullanilarak emob@tan(45-@Omop®/2) carpim degeri
Denklem (4.25) ile hesaplanir.

@mob(t)> _0,0025

1
1+1,151 —)z, 229692 4.2
: 0% ( Slog;, 5 =) =0,00522969 (4.25)

Emob(tan <45 -
Elde edilen emonptan(45-Omob/2) c¢arpim degeri e€mobttan(45-Omob)/2) - Omob
grafiginden okunarak veya egri denkleminde yerine yazilarak hareketlenmis kayma
direnci acist Omobey bulunur.(Calisma kapsaminda Omoby degeri hazirlanan
spreadsheet yardimu ile elde edilen emob@)tan(45-Omon/2) - Omob egrisinin denklemi
vasitasiyla elde edilmistir.) emon) degeri elde edilen emobtan(45-Omob®/2) ¢arpim
degerinin elde edilen @moby degeri kullanilarak hesaplanan tan(45-Omob)/2)
ifadesine boliimiinden elde edilir. Hesaplamalar baslangic durumu birim sekil

degistirme degeri hesabinda da oldugu gibi belirlenen derinliklerde tekrar edilir.

Tablo 4.10. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan emon(t) degerleri

Derinlik Normalize Otelenme Normalize
€mob(ytan(45-

( r$12r)n) De(rll]r;llk ((rﬁ;l)1 ) Ote(lgtr)lme Ormav/2) Omob(t) €mob(t)

0 0 10 0,0025 - - 0,00
400 0,1 10 0,0025 5,38E-02 30,00 9,31E-02
800 0,2 10 0,0025 2,25E-02 30,00 3,91E-02
1200 0,3 10 0,0025 1,33E-02 30,00 2,31E-02
1600 0,4 10 0,0025 9,11E-03 28,15 1,52E-02
2000 0,5 10 0,0025 6,73E-03 26,19 1,08E-02
2400 0,6 10 0,0025 5,23E-03 24,23 8,09E-03
2800 0,7 10 0,0025 4,21E-03 22,32 6,28E-03

66



Tablo 4.10. (Devam) Spreadsheet yardimiyla hesaplanan emon(t) degerleri
Derinlik

Normalize Otelenme Normalize

@) Derinlik (A) Otelenme 5”‘3(“3”/(24)5' Brmon(y Emob(t)
(mm) () (mm) (&) moe
0 0 10 0,0025 - - 0,00
400 0,1 10 0,0025 5,38E-02 30,00 9,31E-02
800 0,2 10 0,0025 2,25E-02 30,00 3,91E-02
Kayma Hareketi
Sonucu Iksa Yapisi
/ Zemin Ylzeyi
A
N A
O
nH=2400 \\:\\ .
s \‘t\\\\\\ i ; 1E:$;I:€Du;'leml)

iksa Yapisi
|~

J

Sekil 4.13. Iksa sistemi kayma hareketi icin 2400
mm derinlikte emobyy degerinin hesaplanmas1 igin
sistem sematigi (¢izim Slgeksiz olup dlcliler mm’dir.)

4.4.2.3. Duvar donme hareketinden dolayr hareketlenmis birim sekil degistirme

degerinin (€mob(r)) bulunmasi

Iksa yapismin tepe noktasinin topuk etrafinda 30 mm salt dénme hareketi igin rnek
olarak 2400 mm derinlikte Onerilen hesap yontemine gore hesap yapilirsa; Denklem
(4.26) ile normalize derinlik (n), Denklem (4.27) ile 6telenme (Ar), Denklem (4.28)

ile normalize 6telenme ({;) ve Denklem (4.29) ile normalize donme (r) hesaplanir.

oz 2400 46
M7 4000 (4.26)
A (4000-2400) 427
t 4000 mm (4.27)
_A_ 12 =0,003 4.28
& H 4000 (4.28)
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r=——=—-—-=0,0075 (4.29)

Daha sonra Denklem (4.12) kullanilarak emobrtan(45-@mobr/2) carpim degeri
Denklem (4.30) ile bulunur.

1
(1-0,6+2,3 log,, ﬁ> ~0005689076 (4.30)

Qmob(r) _ 0,0075
2 2x0,6

€mob(r) tan (45 -

Elde edilen emobntan(45-Omobr)/2)  c¢arpim  degeri emoptan(45-Omon/2) - Omob
grafiginden okunarak veya egri denkleminde yerine yazilarak hareketlenmis kayma
direnci agist @mobr) bulunur.(Calisma kapsaminda @monr)y degeri hazirlanan
spreadsheet yardimi ile elde edilen emobtan(45-@mob/2) - Omob egrisinin denklemi

vasitastyla elde edilmistir.)

emob(t) degeri; elde edilen emopbrntan(45-Omobn/2) ¢arpim degerinin, elde edilen Gmob(r)
degeri kullanilarak hesaplanan tan(45-Omob/2) ifadesine boliimiinden elde edilir.
Hesaplamalar baslangi¢c durumu birim sekil degistirme degeri hesabinda da oldugu

gibi belirlenen derinliklerde tekrar edilir.

Tablo 4.11. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan emon(r) degerleri

Der. Norm. Otelenme Normalize Norm. o fan(45-
(z) Derinlik (AY) Otelenme Donme mg::())b(r)/Z) Omob(r) €mob(r)

(mm) () (mm) () n

0 0 30,00  7,50E-03 0,0075 - - 0,00
400 0,1 27,00 6,75E-03 0,0075 120E-01 30,00 2,08E-01
800 0,2 2400 6,00E-03 00075 451E-02 30,00 7,82E-02
1200 0,3 21,00 525E-03 00075 238E-02 30,00 4,12E-02
1600 04 18,00  4,50E-03 0,0075  142E-02 30,00 2,46E-02
2000 0,5 15,00  3,75E-03 0,0075 894E-03 28,04 1,49E-02
2400 0,6 12,00  3,00E-03 0,0075 569E-03 2492 892E-03

2800 0,7 9,00 2,25E-03 0,0075 352E-03 20,60 5,08E-03
3200 0,8 6,00  150E-03 0,0075 198E-03 14,80 2,57E-03
3600 09 3,00  7,50E-04 00075 g55E-04 7,67 9,78E-04
4000 1 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00E+00
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Sekil 4.14. iksa sistemi dénme hareketi icin 2400 mm derinlikte €mob()
degerinin hesaplanmasi i¢in sistem sematigi (¢izim Olgeksiz olup Olgiiler
mm’dir.)

4.4.2.4. Hareketlenmis toplam birim sekil degistirmenin (€mob(tot)) hesaplanmasi

Onceki adimlarda hesaplanan baslangig birim sekil degistirme degeri emobgint) ile

kayma ve donme hareketlerinden sebep olusan birim sekil degistirmeler toplanarak

toplam hareketlenmis birim sekil degistirme degeri emob(tot) bulunur.

Tablo 4.12. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan emob(tot.) degerleri

Derinlik €int. €int. Emob(tot.) Emob(tot.)
(mm) (Rowe) (Jaky) Emob() Emob() (Rowe) (Jaky)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

400 510E-03 4,44E-03 9,31E-02 2,08E-01 3,06E-01 3,05E-01
800 7,63E-03 4,44E-03 3,91E-02 7,82E-02 1,25E-01 1,22E-01
1200 9,10E-03 4,44E-03 2,31E-02 4,12E-02 7,34E-02 6,87E-02
1600 1,01E-02 4,44E-03 1,52E-02 2,46E-02 4,99E-02 4,43E-02
2000 1,09e-02 4,44E-03 1,08E-02 1,49E-02 3,66E-02 3,01E-02
2400 1,17E-02 4,44E-03 8,09E-03 8,92E-03 2,87E-02 2,14E-02
2800 1,24E-02 4,44E-03 6,28E-03 5,08E-03 2,37E-02 1,58E-02
3200 1,30E-02 4,44E-03 5,00E-03 257E-03 2,06E-02 1,20E-02
3600 1,35E-02 4,44E-03 4,08E-03 9,78E-04 1,85E-02 9,50E-03
4000 1,39E-02 4,44E-03 3,39E-03 0,00E+00 1,72E-02 7,83E-03
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Baslangi¢ birim sekil degistirme degeri iki farkli yaklasima gore hesaplandigindan
iki farkl toplam birim sekil degistirme degeri elde edilmistir. Tasarimci istedigi

yaklasima gore hesaplama yapabilir.
4.4.3. Hareketlenmis i¢sel siirtiinme acisinin (@mob) hesaplanmasi

Hesaplanan toplam birim sekil degistirme degerleri kullanilarak Denklem (4.14) ile
hesap derinliginde hareketlenmis igsel siirtiinme acist degeri Denklem (4.31) ile

hesaplanabilir. Ornek olarak 2400 mm derinlikte;

(0,028686805)
0,0229
0,028686805)
0,0229

Qmob:30

—30° 4.31)
0,13+0,87 (

Hesaplanan deger Rowe yaklasimiyla belirlenen baslangi¢ birim sekil degistirme
degerine bagli olarak hesaplanmis olup hem Rowe hem de Jaky yaklasimlari
kullanilarak hesaplanan hareketlenmis kayma direnci agilar1 Tablo 4.13’te

verilmigtir.

Tablo 4.13. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan @mon degerleri

Derinlik €mob €mob Omobtot.) Omobtot.)

(mm) (Rowe) (Jaky) (Rowe) (Jaky)
0 0,00 0,00 0,00 0,00

400 3,06E-01  3,05E-01 30,00 30,00
800 1,25E-01 1,22E-01 30,00 30,00
1200 7,34E-02  6,87E-02 30,00 30,00
1600 499E-02  4,43E-02 30,00 30,00
2000 3,66E-02  3,01E-02 30,00 30,00
2400 2,87E-02  2,14E-02 30,00 29,74
2800 2,37E-02  1,58E-02 30,00 28,34
3200 2,06E-02 1,20E-02 29,56 26,84
3600 1,85E-02 9,50E-03 29,11 25,35
4000 1,72E-02  7,83E-03 28,77 23,99

4.4.4. Yanal toprak basinclarinin hesaplanmasi

Elde edilen hareketlenmis kayma direnci acilari kullanilarak Rankine Teorisi ile
hesap yapilan derinliklerinde iksa sistemine etki eden yanal toprak basinglari

hesaplanabilir. Yapilan Ornekte iksa sistemi derinligi 10 bdliinmiis ve bu
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derinliklerde yanal toprak basinci hesaplanmis olup yanal toprak basinglari
derinlikler arasinda dogrusal olarak degistigi kabulii yapilmistir. Daha detayli bir
hesap agisindan tasarimcinin insiyatifinde yanal toprak basinci hesabi yapilacak
derinlik sayisi artirilabilir. Tablo 4.14’te spreadsheet yardimi ile hesaplanan yanal
toprak basinglari, belirlenen baslangi¢ birim sekil degistirme degeri i¢in hem kayma

direnci acilar1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 4.14. Spreadsheet yardimiyla hesaplanan Pamob degerleri

Der. Qmob(tot.) Qmob(tot.) Kamob Kamob Pamob Pamob
(mm) (Jaky) (Rowe) (kN/m*/m)  (Jaky) (kN/m*/m)
(Rowe) (Rowe) (Jaky)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
400 30,00 30,00 0,33 0,33 2,40 2,40
800 30,00 30,00 0,33 0,33 4,80 4,80
1200 30,00 30,00 0,33 0,33 7,20 7,20
1600 30,00 30,00 0,33 0,33 9,60 9,60
2000 30,00 30,00 0,33 0,33 12,00 12,00
2400 30,00 29,74 0,33 0,34 14,40 14,55
2800 30,00 2834 0,33 0,36 16,80 17,95
3200 29,56 26,84 0,34 0,38 19,54 21,77
3600 29,11 25,35 0,35 0,40 22,38 25,95
4000 28,77 2399 0,35 0,42 25,21 30,37
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5. ICTEN DESTEKLI IiKSA SISTEMLERININ ONERILEN HESAP
YONTEMI ILE TASARIMI

5.1. Giris

Bu boliimde Boliim 4°te agiklanan ve Orneklendirilen hesap ydnteminin potansiyel
kullanim alanlarindan biri olan igten destekli iksa sistemlerine uyarlanmasi ele
alinacaktir. Bu kapsamda Tablo 5.1°de verilen ve Kisim 4.2.3.1°de Onerilen zemin
tipi kriterine gore “Gevsek Kum” olarak secilen zeminde Sekil 5.1°de verilen iksa

sisteminin tasarimina esas yanal toprak basinglar1 hesaplanacaktir.

Tablo 5.1. igten destekli iksa sistemine etki eden yanal toprak basmlarmin dnerilen
hesap yontemi ile hesabi i¢in segilen zemin 6zellikleri

Zemin Simifi Nihai Kayma Direnci Zemin Birim Hacim
Agis1 (O) Agirhigr y (KN/m?)
Graniiler Zemin 30° 18
Zemin Yiizeyi | SR \
OIS NN NI IO
1000
1 Destek Elemani
R
2000  _
c
L]
5
4+ @ H=6000
@
= ogiisleme Elemani
2000
A
|
1000
v ®m KazTabam @ V'

Sekil 5.1. Onerilen hesap ydntemi igin drnek olarak
secilen icten destekli iksa sistemi kesiti

72



5.2. &mob - Omob Ve Omob - Emobtan(45- Gmob/2) grafiklerinin elde edilmesi

Onerilen hesap ydéntemimin ilk adimi olan &mob - @mob Ve Dmob - Emobtan(45- Gmob/2)
grafiklerinin Tablo 5.1°de verilen zemin i¢in elde edilisi 4. Béliimde anlatildigindan

tekrardan kaginmak adina bu boliimde anlatilmayacaktir.

35

30

25

20

grr|(:-|'|

15

10

=

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Emah

Sekil 5.2. Tablo 5.1°de verilen zemin i¢in olusturulan emob - @mob grafigi

30

25

20

m'ﬂ-ﬁh

15

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0m 0.012 0.014
D ok Ementan(45-0,.../2)

Sekil 5.3. Tablo 5.1°de verilen zemin i¢in olusturulan @mob- Emobtan(45- Omon/2)
grafigi

73



5.3. lcten Destekli iksa Sisteminin Deplasman Seklinin Ongoriilmesi

Imalat esnasinda ilk sira destek elemani yerlesimine kadar diisey iksa elemanmin iist
noktasimin bir miktar donme hareketi yapmasi beklenir. Ik sira destek eleman:
yerlestirilip ikinci sira destek elemani kotuna kadar kaziya devam edildikge, diisey
iksa elemant ilk sira destek elemani kotunda tutulu oldugundan, ilk iki sira destek
eleman1 arasinda diisey iksa elemaninin kazi alanina dogru daha biyilik bir
deplasman yapacag1 ongoriilebilir. Bu durumda duvar en {ist noktas1 bir miktar ilave
otelenmeye maruz kalabilir. Ikinci sira destek eleman1 yerlestirilip kazi islemi devam
ettikge, ikinci sira destek elemanin etkisinden dolay1 kazi alanina dogru fazla bir
deplasman olmayacag: diisiiniildiigiinde; Sekil 5.4’te verilen deplasman formu gerek
ornek olmasi bakimindan gerekse calisma kapsaminda degerlendirme yapilmasi
bakimindan makul olarak kullanilabilir. Bahse konu hiperbolik deplasman formu
ornek kapsaminda hesap kolayligi acisindan Sekil 5.5’te verildigi gibi kayma ve

donme hareketlerinin bir kombinasyonu olarak sadelestirilebilir.

a__
Y iksa Yapisi
AN eplase Olmus
Destek-1 \\\
N\
W\
\
i
}Ib
Destek-2 ;/’
/iksa Ya/p/l&
/4
Vi
/
Destek-3 ////
/Y
V4
/4
. DR

Sekil 5.4. Calisma kapsaminda belirlenen deplasman
formu

Sekil 5.5’te a noktas1 yer degistirmesi ¢ noktasinda esit kabul edilip b noktasinin

toplam yer degistirmesinin %40°1 olarak kabul edilmistir.
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S A e e e L
\
\
_ Destek-1 | \\\\ Iksa Yapisi
\\\'/beplase Olmus
\
\
\
\
\
_ Destek-2 | b
: //
—lksa Yapisi
o
"
"
_ Destek-3 | /
/
"
I
1
C

Sekil 5.5. Calisma kapsaminda belirlenen
deplasman formunun basitlestirilmesi

|
Ar At I
}«- 10.8 —==7.2=
S Zemin Y Uzeyi
/ / BB DD BB
/
/
/
/ M
,I
3000 /
/
/ |
/
/
/
/
/
= . e eI A (VLT
6000 \\
\
\
\
\\
3000 \ /Iksa Yapisi
Deplase Olmus \\
iksa Yapisi \
\
\
\
1 \

Sekil 5.6. Ornek icin belirlenen deplasman degerleri

Sekil 5.6’da goriildiigii tizere iksa derinligi orta noktasinin toplam yer degistirmesi

18 mm iksa derinligi alt ve {ist noktalarinin yer degistirme miktari ise orta noktanin
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%40’ma karsilik gelen 7,2 mm olarak sec¢ilmistir. Toplam yer degistirme orani
0,003H belirlenmis olup, o6rnek olmasi Sebebiyle Onerilen hesap yonteminin
irdelenebilmesi i¢in Tablo 1.2’de verilen ve aktif yanal toprak basimnci igin limit

denge duruma ulastiran deplasman degerleri dikkate alinmamustir.

