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Bu çalışmada, limit denge yönteminden yararlanılarak, taneli zemini destekleyen, kısa 

temelli konsol istinat duvarları için statik ve dinamik yükler etkisinde oluşan aktif toprak itkisi 

belirleme yöntemi önerilmiştir. Bu amaçla, deneysel ve analitik çalışmalar gerçekleştirilmiş, 

deneysel çalışma sonucu elde edilen veriler, analitik çalışmanın şekillenmesinde ve önerilen 

sayısal modelin doğrulanmasında kullanılmıştır. Deneysel çalışma kapsamında kırılma yüzeyi 

şeklinin elde edilmesinin yanında, temel genişliği, temel kalınlığı, sıkılık ve aktif durum 

oluşturma şekillerinin kırılma yüzeylerine olan etkilerinin incelenmesi için küçük ölçekli 

laboratuvar deneyleri gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, görüntü işleme yöntemi kullanılarak, kırılma 

yüzeyleri elde edilmiştir. Çalışmanın ikinci kısmında, deneysel olarak elde edilen kırılma yüzeyi 

şekli baz alınarak, dayanma duvarı üç farklı bölge ayrılmıştır. Her bölge için toprak itki katsayısı 

formülü, dolgu eğimi, sürşarj yükü, temel genişlik ve kalınlık katsayıları, içsel sürtünme açısı, 

zemin-duvar sürtünme açısı, kırılma yüzeyi açıları ve dinamik durum için yatay-düşey yer ivmesi 

gibi parametrelere bağlı olarak türetilmişlerdir. Kuvvet maksimizasyonunun yapılması için, elde 

edilen formüller kullanılarak bir algoritma oluşturulmuştur. Zemin ve duvar özelliklerinin girdi 

olarak verildiği sistemde, maksimum yatay toprak itkisi katsayısını veren kırılma yüzeyi açıları, 

her bölgeye ait itki katsayıları ve toplam yatay toprak itki katsayısı çıktı olarak elde edilmiştir. 

Deneysel çalışmanın sonucunda, kısa temelli dayanma duvarları arkasında literatürden farklı, 

karakteristik bir kırılma yüzeyi şeklinin oluştuğu görülmüştür. Bunun yanında kısa temelli duvar 

arkasında oluşan kırılma yüzeylerinin literatürde önerilen tanımlara uygun olduğu görülürken, 

uzun temelli duvarlar arkasında oluşan kırılma yüzeyinin doğrusal olmadığı, dağınık karakterde 

oldukları görülmüştür. Sayısal ve deneysel çalışmalar sonucunda kısa temel durumunun 

literatürde önerildiği gibi sadece temel genişliğine bağlı olmadığı, temel kalınlığı, içsel sürtünme 

açısı gibi parametrelerin de kısa temel durumu üzerinde etkili olduğu görülmüştür.  
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In this study, the static and the dynamic active earth thrust determination method for the 

cantilever retaining walls with short heel that support granular soil is examined using limit 

equilibrium method. The experimental and the analytical studies were performed and the results 

obtained from the experimental study were used in the formation of the analytical study and in the 

verification of the proposed analytical model. As well as obtaining characteristic failure surface 

geometry, 1g small scale experiments were performed to examine the effect of heel length, 

foundation thickness, density and active state conditions on the failure surface geometry. In the 

experimental study, failure surfaces were determined using image analysis technique. In analytical 

part of the study, it is supposed that the earth thrusts acting on three different parts of the wall 

considering characteristic failure surface geometry, obtained from the experimental study.  The 

earth thrust coefficient formulas were derived for each region based on backfill inclination, 

surcharge load, heel length and foundation thickness coefficient, internal friction angle, wall-

backfill friction and failure surface inclination parameters and also horizontal and vertical seismic 

coefficients for dynamic case. In order to make thrust maximization, an algorithm was developed 

using the derived thrust formulation. Within the scope of the algorithm, backfill and wall 

dimension parameters were entered into the program as a constant and inclination of failure 

surfaces, earth thrust coefficients for each region and maximum lateral earth thrust coefficient 

were obtained as output.  As a result of experimental study, it was seen that the failure surface 

geometry occurred behind the wall differs from the literature. Besides that, it was observed that 

the failure surfaces geometry occurred behind the wall with short heel is accordant with the 

suggestions in the literature. On the other hand, failure surface occur behind the wall with long 

heel is scattered. As a result of both numerical and experimental studies, it was determined that 

the short heel case depends on not only on heel length but also foundation thickness and internal 

friction angle parameters. 

 

 

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

 

1.1. Giriş 

 

Oturma, taşıma gücü, yeraltı suyu ve şev problemleri geoteknik mühendisliğinde 

sıkça karşılaşılan sorunlar arasındadır. Söz konusu problemler, stabilite problemleri, 

gerilme-şekil değiştirme problemleri ve zemin içerisindeki su hareketi problemleri şeklinde 

sınıflandırılması mümkündür. Bir geoteknik probleminin tam manasıyla teorik çözümünün 

yapılabilmesi için denge, uygunluk, bünye ve sınır koşullarının sağlanması gerekmektedir. 

Söz konusu şartlar aşağıda detaylı bir şekilde açıklanmıştır. 

 

1.1.1. Denge 

 

Denge koşulu; zemin ortamına uygulanan dış yüklerin, zemin içerisinde oluşan iç 

gerilmeler tarafından karşılanacağı kabulüne dayanmaktadır. Dış yükler, zemin ortamına 

etkiyen yayılı ya da tekil kuvvetler olabileceği gibi zemin ağırlığı da dış yüklere dahil 

edilebilmektedir. Bu teorik gereklilik üç boyutlu ortamda her bir doğrultu için aşağıdaki 

gibi yazılmaktadır.  

 

0xyx zx
xF

x y z

  
 

    
                  (1.1) 

0xy y zy
yF

x y z

    
   

                              (1.2) 

0yzxz z
zF

x y z

  
   

                   (1.3) 

 

Üç boyutlu ortamın herhangi bir noktasında iç gerilmeler dokuz skalerden 

oluşmaktadır. Bunlardan üç tanesi normal gerilmelerden, diğer altı tanesi ise kayma 

gerilmelerinden oluşmaktadır. Ancak, gerilme tensörünün simetrik olmasından ötürü 

𝜏௫௬ = 𝜏௬௫, 𝜏௬௭ = 𝜏௭௬, 𝜏௫௭ = 𝜏௭௫ olur ve dokuz skaler altı skalere düşer.  
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1.1.2. Uygunluk 

 

Uygunluk zemin ortamının yer değiştirmesi ile ilgili bir şarttır. Uygulanan kuvvetin 

zeminde kopma, ayrılmaya sebep olmadığı durumda oluşan yer değiştirmeler ve şekil 

değiştirmeler arasındaki ilişki uygunluk olarak tanımlanmaktadır. Uygunluk bağıntılarında, 

yer değiştirmeler kalıcı şekil değiştirmelerin belirlenmesi sonucu saptanırlar. Bu şekil 

değiştirmeler, zemin elemanlarının yer değiştirmelerinden hareketle aşağıdaki gibi 

belirlenirler.            

                                                                       

x

u

x
 




                              (1.4) 

y

v

y
 




                  (1.5) 
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
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                    (1.6) 
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v u
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                  (1.7) 
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v w
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 
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                  (1.8) 

xz

w u

x z
  

 
 

                  (1.9) 

 

1.1.3. Bünye Denklemleri 

 

Zemin davranışının yük-deformasyon karakteristikleri cinsinden belirlenmesine 

yönelik analizlerde bünye denklemleri kullanılır. Bir nokta civarında gerilme tensörü 

bileşenlerini şekil değiştirme tensörü bileşenlerine bağlayan lineer ve homojen bağıntılara 

bünye denklemleri denir.  
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           (1.10) 

 

Denge denklemleri ve uygunluk bağıntılarının değerlendirilmesi sonucunda on beş 

adet bilinmeyene (6 gerilme, 6 şekil değiştirme, 3 yer değiştirme) karşılık dokuz adet 

denklem (3 denge, 6 uygunluk) bulunduğu görülmektedir. Çözüm elde edilebilmesi için 

altı denkleme daha ihtiyaç duyulmaktadır. İhtiyaç duyulan bu denklemler de bünye 

denklemleri ile elde edilmektedir. Eşitlik (1.11)’de belirtilmiş olan [D]  matrisi gerilme 

{} ve şekil değiştirme {} vektörleri arasındaki bağlantıyı sağlamaktadır. Bünye matrisi, 

zemin özelliklerini (elastisite modülü, Poisson oranı, İçsel sürtünme açısı) temsil etmekte 

ve zemini temsil eden bünye modelinin ve zemin davranışlarının kompleksliğine bağlı 

olarak değişmektedir. 

 

   D                        (1.11) 

 

Gerilme-şekil değiştirme ilişkisine bağlı olarak zemin; sünek, gevrek, pekleşen 

(strain hardeninig), yumuşayan (strain softening) gibi plastik malzeme modelleriyle de 

karakterize edilebilir. Bu tür plastik modellerde herhangi bir ‘t’ anındaki şekil 

değiştirmeler, gerilme geçmişine bağlı olarak malzeme modelinin karakteristiklerini 

tanımlayan tensörler yardımıyla aşağıdaki denklem vasıtası ile genel olarak elde edilir. Söz 

konusu formülde, C; elastik uygunluk tensörü, ; gerilme oranı, ; plastik indikatör, f; 

akma fonksiyonunu temsil etmektedir. 

 

0

: :
t f
C

  
 

                        (1.12) 
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1.1.4. Sınır Koşullar 

 

Bu koşullar zemin ortamının sınırlarında uygulanan denge, uygunluk ve bünye 

şartlarının aşılmamasını sağlayan ekstra sınırlamalardır. 

  

1.2. Geoteknik Analiz Yöntemleri 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi geoteknik problemlerin kesin çözümlerinin 

belirlenmesinde uygulanması gereken dört kıstas bulunmaktadır. Söz konusu kıstasların 

kullanımına bağlı olarak analiz metotlarını kabaca kapalı form çözümler, klasik ve nümerik 

analizler şeklinde sınıflandırmak mümkündür. Potts ve Zdravkovic (2012) analiz 

metotlarını temel kıstasları sağlama durumlarına göre Tablo 1.1’deki gibi sınıflandırmıştır.  

 
 

Tablo 1.1. Farklı analiz metotlarının sağladığı gereklilikler (Potts ve Zdravkovic, 2012). 

 Teorik Gereklilikler 
   Sınır Şartlar 

Analiz Metotları Denge Uygunluk Bünye Davranışı Kuvvet  
Yer 

Değiştirme 
Kapalı Form   Lineer elastik   
Limit Denge   Kırılma şartı, Rijit   
Gerilim Alanı   Kırılma şartı, Rijit   
Limit 
Analiz 

Alt Sınır   Tam plastik   
Üst Sınır   Tam plastik   

Kiriş-Yay Yaklaşımı   
Yaylarla 

modellenmiş zemin 
  

Tam Nümerik Analizler   Herhangi biri   
 
 

1.2.1. Kapalı Form Çözümler 
 

Birçok nihai analiz metotlarından bir tanesi de kapalı form çözümlerdir. Özel bir 

geoteknik yapı için yapılan çözümlerde malzeme davranışı ve ideal sınır şartları sağlayan, 

bunları denge denklemleri ve uygunluk bağıntıları ile bağdaştıran gerçekçi bir model 

kurmak mümkün olsaydı yukarıda değinilen şartların tümünü sağlayan kesin çözüm elde 

edilmiş olurdu. Ancak, zeminin son derece girift ve yükleme altında doğrusal olmayan 

davranış gösteren bir malzeme olmasından ötürü gerçek bir geoteknik problemin kapalı 
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form çözümü mümkün değildir. Kapalı form çözümlerinin aşağıda verilen kabullerin 

varsayılması halinde uygulanmaları mümkün olur.  

 Zemin izotropik, lineer elastik bir malzemedir. Çözüm yapısal yükler ve harekete 

yöneliktir. Ancak, stabilite değerlendirilmesine yönelik değildir. Buna ilaveten, 

deformasyon tahminleri genelde gerçekçi çözüm vermemektedir. 

 Hesaplamalar sonsuz uzunlukta elastik ortam kabulü ile yapılır. Hesaplamalarda, 

malzemeyi tek boyutta değerlendirmeye yetecek geometrik simetrinin olması 

gereklidir.  

 

1.2.2. Nümerik Analizler 

 

1.2.2.1. Kiriş-Yay Yaklaşımı 

 

Bu yaklaşım yapı-zemin etkileşiminin incelenmesinde kullanılmaktadır. Yanal ve 

eksenel yüklü kazıklar, radye temeller, ankastre dayanma yapıları ve tünel kaplamalarında 

bu yaklaşım kullanılarak çözüm yapılmaktadır. Bu yaklaşımda zemin davranışları iki farklı 

şekilde temsil edilmektedir. Bunlardan biri, zeminin birbirlerine bağlantısı olmayan dikey 

ve yatay yaylarla temsil edilmesi prensibidir (Borin, 1989). Diğeri ise lineer elastik 

etkileşim faktörleri ile zeminin modellenmesidir (Pappin et al., 1985). Bu yöntemde, 

analizlerde yapılar tekil bloklar şeklinde ele alındığından bir defada sadece tek yapı 

elemanı analizi yapılmaktadır. Yukarıda belirtilen şekilde zemin modellemelerinin 

yapılması ve sınır değer probleminin tekil yapının davranışını belirlemesinde kullanılması 

sureti ile sorunun tam nümerik çözümü belirlenmektedir. Problemin karmaşık olmasından 

ötürü bu tip problemlerin çözümünde bilgisayar kullanılmaktadır. Yapı elemanı sonlu 

farklar ya da sonlu elemanlarla temsil edilir. Çözüm gereksinimlerini sağlayan sonuç 

iterasyonlar yardımı ile elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sonlu farklar ya 

da sonlu elemanlar yönteminin sadece yapı elemanına uygulandığıdır.  

 

1.2.2.2. Tam Nümerik Analizler 

 

Bu kategorideki analizler daha önce değinilmiş olan teorik gereklilikleri (gerçekçi 

zemin bünye modelleri ve zemin ortamının gerçek şekilde yansıtan sınır koşullar da dahil 
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olmak üzere) sağlamaktadır. Zeminlerin kompleks yapılarından ve davranışlarındaki 

doğrusal olmayan karakterden ötürü nümerik metotlar, diğer metotlara nazaran daha 

sağlıklı sonuçlar vermektedir. Nümerik analizlerden en çok kullanılanı sonlu farklar ve 

sonlu elemanlar metoduna dayalı yaklaşımlardır.  

Tam nümerik analizlerin arazi durumunu tam olarak yansıtabilmesi aşağıdaki iki 

duruma bağlı olarak değişmektedir.  

 Bünye modelinin (constitutive model) zemin davranışlarını temsil etme durumu 

 Uygulanan sınır şartların doğruluğu 

Tam nümerik analizlerin daha önce açıklanmış olan, diğer metotlarda yapılmak 

zorunda kalınan kısıtlamaların hiçbirine ihtiyaç duyulmadan, üç boyutlu problemlerin 

tamamını çözme kapasitesi vardır. Ancak, bilgisayarların donanımsal özelliklerine bağlı 

olarak daha hızlı sonuç alabilme adına günümüzde, üç boyutlu problemler iki boyutlu 

düzlem-deformasyon ya da aksisimetrik problemlere indirgenmektedir.  

Bazı durumlarda tam nümerik analizlerin gerçekleştirilebilmesi için normal zemin 

araştırmalarında belirlenmeyen detaylı zemin özelliklerinin ve yapım aşamalarının 

bilinmesi gerekmektedir. Bu tip analizlerdeki önemli noktalardan biri, sınır şartlarının 

gerçeğe mümkün olduğunca yakın modellenmesidir. Tam nümerik analizlerde dikkat 

edilmesi gereken bir diğer nokta ise karmaşık yapılarından ötürü analizin alanında 

tecrübesi olan kişiler tarafından yapılması gerekliliğidir.  

Sonlu elemanlar yöntemi ile çözüm aşağıdaki basamaklardan oluşmaktadır. 

 Elemanlara Ayırma 

Bu süreçte incelenecek olan problemin şekli sonlu elemanlar adı verilen küçük 

elemanlara ayrılması sürecidir. Ayrıştırma sonrasında elde edilen elemanların içerisine ya 

da sınırlarında çözümlemede kullanılacak olan düğüm noktaları bulunmaktadır. 

 Ana Değişken Yaklaşımı 

Bu bölüm birincil değişkenin belirlendiği kısımdır. Geoteknik mühendisliğinde 

genellikle yer değiştirme ana değişken olarak belirlenir. 

 Eleman Denklemleri 

Bu kısımda eleman eşitliklerinin türetilmesi için uygun değişken şartları eşitlik 

(1.13)’de gösterilen şekilde belirlenir (Örneğin minimum potansiyel enerji). Burada dikkat 

edilmesi gereken nokta rijitlik matrisi olan [KE]’nin bünye matrisinin  [D] türetilmiş formu 

olduğudur. 
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   E E EK d R                    (1.13) 

 

 Global Denklemler: Daha önce çıkarılmış olan eleman denklemlerinin eşitlik 

(1.14)’e dönüştürülmüş halidir.  

 

   G G GK d R                  (1.14) 

 

 Sınır Koşullar: Sınır koşulları formülize edilir ve global denklemler buna göre 

tekrar şekillenir. 

 Global Denklemlerin Çözümü: Global denklemler, çok sayıda ve eş zamanlı 

oluşturulmuş denklemlerdir. Bu denklemler tüm düğüm noktalarındaki yer değiştirme 

değerleri kullanılarak şekil değiştirme, gerilme gibi değerler belirlenir.  

 

1.2.3. Klasik Analiz Yöntemleri 

 

1.2.3.1. Limit Analiz Yöntemi 

 

Önceki kısımlarda da belirtildiği gibi mekanikte bir problemin çözümü için 

sağlanması gereken bir takım şartlar bulunmaktadır. Ancak, çok basit yapılarda bile bu 

şartların göz önünde bulundurularak çözüm yapılması çok zordur. Bu nedenle stabilite 

analizlerinin denge, uygunluk, bünye şartlarından bazılarının göz ardı edilmesi sureti ile 

plastik çökme teoremlerinden bazıları kullanılabilir hale getirilir ve stabilite problemleri 

basitleştirilir.  

Malzemenin tamamen plastik olduğu kabulüne göre yapılan hesaplamalarda denge 

şartının göz ardı edilmesi durumunda çökme yükü uygunluk ve malzeme özelliklerine 

bağlı olarak hesaplanır. Bu durumda yapılan hesaplamalara üst sınır yaklaşım adı verilir. 

Benzer olarak çökme yükü hesaplamalarında uygunluk şartlarını göz ardı eden 

çalışmalarda çözüm denge ve malzeme özelliklerine bağlı olarak yapılır. Bu şekilde 

yapılan hesaplamalara da alt sınır yaklaşım adı verilir.  

Çözümlerde yapılan kabullere bağlı olarak üst sınır yaklaşıma göre belirlenen sınır 

yük değeri gerçek göçme değerinden fazla sonuç verir. Alt sınır yaklaşımla yapılan 

çözümler de gerçek göçme değerinden daha az değerde sonuç verir. Bu iki yaklaşımının 
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ortak özelliği iki yaklaşıma göre yapılan hesaplamalar da gerçek göçme yükünün tahmin 

edilememesidir. 

  

1.2.3.1.1.  Üst Sınır Yaklaşımlar 

 

Üst sınır yaklaşımlarda denge şartı göz ardı edilerek uygunluk şartları ve malzeme 

özelliklerine göre çözüm yapılmaktadır. Buna göre kayma yüzeyleri boyunca oluşan yer 

değiştirmeler baz alınır. Dış yükler tarafından yapılan işin zemin içerisinde iç gerilmeler 

tarafından yapılan işe eşit olduğu kabulüne göre çözüm geliştirilir.  

Üst sınır yaklaşımda, uygunluk mekanizmasının hareketi sırasında iç kuvvetler ve dış 

kuvvetler tarafından yapılan işin hesaplanması gerekmektedir. Dış yükler, temelden gelen 

tekil yükler olabileceği gibi dolgu kaynaklı yayılı yükler de olabilir. Şekil 1.1’de , birim 

hacim ağırlığında, , basıncına ve F, yüküne maruz bir zemin elemanı görülmektedir.  

 
          

 

 
Şekil 1.1. Dış yükler tarafından yapılan iş 

 
 
Drenajsız yükleme koşullarında dış yüklerin yaptığı iş aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

E w w wF V                     (1.15) 
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Bu yaklaşımda iç gerilmeler tarafından yapılan iş, kırılma yüzeyleri boyunca plastik 

şekil değiştirmeler için yapılan iş ile açıklanır (Eşitlik 1.15). Bu durumdaki hesaplamalar 

Şekil 1.2’ de gösterildiği gibi açıklanır.  

 
 

 

 
Şekil 1.2. Kayma yüzeyleri boyunca iç gerilmeler tarafından yapılan iş 

 
 

w u ww L s L                    (1.16) 

 

Dış yüklerin yaptığı eşitlik (1.15)’de belirlenen iş, iç yüklerin yaptığı ve eşitlik 

(1.16)’de belirlenen işe eşitlenerek aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

E W                              (1.17) 

 

1.2.3.1.2.  Alt Sınır Yaklaşımlar 

 

Alt sınır yaklaşımla hesaplamalarda uygunluk dikkate alınmaz ve ortamda kırılma 

olmadığı var sayılarak denge denklemleri ile analiz sonuçlandırılır. Alt sınır yaklaşımla 

yapılan çözüm Şekil 1.3’de gösterilen örnekle daha kolay açıklanabilir.  
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Şekil 1.3. Yüzeysel bir temel için dikey gerilme 

süreksizliklerindeki () gerilme durumu 
 
 
Şekil 1.3’de simetrik gerilme durumu için iki farklı gerilme süreksizliği 

görülmektedir. Dikey ve yatay düzlemlerde kayma gerilmeleri sıfırdır. A ve C zemin 

elemanına gelen dikey gerilmeler aşağıdaki gibi belirlenir.  

 

z z                  (1.18) 

 

B ve D elemanlarına gelen dikey gerilme ise  

 

z Lq z                   (1.19) 

 

Alt sınır yaklaşımda ortamda göçme olmadan dış gerilmeler iç gerilmelere 

eşitlenmesi mantığına dayalı olmasından dolayı Şekil 1.3’ deki durum Mohr çemberi ile  

aşağıdaki gibi (Şekil 1.4) belirlenerek eşitlik (1.20) ve (1.21) belirlenir. 
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                              (a)              (b) 
 

Şekil 1.4. (a) A ve B elemanlarına gelen gerilmelerin, (b) C ve D elemanlarına gelen 
gerilmelerin Mohr dairesinde gösterimi  

 
 

4L uq z z s                   (1.20) 

4L uq s                 (1.21) 

 

1.2.3.2. Gerilme Alanı Yöntemi  

 

Tablo 1.1’den de anlaşılacağı gibi Gerilme Alanı Metodu için yapılan kabuller Limit 

Denge Metodu için yapılan kabullerle benzerlik göstermektedir. İki metot arasındaki en 

önemli fark kırılma yüzeyi kabulleridir. Limit Denge Metodunda kırılma zemin içerisinde 

tek bölgede tek yüzey boyunca oluştuğu var sayılırken Gerilme Alanı Metodunda zemin 

ortamının her noktasında kırılma olduğu var sayılır. Bu nedenle, Gerilme Alanı Metodunda 

denge denklemleri sonsuz küçük eleman için kısmi diferansiyel denklem formatında 

yazılır. Hesaplamalarda işin içerisine kırılma kriterinin de girmesi çözümde hiperbolik 

kısmi diferansiyel denklem takımının kullanımına sebep olur. Bu durumda da çözümün 

karmaşıklaşmasına sebep olmaktadır. Söz konusu denklemlerin analitik olarak 

çözülebilmesi için zemin ağırlıklarının göz ardı edilmesi gerekmektedir. Ağırlığı olmayan 

bir zemin için yapılan hesaplamaların gerçekçiliğinin tartışmalı olmasından ötürü bu 

metoda göre yapılan hesaplamalarda problem zemin ağırlığının etkisiz kalacağı duruma 

çevrilerek çözümleme yapılır. Gerilme alanı yaklaşımıyla yapılan en bilindik çalışmalardan 

biri Rankine (1857) tarafından aktif ve pasif durumlar için önerilen yanal toprak basınç 

belirleme metodudur.  
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1.2.3.3. Limit Denge Yöntemi 

  

Geoteknik yapıların stabilite analizlerinde en yaygın kullanılan metot limit denge 

metodudur. Limit denge çözümlerinde üç basamak vardır ve bu basamaklar aşağıdaki gibi 

açıklanmıştır. 

 Kırılma yüzeyleri kullanılarak kayma mekanizması çizilir. Bu yüzeyler düz, eğimli 

ya da eğimli yüzeylerin bir arada değerlendirildiği kombinasyonlar olabilir.  

 Moment ya da kuvvet çözümlerinden mekanizmanın statik denge bileşenleri 

hesaplanır. Buradan hareketle zemin ortamındaki gerilme ya da dış kuvvetler 

belirlenir. 

 Diğer mekanizmaların statik dengesi araştırılarak kritik mekanizma ortaya çıkarılır. 

 Kırılma şartının kırılma yüzeyi boyunca sağlandığı kabul edilir. Yapılan 

hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi de drenajlı ve 

drenajsız yükleme koşullarıdır.  

