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ONSOZ

Diisey saft kazilari, metro insaatlari, maden ocaklari, pompalama istasyonlari, koprii
ayaklarmin temelleri gibi birgok miihendislik uygulamalarinda gecici ve kalici dayanim
yapilar1 olarak sik sik  kullanilmaktadir. Safti destekleyen diisey destekleme
elemanlaria etkiyen toprak basinglarinin hesaplanmasinda, ¢ogunlukla silindirik saft
durumu gozardi edilerek diizlem sekil degistirme durumu igin ¢ikarilan Klasik toprak
basinci teorileri kullanilmaktadir. Bu teoriler sonsuz uzun bir istinat duvar igin basit
gocme ylizeyleri kullanarak yanal toprak basinglarinin hesaplanmasii sagladigindan
silindirik saftlarin diisey destekleme elemanlarina gergek degerlerden daha yiiksek yanal
toprak basinci degerleri vermektedir. Ger¢eginden daha biiyiik toprak basinglarina gore
tasarlanan saft destekleme elemanlarinin daha biiyiik kesitlere sahip olacagi ve dolayisi
ile ekonomik olmayacagi agiktir. Bu sebeple ¢ok sayida arastirmaci saftlar1 destekleyen
diisey elemanlara gelen toprak basinglarini hesaplamak igin yaptiklart teorik ve
deneysel c¢aligmalar sonucunda yeni yaklasimlarin kullanilmasi Onermistir. Diger
yandan giinimiizde yayginlasan bilgisayar olanaklari ile yapilan sayisal analizler
saftlarin hizli ve ideal bir sekilde ¢oziimlerinin yapilmasini saglamistir. Toprak basinci
teorilerinin hesaplandig1 ¢aligmalar sadece kuvvet dengesine dayali olarak yapilirken
sayisal analizler denge, gerilme-sekil degistirme davranisi, siireklilik ve sinir kosullarini
saglayarak ideal ¢ozlimlerin yapilmasimi mimkiin kilmistir. Bu tez ¢alismasinda
dairesel en kesitli saftlarda diisey iksa elemanlarina gelen toprak basinglarina etki eden
faktorleri gostermek amaglanmistir. Bunun icin farkli zemin mukavemeti, duvar ve
zemin rijitligi goz Oniine alinarak sayisal analizler gergeklestirilmis ve elde edilen
toprak basinglar1 literatiirde yer alan toprak basinci teorilerinden elde edilenler ile
karsilastirilmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen bulgularin teorik olarak galisan, pratikte
uygulamalar yapan Geoteknik miihendislerine yardimci olacagi diisiiniilmektedir.

Yiiksek lisans tez calismam boyunca destegi, ilgisi ve sabri ile benden yardimlarini
esirgemeyen, her zaman yol gosteren ve hayatim boyunca kendisini 6rnek alacagim ¢ok
kiymetli hocam Prof. Dr. Mehmet Berilgen’e tesekkiirleri ve saygilarimi sunarim. Yine
yiiksek lisans tez calismam boyunca degerli ilgilerini benden esirgemeyen es danigman
hocam Ogr. Gor. Dr. Murat Ergenokon Selcuk’a tesekkiirlerimi sunarim.

Biitiin bu zorluklar1 asarken hep yanimda olan, bana destek ve gii¢ veren, haklarini asla
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OZET

SAFTLARDA YANAL TOPRAK BASINCLARININ SAYISAL
ANALIiZLERLE iINCELENMESI

Cihan Ramazan USLU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danmismant: Prof. Dr. Mehmet BERILGEN
Es Danisman: Ogr. Gor. Dr. Murat Ergenokon SELCUK

Diisey saft kazilari, metro insaatlari, maden ocaklari, pompalama istasyonlari, koprii
ayaklarinin temelleri gibi bircok miihendislik uygulamalarinda gegici ve kalict dayanim
yapilar1 olarak sik sik kullanilmaktadir. Saft duvarlarina etkiyen toprak basinglarini
hesaplamak i¢in basit ve yaygin olarak bilinmesi nedeni ile giinlimiizde ¢ogunlukla
klasik toprak basinci teorileri tercih edilmektedir. Bu teoriler diizlem gerilme kosullar
altinda bulunan sonsuz uzunluktaki duvarlar i¢in gelistirilmis olduklarindan saft kazilar
icin oldukca yiiksek basing degerleri vermektedirler. Bu sebeple dairesel veya elips
kesitli saftlarda yanal toprak basinglarini plastik denge ile belirlemek i¢in konik gogme
yiizeyine dayali bir ¢6zlime bagvurmak gerekmektedir. Bu ¢oziim yontemleri karmasik
oldugu ve yaygin olarak bilinmediginden giliniimiizde miihendisler ¢ogunlukla ticari
paketlerin kullanildig1 sayisal analiz yontemlerine basvurmaktadir. Sayisal analizler
denge, uygunluk, malzeme biinye davranisi ve sinir kosullarin1 g6z oniine alarak plastik
dengeye dayali yontemlere gore daha ideal ¢6ziime ulasilmasini saglasa da bilingli
kullanilmadig1 takdirde gercekci olmayan c¢oziimler elde edilmektedir. Bu tez
caligmasinda dairesel en kesitli saftlarda diisey iksa elemanlarina gelen toprak
basinglarma etki eden faktorleri gostermek amacglanmistir. Bunun icin farkli zemin
mukavemeti, duvar ve zemin rijitligi g6z Oniine alinarak sayisal analizler
gerceklestirilmis ve bu analizlerden elde edilen toprak basinglari literatiirde yer alan
toprak basinct teorilerinden elde edilenler ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar
sonucunda sayisal analizlerde duvar rijitliginin 6nemli bir etken oldugu ve saftlarda
olusan toprak basinci sonuglarin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF LATERAL EARTH PRESSURE IN
THE SHAFTS

Cihan Ramazan USLU

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mehmet BERILGEN
Co-Adviser: Dr. Murat Ergenokon SELCUK

Vertical shaft excavations have been widely used in engineering applications such as
metro systems, mines, pumping stations, bridge pier foundations, etc. for temporary and
permanent retaining structures. Earth pressure acting on the shaft wall are generally
calculated by classical earth pressure theories because of the simplicity and common-
usage. Because the theories were developed for infinite walls under plane stress
conditions, these theories usually calculate high pressure values for shaft excavations.
Hence, conical collapse surface determination should be used in order to define lateral
earth pressures by plastic equilibrium for circular or elliptical shafts. Because of the
complexity of these solutions, engineers mostly use commercial software packages
developed for numerical analysis methods. While numerical methods provide more
favorable results than plastic equilibrium methods based on equilibrium, continuity,
material constitutive behavior and boundary conditions, unrealistic solutions may obtain
unless they use consciously. In this study, it is aimed to present factors affecting earth
pressures on vertical retaining wall members of circular shafts. To achieve this,
numerical analyses performed for different strength parameters, wall and soil stiffness,
Moreover, the earth pressure results obtained from analyses are compared to classic
earth pressure theories. In conclusion, it is determined in numerical analyses that wall
stiffness is an important factor and affects earth pressure distribution on shafts
significantly.

Keywords: Vertical shafts, Plaxis 2D, tangential stress coefficient, lateral earth pressure



YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Vi



BOLUM 1

LITERATUR OZETI

1.1 Giris

Diisey saft kazilari, metro insaatlari, maden ocaklari, pompalama istasyonlari, koprii
ayaklarinin temelleri gibi bircok miihendislik uygulamalarinda gecici ve kalic1 dayanim
yapilar1 olarak sik sik kullanilmaktadir. Diisey saftlarin desteklenmesi igin genellikle
betonarme kazik veya diyafram perde seklinde olusturulan diisey destekleme ile halka
kusaklarla olusturulan yatay desteklemeden olusan bir iksa sistemi tercih edilmektedir.
Bu sekilde olusturulan saft iksa sisteminin tasarimi i¢in etkiyen toprak basinglarinin
belirlenmesine ihtiyag vardir. Istinat yapilarina etkiyen toprak basinglarmin belirlenmesi
gereksinimi toprak basinci teorilerinin dogmasina yol agmustir. Giivenli bir duvar insa
edebilmek i¢cin ona arkasindaki geri dolgudan etkiyen toprak basinglarinin
hesaplanmasint saglayan ilk teorik c¢alisma 18. yy’da Coulomb [1] tarafindan
gerceklestirilmistir. Rankine [2], Coulomb Toprak Basinci teorisini basitlestirerek
miihendislerin istinat yapilariin tasarimini1 daha kolay yapilmasii saglamistir. Her iki
teoride de toprak basinglar1 diizlem sekil degistirme durumu g6zoniine alinarak istinat
yapisinin hareket etmesi ile arkasinda olusan gogme durumu bagka bir deyisle plastik
denge olugmasi dolayisi ile istinat yapisina gelen yanal toprak basincinin hesaplanmasi
diistiniilmiistiir. Istinat yapis1 arkasinda olusan gé¢gme durumu icin Coulomb Toprak
Basinci Teorsi en biiyiik toprak basincini saglayan kayma (gé¢me) kamasini géz Oniine
alirken Rankine [2] toprak basinci teorisi’nde bu kamanin yatayla 45°+¢/2 ag1 yaptigi
kabul edilmektedir. Istinat yapilariin diizlem sekil degistirme durumunda olmadig

silindirik ve eliptik saftlar i¢in bu teorilerin gegerli olmadigi agiktir.

Saft duvarlarina etkiyen toprak basinglarini belirlemek adina plastik denge durumu i¢in

konik gbgme ylizeyi kabulii ile toprak basinglarinin hesaplandigi teoriler gelistirilmistir.

1



Berezantev [3] ile baslayan ilk silindirik saft toprak basinci teorisi daha sonra baska
arastirmacilar tarafindan daha ideal sonuclarin elde edilebildigi teorilere ulusilmasini
saglamistir. Bugiin silindirik saftlara etkiyen toprak basinglarinin belirlenmesinde Liu
ve digerleri [4], Cheng ve digerleri [5] tarafindan gelistirilen silindirik saft toprak
basinci teorileri kullanilabilmektedir. Bu teorilerin ayrintili agiklamalar1 Boliim 2.4°de

verilmigtir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda dairesel en kesitli saftlarda diisey iksa elemanlarina gelen toprak
basinglarina etki eden faktorleri gostermek amaglanmistir. Bunun i¢in farkli zemin
gerceklestirilmis ve bu analizlerden elde edilen toprak basinglari literatiirde yer alan

toprak basinci teorilerinden elde edilenler ile karsilastirilmistir.

1.3 Hipotez

Dairesel saftlara etkiyen toprak basinglarina etki eden faktdrlerin bilinmesi bu yapilarin
giivenli ve ekonomik tasarimi i¢in gereklidir. Diigey saftlara etkiyen toprak basinglarina

etki eden faktorler iki boyutlu (2B) sonlu elemanlar (SE) analizleri ile belirlenebilir



BOLUM 2

TOPRAK BASINCI TEORILERI

Aktif toprak basinci literatiirde kapsamli bir sekilde arastirilmig klasik bir geoteknik
problemdir. Zemin ortami siik(inet durumunda iken elastik dengededir. Uygulanan
diisey yikler altinda meydana gelen yanal gerilmeler ve bunlarin derinlikle degisimi
elastisite teorisi kullanilarak bulunabilmektedir [6]. Dayanma yapisi kazi yoniine dogru
hareket etmeye basladiginda zemin elastik dengeden plastik denge haline gegmeye

baslar ve bunun sonucunda da aktif toprak basinci olusur.

Cloulomb [1] ve Rankine [2] iki boyutlu (2B) toprak basinglari teorilerini olustururken
sirastyla limit denge ve kayma ¢izgisi yontemlerini kullanmislardir. Her iki yontemde
plastik dengeyi baz almasina karsin sonucun elde edilmesi yolunda farklilik
gostermektedir [7]. Limit denge yontemi uygun bir go¢gme yiizeyi kabulii yapar ve
toprak basincinmi elde etmek i¢in temel denge esitliklerinden faydalanir. Kayma ¢izgisi
yontemi, gogme sinirinda olan zemin kiitlesi kabulii yapar ve ¢o6ziim plastik dengeyi baz

alan bir takim diferansiyel denklemler araciligiyla elde edilir.