Bu baglamda iksa sisteminin deplasman sekli; 7,2 mm salt 6telenme ile iksa derinligi
orta noktasinin 10,8 mm salt donme hareketinin kombinasyonu olarak
hesaplanacaktir. (Sekil 5.6’daki A ifadesi donme hareketinde iksa sistemi tepe
noktasiin yer degistirme miktar1 olarak tanimlanmasina karsin bu boliimde donme

hareketinde iksa derinligi orta noktasinin yer degistirmesi olarak kullanilmigtir.)
5.4. Birim Sekil Degistirme Degerlerinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda ¢oziilen iksa 6rnegi i¢in hazirlanan spreadsheet ile iksa derinligi
60’a boliinmiis olup her bir derinlikte zeminin kendi agirligindan dolay1 biinyesinde
barindirdig1 baslangi¢ birim sekil degistirme degeri ile (eint) iksa sisteminin kayma
hareketi sebebiyle olusan (emob) birim sekil degistirme degeri ve iksa sisteminin
donme hareketi sebebiyle olusan (emob)) birim sekil degistirme degeri ayr1 ayri

hesaplanmustir.
5.4.1. Baslangi¢ birim sekil degistirme degerinin hesaplanmasi

Calisma kapsaminda hazirlanan spreadsheet ile baslangic birim sekil degistirme
degerleri Bolim 4° te verilen Rowe ve Jaky yaklasimlarina goére ayr1 ayn

hesaplanmuistir.

5.4.1.1. Rowe (1954) onerisine gore baslangic sekil degistirme degerinin (gint.)

bulunmasi

Calisma kapsaminda kabul edilen ve Tablo 5.1’de verilen zemin tipi se¢im kriterine
gore Ornek kapsaminda degerlendirilen zemin Onceki kisimda da belirtildigi gibi
“Gevsek Kum” olarak siniflandirilmis olup baslangi¢ birim sekil degistirme degerleri
(gint) hazirlanan spreadsheet ile Sekil 4.6’da verilen abak egrisinin denklemi

kullanilarak elde edilmis olup, Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Spreadsheet ile hesaplanan baslangi¢ birim sekil degistirme degerleri
Derinlik

Derinlik Yh €int @) Yh Eint
(mm) (kKN/m?) (Rowe) (kKN/m?) (Rowe)
(mm)

0 0,00 0,00 3100 55,80 1,28E-02
100 1,80 1,75E-03 3200 57,60 1,30E-02
200 3,60 3,07E-03 3300 59,40 1,31E-02
300 5,40 4,17E-03 3400 61,20 1,33E-02
400 7,20 5,10E-03 3500 63,00 1,34E-02
500 9,00 5,88E-03 3600 64,80 1,35E-02
600 10,80 6,55E-03 3700 66,60 1,36E-02
700 12,60 7,13E-03 3800 68,40 1,37E-02
800 14,40 7,63E-03 3900 70,20 1,38E-02
900 16,20 8,07E-03 4000 72,00 1,39E-02

1000 18,00 8,45E-03 4100 73,80 1,39E-02
1100 19,80 8,80E-03 4200 75,60 1,40E-02
1200 21,60 9,10E-03 4300 77,40 1,41E-02
1300 23,40 9,39E-03 4400 79,20 1,42E-02
1400 25,20 9,65E-03 4500 81,00 1,42E-02
1500 27,00 9,89E-03 4600 82,80 1,43E-02
1600 28,80 1,01E-02 4700 84,60 1,44E-02
1700 30,60 1,03E-02 4800 86,40 1,45E-02
1800 32,40 1,05E-02 4900 88,20 1,45E-02
1900 34,20 1,07E-02 5000 90,00 1,46E-02
2000 36,00 1,09E-02 5100 91,80 1,47E-02
2100 37,80 1,11E-02 5200 93,60 1,48E-02
2200 39,60 1,13E-02 5300 95,40 1,49E-02
2300 41,40 1,15E-02 5400 97,20 1,50E-02
2400 43,20 1,17E-02 5500 99,00 1,52E-02
2500 45,00 1,19E-02 5600 100,80 1,53E-02
2600 46,80 1,20E-02 5700 102,60 1,54E-02
2700 48,60 1,22E-02 5800 104,40 1,55E-02
2800 50,40 1,24E-02 5900 106,20 1,56E-02
2900 52,20 1,25E-02 6000 108,00 1,57E-02
3000 54,00 1,27E-02

5.4.1.2. Jaky (1944) onerisine gore baslangi¢ sekil degistirme degerinin (int)

bulunmasi

Kisim 4.2.3.1°de Tablo 5.1°de verilen zemin degerleri i¢in Jaky yaklasimina gore
baslangic birim sekil degistirme degeri hesaplanmasi detayli bir sekilde

aciklandigindan tekrara diismemek adina bu kisimda direkt olarak elde edilen sonug
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verilecektir. Jaky yaklasimina gore baslangi¢ birim sekil degistirme degeri 0,00444

olarak bulunmus olup bu deger tiim derinliklerde sabittir.

5.4.2. Iksa sistemi kayma hareketinden sebep birim sekil degistirme degerinin

(emobt)) hesaplanmasi

Iksa yapisinin 7,2 mm salt dtelenme hareketi icin drnek olarak 2400 mm derinlikte

Onerilen hesap yontemine gore hesap yapilirsa;

Denklem (5.1) ile normalize derinlik (n) ve Denklem (5.2) ile normalize Gtelenme

(&) hesaplanur.
oz _2400_04 51
MTH 6000 .1)
_ A 72 =0,0012 52
S H 6000 (5:2)

Daha sonra Denklem (4.11) kullanilarak emob@tan(45-@mob®/2) carpim degeri
Denklem (5.3) ile bulunur.

@mob(t)> _0,0012

1
€mob(ptan <45— 2 04 <1+1,1510g100—4> =0,00437289303 (5.3)

Elde edilen emonptan(45-Omob/2) c¢arpim degeri emobrtan(45-Omob/2) - Omob
grafiginden okunarak veya egri denkleminde yerine yazilarak hareketlenmis kayma
direnci acist Omobey bulunur.(Calisma kapsaminda Omoby degeri hazirlanan
spreadsheet yardimi ile elde edilen emon(ttan(45-Omob/2) - Dmob egrisinin denklemi

vasitastyla elde edilmistir.)

€mob(t) degeri, elde edilen emobntan(45-Omobr/2) ¢arpim degerinin, elde edilen Omob(y
degeri kullanilarak hesaplanan tan(45-@mon/2) ifadesine bolimiinden elde edilir.
Hesaplamalar baslangi¢ durumu birim sekil degistirme degeri hesabinda da oldugu
gibi belirlenen derinliklerde tekrar edilir. Belirlenen derinlikler i¢in spreadsheet ile

hesaplanan emone) degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Spreadsheet ile hesaplanan emon(t) degerleri

Normalize Otelenme Normalize

D(er::rr::)lk Derinlik (AY) Otelenme gméb(t)tan/%S- Omob®) ~ €mob(t)
) (mm) () o
0 0,00 7,2 0,0012 - - 0,00
100 0,02 7,2 0,0012 1,77E-01 30,00 3,07E-01
200 0,03 7,2 0,0012 1,10E-01 30,00 1,91E-01
300 0,05 7,2 0,0012 5,99E-02 30,00 1,04E-01
400 0,07 7,2 0,0012 3,99E-02 30,00 6,91E-02
500 0,08 7,2 0,0012 3,39E-02 30,00 5,88E-02
600 0,10 7,2 0,0012 2,58E-02 30,00 4,47E-02
700 0,12 7,2 0,0012 2,06E-02 30,00 3,57E-02
800 0,13 7,2 0,0012 1,86E-02 30,00 3,23E-02
900 0,15 7,2 0,0012 1,56E-02 30,00 2,70E-02
1000 0,17 7,2 0,0012 1,33E-02 30,00 2,30E-02
1100 0,18 7,2 0,0012 1,24E-02 29,71 2,13E-02
1200 0,20 7,2 0,0012 1,08E-02 29,08 1,84E-02
1300 0,22 7,2 0,0012 9,58E-03 28,43 1,61E-02
1400 0,23 7,2 0,0012 9,05E-03 28,11 151E-02
1500 0,25 7,2 0,0012 8,12E-03 27,46  1,34E-02
1600 0,27 7,2 0,0012 7,35E-03 26,81 1,20E-02
1700 0,28 7,2 0,0012 7,01E-03 26,48 1,13E-02
1800 0,30 7,2 0,0012 6,41E-03 25,83 1,02E-02
1900 0,32 7,2 0,0012 5,88E-03 25,19 9,27E-03
2000 0,33 7,2 0,0012 5,65E-03 24,86  8,85E-03
2100 0,35 7,2 0,0012 5,23E-03 24,23  8,08E-03
2200 0,37 7,2 0,0012 4,85E-03 23,60 7,42E-03
2300 0,38 7,2 0,0012 4,68E-03 23,29 7,12E-03
2400 0,40 7,2 0,0012 4,37E-03 22,67 6,57E-03
2500 0,42 7,2 0,0012 4,10E-03 22,06 6,08E-03
2600 0,43 7,2 0,0012 3,97E-03 21,76  5,86E-03
2700 0,45 7,2 0,0012 3,73E-03 21,18 5,45E-03
2800 0,47 7,2 0,0012 3,52E-03 20,60 5,08E-03
2900 0,48 7,2 0,0012 3,42E-03 20,32 4,91E-03
3000 0,50 7,2 0,0012 3,23E-03 19,76  4,59E-03
3100 0,52 7,2 0,0012 3,06E-03 19,22  4,31E-03
3200 0,53 7,2 0,0012 2,98E-03 18,96 4,18E-03
3300 0,55 7,2 0,0012 2,83E-03 18,43 3,93E-03
3400 0,57 7,2 0,0012 2,70E-03 17,93 3,71E-03
3500 0,58 7,2 0,0012 2,63E-03 17,68 3,60E-03
3600 0,60 7,2 0,0012 2,51E-03 17,20 3,40E-03
3700 0,62 7,2 0,0012 2,40E-03 16,73  3,22E-03
3800 0,63 7,2 0,0012 2,34E-03 16,50 3,14E-03
3900 0,65 7,2 0,0012 2,24E-03 16,05 2,98E-03
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Tablo 5.3. (Devam) Spreadsheet ile hesaplanan emon() degerleri

Derinlik

Normalize Otelenme Normalize

Otelenme

emobpytan(45-

Derinlik At ODmob(t Emob(t

(mm) o (r(m)]) 5 Drmob(y/2) ® ®

4000 0,67 1,2 0,0012 2,15E-03 1561 2,83E-03
4100 0,68 7,2 0,0012 2,10E-03 15,40 2,76E-03
4200 0,70 7,2 0,0012 2,02E-03 1499 2,63E-03
4300 0,72 1,2 0,0012 1,94E-03 1459 2,51E-03
4400 0,73 7,2 0,0012 1,90E-03 14,39  2,45E-03
4500 0,75 7,2 0,0012 1,83E-03 14,01  2,34E-03
4600 0,77 1,2 0,0012 1,76E-03 13,64 2,24E-03
4700 0,78 7,2 0,0012 1,73E-03 13,46  2,19E-03
4800 0,80 7,2 0,0012 1,67E-03 13,11  2,10E-03
4900 0,82 7,2 0,0012 1,61E-03 12,77 2,01E-03
5000 0,83 7,2 0,0012 1,58E-03 12,61 1,97E-03
5100 0,85 7,2 0,0012 1,53E-03 12,29 1,89E-03
5200 0,87 7,2 0,0012 1,48E-03 1197 1,82E-03
5300 0,88 7,2 0,0012 1,45E-03 11,82 1,79E-03
5400 0,90 7,2 0,0012 1,40E-03 11,53 1,72E-03
5500 0,92 7,2 0,0012 1,36E-03 11,24  1,66E-03
5600 0,93 7,2 0,0012 1,34E-03 11,10 1,62E-03
5700 0,95 7,2 0,0012 1,30E-03 10,83 1,57E-03
5800 0,97 7,2 0,0012 1,26E-03 10,57 1,51E-03
5900 0,98 7,2 0,0012 1,24E-03 10,44  1,49E-03
6000 1,00 7,2 0,0012 1,20E-03 10,19 1,43E-03

Zemin Ylzeyi
‘ } ,l y 29
nH=2400 - Slip Line
(Kayma Diizlemi)
H=6000

\
Deplase Olmu§/ %

iksa Yapisi

/Iksa Yapisi

Sekil 5.7. lksa sistemi kayma hareketi icin 2400 mm
derinlikte emonty degerinin hesaplanmasi igin sistem
sematigi (¢izim Olc¢eksiz olup 6l¢iiler mm’dir.)
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5.4.3. Iksa sistemi donme hareketinden sebep birim sekil degistirme degerinin

(€mob(r)) hesaplanmasi

Iksa Sistemi Dénme Hareketinden Sebep Birim Sekil Degistirme Degerinin (£mob())
Hesaplanmasi i¢in normalize derinlik (n), donme hareketinden sebep normalize
otelenme ({r) ve normalize donme (r) degerleri ilgili derinliklerde elde edilmelidir.
Normalize donme degeri Rowe [14] c¢alismasinda iksa sistemi topuk noktasinin
donme agis1 olarak tanimlanmis olup Sekil 5.6’da verilen deplasman sekli i¢in; Sekil
5.8’den de anlasilabilecegi tizere, iksa derinligi orta noktasina kadar degisken

degerler almakta olup, iksa derinligin orta noktasindan daha derinlerde sabit bir

deger almaktadir.
A —p -
r t
Dénme Otelenme
Hareketi Hareketi X 2 A
Zemin Yuzeyi
I i / NS
//
nH, /
N
/ -
1 7%
I 7
/
/ (tH
Iksa Derinligi Y
Orta Noktasi /
~.\
H \ "
-nH SR, P
! nH4 \" %%
i \\
) lksa Yapisi
Deplase Olmus \\ L
Hont Iksa Yapisi \ M
H-NH, \J
\Z
\
\
1 ! \‘ 1

Sekil 5.8. Ornek kapsaminda belirlenen deplasman
sekli i¢in normalize donmenin tanimlanmast

Iksa derinliginin orta noktasmin zemin yiizeyi ve topuk etrafinda 10,8 mm salt
donme hareketi i¢in 6rnek olarak 2400 mm derinlikte 6nerilen hesap yontemine gore
hesap yapilirsa; Denklem (5.4) ile normalize derinlik (n), Denklem (5.5) ile 6telenme
(Ar), Denklem (5.6) ile normalize 6telenme ((;) ve Denklem (5.7) ile normalize

donme (r) hesaplanir.

oz _2400_04 54
T 6000 -4
A=108 x 20 ¢ 64 55

AU X 3000 OO MM (5-3)
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A, 8,64

C_,r=?=m=0,00144‘ (56)
£ 0,00144

= =0,0024 (5.7)

) (1-04)

Daha sonra Denklem (4.12) kullanilarak emoprntan(45-Omobn/2) carpim degeri
Denklem (5.8) ile bulunur.