Limit denge metodu üst sınır ve alt sınır metotlarının özelliklerinin bazılarının 

karması şeklindedir. Bu metotta da üst sınır yaklaşımda olduğu gibi hesaplamalarda 

kırılma yüzeyleri kullanılmaktadır. Ancak, üst sınır yaklaşımından farklı olarak limit denge 

metodunda kırılma yüzeyinin uygunluk gerekliliklerinin tümünün sağlanması zorunluluğu 

bulunmamaktadır. Bunun yanında zemin bloğuna etkiyen kuvvet dengesi göz önünde 

bulundurulurken zemin bloğundaki lokal gerilmeler kapsam dışında tutulur. Limit denge 

yöntemine göre yapılan çözümlerin tam doğrulukta çözüm verdiğine dair net verilerin 

olmamasına karşın, deneysel çalışmalar göstermiştir ki söz konusu metotla yapılan 

çözümlemeler gerçek göçme yüklerine oldukça yakın değerler vermektedir.  

Daha önce de bahsedildiği gibi Limit Denge Metodu stabilite analizlerinde sıkça 

tercih edilen yöntemlerden biridir. Bu metodu kullanarak türetilen bilindik yöntemlerden 

bazılarına Coulomb kama analizi (1777), basit kayma dairesi yöntemi, Fellenius (1927, 

1936), Bishop metodu (1955) ve Newmark (1965) kayan blok yaklaşımı örnek 

gösterilebilir. Farklı amaçlarla yapılan bu çalışmaların tümünde hesaplamalar, daha önce 

belirlenmiş olan bir kayma mekanizması kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Dolayısıyla 

kırılma yüzeyi tahminlerinin bu tip hesaplamalar üzerinde önemli etkisi olduğu açıktır.  

Limit denge yönteminin kullanıldığı çalışmalarda olduğu gibi, farklı yöntemler 

kullanılarak yapılan yanal toprak basıncı belirlemeye yönelik çalışmalarda da kırılma 

yüzeyi şeklinin belirlenmesi, analiz doğruluğu açısından önem arz etmektedir. Dayanma 
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yapıları arkasında oluşan kırılma yüzeylerinin teorik ya da deneysel olarak belirlenmesi 

mümkündür. Gerek teorik gerekse deneysel olarak kırılma yüzeylerinin belirlenmesine 

yönelik çok sayıda yöntem ve bu yöntemi konu alan çalışma mevcut olup söz konusu 

çalışmalara literatür özeti kısmında detaylı şekilde değinilecektir. 

 

1.3. Literatür Özeti 

 

Geoteknik mühendisliğinde önemli bir yeri bulunan dayanma yapılarının doğru 

şekilde tasarlanmasının gerekliliği açıktır. Geçmişten günümüze yapılan çalışmalarla yatay 

toprak basınç değerinin belirlenmesine yönelik çok sayıda yöntem ve araştırma literatüre 

kazandırılmıştır. Bu yöntemlerden en bilineni ve yaygın kullanılanı olan limit denge 

metodunda, kırılma yüzeyi şekli ile yatay toprak basınç değeri arasında kuvvetli bir ilişki 

vardır. Bu nedenle çalışmadaki literatür verileri, yanal toprak basınç belirleme yöntemleri 

ve kırılma yüzeyi belirleme metotları olmak üzere iki ana başlık altında aşağıdaki gibi 

özetlenmiştir.  

 

1.3.1. Yanal Toprak Basıncının Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

1.3.1.1. Statik Durumda Yanal Toprak Basınç Belirleme Yöntemleri 

 

1.3.1.1.1. Limit Denge Yöntemi Kullanılarak Önerilmiş Toprak İtkisi 
Belirlemesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Dayanma yapılarına gelen toprak basıncı problemi ilk olarak Coulomb (1776) 

tarafından ortaya koyulmuştur. Hesaplamalarda dayanma yapısı arkasında üçgen kamanın 

oluştuğu varsayılmış ve bu kamanın dengesi göz önünde bulundurularak yatay toprak 

basınç katsayısı limit denge yöntemine göre belirlenmiştir. Coulomb’un çalışması zaman 

içinde birçok araştırmacı tarafından geliştirilmiştir. Woltmann (1794) ve Prony (1802), 

zeminin kayma mukavemetini 𝑡𝑎𝑛∅ cinsinden tanımlamasından hareketle Coulomb (1776) 

metodunu basitleştirerek günümüzde bilenen trigonometrik şekle sokmuştur. Mayniel 

(1808), yatay toprak basıncı hesaplamalarına duvar sürtünme etkisini ekleyerek çalışmayı 

genişletmiştir. Müller (1906), kohezyonsuz zeminler için, Coulomb yaklaşımını duvar 
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pürüzlülüğü, dolgu eğimi ve duvar eğimi gibi parametreleri dikkate almak suretiyle 

geliştirmiştir. 

Coulomb (1776) kadar bilinen ve hala geniş kullanım alanı olan yöntemlerden biri de 

Rankine (1857) tarafından önerilmiş yanal toprak basınç belirleme yöntemidir. Söz konusu 

metot, zemin ortamındaki tüm noktalarda gerilme durumunun hesaplanmasına müsaittir ve 

limit denge yöntemine benzer özellik gösteren gerilme alanı yöntemiyle belirlenmiştir.  

Kötter (1892) yaptığı çalışmada, kohezyonsuz ortamda oluşan, eğimli kırılma yüzeyi 

boyunca oluşan gerilmeleri tanımlayan diferansiyel denklem elde etmiştir. Ancak, belirli 

sınır şartlar altında bu diferansiyel denklemin çözümünde karşılaşılan zorluklar, teorinin 

uygulanabilirliğini ciddi şekilde sınırlamıştır. Jaky (1936), Kötter (1892)’in yapmış olduğu 

çalışmanın kohezyonlu zeminlerde de uygulanabileceğini göstermiştir. Ohde (1938) ve 

Hansen (1953), Kötter (1892)’ in önerdiği çalışmayı geliştirerek düz bir dayanma duvarına 

gelen yatay yük dağılımının belirleyen denklem takımı geliştirmişlerdir.  

Limit denge yöntemi kullanılarak geliştirilen yanal toprak basınç yöntemlerinden biri 

de Terzaghi ve Peck (1941) tarafından pasif durum için önerilen metottur. Bu yönteme 

göre yapılan hesaplamalarda, Coulomb (1776) tarafından önerilen düzlemsel kırılma 

yüzeyleri yerine iki kademeli (kompozit) kırılma yüzeyleri kullanılmıştır. Terzaghi ve Peck 

(1941) duvar sürtünme etkisinden ötürü kırılma yüzeyinin eğrisel alt kısımdan ve doğrusal 

üst kısımdan oluştuğunu varsaymıştır.  

Caquot ve Kerisel (1948), dayanma yapıları arkasında oluşan kırılma yüzeyi 

şekillerinin doğrusal şekilden ziyade eğrisel yapıda olduklarını öne sürmüşlerdir. Bu 

fikirden hareketle aktif ve pasif durumlar için duvar arkasında logaritmik spiral yüzeyler 

göz önünde bulundurularak yanal toprak basınç değeri önermişlerdir.  

Janbu (1957), limit denge şartları altında, kohezyonsuz zeminler için aktif durumda 

yanal toprak basınç belirleme metodu önermiştir. Söz konusu metotta dilim yöntemi 

kullanılmış, zemin kütlesi hesaplamalarda göz önünde bulundurulmuştur.  

Shields ve Tolunay (1973), Terzaghi (1943)’nin taneli zeminler için önermiş olduğu 

pasif toprak basınç belirleme metodunu modifiye etmişlerdir. Yaptıkları çalışmada dilim 

yöntemi kullanmış ve önerilen yöntem kullanılarak elde edilen sonuçlar, sıkı kumlar için 

yapılan deneysel çalışma sonuçları ve farklı çalışmalarla karşılaştırılmıştır.  

Basudhar ve Madhav (1980), Shields ve Tolunay (1973)’ın önermiş olduğu yönteme 

kohezyon ve boşluk suyu parametrelerini de ekleyerek benzer yaklaşımla yanal toprak 

basınç formülü türetmişlerdir. 
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Rahardjo ve Fredlund (1984), genel limit denge yöntemine uygun kabullerle yatay 

toprak itkisi belirleme metodu önermiştir. Önerilen metodun en önemli yanı değişken 

şekilli, gelişi güzel tabakalanmış zeminlerin bu yöntemle kolaylıkla analiz edilebilmesi ve 

kritik dönme merkezinin konumunun rahatça belirlenebilmesidir. Çalışmada, eğimli 

kırılma yüzeyi baz alınarak, aktif ve pasif durumlar için dilim yöntemine göre çözümler 

türetilmiştir. Elde edilen çözümler Coulomb yöntemi ve kompozit ya da eğimli kırılma 

yüzeyi kabullerine göre yapılan çalışmaların çözümleri ile karşılaştırılmıştır.  

Motta (1994), Coulomb kırılma kaması yönteminden hareketle, dayanma yapısına 

belirli bir mesafeden etkiyen sürsaj yükü durumu için kapalı formda yatay toprak basınç 

belirleme metodu önermiştir. Yapılan hesaplamalarda kuru, homojen ve kohezyonsuz 

zemin şartları düşünülmüş, sürşarj yükünün kırılma yüzeyi ile zemin üzerinde 

kesişebileceği kadar geniş olduğu varsayılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda elde edilen 

metot örnekler üzerinde grafik çözümlerle karşılaştırılmıştır.  

Kumar ve Subba Rao (1997) limit denge yöntemine göre yaptıkları çalışmada kırılma 

yüzeylerini düzlemsel kayma ve logaritmik spiral olarak değerlendirmişlerdir. Pozitif ve 

negatif sürtünme açılarının hesaplamalara dahil edildiği çalışma sonucunda kritik kırılma 

yüzeyi pozisyonu ve pasif toprak basıncı veren tablolar elde edilmiştir.  

Luan ve Nogami (1997) geleneksel limit denge yaklaşımı ile Lagrange belirsiz 

çarpan yöntemini birleştirerek genel limit denge metodunu varyasyonel teknikle 

geliştirmişlerdir. Söz konusu yöntemle elde dilen yanal toprak basınç değerleri geleneksel 

yöntemle elde edilen çözümlerle karşılaştırılmıştır. 

Chen ve Li (1998), genelde şev stabilite analizlerinde kullanılan dilim metodunu 

genişleterek aktif durumda dayanma yapılarına gelen yatay toprak basınç belirleme metodu 

önermişlerdir. Yapılan çalışmada farklı optimizasyon metotları kullanılarak maksimum 

yatay toprak basınç değerinin elde edildiği kritik kayma yüzeyi belirlenmiştir. Ağırlık tipi 

dayanma duvarı için önerilen yöntem sonucunda elde edilen çözümlerin, Rankine (1857) 

metodu ile belirlenen çözümlerle aynı değerler verdiği görülmüştür.  

Soubra vd. (1999), limit denge yöntemini varyasyonel yaklaşımla ele almış, 

kohezyonsuz zeminler için yeraltı su akımını da hesaplamalara dahil ederek pasif toprak 

basınç belirleme yöntemi önermişlerdir. Hesaplamalarda kırılma yüzeyi şekli logaritmik 

spiral olarak kabul edilmiş ve hesaplamaların bu yüzey boyunca oluşan gerilme 

dağılışından bağımsız olduğu gösterilmiştir. 
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Wang (2000), hesaplamalarda Coulomb (1776) teorisine benzer şekilde, duvar 

dibinden başlayan belirli bir eğim açısıyla zemin yüzeyine uzanan kırılma yüzeyini baz 

almıştır. Söz konusu kırılma yüzeyi ve duvar arasında oluşan kamanın duvara etkittiği 

basınç, diferansiyel denklemler kullanılarak birim kamanın dengesi göz önünde 

bulundurulması suretiyle belirlenmiştir. Bu sayede duvara etkiyen birim toprak basıncı 

teorik olarak elde edilmiş ve literatürdeki diğer çalışmalarla karşılaştırılmıştır.  

Zhu ve Quian (2000), limit denge yöntemi kapsamında üçgen dilimler metodu 

kullanarak pasif toprak basınç katsayısı belirleme yöntemi önermişlerdir. Çalışmada 

potansiyel kayan zemin kütlesi dikey dilimler yerine üçgen şekilli değişken eğimli taban 

kenarlarına sahip dilimlere ayrılmıştır. Optimizasyon ölçütleri kullanılarak, dilim 

tabanlarının kritik eğimi, dilimler arası minimum kuvvet katsayısı ve pasif toprak basınç 

katsayısı değerleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar diğer kabul gören metotların 

çözümleri ile karşılaştırılmıştır.  

Greco (2001), kısa temelli konsol istinat duvarlarına gelen toprak itkisini Coulomb 

yaklaşımını baz alarak limit denge yöntemi ile incelemiştir. Yapılan çalışma kapsamında 

Rankine yöntemiyle sağlıklı şekilde çözümlenemeyen, düzensiz şekilli, tekil ve yayılı yüke 

maruz dolgular için yatay toprak itkisi belirleme yöntemi önermiştir.  

 Wang vd. (2004), Coulomb yaklaşımıyla yapmış oldukları çalışmada, dayanma 

yapısının üst uçunda oluşan dönme sonucunda oluşan birim toprak basıncı, bileşke toprak 

itkisi ve toprak itkisinin etkime noktasını teorik olarak belirlenmiştir. Elde edilen 

çözümler, yatay ötelenme, Coulomb (1776) teorisi ve deneysel çalışmalarla elde edilen 

verilerle karşılaştırılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda, duvarın üst noktasındaki dönme 

durumu için belirlenen yatay toprak itkisi değerinin Coulomb (1776) metodu ve duvarın 

yatay ötelenmesi durumunda elde edilen çözümlerle benzer olduğu görülmüştür. Öte 

yandan, toprak basınç dağılımı ve toprak itkisinin etkime noktası tahminlerinde farklılıklar 

olduğu belirlenmiştir.  

Greco (2008), duvar arkasında oluşan kırılma yüzeyinin dayanma yapısıyla 

çakışmalarından ötürü kısa temelli konsol istinat duvarları için yapılan aktif toprak basınç 

hesaplamalarında Rankine (1857) metodunun kullanılmasının uygun olmadığına 

değinmiştir. Yapılan çalışmada Coulomb (1776) yaklaşımından hareketle kısa temelli 

dayanma yapısına gelen aktif toprak basınç katsayısı belirleme yöntemi önerilmiştir. 

Yöntemde boşluk suyu basıncı göz ardı edilmiş, düzenli yüzey topografyasına sahip, 
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homojen dolgular için hesaplamalar yapılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda yatay toprak 

basınç dağılışı ve bileşke toprak itkisinin etkime noktasını veren metot geliştirilmiştir.  

Chen vd. (2011), Coulomb (1776) yaklaşımı ile yaptığı çalışmada duvar arkasında 

oluşan toprak basınçlarını doğrusal olmayan yaklaşımla incelemiştir. Yapılan çalışmada 

duvar arkasında oluşan kamanın dengesinden hareketle iki adet temel diferansiyel denklem 

oluşturulmuştur. Elde edilen temel denklemlerin kullanılmasıyla aktif toprak basınç 

katsayılarının dağılımı elde edilmiştir. Yapılan çalışma sonrasında birim toprak basıncını 

ve bileşke kuvvetin etkime noktasını veren eşitlikler elde edilmiştir. Sonuç olarak, aktif 

toprak itkisi katsayısının değişimine etki eden, içsel sürtünme açısı, duvar-zemin 

arasındaki sürtünme açısı, duvar eğimi gibi parametreler detaylı şekilde incelenmiştir. 

Greco (2013) yapmış olduğu çalışmada istinat duvarı arkasındaki dolgunun dar 

olduğu durumlarda Coulomb (1776) ya da Rankine (1857) gibi toprak basınç belirleme 

yöntemlerinin uygun olmadığını belirtmiştir. Dar dolgu kütlesini destekleyen ağırlık tipi 

dayanma duvarına gelen aktif toprak itkisini limit denge yöntemi kullanarak belirlemiştir. 

Yapılan çalışmanın sonucunda dar dolgular için aktif toprak basınç belirleme yönteminin 

yanı sıra duvara etkime noktası veren yarı analitik çözüm yöntemi önerilmiştir.  

Ouyang vd. (2013), farklı eğimlerdeki dayanma yapılarına gelen aktif toprak 

basıncının belirlenmesi konusunda, limit denge yöntemi kullanarak farklı bir çalışma 

ortaya koymuşlardır. Yaptıkları çalışmanın en belirgin özelliği; diğer limit denge 

metotlarından farklı olarak hesaplamalarda, önceden tanımlanmış kırılma yüzeylerinin 

kullanılmamasıdır. Çalışmada duvar arkasında rast gele bir kırılma yüzeyi şekli 

kullanılarak hesaplamalara başlanmış, kırılma yüzeyi dilimlere ayrılarak her bir dilimin 

dengesi göz önünde bulundurularak en ideal kırılma yüzeyi şekli araştırılmıştır. Elde edilen 

yönteme göre belirlenen çözümler deneysel metot, ayrık eleman ve diğer yöntemlerle 

karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda önerilen çalışmanın, yatay toprak basınç problemleri 

özelliklerinin değerlendirilmesinde avantajlı olduğu belirtilmiştir.  

Reddy vd. (2013), dilim metodu kullanarak pasif durumda dayanma yapılarına gelen 

yatay toprak basınç değeri hesaplama yöntemi önermişlerdir. Yaptıkları çalışmada kırılma 

yüzeyi şekli logaritmik spiral olarak belirlenmiş, analizin statik olarak yapılabilmesi için 

duvar sürtünme etkisinin duvardan uzaklaştıkça lineer olarak azaldığı kabul edilmiştir. 

Dilimlere etkiyen kuvvetlerin statik denkliğinden hareketle duvara gelen pasif kuvvetler 

farklı duvar pürüzlülükleri ve içsel sürtünme açısı değeri için belirlenmiştir. Elde edilen 

çözümler literatürdeki diğer çalışmalarla karşılaştırılmıştır. 
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Chen (2014), duvarda ötelenme hareketini göz önünde bulundurarak, limit denge 

yöntemi ile aktif toprak basınç belirleme metodu önermiştir. Yapılan çalışmada, duvara 

etkiyen toprak basıncının duvarla kırılma yüzeyi arasında oluşan kama tarafından 

oluşturulduğu kabul edilmiştir. Temel eşitlikler, kamaya gelen kuvvetlerin dengesinden 

türetilmiştir. Yatay toprak basıncı, tüm kamanın moment dengesi göz önünde 

bulundurularak belirlenmiştir. Elde edilen yöntem, literatürdeki diğer çözümlerle 

karşılaştırılmıştır. 

Patki vd. (2015a), eğimli yüzeyli, kohezyonsuz dolguların pasif durumda yatay 

toprak basınç değerlerinin belirlenmesine yönelik limit denge tabanlı çalışma yapmışlardır. 

Yaptıkları çalışmada kırılma yüzeyi şekli logaritmik spiral olarak belirlenmiştir. Çalışma 

sonucunda farklı içsel sürtünme açısı, duvar sürtünme açısı ve dolgu eğimi değerleri için 

önerilen yönteme göre çözüm yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar literatürde farklı tipteki 

çalışmaların çözümleri ile karşılaştırılmıştır.  

 

1.3.1.1.2. Limit Analiz Metodu Kullanılarak Yanal Toprak Basıncının 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Finn (1967), Drucker‘ın önermiş olduğu Tam Plastik Teori’yi zeminler için 

geliştirmiştir. Yapılan çalışmada aktif-pasif toprak basıncı, şev stabilitesi ve temellerle 

ilgili problemlerin çözümü ile ilgili üst sınır ve alt sınır yaklaşımlarla çözüm yapılmıştır. 

Alt sınır yaklaşım çözümleri rastgele denklik durumu için yapılmış, üst sınır yaklaşımla 

yapılan kinematik analizlerde kullanılan hesaplamalarda kırılma sonrasında plastik 

gerilme-şekil değiştirme ilişkisi kullanılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda klasik kırılma 

yüzeyi kabulüne göre yapılan çalışmalarda elde edilen çözümlerin güvensiz olabileceği, üst 

sınır ya da alt sınır yaklaşımla elde edilen çözümlerin tasarımda faydalı olacağı 

bildirilmiştir. 

Chen ve Scawthorn (1970), Limit denge metoduna göre yapılan çalışmaların 

zayıflığına vurgu yapmış ve bu zayıflığı zeminlerdeki gerilme-şekil değiştirme ilişkisinin 

bu yöntemde göz ardı edilmiş olmasına bağlamıştır. Yapmış oldukları çalışmada Coulomb 

teorisinden hareketle kırılma yüzeyini düzlemsel olarak kabul etmişler ve basit süreksiz 

gerilme alanlarını hesaplamalarda kullanmışlardır. Sonuç olarak aktif ve pasif durumlar 

için yatay toprak basıncı üst sınır ve alt sınır yaklaşımlar kullanılarak belirlenmiş ve limit 

analiz yönteminin zemin durumunu yansıtabilme özelliği değerlendirilmiştir. 
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Chen ve Rosenfarb (1973), değişken pürüzlülüğe sahip, taneli zemini destekleyen 

rijit dayanma duvarlarına aktif ve pasif durumda gelen toprak basınçlarını üst sınır 

yaklaşımla değerlendirmiştir. Yapılan çalışmada, dolgu zeminin tam plastik olduğu ve 

Mohr-Coulomb kırılma hipotezine uygun davranış gösterdiği kabul edilmiştir. Farklı 

kırılma mekanizmalarının değerlendirildiği çalışmanın sonucunda, elde edilen çözümlerin 

kayma çizgisi metodunu da içerecek şekilde bilinen diğer çalışmalarla uyum içinde olduğu 

belirtilmiştir.   

Parry (1995), alt sınır yaklaşım kullanarak dayanma yapısına gelen aktif-pasif toprak 

itkilerini belirlemiştir. Çalışmada hesaplamalar, drenajlı ve drenajsız durumlar için ele 

alınmıştır. Dayanma yapıları sürtünmeli ve sürtünmesiz olarak ayrı ayrı değerlendirilmiş, 

Mohr çemberleri kullanılarak dayanma yapısına aktif ve pasif durumlarda etkiyen yanal 

toprak basıncının belirlenmesi için yöntem önerilmiştir.  

Soubra ve Regenass (2000), pasif toprak basıncı problemini üç boyutlu olarak üst 

sınır yaklaşımla irdelemişlerdir. Hesaplamalarda M1, Mn ve Mnt şeklinde isimlendirilen 

üç farklı kırılma mekanizması kullanılmıştır. M1 kırılma mekanizması, klasik iki boyutlu 

Coulomb kırılma mekanizmasının üç boyutlu hali iken, Mn mekanizması, M1 kırılma 

mekanizmasının seri bloklara ayrılmış şeklidir. Mnt kırılma mekanizması ise Mn’nin daha 

detaylı halidir. Yapılan çalışmada söz konusu kırılma şekillerine göre çeşitli durumlar için 

pasif toprak basınç katsayısı hesabı yapılmış, elde edilen sonuçların hassasiyeti 

karşılaştırılmıştır. Buna göre Mnt kırılma mekanizmasına bağlı yapılan çözümlerin en 

hassas sonuçları verdiği görülmüştür.  

Soubra ve Macuh (2002), değişken dolgu eğimini ve duvar eğimini göz önünde 

bulunduran, aktif ve pasif durumlar için toprak basınç katsayısı değeri veren yöntem 

önermişlerdir. Yapılan hesaplamalarda üst sınır yaklaşım kullanılmış ve kırılma 

mekanizması log-spiral olarak kabul edilmiştir. Çalışmada logaritmik spiral kırılma 

mekanizmasındaki enerji denge denklemi log-spiral merkezdeki moment dengesine 

eşitlenmiştir. Aktif ve pasif toprak basınç katsayılarının nümerik optimizasyonu ‘spread 

sheet optimisation tool’ kullanılarak yapılmış ve elde edilen sonuçlar farklı çalışmalarla 

karşılaştırılmıştır.  

Škrabl ve Macuh (2005), pasif toprak itkisinin üst sınır yaklaşımla belirlenmesi 

konusunda çalışma yapmışlardır. Önerilen yöntemde problem üç boyutlu olarak 

değerlendirilmiş ve hesaplamalarda hiperbolik kırılma yüzeyleri göz önünde 

bulundurulmuştur. Önerilen çalışmada yapılan hesaplamalar, logaritmik spiral şekilli 
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kırılma yüzeylerinin baz alındığı iki boyutlu stabilite analizleri ile benzer yapıdadır. 

Çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar literatürdeki diğer çalışmaların verdiği çözümlerle 

karşılaştırılmış, önerilen yöntemle elde edilen çözümlerin diğer yöntemlerden daha az 

değer verdiği görülmüştür. 

Yang (2007), yapmış olduğu çalışmada dolgu zeminin doğrusal olmayan kırılma 

şartına uygun olduğunu kabul ederek, statik ve sismik aktif toprak basıncının belirlenmesi 

için üst sınır yaklaşıma dayalı yöntem önermiştir. Hesaplamalarda direkt olarak doğrusal 

olmayan kırılma şartının kullanılması yerine doğrusal olmayan kırılma eğrisine teğet lineer 

kırılma Mohr-Coulomb kırılma kriteri baz alınmıştır. Hesaplamalarda ötelenme ve dönme 

sonucu oluşan kırılma yüzeyleri göz önünde bulundurulmuştur. Önerilen yöntem farklı 

sismik katsayılar ve parametreler için genişletilmiş Rankine (1857) çözümü sonucu 

belirlenen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Statik durum için önerilen çözümlerin düzlemsel 

ötelenme şartları altında genişletilmiş Rankine (1857) yaklaşımıyla aynı sonuçları verdiği 

görülmüştür. Dönme durumu göz önünde bulundurularak yapılan hesaplamalarda ise 

Rakine (1856) yönteminin önerilen metoda göre daha az sonuç verdiğine değinmiştir.  