Dairesel veya elips en kesite sahip saft duvarlarina etkiyen toprak basinglart degerleri
incelenirken, diizlem gerilme kabulii yapan klasik toprak basinglart teorileri
kullanildiginda gergekci olmayan toprak basinglari elde edilmektedir. Bu nedenden
dolay1 dairesel en kesitli saft duvarlarina etkiyen toprak basinglari farkli aragtirmacilarin
ilgi alanina girmis ve klasik toprak basinci teorilerini yeni model problemler i¢in yeni
parametreler ekleyerek ve yeni kabuller yaparak gelistirmelerini gerektirmistir. Zemin
igindeki bir noktada ortaya ¢ikan gerilmeleri ii¢ boyutlu bir ortamda incelemek igin
daha gelismis yontemlerin (sonlu elemanlar yontemi gibi) kullanilmasi miimkiindiir,

fakat genellikle zemin Ozelliklerinin gercege yakin se¢iminde karsilasilan giicliikler



hesap yonteminden daha fazla sonuglan etkiledigi i¢in, uygulamada elastisite teorisine
dayanan iki boyutlu (2B) c¢oziimler daha c¢ok kabul gormektedir [6]. Literatiir
arastirmasi olarak hazirlanan bu béliimde, klasik toprak basinci teorilerine deginilecek
ve dairesel en kesitli saft duvari uygulamalarinin artmasiyla beraber bir gereksinim
olarak ortaya ¢ikan, analitik ¢oztimler ile ifade edilen yeni toprak basinci ¢dziimlemeleri

incelenecek ve son olarak da bu teroiler birbirleriyle karsilagtirilacaktir.

2.1 Rankine Toprak Basinci Teorisi

Rankine [2] diizlem gerilme kosullar altinda iki boyutlu (2B) toprak basinci teorisini
ortaya koyarken kayma ¢izgisi analizi yontemini kullanmistir. Baslangigta diizlem
gerilme kosullar altinda kohezyonsuz zeminler igin olusturulan Rankine Teorisi, daha
sonralart kohezyonlu zeminler ve diger durumlar igin genellestirilmistir [8]. Rankine
Teorisi, zemin ortaminin plastik denge durumuna ulastigi andaki gerilmeleri dikkate
alir. Zemin ortaminin her noktasinda deplasmandan dolayr kirilma varsa boyle bir
duruma plastik denge denilir. iki boyutlu kosullarda, Sekil 2.1 ‘de drnek verildigi iizere,
yari sonsuz ortamda z derinligindeki bir zemin eleman baz alindiginda, zemin
elemaninin yatay ve diisey yiizeylerinde kayma gerilmeleri sifir olup, elemana sadece
asal gerilmeler etkimektedir. Yar1 sonsuz ortamda teorik olarak iki farkli durum séz

konusu olabilir.

Sekil 2.1 iki boyutlu kosullarda z derinliginde zemin elemani [9]
4



2.2 Siikunet Durumu ( Elastik Denge)

Zemin ortaminda herhangi bir deformasyonun olmadigi duruma siikiinet durumu
denilir. Sekil 2.2 *de gosterildigi gibi diisey ve siirtiinmesiz bir eleman zemine sokulur
ve yer degistirme olmaksizin Onii bosaltilirsa bu elemana etkiyen yanal gerilmeler

stikiinetteki yanal zemin gerilmesi adin1 alir [10].

U

Sekil 2.2 Siiktnetteki yatay toprak itkisi [10]
SiikGinet durumunda, yanal gerilme degeri

oo = on= Ko oy (2.2)

Burada;

oo = Siikinet durumunda yanal gerilme
on = Yanal gerilme

oy = Diisey gerilme

Ko = Siik(inetteki toprak basinci katsayisi

Stiktinetteki toprak basinci

K, =V (2.2)

K, =1-sing (2.3)



V: Zeminin poisson orant

¢ = Kayma mukavemeti agist

Bazi zemin tipleri i¢in tipik Ko degerleri Cizelge 2.1 *de verilmistir.

Cizelge 2.1 Zemin cinsine gore tipik Ko degerleri [11]

Zemin Cinsi Ko
Yumusak kil 0,6
Kati kil 0,5
Gevsek kum ve ¢akil 0,6
Siki kim ve ¢akil 0,4
Asir1 konsolide kil 0,6-1
Sikistirilmis yar1 doygun 0,4-0,7

2.2.1  Plastik Denge

Yarim sonsuz zemin ortaminin elastik dengeden plastik durumuna gegilebilmesi i¢in
zemin ortamimin sikisma veya genislemeye maruz kalmasi yani zemin ortaminin
deplasman sonucunda her noktasinda kirilma meydana gelmesi gerekmektedir [9].
Plastik denge kosulu altinda zeminin genislemeye tabi tutulmasi ile meydana gelen aktif

durum asagida aciklanmaktadir.

2.3 Aktif Rankine Durumu

Sekil 2.3 ’de gosterilen duvar yanal olarak disa dogru Gtelenir veya alt ucu etrafinda 6ne
dogru donerse gosterilen zemin elementinde diisey gerilmeler degismezken yanal
gerilemeler giderek azalir. Incelenen noktadaki diisey gerilemeye gore giderek azalan
yanal gerilmeler en az diisiik degerine ulastiginda Sekil 2.3 *de gosterildigi gibi zeminde

goeme olusur ve ulasilan bu degere aktif toprak basinci ad1 verilmektedir [10].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

% %h %

Sekil 2. 3 Aktif Rankine durumu [10]

Zemin malzemesinin aktif duruma ulasmasi i¢in duvar hareketi degerleri Cizelge 2.1

’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Aktif durum olusmast i¢in gereken duvar hareketleri [11]

Zemin Tiiri AL/H
Gevsek kum 0,001- 0,02
Sik1 kum 0,00005 - 0,001
Yumusak kil 0,02
Sert kil 0,01

AL = Duvarin deplasman degeri

H = Duvar yiiksekligi
Aktif durumda, diisey ve yanal gerilmeler arasinda bagintilar;

o, =K,o, (2.4)
K, =tan’(45—-¢/2) (2.5)

Ka: Aktif toprak basinci katsayisi




oy = Diisey gerilme
¢ = Kayma mukavemeti agist degeri
on = Yanal gerilme

Bu durumda duvara Sekil 2.4 ’de gortildiigii gibi duvara aktif yanal toprak basinglari
etkir. Denklem 2.1 ’den anlasilacag: tlizere aktif yanal toprak basinci dagilimi derinlikle

dogrusal olarak artmaktadir.

One dogru hareket

o=Kao

Sekil 2.4 Graniiler zeminlerde istinat duvar arkasinda aktif durum olusturulmasi ve
yanal zemin basinglarinin dagilimi [9]

Aktif durumda, aktif yanal toprak basinglar1 diisey yiizlii duvar arkasina yanal olarak
etkir. Diger bir deyisle duvar arkasi ile zemin arasinda bir siirtinmenin olmadig1 ve
duvar arka yiiziiniin piiriizsiiz oldugu kabul edilir. Fakat biitiin dayanma yapilarinin
malzeme Ozelliklerinden dolay1 ylizeyleri piiriizliidiir. Duvar yilizeyinin piiriizlii olmasi
zemine daha ¢ok deplasman toleransi kazndirdigi igin aktif toprak basinci azalmakta ve
kendi teorisi 6zelinde daha kiigiik toprak basinglar1 elde ederek giivensiz tarafta

kalmaktadir [13].

2.4 Coulomb Toprak Basinci Teorisi

Coulomb [1] iki boyutlu (2B) toprak basinglari teorisini olustururken limit denge analiz
yontemini kullanmistir. Coulomb [1], diisey dayanma duvari éne dogru veya arkaya
dogru hareket ederken, duvar arkasinda mobilize olan zemin kiitlesinin dikkate almigtir
[8]. Graniiler zeminlerde kayan zemin kiitlesi iicgen bi¢imlidir ve bu zemin kiitlesi
kayma diizlemi iizerinde kayar. Coulomb Toprak Basinci Teorisinin en Onemli
kabullerinden birisi duvar ile zemin arasinda siirtinmeyi dikkate almasidir. Normal

kosullar altinda da duvar arkas: piiriizlii olup, duvar ile zemin arasinda siirtiinme vardir.



Sekil.2.5 de goriildiigii gibi kohezyonsuz zeminlerde, aktif durumda duvar 6ne dogru

hareket ederken, arakada olusan {iggen kama da asagi dogru kayar.

C

Kayma diizlemi

|

Sekil 2.5 Graniiler zeminlerde aktif durum igin Coulomb kama teorisi [9]
ABC zemin kamasi dengede olup kamaya su kuvvetler etkimektedir.
W: ABC kamasinin kendi agirlhigi
R: BC kayma diizlemi boyunca etkiyen bileske kuvvet
Pa: AB kayma diizlemi boyunca etkiyen aktif bileske kuvvet

Mobilize olan zemin kamasi asagi dogru hareket ettigi icin P, ve R kuvvetleri
siirtinmelerden dolay1 yiizey normalleri ile hareket yoniiniin tersi tarafta, sirasiyla 6 ve
¢ agilar1 yaparlar. Sisteme etkiyen {i¢ kuvvetin dengesi yazilip, P, aktif bileske kuvvetin

maksimum olma kosulu kullanilirsa

P, =5 MK, (2.6)

K, - sin’(a +¢) 27)

sin® o, sin(a, _5)[1+ J sin(a, +0)sing—5,)

sin(ar, —3)sin(a, + ;)

v: Zeminin birim hacim agirhigi
H: Istinat duvarinin yiiksekligi

Ka: Aktif toprak basinci katsayisi



og: Istinat duvari arka yiiziiniin yatay diizlem ile yaptig1 ag1
¢ = Kayma mukavemeti agist

od:Duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agisi

ofy: Duvar arkasindaki zeminin yatay ile yaptig1 ag1

a=900, 0=0, B=0 i¢in denklem 2.7’°de verilen aktif durum verilen Rankine aktif toprak

basinci katsayisina esit olur.

Duvar arkasinda duvar malzemesi ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 degerleri Cizelge

2.3 ’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Duvar malzemesi ile zemin daneleri arasindaki siirtiinme agis1 [10]

5()
Temiz cakil, c¢akil kum karisimi, iyi
¢ | ¢ $ y 99 _ 26
derecelenmis kaya dolgu
Temiz kum, siltli kum-gakil karigimi, tek
17-22
boyutlu saglam kaya
Siltli kum, cakil veya siltli yada kille 17
karismis kum
Ince kumlu silt, plastik olmayan silt 14

2.5 Dairesel Enkesitli Saftlar icin Toprak Basinci Teorileri

Dairesel en kesitli saft duvarlarina etkiyen aktif toprak basincini belirlemek igin
kullanilan yontemler genellikle ti¢ gruba ayrilir ve bu gruplar, limit denge yontemi,

limit analiz ve kayma ¢izgisi yontemleridir[4].

Zeminde agilan silindirik bir kazi1 ¢ukuru gevresinde gerilme durumunu ilk olarak,
kaplamasiz kii¢iik bir sondaj deligi ¢evresindeki gerilmeyi mobilize olmus zemin

kamasinin dengesini baz alarak Westergaard[12] incelemistir.
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Birgok farkli arastirmaci, kohezyonsuz ortamda diisey saft duvarlarina etkiyen aktif
toprak basinglarini incelemek igin literatiirde daha Onceden yer alan c¢aligmalar
gelistirerek kullanma ¢abasi i¢inde olmuslardir. Bu arastirmacilarin baslicalari, analitik
coziimler oneren Westergaard [12] ve Terzaghi [13], limit denge yontemini kullanan
Prater [14] ve kayma ¢izgisi yontemini kullanan Berezantzev [3], Cheng ve Hu [15],
Cheng ve digerleri [5], Liu ve Wang [16], Liu ve digerleri [4] dir. Temelinde ayni olan
Coulomb ve Rankine ¢oziimleri kullanilarak hesaplanan toprak basinglarinin tersine,
eksenel simetri kosullar1 altinda elde edilen dagilimlar secilen yonteme bagl olarak
birbirinden ¢ok farkli ¢ikabilmektedir [7]. Bu durumun ana sebebi, klasik toprak basinci
teorilerinde kabul géren go¢me yiizeylerinin dairesel en kesitli saft duvarlarina etkiyen
toprak basinglarimin elde edilmesinde kullanilmasimnin olanaksiz olmasidir. Saft
duvarlarina etkiyen toprak basinglarinin hesaplamasinda, saftlarin  geometrik
ozelliklerinden dolay1 limit denge ve plastik dengeye dayali konik go¢me yiizeyi tercih
edilmektedir. Konik gog¢me yiizeyi kabulii yapildiginda, modelimiz artik diizlem
gerilme kosullarini saglamamaktadir. Coziim i¢in eksenel simetrik kosullar altindaki
model silindirik koodrinat sistemine yerlestirildiginde konik gogme yiizeyine Sekil 2.9
’da goriildiigi tizere diisey gerilme (oy), radyal gerilmeler (o;) ortaya g¢ikmaktadir.
Teorik olarak, tegetsel gerilmenin (og), biiyiik asal gerilmeye (1) oranina, tegetsel
gerilme katsayist (A) kabulii yapilmigtir. Baglarda birgok aragtirmaci, tegetsel gerilme
katsayisi i¢in (A), Haar & von Karman hipotezini benimsemis ve radyal gerilmeyi (o),
biiyiik asal gerilmeye (o1) esit alarak 1 olarak benimsemistir [4]. Daha sonra farkli
arastirmacilar tarafindan tegetsel gerilme katsayisi (A) icin aktif toprak basinci katsayisi

(Kj) ve siiklinetteki toprak basinci (Kg) kabulleri yapmustir.