Gmob(r)> _0,0024

1
Emob(r) tan <45- > <04 (1-0,4+2,3 log,, 0—4> =0,004545786 (5.8)

Elde edilen emopptan(45-Omobr/2)  carpim degeri emobtan(45-Omon/2) - Bmob
grafiginden okunarak veya egri denkleminde yerine yazilarak hareketlenmis kayma
direnci acist Omobr) bulunur.(Calisma kapsaminda Omobr) degeri hazirlanan
spreadsheet yardimu ile elde edilen emobtan(45-@mon/2) - Bmon egrisinin denklemi

vasitasiyla elde edilmistir.)

emob(t) degeri; elde edilen emob(ntan(45-@mob(r)/2) carpim degerinin, elde edilen Gmon()
degeri kullanilarak hesaplanan tan(45-@menrn/2) ifadesine boliimiinden elde edilir.
Hesaplamalar baglangi¢ durumu birim sekil degistirme degeri hesabinda da oldugu
gibi belirlenen derinliklerde tekrar edilir. Belirlenen derinlikler i¢in spreadsheet ile

hesaplanan emon(t) degerleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Spreadsheet ile hesaplanan emob(r) degerleri

Norm. Otelenme  Norm. Norm.

(?n?rr{) Der. (AY) Otelenme  Dénme Emgr(nr)tarn/(;;5- Omob(r) ~ Emob(r)
M  (mm) () () o0

0 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00

100 0,02 0,36 6,00E-05 6,10E-05  7,46E-03 26,90 1,21E-02
200 0,03 0,72 1,20E-04 1,24E-04  9,25E-03 28,24 1,55E-02
300 0,05 1,08 1,80E-04 1,89E-04  7,47E-03 26,91 1,22E-02
400 0,07 1,44 2,40E-04 257E-04  6,59E-03 26,04 1,05E-02
500 0,08 1,80 3,00E-04 3,27E-04  7,04E-03 26,51 1,14E-02
600 0,10 2,16 3,60E-04 4,00E-04  6,40E-03 25,83 1,02E-02
700 0,12 2,52 4,20E-04 4,75E-04  5,94E-03 25,26 9,37E-03
800 0,13 2,88 4,80E-04 5,54E-04  6,19E-03 25,58 9,83E-03
900 0,15 3,24 5,40E-04 6,35E-04  5,81E-03 25,09 9,14E-03
1000 0,17 3,60 6,00E-04 7,20E-04  5,51E-03 24,66 8,59E-03
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Tablo 5.4. (Devam) Spreadsheet ile hesaplanan emon(r) degerleri

Norm. Otelenme Norm. Norm.
(Ir?]er:{) Der. (AY) Otelenme  Dénme 8mg’(r)tan/%5_ Omob(r) ~ Emob(r)
M (mm) (@) 0) meet)
1100 0,18 3,96 6,60E-04 8,08E-04 5,69E-03 24,92 8,91E-03
1200 0,20 4,32 7,20E-04 9,00E-04 5,42E-03 24,52 8,43E-03
1300 0,22 4,68 7,80E-04 9,96E-04  5,19E-03 24,17 8,01E-03
1400 0,23 5,04 8,40E-04 1,10E-03 5,33E-03 24,39 8,27E-03
1500 0,25 5,40 9,00E-04 1,20E-03  5,12E-03 24,06 7,90E-03
1600 0,27 5,76 9,60E-04 1,31E-03  4,94E-03 23,75 7,57E-03
1700 0,28 6,12 1,02E-03 1,42E-03 5,06E-03 23,96 7,79E-03
1800 0,30 6,48 1,08E-03 1,54E-03  4,89E-03 23,67 7,49E-03
1900 0,32 6,84 1,14E-03 1,67E-03 4,74E-03 23,39 7,21E-03
2000 0,33 7,20 1,20E-03 1,80E-03 4,85E-03 23,59 7,41E-03
2100 0,35 7,56 1,26E-03 1,94E-03  4,70E-03 23,32 7,15E-03
2200 0,37 7,92 1,32E-03 2,08E-03  4,57E-03 23,07 6,92E-03
2300 0,38 8,28 1,38E-03 2,24E-03 4,67E-03 23,26 7,09E-03
2400 0,40 8,64 1,44E-03 2,40E-03  4,55E-03 23,02 6,87E-03
2500 0,42 9,00 1,50E-03 2,57E-03  4,43E-03 22,78 6,66E-03
2600 0,43 9,36 1,56E-03 2,75E-03 4,52E-03 22,97 6,83E-03
2700 0,45 9,72 1,62E-03 2,95E-03  4,41E-03 22,75 6,63E-03
2800 0,47 10,08 1,68E-03 3,15E-03  4,30E-03 22,52 6,44E-03
2900 0,48 10,44 1,74E-03 3,37E-03 4,40E-03 22,72 6,61E-03
3000 0,50 10,80 1,80E-03 3,60E-03  4,29E-03 22,50 6,42E-03
3100 0,52 10,44 1,74E-03 3,63E-03  3,95E-03 21,72 5,83E-03
3200 0,53 10,08 1,68E-03 3,57E-03 3,72E-03 21,16 5,43E-03
3300 0,55 9,72 1,62E-03 3,60E-03  3,43E-03 20,35 4,93E-03
3400 0,57 9,36 1,56E-03 3,63E-03  3,16E-03 19,53 4,47E-03
3500 0,58 9,00 1,50E-03 3,57E-03 2,97E-03 18,91 4,15E-03
3600 0,60 8,64 1,44E-03 3,60E-03  2,73E-03 18,06 3,76E-03
3700 0,62 8,28 1,38E-03 3,63E-03 2,51E-03 17,20 3,41E-03
3800 0,63 7,92 1,32E-03 3,57E-03 2,35E-03 16,54 3,16E-03
3900 0,65 7,56 1,26E-03 3,60E-03  2,16E-03 15,67 2,85E-03
4000 0,67 7,20 1,20E-03 3,64E-03 1,98E-03 14,80 2,57E-03
4100 0,68 6,84 1,14E-03 3,56E-03 1,85E-03 14,10 2,37E-03
4200 0,70 6,48 1,08E-03 3,60E-03 1,69E-03 13,23 2,13E-03
4300 0,72 6,12 1,02E-03 3,64E-03 1,54E-03 12,36 1,91E-03
4400 0,73 5,76 9,60E-04 3,56E-03 1,42E-03 11,65 1,75E-03
4500 0,75 5,40 9,00E-04 3,60E-03 1,29E-03 10,79 1,56E-03
4600 0,77 5,04 8,40E-04 3,65E-03 1,16E-03 9,94 1,39E-03
4700 0,78 4,68 7,80E-04 3,55E-03 1,06E-03 9,23 1,25E-03
4800 0,80 4,32 7,20E-04 3,60E-03  9,52E-04 8,40 1,10E-03
4900 0,82 3,96 6,60E-04 3,67E-03 8,46E-04 7,59 9,66E-04
5000 0,83 3,60 6,00E-04 3,53E-03 7,57E-04 6,89 8,54E-04
5100 0,85 3,24 5,40E-04 3,60E-03  6,61E-04 6,11 7,36E-04
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Tablo 5.4. (Devam) Spreadsheet ile hesaplanan emobry degerleri

Norm. Otelenme  Norm. Norm.
Der. (AY) Otelenme  Dénme gméb(r)tan/%& Brmob(r) ~ Emob(r)
M (mm) ) 0 meo)
5200 0,87 2,88 4,80E-04 3,69E-03 5,71E-04 534 6,27E-04
5300 0,88 2,52 4,20E-04 3,50E-03 4,93E-04 466 5,34E-04
5400 0,90 2,16 3,60E-04 3,60E-03 4,10E-04 3,93 4,40E-04
5500 0,92 1,80 3,00E-04 3,75E-03 3,33E-04 3,22 3,52E-04
5600 0,93 1,44 2,40E-04 3,43E-03 2,63E-04 256 2,75E-04
5700 0,95 1,08 1,80E-04 3,60E-03 1,92E-04 1,89 1,98E-04
5800 0,97 0,72 1,20E-04 4,00E-03 1,25E-04 124 1,27E-04
5900 0,98 0,36 6,00E-05 3,00E-03 6,15E-05 0,61 6,22E-05
6000 1,00 0,00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00E+00

Der.
(mm)

~—10.8 —
Zemin Yuzeyi

/ PODPNDIND:
/

/

/

/

/ \

%
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Sekil 5.9. lksa sistemi kayma hareketi i¢in 2400 mm derinlikte €mon() degerinin
hesaplanmasi i¢in sistem sematigi (¢izim 6l¢eksiz olup Slgiiler mm’dir.)
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5.5. Hareketlenmis Toplam Birim Sekil Degistirme (emobtor)) Degerinin

Hesaplanmasi

Onceki adimlarda hesaplanan baslangic birim sekil degistirme degeri emob(int) ile
kayma ve donme hareketlerinden sebep olusan birim sekil degistirmeler toplanarak

toplam hareketlenmis birim sekil degistirme degeri emon(tot) bulunur.

Tablo 5.5. Spreadsheet ile hesaplanan emob(tot) degerleri

Derinlik €int €int e . €mob(tot.) €moh(tot.)
(mm)  (Rowe)  (Jaky) mob(® mob(®) Rowe Jaky
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

100 1,75E-03 4,44E-03 3,07E-01 1,21E-02 3,21E-01 3,24E-01
200 3,07/E-03 4,44E-03 191E-01 1,555E-02 2,09E-01 2,11E-01
300 4,17E-03 4,44E-03 1,04E-01 1,22E-02 1,20E-01 1,20E-01
400 5,10E-03 4,44E-03 6,91E-02 1,05E-02 8,48E-02 8,41E-02
500 5,88E-03 4,44E-03 5,88E-02 1,14E-02 7,60E-02 7,46E-02
600 6,05E-03 4,44E-03 4,47E-02 1,02E-02 6,14E-02 5,93E-02
700 7,13E-03 4,44E-03 3,57E-02 9,37/E-03 5,22E-02 4,95E-02
800 7,63E-03 4,44E-03 3,23E-02 9,83E-03 4,97E-02 4,66E-02
900 8,0/E-03 4,44E-03 2,70E-02 9,14E-03 4,42E-02 4,06E-02
1000 8,45E-03 4,44E-03 2,30E-02 8,59E-03 4,01E-02 3,61E-02
1100 8,80E-03 4,44E-03 2,13E-02 8,91E-03 3,90E-02 3,47E-02
1200 9,10E-03 4,44E-03 1,84E-02 8,43E-03 3,59E-02 3,13E-02
1300 9,39E-03 4,44E-03 1,61E-02 8,01E-03 3,35E-02 2,85E-02
1400 9,65E-03 4,44E-03 151E-02 8,27E-03 3,30E-02 2,78E-02
1500 9,89E-03 4,44E-03 1,34E-02 7,90E-03 3,12E-02 2,57E-02
1600 1,01E-02 4,44E-03 1,20E-02 7,57E-03 2,96E-02 2,40E-02
1700 1,03E-02 4,44E-03 1,13E-02 7,79E-03 2,94E-02 2,36E-02
1800 1,05E-02 4,44E-03 1,02E-02 7,49E-03 2,82E-02 2,21E-02
1900 1,07E-02 4,44E-03 9,27E-03 7,21E-03 2,72E-02 2,09E-02
2000 1,09E-02 4,44E-03 8,85E-03 7,41E-03 2,72E-02 2,07E-02
2100 1,11E-02 4,44E-03 8,08E-03 7,15E-03 2,64E-02 1,97E-02
2200 1,13E-02 4,44E-03 7,42E-03 6,92E-03 2,56E-02 1,88E-02
2300 1,15E-02 4,44E-03 7,12E-03 7,09E-03 2,57E-02 1,86E-02
2400 1,17E-02 4,44E-03 6,57E-03 6,87E-03 2,51E-02 1,79E-02
2500 1,19E-02 4,44E-03 6,08E-03 6,66E-03 2,46E-02 1,72E-02
2600 1,20E-02 4,44E-03 5,86E-03 6,83E-03 2,47E-02 1,71E-02
2700 1,22E-02 4,44E-03 5,45E-03 ©6,63E-03 2,43E-02 1,65E-02
2800 1,24E-02 4,44E-03 5,08E-03 6,44E-03 2,39E-02 1,60E-02
2900 1,25E-02 4,44E-03 4,91E-03 6,61E-03 2,41E-02 1,60E-02
3000 127E-02 4,44E-03 4,59E-03 6,42E-03 2,37E-02 1,55E-02
3100 1,28E-02 4,44E-03 4,31E-03 5,83E-03 2,30E-02 1,46E-02
3200 1,30E-02 4,44E-03 4,18E-03 543E-03 2,26E-02 1,40E-02
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Tablo 5.5. (Devam) Spreadsheet ile hesaplanan emon(tot) degerleri

Derinlik €int €int €mob(tot.) €mob(tot.)
(mm)  (Rowe)  (Jaky) Emob(®) Emob(r) Rowe Jaky
3300 1,31E-02 4,44E-03 3,93E-03 4,93E-03 2,20E-02 1,33E-02
3400 1,33E-02 4,44E-03 3,71E-03 4,47E-03 2,14E-02 1,26E-02
3500 1,34E-02 4,44E-03 3,60E-03 4,15E-03 2,11E-02 1,22E-02
3600 1,35E-02 4,44E-03 3,40E-03 3,76E-03 2,07E-02 1,16E-02
3700 1,36E-02 4,44E-03 3,22E-03 3,41E-03 2,02E-02 1,11E-02
3800 1,37E-02 4,44E-03 3,14E-03 3,16E-03 2,00E-02 1,07E-02
3900 1,38E-02 4,44E-03 2,98E-03 2,85E-03 1,96E-02 1,03E-02
4000 1,39E-02 4,44E-03 2,83E-03 2,57E-03 1,93E-02 9,84E-03
4100 1,39E-02 4,44E-03 2,76E-03 2,37E-03 1,91E-02 9,57E-03
4200 1,40E-02 4,44E-03 2,63E-03 2,13E-03 1,88E-02 9,20E-03
4300 141E-02 4,44E-03 251E-03 191E-03 1,85E-02 8,86E-03
4400 1,42E-02 4,44E-03 2,45E-03 1,75E-03 1,84E-02 8,64E-03
4500 1,42E-02 4,44E-03 2,34E-03 156E-03 1,81E-02 8,34E-03
4600 1,43E-02 4,44E-03 2,24E-03 1,39E-03 1,79E-02 8,07E-03
4700 1,44E-02 4,44E-03 2,19E-03 1,25E-03 1,78E-02 7,88E-03
4800 1,45E-02 4,44E-03 2,10E-03 1,10E-03 1,77E-02 7,64E-03
4900 1,45E-02 4,44E-03 2,01E-03 9,66E-04 1,75E-02 7,42E-03
5000 1,46E-02 4,44E-03 1,97E-03 8,54E-04 1,75E-02 7,27E-03
5100 147E-02 4,44E-03 1,89E-03 7,36E-04 1,74E-02 7,07E-03
5200 1,48E-02 4,44E-03 1,82E-03 6,27E-04 1,73E-02 6,89E-03
5300 1,49E-02 4,44E-03 1,79E-03 5,34E-04 1,73E-02 6,76E-03
5400 150E-02 4,44E-03 1,72E-03 4,40E-04 1,72E-02 6,60E-03
5500 152E-02 4,44E-03 1,66E-03 3,52E-04 1,72E-02 6,45E-03
5600 153E-02 4,44E-03 1,62E-03 2,75E-04 1,72E-02 6,34E-03
5700 154E-02 4,44E-03 157E-03 198E-04 1,72E-02 6,20E-03
5800 155E-02 4,44E-03 151E-03 1,27E-04 1,71E-02 6,08E-03
5900 156E-02 4,44E-03 1,49E-03 6,22E-05 1,72E-02 5,99E-03
6000 1,57E-02 4,44E-03 1,43E-03 0,00E+00 1,72E-02 5,87E-03
Calisma kapsaminda eint. degeri iki farkli yaklasima (Rowe, Jaky) gore

hesaplandigindan iki farkli emobtot) degeri elde edilmistir. Tasarimer €int. degeri igin

sunulan yaklagimlardan veya farkli bir yaklasimdan herhangi birini secebilir.