Zhao vd. (2009), doygun olmayan zeminlerin pasif toprak basınçlarını, doygun 

olmayan zeminlerin kayma mukavemetlerine bağlı olarak, limit analiz yönteminin üst sınır 

yaklaşımı ile incelemişlerdir. Yapılan çalışmanın sonucunda, zeminlerde emme etkisinin 

pasif toprak basıncı dağılımı üzerinde önemli etkisinin olduğu belirlenmiştir. 

Antão vd. (2011), pasif durumda dayanma yapısına gelen yatay toprak basıncını üç 

boyutlu olarak üst sınır yaklaşımla incelemişlerdir. Önerilen çalışmada üst sınır yaklaşım 

ve sonlu elemanlar yöntemi bir arada kullanılarak hesaplamalar yapılmıştır. Çalışmada 

genişlik-yükseklik oranı 7 den büyük olan değerler için, üç boyutlu pasif toprak basıncı 

değerini veren genişletme yöntemi önerilmiştir. Çalışmanın sonucunda önerilen yöntemle 

elde edilen yatay toprak basınç katsayıları diğer çözümlerle karşılaştırılmıştır. Üç boyutlu 

yatay pasif toprak itkilerinin, iki boyutlu yatay pasif toprak itkilerine oranları elde edilmiş 

ve duvar pürüzlülüğünün bu oranlara etkisi olmadığı gösterilmiştir. 

Liu vd. (2013), kohezyonlu dolguyu destekleyen dayanma yapısına pasif durumda 

gelen toprak basıncının belirlenmesine yönelik çalışma yapmışlardır. Üst sınır yaklaşım 

kullanılarak yapılan çalışmada duvar arkasında oluşan kırılma yüzeyleri düzlemsel olarak 

kabul edilmiştir. Önerilen yöntemde dayanma duvarlarının eğimi, pürüzlülüğü, kohezyon, 

içsel sürtünme açısı ve dolguya etkiyen üniform yük gibi parametreler hesaplamalarda göz 

önünde bulundurulmuştur. Yapılan çalışmanın sonunda, önerilen metot kullanılarak 
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yapılan hesaplamalarda duvar tasarımında değerlendirmeye müsait sonuçlar elde edildiğine 

değinilmiştir.  

Yang (2013), Coulomb’un önerdiği toprak basınç yönteminden hareketle, kırılma 

yüzeyi boyunca kohezyon etkisi, zemin-dayanma duvarı arkasında oluşan adhezyon etkisi, 

üniform yük etkisi gibi parametreleri göz önünde bulundurarak aktif toprak basınç 

belirleme yöntemi önermiştir. Önerilen çalışma limit analiz yönteminin üst sınır yaklaşımı 

kullanılarak geliştirilmiştir. 

Ou vd. (2016), aktif durumda dayanma yapısına gelen toprak basıncını belirlemeye 

yönelik yöntem geliştirmişlerdir. Yaptıkları çalışmada duvar arkasında oluşan kırılma 

yüzeyinin üçgen şekilli olduğunu kabul ederek Mohr-Coulomb kırılma şartına bağlı, üst 

sınır yaklaşımla hesap yapmışlardır. Çalışmada duvar-zemin sürtünmesi, duvar eğimi, 

sürşarj, dolgu eğimi gibi etkenler hesaplamalarda göz önünde bulundurulmuştur. En riskli 

kayma yüzeyinin ve aktif toprak basıncının optimum çözümünün belirlenmesi için 

parçacık sürü algoritması kullanılmış, elde edilen üst sınır çözümler klasik Rankine metodu 

çözümleri ve model deneylerle karşılaştırılmıştır.  

  

1.3.1.1.3. Kayma Çizgisi Yöntemi Kullanılarak Yanal Toprak Basıncının 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Sokolovski (1960), Kerisel ve Absi (1990) genel olarak kayma çizgisi yöntemi 

olarak bilinen karakteristikler metodu kullanarak, düzlem deformasyon şartlarda yatay 

toprak basıncı belirlenmesine yönelik çalışma yapan araştırmacılardandır. Çalışmada sonlu 

farklar çözümü kullanılarak konu, farklı bir bakış açısıyla irdelenmiştir. Houlsby ve Wroth 

(1982), yaptıkları çalışmada karakteristikler yönteminin aksi-simetri problemlerinde, 

homojen olmayan özellikli zeminlerde uygulanabilirliğini incelemişler ve örneklerle 

açıklamışlardır. Önerilen yöntemde, karakteristikler metodunun plastik deformasyon 

eşitliklerinde de kullanılabileceğine değinilmiştir.  

Reece ve Hettiaratchi (1989), eğimli yüzeye etkiyen toprak itkisinin belirlenmesi 

amacıyla yeni bir hesap yöntemi önermişlerdir. Önerilen yöntemde, düzlem deformasyon 

koşullar altında pasif toprak itkisi hesabı yapılmıştır. Zemin, rijit-plastik, Mohr-Coulumb 

malzeme olarak kabul edilmiştir. Zeminle yükleme bölgesi arasındaki sürtünme etkisi, 

adhezyon, kohezyon etkisi ve sürşarj etkisi hesaplamalarda göz önünde bulundurulmuştur.  
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Yapılan çalışma sonucunda kayma çizgisi yöntemi kullanılarak kapalı formda yeni bir 

toprak itkisi belirleme yöntemi elde edilmiştir. 

Cheng vd. (2007), aktif toprak itkisi problemini genel şartlar altında aksi-simetrik 

problem şeklinde formüle etmişler ve karakteristik denklemlerin iteratif sonlu farklar 

çözümü ile irdelemişlerdir. Çalışmada Haar-von Karman hipotezi yerine genel yatay 

gerilme katsayısı kullanılmış, bunun haricinde nümerik çalışma kapsamında yeterli 

deformasyonun olması durumunda Haar-von Karman hipotezindeki varsayımların makul 

olduğu anlaşılmıştır. Önerilen yöntemde kırılma yüzeyi şekli, aktif toprak basıncının 

derinlikle ve duvar pürüzlülüğü ile değişimi irdelenmiş, kemerlenmenin aktif toprak 

basıncı üzerindeki etkisi incelenmiştir.   

Liu ve Wang (2008), aktif durumda, dairesel dayanma yapısına gelen aktif toprak 

basıncının belirlenmesinde kayma çizgisi yöntemini kullanmışlardır. Yapılan 

hesaplamalarda, dolgu yüzey eğimi, duvar pürüzlülüğü ve eğimi gibi parametreleri göz 

önünde bulundurmuşlardır. Çalışmada aktif toprak basıncının belirlenebilmesi adına iki 

farklı çözüm önerilmiş ve her biri için kod yazılmıştır. Parametrik çalışma sonrasında 

duvar eğimi başta olmak üzere, dolgu eğimi, duvar pürüzlülüğü gibi parametrelerin 

sonuçları etkilediği gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmanın sonucunda genel durumda, aktif 

toprak basıncının belirlenmesinde kayma çizgisi yönteminin uygun sonuçlar verdiğine 

değinilmiştir.  

Liu vd. (2008), kayma çizgisi yöntemi kullanarak eğimli, pürüzlü, eğimli yüzeye 

sahip dolguyu destekleyen dairesel dayanma duvarlarına gelen aktif toprak basınçlarını 

belirlenmesine yönelik bir çalışma yapmışlardır. Dayanma duvarı arkasında iki farklı 

kırılma tipi hesaplamalarda göz önünde bulundurulmuştur. Bu kırılma yüzeyleri boyunca 

diferansiyel denklemlerin çözümüyle aktif toprak basıncı değerleri elde etmiştir. Elde 

edilen analitik çözüm nümerik yöntemle karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda düşük 

pürüzlülük ve dolgu eğimi değerlerinde analitik çözümlerin nümerik çözümlere yakın 

değerler verdiği görülmüştür.  

Liu vd. (2009), aksi-simetrik aktif toprak basıncı problemi ile ilgili çalışma 

yapmışlardır. Yapılan çalışmada Haar & von Karman hipotezi yerine genel teğet gerilme 

katsayıları kayma çizgisi yönteminde kullanılmış ve bunun toprak basınç değerine olan 

etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonucunda, hipotezin, duvar arkasında tamamen kırılma 

oluşması durumunda kullanılmasının mantıklı olduğu görülmüş, duvar arkasında kırılma 

olduğunda hesaplamalarda toprak basınçlarının kullanılmasının pratikte daha iyi olduğuna 
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değinilmiştir. Çalışmada toprak basıncı toprak basınç katsayısı cinsinden ifade edilmiş, 

toprak basınç katsayıları da grafikler halinde pratik kullanım için sunulmuştur. 

Peng ve Chen (2013), yaptıkları çalışmada çeşitli faktörleri göz önünde 

bulundurarak, kayma çizgisi yöntemiyle statik durumda dayanma yapılarına etkiyen aktif 

toprak basıncı değerlerini belirlemeye yönelik yöntem önermişlerdir. Çalışmada, 

geleneksel çekme çatlaklarının yerine elastik zeminin kullanımını önermişlerdir. Bunun 

yanında, ‘stress singularity’ adında yeni bir kavram ve onun gerilme sınır şartları 

açıklanmış, limit denge problemi için statik olarak belirli ve çözülebilir matematik model, 

zeminde gerilme-deformasyon ilişkileri göz önünde bulundurulmadan oluşturulmuştur. 

Dolgunun plastik bölgesinde kayma çizgisi gerilme alanı, kayma çizgisi yöntemiyle 

çözülmüş, dayanma yapısına gelen aktif toprak itkisi ve kayma yüzeyindeki zemin tepkisi 

belirlenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda kayma çizgisi yöntemi ile elde dilen sonuçların 

Coulomb yönteminden büyük ya da ona eşit olduğu belirtilmiş, Rankine teorisiyle elde 

edilen sonuçların uyum içinde olduğu belirtilmiştir. 

Vo ve Russell (2014), kayma çizgisi yöntemini doygun olmayan zeminlere 

uyarlayarak, topuktan dönme etkisine maruz kalan, doygun olmayan zemini destekleyen 

istinat duvarları için bu yöntemi kullanmışlardır. Çalışmada emme etkisi, efektif gerilme 

kavramı kullanılarak tanıtılmış, zemin-duvar ara yüz sürtünmesi hesaplamalarda göz 

önünde bulundurulmuştur. Emmenin, pasif toprak basıncına olan etkisi durağan filtre ve 

buharlaşma etkisindeki iki farklı zemin göz önünde bulundurularak incelenmiştir. 

Dayanma yapısındaki artan dönmeye bağlı olarak dolgu zeminindeki deformasyonlar 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda emme etkisinin pasif toprak basıncı değerinde atışa 

neden olduğu belirlenmiştir.  

 

1.3.1.1.4. Sıfır Uzantı Çizgileri (ZEL) Yöntemi Kullanılarak Yanal Toprak 
Basıncının Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Sıfır uzantı çizgisi (Zero Extension Line) alanı ilk olarak Rosco (1970) tarafından 

uygulanmış ve söz konusu yöntem, James ve Bransby (1971) tarafından, dayanma 

duvarları arkasında oluşan deformasyon şeklinin belirlenmesinde kullanılmıştır. 

Jahanandish (2003), söz konusu yöntemin karakteristikler metodundan geliştiğini ancak 

sıfır uzantı çizgileri yönteminin tamamen farklı bir yöntem olarak değerlendirilebileceğini 

belirtmiştir.  
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Habibagah ve Ghahramani (1979), yaptıkları çalışmada kumlu zeminler için sıfır 

uzantı çizgisi metodu kullanarak,  toprak basınç belirleme yöntemi önermişlerdir. 

Çalışmada, farklı duvar pürüzlülüğü değerleri için toprak basınç değeri hesaplanmasında 

kullanılan grafikler ve eşitlikler verilmiştir. Bunun haricinde pürüzsüz duvarlar için 

kullanılabilen basınç katsayıları da elde edilmiştir. Elde edilen toprak basınç katsayıları, 

Sokolovskii (1965), Coulomb (1776) ve Rankine (1857) ‘nin önermiş olduğu çözümlerle 

karşılaştırılmıştır.  

Keshavarz ve Pooresmaeil (2016a), c- zemini destekleyen, eğimli istinat 

duvarlarına statik ve sismik durumlarda etkiyen aktif toprak basıncını sıfır uzantı çizgisi 

(ZEL) yöntemi kullanarak incelemişlerdir. Çalışmada, sıfır uzantı çizgileri boyunca denge 

denklemleri sonlu farklar yöntemi kullanılarak çözülmüştür. Dayama yapısının analizinde, 

ZEL ağını hesaplamak, duvar arkasındaki aktif toprak basınç dağılımını belirlemek için 

bilgisayar programı hazırlanmıştır. Kohezyon, sürşarj, zemin birim hacim ağırlığı gibi 

parametreler göz önünde bulundurularak, toplam aktif toprak itkisi aktif toprak basınç 

katsayısı ile tanımlanmıştır. Dolgu eğiminin, duvar eğiminin, içsel sürtünme açısının, 

duvar-zemin arasındaki adhezyonun, yatay ve dikey pseudo-statik deprem katsayılarının 

değişimine bağlı aktif toprak basınç katsayısındaki değişim incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda elde edilen çözümler diğer metotlarla karşılaştırılmış ve ZEL metodunun yatay 

toprak basıncının değerlendirilmesinde rahatlıkla kullanılabileceğine değinilmiştir.  

 

1.3.1.1.5. Nümerik Yöntemler Kullanılarak Yanal Toprak Basıncının 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Potts ve Fourie (1986), yanal toprak basınç katsayısı tahminlerinde limit denge ya da 

gerilme alanları yöntemlerinin kullanıldığını, bu yöntemlerin yaklaşık yöntemler olduğu, 

duvar hareket modlarının bu yöntemlerde dikkate alınmadığı ve kırılma öncesi ile ilgili 

bilgi vermediklerini belirtmişlerdir. Çalışmada, pürüzlü ve pürüzsüz yüzeyler için, duvar 

hareket şekillerinin toprak basınç değerine olan etkileri sonlu elemanlar yöntemiyle 

incelenmiştir. Çalışmada toprak basınç değerinin duvar hareket şekillerine etki ettiği 

belirtilmiştir.  

Day ve Potts (1998), dayanma duvarı ve desteklediği deforme olan zemin arasında 

ara yüz özelliklerinin incelenmesi için sonlu elemanlar analizleri yapmışlardır. Rijit duvar 

ve zemin arasındaki ara yüz, sıfır kalınlıklı ara yüz elemanı ile sembolize edilmiştir. 
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Duvara üniform ötelenme hareketi uygulanmış,  yapılan analiz sonucunda hesaplanan aktif 

ve pasif toprak basınçları duvar sürtünme açısına bağlı olarak değiştiği anlaşılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar diğer çalışmalarla karşılaştırılmış ve makul değerler elde edilmiştir. Duvara 

etkiyen maksimum basıncın, rijitlik ve genleşimden bağımsız olduğu belirlenmiştir. Buna 

ek olarak, ara yüzdeki genleşim özelliklerinin duvar çevresindeki zeminin deformasyonu 

üzerinde önemli etkisi olduğu belirlenmiştir. 

Fenton vd. (2005), zemin numunelerinin alındıkları zemin kütlelerini ne kadar temsil 

edebildiği, zemin özelliklerinin konumsal olarak değişen zemin özelliklerinin meydana 

getirdiği toprak basınç değeri klasik toprak basınç tahminlerinden farklılık gösterip 

göstermeyeceği sorularından hareketle nümerik yöntemler kullanarak araştırma 

yapmışladır. Çalışmada, drenajlı ortamda, kohezyonsuz dolguyu destekleyen sürtünmesiz 

dayanma duvarları göz önünde bulundurulmuştur. Hesaplamalarda kullanılan sürtünme 

açısı ve birim hacim ağırlık değerleri rastgele alanlar yöntemi ile belirlenmiş ve Monte 

Carlo simülasyonu kullanılarak, güvenlik faktörünün zemin kütlesi içerisindeki dağılımı 

ortaya çıkarılmıştır.  

Shiau ve Smith (2006), yatay toprak basınç hesaplamalarında FLAC programı 

kullanılarak sonlu farklar yöntemiyle incelemişlerdir. Çalışmada rijit ağırlık dayanma 

duvar kullanılmış, ara yüz elemanı olarak sıfır kalınlıklı ara yüz modeli kullanılmış, dolgu 

zeminin modellenmesinde ise Mohr-Coulomb zemin modeli kullanılmıştır. Modelde 

dayanma yapısı dolgu tarafına doğru deforme edilmiş, kırılma için gerekli olan nihai yük 

hesaplanıştır. Çalışmanın sonucunda nümerik çözümler diğer çalışmalarla 

karşılaştırılmıştır.  

Shiau vd. (2008), çalışmada, klasik pasif toprak dayanımını limit analiz yönteminin 

sınır teoremleri ve doğrusal olmayan programlama teknikleri kullanılarak geliştirilen 

nümerik yaklaşımla ele alınmışlardır. Çalışmada zemin-duvar arasındaki sürtünme, zemin 

ağırlığı duvar eğimi ve dolgu yüzey şekli gibi parametreler de göz önünde 

bulundurulmuştur. Önceki çalışmalara katkı amacıyla üst sınır ve alt sınırları kullanarak 

çözüm yapılmıştır.  

Benmeddour vd. (2012), dayanma yapılarına etkiyen aktif ve pasif toprak 

basınçlarının bir çok parametreye bağlı olduklarına değinmişledir. Yapılan çalışmada aktif 

ve pasif toprak basınç katsayılarının belirlenmesi amacıyla, dayanma yapısı tarafından 

desteklenen zeminin farklı mekanik ve geometrik özellikleri için FLAC yardımıyla iki 

boyutlu sonlu farklar analizleri yapılmıştır. Dolgu zemin eğiminin, zemin-duvar sürtünme 
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açısının,  dolgu eğiminin duvara uzaklığı gibi parametrelerin toprak basınç katsayısına olan 

etkileri araştırılmıştır. Çalışma sonucunda elde edilen veriler literatürdeki diğer 

çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Diğer çalışmalardan farklı olarak dolgu eğimi ile duvar 

arasındaki mesafenin yanal toprak basınç katsayısına etkisi olduğu belirlenmiştir. 

Sadrekarimi ve Damavandinejad (2013), sukünet ve aktif durum için, derin 

seviyedeki dolguların kemerlenme etkisinin yatay toprak basıncına olan etkilerini 

araştırmışladır. Çalışmada nümerik simülasyonlar üç boyutlu ABAQUS sonlu elemanlar 

programı kullanılmıştır. Aktif durumla, duvar deformasyonun, duvar-zemin etkileşimi, alt 

zemin tabakaları- duvar, alt zemin tabakaları- dolgu etkileşimi, içsel sürtünme açısı ilişkisi 

irdelenmiştir. Simulasyon sonucunda, duvara etkiyen zemin basıncının doğrusal olmayan 

olduğu, duvar ötelenmesine ve dolgu-alt zemin sürtünmesine bağlı olarak zeminde 

kemerlenmenin arttığı buna karşın, dolgu-duvar ya da alt zemin-duvar arasındaki 

sürtünmenin kemerlenmeye etkisi olmadığı belirlenmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen 

sonuçlar model deneylerle karşılaştırılmıştır.  

 

1.3.1.1.6. Grafik Yöntemler Kullanılarak Yanal Toprak Basıncının 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Poncelet (1840), toprak basıncının belirlenmesi amacıyla grafik esaslı yöntem 

önermiştir. Önerilen çalışmada, toprak basıncının pürüzlü duvara etkidiği, dolgunun 

homojen ve kohezyonsuz olduğu, dolgu zeminin yüzeyinin ise eğimli olduğu kabulleri 

yapılmıştır. Çalışma sonucunda aktif ve pasif durumlar için grafiksel toprak basınç 

belirleme metodu önermiştir.  

Cullman (1866), Coulomb (1776) kama teorisinden hareketle yatay toprak basıncı 

tahmini için farklı grafiksel çözüm yöntemi önermiştir. Yöntemde, değişken zemin yüzey 

profili, zemin yüzeyine etkiyen farklı tipte yükler göz önünde bulundurulur. Yöntem, 

grafiksel olarak toprak basıncını büyüklüğünün, Coulomb kama teorisine göre en tehlikeli 

kırılma yüzeyi bölgesinin belirlenmesine olanak tanımaktadır.  

Wang ve Que (2003), yaptıkları çalışmada Culmann (1866)’nın grafik çözümünü 

geliştirmişlerdir. Kayma çizgileri ve kama şekli fiziksel yaklaşımla birleştirilmiş, aktif 

toprak basınç katsayısı formülasyonu grafiksel yöntem kullanılarak elde edilmiştir. 

Önerilen çalışma Culmann (1866) yöntemi ile karşılaştırıldığında, sunulan yöntemin daha 

az hesap gerektirdiği ve daha yüksek kesinlikte, hassas çözüm verdiği görülmüştür. Örnek 
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üzerinde yapılan hesaplamalar sonucunda önerilen metodun Coulomb yöntemine yakın 

sonuçlar verdiği anlaşılmıştır.    

Lu ve Yuan (2011), Coulomb toprak basıncı teorisinin kayma düzlemi hipotezine 

dayalı kohezyonlu zeminlerin pasif toprak basıncını belirlemeye yönelik yöntemi Culmann 

(1866) grafik çözümü kullanarak geliştirmişlerdir. Çalışmada kohezyon, adhezyon 

kuvvetleri ve dolgu yüzeyi, gibi parametreler hesaplamalarda göz önünde 

bulundurulmuştur. Çalışma kapsamında pasif toprak basıncı ve kırılma yüzeyi açısı 

değerlerinin belirlenmesi için kırılma yüzeyleri kabulüne dayalı VB.NET programlama dili 

kullanılarak bilgisayar kodu yazılmıştır. Önerilen yöntem sonucunda elde edilen sonuçlar 

Coulomb ve Rankine çözümleri ile karşılaştırılmıştır. 

 

1.3.1.1.7. Deneysel Yanal Toprak Basıncı Belirleme Çalışmaları 

 

Terzaghi (1936), duvar hareketlerinin toprak basıncı üzerine etkilerinin belirlenmesi 

amacıyla deneyler yapmış, sükunet durumundan aktif duruma ya da pasif duruma geçerken 

oluşan deformasyonlar duvar hareketinin bir fonksiyonu olduğunu belirtmiştir. Buna 

ilaveten kemerlenme etkisinin tanımını yaparak, kırılma yüzeyleri şekillerinin kemerlenme 

etkisinden dolayı parabolik şekilli olduğunu belirlemiştir.  

Fang ve Ishibashi (1986), kum zemini destekleyen dayanma yapılarına gelen aktif 

toprak basıncı değerlerini farklı duvar hareket modları için deneysel olarak incelemişlerdir. 

Deneysel çalışma sonrasında basınç dağılımının kemerlenme etkisinden ötürü doğrusal 

olmayan karakterde olduğu, duvar üst kısmındaki gerilme değerlerinin sükunet 

durumundan fazla olduğu belirlenmiştir. Bu gözlemler ışığında duvar arkasına etkiyen 

bileşke toprak basınç itkisinin duvara 1/3H ‘dan daha yukarıdan etkidiği belirlenmiştir. 

Kemerlenme etkisinin artan yoğunluk değeri ile arttığını belirlemişlerdir. Duvarın üst 

noktasındaki dönme etkisi, Duvar gövdesinin dönmesi, duvar ötelenmesi ile oluşan aktif 

toprak basınç değerleri karşılaştırılmıştır.   

Fang vd. (1997), eğimli yüzeyli, kum zemini destekleyen dayanma duvarlarını dolgu 

zeminine doğru ve ters yöne doğru öteleme etkisine maruz bırakmış, duvara etkiyen toprak 

basınç değerlerini deneysel olarak incelemişlerdir. Yapılan deneysel çalışma neticesinde, 

her deformasyon kademesinde duvara etkiyen basınç dağılımının lineer olduğuna 

değinilmiştir. Artan dolgu yüzey eğiminin aktif durumun ve pasif durumun oluşması için 

gerekli olan deformasyon değerinde artışa sebebiyet verdiği görülmüştür. Çalışmanın 
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sonunda elde edilen deneysel veriler Coulomb (1776) metodu ile karşılaştırılmış, 

gözlemlenen toprak basınç katsayılarının Coulomb (1776) yöntemi ile hesaplanan 

katsayılarla benzer değerlerde olduğu görülmüştür.   

Bentler ve Labuz (2006), konsol dayanma yapıları arkasında oluşan basınç dağılışını 

deneysel olarak incelemişlerdir. Bu amaçla 7.90 m (26 ft) yüksekliğinde panel dayanma 

duvarları üzerine toprak basınç hücreleri, tiltmetreler ve şekil değiştirme ölçerler 

yerleştirilmiştir. Bunun dışında duvar hareketinin ölçülmesi için total station kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmada duvara kademeli dolgu yapılmış, belirli sıkılık değerine kadar 

sıkıştırılmış ve belirli aralıklarla toprak basınç okumaları alınmıştır. Elde edilen yatay 

toprak basınç değerlerinin yorumlanmasıyla duvar gövdesine gelen toprak itkisi ve bileşke 

kuvvetin etkime noktaları deneysel olarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar teorik 

çalışmalarla elde edilen yatay toprak itkileri ile karşılaştırılmıştır. Buna göre ölçülen 

değerlerle teorik olarak hesaplanan değerleri arasında önemli farklar olsa da ölçülen 

maksimum yatay toprak basınçlarının teorik hesaplamalarla yakın değerde oldukları 

görülmüştür. 

