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Kohezyonsuz Zeminlerin Tane Dagihim ve Sekil
Ozelliklerinin Aktif Go¢gme Yiizeyi Geometrisine
Etkileri

Cagday ARDA'
Ozer CINICIOGLU?

oz

Istinat duvarlarinin aktif gogme durumuna ulagmasi sonucunda olusan kayma yiizeylerinin
geometrileri, graniiler dolgularin genlesme davranisindan etkilenmektedir. Literatiirdeki
gerilme-genlesme denklemleri bagil birim hacim agirligin ve gerilme durumunun zeminin
genlesme davranigina etkilerini ortaya koymaktadir. Fakat bu degiskenlerin gogme aninda
olusacak kayma bandi geometrisine etkilerini model deneyleri ile aragtiran mevcut ¢alismalar
diisiik gerilmeler altinda ve zeminlerin makro-mekanik o6zellikleri dikkate alinmadan
gerceklestirilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilmak iizere aktif yonde yanal olarak
hareket edebilen ve diisey yonde siirsarj uygulayabilen kiiciik 6lgekli bir 1g fiziksel istinat
duvar1 modeli olusturulmustur. Fiziksel model deney diizenegi kullanilarak farkl: tane sekli
ve boyutlarina sahip ti¢ farkli graniiler dolgu malzemesi ile ¢esitli sikilik-gerilme tertiplerinde
deneyler yapilmistir. Yapilan model deneylerinin goriintiileri pargacik goriintiilii hiz 6l¢iimii
(PGHO) yontemi ile ¢dziimlenmis ve kayma yiizeyi geometrileri elde edilmistir. Boylece
tane boyutu, sekli ve siirsarj yiikiiniin gégme anindaki kayma yiizeyi geometrilerine etkileri
aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlesme acis1, PGHO, fiziksel model, go¢me yiizeyi, istinat duvari.

ABSTRACT

The Influences of Micro-Mechanical Properties of Cohesionless Soils on Active Failure
Surface Geometries

The geometry of active failure surface is influenced by the dilatant properties of granular
backfills. Stress-dilatancy functions available in the literature suggest that dilatant behavior
is dependent on relative density and the state of stress. However, because physical modelling
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studies investigating the influence of these variables were conducted under small stresses and
without considering macro-mechanical properties of soils, a new small-scale 1g physical
retaining wall model that can translate to active state and apply vertical surcharge is designed.
Using this setup, physical model tests using three different granular backfill materials were
conducted under various density and stress state combinations. Images from these tests were
analyzed using particle image velocimetry method (PIV) and failure surface geometries were
defined. Thus, it was possible to study the influences of mean grain size, particle shape, and
surcharge on failure surface geometries.

Keywords: Dilatancy angle, PIV, physical model, failure surface, retaining wall.

1. GIRiS

Istinat duvarlarmin yatay hareketleri duvar arkasinda yer alan graniiler dolgunun hacimsel ve
kayma sekil degistirmelerine sebep olur. S6z konusu sekil degistirmeler, go¢me anina kadar
devam eden duvar hareketleri siiresince “kayma bandi” olarak adlandirilan bdolgede
yogunlasir ve kayma bandi ile duvar arasinda kalan zemin kayma kamasi olarak tanimlanir
[1, 2]. Kayma bandiin yatay ile yaptig1 a¢1 (o) aktif veya pasif gdgme sartlarinda istinat
yapist iizerine etkiyecek basincin hesaplanabilmesi i¢in gereklidir. Rankine (1856)
yayimladigi makalesinde Coulomb’un kayma kamas1 hipotezinden (1776) yola ¢ikarak bu
mekanizmanin graniiler zeminlerde zemin tanelerinin karsilikli siirtiinmesi sonucu meydana
geldigini 6ne siirmiis, dogrusal oldugunu varsaydigi gogme yiizeyi geometrisinin Mohr-
Coulomb kayma hipotezine bagli olarak,

a =4SO+¢’/2 (1)

bagintisi ile hesaplanabilecegini belirtmistir. Esitlik 1°de, ¢' zeminin igsel siirtiinme agisidir.
Bu baginti1 insaat miihendislerince bilinen bir baginti oldugu i¢in uygulamada siklikla
kullanilmaktadir.

Sonraki yillarda yapilan arastirmalar, gogme yiizeyi geometrisinin duvar — zemin arasidaki
stirtinmeden ve zeminin genlesme agisindan etkilendigini gostermistir. Tsagareli (1965)
gergeklestirdigi deneyler ile kayma yiizeyinin seklini siirtinme agisina bagl iissel bir
fonksiyon ile tanimlamustir [3].

a=C3.6¢ +0.5)/c 2)

Esitlik 2°de ¢’ radyan cinsinden igsel siirtinme agisini, x kayma bandi tizerindeki bir
noktanin istinat duvarina olan yatay mesafesini ifade etmektedir. C ise duvar uzunluguna
bagli bir katsayidir. Fakat bu ¢aligmada genlesmenin etkisi dikkate alinmamis, kayma
ylizeyinin parabolik bi¢iminin duvar slirtlinmesi etkisi ile olustugu ifade edilmistir.

1980°li yillarda yapilan iki galigma en biiyiik genlesme agisinin (Y,) gogme ylizeyi
geometrisine ve yatay toprak basincina etkilerini ilk defa tanimlamistir. Bunlardan ilk olarak
Vardoulakis (1980), diizlem sekil degistirme sartlarinda yaptigi deneylerde yiik altinda
numunede olusan kayma sekil degistirmelerinin olusumunda genlesme davranisinin da etkin
oldugunu Mohr-Coulomb yaklagimindan tiirettigi analitik bagintilar ile ifade etmistir [4].
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Daha sonra gergeklestirdigi fiziksel model deneyleri ile 6l¢tiigii a acilarinin denklem ile
Ortiistiglinii gostermistir.

a =450 +2(¢', + Pp) 3)

Fakat Esitlik 3 dogrusal olup, parabolik bir geometriye sahip gercek gogme yiizeyi geometrisi
ile ortiismemektedir. Ardindan Bang (1985) aktif yatay toprak basincinin olusumuna duvar
egiminin etkisini arastiran ¢aligmasinda sundugu analitik formiilde duvar hareketinin yatay
toprak basincina etkisini 1, degeri ile gdstermistir [5].