5.6. Hareketlenmis I¢sel Siirtiinme Acisimin (@mob) Hesaplanmasi

Hesaplanan toplam birim sekil degistirme degerleri kullanilarak Denklem (4.14) ile

hesap derinliginde hareketlenmis igsel siirtiinme agis1 degeri hesaplanabilir. Ornek

olarak 2400 mm derinlikte Denklem (5.9) kullanilarak @mon bulunabilir,

86



(

0,0251 17449)

0,0229

Dnob=30

0,13+0,87 (

0,0229

0,025117449

)

=30

(5.9)

Hesaplanan deger Rowe yaklagimiyla belirlenen baslangi¢ birim sekil degistirme

degerine bagli olarak hesaplanmis olup hem Rowe hem de Jaky yaklasimlari

kullanilarak hesaplanan hareketlenmis kayma direnci agilar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Spreadsheet ile hesaplanan @mon(tot) degerleri

Derinlik €mob(tot.) €mob(tot.) ODmob(tot.) Omob(tot.)

(mm) Rowe Jaky Rowe Jaky
0 0,00 0,00 0,00 0,00
100 3,21E-01 3,24E-01 30,00 30,00
200 2,09E-01 2,11E-01 30,00 30,00
300 1,20E-01 1,20E-01 30,00 30,00
400 8,48E-02 8,41E-02 30,00 30,00
500 7,60E-02 7,46E-02 30,00 30,00
600 6,14E-02 5,93E-02 30,00 30,00
700 5,22E-02 4,95E-02 30,00 30,00
800 4,97E-02 4,66E-02 30,00 30,00
900 4,42E-02 4,06E-02 30,00 30,00
1000 4,01E-02 3,61E-02 30,00 30,00
1100 3,90E-02 3,47E-02 30,00 30,00
1200 3,59E-02 3,13E-02 30,00 30,00
1300 3,35E-02 2,85E-02 30,00 30,00
1400 3,30E-02 2,78E-02 30,00 30,00
1500 3,12E-02 2,57E-02 30,00 30,00
1600 2,96E-02 2,40E-02 30,00 30,00
1700 2,94E-02 2,36E-02 30,00 30,00
1800 2,82E-02 2,21E-02 30,00 29,87
1900 2,72E-02 2,09E-02 30,00 29,64
2000 2,72E-02 2,07E-02 30,00 29,59
2100 2,64E-02 1,97E-02 30,00 29,37
2200 2,56E-02 1,88E-02 30,00 29,17
2300 2,57E-02 1,86E-02 30,00 29,14
2400 2,51E-02 1,79E-02 30,00 28,94
2500 2,46E-02 1,72E-02 30,00 28,76
2600 2,47E-02 1,71E-02 30,00 28,74
2700 2,43E-02 1,65E-02 30,00 28,56
2800 2,39E-02 1,60E-02 30,00 28,39
2900 2,41E-02 1,60E-02 30,00 28,39
3000 2,37E-02 1,55E-02 30,00 28,23
3100 2,30E-02 1,46E-02 30,00 27,93
3200 2,26E-02 1,40E-02 29,95 27,73
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Tablo 5.6. (Devam) Spreadsheet ile hesaplanan @montot) degerleri

Derinlik €mob(tot.) €mob(tot.) Dmob(tot.) Omob(tot.)

(2) Rowe Jaky Rowe Jaky
3300 2,20E-02 1,33E-02 29,84 27,42
3400 2,14E-02 1,26E-02 29,73 27,12
3500 2,11E-02 1,22E-02 29,68 26,93
3600 2,07E-02 1,16E-02 29,58 26,63
3700 2,02E-02 1,11E-02 29,49 26,34
3800 2,00E-02 1,07E-02 29,44 26,15
3900 1,96E-02 1,03E-02 29,36 25,86
4000 1,93E-02 9,84E-03 29,28 25,59
4100 1,91E-02 9,57E-03 29,24 25,40
4200 1,88E-02 9,20E-03 29,17 25,13
4300 1,85E-02 8,86E-03 29,10 24,88
4400 1,84E-02 8,64E-03 29,06 24,70
4500 1,81E-02 8,34E-03 29,01 24,45
4600 1,79E-02 8,07E-03 28,96 24,21
4700 1,78E-02 7,88E-03 28,93 24,04
4800 1,77E-02 7,64E-03 28,88 23,82
4900 1,75E-02 7,42E-03 28,85 23,60
5000 1,75E-02 7,27E-03 28,83 23,44
5100 1,74E-02 7,07E-03 28,80 23,24
5200 1,73E-02 6,89E-03 28,78 23,04
5300 1,73E-02 6,76E-03 28,78 22,89
5400 1,72E-02 6,60E-03 28,76 22,71
5500 1,72E-02 6,45E-03 28,75 22,52
5600 1,72E-02 6,34E-03 28,75 22,39
5700 1,72E-02 6,20E-03 28,75 22,22
5800 1,71E-02 6,08E-03 28,75 22,06
5900 1,72E-02 5,99E-03 28,75 21,94
6000 1,72E-02 5,87E-03 28,75 21,79

5.7. Yanal Toprak Basin¢larinin Hesaplanmasi

Elde edilen hareketlenmis kayma direnci acilari kullanilarak Rankine Teorisi ile
hesap yapilan derinliklerinde iksa sistemine etki eden yanal toprak basinglari
hesaplanabilir. Yapilan ornekte iksa sistemi derinligi 60’a boliinmiis ve bu
derinliklerde yanal toprak basinci hesaplanmis olup yanal toprak basinglarinin
derinlikler arasinda dogrusal olarak degistigi kabulii yapilmistir. Daha detayli bir
hesap agisindan tasarimcinin insiyatifinde yanal toprak basinci hesabi yapilacak
derinlik sayisi artirilabilir. Tablo 5.7°de spreadsheet yardimi ile hesaplanan yanal

toprak basinglari, belirlenen baslangi¢ birim sekil degistirme degeri i¢in hem Rowe

oo
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hem de Jaky yaklasimlari kullanilarak hesaplanan hareketlenmis kayma direnci

acilart i¢in ayr1 ayri verilmistir.

Tablo 5.7. Spreadsheet ile hesaplanan yanal toprak basinglari

Derinlik Omob(tot.) Omob(tot.) Pa Pa
(mm) Rowe Jaky (Rowe)(kN/m?/m) (Jaky)(kKN/m?/m)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
100 30,00 30,00 0,60 0,60
200 30,00 30,00 1,20 1,20
300 30,00 30,00 1,80 1,80
400 30,00 30,00 2,40 2,40
500 30,00 30,00 3,00 3,00
600 30,00 30,00 3,60 3,60
700 30,00 30,00 4,20 4,20
800 30,00 30,00 4,80 4,80
900 30,00 30,00 5,40 5,40
1000 30,00 30,00 6,00 6,00
1100 30,00 30,00 6,60 6,60
1200 30,00 30,00 7,20 7,20
1300 30,00 30,00 7,80 7,80
1400 30,00 30,00 8,40 8,40
1500 30,00 30,00 9,00 9,00
1600 30,00 30,00 9,60 9,60
1700 30,00 30,00 10,20 10,20
1800 30,00 29,87 10,80 10,86
1900 30,00 29,64 11,40 11,57
2000 30,00 29,59 12,00 12,20
2100 30,00 29,37 12,60 12,92
2200 30,00 29,17 13,20 13,65
2300 30,00 29,14 13,80 14,29
2400 30,00 28,94 14,40 15,02
2500 30,00 28,76 15,00 15,77
2600 30,00 28,74 15,60 16,41
2700 30,00 28,56 16,20 17,16
2800 30,00 28,39 16,80 17,91
2900 30,00 28,39 17,40 18,56
3000 30,00 28,23 18,00 19,32
3100 30,00 27,93 18,60 20,20
3200 29,95 27,73 19,24 21,02
3300 29,84 27,42 19,93 21,94
3400 29,73 27,12 20,62 22,87
3500 29,68 26,93 21,27 23,73
3600 29,58 26,63 21,97 24,69
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Tablo 5.7. (Devam) Spreadsheet ile hesaplanan yanal toprak basinglari

Derinlik Omob(tot.) Omob(tot.) Pa Pa
(mm) Rowe Jaky (Rowe)(kN/m?*/m) (Jaky)(kN/m?/m)
3700 29,49 26,34 22,66 25,66
3800 29,44 26,15 23,32 26,56
3900 29,36 25,86 24,01 27,56
4000 29,28 25,59 24,70 28,57
4100 29,24 25,40 25,37 29,49
4200 29,17 25,13 26,06 30,52
4300 29,10 24,88 26,75 31,56
4400 29,06 24,70 27,41 32,52
4500 29,01 24,45 28,10 33,58
4600 28,96 24,21 28,78 34,64
4700 28,93 24,04 29,44 35,62
4800 28,88 23,82 30,12 36,69
4900 28,85 23,60 30,79 37,77
5000 28,83 23,44 31,44 38,77
5100 28,80 23,24 32,10 39,86
5200 28,78 23,04 32,76 40,95
5300 28,78 22,89 33,40 41,96
5400 28,76 22,71 34,05 43,06
5500 28,75 22,52 34,69 44,16
5600 28,75 22,39 35,32 45,19
5700 28,75 22,22 35,96 46,29
5800 28,75 22,06 36,59 47,39
5900 28,75 21,94 37,22 48,42
6000 28,75 21,79 37,85 49,53

5.8. Destek Elemanlarina Etkiyen Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Bir 6nceki adimda Rowe (1954) ve Jaky (1944) baslangi¢ birim sekil degistirme
degerlerine bagli olarak Onerilen hesap yontemi ile elde edilen toprak basinglar
kullanilarak Kisim 2.6’da sunulan hesap yontemleri ile destek elemanlarina etkiyen

kuvvetler ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

5.8.1. Yanal destek elemanlarna etki eden yiiklerin “tributary area method”

ile hesaplanmasi

Sekil 5.10°da goriilecegi lizere basin¢g dagiliminin zemin yiizeyi ile B noktasi
arasindaki alan1 Ty destek yiikiinii, B noktas1 ile D noktas1 arasinda kalan alan T»

destek yiikiinii ve D noktasi ile F noktasi arasinda kalan alan ise Tz destek yiikiinii

90



olusturmaktadir. Calisma kapsaminda olusturulan spreadsheet ile 2.6.1°de anlatilan

“Tributary Area Method” kullanilarak elde edilen destek elemani yiikleri Tablo
5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.10. iksa sistemi “triburary area method” hesap sematigi

Tablo 5.8. Spreadsheet ile “tributary area method” kullanilarak hesaplanan destek
eleman1 yiikleri

Destek Destek Yiikii (KN)
Elemani Jaky Rowe
Ty 12,03 12,00
IE 39,56 36,29
T3 77,75 62,76

5.8.2. Yanal destek elemanlarma etki eden yiiklerin “hinge method”
hesaplanmas

ile
Sekil 5.11°de goriilecegi lizere basing dagilimi C noktasindan ikiye ayrilarak C
noktasina gére moment alinarak Ty destek yiikii bulunup yatay kuvvet dengesinde Ty
yiikii hesaplanir. Sonrasinda C noktasi altinda kalan basing dagilimi i¢in yine C
noktasina gére moment dengesi kurulup Ts destek yiikii hesaplanarak To yiikii

bulunur. Bulunan T, ve T2 kuvvetleri toplanarak T> destek yiikii bulunur. Caligsma
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kapsaminda olusturulan spreadsheet ile 3.6.2’de anlatilan “Hinge Method”

kullanilarak elde edilen destek elemani yiikleri Tablo 5.9’da verilmistir.

| 4000 —-{

SR

Basing Dagihimi
(Temsili)

Sekil 5.11. Iksa sistemi “hinge method” hesap sematigi

Tablo 5.9. Spreadsheet ile “hinge method” kullanilarak hesaplanan destek elemani
yiikleri

Destek Destek Yiikii (KN)
Elemani Jaky Rowe
Ty 13,66 13,50
T2 28,09 27,00
T3 87,60 70,56
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6. ONERILEN HESAP YONTEMININ iRDELENMESI
6.1. Giris

Tez kapsaminda Onerilen hesap yontemi iksa sistemlerine etki eden yanal toprak
basinglarini, belirlenen deplasman formu ve miktarina bagl olarak hesaplamak tizere
gelistirilmis olup, bu bolimde Onerilen yontem ile, Tablo 6.1°de verilen zemin tipleri
(Gevsek Kum, Orta Siki Kum, Siki Kum) igin ¢esitli yiiksekliklerdeki dayanma
yapilarina; siikGinet hali ve aktif durumda etki eden yanal toprak basinglari
hesaplanarak; siikiinet hali i¢in Bolim-1’de anlatilan Jaky(1944) oOnerisi ile, aktif
durum i¢in ise yine ayni bolimde anlatilan Rankine Teorisi ile karsilastirilacaktir.
Ayriyeten, Onerilen hesap yontemi ile elde edilen yanal toprak basinglar
kullanilarak, yontemin potansiyel kullanim alanlarindan biri olan igten destekli iksa
sistemlerinde; yanal destek elemanlarinda meydana gelen kesit tesirleri hesaplanarak,
2.Bo6liim’de anlatilan ve halihazirda yaygin olarak kullanilan goriiniir toprak basinci
diyagramlari ile elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir. Onerilen hesap ydnteminin
irdelenmesi i¢in se¢ilen zeminler ve 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmistir. Kisim 6.4°te
de belirtilecegl lizere; gerek yapilan hesaplamalarda gerekse Onerilen hesap
yonteminde iksa sistemi ingasinin zeminde siikinet halinde herhangi bir degisiklige
sebep olmadigi ve birim sekil degistirmelerin, sadece iksa sisteminin yapmis oldugu

yer degistirmelerden dolay1 hareketlendigi kabul edilmistir.