Shubhra ve Patra (2008), yaptıkları çalışmada yatay ötelenme etkisindeki dayanma 

duvarlarında kemerlenme etkisinden dolayı toprak basınç dağılımının üçgen dağılım yerine 

doğrusal olmayan basınç dağılımının olduğunu belirtmişlerdir. Yapılan deneysel çalışmada 

kohezyonsuz dolguyu destekleyen rijit dayanma duvarlarına gelen aktif toprak basınç 

değerlerinin belirlenmesi için çeşitli kritik kırılma yüzeyi şekilleri incelenmiştir. Deneysel 

çalışmalardan elde edilen veriler teorik olarak elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 

Çalışma sonucunda aktif toprak basınç katsayıları ve yatay toprak basınçlarının etkime 

yükseklikleri tablolar halinde sunulmuştur.  

Khosravi vd. (2013), yatay ötelenme etkisine maruz, taneli zemini destekleyen 

dayanma duvarları üzerinde model deneyler yapmışlardır. Parçacık görüntü hız tekniği ve 

minyatür basınç hücreleri kullanılarak, taneli zemin dolgusunun davranışları deneysel 

olarak incelenmiştir. Aktif ötelenme modu için yatay toprak basınç değerlerinin 

tahmininde, deneysel sonuçlar ve kemerlenme etkisine dayanan teoriler arasında uyum 

olduğu belirlenmiştir.  

Lee vd. (2014), pasif toprak basınç katsayısının ölçülmesi, analizi ve silt içeriğine 

bağlı olarak kayma mukavemeti özelliklerinin söz konusu katsayı değerine etkilerini 

belirlemek amacıyla deneysel çalışma yapmışlardır. Çalışmada Ko değerinin belirlenmesi 

deney malzemesinin özelliklerinin belirlenmesi amacıyla odömetre, üç eksenli basınç ve 
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diğer zemin özellikleri belirleme deneyleri yapılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda dolgu 

malzemesinde silt içeriğinin ve rölatif sıkılık değerinin azalmasıyla Ko katsayısının arttığı 

belirlenmiştir. Düşük rölatif sıkılık değerlerinde Jaky’nin (1936) önermiş olduğu Ko 

belirleme yönteminin yüksek değer verdiği, yüksek rölatif sıkılık değerlerinde is önerilen 

sayısal yöntemin deneysel yöntemlerle örtüştüğü belirlenmiştir.  

 

1.3.1.2. Dinamik Durumda Yanal Toprak Basıncının Belirlenmesiyle İlgili 
Çalışmalar 

 

1.3.1.2.1. Dinamik Durumda Limit Denge Yöntemiyle Yanal Toprak Basıncının 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Sismik durumda dayanma yapısına gelen toprak itkilerinin belirlenmesi ile ilgili ilk 

çalışmalar, Mononobe ve Matsuo (1929) ve Okabe (1926) tarafından yapılmıştır. 

Günümüzde hala geniş kullanım alanı olan ve dayanma yapılarına gelen toprak basınç 

dağılımı ve büyüklüğünün belirlendiği Mononobe-Okabe yöntemi bu çalışmalardan ortaya 

çıkmıştır. Söz konusu yöntem, sismik durumda oluşan zemin kaması üzerine gelen atalet 

kuvvetlerini göz önünde bulundurarak klasik Coulomb yaklaşımıyla elde edilmiştir. 

Arango (1969), sismik toprak basınç katsayısının Coulomb yöntemi ile elde edilmiş 

olan statik toprak basınç katsayısı çizelgelerinden elde edilebileceğini göstermiştir. Yapmış 

olduğu çalışmada Coulomb ve Mononobe-Okabe yöntemleri ile elde edilen Ka ve Kae 

bileşenlerini kullanarak değişken duvar eğimi, dolgu eğimi, içsel sürtünme açısı, duvar 

pürüzlülüğü ve deprem ivmeleri parametreleri için genel çözüm üretmiştir. 

Madhav ve Rao (1969), pseudo-statik yaklaşımla dinamik toprak basıncı üzerine 

çalışma yapmışlardır. Yaptıkları çalışma kapsamında kohezyon, içsel sürtünme açısı, 

sismik katsayı, duvar pürüzlülüğü, dayanma duvarının dolgu tarafındaki eğimi, dolgu 

yüzey eğiminin fonksiyonu olan tasarım eğrilerinin kullanımını öne sürmüştür. Çalışma 

kapsamında ayrıca atalet kuvvetlerinin yönü maksimum kuvvetin belirlenmesi amacıyla 

optimize edilmiştir. 

Prakash ve Basavanna (1969), Mononobe-Okabe yönteminden hareket ederek 

dinamik durumda toprak basınç dağılışının belirlenmesine yönelik ampirik formül 

önermişlerdir. Basavanna (1970), Prakash ve Basavanna (1969)’ın yapmış olduğu 

çalışmayı genişletmiştir. Çalışmada, kütle kuvvetlerinin zemin yüzeyine dik ve paralel 
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etkidiği durumları da göz önünde bulundurarak hareketin sürtünmeli kırılma yüzeyi 

boyunca oluştuğunu kabul etmiştir.  

Prakash (1981), yaptığı çalışmada sismik durumdaki aktif toprak basınç artışlarını, 

pik yer hızı ile ilişkilendirmiş ve Mononobe-Okabe yönteminde kullanılacak sismik katsayı 

için hesap metodu önermiştir. Bunun yanında çalışmada, dinamik kuvvetin etkime 

noktasının belirlenmesi konusu detaylı şekilde incelenmiştir. Rijit dayanma yapılarında 

deformasyon değerleri veren yöntemler ve bu yöntemlerin kısıtları incelenmiştir.  

Steedman ve Zeng (1990), pseudo-dinamik yaklaşımla dayanma duvarlarına gelen 

toprak itkisini incelemişlerdir. Yapılan çalışmada duvar tabanına etki eden ivmenin genliği 

harmonik olarak değerlendirilmiştir. Çalışmanın basitleştirilmesi adına duvar eğimi, dolgu 

eğimi ve dikey yer ivmesi çalışmalarda göz ardı edilmiştir. Yapılan çalışmada duvara 

etkiyen sismik yükler ve bileşke toprak itkisinin etkime noktası, kayma dalgası hızı, açısal 

frekans, zaman parametreleri de hesaba katılarak belirlenmiştir. Önerilen yöntemde zemin 

kütlesi bünyesindeki üniform olmayan ivme hesaplamalarda kullanılırken, dinamik 

büyütme göz ardı edilmiştir.  

Greco (2001), sismik durumda Mononobe-Okabe yaklaşımıyla duvara etkiyen toprak 

basıncı belirleme yöntemi önermiştir. Önerilen yöntem kapsamında kaymaya karşı 

güvenlik faktörünün minimizasyonundan hareketle kırılma yüzeyi açısı ve sismik toprak 

itkisinin dikey bileşeninin minimizasyonu yapılarak toprak basınçları belirlenmiştir. 

Yöntemin ana probleminin, kırılma yüzeylerinin Coulomb yöntemindeki gibi düzlemsel 

olduğu kabulüdür.  

Kumar (2001), yaptığı çalışmada sismik durumda kohezyonsuz zemini destekleyen 

eğimli duvara gelen pasif kuvvetleri pseudo-statik yaklaşımla incelenmiştir. Limit denge 

yöntemi kullanılarak yapılan çalışmada kırılma yüzeyi logaritmik spiral ve doğrusal olacak 

şekilde iki parçalı olarak değerlendirilmiştir. Çalışmada sismik kuvvetlerin pasif toprak 

direncinde dikkate değer şekilde azalmaya sebep olduğu bildirilmiş, bu azalma miktarının 

özellikle gevşek kumlarda artan deprem ivmesine bağlı olarak artış gösterdiğine 

değinilmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar, literatürde kırılma yüzeylerini 

eğimli olarak değerlendiren çalışmalarla benzer olduğu bildirilmiştir. Öte yandan, kırılma 

yüzeyini doğrusal olarak kabul edildiği çalışmalar sonucunda elde edilen çözümlerin 

önerilen yöntemden daha büyük değerler verdiği görülmüştür. 

Dewaikar ve Halkude (2002), pasif ve aktif durumlar için dayanma yapısına gelen 

sismik kuvvetleri incelemişlerdir. Yapılan çalışma kapsamında çalışma kapsamında 
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kırılma yüzeyine gelen basınç dağılımı Kötter eşitlikleri kullanılarak belirlenmiştir. 

Analizde baz alınan geometrik kabuller Mononobe-Okabe yöntemi ile benzerdir. Yapılan 

çalışma sonucunda limit denge yöntemi kullanılarak dayanma yapısına gelen toprak itkisi 

ve etkime noktası değeri analitik olarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar diğer sayısal ve 

deneysel çalışmalarla karşılaştırılmıştır.  

Greco (2003), dayanma yapısına gelen sismik toprak itkisini Mueller – Breslau’nun 

önermiş olduğu yaklaşımla geliştirilmiştir. Yapılan çalışmada pseudo-statik yaklaşım 

kullanılarak içsel sürtünme açısı, duvar pürüzlülüğü ve zemin kamasının ağırlığı cinsinden 

formüller geliştirilmiştir.  

Choudhury ve Nimbalkar (2005), sismik durumda pasif ve aktif deformasyon 

koşulları altında duvara gelen yatay toprak itkilerini pseudo-dinamik yaklaşımla 

incelemişlerdir. Steedman ve Zeng (1990)’in yapmış oldukları çalışmadan farklı olarak 

yatay deprem ivmesinin yanında dikey deprem ivmesini de hesaplamalara dahil 

etmişlerdir. Önerilen yöntemde duvar sürtünme açısı, zeminin içsel sürtünme açısı, yatay 

ve dikey sismik katsayılar, kayma dalgası hızı, birincil dalga hızı gibi parametreler 

kullanılmıştır olup, hesaplamaların basitleştirilmesi adına yatayla  açısı yapan düzlemsel 

kırılma yüzeyleri analizlerde kullanılmıştır. Çalışma sonucunda pseudo-statik ve pseudo-

dinamik yöntemle belirlenen pasif toprak basıncı değerleri karşılaştırılmış, pseudo-dinamik 

yöntem sonucunda elde edilen basınç dağılışının yüksek derecede doğrusal olmadığı 

görülmüştür.  

Azad vd. (2008), yatay dilim yöntemi ve limit denge yöntemi tabanlı pseudo-dinamik 

yöntemin birleştirilmesi suretiyle sismik durumda aktif yatay toprak basınç değeri ve 

bileşke kuvvetin etkime noktasının belirlenmesine yönelik çalışma yapmışlardır. Önerilen 

yöntem sonucunda hesaplanan aktif yatay toprak basınç değerinin doğruluğunun 

belirlenmesi adına sonuçlar Mononobe-Okabe yönteminin verdiği sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Önerilen bileşke kuvvet etkime noktası belirleme yöntemi de Seed ve 

Whitman’nın (1970) yapmış olduğu deneysel çalışmalar karşılaştırılmıştır. Buna göre elde 

edilen toprak basınç belirleme yöntemi Mononobe-Okabe yöntemi ile yakın değerler 

aldığı, kuvvet etkime noktası belirleme metodunun da Seed ve Whitman’la (1970) yakın 

değerler aldığı belirtilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda total aktif toprak basınç değerinin 

dayanma yapısı tasarımında yeterli olmadığı, doğru aktif toprak basınç hesaplamaları için 

zaman tanımının (time history) gerekliliği belirtilmiştir.   
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Shukla vd. (2009), yatay ve dikey sismik katsayıları dikkate alarak, c- zeminler için 

dayanma duvarına etkiyen aktif toprak basıncı değerini veren analitik bir çalışma 

yapmışlardır. Önerilen yöntemle elde edilen sonuçlar, daha önce c- zeminler için önerilen 

çözümlerle karşılaştırılmış, önerilen yöntemin literatürle yakın sonuçlar verdiği 

bildirilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda artan sismik katsayıların, kırılma yüzeyi açısında 

azalmalara sebep olduğu belirtilmiştir. Yatay sismik katsayılardaki artışlara bağlı olarak 

duvara etkiyen aktif kuvvetin arttığı, artan dikey sismik katsayıların da bileşke kuvveti 

azalttığı bildirilmiştir. Pratik kullanım için, farklı sismik katsayı kombinasyonları, 

kohezyon değeri ve içsel sürtünme açısı değeri için aktif toprak itkisini veren tasarım 

tabloları verilmiştir.                 

Ghosh (2010), sismik şartlar altında geniş kullanım alanına sahip olan Mononobe-

Okabe yönteminin verdiği toprak basınç dağılımının lineer olduğunu belirtmiştir. Pseudo-

dinamik yaklaşımla, primer ve kayma dalgası hızlarını göz önünde bulunduran farklı bir 

sismik aktif toprak basınç belirleme yöntemi önermiştir. Çalışmada, düzlemsel kırılma 

yüzeyleri baz alınmıştır. Dayanma yapısının eğimi, dolgu eğimi, içsel sürtünme açısı, 

duvar pürüzlülüğü, yatay ve dikey yer ivmelerinin sismik aktif toprak basıncına olan 

etkileri incelenmiştir. 

Ghanbari ve Ahmadabadi (2010), limit denge yaklaşımıyla aktif durumda statik ve 

sismik koşullar altında aktif toprak basıncının, kırılma yüzeyi açısının ve bileşke kuvvetin 

etkime noktasının belirlenmesi üzerine çalışma yapmışlarıdır. Çalışmada yatay dilim 

metodu kullanılarak c- zeminleri destekleyen eğimli dayanma yapılarına gelen yüklerin 

belirlenmesi için yöntem önerilmiştir. Mevcut analiz sonucunda elde edilen veriler diğer 

çalışmalarla karşılaştırılıp geçerliliği değerlendirilmiştir.  

Santolo ve Evangelista (2011), duvar tabanının uzun olarak kabul edildiği durumu 

açıklamış, bu durumda Limit Rankine şartlarının geçerli olduğunu belirtmişlerdir. 

Çalışmada yatay toprak itkisinin eğiminin sabit olduğu kabul edilmiş ve dolgu eğimi ve 

toprak itkisinin eğimi, içsel sürtünme açısına bağlı olarak tanımlanmıştır. Önerilen 

yöntemde sismik durumda aktif toprak basıncı katsayısı NSPPS (New Stress Pseudostatic 

Plasticity Solution) yöntemi kullanılarak hesaplanmıştır. İki farklı duvar-zemin sisteminin 

kullanıldığı çalışmada düzensiz yüzey topografyasına sahip taneli zeminler göz önünde 

bulundurulmuştur. Çalışma sonucunda elde edilen çözüm nümerik yöntemlerle 

karşılaştırılmıştır. 
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Debabrata (2011), kuru durumda kohezyonsuz dolguyu destekleyen rijit dayanma 

duvarına gelen sismik toprak basınç dağılışının pseudo-dinamik yöntemle belirlenmesine 

yönelik yöntem önerilmiştir. Analizlerde düzlemsel kırılma yüzeyleri kullanılmıştır. Duvar 

sürtünme açısı, dolgu içsel sürtünme açısı, kayma dalgası hızı, primer dalga hızı, yatay ve 

dikey sismik yer ivmeleri gibi parametrelerin sismik toprak basınç değeri üzerine etkisi 

incelenmiştir. Elde edilen boyutsuz sonuçlar, grafik ve çizelgeler halinde verilmiştir. 

Shukla ve Bathurst (2012), pesudo-statik yaklaşımla, c- zemini destekleyen 

dayanma yapılarına gelen dinamik aktif toprak itkilerini veren, duvar sürtünmesi ve 

adhezyon etkilerini de göz önünde bulunduran analitik formül önermişlerdir. Önerilen 

yöntemde zemin içerisindeki gerilme çatlakları, dolgu üzerine etkiyen üniform sürşarj, 

yatay ve dikey deprem ivmeleri göz önünde bulundurulmuştur.  

Shamsabadi vd. (2013), sismik etkiden dolayı oluşan toprak basınç değeri belirleme 

yöntemini dilim metodu kullanarak önermiştir. Yöntemde limit denge yaklaşımı 

kullanılarak, hesaplamalarda Mohr-Coulomb kırılma hipotezine uygun, kompozit kırılma 

yüzeyleri baz alınmıştır. Çalışma kapsamında önerilen modelde, deprem ivmesinin 

büyüklüğü, duvar yüksekliği, dolgu zemininin özellikleri, duvar-zemin arasındaki mobilize 

sürtünme etkileri göz önünde bulundurulmuştur. Hesaplamalarda kohezyonun dahil 

edilmesi ve eğimli kırılma yüzeylerinin kullanımı çalışmayı önceki çalışmalardan 

ayırmaktadır.  

Ismeik ve Shaqour (2015), limit denge yönteminden hareketle, sismik yüke maruz 

kalan dayanma yapılarına gelen yatay toprak basınç dağılımının ve büyüklüğünün 

belirlenmesine yönelik analitik yöntem geliştirmişlerdir. Önerilen yöntemde, kırılma 

yüzeyi eğimi, birim ağırlık, dolgunun içsel sürtünme açısı, duvar pürüzlülüğü, yatay-dikey 

sismik yer ivmeleri, hesaplamalarda kullanılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda yatay yer 

ivmesindeki artışların yatay toprak basınç değerini arttırdığına, dikey yer ivmesindeki 

artışların yatay toprak basınç değerini azalttığına değinilmiştir. Klasik yöntemlerle 

karşılaştırıldığında bileşke kuvvetin etkime noktasının daha yüksek değerde olduğu ve 

bunun stabilite ve ekonomi açısından önemli olduğu belirtilmiştir.   

Lin vd. (2015), Sismik durumda yatay toprak itkisinin belirlenmesinde Mononobe-

Okabe yönteminin geniş kullanım alanı olduğunu belirtmiş, ancak, söz konusu yöntemin 

kohezyon ve doğrusal olmayan dağılım gösteren sismik toprak basıncı gibi etkileri dikkate 

almadığına değinmiştir. Yapılan çalışma kapsamında c zeminler için dilim yöntemi 

kullanılarak sismik durumda aktif toprak basınç dağılımının belirlenmesine yönelik 
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analitik çözüm önermişlerdir. Önerilen yöntemde farklı şartlar altında kritik kırılma yüzeyi 

açısının belirlenmesine ve gerilme çatlakları derinliklerinin iteratif olarak hesabına 

değinilmiştir. Hesaplamalarda yatay ve dikey sismik katsayılar, duvar eğim açısı, dolgu 

yüzey eğimi, dolgunun içsel sürtünme açısı, duvar-zemin sürtünme açısı, zeminin 

kohezyonu ve adhezyonu, üniform sürşarj yükü gibi parametreler göz önünde 

bulundurulmuştur.  

Patki (2015b), kohezyonsuz dolguyu destekleyen, eğimli, rijit dayanma duvarına 

gelen pasif toprak basınç katsayısını veren yöntem önermişlerdir. Çalışmada kompozit 

kırılma yüzeyleri kullanılarak limit denge yaklaşımıyla Kötter eşitlikleri kullanılarak 

kırılma yüzeyi tanımı yapılmıştır. Duvara etkiyen pasif itkinin büyüklüğü ve etkime 

noktası kuvvet ve moment dengesi göz önünde bulundurularak belirlenmiştir. Çalışma 

sonucunda farklı içsel sürtünme açısı, duvar pürüzlülüğü ve duvar eğimi için pasif toprak 

basınç katsayısı değerleri belirlenmiş ve diğer çalışmalarla karşılaştırılmıştır.  

 

1.3.1.2.2. Dinamik Durumda Limit Analiz Yöntemiyle Yanal Toprak Basıncının 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Chang (1981), Chen ve Rosenfarb (1973)’ın statik durum için yaptığı çalışmadan 

hareketle sismik durumda dayanma yapısına gelen toprak basınç yöntemi geliştirmiştir. 

Çalışmada, -spiral log-sandwich kırılma mekanizması göz önünde bulundurularak artan 

dış yüklerin yaptığı iş, artan iç kuvvetlerin harcadığı işe eşitlenmiştir. Çalışma sonucunda, 

zemin itkisinin eşdeğer sismik toprak basınç katsayıları cinsinden verildiği çalışmada, 

sismik aktif ve sismik pasif toprak basınç formülleri verilmiştir.   

Lancelotta (2007), mevcut sismik toprak basınç belirleme yöntemlerinin büyük 

bölümünün Coulomb (1776) yönteminin genişletilmesi ya da Mononobe-Okabe 

yönteminden hareketle türetildiğini belirtmişlerdir. Yapılan çalışmada, sismik etki altında, 

plastisite teorisinin alt sınır yaklaşımı kullanılarak pasif durum için yatay toprak basınç 

belirleme yöntemi önerilmiştir. Önerilen yöntemin farklı yanı, eksenlerin dönüştürülmesi 

sayesinde statik durumda yapılan gerilme alanı denklemlerinin sismik pasif toprak itkisi 

hesabında kullanılabilmesidir.  

Mylonakis vd. (2007), süreksiz gerilme alanı teorisine dayalı, sismik durumda duvara 

gelen aktif-pasif toprak basınçlarının belirlenmesi ile ilgili yöntem önermişlerdir. Önerilen 

metotta zemin ağırlığı, içsel sürtünme açısı, duvar eğimi, dolgu eğimi, duvar pürüzlülüğü, 
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sürşarj yükü, yatay ve dikey sismik ivmeler göz önünde bulundurulmuştur. Çalışma 

sonucunda elde edilen veriler grafikler ve tablolar halinde sunulmuş ve literatürdeki diğer 

çalışmalarla karşılaştırılmıştır. Önerilen yöntem sonucunda elde edilen çözümler Chen ve 

Liu (1990), Sokolovskii (1965)’nin yapmış olduğu nümerik çalışmalarla yakın sonuçlar 

verdiği belirtilmiştir. Öte yanda önerilen yöntemin, Mononobe-Okabe yönteminden daha 

basit olduğu, daha hassas çözüm sunduğu ve daha güvenli olduğu belirtilmiştir.  

Li vd. (2010), ağırlık tipi dayanma yapılarının sismik dengesini üst sınır yaklaşım 

kullanarak incelemişlerdir. Çalışmada dayanma yapısı ve dolgu zemini tek bir sistem 

olarak değerlendirilmiştir. Yapılan çalışmada deformasyon yüzeyleri kullanılarak kırılma 

ivmesini ve kırılma yüzeyi eğim açısını veren yöntem geliştirilmiştir. Önerilen yöntemin 

vermiş olduğu çözümler limit denge metodu ile karşılaştırılmış, elde edilen çözümlerin 

birbirine yakın oldukları belirlenmiştir. Ayrıca önerilen yöntemde duvar pürüzlülüğünün 

kırılma ivmesi üzerinde önemli etkisi olduğu belirtilmiştir.  

Askari vd. (2011), yaptıkları çalışmada sismik şartlar altında dayanma yapılarına 

gelen aktif toprak basıncı hesap algoritması önermişlerdir. Çalışmada, uygun gerilme 

alanları belirlenmiş, gerilme süreksizlikleri göz önünde bulundurularak limit analiz 

metodunun alt sınır yaklaşımıyla hesap algoritması oluşturulmuştur. Önerilen yöntemde 

kohezyon, içsel sürtünme açısı, duvar-zemin arasındaki sürtünme ve kohezyon 

parametreleri algoritmada kullanılmıştır. Önerilen yöntem sonucunda elde edilen sonuçlar, 

diğer yöntemlerin çözümleri ile karşılaştırılmış, bu suretle hesap algoritması kontrolü 

yapılmıştır. 

Santolo vd. (2012), pseudo-statik yaklaşımla dayanma yapılarına sismik durumda 

etkiyen aktif toprak basıncını üst sınır yaklaşım ve alt sınır yaklaşımla irdelemişlerdir. 

Çalışmada uzun temelli dayanma duvarları göz önünde bulundurulmuş, kırılma yüzeyinin 

duvarla kesişmediği kabulü yapılmıştır. Üst sınır ve alt sınır yaklaşımla statik ve dinamik 

hesaplamalar yapılmış, iki yaklaşım arasındaki farklılıklar incelenmiştir.  

Totonchi vd. (2012), üst sınır yaklaşımla dayanma yapılarına sismik durumda yatay 

toprak basınç belirleme yöntemi önermişlerdir. Çalışmada, önerilen yöntem kullanılarak 

elde edilen sonuçlar farklı yaklaşımlar kullanılarak elde edilen çözümlerle karşılaştırılmış 

ve yakın sonuçlar elde edildiği görülmüş, sismik toprak itkisine etki eden parametreler 

incelenmiştir.  Çalışma sonucunda, makul hassasiyetli, sismik aktif toprak basıncını veren 

grafikler elde edilmiştir.  
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Aminpour ve Ghanbari (2014), sürşarjın aktif toprak basıncı üzerinde etkisinin 

olmasının yanında deformasyon üzerinde de etkisinin olduğunu belirtmişlerdir. Yapılan 

çalışmada sürşarj etkisine maruz dayanma yapılarının yer nihai değiştirme değerleri, 

devrilme ve kayma mekanizmaları için üst sınır yaklaşımı kullanılarak incelenmiş, kritik 

kırılma yüzeyi, duvarın nihai deformasyonunun belirlenmesine yönelik formüller 

önerilmiştir. Bunun haricinde, sismik deformasyonlar üzerine sürşarj etkisi, yükün etkime 

noktasının, duvar yüksekliğinin, içsel sürtünme açısının etkisi irdelenmiştir. Çalışmanın 

sonucunda akma ivme katsayısı ve kırılma yüzeyi eğimi değerlerini veren grafikler 

sunulmuştur. 