Diger bir¢ok aragtirmact ise genlesme etkisini duvar hareketi sirasinda olusan ve deneysel
olarak ol¢timii ¢ok gii¢ olan kemerlenme davranisina dayandirmaktadir [6, 7, 8, 9, 10].
Kemerlenme ile genlesme mekanizmalarinin her ikisi de kum tanelerinin birbirlerine
kenetlenmeleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Tanelerin kenetlenmesinin sonucu olan iki
mekanizmadan kemerlenmenin 6l¢iimil ¢ok zor oldugu icin genlesmeyi kayma yiizeylerinin
geometrileri ile iligkilendirmek pratik agidan daha anlamhidir. M. Kowalska (2014), /¢’
oraninin istinat duvari arkasindaki kayma bandi geometrisine etkisini belirlemek i¢in bir
istinat duvarmi sonlu elemanlar yontemi ile modelleyerek sayisal analizler yapmistir [11].
Caligma sonrasinda artan siirsarjin genlesme degerini smirladigini ve ¥/¢’ oranmnin
azalmasma neden oldugunu ortaya koymustur. Fakat, siirsarj etkisiyle istinat duvarinin
arkasinda olusan gerilme dagilim fiziksel olarak modellenemediginden, genlesmenin kayma
bandi geometrisine etkisi gorsellestirilememistir.

Ote yandan graniiler zeminlerin sikilik ve gerilme degisimi gibi fiziksel 6zellikleri yaninda
tane mineralojisi, sekli, boyutlar1 gibi mikro-mekanik 6zelliklerinin de zeminin
mukavemetine etkileri Oda (1972), Holubec ve Appolonia (1973), Frossard (1979), Jensen
v.d. (2001), Santamarina ve Cho (2004) gibi arastirmacilar tarafindan incelenmistir [12, 13,
14, 15, 16]. Amirpour ve dig. (2017), ¢cok sayida farkli tane ¢ap1 dagilimina sahip, koseli ya
da yuvarlak gibi degisken tane sekillerindeki kumlar iizerinde yaptiklar1 konsolidasyonlu ve
drenajli ii¢ eksenli deneylerde ortalama tane ¢ap1 (Dso) degerinin tane sekline gore gerilme-
genlesme davranisini etkiledigini tespit etmis, zeminin Dso degeri yiikseldikce genlesme
acisiin azaldigini ortaya koymustur [17]. Bunula beraber, daha koseli tane sekline sahip
kumlarda genlesme davraniginin etkisi daha yiiksek olmaktadir [13].

Yapilan tiim bu aragtirmalar dikkate alindiginda, zeminlerin gé¢cme yiizeyi geometrilerinin
analitik yolla tespit edilmesinde yiiksek gerilmelerin (siirsarj etkisi) ile zeminlerin dane
dagilimi ve sekil 6zelliklerinin birlesik etkilerinin heniiz dikkate alinmadig1 tespit edilmistir.
Dolayisiyla, bu calismada tane sekli ya da graniilometrisi birbirinden farkli olan ¢ farkl
graniiler zemin {izerinde aktif yonde hareket eden istinat duvari model deneyleri yapilmistir.
Deneylerde model diizeneginin kemerlenme etkisini 6nleyecek genislikte tutulmasina 6zen
gosterilmistir. Her test igin parcacik goriintiilii hiz 6lgiimii (PGHO) metodu kullanilarak
degisken goreceli sikilik ve siirsarj yiikleri altinda zeminlerin gé¢me anindaki kayma
diizlemleri gézlemlenmistir. Her deney i¢in kumlarin diizlem gerilme genlesme agisi1 ve igsel
stirtlinme ag1s1 gibi mukavemet parametreleri Bolton (1986) tarafindan 6nerilen ve literatiirde
genis kabul goren gerilme-genlesme bagmtisi kullanilarak hesaplanmistir [18]. Bdylece,
deneysel olarak elde edilen kayma diizlemi geometrileri ile gerilme-genlesme bagintisi
kullanilarak hesaplanmis genlesme 6zellikleri arasinda baglant1 kurmak miimkiin olmustur.
Elde edilen sonuglar tartigilmis ve aktif gdcme yiizeylerinin geometrilerini etkileyen mikro-
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mekanik ozellikler sunulmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak olusan gdécme yiizeyi
geometrisi ile genlesme acis1 arasindaki iligskinin 6nceki arastirmalar ile 6nerilen analitik
bagmtilar ile uygunlugu arastirilmis, tane boyutu ve seklinin yiiksek gerilmeler altinda kayma
diizlemi olusumuna etkileri incelenmistir.

2. KUMLARDA SURTUNME VE GENLESME MEKANiZMALARI

Kohezyonsuz siki zeminlerin gerilme — sekil degistirme iligkisinde tanelerin kilitlenme etkisi
ile maksimum igsel siirtiinme agist kritik durum siirtiinme agisinin istiine yiikselmektedir.
Bu da hacimsel genlesme davraniginin zeminlerin mukavemetine etkisini ortaya
koymaktadir. Graniiler zeminlerde genlesmenin fiziksel varligi ilk kez Reynolds (1885)
tarafindan tespit edilmistir [19]. Fakat genlesmenin mekanik olarak tanimlanmasi 20.
yiizyilin ortasini1 bulmustur. Bu teorilerden en 6ne ¢ikanlar testere dis modeli (Taylor 1948)
ile is yayilma teorisine dayali Rowe (1962 ve 1969) ile Jong (1976) tarafindan 6nerilen
gerilme-genlesme iliskileridir [20, 21, 22, 23]. Ozellikle testere dis modeli taneler arasi
kilitlenme mekanizmasinin siirtiinme direncine etkisine teorik bir agiklama getirmektedir.
Fakat testere dis modeli ile hesaplanan igsel siirtinme acilari deneysel sonuglar ile
uyusmamaktadir. Bunu tespit eden Bishop (1971) deneysel bir ¢alisma ile genlesmenin igsel
stirtinmeyi ne kadar etkiledigini deneye dayali ‘»’ katsayisi ile tanimlamistir (Esitlik 4) [24].

Pp—dc
=2 = 4
r=" )
Burada ¢, kritik durum kayma agisidir. Igsel siirtiinme ve genlesme agilari igin en biiyiik
degerlerin (sirastyla ¢, ve ) kullanilmasinin sebebi 1) degerinin kayma siiresince
degismesi ve zeminlerin davraniglarmin bu degerlerle iligkili olmalaridir. Bilindigi tizere
genlesme acis1 Esitlik 5°te gosterildigi gibi hesaplanir.

dey

tany = — o

(%)
Burada de, birim hacimsel degisim, dy birim sekil degistirmedir. Zeminin kayma davranisi
stiresince —de,, /dy orani degisecegi i¢in 1 degeri de degisecektir. Esitlik 5 ile hesaplanan
en yliksek 1 degeri Y, ile gosterilmektedir ve bu deger Sekil 1°de gosterildigi gibi en yiiksek
kayma gerilmesinin (q) 6l¢iildiigii asamaya karsilik gelmektedir.