Tablo 6.1. Onerilen hesap yonteminin yanal toprak basinglar1 agisindan
irdelenmesinde se¢ilen zemin 6zellikleri

Zemin Sinifi Nihai Kayma Direnci Zemin Birim Hacim
Agist (O) Agirhigr y (kn/m?)
Gevsek Kum 29° 17
Orta Sik1 Kum 35° 18
Sik1 Kum 38° 19
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6.2. €mob - Omob Ve Bmob - Emobtan(45- @mob/2) Grafiklerinin Elde Edilmesi

Onerilen hesap ydntemi igin ilk adim olan €mob - @mob Ve Bmob - Emobtan(45- @mon/2)
grafikleri Tablo 6.1°de verilen zeminler ig¢in Kisim 4.3.1°de anlatildig1 gibi ayr1 ayri

hesaplanmustir.
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£

mod

Sekil 6.1. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen gevsek kum zemin emob - @mob grafigi
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Sekil 6.2. Tablo 6.1°de Ozellikleri verilen gevsek kum zemin Omob- emoptan(45-
Omobl2) grafigi
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Sekil 6.3. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen orta siki kum zemin €mob - @mob grafigi
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Sekil 6.4. Tablo 6.1°de oOzellikleri verilen orta siki kum zemin @mob- emoptan(45-
Dmob/2) grafigi
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Sekil 6.5. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen siki1 kum zemin emob - @mob grafigi
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Sekil 6.6. Tablo 6.1°de o6zellikleri verilen siki kum zemin ig¢in @mob- emoptan(45-
Omon/2) grafigi

6.3. Onerilen Hesap Yonteminin Siikiinet Halindeki Yanal Toprak Basinglar

Acisindan Irdelenmesi

Onerilen hesap yonteminde emob - @mob V& Bmob- emoptan(45- @mon/2) grafiklerinin
elde edilmelerinden sonraki adimda iksa sistemi deplasman formu ve seklinin
belirlenmesi gelmekte olup, siiklinet hali i¢in herhangi bir deplasman durumu séz

konusu olmadigindan bu adim atlanarak Kisim 4.2.3.1°de anlatilan baslangi¢ birim
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sekil degistirme degeri (€int) hesaplanip, Onerilen hesap yonteminde sunulan diger
adimlar takip edilerek Tablo 6.1°de verilen zemin degerleri icin 10 m yiikseklikli
iksa sistemine etki eden siikiinet hali yanal toprak basinci degerleri hesaplanmstir.
Baslangi¢ birim sekil degistirme degerleri (€int) Kisim 4.2.3..1’de anlatilan Rowe
(1954) onerisi kullanilarak hesaplanmis olup, bu degerler kullanilarak hesaplanan
yanal toprak basmci Denklem (1.4) (Jaky, 1944) kullanilarak hesaplanan yanal
toprak basinci degerleri ile kiyaslanmistir. (Kisim 4.2.3.1°de anlatilan Jaky yaklagimi
baslangi¢ birim sekilde degistirme degerinin hesaplanmasi i¢in alternatif bir yontem
olup, onerilen hesap yontemi kullanilarak elde edilen yanal toprak basinci Denklem
(1.4) kullanilarak hesaplanan yanal toprak basinciyla ayni olmaktadir ki bu da

beklenen bir durumdur.)

Yanal Toprak Basinci (KN/m?*/m)
0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100

\

Jaky (1944) Sikinet

— JHY Siikiinet

Dennhik (m)
&N

10

Sekil 6.7. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen gevsek kum zemin igin 10
m yiikseklikli iksa sisteminde siikiinet hali yanal toprak basinglari
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Tablo 6.1°de ozellikleri verilen gevsek kum zemin i¢in si1g derinliklerde (0-4 m)
Onerilen hesap yontemi ile elde edilen yanal toprak basinci Jaky (1944) bagintisi ile
elde edilen yanal toprak basincindan ortalama olarak % 20 daha kiigiiktiir. Derinlik

arttikca bu deger artmakta olup 9 m derinlik sonrasinda %29 mertebelerinde sabit

kalmaktadir.

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)

0 20 40 60 80
0 ‘5\.
"-\
I\
\
2
3

Jaky (1944) Stukinet

= OHY Siik{inet

Derinlik (m)
ol

10

Sekil 6.8. Tablo 6.1°de ozellikleri verilen orta siki kum zemin i¢in 10 m
yiikseklikli iksa sisteminde siik@inet hali yanal toprak basinglari

Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen orta siki kum zemin igin s1g derinliklerde (0-4 m)
onerilen hesap yontemi ile elde edilen yanal toprak basinci Jaky (1944) bagmtisi ile

elde edilen yanal toprak basincindan ortalama olarak % 2 daha kiiciiktiir. Derinlik
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arttikga bu deger artmakta olup 9 m derinlik sonrasinda %14 mertebelerinde sabit

kalmaktadir.

Yanal Toprak Basinci (KN/m?/m)
0 20 40 60 80 100 120

Jaky (1944) Stkinet

e QHY Siikiinet

Derinlik (m)
o0 ~J N (8]

O

10

Sekil 6.9. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen siki kum zemin i¢in 10 m yiikseklikli
iksa sisteminde siikinet hali yanal toprak basinglari

Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen siki kum zemin i¢in s1g derinliklerde (0-4 m) 6nerilen
hesap yontemi ile elde edilen yanal toprak basinci Jaky (1944) bagintisi ile elde
edilen yanal toprak basincindan ortalama olarak % 86 daha biylktiir. Derinlik
arttikca bu deger azalmakta olup 9 m derinlik sonrasinda %39 mertebelerinde sabit

kalmaktadir.
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Tablo 6.2. Siikinet halindeki yanal toprak basincinin tez yaklasimi ve Jaky (1944)
yaklasimina gore karsilastirilmasi 6zeti

Zemin Simifi S1g Derinlik (0-4m) 9 m ve lizeri Derinlik
Gevsek Kum %26 ~ %3 %29
Orta Sik1 Kum %39 ~ %17 %14
Siki Kum %130 ~ %60 %39

*Tablodaki degerler tez yaklagiminin Jaky (1944) yaklagimindan % cinsinde farkliligidir.

Tablo 6.2°den de anlasilacag iizere baslangi¢ birim sekil degistirme degeri yontem
kapsaminda sunulan iki farkli yaklagima gore hesaplanip karsilastirildiginda; iic
farkli zemin tipi i¢inde s1g derinliklerde yiiksek farkliliklar gostermekte olup 9 m ve
daha alt derinliklerde azalarak sabit kalmaktadir. Rowe [14] ¢alismasinda siki kumlar
icin Onerdigi baslangic birim sekil degistirme abaklariin diisiik ¢evre basinglarinda
dogru sonuglar vermedigini belirtmis olup, bu durum siki kum zeminde gevsek ve
orta sik1 kum zemine nazaran daha biiyiik bir farklilik elde edilmesine sebep olarak

gosterilebilir.
6.4. Aktif Yanal Toprak Basin¢larmin incelenmesi

fksa sistemine etki eden aktif yanal toprak basinglar1 kayma veya donme
hareketlerine gore onerilen hesap yontemi ile ayr1 ayri hesaplanmustir. Onerilen
hesap yontemi kapsaminda baslangic birim sekil degistirme degerlerinin (gint)
hesaplanmasi i¢in sunulan Rowe (1954) ve Jaky (1944) yaklasimlarina gore elde
edilen eint. degerleri kullanilarak hesaplanan yanal toprak basinglari ayri olarak ele
aliip incelenmistir. Kisim 6.1°de de belirtildigi lizere; inceleme kapsaminda zeminin
baslangi¢ birim sekil degistirme degerini etkileyecek kazi, geri dolgu, sikistirma gibi
faktorler ihmal edilmis olup birim sekil degistirmelerin sadece iksa sistemi

deplasmanina bagli olarak degistigi kabul edilmistir.

6.4.1. Kayma hareketinden dolayr olusan aktif yanal toprak basincinin

irdelenmesi

Tablo 6.1°de verilen zemin tiplerine gore ¢esitli duvar yiiksekliklerinde (3 m ,5 m ve
7 m) ¢esitli duvar kayma hareketleri etkisiyle olusan aktif yanal toprak basinglari tez
kapsaminda onerilen yontem kullanilarak hesaplanmis ve nihai kayma direnci agisi

kullanilarak Rankine Toprak Basinci Teorisi’ne gore hesaplanan aktif yanal toprak
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basinglar1 ve Denklem (1.4) (Jaky, 1944) kullanilarak hesaplanan siikiinet hali yanal
toprak basinglariyla karsilastirilmistir.

Tablo 6.1’de tanimlanan gevsek kum zeminde baslangi¢ (stikinet hali) birim sekil
degistirme (eint) degeri i¢in Rowe yaklagimi kullanilarak ¢esitli salt kayma
hareketlerinde onerilen hesap yontemiyle elde edilen sonuglar irdelendiginde; yanal
toprak basinci dagilimi agisindan Tablo 1.2°de verilen literatiir verilerine uygun
olarak, 0,005H deplasman degerinde iksa derinliginin ortalama olarak %90’ninda
aktif limit denge durumuna ulasilmaktadir. Iksa derinliginin alt %10’luk kisminda
aktif limit denge durumu yanal toprak basincit degerinden daha biiyiikk bir yanal
toprak basinci elde edilmekte olup, bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal toprak
basincinin  bileske kuvveti agisindan ele alindiginda %0,2 mertebelerinde

kalmaktadir.

Diger yandan baslangi¢ (siikinet hali) birim sekil degistirme (eint) degeri igin Jaky
yaklagimi  kullanilarak  Onerilen hesap yontemiyle elde edilen sonuglar
irdelendiginde; 0,005H deplasman degerinde iksa derinliginin ortalama olarak
%50 sinde aktif limit denge durumuna ulasilmaktadir. Iksa derinliginin alt %50’lik
kisminda aktif limit denge durumu yanal toprak basinci degerinden daha biiyiik bir
yanal toprak basinci elde edilmekte olup, bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal
toprak basincinin bileske kuvveti acisindan ele alindiginda %35 mertebelerinde
kalmaktadir. Zeminin iksa derinligi boyunca tiimden yenilmesi ise 0,015H
deplasman degerinde gerg¢eklesmekte olup, bu durum Tablo 1.2°de verilen literatiir

verileri ile farklilik gostermektedir.

Ayriyeten Jaky ve Rowe yaklagimlari ile elde edilen (eint) degerleri igin Onerilen
hesap yontemi kullanilarak bulunan yanal toprak basinglari arasindaki fark Sekil
6.10’da goriilmekte olup; (eint) degerinin elde edilen sonuglarda oldukga etkili
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6nerilen hesap yontemi, zeminin siikinet hali
ile limit denge durumu arasindaki konumunu incelemekte olup, baslangi¢ (siikiinet
hali) birim sekil degistirme (eint) degeri igin gerek Rowe yaklasimi gerekse Jaky

yaklagimi kullanilarak elde edilen sonuglar bahsedilen aralikta kalmaktadir.
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Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
0 10 20 30 40 50

* Parantez icinde bulunan Rowe ve Jaky
0,5 ifadeleri gy dederi icin kullanilan
yaklagimi temsil etmektedir.

1.5

]

Derinlik (m)

45

Rankine Aktif Durum = (.005H{Rowe)

—0.005H({Jaky)

Jaky (1944) Sikdnet Ha

Sekil 6.10. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin igin 5 m
yiikseklikli iksa sisteminde 0,005H kayma deformasyonunda
(¢int.) degeri Jaky ve Rowe yaklasimlar1 kullanilarak 6nerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglari

Tablo 6.1°de tanimlanan orta siki kum zeminde (eint) degeri icin Rowe yaklagimi
kullanilarak cesitli salt kayma hareketlerinde 6nerilen hesap yontemiyle elde edilen
sonuglar irdelendiginde; yanal toprak basinci dagilimi agisindan Tablo 1.2°de verilen
literatiir verilerine gore orta sik1 kum i¢in 0,0025H deplasman degerinde zeminin
tim derinliklerde yenilmesi beklenirken, 0,005H deplasman degerinde bile zeminin
iksa derinliginin ortalama olarak %80’ninde aktif limit denge durumuna ulasildig:
goriilmiistiir. Tksa derinliginin alt %20’lik kisminda aktif limit denge durumu yanal
toprak basinci degerinden daha biiyiik bir yanal toprak basinci elde edilmekte olup,

bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal toprak basincinin bileske kuvveti agisindan
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ele alindiginda % 0,5 mertebelerinde kalmaktadir. Diger yandan (eint) degeri igin
Jaky yaklagimi kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen sonuglar
irdelendiginde; 0,005H deplasman degerinde iksa derinliginin ortalama olarak
%70’inde aktif limit denge durumuna ulasilmaktadir. iksa derinliginin alt %30’luk
kisminda aktif limit denge durumu yanal toprak basinci degerinden daha biiyiik bir
yanal toprak basinci elde edilmekte olup, bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal
toprak basincinin bileske kuvveti acisindan ele alindiginda %3 mertebelerinde
kalmaktadir. Ayriyeten Jaky ve Rowe yaklasimlari ile elde edilen (eint) degerleri i¢in
Onerilen hesap yontemi kullanilarak bulunan yanal toprak basinglar1 arasindaki fark

Sekil 6.11°de de goriilmektedir.

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
0 10 20 30 40

* Parantez iginde bulunan Rowe ve Jaky
0,5 ifadeleri &, dederi icin kullamlan
yaklagimi temsil etmektedir.

N
wm

w

Dennlik (m)

— Rankine Aktif Durum 0.005H(Rowe)

e (). 00 SH(Jaky) w— J3ky (1944) Stkinet Hall

Sekil 6.11. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in 5 m
yiikseklikli  iksa  sisteminde  0,0056H  kayma
deformasyonunda (eint) degeri Jaky ve Rowe
yaklagimlar1 kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle
elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Rowe[14] calismasinda; siki kumlar i¢in 6nerdigi baslangi¢ birim sekil degistirme
abagiin ozellikle diisiik cevre basinct degerlerinde gergek¢i sonuglar vermedigini
belirtmis olup, calisma kapsaminda orta siki kumlarda baslangig birim sekil
degistirme degerini hesaplamak i¢in kullanilan abak (Sekil 4.6) Rowe [14]
abaklarindan tiiretildiginden s6z konusu durumun elde edilen sonuglarda etkin rol

oynadig1 anlagilmaktadir.

Tablo 6.1°de tanimlanan siki kum zemin i¢in (eint) degeri i¢in Rowe yaklagimi
kullanilarak gesitli salt kayma hareketlerinde onerilen hesap yontemiyle elde edilen
sonuclar irdelendiginde; yanal toprak basinci dagilimi agisindan Tablo 1.2°de verilen
literatlir verilerine gore siki kum i¢in 0,002H deplasman degerinde zeminin tiim
derinliklerde yenilmesi beklenirken, 0,005H deplasman degerinde bile zeminin iksa
derinliginin ortalama olarak %70’inde aktif limit denge durumuna ulasildig:
goriilmiistiir. Tksa derinliginin alt %30’luk kisminda aktif limit denge durumu yanal
toprak basinci degerinden daha biiyiik bir yanal toprak basinci elde edilmekte olup,
bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal toprak basincinin bileske kuvveti acisindan
ele alindiginda % 4 mertebelerinde kalmaktadir. Diger yandan (gint.) degeri igin Jaky
yaklagimi  kullanilarak  Onerilen hesap yontemiyle elde edilen sonuglar
irdelendiginde; 0,005H deplasman degerinde iksa derinliginin ortalama olarak
%80’inde aktif limit denge durumuna ulasiimaktadir. Tksa derinliginin alt %20’lik
kisminda aktif limit denge durumu yanal toprak basinci degerinden daha biiyiik bir
yanal toprak basinci elde edilmekte olup, bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal
toprak basincinin bileske kuvveti agisindan ele alindiginda %1,5 mertebelerinde
kalmaktadir. Ayriyeten Jaky ve Rowe yaklasimlari ile elde edilen (eint) degeri igin
onerilen hesap yontemi kullanilarak bulunan yanal toprak basinglar1 arasindaki fark

Sekil 6.12°de de goriilmektedir.