 

1.3.1.2.3. Dinamik Durumda Kayma Çizgisi Metodu ile Yanal Toprak 
Basıncının Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Kumar ve Chitikela (2002), kohezyonsuz dolguyu destekleyen eğimli istinat 

duvarlarına gelen pasif toprak basınç değerini karakteristikler yöntemi (kayma çizgisi) 

kullanarak irdelemişlerdir. Çalışmada, deprem etkilerinden dolayı oluşan yatay kütle 

kuvvetleri pseudo-statik olarak değerlendirilmiştir. Pasif toprak basınç değerinin, yatay 

deprem ivme katsayısına bağlı değişimi irdelenmiş, kapalı formda yatay sismik pasif 

toprak basıncı katsayısı formülü türetilmiştir. Çalışma sonucunda artan yatay deprem 

ivmesinin pasif toprak direncini büyük ölçüde azalttığı görülmüştür. Önerilen yönteme 

göre elde edilen pasif toprak basınç katsayısı değerlerinin literatürdeki diğer yöntemlerden 

daha düşük değer verdiği belirlenmiştir. 

Cheng (2003), yapmış olduğu çalışmada sismik yük altında yatay toprak basıncının 

belirlenmesi için kayma çizgisi eşitlikleri çözümünde eksenlerin döndürülmesi esasına 

dayalı bir yöntem önermiştir. Çalışmada aktif durum ve pasif durum c- zemin için ayrı 

ayrı değerlendirilmiş, pasif ve aktif durum için kütle, kohezyon ve sürşarj basınç 

katsayıları tanımlanmıştır. Yapılan çalışma sonucunda pasif durum için, Kpc katsayısının 

Kpγ katsayısından daha büyük değer aldığı görülmüştür. Sismik durum için pasif toprak 

basınç katsayılarının aktif durumdan daha küçük değer aldıkları belirlenmiştir. Pasif toprak 

basıncının belirlenmesinde iteratif analizlerin önemli olduğu, aktif toprak basınç 

değerlerinin belirlenmesinde ise iteratif analizlerin gerekli olmadığı belirtilmiştir.  

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

gelen aktif toprak basıncı değerlerini gerilme karakteristikleri (kayma çizgisi) yöntemiyle 
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irdelemişlerdir. Statik durumda, sürşarj, birim hacim ağırlık, kohezyon etkisinden dolayı 

oluşan yatay toprak basınç katsayısı değerleri irdelenmiştir. Karakteristik yüzeyler boyunca 

denge denklemleri sonlu farklar yöntemiyle çözülmüştür. Analizlerde zemin eğimi, duvar 

eğimi, duvar zemin arasında adhezyon ve sürtünme etkisi gibi parametreler de göz önünde 

bulundurulmuştur. Yapılan çalışma sonucunda elde edilen çözümlerin diğer çalışmalarla 

uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. Duvar şeklinin, zemin, zemin-duvar ara yüz 

parametrelerinin değerlendirildiği çalışmada aktif toprak basınç katsayısının pratik şekilde 

belirlenmesi için grafikler oluşturulmuştur.   

Keshavarz ve Pooresmeil (2016b), c- zeminler için kritik plastik derinliği, (çekme 

çatlağı derinliği) gerilme karakteristiği ya da kayma gerilmesi yöntemiyle, sismik durum 

göz önünde bulundurarak incelemiştir. Çalışmada kritik derinlik yatay ve dikey pseudo-

statik deprem katsayıları kullanılarak belirlenmiştir. Önerilen çözüm yönteminde gerilme-

karakteristikleri ağındaki süreksizlik hattı göz önünde bulundurulmuştur. Analizde dolgu 

eğimi, duvar eğimi, zeminin içsel sürtünme açısı, adhezyon ve duvar-zemin arasındaki 

sürtünme etkileri de değerlendirilmiştir. Bunun yanında, pseudo-statik katsayıların, duvar 

ve dolgu şeklinin, zeminin mekanik özelliklerinin plastik derinliğe etkileri incelenmiştir. 

Çalışma sonucunda önerilen kritik plastik derinliğin diğer çalışmalardan daha küçük 

olduğu, değiştirilmiş M-O yöntemiyle ise yakın değerler aldığı belirtilmiştir.   

 

1.3.1.2.4.  Dinamik Durumda Sıfır Uzantı Çizgileri Metodu ile Yanal Toprak 
Basıncının Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Ghahramani ve Clemence (1980), kum zeminler için basitleştirilmiş sıfır uzantı 

çizgileri yöntemine dayalı dinamik pasif toprak basıncı belirleme yöntemi önermişlerdir. 

Çalışmada, değişken duvar pürüzlülüğü değerleri için dinamik toprak basınç katsayılarının 

hesaplanması amacıyla grafikler ve eşitlikler önerilmiştir. Önerilen metot, gevşek ya da 

sıkı kumlu zeminlerde düzlemsel ötelenme, duvar ucundaki dönme ve duvar tabanındaki 

dönme durumları için dinamik toprak basınç değeri vermektedir. Çalışma sonucunda elde 

edilen sonuçlar diğer yöntemlerle karşılaştırılmış, genel olarak daha büyük değerlerin elde 

edildiğine değinilmiştir. 

Anvar ve Ghahramani (1997), geomekanik problemlerde uygun yer değiştirme 

alanlarının (ZEL ağı) kullanımının daha pratik olduğuna değinmişler ve sıfır uzantı 

çizgilerindeki denge denklemlerinin geoteknik mühendisliğinde önemli olduğunu 
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bildirmişlerdir. Yapılan çalışmada denge denklemleri sıfır uzantı çizgileri üzerinden 

türetilmiştir. Bunun yanında killerin taşıma gücü, killi zeminlerin dinamik taşıma 

kapasitesi ve dayanma yapılarına gelen dinamik toprak basıncı gibi problemlerin çözümü 

için denge denklemlerinin ZEL üzerinde uygulanışına değinmişlerdir. 

Anvar ve Ghahramani (1995), yaptıkları çalışmada gerilme karakteristiği boyunca 

denge denklemleri sıfır uzantı çizgisi yöntemi (ZEL) kullanılarak irdelenmiştir. Duvar 

arkasında oluşturulan dinamik denge denklemleri basit ZEL alanlarına uygulanmıştır. Göz 

önünde bulundurulan sınır alanlar boyunca diferansiyel denklemler entegre edilmiş, sonuç 

olarak, statik aktif (Kast) ve dinamik aktif (Kady) toprak basınç katsayıları sürtünme açısı, 

dilatansi açısı fonksiyonu olarak elde edilmiştir. Statik ve dinamik aktif toprak basınç 

katsayılarının nümerik değerlendirilmesi sonucunda, dolgu malzemelerinin sürtünme 

açılarının 35° ve 45° arasında olduğu durumlarda bu katsayıların duvar sürtünmesinden 

etkilenmediği anlaşılmıştır.  

Ghahramani ve Anvar (2004), sıfır uzantı çizgileri yöntemi kullanarak, yatay 

dinamik kuvvet etkisine maruz, kum zemini destekleyen, pürüzsüz dayanma duvarına 

gelen aktif toprak basıncı değeri ile ilgili çalışma yapmışlardır. Duvar elemanına statik ve 

dinamik durumda etkiyen basınç, duvar elemanının dönme etkisi cinsinden ifade edilmiştir. 

Çalışmada statik ve dinamik yüklemelerden dolayı oluşan gerilme tek serbestlik dereceli 

sistemde simule edilmiş, bu tek serbestlik dereceli sistemin kütle ve rijitlik karakteristikleri 

incelenmiştir. Önerilen yöntemde, zeminin içsel sürtünme açısı kayma şekil 

değiştirmelerinin fonksiyonu olarak belirlenmiş, tek serbestlik dereceli sistemin 

parametreleri ise duvar elemanının dönme değerinin bir fonksiyonu olarak tanımlanmıştır.  

 

1.3.1.2.5. Dinamik Durumda Nümerik Metotlar ile Yanal Toprak Basıncının 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Al-Homoud ve Whitman (1999), iki boyutlu sonlu elemanlar analiz metoduna dayalı 

FLEX, kullanarak, dinamik durumda, kum zemini destekleyen ağırlık dayanma yapısını 

nümerik olarak incelemişlerdir. Modellenen zeminin deformasyon ve dayanım özellikleri 

‘viscous cap constitutive’ model kullanarak modellenmiştir. Model, kırılma yüzeyi ve ilgili 

akma kuralı ile katılaştırılmış üst kısımdan oluşmaktadır. Katılaştırılmış yüzey, dayanma 

yapısının salınımı sırasında zeminin sıkılaşmasının temsili için sadece duvar altında 

kullanılmıştır. Analiz sonucunda, dinamik sarsılma sırasında hakim hareket modunun, 
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dolgunun dışa doğru eğimli olduğu durum olduğu belirlenmiştir. Bunun haricinde Seed ve 

Whitman‘nın (1970) önermiş olduğu basitleştirilmiş denklemin maksimum dinamik toprak 

basıncının 0.6 H‘den yüksek olduğu durumlarda konservatif değerler aldığına 

değinilmiştir. 

Green ve Ebeling (2003), kuru, orta sıkılıktaki kum zemini destekleyen konsol 

dayanma duvarının gövdesine dinamik durumda gelen toprak basıncının belirlenmesi 

konusunda çalışma yapmışlardır. Çalışmada FLAC sonlu farklar yazılımı kullanılarak 

nümerik model geliştirilmiştir. Geliştirilen modelde toplam bileşke kuvvet, dinamik toprak 

itkisi ve etkime noktası gibi parametreler de irdelenmiştir. Elde edilen nihai deformasyon 

ve dinamik toprak basıncı değerleri, basitleştirilmiş tekniklerle karşılaştırılmıştır.  

Psarropoulos vd. (2005), dinamik durumda rijit ve esnek dayanma yapılarına gelen 

dinamik toprak basıncının belirlenmesi konusunda genel sonlu elemanlar çözümleri 

kullanarak araştırma yapmışlardır. Çalışmada homojen ve homojen olmayan zemin tipleri 

göz önünde bulundurulmuş, ikinci zemin tabakası ise dayanma sisteminin temeli olarak 

düşünülmüştür. Analiz sonrasında elde edilen sonuçların yapısal ve dönel olarak esnek 

duvarlar için Mononobe-Okabe ve elastik bazlı çözümlerle yakın sonuçlar elde edilmiştir.  

Gazetas vd. (2004), çeşitli dayanma duvarları üzerinde sonlu elemanlar modellemesi 

yaparak, dinamik toprak basınç dağılımı ve büyüklüğünü incelemişlerdir. Modellemede 

tabana uygulanan tahkiklerin düşük ya da yüksek baskın frekanslı, pik zemin ivmesinin 0,4 

g olduğu, düşük süreli deprem hareketlerinden meydana geldiği düşünülmüştür. Çalışmada 

kuru zemin şartları altında lineer davranış yanında doğrusal olmayan zemin davranışları da 

araştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda, analizlerdeki gerçekçilik derecesinin artmasından 

dolayı, yüksek sismik sarsıntı altında incelenen dayanma yapılarının yeterli performansı 

verdikleri gözlemlenmiştir. 

Bigdeli ve El-Emam (2014) yapmış oldukları çalışmada, sismik durumda malzeme 

tasarım parametrelerinin dayanma yapılarına etkilerini incelemek amacıyla nümerik model 

geliştirmişler, hassas deney modelleri ile analizlerin doğruluklarını kontrol etmişlerdir. 

Nümerik model FLAC programı kullanılarak geliştirilmiş, modelde kullanılan malzeme 

özellikleri de deneysel çalışmalar sonucunda belirlenmiştir. Çalışmada, dolgu sürtünme 

açısı, duvarın elastisite modülü, dolgunun sıkışma derecesi gibi parametrelerin duvarın 

yatay ötelenmesine, toprak basınç büyüklüğüne ve dağılımına, alt ve üst sınırlardaki dikey 

- yatay toprak itkilerine olan etkisi incelenmiştir.   
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Lee vd. (2015), konsol dayanma duvarlarına gelen sismik etkileri üç boyutlu nümerik 

analiz yöntemi kullanarak irdelemişlerdir. Dinamik santrifüj deneyleri ile elde edilen 

veriler kullanılarak nümerik analiz modeli oluşturulmuş ve elde edilen sonuçlar deneysel 

sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Dayanma yapısına etkiyen dinamik toprak basıncının oluşum 

mekanizması irdelenmiştir. Çalışma sonucunda, toprak basınç katsayısındaki değişimlere 

sebep olan ana etkenlerin duvar deplasmanı ve dolgu malzemesindeki oturmalar olduğu 

belirlenmiştir. Duvar gövdesinde sarsma sırasında momentlerin oluştuğu, sarsma 

sonrasında da etkinin devam ettiği belirlenmiştir. Çalışmada momentlerden kaynaklı 

maksimum ve nihai yer değiştirmelerin Mononobe-Okabe yöntemi tabanlı hesaplamalarda 

dikkate alınmadığı belirlenmiştir.  

 

1.3.1.2.6. Dinamik Durumda Deneysel Olarak Yanal Toprak Basıncının 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Sherif vd. (1982), taneli zeminleri göz önünde bulundurarak yaptıkları deneysel 

çalışmada, sukünet ve aktif deformasyon şartları altında, statik ve dinamik toprak 

basınçlarını, toprak itkilerinin etkime noktalarını deneysel olarak incelemişlerdir. 

Çalışmada statik ve dinamik şartlar altında duvar arkasında aktif durumun oluşması için 

gerekli olan deformasyon miktarını belirlemişler ve bu mesafenin duvar yüksekliğinin 

artmasına bağlı olarak büyüdüğünü, dolgu dayanımının düşmesine bağlı olarak kısaldığını 

saptamışlardır.   

Ortiz vd. (1983), esnek istinat duvarları üzerinde sarsma tablası deneyleri 

uygulamışlardır. Yaptıkları çalışmada Mononobe-Okabe yöntemi sonucunda belirlenen 

toplam bileşke kuvvet değerinin makul olduğunu belirlemişlerdir. Ancak, M-O yönteminin 

önermiş olduğu moment değerinin farklı olduğuna değinmişlerdir. Bunun yanında, sarsma 

tablası deneyinden önceki parametrelerin deney sonrası gözlemlenenlerden daha büyük 

olduğunu belirlemişlerdir.  

Fishman vd. (1995), kum zeminin sismik tepkilerinin belirlenmesi amacıyla 

laboratuvar deneyleri ve nümerik çalışma yapılmıştır. Nümerik çalışma sonrasında duvara 

etkiyen toprak basıncı, duvar deplasmanı ve kayma gerilmeleri gibi değerleri rijit ve esnek 

istinat duvarları için belirlenmiştir. Yapılan sayısal çalışmalar, deneysel olarak kontrol 

edilmiş ve sayısal çalışmalar sonrasında belirlenen duvar deformasyon yönünün, toprak 
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basıncının, duvar deformasyonlarının ve kayma gerilmelerinin deneysel verilerle uyumlu 

olduğu görülmüştür.  

Shinya (2006), yaptığı çalışmada Mononobe-Okabe yönteminin sık kullanılan sismik 

toprak basınç katsayısı belirleme yöntemi olduğuna değinmiş, Hyogoken-Nambu (1995) 

depreminin çeşitli mühendislik yapılarının sismik tasarım metotlarının yeniden gözden 

geçirilmesi zorunluluğunu ortaya çıkardığını belirtmiştir. Yapılan çalışmada dayanma 

duvarlarının sismik durumdaki tasarım yöntemlerinin değerlendirilmesi için santrifüj 

kullanılarak, ağırlık duvarları üzerine deneyler uygulanmıştır. Yüksek hassasiyetli ve 

yüksek hızlı kameralar kullanılarak, dayanma duvarlarının, dolgu zeminlerinin 

deformasyonları ve eş zamanlı olarak dayanma yapısı ve dolgu zeminlerinin ivme ve 

deformasyonları belirlenmiştir. Çalışma sonucunda Mononobe-Okabe yönteminin 

varsayımsal yapısından ötürü söz konusu formülün sismik durumda dayanma yapısı ve 

dolgu davranışlarını tam manasıyla yansıtamadığına değinilmiştir. 

Al Atik ve Sitar (2010), konsol istinat duvarına gelen dinamik basınç ve basınç 

dağılışının incelenmesi adına santrifüj sarsma tablası deneyleri yapmışlardır. Yapılan 

doğrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri ve deneysel çalışmalar sonrasında, birçok 

çalışmada değinilen üçgen basınç dağılımının makul olduğu belirlenmiştir. Bunun yanında 

dinamik toprak basıncının ve atalet kuvvetlerinin eş zamanlı olarak etkimediklerini 

belirtmişlerdir. 

Jo vd. (2014), pseudo-statik yaklaşımlı kesin deneylerin olmadığına, yapılan 

deneysel çalışmalar sonucunda Mononobe-Okabe yönteminin konservatif sonuçlar 

verdiğinin belirlendiğine ve varsayılan şartlarla, deprem sırasında oluşan gerçek sismik 

davranış arasında çelişkilerin bulunduğuna değinmişlerdir. Yapılan çalışmada Mononobe-

Okabe yönteminin tekrar incelenmesi ve kuru, orta sıkılıktaki kum zemini destekleyen 

konsol dayanma duvarına gelen yatay toprak basıncının belirlenmesi amacıyla iki dinamik 

santrifüj deneyi yapılmıştır. Deneyler sonucunda atalet kuvvetlerinin sismik davranış 

üzerinde önemli etkisi olduğu belirlenmiştir. Maksimum momentin oluştuğu andaki 

dinamik toprak basıncı değerinin sıfıra yakın olduğu ve bu ikilinin senkronize olmadıkları 

belirlenmiştir. Yapılan çalışmanın sonucunda statik güvenlik faktörleri kullanılarak 

tasarlanmış duvarların 0.3g - 0.4g’ye kadar olan sismik yüklere dayanabileceği 

belirlenmiştir. 

 



42 
 

1.3.2. Duvar Arkasında Oluşan Kırılma Yüzeylerinin Belirlenmesi 

 

1.3.2.1. Duvar Arkasında Oluşan Kırılma Yüzeylerinin Teorik Yaklaşımla 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Literatürde, farklı kırılma yüzeyi kabullerini baz alarak toprak basıncı hesaplaması 

yapan çok sayıda çalışma mevcuttur. Bunlardan bazıları kırılma yüzeylerini lineer (Chen 

ve Scowthorn, 1970; Wang, 2000; Greco, 2001, 2008), logaritmik spiral (Caquot ve 

Kerisel, 1948; Soubra vd.,1999; Reddy, 2013), kompozit  (Terzaghi, 1941; Kumar ve 

Subba Rao, 1997; Kumar, 2001) olarak kabul eden çalışmalardır. Bu kısımda kırılma 

yüzeyi kabullerinden ziyade, kırılma yüzeylerinin oluşumunu matematiksel olarak 

belirleyen çalışmalara değinilmiştir.  

Leśniewska ve Mróz (2000, 2001) esnek dayanma duvarları arkasında aktif durumda 

oluşan kırılma yüzeyi şekillerini, dilatasyon açısını dikkate almadan nümerik olarak 

incelemişledir. Çalışmalarda, Milligan (1974)‘ın yapmış olduğu, kademeli kazı sonucunda 

esnek dayanma duvarları arkasındaki zeminde oluşan kayma yüzeylerinin gözlemleri 

konulu çalışma baz alınmıştır. Çalışmalardan ilkinde Leśniewska ve Mróz (2000), 

Coulomb kama yönteminden hareketle limit denge yöntemi kullanarak kırılma yüzeyi 

şekli, kırılma yüzeylerinin oluşum sırası ve birbirleri ile olan mesafelerini analitik olarak 

incelemişlerdir.  

Tejchman  (2002), sonlu elemanlar yöntemi kullanarak duvar arkasında oluşan 

kırılma yüzeylerini incelemiştir. Çalışmada, dolgu zeminin boşluk oranının üniform dağılış 

gösterdiği kabul edilerek dayanma duvarının tabandan dönme yaptığı durum için analizler 

yapılmıştır. Yapılan hesaplama sonucunda pasif ve aktif durumlar için belirlenen 

deformasyon alanlarının Brandsby (1968) ve Smith (1972)’nin yapmış olduğu deneysel 

çalışmalar sonucu belirlenmiş kırılma yüzeyi şekillerinden farklı olduğu belirlenmiştir. 

Bunun yanında yapılan çalışma sonucunda kayma yüzeylerinin zemin tane çapından ve 

boşluk oranından etkilendiği belirlenmiştir. 

Tejchman  (2004), düzlem deformasyon koşullar altında granüler zeminlerde oluşan 

kayma alanlarını aktif ve pasif durumlar için sonlu elemanlar yöntemi kullanarak 

incelemişlerdir. Yapılan hesaplamalar düzlemsel ötelenme, topuktan ve duvar üst 

noktasından dönme etkisine maruz rijit, pürüzlü dayanma duvarları için yapılmıştır. 

Nümerik çalışmada kum zemin kutupsal hipoplastik malzeme modeli ile tanımlanmıştır. 

Duvar hareket modlarının kayma yüzeylerine olan etkisinin araştırıldığı çalışmada boşluk 
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oranının üniform dağılım göstermediği kabul edilmiştir. Sonlu elemanlar yöntemi ile 

belirlenen kayma yer değiştirmeleri deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Çalışma 

sonucunda kullanılan uygunluk modelinin kırılma yüzeylerinin belirlenmesinde yeterli 

olduğu belirtilmiştir. Bunun yanında duvar deformasyon modlarının kayma yüzeyi şekilleri 

üzerinde etkili olduğu belirtilmiştir.  

Tejchman vd. (2007), yaptıkları çalışmada boşluk oranının dayanma duvarı arkasında 

oluşan kırılma yüzeyi şekli ve pasif toprak basıncı oluşumuna etkilerini nümerik olarak 

araştırmışladır. Sayısal modellemede, rijit ve pürüzlü dayanma yapısına yatay dolguya 

doğru yatay ötelenme hareketi tanımlanmıştır. Çalışmada rastgele homojen boşluk oranı 

kullanılarak, orta sıkılıkta ve gevşek kum zeminler için analiz yapılmış belirlenen kayma 

yüzeyi şekilleri laboratuvar deneyleri ile karşılaştırılmıştır.  

Widuliński vd. (2011),  sıkı kum zeminlerde oluşan kayma alanlarının şekillerini 

ayrık elemanlar yöntemi (DEM) kullanarak modellemişlerdir. Ayrık elemanlar 

hesaplamalarında rijit, sürtünmeli dayanma duvarlarına aktif ve pasif durumlar için 

ötelenme, tepeden ve topuktan dönme etkileri uygulanmıştır. Hesaplamalar sonrasında 

belirlenen kırılma yüzeyleri X-ray ve DIC tekniği kullanılarak yapılan deneysel 

çalışmalarla ve sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak belirlenen sonuçlarla 

karşılaştırılmıştır. Yapılan çalışmanın sonucunda yapılan modellemenin deneysel 

yöntemler ve sonlu elemanlar metodu ile uyumlu olduğu görülmüştür.  

Loukidis ve Salgado (2012), dayanma yapılarına gelen aktif toprak basıncı hesabında 

içsel sürtünme açısının önemli bir rol oynadığını belirtmişler, aktif durumda deformasyon 

süreci içerisinde içsel sürtünme açısının değiştiğine değinmişlerdir. Yaptıkları çalışmada 

sonlu elemanlar yöntemi kullanarak temel zemini ya da dolgu zemini içerisinde oluşan 

kırılma yüzeylerini ve toprak basınç oluşumunu incelemişlerdir. Analizler kritik durumda , 

‘two-surface plasticity’ malzeme modeli baz alınarak gerçekleştirilmiştir. 

Benmeddour vd. (2012), yaptıkları çalışmada pasif ve aktif durumlar için dayanma 

yapılarına gelen toprak basınç dağılımını, dolgu zemininde oluşan kırılma yüzeyi 

şekillerini ve bunlara etki eden parametreleri sonlu farklar yöntemi ile incelemişlerdir. 

Çalışmada düz dayanma duvarı ve dolgu zemini FLAC programı yardımı ile modellenmiş, 

pasif ve aktif durumlarda kırılma yüzeyi şekline, dolgu yüzey eğimi (/h), duvar 

sürtünmesi (/) ve yüzey eğiminin dayanma duvarına olan mesafesi (s/h) gibi 

parametrelerin etkisi incelenmiştir. Yaptıkları çalışma sonucunda aktif durumda  (/) 

oranındaki değişimlerden kırılma yüzeyi şekillerinin etkilenmediği ve Rankine kabullerine 
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benzer durum ortaya çıktığı belirtilmiş, pasif durumda ise  (/) değerindeki değişimlerden 

kırılma yüzeyi açılarının etkilendiği bildirilmiştir. Bunun yanında (s/h), (/h) 

değerlerindeki değişimin pasif durumda kayma yüzeyi açısına etkileri olduğunu 

belirlemişlerdir.  

Nadukuru ve Michalowski (2012), taneli zemini destekleyen dayanma duvarları 

arkasındaki farklı duvar deformasyon modlarıyla (düzlem deformasyon, duvar uç kısmında 

dönme ve duvar alt kısmında dönme) kemerlenme etkisini (DEM) ayrık elemanlar yöntemi 

kullanarak irdelemişlerdir. Yapılan çalışmanın sonunda duvardaki dönme modlarına bağlı 

olarak kırılma yüzeylerindeki şekil değiştirme değerlerinin değiştiği belirlenmiştir.  