Bolton (1986) literatiirde mevcut ii¢ eksenli deney verilerini derleyerek i, degerinin
hesaplanabilmesi i¢cin ampirik bir bagint1 gelistirmistir [18]:

100p}

¢,,=A7"’[1D (Q—ln )—R]=(A¢><IR)/r 6)

Pa
Esitlik 6°da p'y go¢me anindaki ortalama efektif gerilme degerini, p, atmosferik basinci
ifade etmektedir. Ug eksenli deneylerdeki eksenel simetrik durum igin p’y = (¢'; + 20'3)/3,
tic boyutlu fiziksel model deneylerindeki diizlem gerilme kosulu igin ise p'f =
(o' + K,0'y +0'5)/3 olarak hesaplanmaktadir. Iz, genlesme indeksi degeri olarak
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adlandirilmistir ve ampirik olarak elde edilen Q@ ve R katsayilari ile hesaplanmaktadir.
Elindeki ii¢ eksenli deney verisini kullanarak Bolton (1986) tiim kumlar i¢in Q = 10 ve R =
1 degerlerini onermektedir [18]. 4, degeri ise ii¢ eksenli deneyler ile belirlenen genlesme
indeksinin genlesme oranina etkisini gosteren bir katsayidir. Diger bir deyisle Ay Ip degeri
¢'p — ¢’ farkina karsilik gelmektedir. Bolton (1986)’a gore A,, eksenel simetri sartlarinda
3 ve diizlem sekil degistirme sartlarinda ise 5 degerini almaktadir [18].

Bu deneysel caligma sirasinda Bolton (1986) tarafindan 6nerilen ve arastirma ¢aligmalarinda
siklikla kullanilan Esitlik 6, model dolgularimin 1, degerlerinin hesaplanmasi igin
kullanilmistir. Daha 6nce birgok arastirmact Bolton (1986) tarafindan énerilen O=10 ve R=1
degerlerinin farkli kumlarda dogru sonuglar vermedigini tespit etmis ve her kum igin deney
yapilmasinin gerekliligi belirtilmistir [25,26]. Q ve R katsayilarinin dogru hesaplanabilmeleri
icin model deneylerinde kullanilan kum iizerinde ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Bu
calismada kullanilan kumlar igin gecerli degerler deney malzemeleri bolimiinde

anlatilacaktir.
—300 -
g \
=
o

100 -

0% 5% 10% 15%

&v

-3% -

-1% + /

0% 5% Ea 10% 15%

Sekil 1 - Ug eksenli deney sirasinda deviatorik gerilme (q) ile hacimsel birim sekil
degistirme (&) biiyiikliiklerinin eksenel sekil degistirme (&,) ile degisimleri

Yapilan ii¢ eksenli deneyler sonucunda Q ve R katsayilarina ek olarak r katsayist da elde
edilmistir. Bilindigi {izere genlesme agis1 malzeme boyut dagilimi ve mineralojisinin bir
fonksiyonu oldugu igin ii¢ eksenli ve diizlem sekil degistirme sartlari arasinda farklilik
gostermemektedir. Fakat i¢sel siirtinme agis1 gerilme sartlarina bagh olarak degismektedir
[27, 28, 29]. Bunun sebebi ¢',, degerinin zeminin sikiligina ve gerilme izine bagl olmasidr.
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Dolayistyla eksenel simetri sartlari igin elde edilen r katsayisinin, diizlem sekil degistirme
sartlar1 degerine doniistiiriilmesi gereklidir. Bu amaca yonelik olarak Hanna (2001)
tarafindan Onerilen ve hesaplanan eksenel simetri sartlarina ait mukavemet parametrelerini
diizlem gerilme kosullarina doniistiiren yontem kullanilmigtir [29]. Yontemin ayrintilari
Hanna (2001)’de verilmektedir. Hanna (2001) yontemi kullanilarak deney kumlar igin
gecerli diizlem sekil degistirmeye uygun r katsayilari elde edilmistir.

3. ISTINAT DUVARI MODELI VE DENEY SiSTEMi

Calisma kapsaminda aktif gégme yiizeyi geometrilerinin incelenebilmesi i¢in 1g sartlarinda
kiigiik olcekli fiziksel model deneyleri yapilmistir. Bu amagla kullanilan fiziksel model 20
cm x 25 cm x 15 cm boyutlarinda bir ¢er¢ceveden olusmaktadir (bkz. Sekil 2). Sekil 3’teki
genel goriinlimde gosterilen istinat yapisini modelleyen aliiminyum plakanin yatay
otelenmesi bir ¢ark ile kontrol edilebilmektedir. Modelin iist kismi, hava basinci ile graniiler
zemine diisey olarak siirsarj uygulayabilen ve yiikii zemine esit dagitabilmek i¢in ayn1 basing
altinda ayr1 hareket edebilen 5 adet pnomatik pistondan olusmaktadir. Pistonlar yiik hiicresi
yardimiyla kalibre edilmistir. Model boyutlari kemerlenme problemi yasanmayacak sekilde
secilmistir. Model dolgusunda kemerlenme olusup olusmadigi siirsarj basinct ile sensor
basinglar1 karsilastirilarak kontrol edilmistir. Uygulanan basincin modelin diger tarafina
aynen iletilebildigi tespit edilmis ve boylece kemerlenme riskinin olmadig anlasilmistir.
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xxxxxx 50 50 50 50 50 jroobbbd s
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I E=sE
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.
FEEEEEy o
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T T == s = T 1250 lllllllllllllllll T = e e e e e e
HAREKETSI|Z DUVAR