Rowe [14] calismasinda; siki kumlar i¢in 6nerdigi baslangic birim sekil degistirme
abaginin 6zellikle diisiik ¢evre basinci degerlerinde gergekci sonuglar vermedigini
belirtmis olup s6z konusu durumun elde edilen sonuglarda etkin rol oynadigi
anlagilmaktadir. Ayriyeten iksa sistemine etki eden yanal toprak basinci bileske
kuvvetindeki fazlalik, Tablo 6.1°de verilen ii¢ farkli zemin sinifinda ele alinirsa;
(gint) degeri i¢in Rowe yaklasimi kullanildiginda gevsek kumda orta siki ve siki
kuma nazaran daha disiik degerde kaldigi, (eint) degeri i¢in Jaky yaklagimi
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kullanildiginda ise gevsek kumda orta siki ve siki kuma nazaran daha biiyiik degerde

kaldig1 goriilmistiir.

Yanal Toprak Basmnci (kN/m*/m)

0 10 20 30

* Parantez iginde bulunan Rowe ve Jaky
0,5 ifadeleri &y degeri icin kullanilan
yaklagimi temsil etmektedir

1,5

Dennlik (m)

0.005H(Rowe)

w— Rankine Aktif Durum

— 0. 005H Jaky) — Jaky (1944) SUkinet Hali

Sekil 6.12. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 5 m
yikseklikli ~ iksa sisteminde 0,005H kayma
deformasyonunda (eint) degeri Jaky ve Rowe
yaklasimlar1 kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle
elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

6.4.2. Donme hareketinden dolayr olusan aktif yanal toprak basincinin

irdelenmesi

Tablo 6.1°de verilen zemin durumlarina gore gesitli duvar yiiksekliklerinde (3 m ,5 m
ve 7 m) ¢esitli duvar donme hareketleri etkisiyle olusan aktif yanal toprak basinglar
tez kapsaminda Onerilen yontem kullanilarak hesaplanmis ve nihai kayma direnci
acis1 kullanilarak Rankine Toprak Basinct Teorisi’ne gore hesaplanan aktif yanal
toprak basinglar1 ve Denklem (1.4) (Jaky 1944) kullanilarak hesaplanan siikinet hali

yanal toprak basinglariyla karsilastirilmistir.

105



Tablo 6.1’de tanimlanan gevsek kum zemin igin (eint) degeri i¢cin Rowe yaklagimi
kullanilarak cesitli salt donme hareketlerinde onerilen hesap yontemiyle elde edilen
sonuglar irdelendiginde; yanal toprak basinci dagilimi agisindan Tablo 1.2°de verilen
literatiir verilerine gore, gevsek kum i¢in 0,004H deplasman degerinde zeminin tiim
derinliklerde yenilmesi beklenirken, 0,005H deplasman degerinde zeminin iksa
derinliginin ortalama olarak %40’inda aktif limit denge durumuna ulasilmis olup,
0,03H gibi c¢ok yiiksek deplasman degerinde bile iksa derinliginin %80 ’ninde aktif
limit denge durumuna ulasilirken iksa derinliginin alt %20’lik kisminda kisminda
aktif limit denge durumuna ulagilamamustir. Ayriyeten iksa derinliginin son %10’luk
kisminda higbir derinlik ve deplasman degerinde aktif limit denge durumuna
ulagilamamaktadir. 0,005H deplasman degerinde iksa derinliginin alt %60’ lik
kisminda aktif limit denge durumu yanal toprak basinci degerinden daha biiyiik bir
yanal toprak basinci elde edilmekte olup, bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal
toprak basincinin bileske kuvveti agisindan ele alindiginda % 8 mertebelerinde
kalmaktadir. Deplasman miktar1 arttikca bileske kuvvet degerindeki fazlalik

azalmakta olup, 0,03H deplasman degerinde %1 mertebelerine diigmiistiir.

Diger yandan (eint) degeri icin Jaky yaklagimi kullanilarak ¢esitli salt donme
hareketlerinde Onerilen hesap yontemiyle elde edilen sonuglar irdelendiginde;
0,004H deplasman degerinde zeminin tiim derinliklerde yenilmesi beklenirken,
0,005H deplasman degerinde zeminin iksa derinliginin ortalama olarak %30’unda
aktif limit denge durumuna ulagilmis olup, 0,03H gibi ¢ok yiiksek deplasman
degerinde bile iksa derinliginin %70’ninde aktif limit denge durumuna ulasilirken
iksa derinliginin alt %30’luk kisminda aktif limit denge durumuna ulasilamamustir.
Ayiyeten iksa derinliginin son %10’luk kisminda higbir derinlik ve deplasman
degerinde aktif limit denge durumuna ulasilamamaktadir. 0,005H deplasman
degerinde iksa derinliginin alt %60’lik kisminda aktif limit denge durumu yanal
toprak basinci degerinden daha biiyiik bir yanal toprak basinci elde edilmekte olup,
bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal toprak basincinin bileske kuvveti agisindan
ele alindiginda % 26 mertebelerinde kalmaktadir. Deplasman miktar1 arttik¢a bileske
kuvvet degerindeki fazlalik azalmakta olup, 0,03H deplasman degerinde %9

mertebelerine diismiistiir.
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Sekil 6.13’te de goriilecegi lizere Jaky yaklasimi ile elde edilen (eint) degeri i¢in
Onerilen hesap yontemi kullanilarak bulunan yanal toprak basinglari, Rowe yaklagimi
ile elde edilen (eint) degeri kullanilarak bulunan yanal toprak basinglarindan daha
bliyiik olup Jaky (1944) siikiinet hali yanal toprak basinci degerine daha yakindir.
Donme hareketinden sebep 6telenme miktart (Ar) iksa derinligi en alt noktasinda O
oldugundan, Jaky yaklasgimi ile elde edilen (eint) degeri kullanilarak bulunan yanal
toprak basinglar1 iksa derinligi en alt noktasinda Jaky (1944) siikiinet hali yanal

toprak basinci degerine esit olmaktadir ve bu da beklenen bir durumdur.

Yanal Toprak Basinct (kN/m?/m)
0 10 20 30 40 50

0,5
* Parantez iginde bulunan Rowe ve Jaky
y ifadeleri £y dederi icin kullaniian
yaklagimi temsil etmektedir
1,5
=
2,5
o
D *K,
4
45

— R ankine AXtf Durum

— 0 00 SH(Jaky) e (.015H(ROWe
e (.01 SH{Jaky) e .03 H{ ROWVE)
0.03H(Jaky) — Jaky (194 4) SUkGnet Hal

Sekil 6.13. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin igin 5 m
yiikseklikli  iksa  sisteminde  ¢esitli ~ donme
deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky ve Rowe
yaklasimlar1 kullanilarak onerilen hesap ydntemiyle
elde edilen aktif durum yanal toprak basinglar

Tablo 6.1°de tanimlanan orta siki kum zemin igin (gint) degeri icin Rowe yaklagimi

kullanilarak cesitli salt donme hareketlerinde onerilen hesap yontemiyle elde edilen
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sonuclar irdelendiginde; yanal toprak basinci dagilimi agisindan Tablo 1.2°de verilen
literatiir verilerine gore orta siki kum i¢in 0,0025H deplasman degerinde zeminin
tim derinliklerde yenilmesi beklenirken, 0,005H deplasman degerinde zeminin iksa
derinliginin ortalama olarak %40’inda aktif limit denge durumuna ulasilmis olup,
0,03H gibi ¢ok yiiksek deplasman degerinde bile iksa derinliginin %80 ’ninde aktif
limit denge durumuna ulasilirken iksa derinliginin alt %20’lik kisminda aktif denge
limit denge durumuna ulasilamamustir. Ayiyeten iksa derinliginin son %10’luk
kisminda higbir derinlik ve deplasman degerinde aktif limit denge durumuna
ulagilamamaktadir. 0,005H deplasman degerinde iksa derinliginin alt %60’lik
kisminda aktif limit denge durumu yanal toprak basinci degerinden daha biiyiik bir
yanal toprak basinci elde edilmekte olup, bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal
toprak basmcimin bileske kuvveti acgisindan ele alindiginda % 20 mertebelerinde
kalmaktadir. Deplasman miktar1 arttikca bileske kuvvet degerindeki fazlalik
azalmakta olup 0,03H deplasman degerinde %4 mertebelerine diismiistiir.

Diger yandan (eint) degeri icin Jaky yaklasimi kullanilarak cesitli salt donme
hareketlerinde Onerilen hesap yontemiyle elde edilen sonuglar irdelendiginde;
0,004H deplasman degerinde zeminin tim derinliklerde yenilmesi beklenirken,
0,005H deplasman degerinde zeminin iksa derinliginin ortalama olarak %40’ inda
aktif limit denge durumuna ulasilmis olup, 0,03H gibi ¢ok yiiksek deplasman
degerinde bile iksa derinliginin %80’ninde aktif limit denge durumuna ulasilirken
iksa derinliginin alt %20’lik kisminda aktif limit denge durumuna ulasilamamistir.
Ayiyeten iksa derinliginin son %10’luk kisminda hic¢bir derinlik ve deplasman
degerinde aktif limit denge durumuna ulasilamamaktadir. 0,005H deplasman
degerinde iksa derinliginin alt %60’lik kisminda aktif limit denge durumu yanal
toprak basinci degerinden daha biiyiik bir yanal toprak basinci elde edilmekte olup,
bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal toprak basincinin bileske kuvveti agisindan
ele alindiginda % 28 mertebelerinde kalmaktadir. Deplasman miktar arttikca bileske
kuvvet degerindeki fazlalik azalmakta olup 0,03H deplasman degerinde %10

mertebelerine diismiistiir.

Sekil 6.14’te de goriilecegi lizere Jaky yaklasimi ile elde edilen (eint) degeri igin
onerilen hesap yontemi kullanilarak bulunan yanal toprak basinglari, Rowe yaklagimi

ile elde edilen (eint) degeri kullanilarak bulunan yanal toprak basinglarindan daha
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biiylik olup Jaky (1944) siiklinet hali yanal toprak basinci degerine daha yakindir.
Donme hareketinden sebep 6telenme miktart (Ar) iksa derinligi en alt noktasinda O
oldugundan Jaky yaklasimi ile elde edilen (eint.) degeri kullanilarak bulunan yanal
toprak basinglar1 iksa derinligi en alt noktasinda Jaky (1944) siikiinet hali yanal

toprak basinci degerine esit olmaktadir ve bu da beklenen bir durumdur.

Yanal Toprak Basinca (kN/m?*/m)
0 10 20 30 40 50
0
0,5
* Parantez iginde bulunan
Rowe ve laky ifadeleri g
1 degeri icin kullanilan
yaklasimi temsil etmektedir.
Rankine
1,5 :
0.005H(Rowe)
— 0.005H(Jaky)
2
Py — 0. 02H([Rowe]
ot — 0.02H{laky)
= 2,5 :
H — .03 H[Rowe)
5
[a) —— 0.03H{lz ky)
3
——— Jaky (1944)
3,5
4
4,5
3

Sekil 6.14. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin igin 5 m yiikseklikli
iksa sisteminde ¢esitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky
ve Rowe yaklasimlar: kullanilarak onerilen hesap yontemiyle elde
edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Ayriyeten Jaky ve Rowe yaklasimlari ile elde edilen (eint) degeri i¢in Onerilen hesap
yontemi kullanilarak bulunan yanal toprak basinglari arasindaki fark Sekil 6.14°te de
goriilmektedir. Rowe [14] ¢alismasinda; siki kumlar i¢in 6nerdigi baslangi¢ birim
sekil degistirme abaginin Ozellikle diisiik cevre basinci degerlerinde gercekei

sonuglar vermedigini belirtmis olup, calisma kapsaminda orta siki kumlarda
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baslangi¢ birim sekil degistirme degerini hesaplamak i¢in kullanilan abak (Sekil 4.6)
Rowe [14] abaklarindan tiiretildiginden s6z konusu durumun elde edilen sonuglarda

etkin rol oynadig1 anlasilmaktadir.

Tablo 6.1°de tanimlanan siki kum zemin i¢in (eint) degeri i¢in Rowe yaklagimi
kullanilarak cesitli salt donme hareketlerinde Onerilen hesap yontemiyle elde edilen
sonuclar irdelendiginde; yanal toprak basinci dagilimi agisindan Tablo 1.2°de verilen
literatiir verilerine gore siki kum i¢in 0,002H deplasman degerinde zeminin tiim
derinliklerde yenilmesi beklenirken, 0,005H deplasman degerinde zeminin iksa
derinliginin ortalama olarak %40’inda aktif limit denge durumuna ulasilmis olup,
0,03H gibi ¢ok yiiksek deplasman degerinde bile iksa derinliginin %70’inde aktif
limit denge durumuna ulasilirken iksa derinliginin tiimiinde hig¢bir deplasman
degerinde aktif limit denge durumuna ulasilamamistir. 0,005H deplasman degerinde
iksa derinliginin alt %60°lik kisminda aktif limit denge durumu yanal toprak basinci
degerinden daha biiyiik bir yanal toprak basinci elde edilmekte olup, bu fazlalik iksa
sistemine etki eden yanal toprak basincinin bileske kuvveti acisindan ele alindiginda
% 69 mertebelerinde kalmaktadir. Deplasman miktar1 arttikga bileske kuvvet
degerindeki fazlalik azalmakta olup 0,03H deplasman degerinde % 19 mertebelerine

dismiuistiir.

Diger yandan (eint) degeri igin Jaky yaklasimi kullanilarak cesitli salt donme
hareketlerinde Onerilen hesap yontemiyle elde edilen sonuglar irdelendiginde;
0,002H deplasman degerinde zeminin tiim derinliklerde yenilmesi beklenirken,
0,005H deplasman degerinde zeminin iksa derinliginin ortalama olarak %40’inda
aktif limit denge durumuna ulasilmis olup, 0,03H gibi ¢ok yiiksek deplasman
degerinde bile iksa derinliginin %80 ninde aktif limit denge duruma ulasilirken iksa
derinliginin tamaminda higbir deplasman degerinde aktif limit denge durumuna
ulasilamamustir. 0,005H deplasman degerinde iksa derinliginin alt %6011k kisminda
aktif limit denge durumu yanal toprak basinci degerinden daha biiyiikk bir yanal
toprak basinci elde edilmekte olup, bu fazlalik iksa sistemine etki eden yanal toprak
basincinin  bileske kuvveti agisindan ele alindiginda % 28 mertebelerinde
kalmaktadir. Deplasman miktar1 arttikca bileske kuvvet degerindeki fazlalik
azalmakta olup 0,03H deplasman degerinde %9 mertebelerine diismiistiir.
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Sekil 6.15’te de goriilecegi lizere Jaky yaklasimi ile elde edilen (€int) degeri igin
onerilen hesap yontemi kullanilarak bulunan yanal toprak basinglari, Rowe yaklasimi
ile elde edilen (gint) degeri kullanilarak bulunan yanal toprak basinglarindan daha
biiylik olup Jaky (1944) siiklinet hali yanal toprak basinci degerine daha yakindir.
Donme hareketinden sebep 6telenme miktar1 (Ar) iksa derinligi en alt noktasinda 0
oldugundan Jaky yaklagimi ile elde edilen (int) degeri kullanilarak bulunan yanal
toprak basinglar1 iksa derinligi en alt noktasinda Jaky (1944) siikinet hali yanal

toprak basinci degerine esit olmaktadir ve bu da beklenen bir durumdur.

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
0 20 40 60
0

0,5

* Parantez icinde bulunan
Rowe ve Jaky ifadeleri €,

1 degeri icin kullanilan
yaklagimi temsil etmektedir.