2.5.1 Saftlarin Toprak Basin¢larimin Hesaplanmasinda Limit Denge Yontemine

Dayanan Cahsmalar

Terzaghi[13], Westergaard[12] teorisini kaplamali saftlar i¢in gelistirerek graniiler
zeminlerde agilmis diisey saft yiizeylerine etkiyen toprak basinglarini hesaplayabilen
yeni bir ¢oziim gelistirmistir. Elastik bolge icerisinde 6y = 6y = 61 ve 6, = o3 kabulleri
yaparak ve Mohr-Coulomb gé¢me kriteri kullanarak mobilize olmus zemin kiitlesinin
dengesini veren bir denklem olarak ortaya koymustur[7]. Terzaghi, saft kaplamasina
etkiyen yanal toprak basinci i¢in 2.8, 2.9 ve 2.10 numarali denklemleri elde etmistir.

Terzaghi[13] ¢6ziimiinde sifir olmayan kesme gerilmelerinin etkisini dikkate alabilmek
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icin denklem 2.10°da de belirttildigi gibi azaltilmig kayma mukavemeti agisi (¢ ") degeri

kullanilmasini dnermektedir.

_h Ny +1N, = (N, -2)n;

o N, +1
a 2N, N, +n*

M, =p / vy, normalize toprak basinci

Ny =r/ a, normalize akma bolgesi boyutu
N, = tan?(45+¢ /2)

a = saft yaricapi

h = kaz1 derinligi”

r = radyal uzunluk

Tobar ve Megiud [7] dairesel saft

(2.8)

(2.9)

(2.10)

yiizeylerine etkiyen toprak basinglarinin

hesaplanmasinda ge¢misten gilinlimiize kadar farkli arastirmacilar tarafindan onerilen

analitik ¢ozlimler, kayma ¢izgisi ve limit denge yOntemini baz alan bircok teorik

caligmalar1 ve bununla birlikte deneysel calismalar1 birlestiren saftlara etkiyen toprak

basinci konusunda kapsamli bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Sekil 2.6 *da Tobar ve

Megiud [7] tarafindan yapilan deneysel g¢alismalara dayanarak ¢ = 40° ve 41° igin

normalize derinlik ve normalize toprak basinci egrileri Terzaghi’nin denklem 2.8’de

onerilen esitlikle elde edilen ile karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.6 Terzaghi’nin ile Tobar ve Meguid (2010) toprak basinglarinin
karsilastirmasi[ 7]

Sekil 2.6’da, Tobar ve Meguid [7] tarafindan hesaplanan toprak basinglarinin Terzaghi
yaklasimina ¢ok yakin sonu¢ verdigi goriilmektedir. Kayma mukavemeti agisi (¢)
degerinin 40 den 41% dereceye yiikseltilmesi normalize yanal toprak basinci degerinde
yaklasik %9’luk bir diisiise neden olmaktadir. Bu yanal toprak basinci degerleri

Denklem 2.10 *da verilen azaltilmis kayma mukavemeti agis1 (¢°) kullanilarak elde
edilmistir.

Prater [14] konik gé¢me yiizeyi kabulii yaparak eksenel simetri kosullari i¢in Coulomb
toprak basinci teorsini benimseyerek saftlardaki yanal toprak basinglarini hesaplayan bir

¢oziim gelistirmistir. Prater analizine Sekil 2.7 ’de goriilen tegetsel T, ve radyal, F

kuvvetlerini tanimlamustir.
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Sekil 2.7 Prater tarafindan kabul edilen gogme yiizeyi [14]

Prater [14] tarafindan Tegetsel T kuvveti, radyal diizlemdeki A=c¢/c, olarak tanimlanan
tegetsel gerilme oranin bir fonksiyonu olarak dikkate alinmaktadir. Tegetsel gerilme
oran1 (1), aktif toprak basinci katsayis1 (K,) ve siikiinetteki toprak basinci katsayist (Ko)
arasinda yer almasi gereken ve Terzaghi’nin kabuliinde oldugu gibi herhangi birine esit
olmayan belirleyici bir parametredir. Saft ¢evresinin birim uzunluguna etkiyen toprak
basinci, P; denklem 2.11 ’de, silindirik saftlar i¢in verilen toprak basinci katsayisi, K,

denklem 2.12 ’de verilmektedir.

P, = 0.5K,sh’? (2.11)

K =

r

atana 3tanag h

tan(a + ,B)( ! - E) _4 2.12)

a = saft yaricapt

h = kaz1 derinligi

a = gboeme ylizeyi egimi

B = Normal ile kayan zemin kiitlesine Q reaksiyon kuvveti arasindaki ag¢1 (aktif durum
igin = -¢)

A = tegetsel gerilme katsayisi

Prater[14] A katsayisi igin 1 ve K, = 1-sin¢ degerlerini 6nermistir.

Saft diisey iksa elemanlarinin tasarimi igin elde edilen en yiiksek yanal toprak basinci
degeri kullanilmalidir [14].
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Sekil 2.8 ‘de kayma mukavemeti acis1 41° olan kohezyosuz bir zeminde yer alan h,
yiiksekligine ve a, saft yaricapina ait bir saft diisey iksa elemani i¢in bir ¢ok

arastirmacilar tarafindan hesaplanan toprak basinglar1 dagilimlar1 verilmistir.

' At-rest ¢=41° a
- Ko c =0
. ' g=0_1__ _L.
\. L
. '

vh

Prater
(1977)
A=K,

(=21

Terzaghi

k=]
1

Cheng & Hu
(2005)
i=K,

MNormalize derintik. h'a
N

Berezantzev
(1958)
12 i=1

Cheng & Hu
(2003)
A=1

0.0 0.6 12 1.3
Normalize toprak basmci, p/ay

Sekil 2.8 Siirsarj yiikii bulunmayan kohezyonsuz zeminde diisey saft yiizeylerine
etkiyen yanal toprak basinglari [7]

Sekil 2.8’de Terzaghi tarafindan hesaplanan toprak basinci dagilimi genellikle derinlikle
artmaktadir ve saft yaricapinin yaklasik 5 kat1 derinliginde, normalize toprak basinci
degerinin %25 degerine ulasilmaktadir. h/a degerinin besin iistiine ¢ikisiyla, artis ¢ok az
meydana gelmektedir ve h/a degeri yaklasik 15 oldugunda normalize toprak basinci

degerinin %30’una ulagmaktadir.
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2.5.2 Saftlarm  Toprak Basin¢larinin Hesaplanmasinda Kayma Cizgisi

Yontemi’ne dayanan Cahismalar

Berezantzev [3], arkasinda geri dolgu ve iizerinde siirsarj yiikkii bulunmayan saft
duvarina etkiyen yanal toprak basinci degerlerini hesaplayabilmek i¢in kayma ¢izgisi
yontemini gelistirmistir. Berezantzev’in [3] kullandigi eksenel simetrik denklem

kosuluna ait silindirik koordinat sistemi Sekil 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9 Eksenel simetrik denklem kosulda silindirik koordinat sistemi [4]

Berezantzev analizinde ¢evresel gerilmenin biiylik ya da kiiciik asal gerilmeye esit kabul
edildigi Haar&Von Karman hipotezini kullanmigtir [3]. Berezantzev tarafindan, plastik
bolgede tegetsel ve diisey gerilmenin biiyiik asal gerilmeye (69 = oy = 01), kiiciik radyal
gerilmenin ise kiiciik asal gerilmeye esit (o; = o3) oldugu kabuliinii yapmistir [3]. Bu
nedenle tegetsel gerilme orani, A = oy / 6y, = 1 olarak benimsemistir. Berezantzev
tarafindan analizi basitlestirmek igin kayma ¢izgilerinin diisey dogrultudaki diiz
cizgilere yakinlastig1 kabul edilmis ve Mohr-Coulomb gégme kriterini benimsenmistir.
Geleneksel denklemler, Sokolovski [17] tarafindan Onerilen adim-adim hesaplama

yontemi kullanilarak ¢oziilen iki adet kismi diferansiyel denklem formunu almistir.
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Berezantzev [3] cksenel simetri kosulu altindaki aktif toprak basinglari igin 2.13

esitligini 6nermektedir.

P —ay VK. (1— Ril ] ; q[a:na J ; cot¢H%jKa —1} 2.13)

n-1 b b Iy

R, =1+ itan(f—?j (2.14)
r 4 2

nzltanz(%+gj (2.15)

a: Saft yaricap1

Ka: Aktif Toprak

A: Tegetsel gerilme katsayisi
¢: Kayma mukavemeti agisi
z: Saft derinligi

c: Zemin kohezyonu

Liu ve digerleri [4], saft kazis1 boyunca saft duvar1 kaz1 ¢ukuruna dogru radyel yonde
deplase olur ve duvar arkasindaki zemin sikisacagini belirtmislerdir. Sonug olarak,
tanjantiyel gerilme katsayisi, A biiyiir ve Ko’ dan daha yiiksek bir deger alacaktir. Bu
durumun tersi olarak saft duvari radyel diizlemde zemine dogru deplase oldugunda A
degeri Ko’ dan daha diisiik bir deger alacaktir. S6z konusu durum, A<Kj kabulii ile
tahmin edilen toprak basinct degerlerinin, gercek toprak basinct degerlerinden ¢ok daha
yiiksek elde edildigini agiklamaktadir. Zeminin deplasmani duvardan uzaklasildikc¢a
azalmaktadir. Gogme ¢izgisinin arkasinda zemin deplasmani sifir iken, eger zeminde
herhangi bir bosluk olusmuyorsa, saft duvarinin arka yiiziinde zemin ile duvar birlikte
deplase olurlar. Artan duvar hareketiyle birlikte duvar arkasindaki zemin aniden
akarken, kayma c¢izgisinin arkasindaki zemin elastik dengededir. Duvar arkasindaki
zeminin aniden gé¢meye basladigi bu duruma baslangi¢ aktif durumu denilir [4]. Bu
durumda duvar arkasindaki zeminde tanjentiyel gerilme katsayisi, A=1’dir ve gd¢me

cizgisini gecerken Kq’a kadar azalir.
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Liu ve digerleri [4], saft ¢evresindeki plastik bolgedeki degerinden elasto-plastik ara
yiizeydeki K, degerine kadar dogrusal bir sekilde azalan bir A katsayisi kullanarak
Berezantzev’in teorisini gelistirmislerdir. Liu ve digerleri [4], A katsayisi i¢in 2.16 ‘daki

esitligi onermistir.

a=1-=3) gk (2.16)
(rfs _a)

r=a+tan(g)z (2.17)

r, =r+a (2.18)

a: Saft yaricap1

¢: Kayma mukavemeti agisi

z: Saft derinligi

Ko: Siikunetteki toprak basinci katsayisi

rts: Gogme yiizeyi tizerindeki noktalarin radyal koordinati

Saft duvari radyel diizlemde, baslangic aktif durumun baslamasi i¢in gereken deplasman
degerinden daha yiiksek deplasman degerlerine ulasirsa, plastik bolge blyiir ve
nihayetinde tam aktif duruma ulasilir. Bu durumda, saft duvarmin arkasinda kayan

kamada A=1 saglanmis olur.

Saft dayanma yapilarinin deplasmani yapisal Ozelliklerinin etkisinden dolay1
sintirlandirildigt i¢in tam aktif durum karsilasilmayan bir durumdur. Bunun yam sira,
tam aktif durumun meydana gelmesi i¢in gereken duvar hareketine, baslangic aktif
durumu i¢in gereken duvar deplasman degeri daha kii¢iik oldugu i¢in bir ¢ok kez

ulagilir.