400

Sekil 2 - Fiziksel model sematik gosterimi

Farkli kum birim hacim agirliklar1 elde edebilmek igin zemin bir huni vasitasiyla farkli
yiiksekliklerden modele yerlestirilmistir. Istenilen agirlik araligi, kumun dokme yiiksekligi
ayarlanarak belirlenmistir. Dolum islemi tamamlandiktan sonra yerlestirilen dolgu zeminin
toplam kiitlesi dolgunun test dncesi goreceli sikilik degerini hesaplamak igin 6l¢iilmiistiir.
Modelin kiigiik boyutlari nedeniyle dolgu sikiliginin homojen oldugu kabul edilmistir. Zemin
tanelerinin duvar hareketi ile yer degistirmelerini gozlemleyebilmek igin ¢ergevenin on
yiiziinde plexiglas malzeme kullanilmistir (Sekil 2). Model sisteminde, biri ¢ergeve tabaninin
ortasinda, digeri hareketli plakanin On yiliziinde olmak iizere iki adet basing oOlger
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bulunmaktadir. 200kPa gerilme 6l¢iim kapasitesine sahip kiigclik boyutlu gerilme 6lgerler
deney siiresince diisey ve yatay gerilmelerin kaydedilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Sekil
4). Deney siiresince dolguya etkiyen gerilmeler bu sensorler araciliiyla takip edilmis,
ortalama gerilme (p') ve kayma gerilmesi (q) degerleri bu 6lglimler kullanilarak
hesaplanmistir. Beklendigi gibi tiim model deneylerinde duvar &telenme miktarmin (d)
artistyla diisey efektif gerilmenin (¢',) degismedigi, yatay efektif gerilmenin (o',) ise
azaldigi goézlenmistir. Dolguda deney sirasinda beliren q —d iliskisi Sekil 5°te
gosterilmektedir.

P8
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wlt * v e

&
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u
o dolg 5
. o
° o .

o

Sekil 3 - Fiziksel Model Genel Goriiniimii

Sekil 4 - Basing sensorlerinin fiziksel model iizerindeki konumu

Duvarin &telenme miktarmin gozlenebilmesi igin duvar arka yiiziine dijital bir sensor
yerlestirilmistir. Deneyler esnasinda istinat duvari, el ile dondiiriilebilen ¢ark yardimiyla 0.5
mm/s sabit hizinda yatay yonde hareket ettirilmektedir. Duvar hareketleri baslangic
durumundan gégme durumuna kadar bir sabitleyiciye oturtulmus 6000 x 4000 yiiksek
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¢oztiniirliikli dijital kamera ile her 0.1 mm deplasman igin fotograflanmistir. Kamera ile
fiziksel model arasindaki mesafenin, kamera odaginin ve dogrusalliginin her testte sabit
olmasina dikkat edilmistir. Yiiksek kaliteli fotograf ¢ekimi igin 6zel 1giklandirma sistemi
kullanilmistir. Boylece deney sirasinda duvarin yatay hareketi, dolgudaki diisey ve yatay
gerilmeler ve zemin tanelerinin yer degistirmesi baslangi¢ durumundan gégme durumuna
kadar kaydedilmistir.

72

70 .
| DOLGU 70.5 kPa GERILME o S ——e—
68 | VE0.45 mm DUVAR
. : DEPLASMANI ALTINDA
© \ GOCMEKTEDIR.
P 1
b 1
1} 1
= & I
] 1
= I
T 62 |
1
!
60 1
1
1
58 T — r T T T T T r ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Duvar Deplasmani (mm)

Sekil 5 - Model deneyi sirasinda kayma gerilmesinin duvar dtelenmesi ile degisimi

4. DENEYLERDE KULLANILAN KUMLARIN OZELLIiKLERIi

Bu boliimde model ¢aligmalarinda kullanilan kumlarin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
deney sonuglar1 sunulacaktir.

4.1. Fiziksel Ozellikler

Deneylerde Istanbul’un farkli bélgelerindeki kum ocaklarindan alinmis, alindig1 bolgeye
gore isimlendirilen Akpinar, Sile ve Kilyos kumlar1 kullanilmigtir. Kumlar, laboratuvara
getirildikten sonra yikanmis ve 4 No’lu elek tizerinde kalan (¢akil) ile 200 No’lu elegi gecen
(kil ve silt) tane boyutlarindan armdirilmigtir. Sekil 6°da bu kumlarin graniilometri egrileri
verilmektedir.

Elek analizi sonuglarina gore her kum igin ortalama tane ¢api (Dso), ortalama iiniformluk
katsayis1 (C,), ortalama derecelenme katsayisi (C.) parametreleri belirlenmistir. Zeminlerin
0zgiil agirlik, maksimum ve minimum bosluk orani degerleri ASTM standartlarina uyularak
laboratuvar deneyleri ile elde edilmistir. Her kum tipinin farkli kisimlarindan toplam 50 adet
tane rastgele secilerek bunlarmn dijital mikroskop kamerasi ile fotograflar1 ¢ekilmis, ImageJ
programu ile analizleri yapilarak tane sekli belirlenmesinde kullanilan ortalama kiiresellik
(Sort) ve yuvarlaklik (Ror) degerleri elde edilmistir (Sekil 7). Segilen tane sayisi biiyiik sayilar
yasasi (Moore ve McCabe 2003) goz oniinde bulundurularak secilmistir [30]. Bulunan
degerler, Krumbein ve Sloss (1963) tarafindan Onerilen tane sekli tablosu ile
karsilagtirtlmistir [31].
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Sekil 6 - Calismada kullanilan kumlarin elek analizleri

Vi ax—in

kiiresellik

Sekil 7 - Tane sekli analizinde kullanilan Mshot model dijital mikroskop kamerasi ve
Krumbein ve Sloss (1963) tarafindan onerilen tane sekli diyagrami

Kumlarin laboratuvar deneyleri ile tespit edilen tiim fiziksel ozellikleri Cizelge 1°de
verilmektedir. Plexiglas ile Sile kumu arasindaki siirtiinme agis1 kesme kutusu deneyleri ile
yaklasik 8'=22° olarak olgiilmiistiir. Gogme yiizeyi geometrisi olusumunda etkin olan
siirtiinmeyi azaltmak igin, plexiglas yan duvarlara seffaf ve yiiksek birim hacim agirlikli
polietilen tabakalar yerlestirilmistir. Ayrica, plexiglas iizerinde 'Petrochem' marka saydam
silikon yag kullanilmistir. Uygulama sonrast bu yag yiiksek sicaklik altinda kurutularak ve
deney Oncesi yeterli siire beklenerek zemin tanelerine yapismasi dnlenmistir. Silikon yag ve
plexiglas kullanimiu ile siirtiinme agis1 8'=12° civarina diisiiriilmiistiir. Model duvar yiiksekligi
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ile deneylerde kullanilan kumlarin boyutlar1 karsilastirildiginda problem sonuglarini
etkileyebilecek oOlgek sorunun olmadigi goriilmektedir. Zira calismada temiz kumlar
kullanilmistir ve gozlenen davranis kum veya c¢akil kohezyonsuz tiim dolgu malzemelerinde
gozlenecek davranis ile aynidir. Gergek boyutta bir istinat dlgegi diisiiniildiigiinde, model
duvari yiiksekliginin kumun Dsg biiytikliigiine orani kaba kum-ince gakil boyutlarna karsilik
gelmektedir ve bu durum mekanik davranigta degisikliklere sebep olmayacaktir.