Rankine
1,5
0.005H(Rowe)

—0.005H(Jaky)

(]

——0.02H{Rowe)
—(0.02H(laky)

——0.03H{Rowe)

Derinlik (m)
N
(%))

—0.03H(laky)

—— Jaky (1244)

4,5

5

Sekil 6.15. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 5 m
yiikseklikli  iksa  sisteminde g¢esitli donme
deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky ve Rowe
yaklasimlar1 kullanilarak onerilen hesap yontemiyle
elde edilen aktif durum yanal toprak basinglar

Ayriyeten Jaky ve Rowe yaklagimlari ile elde edilen (gint) degeri i¢in Onerilen hesap
yontemi kullanilarak bulunan yanal toprak basinglari arasindaki fark Sekil 6.15°te de
goriilmektedir. Rowe [14] ¢alismasinda; siki kumlar i¢in Onerdigi baslangig birim
sekil degistirme abaginin Ozellikle diisiik cevre basinci degerlerinde gercekei
sonuclar vermedigini belirtmis olup, s6z konusu durumun elde edilen sonuglarda

etkin rol oynadig1 anlasilmaktadir.
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6.5. Onerilen Hesap Yonteminin I¢ten Destekli Tksa Sistemlerin Tasariminda

Kullanilmas1 Bakimindan irdelenmesi

Tez kapsaminda Onerilen yontemin icten destekli iksa sistemlerinin tasariminda
kullanimi; tez kapsaminda Onerilen yontem, zeminin baglangi¢ birim sekil degistirme
(€int) degeri ve iksa sisteminin yapmis oldugu deplasmandan (kayma, donme veya
kayma ve donmenin siiperpozesi) sebep gelisen birim sekil degistirme (€mob)
degerlerine bagli olarak hesaplama yaptigindan ve icten destekli iksa sistemlerine
imalat yontemi agisindan bakildiginda, s6z konusu birim sekil degistirme
degerlerinden daha farkli bir etki sebebiyle gelisen birim sekil degistirme degeri
genel olarak beklenmediginden oldukca uygundur. Bu kapsamda, Sekil 6.16’da
verilen iksa sistemine etki eden yanal toprak basinglari, Tablo 6.1’de verilen zemin
siiflarinda, onerilen hesap yontemi (baslangic birim sekil degistirme degeri igin
Kisim 4.2.3.1°de anlatilan yaklasimlara gore ayri ayri olarak) ile hesaplanarak,
2.Bo6lim’de anlatilan ve yaygin olarak kullanilan literatiirdeki goriiniir toprak basinci
dagilimlar1 (Japanese A-F yonetmelikleri i¢in yanal toprak basinci katsayist “K” 0,3,
Japanese B yonetmeligi i¢in 0,25 ve Tschebotarioff onerisi i¢in 0,25 olarak
almmustir.) kullanilarak hesaplanan yanal toprak basinglariyla karsilagtirilmistir.
Ayriyeten elde edilen yanal toprak basinglari kullanilarak yine 2.B6liim’de anlatilan
destek elemanlarna gelen yiikleri hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerle (“Hinge
Method” ve “Tributary Area Method”) destek elemanlarina gelen yiikler
hesaplanarak (Destek elemani yiikleri hesaplanirken destek elemanlari aras1 mesafe 1
m olarak kabul edilmistir.) tasarima esas en biiyilk destek elemam yiikleri

karsilastirilmistir.

Icten destekli iksa sistemlerinde gdgiisleme elamani ve iksa (kaplama elamani)
elamaninda meydana gelen kesit tesirleri destek yiikleri kullanilarak
hesaplandigindan calisma kapsaminda sadece destek elemanlarina etki eden
kuvvetlerin karsilastirilmasi yeterli gortilmistiir. Tablo 6.1°de verilen zeminler igin
Kisim 5.3’te detaylar1 anlatilan deformasyon sekli secilmistir. Secilen deformasyon
sekli i¢in Tablo 6.1°deki zemin tiplerine gore belirlenen deformasyon miktarlar
Tablo 6.3’te verilmistir. Belirlenen deformasyon miktarlar1 Tablo 1.2’de verilen

literatiir verilerine gore yenilmeye sebebiyet vermeyen degerlerdir.
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Sekil 6.16. Onerilen hesap yontemi icin 6rnek
olarak secilen i¢ten destekli iksa sistemi kesiti

Tablo 6.3. Onerilen hesap yonteminin igten destekli iksa sistemlerinin tasarrminda
irdelenmesi agisindan Tablo 6.1°de zemin tiplerine gore belirlenen deformasyon

miktarlari

Iksa Sistemi Iksa Sistemi Toplam Otelenme  Deplasman
Zemin Tipi Otelenme Doénme Miktar1 Orani
Miktar1 (At) (mm)  Miktar1 (Ar) (mm) (A) (mm) A/H
Gevsek Kum 8,4 12,6 21 0,0035
Orta Sikt Kum 4.8 7,2 12 0,0020
Siki Kum 3,6 5,4 9 0,0015
- Ar - At -
Zemin Ylzeyi
I /
/
/
/
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/
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/
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I e
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\
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Sekil 6.17. Onerilen hesap ydntemi igin
ornek olarak secilen igten destekli iksa

sistemi deformasyon sekli
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Sekil 6.18’de goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baslangi¢ birim sekil
degistirme degeri icin 4.2.3.1°de anlatilan Rowe yaklagimi kullanilarak “Tributary
Area Method” ile hesaplanan en biiylik destek elemani yiikleri 2.B6liimde anlatilan
ve literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle elde edilen en biiyiik destek elemani
yiiklerinden ortalama olarak %26 daha fazladir. Baslangi¢c birim sekil degistirme
degeri i¢in 4.2.3.1’de anlatilan Jaky yaklasimi kullanildiginda ise bu fazlalik %52

mertebesindedir.

Tributary Area Method
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S 51 51 51 51,76 | 51
= 50 46
<] - 41,41
o 40
o
v
@ 30
w
Q
e 20
x
(]
S 10
0
e == S = ® < = » -
E g ; —‘Z 3 < Qo 1 i = 0 ¢ .i.: %
o 2 O 5o 8 c3 T =3 2 =
- a3 ° o O - o & oD =
80 = L = &
Yanal Toprak Basinci Dagihmlar

Sekil 6.18. Tablo 6.1°de ozellikleri verilen gevsek kum zemin igin tez
kapsaminda Onerilen yonteme goére “tributary area method” ile hesaplanan
maksimum destek eleman1 yiikiinlin literatiirdeki diger ydntemlerle
karsilastirmasi

Sekil 6.19°da goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baslangic birim sekil
degistirme degeri i¢in 4.2.3.1°de anlatilan Rowe yaklasimi kullanmilarak “Hinge
Method” ile hesaplanan en biiyiik destek elemani yiikleri 2.B6liimde anlatilan ve
literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle elde edilen en biiyiik destek elemant
yiiklerinden ortalama olarak %36 daha fazladir. Baslangi¢c birim sekil degistirme
degeri icin 4.2.3.1°de anlatilan Jaky yaklasimi kullanildiginda ise bu fazlalik %65
mertebesindedir. Gerek “Hinge Method” gerekse “Tributary Area Method” ile
yapilan hesaplamalarda baslangi¢ birim sekil degistirme degerinin elde edilen

sonuglarda oldukg¢a etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Tablo 6.1°de ozellikleri verilen gevsek kum zemin igin tez kapsaminda
Onerilen yonteme gore “hinge method” ile hesaplanan maksimum destek elemani
yiikiiniin literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmast

Sekil 6.20°de goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baslangic birim sekil
degistirme degeri igin 4.2.3.1°de anlatilan Rowe yaklagimi kullanilarak hesaplanan
bileske kuvvet 2.Boliimde anlatilan ve literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle
elde bileske kuvvet degerinden ortalama olarak %2 daha kiiciiktlir. Baslangi¢ birim
sekil degistirme degeri i¢in 4.2.3.1’de anlatilan Jaky yaklasimi kullanildiginda ise
elde edilen bileske kuvvet degeri literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle elde
bileske kuvvet degerinden ortalama olarak %14 daha kiigiiktiir. Bileske kuvvet i¢in
yapilan karsilastirmada “Hinge Method” ve “Tributary Area Method” ayrimina
girilmemistir. Bu durumun sebebi s6z konusu yontemlerin sisteme etki eden toplam
yanal toprak basincinin hesaplamasinda degil, sisteme etki eden toplam yanal toprak

basincinin sistem elemanlar1 dagitimi noktasinda farklilik géstermeleridir.

Sekil 6.21°de goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baslangic birim sekil
degistirme degeri i¢in 4.2.3.1°’de anlatilan Rowe yaklasimi kullanilarak “Tributary
Area Method” ile hesaplanan en biiyiik destek elemani yiikleri 3.Boliimde anlatilan

ve literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle elde edilen en biiyiik destek elemani
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yiiklerinden ortalama olarak %23 daha fazladir. Baslangi¢c birim sekil degistirme
degeri i¢in Jaky yaklasimi kullanildiginda ise bu fazlalik %43 mertebesindedir.
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Sekil 6.20. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen gevsek kum zemin i¢in tez kapsaminda
Onerilen yonteme gore hesaplanan bileske kuvvetin literatiirdeki diger yontemlerle
karsilastirmasi
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Sekil 6.21. Tablo 6.1°de oOzellikleri verilen orta siki kum zemin igin tez
kapsaminda Onerilen yOnteme gore “tributary area method” ile hesaplanan
maksimum destek elemani yiikiiniin literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmasi
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Sekil 6.22°de goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baslangi¢ birim sekil
degistirme degeri i¢in 4.2.3.1’de anlatilan Rowe yaklagimi kullanilarak “Hinge
Method” ile hesaplanan en biiyiik destek elemani yiikleri 2.Bdliimde anlatilan ve
literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle elde edilen en biiylik destek elemani
yiiklerinden ortalama olarak %32 daha fazladir. Baslangi¢c birim sekil degistirme
degeri i¢in Jaky yaklasimi kullanildiginda ise bu fazlalik %60 mertebesindedir.
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Sekil 6.22. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen orta siki kum zemin i¢in tez kapsaminda
Onerilen yonteme gore “hinge method” ile hesaplanan maksimum destek eleman:
yiikiiniin literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmasi

Sekil 6.23’te goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baglangig birim sekil
degistirme degeri i¢in 4.2.3.1’de anlatilan Rowe yaklagimi kullanilarak hesaplanan
bileske kuvvet 2.Boliimde anlatilan ve literatiirde yayginca kullanilan ydntemlerle
elde bileske kuvvet degerinden ortalama olarak %8 daha kiicliktiir. Baslangi¢ birim
sekil degistirme degeri i¢in 4.2.3.1’de anlatilan Jaky yaklasimi kullanildiginda ise
elde edilen bileske kuvvet degeri literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle elde
bileske kuvvet degerinden ortalama olarak %17 daha kiigiiktiir. Baslangi¢ birim sekil
degistirme degeri gevsek kum zeminde oldugu gibi orta siki kum zeminde de elde

edilen sonucglarda 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 6.23. Tablo 6.1°de Ozellikleri verilen orta sik1 kum zemin i¢in tez kapsaminda
Onerilen yonteme gore hesaplanan bileske kuvvetin literatiirdeki diger yontemlerle
karsilastirmasi

Sekil 6.24°te goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baslangi¢ birim sekil
degistirme degeri icin 4.2.3.1°de anlatilan Rowe yaklasimi kullanilarak “Tributary
Area Method” ile hesaplanan en biiylik destek elemani yiikleri 2.B6liimde anlatilan
ve literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle elde edilen en biiyiik destek eleman
yiiklerinden ortalama olarak %80 daha fazladir. Baslangi¢c birim sekil degistirme
degeri i¢in Jaky yaklagimi kullanildiginda ise bu fazlalik %36 mertebesindedir.

Sekil 6.25’te goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baglangig birim sekil
degistirme degeri i¢in 4.2.3.1’de anlatilan Rowe yaklagimi kullanilarak “Tributary
Area Method” ile hesaplanan en biiyiik destek elemani yiikleri 2.Boliimde anlatilan
ve literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle elde edilen en biiyiik destek elemani
yiiklerinden ortalama olarak % 94 daha fazladir. Baslangi¢ birim sekil degistirme
degeri icin Jaky yaklagimi kullanildiginda ise bu fazlalik %47 mertebesindedir.
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Sekil 6.24. Tablo 6.1°de oOzellikleri verilen siki kum zemin i¢in tez kapsaminda
Onerilen yonteme gore “tributary area method” ile hesaplanan maksimum destek
eleman1 yiikiiniin literatiirdeki diger yontemlerle karsilagtirmasi
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Sekil 6.25. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen sik1 kum zemin i¢in tez kapsaminda
Onerilen yonteme gore ‘“hinge method” ile hesaplanan maksimum destek
elemant yiikiiniin literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmasi

Sekil 6.26’te goriilecegi lizere Onerilen hesap yontemi ile baglangig birim sekil

degistirme degeri icin 4.2.3.1’de anlatilan Rowe yaklasimi kullanilarak hesaplanan
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bileske kuvvet 2.Boliimde anlatilan ve literatiirde yayginca kullanilan yontemlerle

elde bileske kuvvet degerinden ortalama olarak %12 daha kii¢iiktiir.
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Sekil 6.26. Tablo 6.1°de 6zellikleri verilen siki kum zemin i¢in tez kapsaminda
Onerilen yoOnteme goOre hesaplanan bileske kuvvetin literatiirdeki diger
yontemlerle karsilastirmasi

Baglangic birim sekil degistirme degeri i¢in 4.2.3.1°de anlatilan Jaky yaklasimi
kullanildiginda ise elde edilen bileske kuvvet degeri literatiirde yayginca kullanilan
yontemlerle elde bileske kuvvet degerinden ortalama olarak %13 daha biiyiiktiir.
Bagslangic birim sekil degistirme degeri gevsek kum ve orta siki kum zeminde oldugu

gibi sik1 kum zeminde de elde edilen sonuglarda 6nemli rol oynamaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan ¢alisma neticesinde Onerilen hesap yonteminin uygunlugu
ve kullanilabilirligi detayli olarak irdelenerek asagida siralanan ¢ikarimlara
varilmistir:

»Onerilen hesap yonteminin icten destekli iksa sistemlerinin tasariminda
kullanilabilirligi irdelenmis ve olumlu oldugu goriilmiistiir. Literatiirde kabul goren
ve yayginca kullanilan yontemlerle kiyaslanabilir sonuglar liretmektedir.

= Onerilen hesap yontemi iksa sistemlerinin tasariminda kullanilan ve belli kabullere
dayanan ¢oziimlerden farkli olarak, Rowe tarafindan onerilen kayma diizeleminde
birim sekil degistirme (“slip strain”) teorisine dayanmaktadir.

= Teorik bir bakis agisiyla gelistirilen 6nerilen hesap yontemi, probleme 6zel olmayip
tim deformasyon modlarin1 kapsayan ancak deneysel c¢aligmalar ile elde edilen
evrensel ve gelistirilebilir bagintilar kullanarak tasarima olanak saglamaktadir.

» Halihazir yontemler herhangi bir yer degistirme kistas1 igermezken Onerilen hesap
yontemi ile tasarimci tarafindan Ongoriilen deformasyon sartlarinda tasarim
yapilabilir olup, Onerilen hesap yontemi tasarimciya daha gergekei kosullarda
hesaplama imkani1 kazandirmaktadir.

= Onerilen hesap yontemi deplasman 6lgiitlii yanal toprak basimci hesabi ile sadece
icten destekli iksa sistemlerinde degil geoteknik miihendisliginde yanal toprak
basinglarint iceren pek ¢ok uygulamada performansa dayali tasarimin nispeten
basitce yapilabilmesine olanak saglayabilecek potansiyele sahiptir.