Liu ve digerleri [4], Sekil 2.10’da goriildiigi gibi saftlara etkiyen toprak basincinin saft
yarigapina bagli degisimin farkli A katsayilari i¢in elde ederek Rankine toprak basinci

ile karsilagtirmistir.
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Sekil 2.10 Farkli A degerlerine gore saft yanal toprak basinglarinin saft yarigapiyla
degisimi [4]
Herhangi bir A degeri i¢in hesaplanan yanal toprak basinci degerleri saft yarigapi
yeterince biyiik alindiginda Rankine [2] yanal toprak basinci degerlerine
yaklagmaktadir. Liu ve digerleri [4], A degeri kii¢iik alindiginda (6rnegin 0) Rankine
aktif toprak basincindan daha biiyiik ¢iktigini ve Rankine ¢6ziimiine tistten yaklagtigini,
A degeri biiylk alindiginda (6rnegin K, ve Kp) aktif toprak basimi degerinin,
Rankine’ninkinden daha kiiciik ¢iktigin1 ve Rankine ¢Oziimiine alttan yaklastigini
gostermislerdir. Bu sonuclara ilave olarak, 2=0,26 alindiginda toprak basincinin duvar
capindan bagimsiz oldugu ve Rankine’nin ¢6ziimiiyle Ortiistiigiinii belirlemislerdir. A=
0,26 olarak kullandildiginda saft yilizeyi arkasindaki gé¢cme yiizeyi, eksenel simetri
kosullarindan bagimisz hale gelip Rankine aktif toprak basincina esit olmaktadir. Sekil
2.10 *de goriildiigi tizere tegetsel gerilme orani (A), saft duvarlarina etkiyen toprak

basinci degerlerinin hesaplanmasinda 6nemli bir parametredir.

Liu ve Wang [16] arastirmalarinda saft duvari arkasindaki zeminin tamamen
goctiigiinde (tam aktif durum) elde edilen toprak basincinin, A=1 kabulii yapilan Haar-
Von Karman hipotezine gore elde edilen toprak basincina esit oldugunu belirtmislerdir.
Fakat duvar hareketi gergekte sinirlandirildigi i¢in duvar arkasindaki zemin kismi olarak

gocebilir hatta hi¢ gogmeyebilir. Bu sebeble A=1 kabulii siipheli bir yaklasimdir.
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Cheng ve digerleri [5] ile Liu ve Wang [16] analize ilave parametreler olarak zemin
kohezyonu, siirsarj yikleri, geri dolgunun egimi ve duvar siirtiinmesini dikkate
almiglardir. Liu ve Wang [16] duvar egimini dikkate almislar ve temelinde Cheng ve Hu
[15] tarafindan elde edilmis olan basitlestirilmis ¢oziimle temelde ayni yeni bir ¢6ziim
gelistirmiglerdir. Liu ve Wang [16], yatay geri dolgu ve duvar-zemin siirtinmesinin
olmadig: bir diisey saft icin Cheng ve Hu [15] tarafindan Onerilen analitik ¢ézliim ile

elde edilen toprak basinglarinin makul oldugunu gostermislerdir.

Yukarida bahsedilen caligmalara gore aktif toprak basinci etkiyen eksenel simetri
ozelligine sahip diisey saft duvarlar icin iki yatay toprak basinci katsayisi vardir.
Bunlardan birincisi, ¢evresel diizlemlere etkiyen radyal gerilmelerin orani, K= 6,/c, ve
ikincisi radyal diizlemlere etkiyen tegetsel gerilmelerin oran1 A=c¢/c, olarak tanimlanir.
Saft insaatlar1 boyunca baslangic gerilmeleri, K degeri K, degerine ulasincaya kadar
azalirken iken A degeri K,<Ky<A degerine ulasincaya kadar yeniden dagilir. Bu nedenle

A katsayisi kazinin yapildigi zeminde yanal kemerlenme etkisinin bir 6l¢iitiidir [7].

2.6 Toprak Basinci Teorilerinin ve Analitik Coziimlerin Karsilastirilmasi

Yukarida bahsedilen limit denge ve limit analiz yontemlerinde Oncelikle kayma
yiizeyinin sekli ve kayma yiizeyinin belirlenmesi i¢in kabuller yapilmasi gerekmektedir.
Bununla beraber, kayma ¢izgisi yontemi kayma yiizeyini bize otomatik olarak
vermektedir [9]. Saft duvari arkasindaki yanal toprak basinci degerinin hassas bir
sekilde belirlenmesi i¢in atilmasi gerek ilk adim, kayma ¢izgisi yonteminde otomatik
olarak elde ettigimiz dogru bir kayma ¢izgisi egimi bulmamizdir. Bu nedenle, kayma
¢izgisi yontemi, limit denge ve limit analiz yontemleri ile karsilagtirildiginda bu yontem

gercege en yakin aktif toprak basinci tahmininin yapilmasini saglamaktadir.

h yiiksekligine, a yarigapina sahip diisey saft ve ¢ kayma mukavemeti agisina sahip
zeminden meydana gelen sistem icin onceki boliimlerde bahsedilen yontemlerin bir
kismin1 kullanarak hesaplanan toprak basinci dagilimi Sekil 2.10 ‘da goriilmektedir.
Kullanilan biitiin yontemler ile aktif ve siiklinetteki toprak basinci degerlerinden daha
diisiik toprak basinci tahminleri yapilmistir. Terzaghi [13] ve Berezantzev [3] yaptiklari
A kabulii en diisiik toprak basinci degerlerini elde etmistir. Bu durum kayma ¢izgisi ve
plastik denge yontemleri ile tutarlidir. Her iki ¢6ziimde de elde edilen toprak basinci

dagilimi belirli bir derinlikten sonra sabit ve nihai bir deger almistir. Prater [14] aym
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zemin kosullar1 ve saft geometrisi i¢in saft yaricapinin 4,5 kat1 derinligi boyunca toprak
basinct i¢in hizli bir artis ve bu derinlikten sonra azalan ve saft yarigapinin 8,5 kati
derinligine ulasildiginda da 0 degerine ulasan bir toprak basinci tahmini yapmistir. Bu
nedenden dolay1 Prater’in ¢oziimiinde yaptigi kabuller disinda yer alan herhangi bir
modelde 6nerdigi ¢oziim kullanilamaz. Chengve Hu [15] tarafindan 6nerilen ¢oziim,
sirastyla A=1 ve A=Ky degerleri i¢in yanal toprak basincinin en diisiik ve en yiiksek
degerlerini elde etmislerdir. A=1 degeri icin Berezantzev’ in yOntemiyle hesaplanan
toprak basinci degeri elde edilmektedir. Terzaghi [13], Berezanzev [3] ve Liu ve
digerleri [4] tegetsel gerilme katsayist (A), 1 olarak alinan c¢oziimlerde belli bir
derinlikten sonra toprak basinci degerinde herhangi bir artis meydana gelmemektedir.
Derinlik arttikca malzemenin gerilme sekil degistirme davranigt degistigi icin bu
¢oziimler belli bir derinlige kadar dogru toprak basinci degerleri elde etmemizi saglasa
da, daha derin noktalarda giivenilmez olarak nitelenebilir. Cheng ve Hu [15] ise
calismalarinda tegetsel gerilme katsayisin1 (A) siikunetteki toprak basinci katsayisina
(Ko) ve 1 ‘e esit olarak almislardir. Siikunetteki toprak basinci (Ko) degerini kesin
olarak belirlemek neredeyse imkansiz oldugu halde daha spesifik olan tegetsel gerilme

katsayisin1 (A) bu degere esit almak gercekei olan bir yaklasim degildir.

Sekil 2.7 ‘de goriildiigii tizere saft capinin 1 ve 2 kat1 arasinda degisen kazi derinligine
sahip saftlar icin bu ¢alismada bahsedilen teorik yontemlerden elde edilen toprak

basinct degerleri arasinda ¢ok biiytik farkliliklar olmadigr gériilmektedir.

Liu ve digerleri [4] Berezantzev [3] tarafindan onerilen kayma ¢izgisi yontemini
kullanarak yaptiklar1 analitik ¢o6ziimde, tegetsel gerilme katsayist (A) i¢in diger
aragtirmacilardan farkli olarak sabit bir deger dikkate almamislardir. Tegetsel gerilme
oraninin (A), plastik bolgedeki degerinden elasto-plastik ara yiizeydeki K, degerine
kadar dogrusal bir sekilde azalan A kabulii yapmislardir. Eksenel simetri kosullar
altinda, zemin malzemesinin silindirik koordinat sisteminde, sabit bir deger almasi igin
herhangi bir neden bulunmamaktadir. Bununla beraber Liu ve digerleri [4] tegetsel
gerilme katsayis1 (A) degeri i¢in zeminin derinligi boyunca “1” degerinden siik(inetteki
toprak basinci katsayist (Ko) degerine kadar dogrusal bir sekilde azalan bir kabul ortaya
koymuslardir. Arastirmacilarin ortaya koyduklar1 ¢alismalar incelendiginde hizli ve
dogru bir sekilde kayma yiizeyini elde edebildigimiz kayma ¢izgisi yontemini kullanan

ve tegetsel gerilme katsayisinin () i¢in dogrusal degismesi gerektigini savunan Liu ve
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digerleri [4] c¢alismas1 saft yiizeylerine etkiyen aktif toprak basincilarinin

belirlenmesinde en makul yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda Rankine [2], Coulomb [1], Berezantzev [3] ve Liu ve digerleri
[4] saft yanal toprak basinci teorilerini karsilastirilmistir.  Bunun ig¢in 50 m derinlige
sahip saft kazis1 i¢in saft duvarlarina etkiyen yanal toprak basinci degerleri, kayma

mukavemeti agisina (¢) bagli olarak Sekil 2.11°de verilmistir.

500

400
Berezanizev

Liu
Coulomb
Rankine

(]
=1
[=)

PikMNm)

[
=)
[=]

100 — \ ~_ —

20 a0 40 50

Sekil 2.11 Rankine, Coulomb, Berezantzev ve Liu ve digerleri toprak basinci
teorilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi saft duvarina etkiyen en yliksek yanal toprak basinci
Rankine’den elde edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi Rankine’nin [2], diizlem sekil
degistirme durumunu, zemin kiitlesinin belirli bir yer degistirme degerinde kazi yoniine

hareket etmesi ve duvar-zemin siirtinmesini dikkate almamasidir.

Coulomb toprak basinci teorisi[1], mobilize olmus bir zemin kamasinin kuvvet denge
denklemlerini yazarak diizlem sekil degistirme durumundaki istinat duvarlarinin yanal
toprak basinci degerini vermektedir. Saft yapilarinda geometrik 6zelliklerinden dolayi

konik bir gogme yiizeyi meydana geldiginden Coloumb [11] toprak basinci teorisinden
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elde edilen toprak basincit degerleri saft yapilari icin iretilen teorilerden elde

edilenlerden daha yiiksek yiiksektir.

Berezantzev [3] eksenel simetri kosullar1 altinda konik gé¢me yiizeyi kabulii yapmasina
karsin tegetsel gerilme orani (1) degerini 1 olarak kabul ettigi i¢in diger arastirmacilara
gore cok daha diisiik degerler elde etmistir. Bu kabul, analizi basitlestirmek igin
yapilmustir. Tegetsel gerilme katsayisinin (A) 1 alinmasi i¢in herhangi bir gegerli neden
bulunmamaktadir. Liu ve Wang [16] arastirmalarinda diisey saft yapisi arkasindaki

zeminin tamamen goctiigiinde A katsayisinin 1 degerine esit oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve digerleri [4] ise tegetsel gerilme katsayisinin (A), degerinin saft yapisi
cevresindeki plastik bolgedeki degerinden elasto-plastik ara ylizeydeki Ko degerine
kadar dogrusal bir sekilde azalan tegetsel gerilme katsayisi (A) kabulii yapmislardir.
Zeminin hetorejen yapisindan ve malzeme biinye davranigindan dolay: saft ¢cevresindeki
tim derinlik boyunca ayni deplasmanlar ve dogrusal artan bir toprak basinci meydana
gelmeyecegi icin degisken bir tegetsel gerilme katsayisi (A) degeri yanal toprak

basinglari i¢in en gercekei sonuglart verecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR ve ANALiZ OZELLIKLERI

3.1 Giris

Klasik toprak basimci teorilerinin yani sira diisey saft duvarlarina etkiyen toprak
basin¢larini hesaplayabilmek i¢in gelistiren teorik ve deneysel c¢aligmalar Onceki
boliimlerde detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢6ziim yontemleri karmasik ve yaygin
olarak bilinmediginden giiniimiizde miihendisler cogunlukla ticari paketlerin
kullanildig1 sayisal analiz yontemlerine bagvurmaktadir. Sayisal analizler denge,
uygunluk, malzeme biinye davranisi ve smir kosullarimi gbéz Oniine alarak plastik
dengeye dayali yontemlere gore daha ideal ¢6ziime ulasilmasini saglasa da bilingli
kullanilmadig1 takdirde gercek¢i olmayan ¢oziimler elde edilmektedir. Bu bdliimde
dairesel en kesitli saftlarda diisey iksa elemanlarina gelen toprak basinglarina etki eden

faktorler incelenerek yukarida bahsedilen analitik yaklagimlar ile karsilagtirilmigtir.