Cizelge 1 - Calismada kullanilan kumlarin fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellik Akpmnar  Sile Kilyos

Kumu Kumu Kumu
Ortalama tane bilyiikliigi (Dso) 0.27 0.71 0.26
Uniformluk katsayis1 (Cy) 1.23 2.80 1.24
Siireklilik katsayis1 (Ce) 0.97 1.12 0.97
Ozgiil agirlik (Gs) 2.63 2.61 2.66
Maksimum bosluk orani (€maks) 0.87 0.78 0.77
Minimum bosluk orani (€min) 0.58 0.52 0.44
Ortalama kiiresellik (Sort) 0.716 0.551 0.743
Ortalama yuvarlaklik (Ror) 0.728 0.757 0.759

4.2. Deneylerde Kullamlan Kumlarin Mekanik Ozellikleri

Kumlarin mekanik 6zelliklerinin elde edilmesi amaciyla Geocomp marka ii¢ eksenli deney
diizenegi kullanilarak laboratuvarda her kum i¢in degisken sikilik ve ¢eper basinglarinda 12
adet K, konsolidasyonlu ve drenajli deney yapilmistir. Numunelerin farkli sikilikta
hazirlanabilmeleri igin kuru sartlarda kum yagdirma teknigi kullanilmis, doyurma agamasini
hizlandirabilmek i¢in CO, kullanilmistir. Sekil 8’de olusturulan deney numunesi agamalart
goriilmektedir. Deney sonuglari analiz edilerek ¢, p'r ve 1, degerleri her deney icin tespit
edilmistir. Numunelerin goreceli sikiligi (Ip) bilgisi de kullanilarak tiim deneylerin sonuglari
Bolton (1986) gerilme-genlesme denkleminde yer alan Q ve R parametreleri her kum igin
ayr1 olarak hesaplanabilmistir. 1, — ¢, arasindaki iliski grafiksel olarak ¢izilmis ve Vaid ve
Sasitharan (1992) tarafindan agiklanan yoldan ii¢ eksenli igin gegerli » degeri (7)) ve ¢,
elde edilmistir [32]. Deneylerde kullanilan tiim kum numuneleri mineralojik olarak kuvars
yapida oldugundan kritik durum siirtiinme agilar1 birbirlerine yakin ¢ikmakla birlikte, daha
koseli tane sekline sahip Sile kumunda siirtiinme acisinin daha yiiksek oldugu gortilmektedir.
Son olarak, Hanna (2001) yontemi kullanilarak r, degerleri diizlem sekil degistirme
sartlarinda gegerli r degerlerine (7,5) dontstirtilmiistir [29].

Tiim kumlarin hesaplanan mekanik parametreleri Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’den
goriilebilecegi lizere deneylerden elde edilen Q ve R degerleri Bolton (1986) tarafindan
onerilen degerlerden farklidir ve her kum numunesinde degigsmektedir.

9408



Cagdas ARDA, Ozer CINICIOGLU

Sekil 8 - Ug eksenli deneylerde kullanilan numunelerin olusturulmast ve gégme durumu

Cizelge 2 - Calismada kullanilan kumlarin mekanik ozellikleri

Akpmar  Sile Kilyos

Mekanik Ozellik
ekanik Ozelli Kumu  Kumu  Kumu

Eksenel simetri kogullar1 i¢in genlesme agisinin tane

kilitlenmesine etkisi (7x) 0.39 0.38 0.48

Diizlem gerilme kosullari i¢in genlesme agisinin tane
kilitlenmesine etkisi (7,s) 0.66 0.90 0.91
Bolton (1986) genlesme indeksi Q katsayist 9.08 822 7.80
Bolton (1986) genlesme indeksi R katsayisi 1.0 0.15 -1.40
Kritik durum siirtiinme agist (¢') (°) 33.0 347 337

5. PARCACIK GORUNTU HIZI OLCUM (PGHO) YONTEMI iLE GORUNTU
ANALIZI

Son yillarda goriintii isleme tekniklerinin gelisimi ile birlikte gesitli analiz yontemleri
kullanilarak model dolgusunun hareketlerinin olusturdugu vektor uzay: tespit edilmektedir.
Bu yontemler i¢inde en giincel olan ve tercih edilen yontem pargacik goriintiilii hizi 6l¢imii
(PGHO) yontemidir. PGHO yontemi akisa miidahalesiz alansal hiz 6l¢iim yontemidir. Daha
once de Niedostatkiewicz v.d. (2011), Lesniewska v.d. (2011), Pietrzak ve Lesniewska
(2012), Tehrani v.d. (2012) ve Altunbas v.d. (2017) gibi arastirmacilar bu yontemi kullanarak
fiziksel model ¢aligmalart yapmuslardir [33, 34, 35, 36].

Bu calismada da benzer sekilde model dolgusunun sekil degistirmeleri PGHO yontemi
kullanilarak tespit edilmistir. Bu amagla deneyler siiresince yiiksek frekansta fotograflar
cekilmektedir. Deney esnasinda c¢ekilen fotograflar, zemin tanelerinin biiyiik
deformasyonlar1 icin MATLAB tabanli bir goriintii analiz modiilii olan geoPIV yazilimi
kullanilarak islenmektedir [37]. GeoPIV yazilimi, PGHO yo6nteminin geoteknik
problemlerine uygulanmasi i¢in gelistirilmistir. Geo-PIV programimi kullanabilmek i¢in
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duvar hareketi ile zeminde olusan yer degistirmelerin yiiksek ¢6ztniirliiklii dijital fotograflar
ardisik olarak cekilmektedir. Olusabilecek Ol¢iim hatalarinin en aza indirilmesi amaciyla
kamera deney modelinin plastik cam ytiziine dik sekilde yerlestirilmistir. Fotograf ¢ekimi
esnasinda olusabilecek ufak titresimlerin engellenmesi amactyla, fotograf makinasi ii¢ ayakl
sehpa tlizerine sabitlenmistir. Yazilim fotograf karelerinde incelenecek alani kutucuklara
boler ve her bir kutucugun piksel yogunlugunu matris olarak ifade eder. Analizdeki referans
gOriintii duvarm yer degistirmesinden Once ¢ekilmis olan fotograftir. GeoPIV algoritmasi
hareket halinde ¢ekilen sonraki fotograflarda referans goriintiideki kutucugu arar ve en
yiiksek benzerlik yakalanan bolge ile baglangi¢ bolgesini birlestirerek hareket vektoriinii elde
eder. Boylelikle yer degistirme vektor uzayi tanimlanir (Sekil 9). Yazilim, elde edilen vektor
uzaymi yogunluga gore degisen pikselde renk haritalari ile gorsellestirebilmektedir. Buna
gore analiz edilen her resim i¢in hacimsel ve kayma yer degistirmeleri tespit edilebilmektedir.
Boylece incelenen bdlgede tiim yer degistirmeler elde edilmekte, lokalizasyon davranist
tespit edilmekte ve gd¢me ylizeyinin olusumu net bir bicimde gdzlenmektedir.