= Onerilen hesap ydntemi; giiniimiizde hizl1 sonu¢ vermesi bakimindan yaygin olarak
kullanilan, sonlu elemanlar bazli c¢alisan programlar i¢in bir biinye bagintisi

gelistirmeye uygundur.

Yapilan calisma kapsaminda onerilen hesap yonteminin gelistirilmesinde fayda olan
hususlar ile ilgili ¢esitli 6neriler asagida maddeler halinde siralanmaktadir:
» Calisma kapsaminda onerilen hesap yontemi ile belirlenen derinliklerdeki yanal

toprak basinglar1 hesaplanmis olup, s6z konusu noktalar arasinda yanal toprak
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basincinin dogrusal olarak degistigi kabul edilmistir. Hassas sonuclar elde etmek i¢in
hesap derinliklerinin sayisinin artirilmasinda yarar vardir.

= Onerilen hesap ydntemi zeminin birim sekil degistirme degerini baz aldigindan
getirilen Onerilerde birim sekil degistirme degeri olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
Baslangic birim sekil degistirme degerini elde etmek i¢in kullanilan ve sinirl sayida
deneysel veriye dayali olarak ¢alismada faydalanilmig olan Rowe abaklar1 yeniden
ele alinirsa daha gilivenilir sonuglar elde edilebilir.

= Baslangi¢ birim sekil degistirme degerleri yenilme anindaki kayma direnci agisina
gore belirlenen zemin tipleri (gevsek kum, orta siki kum, siki kum) baz alinarak
hesaplanmis olup bunun yerine yenilme anindaki kayma direnci agisinin bir
fonksiyonu olarak hesaplamak icin bir yaklasim gerceklestirilerek sonuglar gercege
daha yakin hale getirilebilir.

» Graniiler zemine yapilan kompaksiyon isleminin birim sekil degistirme degerine
etkisi gbozoniine almarak Onerilen hesap yontemi istinat duvari tasariminda da
kullanilabilir.

» Ayrica dayanma duvari ve iksa sistemlerine bazi1 bolgelerde etkiyebilecek olan pasif
toprak basinglar1 da Rowe tarafindan sunulan denklemler kullanilarak onerilen hesap
yontemi ile belirlenebilir.

»Rowe tarafindan Onerilen kayma diizleminde birim sekil degistirme teorisi
kohezyonlu zeminleri de kapsayacak sekilde gelistirilebilirse 6nerilen hesap yontemi

tiim zemin kosullari i¢in kullanilabilir.
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Ek-A
Onerilen Hesap Yontemiyle Kayma Hareketinden Dolayr Cesitli Duvar
Yiiksekliklerinde Elde Edilen Aktif Yanal Toprak Basinglar: ve Bileske Kuvvet

Degerleri

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil A.1. Tablo 6.1°’deki gevsek kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

126



Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil A.2. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
Yanal Toprak Basinct (kN/m?/m)
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Sekil A.3. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil A.4. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 3 m ylikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil A.5. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil A.6. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Tablo A.1. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklagimi
kullanilarak O©nerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglariin bileskelerinin karsilastirilmasi

Iksa Yanal Toprak Basinct Rankine Jaky
Derinligi Bileske Kuvvet (Kn) Aktif Durum Stiktnet Hali
0005H 001H 0,015H Bil. Kuvvet (kN)  Bil. Kuvvet (kN)
3 26,73 26,55 26,55 26,55 39,41
4 47,34 47,19 47,19 47,19 70,07
5 73,85 73,73 73,73 73,73 109,48
6 106,22 106,17 106,17 106,17 157,64
7 14451 14451 14451 144,51 214,57

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,01H-0,015H ifadeleri kayma deplasman miktarini temsil etmektedir.
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Tablo A.2. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklasimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basin¢lariin bileskelerinin karsilagtirilmasi

Tksa Yanal Toprak Basinci Rankine Jaky
Derinligi Bileske Kuvvet(Kn) Aktif Durum Siiktinet Hali
0,005H 0,01H 0,015H Bil. Kuvvet (kN) Bil. Kuvvet (kN)
3 27,93 26,6 26,55 26,55 39,41
4 49,66 47,28 47,19 47,19 70,07
5 77,59 73,87 73,73 73,73 109,48
6 111,73 106,37 106,17 106,17 157,64
7 152,07 144,77 14451 144,51 214,57

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,01H-0,015H ifadeleri kayma deplasman miktarini temsil etmektedir.

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)

0 5 10 15 20 25
0
0,5
1
Rankine
‘= — ().005H
=
Y w— ().01H
= 15
8= Jaky (1944)
3]
A
2
2,5
3

Sekil A.7. Tablo 6.1°deki orta sik1 kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil A.8. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in 5 m ytikseklikli iksa sisteminde

cesitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglar

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil A.9. Tablo 6.1°deki orta sik1 kum zemin i¢in 7 m ylikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil A.10. Tablo 6.1°deki orta sik1 kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Yanal Toprak Basinct (kN/m?/m)
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Sekil A.11. Tablo 6.1°deki orta sik1 kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde

cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil A.12. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Tablo A.3. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin igin gesitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde cesitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklasimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilastirilmasi

Tksa Yanal Toprak Basinci Rankine Jaky
Derinligi Bileske Kuvvet (Kn) Aktif Durum Stikiinet Hali
0005H 001H 0,015H Bil. Kuvvet (kN)  Bil. Kuvvet (kN)
3 22,32 21,95 21,95 21,95 34,54
4 39,48 39,02 39,02 39,02 61,40
5 61,48 60,97 60,97 60,97 95,95
6 88,35 87,80 87,80 87,80 138,17
7 120,06 119,50 119,50 119,50 188,05

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,01H-0,015H ifadeleri kayma deplasman miktarini temsil etmektedir.
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Tablo A.4. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde c¢esitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklasimi
kullanilarak oOnerilen hesap yoOntemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilagtirilmasi

Iksa Yanal Toprak Basinci Rankine Jaky
Derinligi Bileske Kuvvet(Kn) Aktif Durum Siikinet Hali
0,006H 001H 0,015H Bil. Kuvvet (kN)  Bil. Kuvvet (kN)
3 22,57 21,95 21,95 21,95 34,54
4 40,13 39,02 39,02 39,02 61,40
5 62,70 60,97 60,97 60,97 95,95
6 90,29 87,80 87,80 87,80 138,17
7 122,89 119,50 119,50 119,50 188,05

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,01H-0,015H ifadeleri kayma deplasman miktarini temsil etmektedir.

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil A.13. Tablo 6.1°deki sik1 kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil A.14. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Yanal Toprak Basmci (kN/m?/m)
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Sekil A.15. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil A.16. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Yanal Toprak Basinct (kN/m?/m)
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Sekil A.17. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil A.18. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklagimi kullanilarak 6nerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglar

Tablo A.5. Tablo 6.1’deki siki kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklagimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglariin bileskelerinin karsilastirilmasi

Tksa Yanal Toprak Basinct Rankine Jaky
Derinligi Bileske Kuvvet (Kn) Aktif Durum Stiktnet Hali
0005H 0,01H 0,015H Bil. Kuvvet (kN)  Bil. Kuvvet (kN)
3 21,24 20,34 20,34 20,34 32,86
4 37,68 36,16 36,16 36,16 58,42
5 58,77 56,50 56,50 56,50 91,28
6 84,50 81,35 81,35 81,35 131,44
7 114,88 110,73 110,73 110,73 178,91

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,01H-0,015H ifadeleri kayma deplasman miktarin1 temsil etmektedir.
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Tablo A.6. Tablo 6.1’deki siki kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli kayma deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklasimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basin¢lariin bileskelerinin karsilastirilmasi

Iksa Yanal Toprak Basinci Rankine Jaky
Derinligi Bileske Kuvvet(Kn) Aktif Durum Siiklinet Hali
0.005H 0.01H 0.015H Bil. Kuvvet (kN) Bil. Kuvvet (kN)
3 20,66 20,34 20,34 20,34 32,86
4 36,73 36,16 36,16 36,16 58,42
5 57,38 56,50 56,50 56,50 91,28
6 82,63 81,35 81,35 81,35 131,44
7 112,47 110,73 110,73 110,73 178,91

*H duvar yiiksekligini, 0.005H-0.01H-0.015H ifadeleri kayma deplasman miktarin1 temsil etmektedir.
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Ek-B
Onerilen Hesap Yontemiyle Donme Hareketinden Dolayr Cesitli Duvar

Yiiksekliklerinde Elde Edilen Aktif Yanal Toprak Basinclar: ve Bileske Kuvvet

Degerleri

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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0
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1 Rankine
— (0.005H
.
fom)
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2,5

w

Sekil B.1. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 3 m ylikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil B.2. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil B.3. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

140



Yanal Toprak Basmec1 (kN/m?*/m)
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Sekil B.4. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglar

Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil B.5. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde

cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglar
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Sekil B.6. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Tablo B.1. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde cesitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklasimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilastirilmast

Tksa Yanal Toprak Basinci Bileske Rankine Jaky
Derinligi Kuvvet(Kn) Aktif Durum Siikinet Hali
0005H 0,015H 0,03H Bil. Kuvvet (kN)  Bil. Kuvvet (kN)
3 28,63 27,6 27,16 26,55 39,41
4 50,18 48,63 48,05 47,19 70,07
5 77,69 75,64 74,88 73,73 109,48
6 111,11 108,53 107,56 106,17 157,64
7 150,30 147,18 146,06 144,51 214,57

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,015H-0,030H ifadeleri duvarin topuk noktasi etrafindaki deplasman miktarmi temsil
etmektedir.
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Yanal Toprak Basinci Bileske Kuvvet (kN/m)
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Sekil B.7. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin igin cesitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklagimi
kullanilarak o©nerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basin¢larinin bileskelerinin karsilagtirilmasi grafik gosterimi

Tablo B.2. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin igin gesitli yiliksekliklerdeki iksa
sistemlerinde c¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklasimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilagtiriimasi

Tksa Yanal Toprak Basinci Bileske Rankine Jaky
Derinligi Kuvvet(Kn) Aktif Durum Siiktinet Hali
0,005H 0,015H 0,03H Bil. Kuvvet (kN) Bil. Kuvvet (kN)
3 33,33 30,41 29,05 26,55 39,41
4 59,25 54,06 51,64 47,19 70,07
5 92,58 84,47 80,69 73,73 109,48
6 133,33 121,64 116,18 106,17 157,64
7 181,47 16555 158,13 144,51 214,57

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,015H-0,030H ifadeleri duvarin topuk noktasi etrafindaki deplasman miktarini temsil
etmektedir.
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Sekil B.8. Tablo 6.1°deki gevsek kum zemin ic¢in c¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde c¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklasimi

kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilastirilmasi grafik gosterimi

Yanal Toprak Basinct (kN/m?*/m)
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Sekil B.9. Tablo 6.1°deki orta siki1 kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil B.10. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil B.11. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Derinlik (m)
w
w
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Yanal Toprak Basinci (kN/m?/m)
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Sekil B.12. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil B.13. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Derinlik (m)
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w N

w
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Sekil B.14. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Tablo B.3. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde cesitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklasimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilastirilmasi

Yanal Toprak Basinci Bileske Rankine Jaky
Tksa Kuvvet(Kn) Aktif Durum SiikGinet Hali
Derinligi Bil. Kuvvet Bil. Kuvvet

0,006H 0,00H 0,02H 0,03H (kN) (kN)

3 26,41 2493 2381 23,30 21,95 34,54

4 45,71 43,45 41,77 41,03 39,02 61,40

5 70,16 67,03 64,73 63,74 60,97 95,95

6 99,71 9565 92,63 91,36 87,80 138,17

7 134,26 129,20 125,43 123,90 119,50 188,05

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,01H-0,02H-0,03H ifadeleri duvarin topuk noktas: etrafindaki deplasman miktarmi temsil
etmektedir.
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Sekil B.15. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin icin gesitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklasimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basin¢larinin bileskelerinin karsilagtirilmasi grafik gosterimi

Tablo B.4. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde c¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklagimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilagtiriimasi

Yanal Toprak Basinci Bileske Rankine Jaky
Tksa Kuvvet(Kn) Aktif Durum SiikGinet Hali
Derinligi Bil. Kuvvet Bil. Kuvvet
0,006H 0,00H 0,02H 0,03H (kN) (kN)
3 27,99 26,16 24,66 24,00 21,95 27,99
4 49,76 46,49 43,84 42,67 39,02 49,76
S5 77,76 7266 685 66,67 60,97 77,76
6 111,96 104,61 98,64 96,00 87,80 111,96
/ 152,39 142,38 134,26 130,67 119,50 152,39

*H duvar yiiksekligini, 0.005H-0.01H-0.02H-0.03H ifadeleri duvarin topuk noktas: etrafindaki deplasman miktarini temsil
etmektedir.
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Sekil B.16. Tablo 6.1°deki orta siki kum zemin i¢in c¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklagimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilastirilmas: grafik gosterimi
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Sekil B.17. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklagimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglar
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Sekil B.18. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil B.19. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Rowe yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil B.20. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 3 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil B.21. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 5 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak Onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari
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Sekil B.22. Tablo 6.1°deki siki kum zemin i¢in 7 m yiikseklikli iksa sisteminde
cesitli donme deformasyonlarinda (eint.) degeri Jaky yaklasimi kullanilarak onerilen
hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak basinglari

Tablo B.5. Tablo 6.1°deki siki kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklagimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglariin bileskelerinin karsilastirilmasi

Yanal Toprak Basinci Bileske Rankine Jaky
Tksa Kuvvet(Kn) Aktif Durum Siiktinet Hali
Derinligi Bil. Kuvvet Bil. Kuvvet
0,0056H 0,01H 0,02H 0,03H (kN) (kN)
3 34,44 29,77 26,42 25,17 20,34 34,44
4 59,57 51,81 46,22 44,09 36,16 59,57
5 91,16 79,68 71,38 68,17 56,50 91,16
6 129,11 113,33 101,81 97,33 81,35 129,11
! 173,26 152,59 137,49 131,56 110,73 173,26

*H duvar yiiksekligini, 0,005H-0,01H-0,02H-0,03H ifadeleri duvarin topuk noktasi etrafindaki deplasman miktarim temsil
etmektedir.
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Sekil B.23. Tablo 6.1’deki siki kum zemin igin c¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Rowe yaklagimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basin¢larinin bileskelerinin karsilagtirilmas: grafik gosterimi

Tablo B.6. Tablo 6.1°deki siki kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklagimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglariin bileskelerinin karsilastirilmasi

Yanal Toprak Basinci Bileske Rankine Jaky
fksa Kuvvet(Kn) Aktif Durum Siik{inet Hali
Derinligi Bil. Kuvvet Bil. Kuvvet
0,005H 0,01H 0,02H 0,03H (kN) (kN)
3 26,02 2421 2281 2222 20,34 26,02
4 46,25 43,04 40,56 39,50 36,16 46,25
S 72,26 67,24 63,37 61,72 56,50 72,26
6 104,06 96,83 91,25 88,86 81,35 104,06
/ 141,64 131,80 124,20 120,96 110,73 141,64

*H duvar yiiksekligini, 0.005H-0.01H-0.02H-0.03H ifadeleri duvarin topuk noktas: etrafindaki deplasman miktarini temsil
etmektedir.
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Sekil B.24. Tablo 6.1’deki siki kum zemin igin ¢esitli yiiksekliklerdeki iksa
sistemlerinde ¢esitli donme deformasyonlarinda (eint) degeri Jaky yaklagimi
kullanilarak Onerilen hesap yontemiyle elde edilen aktif durum yanal toprak
basinglarinin bileskelerinin karsilastirilmasi grafik gosterimi
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