3.2 Sonlu Elamanlar Analizleri

Dairesel kesitli saftlarin sayisal analizler ile incelenmesinde sonlu elemanlar yontemi
tercih edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi giiniimiiz miihendisliginde yaygin olarak
kullanilmakta olup bilgisayar kullanimi ile gerceklestirilebilmektedir. Bu calismada
Plaxis 2012 ticari yazilimi kullanilmistir. Plaxis yazilimi geoteknik miihendisligi
problemlerinin analizi i¢in gelistirilmis olup zemin ve kayalarin elasto-plastik malzeme

davranigini ideal bir sekilde modelleyebilmektedir.

Saft duvarlarina etkiyen toprak basinglarina etki eden faktorleri sayisal analizler ile

incelemek i¢in farkli kayma mukavemeti ve rijitlik parametrelerine sahip kum
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zeminlerde farkli ¢apli kaziklar ile desteklenmis saftlar i¢in parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Buna gore degisken parametre olarak kum zeminin kayma
mukavemeti ve rijitlik parametreleri ile saft duvarmin rijitlikleri (EA ve EI) dikkate
alinmistir. Saft ortaminin analizlerde gozoniine alinan degisken parametreleri Cizelge

3.1’de farkli kazik caplarina gore kazik rijitlikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Zeminin kayma mukavemeti, rijitlik ve fiziksel 6zellikleri

vy (kN/m®) Eso© (MPa)
5
10
20
10
20
30
30
40
50
40
60
70
50
70
80
60
90

100

¢ O

20

19

19 25

19 30

19 35

19 40

19 45

Cizelge 3.2 Kazik elemanlarinin ¢api, rijitlik parametleri ve esdeger perde kalinlig:

D (m) EA (kN) El (kNm®) D (m)
0,2 942477 2356 0,1732
0,5 5890486 92038 0,4330
1,0 23561944 1472621 0,8660

Analizler 2 boyutlu olarak gerceklestirildiginden eksenel simetri idealizasyonu
g6zoniline alinmistir. Bu durum i¢in dairesel kesitli kaziklarin rijitlikleri kazik araligina
boliintirek azaltilmaktadir. Bunun i¢in parametrik c¢alismada kazik araliklari sabit
tutulmus ve esdeger perde kalinligi Cizelge 3.2°de gosterildigi sekilde yazilim
tarafindan EA ve EI degerlerine gore belirlenerek kullanilmistir. Analizlerde saft ¢api

10 m ve nihai kaz1 derinligi olarak 50 m degerleri tercih edilmistir.
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Yapilan sayisal analizlerde kaziklarin lineer elastik, kum zeminin elastoplastik davranisi
g6zoniine alinmistir. Kum zeminin elasto-plastik davranisi igin Hardening Soil Model
kullanilmistir. Bu biinye modelinde ylikleme ve bosaltma durumlar ile deviatér ve
hacimsal gerilme-sekil degistirme davranisi modellenebildiginden kazilarda gergekgi

gerilme-sekil degistirme sonuglari elde edilebilmektedir.

Cizelge 3.3’ te belirtilen alt model 40 haricindeki tim alt modellerde Plaxis
programinda, Ko sukunetteki toprak basinci katsayisi programin varsayilan 6zelligine
uygun olarak Denklem 2.3’ ile belirlenmistir. Bunun yani sira alt model 40 analizinde
KO=1 alarak analizler gergeklestirmistir. Ko degerinin 1 alinmasi yanal gerilme
degerinin diisey gerilmeye esit olarak alinmasi anlamina gelmektedir. Alt model 40
analizi bu sekilde gerceklestirilerek analitik ve niimerik yontemlerden elde edilen toprak

basinglar1 degerleri bir arada incelenecektir.

Kaz1 taban deplasmanlarinin yanal toprak basinglari tizerindeki etkisini inceleyebilmek
icin ¢p=30°, Eso™ =30 MPa ézelliklerine sahip graniiler zemin ve kazik ¢apt D=0,5 m
capa sahip fore kaziklar ile olusturulan diisey saft dikkate alinmistir. Bu analizlerde
kabarma modulii Ey"", Esg™ olarak tanimlanan mukavemetin %50 deviatdr gerilme ve
buna karsilik sekil degistirme degeri ile hesaplanan elastisite modiiliiniin 5 ve 10 katlar1
ile kazi tabanmnin sekil degistirmedigi durum dikkate alinmistir. Parametrik analizler

Cizelge 3.3’ te belirtilen 6 farkli ana model ve 58 alt model ile gerceklestirilmistir

Cizelge 3.3 6 ana model ve 6 ana modele ait 58 adet alt model

Ana Model 1
Alt Mogel Igsi;"sil“("ir)lme viogtna e | <oy

O (MPa) (m)
1 5 0,20
2 5 0,50
3 20 5 1,00
4 10 0,20
5 10 0,50
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Cizelge 3.3 6 ana model ve 6 ana modele ait 58 adet alt model (devami)

6 10 1,00
. 20 0,20
20
g 20 0,50
9 20 1,00
Ana Model 2
Tl e N
O (MPa) (m)
10 10 0,20
» 10 0,50
12 10 1,00
= 20 0,20
iy e 20 0,50
5 20 1,00
16 30 0,20
17 30 0,50
18 30 1,00
Ana Model 3
o [101Sirtme | eetite | K ca
® (MPa) (m)
19 30 0,20
20 30 0,50
30
ot 30 1,00
2 40 0,20
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Cizelge 3.3 6 ana model ve 6 ana modele ait 58 adet alt model (devami)

,3 40 0,50
” 40 1,00
25 30 50 0,20
26 50 0,50
97 50 1,00
Ana Model 3
..h;.s.el Elasti'§i"[.e Kazik
Alt &AoOdEI ilg;n(rg)e 1\(4E05;1};})“ ca; D) | Eu™) (MPa)
O (MPa) (m)

o8 30 0,50 S * Eer

29 30 30 0,50 10 * Eres

30 30 0,50 3 * Eret

Ana Model 4
® (MPa) (m)
a1 40 0,20
2 40 0,50
33 40 1,00
34 60 0,20
35

35 60 0,50
26 60 1,00
37 70 0,20
28 70 0,50
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Cizelge 3.3 6 ana model ve 6 ana modele ait 58 adet alt model (devami)

39 70 1,00
35
40 (Ko=1) 70 100
Ana Model 5
® (MPa) (m)
i 50 0,20
1 50 0,50
13 50 1,00
3 70 0,20
e - 70 0,50
46 70 1,00
47 80 0,20
43 80 0,50
49 80 1,00
Ana Model 6
o [1o1Sirtome || eatite, | K ca
® (MPa) (m)
50 60 0,20
51 60 0,50
o 60 1,00
45°
o3 90 0,20
i 90 0,50
5 90 1,00
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Cizelge 3.3 6 ana model ve 6 ana modele ait 58 adet alt model (devami)

56 100 0,20
57 45 100 0,50
58 100 1,00

58 farkli alt model Plaxis 2D programinda modellenerek kazilar gergeklestirilmistir.
Kaz1 adimlan dikkate alinarak gergeklestirilen analizlerde saft ¢evresine yerlestirilen
plak elemanlara etkiyen yanal toprak basinglari farkli rijitilik ve kayma mukavemeti

durumlari i¢in belirlenmis ve derinlikle degisimleri grafiklerle verilmistir.

Sayisal analizler igin olusturulan iki boyutlu (2B) sonlu elemanlar agi Sekil 3.1 ’de
verilmistir. Bu modelde zemin ortami i¢in 15 diiglim noktali {iggen elemanlar, saft
kaziklar1 i¢in 5 diigiim noktali plak elemanlar kullanilmis olup modeldeki eleman sayisi

2 ve diiglim noktasi sayist 20 ’dir.

Sekil 3.1 Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar agi
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Sekil 3.1°de verilen sayisal modelin smirlart yatay ve diisey yonlerde kazik boyunun 2
kat1 olarak dikkate alinmigtir. Sayisal modelin sinir kosullari yer degistirmelere gore alt
smirda yatay ve diisey yonde tutulu, diisey sinirlar1 ise x yoniinde tutulu y yoniinde

serbesttir.

3.21  Saft Ortamimin Malzeme Modeli

Zeminin gercekte sergiledigi gerilme — sekil degistirme davranisini modellyebilmemiz
icin en 6nemli etken uygun bir malzeme modeli kullanmaktir. Bu tez kapsaminda zemin
icin, zeminin hiperbolik elasto-plastik davranisina izin veren Hardening Soil (Peklesen
Zemin) malzeme modeli kullanilmistir. Peklesen zemin (HS) modelinde plastisite
teorisi kullanilmaktadir. Peklesen zemin (HS) modelinde biinye davranisi modellenirken
ic eksenli yiikleme deneyi ve bu deneyden elde edilen sonuglar baz alinmistir. Drenajl
tic eksenli yiikleme deneyinde diisey sekil degistirme (€;) ile deviatorik gerilme arasinda
hiperbolik bir iliski vardir. Pekselen zemin (HS) modelinde akma yiizeyi asal
gerilmelerin siirlarimi olusturdugu hacimle smirlt kalmayip Sekil 3.2 *de goriildiigi
tizere plastik sekil degistirmeler ile genisleyebilmekte ve zeminin davranisini daha

hassas incelememize olanak saglamaktadir.

-0>

Sekil 3.2 Asal gerilme yiizeyi igerisindeki peklesen zemin modeli [18]
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Drenajli ii¢ eksenli yiikleme deneylerinde diisey eksenel diisey sekil degistime ile
deviatorik gerilme grafiginde deney sonuglarindan elde edilen veriler ile ikisi arasinda

gizilen egrinin hiperbolik duruma yaklastig1 Sekil 3.3 ‘de goriilmektedir [19].

Deviatorik Gerilme

1040, ;
A asimtot

Ekzenel Gerilme .¢,
b
’

Sekil 3.3 Ug eksenli basing deneyinden elde edilen hiperbolik gerilme - sekil degistirme
iligkisi [19]

g<qf durumunda;

_ G (0,—03) (3.1)
2By, 9, — (0, —03)

&1

Maksimum deviatorik gerilme durumunda;

_ 6sing

q; = 3_Sin¢(p+ccot¢) (3.2)
_Ac

qa - Rf (33)

Ja = kayma mukavemetinin asimptotik degeri
gr = maksimum deviatorik gerilme

¢ = zemin kohezyonu

¢ = kayma mukavemeti agis1
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R¢ = gd¢me orani

Yukarida bahsedilen gerilme - sekil degistime meydana gelen hiperbolik iliski denlem

3.1 ile formiilize edilebilmektedir.

Ik yiikleme esnasinda zemin malzemesi non-lineer bir davranis sergiler. Sekant modiilii
(Eso), ilk yiiklemede karsimiza ¢ikan kiiciik sekil degistirmeler i¢in, baslangi¢ elastisite
modiliiniin (E;) yerine kullanilir.

o, +ccotg

E —E ref (
070 Yo, +ccotg

)" (3.4)

Eso™ = referans sekant rijitligi
Eso = sekant moduli

oref = referans gerilme

¢ = zemin kohezyonu

¢ = kayma mukavemeti agisi

o3 = kiigiik asal gerilme

......

Ryjitligin gerilme bagimliliginin iistel degeri (m), kumlarda 1’den kiiciik killerde

yaklasik 1 olarak alinmast rijitlik hesaplamalari uygun bir tercih olmaktadir.

Zemin malzemesinin kabarma modiillerinin hesaplanmasinda elastik young modiilii Eur
kullanilmaktadir ve bu rijitlik parametresi referans gerilmeye bagli olarak (oref)

denklem 4.5 yardimiyla elde edilmektedir.

ref , O3 +CCOtP |
O, +CCOtY

E,=E

ur ur

Eu'" = yiikleme bosaltma rijitligi
Eyr = elastik young modiilii

oret = referans gerilme

¢ = zemin kohezyonu

¢ = kayma mukavemeti agisi
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o3 = kiiciik asal gerilme

......