 

1.3.2.2. Duvar Arkasında Oluşan Kırılma Yüzeylerinin Deneysel Yöntemlerle 
Belirlenmesiyle İlgili Çalışmalar 

 

Dayanma duvarlarına gelen yatay toprak basıncı değerinin belirlenmesinde kırılma 

yüzeylerinin etkili olduğuna dair yapılan en eski çalışmalardan biri Darwin (1883) 

tarafından yapılmıştır. Darwin (1883), konu ile ilgili teorik çalışmalara atıfta bulunmuş, 

ancak bu çalışmalara mesnet teşkil eden sebeplerin deneysel olarak irdelenmediğine vurgu 

yapmıştır. Yapılan deneysel çalışma sonucunda yatay toprak basıncını oluşturan granüler 

kütle davranışının belirlenmesinde kayma yer değiştirmeleri ve dolgu etkisinin göz ardı 

edilmemesi gerektiği belirtilmiştir.   

Tejchman (2004), 1962-1976 yılları arasında Cambridge Üniversitesinde, kum 

zeminlerdeki yatay toprak basıncının belirlenmesine dair çok sayıda deneysel çalışma 

yapıldığını bildirmiştir. Bunun yanında, bu dönemde Arthur (1962), James (1965), Lucia 

(1966), May (1967), Bransby (1968), Adeosun (1968), Lord (1969), Smith (1972) ve 

Milligan (1974) gibi araştırmacıların da düzlem deformasyon koşullar altında kuru kum 

zemin içerisinde aktif ve pasif durumda oluşan kırılma yüzeyleri ile ilgili deneysel 

çalışmalar yaptıklarını belirtmiştir. Yapılan bu çalışmalarda Lucia (1966), pasif şartlarda 

duvarın yatay ötelenmesi durumunda, Lord (1969), aktif şartlarda duvarın dip noktasından 

dönme yapması durumunda, Bransby (1968) ve Adeosun (1968) pasif şartlarda duvar alt 

noktasında dönme olması durumunda duvar arkasında dolgu zemininde oluşan kırılma 

yüzeylerini gözlemlemişlerdir. Bunun yanında, James (1965) farklı duvar yükseklikleri ve 

farklı sıkılıktaki dolgu zeminin, Milligan (1974), duvar pürüzlülüğünün, duvar esnekliğinin 

kırılma yüzeylerine olan etkilerini incelemişlerdir. 
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Bransby ve Milligan (1975), küçük ölçekli laboratuvar deneyleri sonrasında kuru 

kum zemini destekleyen esnek istinat duvarları arkasında oluşan deformasyonları 

incelemişlerdir. Çalışmada kum zeminde oluşan kırılma yüzeyleri, duvar ve zemin 

deformasyonları x ışını tekniği ile ölçülmüştür. Yapılan deneysel çalışmalar gevşek ve sıkı 

kum zeminde pürüzlü, pürüzsüz ve farklı esneklikteki dayanma duvarları için 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın sonucunda zemin deformasyonları ve duvar 

deformasyonları ile ilgili analitik yöntem önerilmiş ve metodun deneysel sonuçlarla 

uyumlu olduğu belirlenmiştir.  

Nübel ve Weitbrecht (2002), düzlem deformasyon koşullar altında, Parçacık 

Görüntülü Hız Ölçüm (PIV) yöntemi kullanarak zemin içerisinde kırılma yüzeyleri 

gözlemi yapmışlardır. Yapılan çalışmanın sonucunda yoğunluk değişimlerinin x ışını 

tekniğine nazaran daha iyi şekilde gözlemlendiği belirtilmiştir.   

Toyosawa vd. (2006), duvar deformasyonuna bağlı oluşan yatay toprak basınç 

dağılışlarını santrifüj deneyleri ile irdelemişlerdir. Çalışmada dolgu zemini olarak kuru 

Toyoura kumu (D50=0,16 mm) kullanılmıştır. Dolgu zemininde oluşan deformasyonların 

gözlenmesi için görüntü işleme yöntemi olan ‘sub-tracking’ tekniği kullanılmıştır. Yapılan 

çalışma sonrasında kırılma yüzeylerinin her zaman düzlemsel olmadığı, deformasyon 

modlarına göre kırılma yüzeyi şekillerinde değişikliklerin oluştuğu belirlenmiştir.   

Leśniewska ve Wood (2011), zemin ortamında oluşan gerilme deformasyon 

alanlarını karşılaştırmak amacıyla model deney yapmışlardır. Çalışmada, kalınlığı 20 mm 

olan cam yüzeylerden imal edilmiş 23,5 x 16 cm boyutlarındaki kutu içerisinde deneyler 

yapılmıştır. Deneylerde zemin içerisindeki gerilme alanlarının belirlenmesinde fotoelastik 

yöntem kullanılmış, PIV tekniği ile granüler ortamdaki deformasyonlar belirlenmiştir. 

Zemin ortamındaki gerilme alanlarının gözlemlenmesi için granüler malzemeyi temsilen 

cam kürecikler kullanılmıştır. Yapılan çalışmanın sonucunda, fotoelastik ve PIV tekniğiyle 

elde edilen görüntülerden gerilme ve şekil değiştirme artış alanlarının elde edilebileceğine 

değinmişlerdir.  

Niedostatkiewicz vd. (2011), kohezyonsuz kum zemini destekleyen istinat duvarları 

arkasında oluşan kayma bölgelerini tahribatsız deney yöntemi olan parçacık görüntülü hız 

ölçüm yöntemi kullanarak deneysel olarak incelemişlerdir. Çalışmada, aktif ve pasif 

durumlar için yatay ötelenme, duvar üst noktasından dönme ve duvar alt noktasından 

dönme etkilerine maruz model duvar arkasında oluşan kayma yüzeyleri küçük ölçekli 

laboratuvar deneyleri ile belirlenmiştir. Kumun sıkılık değerinin hacimsel ve deviatorik 
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şekil değiştirme dağılışına olan etkisi irdelenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda sıkı kum 

zeminler için elde edilen sonuçlar Cambridge Üniversitesinde yapılan deneyler sonrasında 

belirlenen değerlerle karşılaştırılmıştır.  

Leśniewska vd. (2012), deforme olan granüler malzemelerde oluşan kayma 

yüzeylerinin karakteristik özelliklerini PIV yöntemi ile incelemişlerdir. Bunun yanında 

fotoelastik yöntem kullanarak taneli zemin içerisinde oluşan gerilme alanlarını 

belirlemişlerdir. Çalışmada 17,5 x 36,2 cm ebatlarında şeffaf kutu içerisine yerleştirilmiş 

model dayanma duvarı yatay ötelenme etkisine maruz bırakılmış ve aktif durum şartları 

oluşturulmuştur. Çalışmada iki farklı tipte (kum zemin ve cam küreler) dolgu zemini 

kullanılmış olup, içsel sıkılığın, tane iriliğinin ve duvar yer değiştirme miktarının kayma 

yüzeylerine olan etkilerine, şekil değiştirme alanları ve bu alanların gerilme alanlarındaki 

yapılarla olan şekilsel ilişkilerine değinilmiştir.  

Zhuangve Kim (2013) farklı dane boyutlarındaki dolgu zemininin, dayanma yapıları 

arkasında oluşan kayma bantları üzerine etkisini incelemiştir. Yapılan çalışma sonucunda 

dane çapı ve dane şeklinin kayma yüzeyinin yatayla yaptığı açı değeri ve kayma bandı 

genişliğine doğrudan etki ettiği belirlenmiş olup, duvar hareket modunun kayma bandı 

şekline ciddi şekilde etki ettiği belirlenmiştir. 

Khosravi vd. (2013), yapmış oldukları çalışmada şeffaf konteyner (400x400x200 

mm3) içerisinde kuru kum zemini destekleyen dayanma duvarına düzlemsel ötelenme 

yaptırarak aktif durum koşullarını meydana getirmiştir. Deformasyon süreci boyunca dolgu 

zemininde oluşan deformasyonlar Parçacık Görüntülü Hız Ölçüm (PIV) yöntemi 

kullanılarak belirlenmiştir. Yapılan çalışma sonrasında artan deformasyonlarla birlikte 

kırılma yüzeyi şekillerinin de değişime uğradığı görülmüştür.  

Altunbaş (2015), taneli zeminlerde oluşan göçme yüzeylerini tanımlayabilme 

amacıyla küçük ölçekli laboratuvar deneyleri gerçekleştirmiştir. Yapılan çalışmada model 

duvar arkasında farklı genleşim açılarına sahip dolgular oluşturmak suretiyle genleşim 

açıları ile göçme yüzeyi şekli, şekil değiştirme dağılımları arasındaki ilişkiyi PIV 

yönteminden yararlanarak incelemiştir. Aktif ve pasif durumlar için yapılan deneyler 

sonucunda kırılma yüzeylerinin genleşim açısı değerinden etkilendikleri belirlenmiş, aktif 

göçme durumunda meydana gelen göçme yüzeyini genleşim açısını göz önüne alarak 

hesaplayabilen bir eşitlik önerilmiştir. 
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1.4. Çalışmanın Amacı ve Kapsamı 

  

Literatür çalışmasından da anlaşılacağı üzere gerek aktif, gerekse pasif durumlarda 

dayanma duvarları arkasında oluşan kırılma yüzeyleri şeklinin incelendiği çok sayıda 

deneysel ve teorik çalışma bulunmaktadır. Ancak, ters T şekilli konsol istinat duvarların 

arkasında oluşan kırılma yüzeyleri şekillerine dair yapılmış çalışmaların çok az olduğu 

görülmektedir. Söz konusu duvarın geometrik şeklindeki değişimlerin kırılma yüzeyleri 

üzerinde ne gibi etkilere neden olacağı hakkında literatürde yapılmış olan çalışma 

bulunmamaktadır. 

Yanal toprak basınçlarını konu alan çalışmaların araştırılması sonucunda, konsol 

istinat duvarları arkasında oluşan kırılma yüzeylerinin iki farklı yaklaşımla incelendiği 

görülmüştür. Bu yaklaşımlardan ilki duvar temelinin yeterince uzun olduğu varsayımına 

dayanır ve bu koşullar altında oluşan aktif durum sonucunda Şekil 1.5a’da gösterilen 

kırılma yüzeyi şeklinin ortaya çıktığı kabulü yapılır. Temelin yeterince uzun olması 

olgusu, kırılma yüzeylerinin hiçbir engelle karşılaşmadan zemin yüzeyine ulaşması için 

gerekli olan temel uzunluğu ile açıklanmıştır. Bu durumdaki konsol istinat duvarlarına 

gelen yanal toprak basıncı değerlerinin hesaplanmasında birçok araştırmacı Rankine 

Teorisinin kullanımını önermişlerdir (Teng, 1962; Clayton vd., 1993; Greco, 2001). Greco 

(2008), uzun temelli istinat duvarlarında Rankine metodunun kullanımının sebebini bu 

metotla daha az hesaplama yapılmasına bağlamıştır.  

Diğer yaklaşım ise aktif durum koşulları altında, duvar temelinin kısa olması 

durumunda ortaya çıkacağı varsayılan, Şekil 1.5b’de gösterilen durumdur. Bu koşullar 

altında dolgu zemininde, temelden (B noktası) başlayan ve duvar gövdesi (A noktası) ile 

çakışan iki adet kırılma yüzeyinin oluştuğu varsayılmaktadır. Greco (2001) yapmış olduğu 

çalışmada kısa temelli istinat duvarlarında kırılma yüzeylerinin Şekil 1.5b’deki gibi 

olduğunu, söz konusu yüzeylerin duvarla çakışmasına bağlı olarak duvar-zemin arasında 

temas olduğunu belirtmiştir. Bu temastan dolayı duvarla zemin arasında sürtünme etkisinin 

doğduğunu ve Rankine metodunun bu etkiyi yok saymasına bağlı olarak yöntemin kısa 

temelli duvarlarda sağlıklı sonuç vermeyeceğine değinmiştir. 
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(a)           (b) 
 

Şekil 1.5. Aktif durumda, konsol istinat duvarları arkasında oluşan kırılma yüzeyi; 
(a) Uzun temelli duvar, (b) Kısa temeli duvar.   

 
 
                  
Şekil 1.5a ve 1.5b’nin incelenmesi ile kolaylıkla görülebilir ki bu iki yaklaşımın 

ortak noktası kırılma yüzeyi kabulünde temel kalınlıklarının dikkate alınmaması ve kırılma 

yüzeylerinin temel uç noktasından başlatılmasıdır. 

Kayma riskine karşı kayma dişi ile birlikte imal edilen konsol istinat duvarlarında, 

aktif durum koşullarında oluşacak olan kırılma yüzeyleri şekilleri için literatürde önerilen 

kırılma yüzeyi doğrultuları baz alındığında Şekil 1.6a’da görülen kayma yüzeyi şekilleri 

ortaya çıkmaktadır. Ancak, gerek literatürde konsol istinat duvarları için önerilen temel 

kalınlık değerinin 0.30 m- 0.9 m arasında olması, gerekse önerilen kayma dişi yükseklik 

değerinin 0.5 m – 0.9 m arasında değişmesi (Huang vd,. 1999; Kaveh ve Abadi, 2010; 

Camp ve Akin, 2012) yaklaşık 2 m’ye varabilecek olan temel kalınlığı değerinin göz ardı 

edilmesi sorununu doğurmaktadır.  

Kamiloğlu ve Şadoğlu’nun (2014) yapmış oldukları çalışmada, granüler zemini 

destekleyen model konsol istinat duvarları arkasında aktif durum oluşturulmuş ve duvar 

arkasında oluşan kırılma yüzeyi şekilleri incelenmiştir. Yapılan gözlemler sonrasında 

kırılma yüzeylerinin Şekil 1.6b’deki gibi oluştuğunu belirtmişlerdir. 

Yapılan bu gözlemlere dayanarak aktif durumda kayma dişi ile birlikte imal edilmiş 

kısa temelli konsol istinat duvarı arkasında oluşan kırılma yüzeyi şekillerinin Şekil 

1.6c’deki gibi olacağı açıktır. Bu durumda temel kalınlığı boyunca (CD yüzeyi) duvar 

yüzeyi ile zemin arasında temas olmakta, buna bağlı olarak zemin duvar arasında sürtünme 

etkisi ortaya çıkmaktadır. Ancak geleneksel yöntemlerle yapılan kırılma yüzeyi kabulleri 

ile kayma dişi ile birlikte imal edilmiş, kısa temelli konsol istinat duvarları 
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değerlendirildiğinde bu sürtünme etkisi ihmal edilmektedir (Şekil 1.6a). Dolayısıyla, bu tip 

yapılar için, geleneksel kayma yüzeyi şekilleri baz alınarak önerilmiş yanal toprak basıncı 

belirleme yöntemlerinin sağlıklı olmadığı Şekil 1.6c’de gösterilen kırılma yüzeylerini baz 

alan yeni hesap yöntemlerinin önerilmesinin gerekliliği ortaya çıkmıştır. 

 
 

   
                                           (a)                       (b) 

 
(c)       
                    

Şekil 1.6. Kısa temelli konsol istinat duvarı arkasında oluşan (a) Geleneksel 
kabule göre kırılma yüzeyi şekli, (b) Kamiloğlu ve Şadoğlu (2014) 
nun gözlemlerine göre kırılma yüzeyi şekli, (c) Kısa temelli, kayma 
dişli konsol istinat duvarı arkasında oluşması beklenen kırılma 
yüzeyi şekli. 

 

Sonuç olarak, yukarda değinilmiş olan literatürdeki boşlukların doldurulması adına, 

yapılan bu çalışmada farklı konsol duvar şekillerinin kırılma yüzeyine olan etkilerinin 

deneysel olarak belirlenmesi, yapılan gözlemleri baz alan yeni bir hesap yönteminin 

önerilmesi amaçlanmıştır.  

Yapılan çalışma kapsamında, dayanma yapısının temel uzunluğundaki, temel 

kalınlığındaki ve dolgunun sıkılık değerindeki değişimin kırılma yüzeylerine olan etkisi, 
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bunun yanında ortamda aktif durum oluşturmak için kullanılan yöntemlerin kırılma 

yüzeyine olan etkileri deneysel olarak araştırılmıştır.  

Deneysel çalışma sonucunda belirlenen kırılma yüzeyi şekilleri baz alınarak, statik 

durum için limit denge yaklaşımıyla ve dinamik durum için pseudo-statik yaklaşımla yanal 

toprak itki katsayısı belirleme yöntemi önerilmiştir. Buna ek olarak, maksimum toprak itki 

katsayısı ve bu durumda kırılma yüzeylerinin yatayla yaptığı açı değerlerini veren program 

kodu yazılmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Dayanma Duvarları Arkasında Oluşan Kırılma Yüzeylerinin Belirlenmesi                                                                                                    

 

Akıştan dolayı taneli zeminlerde oluşan parçacık hareketlerinin belirlenmesi için, 

renkli tabakalar ve işaretleyiciler (Yoshida vd.,1994; Tejchman ve Gudehus, 2000), 

röntgen ışınları (Baxter vd., 1989; Tejchman ve Wu, 1995), fotogrametri ve 

steriofotogrametri (Desrues vd., 1996,  Desrues ve Viggiani, 2004), MR görüntüleme 

(Nakawa vd., 1993; Ehrichs vd., 1995), x ışını tomografi tekniği (Desrues vd., 1996;  

Alshibli vd., 2000), elektrik dirençsel tomografi metodu (Jaworski ve Dyakowski, 2001; 

Niedostatkiewicz vd., 2008) gibi farklı teknikler kullanılmıştır. Akış durumunda parçacık 

hareketlerinin değerlendirilmesinde kullanılan bir diğer yöntem de parçacık görüntülü hız 

ölçüm yöntemidir (PIV). Söz konusu yöntem akışkanların deneysel analizinde 

kullanılmasına karşın, taneli malzemelerin akış karakteristiklerinin belirlenmesinde de 

kullanılmaktadır. Yapılan deneysel çalışmada PIVlab programı kullanılarak model 

dayanma duvarları arkasında oluşan kırılma yüzeyi şekilleri değerlendirilmiştir.  

PIV analizi parçacık hareketlerinin belirlenmesi için görüntü dizisinin incelenmesi 

esasına dayanır. Dijital görüntülerde parlaklığın konumsal değişimi sonucu piksellerde 

farklı yoğunluk değerleri olmaktadır. PIV, bu yoğunluk farklarını kullanarak parçacıkların 

yer değiştirmesini belirlemektedir.  

Deneysel çalışma kapsamında kullanılan PIVlab programı parçacıkların bir 

görüntüden diğer görüntülere takibini sağlamak adına çerçeve deformasyon ‘window 

deformation’ adı verilen yöntemi kullanmaktadır. Analizin başlangıcında program görüntü 

serisini Şekil 2.1’ de görüldüğü gibi sorgulama bölgelerine ayırır. Bu sorgulama bölgeleri 

ana görüntünün alt görüntüleri olup, söz konusu alt görüntülerin ölçü birimleri piksel olan 

özel boyutları olmaktadır. Çerçeve boyutları, takip edilecek olan malzeme çeşidine göre 

kullanıcıya bağlı olarak belirlenir. Parçacığın bir gözlem alanından değerine takibinin 

sağlanması için Şekil 2.1’de görüldüğü gibi ikinci görüntüde daha büyük bir sorgu bölgesi 

belirlenir. Program, ilk görüntüde belirlenmiş olan sorgu bölgesindeki yoğunluk 

değerlerini ikinci görüntüde belirlenen sınırlar içerisinde arar. PIVlab, piksel yoğunluk 

değerlerini takibinde eşitlik (2.1)’de gösterilen çapraz ilişki fonkisyonunu kullanır.  
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    2
1 2a

A

M ax f x f x a dx                   (2.1) 

 

Eşitlik (2.1)’de belirtilen çapraz ilişki fonksiyonunda ‘A’, korelasyon alanı olup, ‘a’, 

sorgu alanları arasında değişim ya da yer değiştirme vektörüdür. 𝑓ଵ(𝑥) ve 𝑓ଶ(𝑥), 𝑡ଵ ve 𝑡ଶ 

zaman aralıklarında belirlenen yoğunluk fonksiyonlarıdır. Bunun yanında 𝑓ଵ(𝑥) ve 𝑓ଶ(𝑥), 

birinci ve ikinci sorgu alanı olarak da düşünülebilir. Program, Şekil 2.1’de gösterildiği gibi 

görüntüler arasındaki yoğunluk değerlerini eşleştirir, en yüksek korelasyon değerinin 

bulunduğu bölgeyi belirler ve sonuç olarak yer değiştirmeler belirlenmiş olur.   

 
           

 
 

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

2.1.1. Deneysel Çalışma 

 

Yapılan çalışmada kohezyonsuz, taneli zemini destekleyen, kısa temelli konsol 

istinat duvarları arkasında, aktif durumda oluşan kırılma yüzeylerinin ve bu yüzeylere etki 

eden parametrelerin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, düzlem deformasyon koşulları 

altında, detayları Bölüm 2.1.1.1’de belirtilen, küçük ölçekli laboratuvar deneyleri 

yapılmıştır. Yapılan deneylerde, farklı temel genişlikleri, temel kalınlıkları ve farklı sıkılık 

değerleri altında, duvar arkasında oluşan kırılma yüzeyi şekilleri incelenmiştir. Bunun 

yanında, zemin ortamında aktif durum iki farklı şekilde oluşturulmuş, aktif durum 

oluşturma şeklinin kırılma yüzeylerine etkisi incelenmiştir. 
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2.1.1.1.  Deney Düzeni 

 

Kırılma yüzeyi gözlemlerinde kullanılan ekipmanlar; deney tankı, yanal ötelenmeye 

uygun model dayanma duvarları, kum, deformasyon ölçüm saati, sıkıştırma aparatı, 

aydınlatma ekipmanları, tripod, saniyede sekiz kare çekim yapabilen dijital kamera 

(Samsung NX300), kablolu uzaktan kumanda (Samsung ED-SR2NX02), yanal öteleme 

ekipmanlarından oluşmaktadır. Deneyler, K.T.Ü. İnşaat Mühendisliği Bölümünün 

Geoteknik Laboratuvarında ve Bayburt Üniversitesi İnşaat Mühendisliği Bölümü 

Geoteknik Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 

  

2.1.1.2.  Deney Tankı 

 

Deneylerde kullanılan, Şekil 2.2’ de gösterilen, dikdörtgen prizma şekilli tank; 0.9 m 

uzunluğunda, 0.1 m genişliğinde ve 0.65 m yüksekliğindedir.  Alt ve yan yüzleri 

emprenyelenmiş ahşap malzemeden imal edilen tankın ön ve arka yüzlerine 10 mm 

kalınlığında cam levhalar monte edilmiştir. Montajın daha sağlıklı olması adına levha 

çevresine L biçimli kanallar açılmıştır. Sıkılaştırma esnasında ahşap çerçevenin 

deformasyonunun engellenmesi adına tankın her iki tarafına masif ahşap takozlar monte 

edilmiştir (Şekil 2.2). Zeminde aktif durum oluşturmak amacıyla model dayanma yapısına 

yatay ötelenme oluşturulması için, tankı destekleyen ahşap takozun bir tanesine 10 mm 

çapında kanal açılmıştır.  

 
  

 
 

Şekil 2.2. Deney tankı boyutları 
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2.1.1.3.  Model Dayanma Duvarı 

 

Kırılma yüzeyi gözlemlerinde ahşap malzemeden imal edilmiş, model istinat 

duvarları kullanılmıştır. Söz konusu duvarlar, konsol istinat duvarı tipinde olup 0.3 m 

yüksekliğinde ve 0.1 m uzunluğunda imal edilmişlerdir. Çalışmada temel genişlik 

değerinin kırılma yüzeylerine olan etkisinin incelenmesi adına Şekil 2.3’de gösterilen, beş 

adet, farklı temel genişlik değerine sahip (b=0.03 m, 0.06 m, 0.09 m, 0.12 m, 0.15 m)  

model dayanma duvarları kullanılmıştır.  

 
 
 

 

 
Şekil 2.3. Deneylerde kullanılan model istinat duvarları 

 
 
Temel kalınlığının, kırılma yüzeyi şekline olan etkisinin belirlenmesi adına, her bir 

temel uzunluğu değeri için üç farklı temel kalınlık değerindeki (H3=0.03 m, 0.06 m, 0.09 

m) model istinat duvarları deneylerde kullanılmıştır (Şekil 1.5). Şekil 2.4’de 0.15 m temel 

genişlik değerine sahip model dayanma duvarı için üç farklı temel kalınlık değeri 

görülmektedir (=b/H, =H3/H). 
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                         (a)                          (b)                 (c) 
 

Şekil 2.4. Farklı temel kalınlıklarındaki model istinat duvarları (a) 0.03m, (b) 0.06m, 
(c) 0.09m 

 
 
Yapılan deneysel çalışmada, Şekil 2.3’de görülen model duvarlar üzerine Şekil 

2.5’de gösterilen, duvar temel boyutlarıyla uyumlu, 0.03 m kalınlığında ahşap plakalar 

monte edilmesi sureti ile temel kalınlıkları arttırılmıştır. Bu sayede, sabit temel genişliği 

değeri için temel kalınlık değerlerindeki değişimin kırılma yüzeylerine olan etkisi 

araştırılmıştır.  

 
 

 

 
                      Şekil 2.5. Farklı temel kalınlıklarının sağlanması için kullanılan ahşap plaklar 

 

2.1.1.4.  Deneyde Kullanılan Kumun Özellikleri 

 

Çalışmada, PIV analizlerinin daha hassas yapılabilmesi amacıyla, TS EN 196-1 

standartlarına uygun CEN standart kumu 40’nolu elekten elenmiş, elek üzerinde kalan 

malzeme deneylerde dolgu malzemesi olarak kullanılmıştır. Elde edilen yeni malzemenin 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla elek analizi, tane özgül ağırlık, minimum-maksimum 

sıkılık ve bir takım direkt kesme ve üç eksenli basınç deneyleri yapılmıştır. 
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2.1.1.4.1.  Elek Analizi 

 

Deneysel çalışmada dolgu malzemesi olarak kullanılacak olan materyalin kum 

olması sebebiyle ASTM D-6913 standartlarına uygun, kuru yöntemle elek analizi 

yapılmıştır.  Yapılan deneysel çalışma sonucunda Şekil 2.6 ‘da gösterilmiş olan tane çapı 

dağılımı eğrisi elde edilmiştir. Birleştirilmiş zemin sınıflandırma sistemine (USCS) göre 

deneylerde kullanılan zeminin kötü derecelenmiş kum (SP) sınıfında olduğu belirlenmiştir. 