Sekil 9 - GeoPIV analizinde segilen bolge ve yer degistirme vektériiniin tanmimlanmast

6. KAYMA BANDI GEOMETRILERININ GENLESME DAVRANISI iLE ILISKiSi

Duvar arkasindaki dolgu zeminin gégme durumundaki kayma yer degistirmelerinin dagilim,
tiim deneyler i¢in PGHO analizi ile ortaya ¢ikartilmistir. Renk 6lgekli olarak gorsellestirilen
PGHO analiz ¢iktilar1 incelendiginde, yiiksek kayma birim sekil degistirmelerinin bir bant
icine toplandig1 goriilmektedir. Siirsarjli ve siirsarjsiz model deney sonuglarinin gécme ani
icin karsilastirildigi Sekil 10°da kayma bandinin ve hareket halinde olan kayma kamasinin
rahatlikla tanimlanabilecegi 6rnekler sunulmaktadir. Analiz sonuglar1 incelendiginde ¢ok
diisiik gerilmeler altinda siirsarjsiz yapilan deneylerde, yiiksek gerilmeler altinda yapilan
stirsarjli deneylerde olusanlara oranla daha dik kayma bantlar1 elde edildigi goriilmektedir.
Burada dik kayma bandi tabiriyle ifade edilen gézlenen bantlarin daha diiseye yakin olmalart
ve model duvara yakin olusarak daha kiiciik kayma kamalarma sinir olmalaridir. Diger
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yandan, gerilme ortaminin sabit tutulmasi halinde artan sikilik oranlarinin daha dik kayma
bantlar1 olusumuna yol actig1 anlagilmaktadir. Altunbas v.d. (2017) siirsarjsiz ve ¢ok diisiik
gerilme sartlarinda yaptiklart model deneylerde de aymi davranisi gozlediklerini rapor
etmiglerdir [26]. Bu ¢aligmada da gozlemler model deneylerinde kullanilan tim kumlar i¢in
aym sekildedir (bkz. Sekil 10). Tiim bu etkenler 1, ile iliskilidir. Gogme yiizeyinin
geometrisi gibi 1, degeri de gerilme ortammna ve zeminin sikiligina bagh degerler
almaktadir. Ortam gerilmesi arttikga 1, azalmakta, sikilik arttikga 1, yiikselmektedir.
Buradan gdgme geometrisi ve 1, arasinda yakin bir iliski oldugu anlasilmaktadir.

Siirsarj yiiklerinin yiiksek oldugu ve/veya kumun daha gevsek yerlestirildigi deneylerde
kayma kamasmnin daha az belirgin oldugu ve kayma bandinin daha genis oldugu
izlenmektedir. Bu gézlem daha 6nce benzer ¢aligmalar yapmis arastirmacilarin bulgulari ile
uyumludur [33, 34, 35, 36]. Zira sik1 zemin davranisi (diisiik gerilme, diisiik bosluk orani)
daha net kayma bantlarina, gevsek zemin davranisi (yiiksek gerilme, yiiksek bosluk orani)
daha kalin kayma bantlarina neden olmaktadir.

1D = 35-45% ID = 75-85%

€%

Sile Kumu Kilyos Kumu Akpinar Kumu Sile Kumu Kilyos Kumu
e o v . 3

SURSARISIZ
DENEYLER

IMVYANQ LVYNILS]

100 kPa
SURSARILI
DENEYLER

1IMVANQG LYNLLS|

Sekil 10 - Farkli gerilme ve sikilik sartlarindaki model dolgularimin PGHO ile
¢oziimlenmesi sonucunda belirlenen kayma birim yer degistirmeleri

Her deney i¢in hesaplanan 1, ile gogme ylizeyi geometrileri arasinda iliski kurabilmek igin,
PGHO analizi ile elde edilen kayma bandi nicellestirilmeleri gerekmektedir. Bunun igin
baslangi¢ noktasinin model duvarin dolgu tarafinda en {ist noktasi oldugu bir koordinat
sistemi olusturulmustur. Bu koordinat diizlemi duvar yiiksekligi () ile normalize edilerek
birimden bagimsiz hale getirilmistir. Diizlemde go¢me ylizeylerinin dis ylizeylerinin yatay
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ve diisey koordinatlar1 belirlenmis bdylece gdgme anindaki kayma ylizeyleri geometrik
olarak ortaya cikartilmistir (Sekil 11).

— X —
fa— B —== Br -] ‘
—=—— asHcot(a) —==—

(e S

" Gécme Yizeyi

Istinat Duvar

Sekil 11 - PGHO analizi ile elde edilen go¢me yiizeyi geometrisinin matematiksel olarak
tamimlanmasi

Altunbas v.d. (2017), siirsarj etkisinin olmadigi ve sadece farkli baglangi¢ goreceli sikilik
degerinin kullanildig1 model deney ¢alismalarinda gdgme yiizeyi geometrisinin parabolik
olarak

z= ([(ab B D/(ain)] tanz(a)) B? —tan(a) B + H, (7)

esitligi ile tanimlanabilecegini One slirmiistiir [26]. Bu bagmtida, Sekil 11°de tanimlandigi
gibi Hy, duvar yiiksekligini, z degeri incelenen noktanin baslangi¢ noktasina gore diisey
koordinatini, B degeri incelenen noktanin baslangic noktasina gore yatay koordinatini
gostermektedir. & degeri kayma bandinin topugunda yer alan baslangic kisminin yatay ile
yaptig1 agidir. ay ise Sekil 11°de gosterilen By ve X mesafelerinin oranidir (By/X). By, duvar
ile gogme ylizeyinin arasindaki yatay mesafenin dolgu yiizeyindeki degeri, X ise yatay ile o
acist yapan ve duvarin topugundan baslayan dogrunun dolgu yiizeyinde model duvar ile
yaptig1 yatay mesafedir.