......

kolayca elde edilebilir.

et , O3 +CCOtY |
Eoed = Eoed (
O +C cot¢

Eoed™ = Odometre deneyindeki referans rijitlik
Eoed = 6dometre deneyi rijitligi

oret = referans gerilme

¢ = zemin kohezyonu

¢ = kayma mukavemeti agisi

o1 = biiyiik asal gerilme
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

4.1 Sayisal Analizleri Gerg¢eklestirilen 6 Ana Model ve 58 Alt Modelin Analitik

Coziimler ile Karsilastirilmasi

Sayisal analizler farkli kazi derinlikleri dikkate alinarak adim adim yapilmistir. Elasto-
plastik zemin davramigini gergek¢i bir sekilde modelleyebilmek ig¢in bagvuralan bu
adimsal analiz yaklasiminda nihai kazi derinligi sonunda kazikli duvar arkasinda olusan
toprak basinct dagilimi belirlenmistir. Bu boliimde sayisal analizler ile belirlenen saft
yanal toprak basmci dagilimlarinin derinlikle degisimi analitik yontemlerle elde
edilenler ile karsilastirilmasi incelenmistir. Asagida degisen parametrelere gore elde
edilen yanal toprak basinglarinin, Rankine [2], Coulomb [1], Berezantzev [3] ve Liu

vd.’den [4] hesaplananlar ile karsilastirilmasi irdelenecektir.
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Liu
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Rankine

Plaxis_E=5 MPa_D=020m
Plaxis_E=10 MPa_D=020m
Plaxiz_E=20 MPa_D=020m
Flaxis E=5 MFPa_[=050m
Flaxiz_E=10 MPa_D=0,50 m
Plaxiz_E=20 MPa_D=0,50 m
Plaxis_E=5 MFa_D=100 m
Plaxiz_E=10 MPa_D=1,00 m
Plaxis E=20 MPa_[D=1,00 m

Sekil 4.1 ¢ = 20° igin Plaxis analizlerinde kazikli duvar arkasinda meydana gelen yanal
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$»=20° i¢in olusturulan 9 farkli alt modelde yapilan analizlerden elde edilen kazikli
duvar arkasina etkiyen yanal toprak basinglari degerleri ve analitik ¢ozlimlerden elde
edilen yanal toprak basing¢lar1 degerleri incelendiginde, niimerik sonuglarin birbirine ¢cok
yanal toprak basinglar1 degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bununla beraber parametrik
calismalar sonucunda Plaxis sonlu elemanlar (SE) programindan elde edilen yanal
toprak basinci degerlerinin hepsi analitik ¢oziimlerden daha yliksektir. Niimerik
analizlerde elastisite modiili (Esg™) degeri arttikca elde edilen toprak basinct

degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir.
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/ \
» / e

Sekil 4.2 (1)2250 icin Plaxis analizlerinde kazikli duvar arkasinda meydana gelen yanal
toprak basinglarin dagilimi ve analitik ¢6ziimler ile karsilastiriimasi
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$=25° i¢in olusturulan 9 farkli alt modelde yapilan analizlerden elde edilen kazikli
duvar arkasima etkiyen yanal toprak basinci degerleri ve analitik ¢oziimlerden elde
edilen toprak basinglar1 degerleri incelendiginde, niimerik analizlerden elde edilen yanal
toprak basincit degerlerinin 40 m derinlige kadar birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu yanal toprak basinci degerleri ayn1 zamanda analitik ¢éziimlerden
elde edilen yanal toprak basinct degerlerinden daha yiiksek degerlerdedir. Bu
derinlikten kazi sonu olan 50 m derinlige kadar ise D = 0,2 m i¢in analizi
gerceklestirilen 3 alt modelde yanal toprak basinci degerleri, 40 m’deki degerlerinden
daha diisiik ve analitik ¢oziimlerden elde edilen degerler arasinda kaldig1 goriilmektedir.
D=0,5 m ve D=1 m i¢in gergeklestirilen analizlerde ise yanal toprak basinci degerinin
40 m - 50 m arasinda dogrusalliktan uzak bir artis seklinde oldugu belirlenmistir.
Niimerik analizlerde elastisite modiilii (Eso™) degeri arttikga elde edilen yanal toprak

basinct degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 (1)2300 icin Plaxis analizlerinde kazikli duvar arkasinda meydana gelen yanal
toprak basinglariin dagilimi ve analitik ¢6ziimler ile karsilastiriimasi

\ |
10 ERE
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$»=30° igin olusturulan 12 farkli alt modelde yapilan analizlerden elde edilen kazikli
duvar arkasina etkiyen yanal yanal toprak basinci degerleri ve analitik ¢oziimlerden elde
edilen yanal toprak basinglar1 degerleri incelendiginde, niimerik analizlerden elde edilen
yanal toprak basinci degerlerinin, D=0,2 m i¢in yapilan analizlerde, 40 m derinlige
kadar yanal toprak basinglart degerlerinin Rankine ve Coulomb ¢oziimleriyle
ortiismektedir. 40 m — 50 m derinlikte toprak basinci degerlerinde ¢ok biiyiik diisiis
oldugu ve neredeyse sifira yaklastig1 gozlemlenmistir. D = 0,5 m ve D = 1 m i¢in analizi
gerceklestirilen 6 alt model icin elde edilen yanal toprak basinci degerlerinin 40 m
derinlige kadar tiim analitik ¢éziimlerden daha yiiksek ¢ikmistir. 40 — 50 m arasinda
yanal toprak basinglar1 artmaya devam etmektedir. Kazi taban deplasmanlarinin etkisini
incelemek icin gerceklestirilen 3 alt modelde ise yanal toprak basinci degerlerinin 40 m
derinlige kadar kazi taban deplasmanlarinin izin verildigi alt modeller ile Ortiisen bir
dagilim izlenmistir. 40 m — 50 m derinlik arasinda ise yanal toprak basinci degerlerinin
40 m’deki degerlerinden daha diisiik degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Niimerik
analizlerde elastisite modiilii (Esoref) degeri arttikca elde edilen toprak basinci

degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 (|>=350 icin Plaxis analizlerinde kazikli duvar arkasinda meydana gelen yanal
toprak basinglarinin dagilimi ve analitik ¢éziimler ile karsilastiriimasi
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$»=35"i¢in olusturulan 9 farkli alt modelde yapilan analizlerden elde edilen kazikli duvar
arkasina etkiyen yanal toprak basinci degerleri ve analitik ¢oziimlerden elde edilen
yanal toprak toprak basinglari degerleri incelendiginde, niimerik sonuclarin D=0,20 m
igin yapilan analizlerde 40 m derinlige kadar Coulomb ve Rankine’nin ¢6ziimiiyle
ortiismektedir. 40 — 50 m derinlik arasinda yanal toprak basinci degerlerinde diisiis
oldugu ve sifira yakin degerler aldigr gézlemlenmistir. D = 0,5 m ve D = 1 m igin
analizi gerceklestirilen alt modellerde elde edilen toprak basinglar1 40 m derinlige kadar
neredeyse dogrusal bir artis gostermistir. Kazi sonu olan 50 m derinliginde ise 40 m’de
aldig1 degerden daha diisiik ve analitik ¢ozlimlerin arasinda kalan degerler elde
edilmistir. Niimerik analizlerde elastisite modiilii (Eso™) degeri arttikca elde edilen
toprak basinci degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir. Ko degerinin 1 olarak
alinmasi, analizlerde yanal gerilmeleri diisey gerilmelere esit oldugu anlamina geldigi
ve diisey gerilemeler yanal gerilmelerden ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in Ko=1 olarak
gergeklestirilen analizlerde elde edilen toprak basinglari tiim ¢oziimlerden ¢ok daha

yiiksek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.5 (1)2400 icin Plaxis analizlerinde kazikli duvar arkasinda meydana gelen yanal
toprak basinglarin dagilimi ve analitik ¢6ziimler ile karsilastiriimasi
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$»=40"i¢in olusturulan 9 farkli alt modelde yapilan analizlerden elde edilen kazikli duvar
arkasina etkiyen yanal toprak basinci degerleri ve analitik ¢oziimlerden elde edilen
yanal toprak basinci degerleri incelendiginde, niimerik sonuglarin D=0,20 m ig¢in
yapilan analizlerde 40 m derinlige kadar Coulomb ve Rankine’nin c¢oziimiiyle
ortiismektedir. 40 — 50 m derinlik arasinda yanal toprak basinci degerlerinde diisiis
gerceklesmis ve Coulomb ile Liu ¢oziimleri arasinda yer aldigi gozlemlenmistir.
D =0,5mve D =1 m i¢in analizi ger¢eklestirilen alt modellerde elde edilen toprak
basinglar1 degerleri 40 m derinlige kadar tiim analitik c¢oziimlerden daha yiiksek
degerler elde edilmis ve neredeyse dogrusal bir artig gostermistir. Kazi sonu olan 50 m
derinliginde ise 40 m’de aldig1 degerden daha diisiik degerler ile Coulomb ile Liu ve
digerleri ¢oziimleri arasinda elde edilmistir. Niimerik analizlerde elastisite modiilii
(Esoref) degeri arttikca elde edilen toprak basinci degerlerinde azalmalar oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 $=45i¢in Plaxis analizlerinde diisey kazikli duvar arkasinda meydana gelen
yanal toprak basinglarinin dagilimi ve analitik ¢oztimler ile karsilastiriimasi
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$=45"i¢in olusturulan 9 farkli alt modelde yapilan analizlerden elde edilen kazikli duvar
arkasina etkiyen yanal toprak basinci degerleri ve analitik ¢oziimlerden elde edilen
yanal toprak basinglari degerleri incelendiginde, niimerik sonuglarim D=0,2 m i¢in
yapilan analizlerde 40 m derinlige kadar Coulomb ve Rankine’nin c¢oziimiiyle
ortismektedir. 40 — 50 m derinlik arasinda yanal toprak basinci degerlerinde
dogrusalliktan uzak bir artis ile tiim analitik ¢oziimlerden daha yiliksek degerlere
ulagsmistir. D = 0,5 m ve D = 1 m i¢in analizi gergeklestirilen alt modellerde elde edilen
toprak basinglar1 degerleri 40 m derinlige kadar, tiim analitik ¢oziimlerden daha yiiksek
degerler elde edilmis ve neredeyse dogrusal bir artis gostermistir. Kazi sonu olan 50 m
derinliginde ise 40 m’de aldig1 degerlerden daha diisiik degerler ile Coulomb ¢6ziimiine
cok yakin sonuglar elde edilmistir. Niimerik analizlerde elastisite modiilii (Esomf) degeri

arttik¢a elde edilen toprak basinci degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir.

Plaxis sonlu elemanlar (SE) programinda parametrik ¢aligmalar kapsaminda modellenen
58 alt model ve analitik ¢ozlimler yardimiyla elde edilen yanal toprak basinglari
incelenip karsilastirlldiginda, aktif toprak basinglarini kontrol eden en Onemli
parametrelerin zeminin kayma mukavemeti acist (¢), zeminin elastisite modiilii (Eso™")

ve dayanma yapisini olusturan kazigin ¢api (D) oldugu anlasilmaktadir.

Igsel siirtiinme agis1 (¢) arttikca yanal toprak basinglarinin beklendigi iizere 6nemli
derecede azaldigi ve aktif toprak basinglarinin en 6nemli parametresinin, kayma

mukavemeti agisi (¢p) oldugu goriilmektedir.

Plaxis programindan elde edilen yanal toprak basinglari degerleri ayni kayma
mukavemeti acist (¢p) degeri ve aymi kazik ¢api (D) icin yapilan analizlerde, toprak
basincini etkileyen parametrenin, elastisite modiilii (Esoref) oldugu anlasilmaktadir.
Zeminin elastisite modiilii (Esg™) arttikga zemin dayanimi artmakta ve yanal toprak

basinci degerleri az da olsa diismektedir.

Plaxis programindan elde edilen toprak basinglari degerleri ayn1 kayma mukavemeti
acist (¢) degeri ve ayni, zeminin elastisite modiilii (Ese™) icin yapilan analizlerde,
toprak basincini etkileyen parametrenin, kazik ¢api (D) oldugu anlasilmaktadir. Kazik
cap1 arttikga dayanimi artmakta ve yanal toprak basinci degerlerinin 6nemli derecede
arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni kazik ¢aplariyla birlikte kazigin EA ve EI rijitlik
parametrelerinin artmasit ve zeminin deplasmaninin simirlandirilmasindan dolay1

zeminin yanal gerilme degerinin azalamamasidir.
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Niimerik ve analitik sonuclarin karsilastirildigr sekillerde de goriildiigii tizere analitik
¢oziimlere en yakin degerlerin elde edildigi alt modeller tiim analizlerde en kiigiik kazik
capinda sahip olan modellerde gerceklesmistir. Bunun sebebi kazigin rijitliginin
azalarak sisteminin rijitliginin azalmasi, zeminin deplasman toleransinin artmasi ve
bununla birlikte yanal toprak basinglarinin azalmasidir. Kazik ¢api arttikga sistemin

......

Coulomb ¢o6zlimiinden bile daha yiiksek degerler elde edilmistir.