       
 

 
 

Şekil 2.6. Deneysel çalışmada kullanılan kumun dane çapı dağılım 
eğrisi 

 

2.1.1.4.2.  Dane Özgül Yoğunluk Deneyi 

 

Kum zemin dane özgül yoğunluğu, 4 nolu elek altı malzemelere uygun olan ASTM 

D 854 deney standardı kullanılarak belirlenmiştir. Bu kapsamda deney üç kez tekrarlanmış, 

elde edilen sonuçların ortalaması alınarak zeminin dane özgül yoğunluk değeri Tablo 2.1’ 

de gösterilen şekilde belirlenmiştir. 

 
 

      Tablo 2.1. Kum zeminin dane özgül yoğunluk değeri 
 

 Deney 1  Deney 2 Deney 3 

Tane Özgül Yoğunluk 2.65  2.65  2.64  

Ortalama Özgül Yoğunluk 2.65  
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2.1.1.4.3.  Maksimum-Minimum Sıkılık Deneyleri 

 

Deneyde kullanılan malzemenin rölatif sıkılık değerlerinin belirlenmesi için 

minimum sıkılık için ASTM D-4254 ve maksimum sıkılık değerini belirlenmesi için 

ASTM D-4253 standartlarında deneyler yapılmıştır. Deneyler sonucunda minimum ve 

maksimum sıkılık değerleri sırasıyla 14.12 kN/m3 ve 16.70 kN/m3 olarak elde edilmiştir.   

 

2.1.1.4.4. Kesme Kutusu ve Üç Eksenli Basınç Deneyleri 

 

Çalışma kapsamında yapılan küçük ölçekli deneylerde duvar-zemin ve tank camı- 

zemin arasında oluşan sürtünme açılarının belirlenmesi için ASTM D-3080 standardına 

uygun  kesme deneyleri yapılmıştır. Her malzeme için ayrı yapılan deneylerde, kesme 

kutusunun alt kısmına model duvar ya da cam parçası yerleştirilmiş, üst kısma ise kum 

zemin yerleştirilmiştir.  Deneyler, 0.09 kN, 0.18 kN ve 0.36 kN ağırlıklar kullanılarak, 

farklı sıkılık durumları için tekrar edilmiştir (= 14.5 kN/m3, 15.8 kN/m3, 16.87 kN/m3 ). 

Şekil 2.7’de duvar–zemin için farklı sıkılık değerleri sonucunda elde edilen sürtünme 

açıları ve sürtünme açılarının birim hacim ağırlık değerleri ile değişimleri gösterilmiştir.  

 
 

                       
                       (a)                          (b) 
 

Şekil 2.7. (a) Gevşek durum için duvar-zemin sürtünme açısı ilişkisi, (b) Orta sıkı 
durum için duvar-zemin sürtünme açısı ilişkisi, (c) Sıkı durum için 
duvar-zemin sürtünme açısı ilişkisi, (d) Kesme kutusu deneyleri 
sonrası sıkılık-sürtünme açısı ilişkisi  
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Şekil 2.7’nin devamı  
   

        
                       (c)                                         (d) 
 
 

Şekil 2.8’de ise gevşek durumda (= 14.5 kN/m3) cam-zemin arasındaki sürtünme 

açısı görülmektedir. 

  
 

 
 

Şekil 2.8. Gevşek durum için cam-zemin sürtünme açısı ilişkisi  
 
 
Deneylerin büyük kısmında, model dayanma duvarı arkasına gevşek sıkılıkta kum 

yerleştirilmiştir (=14.50 kN/m3 ve Dr=%16). Farklı sıkılık etkisinin irdelenmesi amacıyla 

duvar arkasına, rölatif sıkılık derecesi sıkı sınıfında olan (=16.40 kN/m3 ve Dr=%89) kum 

zemin yerleştirilmiştir. Farklı sıkılık durumlarındaki zeminin içsel sürtünme açısının 

belirlenmesi amacıyla ASTM D 7181-11 standardına göre konsolidasyonsuz-drenajsız üç 

eksenli basınç deneyleri yapılmıştır. Deneyler, 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa hücre basıncı 

altında yapılmış ve gevşek (= 13.20 kN/m3, Dr=0), orta sıkı (=15.70 kN/m3, Dr=%65), 
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çok sıkı (=16.60 kN/m3, Dr=%96) durumlar için tekrar edilmiştir. Şekil 2.9’da farklı 

sıkılık değerleri için elde edilen - grafikleri ve sıkılık-içsel sürtünme açısı değişimi 

grafikleri görülmektedir. 

 
 

  
               (a)                                (b) 
 

    
                                         (c)                                                                     (d) 

 
Şekil 2.9. (a) Gevşek durum için içsel sürtünme açısı, (b) Orta sıkı durum için içsel 

sürtünme açısı, (c) Sıkı durum için içsel sürtünme açısı, (d) Deneyler sonrası 
sıkılık- içsel sürtünme açısı ilişkisi  

 
 

Üç eksenli basınç deneyleri sonucu elde edilen grafiklerin incelenmesi sonucunda, 

çok küçük düzeylerde de olsa zeminde, kohezyon görülmektedir. Deneysel çalışma 

öncesinde kumun, 40 nolu elekten yıkanarak elenmesi ve tamamen kurutularak 

kullanılması, zeminde kohezyon gözlenmesini imkansız kılmaktadır. Mohr kırılma 

teorisinde, zeminler için elde edilen kırılma zarfının, doğrusal olmayan karakterli olduğu 

anlaşılmaktadır. Gerek üç eksenli basınç, gerekse kesme kutusu deneylerinde kırılma 

zarfının doğrusal çizilmesi, nonlineer karakterli kırılma zarfını, lineer olarak tanımlama 
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zorunluluğu doğurmaktadır. Bu durumda da kırılma zarfı doğrusu dikey eksenle 

kesişmekte ve zeminde çok küçük kohezyon oluştuğu algısını yaratmaktadır.  

 

2.1.1.5.  Deneylerde Aktif Durum Oluşturmak İçin Kullanılan Deformasyon 
Tipleri 

 

Yapılan deneysel çalışma kapsamında, model dayanma yapısı, yatay ötelenme 

etkisine maruz bırakılarak, taneli zemin ortamında aktif durum oluşturulmuş, bu suretle 

duvar arkasında oluşan kırılma yüzeyleri belirlenmiştir. Kırılma yüzeyi gözlemlerinin 

küçük ölçekli laboratuvar deneyleri ile yapılmasından ötürü deneylerde kullanılan duvar 

yükseklikleri 0.3 m olarak belirlenmiştir. Model duvarın 0.3 m yükseklikli dolguyu 

destekliyor olması, düşük yanal toprak basıncını doğurmaktadır. Düşük yanal toprak 

basınçlarının, duvar-zemin arasındaki sürtünmeyi yenememesi nedeniyle model duvarda 

ötelenme olmamaktadır. Sonuç olarak, duvarda öteleme etkisinin oluşması için, ya 

dışarıdan sürtünmeyi yenecek kuvvetin duvara etkitilmesi ya da duvar-zemin arasındaki 

sürtünmenin azaltılması gerekmektedir. Çalışmada, model duvara düzlemsel ötelenme 

etkisi iki farklı şekilde uygulanmıştır. Bunlardan ilkinde duvar sabit hızla çekilmiş, diğer 

durumda ise duvar, kendisine gelen zemin itkisi ile ötelenmesi sağlanmıştır. 

 

2.1.1.5.1. Model Duvarın Zemin İtkisi ile Ötelenmesi 

 

Bu öteleme şeklinde amaç, duvar tabanı ile zemin arasındaki sürtünme kuvvetini 

azaltmak ve bu sayede düşük yanal toprak basınçlarında sürtünme etkisini yenerek duvarın 

ötelenmesini sağlamaktır. Bu nedenle, söz konusu ötelenmenin sağlanması için, Şekil 

2.10a ve 2.10b ‘de gösterilen düzenek, tüm model duvarlarda kullanılmıştır.  

Çalışma kapsamında iki parçalı sürtünme azaltıcı düzenek kullanılmıştır. Düzeneğin 

ana parçası olan kızak Şekil 2.10a’da gösterilmiştir. Bu alüminyumdan imal edilmiş olan 

kızağa oluklar açılmış, açılan oluklara çelik bilyelere bağlanmış, tek yönlü serbestliği olan 

plakalar monte edilmiştir. Model duvarların taban kısmına Şekil 2.10b’ gösterilen raylar 

monte edilmiş ve raylara bağlı model duvar, kızaklara Şekil 2.10c’de gösterilen şekilde 

yerleştirilmiştir. Sürtünmenin daha da azaltılması amacıyla kızaklar yağlanmış ve yatay 

zemin itkilerinin duvar-zemin arasındaki sürtünmeleri yenerek zeminde dış müdahale 

olmadan kırılmanın oluşabileceği ortam elde edilmiştir.  
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                  (a)                 (b)                                 (c) 
 

Şekil 2.10. (a) Model duvar parçaları, (b) Model duvar tabanına yerleştirilmiş kızaklar, 
(c) Raya oturtulmuş model duvar. 

 

Deney esnasında Şekil 2.11’da görülen düzenek yardımıyla duvarın ötelenmesi 

sağlanmıştır. Bu düzeneğin elde edilmesi amacıyla deney tankının sol tarafına 10 mm 

çapında delik açılmış ve bu deliğe bir cıvata sabitlenmiştir. Bu cıvataya uygun, uzunluğu 

300 mm olan, 0.5 mm hatveli vidaya dönmeyi kolaylaştıracak bir kol monte edilmiştir. 

Deneye başlamadan önce kol döndürülerek, vida model duvara destek olacak şekilde 

ilerletilmştir (Şekil 2.11). Deney esnasında kol ters tarafa döndürülerek vida tarafından 

uygulanan destek çekilir ve duvarın zemin tarafından ötelenmesi sağlanmıştır.  

 
 

 

 
Şekil 2.11. Zemin itkisi ile duvar ötelenmesinde kullanılan 

mekanizma. 
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2.1.1.5.2. Model Duvarın Çekme Etkisine Maruz Bırakılarak Ötelenmesi 

 

Bu yönteme göre yapılan çalışmalarda amaç, ötelenmeye karşı koyan sürtünme 

kuvvetlerini dışardan ek kuvvet kullanılarak yenilmesi ve model duvara yatay ötelenmenin 

yaptırılmasıdır. Bu durumda yatay ötelenme zemin itkisi ile oluşmak yerine yapay olarak 

oluşturulur. Çalışmada, çekme etkisi Şekil 2.12a’da gösterilen üç eksen basınç aleti 

yükleme aparatı ile sağlanmıştır. Model dayanma yapılarına tabandan itibaren 0.1 m 

yüksekliğinde kancalar monte edilmiş, bu kancalar da ucu çekme düzeneğine bağlı çelik 

teller geçirilmiştir. Sonuç olarak Şekil 2.12b’de şematize edilen deformasyon durumu elde 

edilmiştir. 

 
 

  
                         (a)             (b) 
 

Şekil 2.12. (a) Çekme etkisini oluşturan dişli piston düzeneği, (b) Aktif durumun çekme 
etkisi ile oluşturulmasında kullanılan mekanizma.  

 

2.1.2.  Tipik Bir Kırılma Yüzeyi Gözleminin Yapılışı 

 

Yapılan deneylerde, model dayanma duvarının tanka yerleştirilmesini takiben, 

gevşek sıkılığın oluşturulması için deney kumu, ağız çapı 0.04m olan huni yardımıyla, tank 

uzunluğu boyunca hareket ettirilerek deney tankına yerleştirilmiştir. Yüksek sıkılık 

değerinin yakalanması istendiği durumda ise yağmurlama ve mekanik sıkıştırma 

yöntemleri kullanılmıştır. Schanz ve Vermeer (1996), Hammad (1991)’ın yapmış oldukları 

çalışmalardan düşük sıkılık değerlerinde dilatansi açılarının sıfır olarak değerlendirildiği 

görülmektedir. Yapılan çalışmada, kırılma dilatansi açısının kırılma yüzeylerine etki 

etmemesi için çalışmanın büyük bölümünde zemin dolgusu düşük rölatif sıkılık 

değerlerinde hazırlanmıştır. Dolgunun sıkılık değeri dolgu sırasında tanka yerleştirilen 
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yoğunluk kaplarından ve dolgu ağırlığı ve dolgu hacminin belirlenmesi suretiyle 

saptanmıştır.  

Model duvarlar ve yanal yüzeyler arasında oluşan sürtünme etkisinin önüne 

geçilmesi için model duvarların genişlikleri tank genişliğinden 2 mm daha küçük 

boyutlandırılmıştır. Söz konusu boşluklara kum malzemenin dolmaması için duvar-cam 

yüzey temas bölgesi boyunca mukavva kartonlar kullanılmıştır. Deney sırasında duvarın 

yatay öteleme miktarının belirlenebilmesi için dijital deformasyon ölçer, model dayanma 

duvarının üst noktasına temas edecek şekilde cam yüzeye yapıştırılmıştır. Deneylerde 

duvar temel uzunluğunun ve duvar temel kalınlığının kırılma yüzeylerine olan etkisi farklı 

boyutlarda model duvar kullanılarak belirlenmiştir. Horvath (1991), nümerik yöntemle 

yapmış olduğu çalışmada, aktif durumda temel şeklinin, duvara etkiyen aktif toprak basıncı 

üzerinde dikkate değer bir etkisinin olmadığına değinmiştir. Bu nedenle, çalışmanın teorik 

bölümünde temel kalınlığına vurgu yapmak için kayma dişi hesaplamalarda göz önünde 

tutulmuş, deneysel kısımlarda ise kayma dişi kullanılmamıştır. 

Deneysel çalışmada, farklı sıkılık değerlerindeki dolgunun kırılma yüzeylerine olan 

etkisi de incelenmiştir. Dolguda farklı sıkılık değerlerinin elde edilmesi için dolgunun üst 

noktasına 0.1 m genişliğinde, 0.3 m kalınlığında ahşap plaka yerleştirilmiş, bu plakaya 

standart proktor tokmağı ile sıkıştırma darbeleri uygulanmıştır. Proktor çekicinin 

darbelerinin cam yüzeylerde deformasyona sebebiyet vermesinin önlenmesi için sıkıştırma 

sırasında çelik profilden imal edilen çerçeveler tankın ahşap gövdesine monte edilmiştir. 

Deney esnasında görüntü alınabilmesi için dijital fotoğraf makinesi tank yüzeyine dik 

biçimde konumlandırılmıştır. Görüntü alımı sırasında gölgelerin ve yansımaların 

azaltılması için tankın alt tarafına Şekil 2.13a ve 2.13b ‘de görülen şekilde ışık kaynakları 

yerleştirilmiştir.  

Kırılma yüzeyi deneyleri zeminde aktif durum uygulama tipine göre iki farklı şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Aktif durumun zemin itkisiyle oluştuğu durumda Şekil 2.13a’de 

görülen kol döndürülerek geriye doğru çekilmiş, bu esnada düşük sürtünmeli raylara oturan 

model duvar zemin etkisi ile ötelenmiştir. Kolun döndürülmeye başlamasıyla birlikte 

uzaktan kumanda ile dijital makinenin seri çekim modu aktif edilmiş ve ortalama 1 mm’de 

bir görüntü alımı sağlanmıştır. Şekil 2.13b’de aktif durumun çekme etkisi ile oluşturulduğu 

durum görülmektedir. Bu durumda, rijit telle model duvara bağlanmış olan çekme 

düzeneği sabit hızda ters yönlü olarak çalıştırılmış, hareketle birlikte kamera seri çekime 

başlayarak deformasyon sürecini kaydetmiştir. 
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       (a)               (b) 
 

Şekil 2.13. (a) Aktif durumun toprak itkisi ile oluştuğu durumda hazırlanan kırılma yüzeyi 
belirleme deneyi genel görünümü, (b) Aktif durumun çekme etkisi ile oluştuğu 
durumda hazırlanan kırılma yüzeyi belirleme deneyi genel görünümü  

 
 

Yapılan deney sonucunda elde edilen görüntü serileri, Thielicke ve Stamhuis (2014) 

tarafından geliştirilen PIVlab programı kullanılarak analiz edilmiştir. Deneysel çalışmadan 

elde edilen görüntü serileri File/New session sekmesi kullanılarak programa yüklenmiş ve 

ara yüzde, görüntü sıralama stili 1-2, 2-3, 3-4 olacak şekilde ayarlanmıştır.  Görüntü 

serisinin programa yüklenmesini takiben, Analyze settings / Exclusions (ROI, Mask) 

sekmesinden programa, analiz yapılacak bölge ve analize sokulmaması istenilen bölgeler 

tanıtılmıştır. Böylece analiz süresi kısaltılmıştır. Görüntü ön-işleme (Image pre-processing) 

yöntemi olarak CLAHE (Contrast-limited adaptive histogram equalization) tercih 

edilmiştir. Analyses settings / PIV settings sekmesi kullanılarak, analizlerde kullanılacak 

olan çapraz korelasyon yöntemi, FFT (Direct Fourier transform correlation with multiple 

passes and deforming windows), olarak seçilmiştir. Yapılan analizler, söz konusu 

korelasyon yöntemini kullanılarak birkaç aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada 

görüntü verisindeki deformasyonların güvenli şekilde belirlenmesi adına nispeten geniş 

sorgu alanları kullanılmış, düşük vektör çözünürlüklerinden kaçınmak için diğer 

aşamalarda sorgu alanı giderek küçültülmüştür. Yapılan çalışmada analiz hassasiyetinin 

yüksek olması için, analizler üç aşamada gerçekleştirilmiştir (Dört aşamalı analizler de 

uygulanabilir). Bu kapsamda, başlangıç sorgu alanı 64 px olarak belirlenmiş, diğer 

aşamalarda giderek küçülen alanlar kullanılmıştır (32 px, 16 px). Yapılan çalışmalar 

sonrasında Analysis/Analyze/Analyze all frames sekmesi kullanılarak analiz başlatılmıştır. 

Yapılan analiz sonucunda gerekli görülmesi halinde Post processing / Vector validation 

sekmesi kullanılarak vektör doğrulaması yapılmıştır. Yapılan analiz sonucunda elde edilen 
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çıktılar Plot/Modify plot appearance ve Plot/Drive parameters sekmeleri yardımıyla 

modifiye edilmiştir. 

 

2.1.3.  Deneysel Çalışma Sonucunda Elde Edilen Kırılma Yüzeyleri 

 

Taneli zemini destekleyen model duvar arkasındaki kırılma yüzeylerinin 

belirlenmesine yönelik deneysel çalışmalara ait bilgiler Tablo 2.2’de özetlenmiştir. Yapılan 

deneysel çalışmada, içsel sürtünme açısı yaklaşık 36° olan dolguyu destekleyen,  temel 

uzunluğu 0.03m, 0.06m, 0.09m, 0.12m, 0.15m olan model dayanma duvarları kullanılarak, 

temel uzunluğundaki değişimin kırılma yüzeylerine olan etkisi gözlemlenmiştir. Her bir 

temel genişlik değeri için 0.03m, 0.06m, 0.09m olan farklı temel kalınlıklarında kırılma 

yüzeyi gözlemleri yapılmıştır. Zemin ortamında aktif durum oluşturmak için kullanılan 

metotlar arasındaki farkın değerlendirilmesi adına iki farklı yöntem kullanılarak yukarıda 

değinilen deneyler tekrar edilmiştir. Deneylerde sıkılık değerinin etkisinin 

değerlendirilmesi adına, dört farklı rölatif sıkılık değerinde kırılma yüzeyi belirleme 

deneyleri yapılmıştır. Yapılan deneylerde model duvarın temel uzunluğu 0.06m temel 

yüksekliği ise 0.03m olarak belirlenmiştir. 

Çalışmada duvar uzunluğunu pasifize etmek için, temel uzunluğunun duvar 

uzunluğuna oranı olan   katsayısı, temel kalınlığının duvar uzunluğuna oranı olan  

katsayısı sırası ile temel uzunluğu ve temel kalınlığı yerine kullanılmıştır. Şekil 2.14’de 

=0.1, =0.1 durumu için elde edilen görüntü analiz sonuçları görülmektedir. Bu 

durumda, dolgu, içsel sürtünme açısı 36°, düşük sıkılıkta (=14.40 kN/m3, Dr=%12) olacak 

şekilde hazırlanmıştır. Model dayanma yapısı çekme etkisine maruz bırakılarak zemin 

ortamında aktif durum meydana getirilmiştir. Şekil 2.14a’da zemin ortamındaki yer 

değiştirmelerin vektörel olarak gösterimi yapılmış, Şekil 2.14b’de dikey yönlü 

deformasyonlar gösterilmiştir. Şekil 2.14c’de ise zemin ortamındaki şekil değiştirme 

alanları gösterilmiştir. 
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Tablo 2.2. Kırılma yüzeyi belirlemeye yönelik bilgiler  
 

D. No    Öteleme Tipi D. No    Öteleme Tipi 

A-1 0.1 0.1 36° Çekme etkisi  B-1 0.1 0.1 36° Zemin itkisi 
A-2 0.1 0.2 36° Çekme etkisi  B-2 0.2 0.1 36° Zemin itkisi 
A-3 0.2 0.2 36° Çekme etkisi  B-3 0.3 0.1 36° Zemin itkisi 
A-4 0.3 0.2 36° Çekme etkisi  B-4 0.1 0.2 36° Zemin itkisi 
A-5 0.1 0.3 36° Çekme etkisi  B-5 0.2 0.2 36° Zemin itkisi 
A-6 0.2 0.3 36° Çekme etkisi B-6 0.3 0.2 36° Zemin itkisi 
A-7 0.3 0.3 36° Çekme etkisi B-7 0.1 0.3 36° Zemin itkisi 
A-8 0.1 0.4 36° Çekme etkisi B-8 0.2 0.3 36° Zemin itkisi 
A-9 0.2 0.4 36° Çekme etkisi  B-9 0.3 0.3 36° Zemin itkisi 
A-10 0.3 0.4 36° Çekme etkisi  B-10 0.1 0.4 36° Zemin itkisi 
A-11 0.1 0.5 36° Çekme etkisi B-11 0.2 0.4 36° Zemin itkisi 
A-12 0.2 0.5 36° Çekme etkisi B-12 0.3 0.4 36° Zemin itkisi 
A-13 0.3 0.5 36° Çekme etkisi B-13 0.1 0.5 36° Zemin itkisi 

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

 
 

     
                    (a)    (b)      (c) 
 
Şekil 2.14. =0.1, =0.1 değeri için; (a) Zemin deformasyonlarının vektörel gösterimi, (b) 

Dayanma duvar arkasında oluşan dikey yönlü deformasyonlar, (c) Basit şekil 
değiştirme oranı. 

   
 

Şekil 2.15’de aktif şartlar altında, içsel sürtünme açısı 36°, birim hacim ağırlığı 14.40 

kN/m3olan zemini destekleyen, temel kalınlık katsayısı 0.1 olan, farklı temel genişlik 

katsayılarına sahip model dayanma yapıları arkasında oluşan kırılma yüzeyleri 

görülmektedir. Söz konusu deney serisinde aktif durum, model duvarların çekme etkisine 

maruz bırakılması ile oluşturulmuştur.   
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                (a)    (b)        (c) 
 

   
                     (d)                   (e) 
 

Şekil 2.15. Model duvara çekme etkisi uygulanarak elde edilen aktif şartlar altında 
farklıdeğerlerinin kırılma yüzeyine etkisi; (a) =0.1, =0.1, (b) =0.2, 
=0.1, (c) =0.3, =0.1, (d) =0.4, =0.1, (e) =0.5, =0.1  

 
 

Zeminde aktif durum oluşturma şekillerinin kırılma yüzeyine olan etkisini 

değerlendirmek adına, yukarıda değinilmiş olan model duvarlar kullanılarak, aynı rölatif 

sıkılık değerinde kırılma yüzeyi gözlemleri yapılmıştır. İlk deney serisinden farklı olarak, 

bu deney serisinde, zemin itkisi ile model duvarın yatay ötelenmesi sağlanmış ve bu sayede 

zemin ortamında aktif durum oluşturulmuştur. Yapılan deneyler sonucunda Şekil 2.16’de 

belirtilmiş olan kırılma yüzeyleri elde edilmiştir.  

Farklı temel kalınlıklarının kırılma yüzeyleri üzerindeki etkilerinin gözlenmesi için 

her temel genişlik değeri için (=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5), üç farklı temel kalınlık değerinde  

(=0.1, 0.2, 0.3) kırılma yüzeyi belirleme deneyleri yapılmıştır. Söz konusu şartlar altında 

yapılan deneylerde, zemin sıkılığı ve içsel sürtünme açısı sırası ile 14.4 kN/m3 ve 36° 

olarak belirlenmiştir. Deneyler, aktif durumun çekme etkisi ile oluşturulduğu durum ve 

aktif durumun zemin itkisi ile oluşturulduğu durum için iki farklı şekilde yapılmıştır. 
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                   (a)     (b)           (c) 
 

   
                                                (d)     (e) 
 

Şekil 2.16. Zemin itkisi ile elde edilen aktif şartlar altında farklıdeğerlerinin 
kırılma yüzeyine etkisi; (a) =0.1, =0.1, (b) =0.2, =0.1, (c) =0.3, 
=0.1, (d) =0.4, =0.1, (e) =0.5, =0.1  

 
 
Şekil 2.17’de çekme etkisi ile aktif şartların oluşturulduğu, =0.2 temel kalınlık 

katsayısı için üç farklı temel kalınlık değerindeki model duvar arkasında oluşan kırılma 

yüzeyleri görülmektedir (Diğer temel genişlik katsayıları için elde edilen kırılma yüzeyleri 

Ek Şekil 1.1-1.3’de verilmiştir). 