Esitlik 7°de goriildiigii gibi gdeme yiizeyinin iki karakteristik 6zelligi vardir. Bunlar gégme
ylizeyinin baslangi¢ egimi (o) ve kayma bandinin dolgu ylizeyine ulastig1 noktanin normalize
koordinatidir (a5). Gogme yiizey geometrisinin 6ngdriilebilmesi bu iki geometrik 6zelligin
degerlerinin hesaplanabilmesine baghdir. Yukarida belirtildigi gibi gdecme ylizeyi
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geometrisinin dolgunun ,, degerine bagh oldugu 6ngorildiigi igin her iki degerin v, ile
degisimi elde edilmistir (Sekil 12 ve Sekil 13).

a0
80 o = 0.55¢'p +65°
_ 80 - m—a—u—ae—8 a’ =0.84y'p + 53
g 50 -
o a’ =0.48y'"p + 54°
S 40 | e
o] .
30 1 o SiLE
20 ® KiLYOS
10 AKPINAR
0 T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Y'p (derece)
Sekil 12 - Her ii¢ kum i¢in model deneylerden elde edilen a — 4, iliskileri
1.0
0.8 - a, =-1.78tan (Y’ ) + 1.0
0.6 -
L
1]
0.4 -
a, =-0.62 tan (Y’ ) + 0.55 o SiLE
0.2 - ® KiLYOS
AKPINAR
0.0 T 1 T U
0.0 0.1 04 0.5

2 ,, 03
tan ('p)
Sekil 13 - Sile, Akpinar ve Kilyos kumlart igin ap — tany,, iligkisi
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7. TARTISMA

Sekil 12’den goriilebilecegi gibi artan genlesme etkisi gdcme ylizeyinin egimini
arttirmaktadir. Bu davranis incelenen tim kumlar i¢in gegerlidir. Farkli kumlarin sahip
oldugu a degerleri incelendiginde, en koseli tane geometrisine sahip Sile kumunun (Cizelge
1) o degerlerinin diger iki kumun sahip olduklarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. a
degerleri agisindan Sile kumunu Akpmar kumu takip etmektedir. Beklendigi gibi Akpinar
kumu Kilyos kumundan daha kdoseli tanelere sahiptir. Fakat Akpinar ve Kilyos kumlarinin
Cizelge 1°de verilen C, ve C. degerleri ile Sekil 6’da sunulan tane boyutu dagilim egrileri
neredeyse aynidir. Ayrica ortalama tane boyutu da (Dso) yaklagik olarak aynidir. Bu sebeple
tane seklinin kdseli olmasinin daha yiiksek o degerlerine sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Buna bagl olarak taneleri kiiresele yakin olan ve elek analizine gore yalnizca iki farkli
elekten gecebilen tane ¢apt bulunduran koétii derecelenmis Kilyos kumunda daha diistik a
degerli gdgme yiizeyleri olusmaktadir.

Bf/Hw Bf/Hw Bf/Hw
03 ) 02 03 04 ), A 2

0 01 02 04 05 06 07

| _/' - 02

3
$ILE KUMU AKPINAR KUMU %b’

KiLYOS KUMU
W'ps =7°

W'ps =7° e =
08 ¢'ps =35° $'ps =36° 08 lu. b __:::
iD <a0% D =40% ?I’)P‘e(‘w
- =155kPa TR
) q=100kPa q ) q=150kPa
5 APGHO @ALTUNBAS v.d. (2017) APGHO @ALTUNBAS v.d. (2017)
Z:ﬁﬁ?me (1856) ;Ck%%%’*&‘é‘é"%o;&' ORANKINE (1856) ~VARDOULAKIS (1980) ©ORANKINE (1856) »VARDOULAKIS (1980)
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0 o1 02 03 ch\!’,l 05 06 07 0 01 02 0.3/ %4 05 06 07 0 01 02 03 / G4 o5 o6 o7
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. S
/ 7/
. = 02
7
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e 3
SILE KUMU AKPINAR KUMU § KiLYOS KUMU
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1

Sekil 14 - Dolgularin farkli bagintilar ile hesaplanan gé¢me yiizeyi geometrilerinin PGHO
yontemi ile karsilastiriimasi

Sekil 13’te gogme ylizeyinin egriligi hakkinda bilgi verilmektedir. Bunun sebebi a;, degerinin
Sekil 11°de gosterildigi gibi By ve X degerlerinin orani olmasidir. Sekil 13 a, oraninin ¥, ile
degisiminin hiz1 acisindan incelendiginde Sile kumunun a, — tan , iliskisinin diger iki
kumdan farkli egime sahip oldugu goriilebilir. Yukaridaki paragrafta da agiklandig1 gibi Sile
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kumu Akpmar ve Kilyos kumlarina nispeten diizgiin tane dagilimli bir kumdur. Buna gore
mevcut sonuglar kapsaminda diizgiin tane boyut dagilimli kumlarda genlesim davranisinin
goeme ylizeyi egriligini daha cok etkiledigi ve arttirdigi one siiriilebilir. Buna mukabil
yaklagik ayni tane dagilim 6zelliklerine sahip Akpmar ve Kilyos kumlar1 icin a, — tan y,
iligskisinin degisim hizi1 benzerdir. Fakat tiim kumlar i¢in benzer olan durum, artan genlesme
acisinin gécme yiizeyi egriligini arttirmasidir. Bu beklenen bir sonugtur; zira genlesme
hareketinin vektorii kayma yiizeyine dik olmaktadir ve kayma yiizeyinin takip ettigi yon
genlesme vektorii ile kayma yiizeyi hareketi vektoriiniin bileskesidir. Daha yiiksek genlesme
acist daha yiiksek egrilige sahip kayma yiizeyleri olusturmaktadir.