4.2 Plaxis Analizlerinde Diisey Saft Kazilarinda Kazikli Duvar Arkasina Etkiyen
Yanal Kuvvetlerin 6 Ana Model ve 58 Alt Model ile Incelenmesi

Plaxis 2D sonlu elemanlar (SE) programinda, niimerik bazli parametrik g¢alisma

sonucunda kazikli duvar arkasina etkiyen yanal kuvvet degerleri irdelenecektir.

16000

— @=20
E=s5nra [N
==10nvPa [
— E=20mPa NN

12000

PlkMm)

BODO

4000

FE=0,20 m FKE=0,50 m FK=1,00 m

Sekil 4.7 $=20° i¢in parametrik ¢alisma sonucunda kazikli duvar arkasina etkiyen yanal
kuvvet degerleri

48



P(KN/m)

12000 —
@=25"

E=10mP= [N
e=zonea [

8000 —
e=30 Pz [

40040 —

o

FE=0.20 m FE=0.50m FE=1.00 m

Sekil 4.8 (1):250 icin parametrik ¢alisma sonucunda kazikli duvar arkasina etkiyen yanal
kuvvet degerleri
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Sekil 4.9 <|>=300 icin parametrik ¢alisma sonucunda kazikli duvar arkasina etkiyen yanal
kuvvet degerleri
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Sekil 4.10 $=35" i¢in parametrik ¢alisma sonucunda kazikli duvar arkasina etkiyen
yanal kuvvet degerleri
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Sekil 4.11 (1)2400 icin parametrik ¢aligma sonucunda kazikli duvar arkasina etkiyen
yanal kuvvet degerleri
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Sekil 4.12 <|>=450 i¢cin parametrik ¢alisma sonucunda kazikli duvar arkasina etkiyen
y
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Icsel siirtiinme acis1 (¢) arttikca diisey saft kaziklarma etkiyen yanal kuvvetin
beklendigi lizere dnemli derecede azaldigi ve yanal kuvvet degerini etkileyen en 6nemli

parametresinin kayma mukavemeti agisi (¢) oldugu goriilmektedir.

Plaxis sonlu elemanlar (SE) programindan elde edilen, diisey saft kaziklarina etkiyen
yanal kuvvet degerleri ayn1 kayma mukavemeti agisi degeri (¢p) ve ayni kazik ¢ap1 (D)
icin yapilan analizlerde, saft kazigina etkiyen yanal kuvvet degerini etkileyen
parametrenin elastisite modiilii (Eso™) oldugu anlagilmaktadir. Zeminin elastisite
modili arttikga dayanimi artmakta ve saft kazigina etkiyen yanal kuvvet degerleri

Onemli Olgiide diismektedir.

Plaxis sonlu elemanlar (SE) programindan elde edilen saft kazigina etkiyen yanal
kuvvet degerleri ayn1 kayma mukavemeti agis1 degeri (¢) ve ayni, zeminin elastisite
modiili (E50ref) icin yapilan analizlerde, saft kazigina etkiyen yanal kuvvet degerini
etkileyen parametrenin kazik ¢api (D) oldugu anlasilmaktadir. Kazik ¢api arttik¢a
dayanimi artmakta ve diisey saft kazigina etkiyen yanal kuvvet degerlerinin dnemli

derecede arttig1 goriilmektedir.
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Ko degerinin 1 olarak alinmasiyla yanal gerilmeler diisey gerilmelere esit alinmis bu
nedenle ¢=35° igin yapilan analizlerde en biiyiik itki degeri kendine en yakimn itki
degerinden yaklasik 2 kat daha biiylik olarak Ky i¢in yapilan analizden elde edilmistir.

Kazikli duvar arkasmma etkiyen yanal kuvvet degerleri, toprak basinglar1 yardimiyla

hesaplandig1 i¢cin Boliim 4.1.1° de yer alan toprak basinci dagilimlari ile ortiismektedir.

4.3 Plaxis Analizlerinde Diisey Saft Kazilarinda Kazikh Duvar Arkasina Etkiyen
Yanal Kuvvetlerin 6 Ana Model ve 58 Alt Model ile incelenmesi ve Analitik

Coziimler ile Karsilastirilmasi

Rankine [2], Coulomb [1], Berezantzev [3] ve Liu ve digerleri [4] tarafindan Onerilen
¢oziimler sonucunda kaziga etkiyen yanal kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu degerler
ayn1 grafik lizerinde Plaxis programindan elde edilen degerler i¢inde ayni kayma
mukavemeti agis1 dikkate alinarak ve en yakin yanal kuvvet degeri ile birlikte

karsilastirilarak irdelenecektir.

Kaz1 taban deplasmanlarinin yanal toprak basinglari tizerindeki etkisini inceleyebilmek
i¢in ¢:300, Eso™™ = 30 MPa 6zelliklerine sahip graniiler zemin ve D= 0,50 m ¢apa sahip
fore kaziklar ile olusturulan sistemden elde edilen yanal kuvvet degerleri Sekil 4.3.c’de

diger yanal kuvvet degerleri ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.13 (|)=200 icin analitik ¢6ziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerlerinin, Plaxis
programindan elde edilen ve analitik ¢c6zliime en yakin olan yanal kuvvet degerlerinin
Karsilastirilmasi
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$»=20° igin analitik ¢dziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerleri ile kullanilan
parametreleri Sekil 4.13 {izerinde verilen Plaxis modelinde diisey saft kazigina etkiyen
yanal kuvvet degeri incelendiginde, Plaxis modelinden elde edilen yanal kuvvet
degerinin tiim analitik ¢Oziimlerden daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Elde edilen
yanal kuvvet degerine en yakin degeri Rankine ¢oziimiinlin verdigi anlasilmaktadir.
Plaxis modelinden elde edilen yanal kuvvet degerinin tiim analitik ¢éziimlerden daha
yiiksek cikmasmin baslica nedeni saft kaziginin, modelin deplasman tdleransini

azaltmasi ve Ko sukiinetteki yanal toprak basinci degeri kullanilmasidir.
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Sekil 4.14 (|)=250 icin analitik ¢oziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerlerinin, Plaxis
programindan elde edilen ve analitik ¢ozlime en yakin olan yanal kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi

[0 =25° i¢in analitik ¢oziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerleri ile kullanilan zemin
parametreleri ve kazik ¢ap1 Sekil 4.14 {izerinde verilen Plaxis modelinde saft kazigina
etkiyen yanal kuvvet degeri incelendiginde, Plaxis modelinden elde edilen yanal kuvvet
degerinin tiim analitik ¢ozliimlerden daha yiiksek ¢ikmustir. Elde edilen yanal kuvvet
degerine en yakin degeri Rankine ¢6ziimiiniin verdigi goriilmektedir. ¢ =25%i¢in yapilan
analizlerde $=20° i¢in yapilan analizlere gére Rankine ¢oziimiinden elde edilen yanal
toprak basinci degeri ile Plaxis modelinden elde edilen diisey saft kazigina etkiyen

yanal kuvvet degeri arasindaki fark daha azalmistir.
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Sekil 4.15 <1>=3O0 icin analitik ¢ozlimlerden elde edilen yanal kuvvet degerlerinin, Plaxis
programindan elde edilen ve analitik ¢cdzlime en yakin olan yanal kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi

[0 =30° i¢in analitik ¢oziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerleri ile kullanilan zemin
parametreleri ve kazik c¢apr Sekil 4.15 tizerinde verilen Plaxis modelinde diisey saft
kazigina etkiyen yanal kuvvet degerleri incelendiginde, kazi taban deplasmalarinin
serbest birakildigi Plaxis modelinden elde edilen yanal kuvvet degeri Rankine ve
Coulomb ¢6zlimii arasinda yer almaktadir. Kazi taban deplasmanina izin verilmeyen ve
Eu'™ degerlerinin elastisite modiiliiniin (E50rEf) degerlerinin sirastyla 5 ve 10 kat1 alindig1
Plaxis modellerinden elde edilen diisey saft kazigina etkiyen yanal kuvvetlerin tim

yanal kuvvet degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16 ¢=3 50 icin analitik ¢ozlimlerden elde edilen yanal kuvvet degerlerinin, Plaxis
programindan elde edilen ve analitik ¢6zliime en yakin olan yanal kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi

[0 =35° i¢in analitik ¢oziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerleri ile kullanilan zemin
parametreleri ve kazik ¢apr Sekil 4.16 tizerinde verilen Plaxis modelinde saft kazigina
etkiyen yanal kuvvet degeri incelendiginde, Plaxis modelinden elde edilen yanal kuvvet

degeri Rankine ve Coulomb ¢oziimlerinden daha kii¢iik elde edilmistir.
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Sekil 4.17 ¢=40 i¢in analitik ¢oziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerlerinin, Plaxis
programindan elde edilen ve analitik ¢c6zliime en yakin olan yanal kuvvet degerlerinin
karsilastiriimasi

(1):400 icin analitik ¢oziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerleri ile kullanilan zemin
parametreleri ve kazik ¢ap1 Sekil 4.17 tizerinde verilen Plaxis modelinde diisey saft
kazigina etkiyen yanal kuvvet degeri incelendiginde, Plaxis modelinden elde edilen
yanal kuvvet degeri Rankine ¢oziimiinden daha kiiciik ¢ikmistir. Niimerik analiz

¢oziimii Coulomb ¢oziimiiyle ¢cok yakin bir deger olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.18 ¢=45° icin analitik ¢oziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerlerinin, Plaxis
programindan elde edilen ve analitik ¢ozlime en yakin olan yanal kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi

$=45° i¢in analitik ¢oziimlerden elde edilen yanal kuvvet degerleri ile kullamlan zemin
parametreleri ve kazik ¢ap1 Sekil 4.18 iizerinde verilen Plaxis modelinde saft kazigina
etkiyen yanal kuvvet degeri incelendiginde, Plaxis modelinden elde edilen yanal kuvvet

degeri Rankine ¢oziimiiyle ¢ok yakin bir deger olarak elde edilmistir.

Sekil 4.3.a,b,c,d,e ve f’de gorildigl {lizere analitik ¢6ziimlere, niimerik analizlere en
yakin yanal kuvvet degerleri her kayma mukavemeti acis1 (¢) icin yapilan analizlerde,
kazik capt D=0,20 m ve elastisite modiilii Eg-,oref olmak iizere s6z konusu analizin en
yiiksek Eso" degeri icin elde edilmistir. Bunun sebebi, en kiigiik kazik ¢cap1 D=0,2 m
capa sahip kaziklarin diistik rijitlik parametreleri sayesinde zemin deplasmanina izin
vermesi ve yiiksek elastisite modiilii (Eso™) degerlerinin ise zemin mukavemetini

arttirmasi olarak agiklanabilir.

Plaxis analizlerinde, kayma mukavemeti acist (¢) degeri 20°, 25° i¢in saft kazigia
etkiyen yanal kuvvet degerlerinde azalma gostererek Rankine ¢6ziimiine yaklasmistir.
Kayma mukavemeti agis1 30° degerinde azalma devam ederek Rankine ve Coulomb
degerlerinin altinda yer almus ve 40°, 45° degerlerinde tekrar yiikselerek 6nce Coulomb

daha sonra Rankine sonuglarina yakin yanal kuvvet degerleri elde edilmistir.
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4.4 Parametrik Calisma Sonucunda 6 Ana Model ve 58 Alt Model i¢cin Kazikh
Duvar Arkasina Gelen Yanal Kuvvetlerin incelenmesi ve Analitik Céziimler

ile Karsilastirilmasi

Analitik ¢éztimler kullanilarak elde edilen kazikli duvar arkasina etkiyen yanal kuvvet
degerleri ve niimerik analizler sonucunda Plaxis sonlu elemanlar (SE) programindan
elde edilen yanal kuvvet degerler ile karsilastirildiginda, Plaxis 2D programindan elde
edilen sonuglarin ¢=2OO, (1):250, (|>=45O icin analitik ¢oziimlerin en yliksek degerlerini
veren Rankine c¢oziimiinden daha yiiksek cikmistir, ¢=3OO, (1):400 icin analitik
coziimlerin en yiiksek iki degerini veren Coulomb ve Rankine degerlerinin arasinda ve

$»=35% i¢in Coulomb ¢éziimiin biraz daha altinda kaldig: goriilmiistiir.

Plaxis programinda yapilan analizler i¢in ayn1 kayma mukavemeti ac¢ist kullanilarak
yapilan analizlerde yanal kuvveti etkileyen en 6nemli parametrenin saft kaziklar1 olarak
modellenen plate elemanlarin EA ve EI parametreleri yani rijitlik degerleri oldugu
goriilmektedir. Kazik capi arttikca kaziklarin rijitlik degerleri yiikseldigi i¢in sistemin
devamli bir artis gézlenmistir. Bu nedenle, Liu ve digerleri [4] tarafindan elde edilen
yanal kuvvet degerlerine en yakin yanal kuvvet degerlerinin elde edildigi alt model 7,
16, 25, 37, 46, 55 ° de yer alan kaziklarin rijitlik parametreleri olan EA ve EI degerleri
ti¢ ve on degerlerine boliinerek analizler tekrar gergeklestirilmistir. Bu analizlerden elde
edilen yanal kuvvet degerleri Berezantzev [3] ve Liu ve digerleri [4] tarafindan bulunan

yanal kuvvet degerleri karsilastirilarak irdelenecektir.
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Sekil 4.19 ¢=20 i¢in rijitlik parametreleri diisiiriilmiis saft kaziklar1 ile modellenmis
niimerik analizlerden elde edilen yanal kuvvetler ile analitik ¢oziimlerden elde edilen
yanal kuvvetlerin karsilastirilmasi

¢ =20° icin Berazantzev [3] ve Liu ve digerler [4] ¢dziimleri ile Plaxis kazik rijitlik

parametrelerinin degistirilmedigi ve sirasiyla 3 ile 10 degerlerine bdliindiigii analizler

karsilastirildiginda, kazik rijitlik parametresinin 10’a boliindiigii analizden elde edilen

kazikli duvar arkasina etkiyen yanal kuvvet degerinin azalma gdstererek Liu ve digerleri

[4] coziimiine yaklastigi belirlenmistir. Kazik rijitlik parametresinin 3’e boliindiigii

analiz sonucunda ise kazikli duvar arkasina etki eden yanal kuvvet degerinin kazik

rijitlik parametresinin ayni birakildigi analiz sonucu ile 10 degerine boliindiigli analiz

sonucu arasinda kaldigir gozlemlenmistir. Kazik rijitlik parametrelerinde azaltma

yapilarak gerceklestirilen Plaxis 2D analizlerinde, parametreler 3 degerinde ve 10

degerine boliindiiglinde saft diisey kazigina etkiyen yanal toprak basinglarinda sirasiyla

%20 ve %40 oranlarinda diisiis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20 ¢=25 icin rijitlik parametreleri diisiiriilmiis saft kaziklari ile modellenmis
niimerik analizlerden elde edilen yanal kuvvetler ile analitik ¢6ziimlerden elde edilen
yanal kuvvetlerin karsilastirilmasi

$=25° icin Berazantzev[3] ve Liu ve digerleri [4] ¢oziimleri ile Plaxis kazik rijitlik
parametrelerini degistirilmedigi ve sirasiyla 3 ve 10 degerlerine bolindigii analizler
karsilastirildiginda, kazik rijitlik parametresinin 10’a boliindiigii analizinden elde edilen
kazikli duvar arkasina etkiyen yanal kuvvet degerinin azalma gostererek Liu ve digerleri
[4] ile Berezantzev [3] ¢oziimlerinin arasinda bir deger aldigi belirlenmistir. Kazik
rijitlik parametresinin 3’e boliindiigii analiz sonucunda ise kazikli duvar arkasina etki
eden yanal kuvvet degerinin Liu ve digerleri [4] ¢Oziimii ile kazik rijitlik parametresinin
10 degerine boliindiigii analiz sonucu arasinda kaldigr gézlemlenmistir. Kazik rijitlik
parametrelerinde azaltma yapililarak gergeklestirilen Plaxis 2D analizlerinde,
parametreler 3 degerinde ve 10 degerine boliindiiglinde saft diisey kazigma etkiyen
yanal toprak basinglarinda sirasiyla %27 ve %50 oranlarinda diisiis meydana geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.21 ¢=30° icin rijitlik parametreleri diisiiriilmiis saft kaziklari ile modellenmis
niimerik analizlerden elde edilen yanal kuvvetler ile analitik ¢6ziimlerden elde edilen
yanal kuvvetlerin karsilastirilmasi

$»=30° i¢in Berazantzev [3] ve Liu ve digerleri [4] ¢Oziimleri ile Plaxis kazik rijitlik
parametrelerini  degistirilmedigi, 3 ile 10 degerlerine boliindigli kazi1 taban
deplasmanina izin verilmedigi ve E,"" degerlerinin Ese™ degerlerin sirasiyla 5 ve 10
katt alindigi analizler ile karsilastirildiginda, kazik rijitlik parametresinin 10’a
boliindiigii analizden elde edilen saft kazigina etkiyen yanal kuvvet degerinin azalma
gostererek Liu ve digerleri [4] ve Berezantzev [3] ¢6ziimlerinin arasinda bir deger aldigi
gozlemlenmistir. Kazik rijitlik parametresinin 3’e boliindiigli analiz sonucunda ise
kazikli duvar arkasina etki eden yanal kuvvet degerinin Liu ve digerleri [4] ¢oziimii ile
kazik rijitlik parametresinin 10 degerine bdliindiigii analiz sonucu arasinda kaldigi
gozlemlenmistir. Kazik rijitlik parametrelerinde azaltma yapililarak gergeklestirilen
Plaxis 2D analizlerinde, kazik rijitlik parametreleri 3 degerinde ve 10 degerine
boliindiiglinde saft diisey kazigina etkiyen yanal toprak basinglarinda sirasiyla %27 ve

%60 oranlarinda diisiis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22 $=35 Rijitlik parametreleri diistiriilmiis saft kaziklar1 ile modellenmis
niimerik analizlerden elde edilen yanal kuvvetler ile analitik ¢oziimlerden elde edilen
yanal kuvvetlerin karsilastirilmasi

$=35° icin Berazantzev [3] ve Liu ve digerleri [4] ¢oziimleri ile Plaxis kazik rijitlik
parametrelerini degistirilmedigi ve sirasiyla 3 ile 10 degerlerine boliindiigii analizler
karsilastirildiginda, kazik rijitlik parametresinin 10’a boliindiigii analizden elde edilen
kazikli duvar arkasina etkiyen yanal kuvvet degerinin azalma gostererek Liu ve digerleri
[4] ile Berezantzev [3] c¢oziimlerinin arasinda bir deger almistir. Kazik rijitlik
parametresinin 3’e boliindiigli analiz sonucunda ise saft kazigina etki eden yanal kuvvet
degerinin kazik rijitlik parametresinin ayni birakildig:1 analiz sonucu ile 10 degerine
boliindiigli analiz sonucu arasinda kaldig1 gozlemlenmistir. Kazik rijitlik
parametrelerinde azaltma yapililarak gergeklestirilen Plaxis 2D analizlerinde,
parametreler 3 degerinde ve 10 degerine boliindiigiinde saft diisey kazigina etkiyen
yanal toprak basin¢larinda sirasiyla %40 ve %70 oranlarinda diisiis meydana geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.23 $=40° icin Rijitlik parametreleri diisiiriilmiis saft kaziklari ile modellenmis
niimerik analizlerden elde edilen yanal kuvvetler ile analitik ¢6ziimlerden elde edilen
yanal kuvvetlerin karsilastirilmasi

$=40° i¢in Berazantzev [3] ve Liu ve digerleri [4] ¢oziimleri ile Plaxis kazik rijitlik
parametrelerini degistirilmedigi ve sirasiyla 3 ile 10 degerlerine boliindiigli analizler
karsilastirildiginda, kazik rijitlik parametresinin 10’a boliindiigi analizden elde edilen
kazikli duvar arkasina etkiyen yanal kuvvet degerinin azalma gostererek Liu ve digerleri
[4] ile Berezantzev [3] ¢ozlimlerinin arasinda bir deger aldigi goriilmektedir. Kazik
rijitlik parametresinin 3’e boliindiigii analiz sonucunda ise saft kazigina etki eden yanal
kuvvet degerinin kazik rijitlik parametresinin ayni birakildigr analiz sonucu ile 10
degerine boliindiigii analiz sonucu arasinda ve Liu ve digerleri [4] ¢0zlimiiniin iizerinde
kaldigt gozlemlenmistir. Kazik rijitlik parametrelerinde azaltma yapililarak
gerceklestirilen Plaxis 2D analizlerinde, parametreler 3 degerinde ve 10 degerine
boliindiiglinde saft diisey kazigina etkiyen yanal toprak basinclarinda sirasiyla %42 ve

%73 oranlarinda diisiis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24 ¢=45° rijitlik parametreleri diisiiriilmiis saft kaziklar1 ile modellenmis
niimerik analizlerden elde edilen yanal kuvvetler ile analitik ¢6ziimlerden elde edilen
yanal kuvvetlerin karsilastirilmasi

$=45° i¢in Berazantzev [3] ve Liu ve digerleri [4] ¢Oziimleri ile Plaxis kazik rijitlik
parametrelerini ayni birakildigi ve sirasiyla 3 ile 10 degerlerine boliindiigli analizler
karsilastirildiginda, kazik rijitlik parametresinin 10’a boliindiigli analizden elde edilen
saft kazigina etkiyen yanal kuvvet degerinin azalma gostererek Liu ve digerleri [4] ile
Berezantzev [3] ¢oziimlerinin arasinda bir deger aldigi goriilmektedir. Kazik rijitlik
parametresinin 3’e boliindiigli analiz sonucunda ise saft kazigina etki eden yanal kuvvet
degerinin kazik rijitlik parametresinin ayni1 birakildigi analiz sonucu ile 10 degerine
boliindiigli analiz sonucu arasinda kaldig1 ve Liu ¢6zlimiiniin iizerinde deger aldigi

gozlemlenmistir

Kazik rijitlik parametrelerinde azaltma yapililarak gerceklestirilen Plaxis 2D
analizlerinde, parametreler 3 degerine ve 10 degerine boliindiigiinde saft diisey
kazigina etkiyen yanal toprak basinglarinda sirasiyla %45 ve %77 oranlarinda diisiis

meydana geldigi goriilmektedir.

Kaziklarm rijitlik parametrelerinin 3 ve 10 degerlerine boliindiigi Plaxis analizlerinde
kazikli duvar arkasina etkiyen yanal kuvvet degerlerinde sirasiyla %20 - 45 ve %40 —

75 arasinda diisiisler meydana gelmistir. Elde edilen yanal kuvvet degerlerinin, kazik
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rijitlik parametresinin 10 degerine boliindiigii analizlerde Liu ve digerleri [4] ve
Berezantzev [3] ¢oziimlerinin arasinda, 3 degerine boliindiiglii analizlerde ise kazik
rijitlik parametresinin degistirilmedigi analiz sonuglarindan elde edilen degerler ile Liu

ve digerleri [4] ¢Ozlimleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda dairesel en kesitli saftlarda diisey iksa elemanlarina gelen toprak
basinglarina etki eden faktorleri gostermek amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
farkli zemin mukavemeti, duvar ve zemin rijitligi g6z Oniine alinarak, PLAXIS 2D
programinda eksenel simetri kosullar1 altinda graniiler zemin icerisinde 10 m ¢apinda
diisey saft kazilarinin sayisal analizleri gergeklestirilmis ve bu analizlerden elde edilen
toprak basinglar literatiirde yer alan toprak basinci teorilerinden elde edilenler ile

karsilastirilmistir.

Plaxis 2D programinda analizi gergeklestirilen modellerde elde edilen yanal toprak
basinc1 degerleri, dairesel enkesitli diisey saft duvarlarina etki eden yanal toprak basinci
degerlerinin elde edilmesi amaciyla Onerilen analitik c¢oziimlerden daha yiiksek
¢ikmistir. Bunun sonucunda analitik ¢éziimlerden elde edilen yanal toprak basinci

degerlerini sayisal analizlerle elde edebilmek igin zemin mukavemeti, duvar ve zemin

......

......

boliinerek dikkate alindiginda, dairesel en kesitli diisey iksa elemanlarna etki eden
toprak basinci degerlerinde 6nemli 6lgiide azalmalar oldugu ve dairesel en kesitli saft

duvarlar icin 6ne siiriilen analitik ¢oziimlere yaklastig1 goriilmektedir.

Sayisal analizde kazi taban deplasmanlarinin sifirlandigi sinir kosulu uygulamanin yanal

toprak basin¢larinda dikkate deger bir diisiis saglamamistir.
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Gergeklestirilen bu karsilastirmalar sonucunda diisey saft duvarlarina etkiyen toprak

......

yaklasim oldugu goriilmektedir.

Saftlara etkiyen yanal toprak basinglarinin sayisal analizinde gercekei sonuglara
ulasabilmek icin arazi veya laboratuar model deneyleri ile saft kazilarinda yapilacak
aletsel gozlemler ve bunlarin sayisal modellerinin geri analizler ile karsilastiriimasina
ihtiya¢ vardir. Diger yandan yapilacak sayisal analizlerde kohezyon ve siirsarj etkisinin

de incelenmesinin yararli olacag diistiniilmektedir.
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