Sekil 14’te PGHO yontemi ile tespit edilen ger¢ek gdeme yiizeyi geometrileri Altunbas v.d.
(2017), Rankine (1856) ve Vardoulakis (1980) bagmntilar1 kullanarak tahmin edilen gé¢gme
yiizeyi geometrileri ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, aktif gogme yiizeylerini
tanimlamak icin parabolik fonksiyonun uygun oldugu anlasilmaktadir. Bunun sonucu olarak
Altunbas v.d. (2017) tarafindan oOnerilen fonksiyonun ol¢iim ile tespit edilen gécme
yiizeylerine en yakin tahmini yaptig1 rahatlikla goriilmektedir. Bunun sebebi Rankine (1856)
ve Vardoulakis (1980) tarafindan Onerilmis dogrusal fonksiyonlarm gd¢me yiizeyinin
egriligini yakalayamamasidir. Ancak, Altunbasg v.d. (2017) bagmtisinin uygulamalarda
kullanilabilmesi igin ay, ve o degerlerinin 1, ile degisiminin zemin 6zelliklerinin fonksiyonu
olarak tanimlanmas: gereklidir. Bu sebeple farkli tane dagilim ve sekline sahip zeminler
iizerinde deneyler yapilmasi gerekli olmaktadir.

8. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda 6nce dayanma yapisi ardinda olusan aktif gé¢me ylizeylerini kontrol
eden zemin oOzellikleri arastirilmigtir. Bu amagla fiziksel model deneyleri yapilmis ve
sonuglar goriintli isleme teknikleri kullanilarak yorumlanmistir. Bunu izleyerek, model
calismalarinda kullanilan ii¢ farkli zemin tipinin mekanik O6zellikleri deneyler ile elde
edilmistir. Elde edilen mekanik 6zellikler literatiirde kabul goren gerilme-genlesme
iligkilerinde kullanilarak, her model deneydeki zeminin genlesme ve siirtiinme agilari
hesaplanmistir. Boylece zeminlerin tane sekli, boyutu ve tane dagilim gibi fiziksel 6zellikleri
ile igsel siirtlinme ve genlesme agilari gibi mekanik o6zelliklerinin aktif gécme ylizey
geometrilerine etkileri arastirilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda aktif gogme yiizeyi geometrisini
tanimlamak i¢in en uygun fonksiyon tipinin parabolik oldugu anlasilmistir. Gé¢me yiizeyinin
parabolik fonksiyon ile tanimlanmasi igin iki geometrik 6zellige ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlar, gé¢me ylizeyinin baslangic egimi (o) ve gé¢me ylizeyinin yer seviyesine ulagtigi
noktanin duvara yatay mesafesinin dogrusal go¢me ylizeyinin yatay mesafesine oranidir (as).
Deneyler sonucunda o degerinin genlesme agisindaki artis ile arttigi tespit edilmistir. Ayrica,
kum tanelerinin ortalama kiireselligi degerindeki azalig a degerinde artisa sebep olmaktadir.
Buna ek olarak daha diizgiin tane boyutu dagilimimna sahip kumlarin daha yiiksek a agisina
sahip aktif gdeme yiizeyleri olusturduklar1 gdzlenmistir. Ote yandan a; biiyiikliigii genlesme
acisindaki artis ile azalmaktadir. Dolayisiyla yiiksek genlesme agisinin daha egri gogme
yiizey geometrisine yol agtigi anlagilmaktadir.
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Semboller

ap : Br/ X orani

Avw : hacimsel genlesme agisina Dilatasyon indeksinin katkisini belirten katsay1
B : gogme yiizeyindeki herhangi bir noktanin duvar iistiinden olan yatay mesafesi
B : duvar ile gogme yiizeyi arasindaki yatay mesafenin yer seviyesindeki degeri
C : Esitlik 2°de uzunluga bagl bir katsay1

C. : derecelenme katsayisi

Cu : Uniformluk katsay1st

d : Duvar 6telenmesi

Dso : Ortalama tane gap1

€maks : maksimum bosluk orani

€min : minimum bogluk orani

g : yer ¢ekimi ivmesi

G; : 0zgiil agirlik

H. : fiziksel model deneyindeki istinat duvari ytiksekligi

Ip : goreceli sikilik

Ir : genlesme indeksi

Ka : aktif gogme durumundaki yanal toprak basinci katsayisi

Ko : sikunetteki yanal toprak basinci katsayisi

kPa : kilopascal

LE : yanal uzama gerilme izi
mm : milimetre
q : deviatorik gerilme

: deneye bagli Bolton (1986) formiil parametresi

Pa : atmosferik basing

p' : gogme durumundaki efektif ortalama gerilme

Pl : siikunetteki efektif ortalama gerilme

r : stirtlinme agisina genlesme agisinin etkisini tanimlayan katsay1

R : deneye bagli Bolton (1986) formiil parametresi

Rort : ortalama yuvarlaklik

Tps : diizlem gerilme kosullarinda siirtiinmeye genlesme etkisini tanimlayan katsay1

9416



Cagdas ARDA, Ozer CINICIOGLU

I'ix : eksenel simetri kosullarinda siirtiinmeye genlesme etkisini tanimlayan katsay1

s : saniye

Sort : ortalama kiiresellik

X : Esitlik 2°de kayma band: tizerindeki bir noktanin istinat duvarma olan yatay
mesafesi

X : parabolik kayma bandinin topugunda yer alan baslangi¢ kismindan dogrusal

olarak ¢izilen hayali gogme yiizeyinin yer seviyesinde duvar ile arasinda olusan
yatay mesafe

z : gdeme yiizeyindeki herhangi bir noktanin duvar iistiinden olan diisey mesafesi
o : kayma bandimnin topugunda yer alan baslangi¢ kisminin yatay ile olan agisi
dey : birim hacimsel degisim

dy : birim sekil degistirme

o' : zemin-duvar arasi siirtiinme agisi

o1 : diigsey toplam gerilme

o'i : disey efektif gerilme

03 : yatay toplam gerilme

o' : yatay efektif gerilme

O'hi : sikunetteki efektif yatay basing

O'hf : gogme durumunda efektif yatay basing

O'i : siikunetteki efektif diisey basing

o'yt : gogme durumunda efektif diisey basing

0’ : efektif igsel siirtiinme agist

o' : kritik durum efektif i¢sel siirtiinme agisi

o : en yiiksek efektif i¢sel siirtiinme agisi

O ps' : diizlem gerilme kosullarinda en yiiksek efektif igsel siirtiinme agis1

v : efektif hacimsel genlesme agisi

Wy : en yiiksek efektif hacimsel genlesme agis1

Tesekkiir

Yazarlar bu ¢aligmay1 114M329 no’lu proje kapsaminda destekleyen TUBITAK ’a tesekkiir
ederler.
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