                          
 

     
                     (a)            (b)                (c) 
 

Şekil 2.17. Çekme etkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri içinfarklı 
temel kalınlık değerleri için edilen kırılma yüzeyleri; (a) =0.2, =0.1, (b) 
=0.2, =0.2, (c) =0.2, =0.3  
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Şekil 2.18’de zemin itkisi ile aktif şartların oluşturulduğu, =0.2 temel kalınlık 

katsayısı için üç farklı temel kalınlık değerindeki model duvar arkasında oluşan kırılma 

yüzeyleri görülmektedir (Diğer temel genişlik katsayıları için elde edilen kırılma yüzeyleri 

Ek Şekil 1.3-1.6’de verilmiştir). 

 
 

     
                                (a)      (b)           (c) 
 

Şekil 2.18. Zemin itkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri içinfarklı 
temel kalınlık değerleri için edilen kırılma yüzeyleri; (a) =0.2, =0.1, 
(b) =0.2, =0.2, (c) =0.2, =0.3  

 
 
Farklı dolgu sıkılıklarının kırılma yüzeyleri üzerindeki etkilerinin gözlenmesi adına 

dayanma yapısı arkasında iki farklı rölatif sıkılık değerinde dolgu hazırlanmıştır. Düşük 

rölatif sıkılıkta dolgunun hazırlanması için 0.04m çapında huni kullanılanılarak tank, 

dipten başa doldurulmuştur. Zemin içerisine yerleştirilen yoğunluk kapları ile gevşek 

durumda zeminin birim hacim ağırlığının 14.4 kN/m3 rölatif sıkılık değerinin ise %12 

olduğu belirlenmiştir. Şekil 2.9d’de, grafik kullanılarak zeminin içsel sürtünme açısının 

yaklaşık 36° olduğu belirlenmiştir. Rölatif sıkılık bakımından sıkı sınıfında olan dolgunun 

hazırlanması amacıyla yağmurlama yöntemi ve darbeli sıkıştırma yöntemleri bir arada 

kullanılmıştır.  Sıkıştıma sonucunda yoğunluk kaplarından, zemin birim hacim ağırlığının 

16.20 kN/m3 ve rölatif sıkılık değerinin % 83 olduğu belirlenmiş, Şekil 2.9d’de gösterilen 

grafiğin kullanılması sonucunda, sıkı durumdaki zeminin içsel sürtünme açısının 40° 

olduğu görülmüştür. Diğer deneylere benzer olarak her iki durumda da zemin ortamında 

aktif durumun zemin itkisi ile oluşmasına müsaade edilerek kırılma süreci kayıt altına 

alınmış, yapılan PIV analizi sonucunda kırılma yüzeyi şekilleri elde edilmiştir.   
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2.2. Kırılma Yüzeyi Gözlemlerine Göre Toprak İtki Katsayısının Analitik 
Olarak Belirlenmesi 

 

2.2.1. Statik Durumda, Düz Yüzeyli Dolguyu Destekleyen Duvar İçin Toprak 
İtki Katsayısının Türetilmesi 

 

Yapılan çalışmada konsol istinat duvarına gelen kuvvetlerin belirlenmesi konusu 

limit denge yöntemiyle ele alınmış, duvar boyunca üç farklı kuvvetin duvar arka yüzeyine 

etkidiği düşünülmüştür. Kuvvetin etkidiği alanlar duvar arkasında üç farklı bölgeye 

ayrılmıştır. Bu kapsamda AB yüzeyi I. Bölge, BC yüzeyi II. Bölge, CD yüzeyi III. Bölge 

ve DE yüzeyi IV. Bölge olarak adlandırılmıştır. AB yüzeyine Pa1, BC yüzeyine Pa2, CD 

yüzeyine Pa3 kuvvetinin etkidiği DE yüzeyine ise R bileşke kuvvetin etkidiği Şekil 2.19’da 

gösterilmiştir.  I. ve III. Bölgelerde kayma yüzeyleri boyunca oluşan kamanın dengesi göz 

önünde bulundurularak, I. ve III. Bölgelere etkiyen Pa1ve Pa3 kuvvetleri belirlenmiştir. 

Ardından duvar arkasındaki kamanın dengesi göz önünde bulundurularak II. bölgeye 

etkiyen Pa2 kuvveti belirlenmiştir. I. ve III. bölgelere etkiyen kuvvetler Coulomb teorisinde 

belirtildiği gibi duvar-zemin sürtünme açısı adı verilen, normalle açısı yapacak şekilde 

duvara etkirken,  II. bölgeye etkiyen kuvvet normalle açısı yapacak şekilde etkidiği kabul 

edilmiştir.     

 
 

 
 

Şekil 2.19. Konsol istinat duvarı arkasında oluşan kuvvetler 
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Duvarın temel kalınlığı ve dolgu tarafındaki temel uzunluğu duvarın toplam 

yüksekliği cinsinden bir katsayıya bağlanmıştır. Böylelikle farklı temel kalınlıkları ve 

temel genişlikleri için kolaylıkla uygulanabilecek boyutsuz bağıntılar elde edilebilecektir. 

Duvar arkasında kuvvetlerin etkidiği bölgelere bağlı olarak yükseklikler aşağıdaki gibi 

tanımlanmıştır.  

 

 b H                     (2.2) 

3H H                    (2.3) 

2 tan tanH b H                     (2.4) 

 1 2 3 tan 1 tanH H H H H H H H                                         (2.5) 

 

Yapılan deneysel çalışma sonrasında elde edilen kırılma yüzeyi görüntüleri baz 

alınarak (Şekil 2.20a), düz yüzeye sahip dolgularda aktif duvar ötelenmesi durumunda 

Şekil 2.20b’de görülen, birbirlerine paralel, kayma yüzeylerinin oluştuğu anlaşılmaktadır. 

Bu nedenle, limit durumda olduğu kabul edilen dolgu zemininde Şekil 2.20b’de de 

gösterildiği gibi BF hattı boyunca kırılma yüzeyinin oluştuğu kabul edilmiştir. Buradan 

hareketle I. bölgeye gelen Pa1 kuvvetinin belirlenmesinde Şekil 2.20b’de görülen üçgen 

zemin parçasına gelen kuvvetlerin yatay ve düşey dengesi göz önünde bulundurulmuştur. 

 
 

      
            (a)             (b) 
 
Şekil 2.20. (a) Aktif durumda model konsol duvar arkasında oluşan kırılma yüzeyi şekli, 

(b) I. Bölgede oluşan üçgen kamaya gelen yükler  
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Söz konusu denge denklemlerinin çözümü sonucunda Pa1s kuvveti aşağıdaki gibi 

belirlenmiştir. 

 

 220,5 1 tan cotABFw H                                         (2.6) 

 

 1 10 cos cos 90s sX Pa R                       (2.7) 

 

 
1

1

cos

cos 90s

Pa
R


 


 

                  (2.8) 

 

 1 10 sin sin 90s s ABFZ Pa R w                        (2.9) 

 

   22
1 1sin tan 90 cos 0,5 1 tan cots sPa Pa H                      (2.10) 

 

 
 

2

2
1

cot 1 tan
0.5

sin tan 90 cossPa H
  


   

 


    
             (2.11) 

 

Şekil 2.21’de, III. bölgede oluşan zemin kaması ve bu kamaya etkiyen kuvvetler 

görülmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kama ağırlığı, bileşke kuvvet, Pa3s 

kuvvetinin yanı sıra kamaya gelen sürşarj yükünün de hesaba katılmasıdır. 

 
 

 
 
Şekil 2.21.  III. bölgede oluşan üçgen kamaya gelen yükler. 
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Bölgedeki kamaya gelen yüklerin yatay ve düşey yönde değerlendirilerek çözümü 

sonucunda Pa3s değeri aşağıdaki gibi belirlenmiştir.  

 

0,5 cot( )CFDw H H                   (2.12) 

 
2 20,5 cot( )CFDw H                   (2.13) 

 

 1 2 cot( )sürşarjw H H H                  (2.14) 

 
2 cot( ) (1 )sürşarjw H                     (2.15) 

 

 2 cot 1 0,5w H                    (2.16) 

 

 3 30 cos cos 90s sX Pa R                    (2.17) 

 

3
3

cos

cos(90 )s

Pa
R


 


 

                (2.18) 

 

3 30 sin sin(90 )s sZ Pa R w                                                                       (2.19) 

 

 
 

  
2

3

cot 1 0.5

sin tan 90 cossPa H
  


   




  
              (2.20) 

 

II. bölgeye etkiyen Pa2s kuvvetinin hesaplanmasında eşitlik (2.11) ve eşitlik (2.20) ile 

belirlenmiş olan Pa1s ve Pa3s kuvvetleri ve çokgen kamanın ağırlığının göz önünde 

bulundurulmuştur. Yatay ve düşeyde kuvvet dengesi oluşturularak Pa2 kuvveti iki 

bilinmeyenli denklemler yardımıyla belirlenmiştir. Konsol duvar arkasında oluşan kamanın 

ağırlığının hesaplanmasında kolaylık olması adına Şekil 2.22’de görüldüğü gibi çokgen 

kama iki parçaya ayrılmıştır 
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Şekil 2.22. Pa2s itkisinin belirlenmesinde göz önünde bulundurulan itkiler ve 
zemin kamaları 

 
 

 1 2
1

2

2

H H H
w

 
                         (2.21)                   

 2
1 1 0,5 tanw H                     (2.22)

2
2 0.5 cotw H                   (2.23)

 2 1 0.5 tan 0.5cotiw H                        (2.24)

0X   

            1 2 3cos cos 90 cos cos(90 )s s s sPa Pa Pa R                      (2.25) 

 

Eşitlik (2.25)’de Pa1s ve Pa3s değerleri yerine eşitlik (2.11) ve (2.20)’un koyulması ile 

oluşturulacak olan iki bilinmeyenli birinci denklem aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

       

   

22

2

cot cos
0,5 1 tan 1 0,5

sin cos tan 90

cos 90 cos 90s s

H

Pa R

      
   

   

 
          

     

        

(2.26) 

0Z   
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   1 2 3sin sin 90 sin sin 90s s s sPa Pa Pa R w                      (2.27)  

Eşitlik (2.27)’de Pa1s, Pa3s, w değerleri yerine sırasıyla eşitlik (2.11), (2.20), (2.24)’ün 

koyulması ile oluşturulacak olan iki bilinmeyenli ikinci denklem aşağıdaki gibi belirlenir.  

 

 
     

 

2

2

2

cot sin
0,5 1 tan 1 0,5

sin cos tan(90 )

1 0,5 tan 0,5cot

sin(90 ) sin(90 ) 0s s

H

Pa R

      
   

   

   

              
        

      

   (2.28) 

 

 Eşitlik (2.26) ve Eşitlik (2.28)’de belirlenen denklemler hesap kolaylığı olması için 

aşağıda belirtilen forma sokulmuştur.     

 

     2cot sin
0,5 1 tan 1 0,5

sin cos tan(90 )sA
      

   
           

         (2.29) 

 1 0,5 tan 0,5cotsB                        (2.30)

      2cot cos
0,5 1 tan 1 0,5

sin cos tan 90sC
      

   

 
           

         (2.31)

2 sin(90 ) sin(90 ) 0s s s sA B Pa R                      (2.32) 

2 cos(90 ) cos(90 ) 0s s sC Pa R                      (2.33)

     

Elde edilen Eşitlik (2.32) ve Eşitlik (2.33)’in taraf tarafa toplanması ile Pa2s değeri 

aşağıdaki gibi belirlenmiştir. 

 

2
2

cos(90 ) cos(90 ) sin(90 )

sin( 2 )
s s s

s

B A C
Pa H

     


  
        

    
         (2.34) 
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2.2.2. Statik Durumda, Sürşarj Yüküne Maruz, Eğimli Dolguyu Destekleyen 
Duvar İçin Toprak İtki Katsayısının Türetilmesi 

 

Çalışmanın bu kısmında, sürşarj yükü (q) ve zemin eğimi () parametreleri de 

problemin içine dahil ederek, statik şartlar altında aktif durumda kısa temelli konsol istinat 

duvarlarına etkiyen zemin itki katsayısı formülasyonu çıkarılmıştır. Ana hatları Bölüm 

2.2.1.’de verilmiş olan probleme benzer şekilde bu kısımda da duvar üç bölgeye ayrılmış, 

her bir bölgeye gelen zemin itkileri ayrı ayrı hesaplanmıştır.  

Şekil 2.23’de söz konusu durum için 1. Bölgeye etkiyen kuvvetler görülmektedir. 

Düz yüzeyli dolguyu destekleyen duvar için önerilen toprak itki katsayısı belirleme 

yönteminde olduğu gibi bu kısımda da Şekil 2.23’de gösterilen kamanın dengesi baz 

alınarak hesaplamalar yapılmıştır. Bölüm 2.2.1.’den farklı olarak, bu kısımda yayılı yük 

olarak verilen sürşarj yükü AF mesafesiyle çarpılarak hesaplamalarda kullanılmıştır. 

Zemin kamasının ağırlığının belirlenmesinde Şekil 2.23’de görülen AFB zemin kaması, 

AZF ve ABZ olarak iki kısımda incelenmiştir. ABZ kamasının ağırlığı eşitlik (2.6) formülü 

ile verilmesinden ötürü türetilişine bu kısımda değinilmemiştir. AZF kamasının ağırlığının 

belirlenmesinde H1 yüksekliği ve sinüs teoremi kullanılarak alan hesabı ve sürşarj yükü 

hesabında gerekli olan mesafeler belirlenmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 2.23. Sürşarj yüküne maruz eğimli yüzeyli dolguyu destekleyen 
dayanma duvarının 1. Bölgesine etkiyen Pa1s itkisi. 

 
 

AF mesafesi sinüs teoremi kullanılarak H1 cinsinden aşağıdaki gibi belirlenir. 
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   sin sin 180

AZ AF

 


 
              (2.35) 

 
1 cot

sin sin

H AF
 




               (2.36) 

 
1 cot sin

sin

H
AF

 





               (2.37) 

YZ mesafesi ise aşağıdaki gibi ifade edilir. 

1 cot sinYZ H                         (2.38) 

 

Eşitlik (2.37) ve (2.38)’in kullanılmasıyla AZF kamasının ağırlığı aşağıdaki gibi 

belirlenir. 

 

  0.5AZFw AF YZ                (2.39) 

   1
1

cot sin
0.5 cot sin

sinAZF

H
w H

  


 
     

              (2.40) 

 

Eşitlik (2.6) ve (2.40)’ın toplanması sonucunda ABF kamasının ağırlığı ve Pa1s 

zemin itkisi aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

 
2

1

cos sin
0.5 cot 1

sinABFw H
 


 
    

             (2.41) 

0X    

 1 1cot cos 90s sPa R                  (2.42) 

 
1

1

cos

cos 90
s

s

Pa
R


 


 

               (2.43) 

0Z   

 1 1sin sin 90s AFBPa R w AF q                   (2.44) 
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   

 

2
1

1 1

1

cos sin
0.5 cot 1

sin
sin tan 90 cos

cot sin

sin

s s

H

Pa Pa
H

q

 


   
 


  
          

 
   

        (2.45) 

 

 
   

 
 

2
1

cos sin
0.5 1 tan 1

sin
1 tan cot

cos

sin

sin tan 90 coss

q

H
Pa H

  


   


 


   

            
 

   
  

           (2.46) 

 

Eşitlik (2.46)’da gösterilen eşitlik duvar yüksekliği parametresinden bağımsız hale 

getirilmesi için sürşarj yükü, duvar yüksekliği ve dolgu birim hacim ağırlığı 

parametrelerinden oluşan yeni bir birimsiz katsayılar türetilmiş ve tüm itki formüllerinde 

kullanılmıştır (Pa1s, Pa2s, Pa3s). Bu veriler ışığında elde edilen yani Pa1s formülü aşağıdaki 

gibidir. 

 

                                                                                                                 2.47
q

X
H



                

 
   

 
   2

1

cos sin
0.5 1 tan 1

sin
1 tan cot

cos

sin
           

sin
2.4

tan 90 cos
8s

X

Pa H

  


   





   

            
 

  
  

            

Şekil 2.24’de üçüncü bölgede aktif durumda oluşan kırılma yüzeyleri ve bu kırılma 

yüzeylerinin oluşturduğu üçgen kamaya gelen itkiler görülmektedir. Şekil 2.24’de itkiler 

baz alınarak CDF kaması tarafından duvara etkitilen Pa3s kuvveti aşağıdaki gibi 

belirlenmektedir. 
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Şekil 2.24. Sürşarj yüküne maruz eğimli yüzeyli dolguyu destekleyen 

dayanma duvarının 3. Bölgesine etkiyen Pa3s itkisi 
   
 

Pa3s kuvvetinin belirlenebilmesi için gerekli olan KG uzunluğu ve w1 kamasının 

ağırlığı aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

cot

cos

H
KG

 



               (2.49) 

 2
1 0.5 tan cot 2 cotw H a                  (2.50) 

 

Bu kısımda kullanılan w2 ve w3 zemin ağırlıklarının eşitlik (2.13) ve eşitlik (2.15) ile 

tanımlandığından toplam zemin bloğunun ağırlığı aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

1 2 3w w w w                            (2.51) 

   2 cot 1 0.5 0.5 tan 2 cotw H                          (2.52) 

 

Şekil 2.24’de gösterilen kamanın dengesinden CD yüzeyine etkiyen zemin itki 

katsayısı aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

 3 30 cos cos(90 )                                                           2.53s sX Pa R      
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3
3

cos

cos(90 )
s

s

Pa
R


 


                (2.54) 

0Z   

3 3sin sin(90 )s sPa R w q KG                 (2.55) 

3 3 cos(90 )s sPa R                  (2.56) 

   

 
2

3

1 0.5 0.5 tan 2 cot
cos

cot
sin tan 90 coss

X

Pa H
   

 
   

       
            (2.57) 

 

Bu kısımda ikinci bölgeye etkiyen Pa2s itkisinin hesaplanmasında Bölüm 2.2.1’de 

kullanılan yöntemin benzeri uygulanmıştır. Buna göre, eşitlik (2.48) ve eşitlik (2.57) ile 

belirlenen Pa1s ve Pa3s kuvvetleri ve çokgen kamanın ağırlığı göz önünde bulundurularak 

kamanın yatay ve düşey dengesinden Pa2s itki formülü türetilmiştir. Konsol duvar 

arkasında oluşan kamanın ağırlığının hesaplanmasında, söz konusu kama Şekil 2.25’da 

görüldüğü gibi üç parçaya ayrılarak ağırlığı belirlenmiştir.  

 
 

 
 

Şekil 2.25. Sürşarj yününe maruz eğimli yüzeyli dolguyu 
destekleyen dayanma duvarının 2. Bölgesine etkiyen 
Pa2s itkisi 
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Şekildeki w1 ve w2 ağırlıkları eşitlik (2.22) ve eşitlik (2.23) ile aynı olup w3 ağırlığı 

aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

   22
3

sin
0.5 sin cot

sin
w H

  


  
                       (2.58) 

     22 sin
0.5sin cot 1 0.5 tan 0.5cot

sin
w H

      


 
         

  (2.59) 

0X   

 1 2 3cos cos 90 cos cos(90 )s s s sPa Pa Pa R           
           

(2.60)
  

  

Eşitlik (2.60)’da belirtilen Pa1s ve Pa3s yerine eşitlik (2.48) ve eşitlik (2.57)’nin 

koyulmasıyla oluşturulacak olan iki bilinmeyenli denklemin birinci kısmı belirlenir.        

0Z   

 1 2

3

sin sin 90

sin sin(90 )
s s

s s

Pa Pa
w q AE

Pa R

  
  
   

  
    

                                                         (2.61) 

AE mesafesi sinüs teoremi kullanılarak aşağıdaki gibi belirlenir. 

 
 

sin sin

cotH AE

 
 
 


                 (2.62) 

 
 
cot sin

sin

H
AE

  





                 (2.63) 

 

Eşitlik (2.61)’de belirtilen Pa1s ve Pa3s ve AE yerine eşitlik (2.48), (2.57) ve 

(2.63)’nün koyulması ile iki bilinmeyenli denklemin ikinci kısmı belirlenir. Elde edilen 

birinci ve ikinci denklemin taraf tarafa toplanması sonucunda Pa2s aşağıdaki gibi belirlenir.  

 
Hesaplama sonucunda elde edilen sonuçların sade olması amacı ile aşağıda belirtilen 

kısaltmalar kullanılmıştır. 

            
   
   

2
2

cos sin
0.5 1 tan 1cos cot sin

sin tan 90 cos
1 0.5 0.5tan 2 cot

H
A

     
   

    

  
                   

    
(2.64)  
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     
2 cos cos cot

1 tan
sin tan 90 cos sin cos

H X
B

      
    

 
         

             
(2.65) 

 

     22 sin
0.5sin cot 1 0.5tan 0.5cot

sin
C H

      


 
        

      
(2.66) 

 

 
   
   

2
2

cos sin
0.5 1 tan 1sin cot sin

sin tan 90 cos
1 0.5 0.5tan 2 cot

H
D

     
   

    

  
                   

     
(2.67) 

 

   
 
 

2

cos
sin cot 1 tan

sin cos

sin cot

sin

E H X

     



  



   
                    

                            
(2.68) 

 
       

 2

sin 90 cos 90

sin 2s

A B C D E
Pa

   
  

       


 
                                    

(2.69) 

 

2.2.3. Dinamik Durumda Düz Yüzeyli Dolguyu Destekleyen Duvar İçin Toprak 
İtki Katsayısının Türetilmesi 

 

Bu kısımda, duvara gelen itkilerin, pseudo-statik yöntem kullanılarak 

kh, kv, parametreleri cinsinden ifade edilmeleri amaçlanmıştır. Sismik 

durumda kısa temelli ve kayma dişli istinat duvarları arkasında oluştuğu varsayılan kırılma 

yüzeyleri Şekil 2.26’da gösterilmiştir.  AB yüzeyine etkiyen kuvvet Pa1d, BC yüzeyine 

etkiyen kuvvet Pa2d, CD yüzeyine etkiyen kuvvet Pa3 olarak isimlendirilmiştir. Buna ek 

olarak DE yüzeyine etkiyen bileşke kuvvet R olarak isimlendirilmiştir. Rd ve Pa2d 

itkilerinin normalle açısı yaparak, Pa1d ve Pa3d itkilerinin ise normalle  açısı yaparak 

yüzeylere etkidiği kabul edilmiştir.  
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Şekil 2.26. Taneli zemini destekleyen kısa temelli ve kayma dişli konsol 
istinat duvarına gelen itkiler 

  
 

Sismik toprak itkisi hesaplamalarında kullanılacak olan, yatay ve dikey yönlü atalet 

katsayıları (kh, kv) boyutsuz olarak aşağıdaki gibi verilmiştir. 

 

h
h

a
k

g
                             (2.70) 

v
v

a
k

g
                            (2.71) 

 

Çalışmada, duvar arkasındaki zeminin limit durumda olduğu var sayılmış, statik 

durumda varsayılan kırılma yüzeyleri bu durum için de kabul edilmiştir. Bu veriler 

ışığında, statik duruma benzer olarak 1. Bölgede sismik aktif durumda üçgen kamanın 

oluştuğu düşünülmüştür ve 1.Bölgeye gelen itkinin hesaplanmasında Şekil 2.27’de 

gösterilen kamanın dengesinden yararlanılmıştır.   
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Şekil 2.27. Birinci bölgede ABF üçgen kamasına gelen yükler 
 

 
Yukarıda belirtilen veriler ışığında ABF üçgen kamasının yatay ve düşeydeki 

dengesi göz önünde bulundurularak duvara etkiyen Pa1d kuvveti aşağıdaki gibi 

hesaplanmıştır. 

 

 220,5 1 tan cot                                BAFw H                 (2.72)   

0X    

 1 1cos cos 90d d h BAFPa R k w                            (2.73) 

 
1 .

1

cos

cos 90
d wed h

d

Pa w k
R


 



 

              (2.74) 

0Z    

1 1 .sin sin(90 )d d v wed BAFPa R k w w                  (2.75) 

   
 

2

2
1

1 tan cot 1 tan(90 )
0,5

sin cos tan(90 )

h v

d

k k
Pa H

     


   

       
  

         (2.76) 

 

Dinamik durumda statik durumdaki hesaplamalara benzer Pa3d itkisi formülleri 

türetilmiştir. I. Bölgede oluşan kırılma yüzeylerinin açısına bağlı olarak yapılan 

hesaplamalar aşağıdaki gibi açıklanmıştır. Şekil 2.28’de belirtilen kırılma yüzeyi şekli göz 

B 

A F 
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önünde bulundurularak hesaplamalar yapılmıştır. Şekil 2.28’de, üçüncü bölgede sismik 

durumda oluşan kırılma yüzeyleri ve bu kırılma yüzeylerinin oluşturduğu üçgen kamaya 

gelen itkiler görülmektedir. Söz konusu itkiler baz alınarak, CDJ kaması tarafından duvara 

etkitilen Pa3d kuvveti aşağıdaki gibi belirlenmektedir.  

 
 

 
 

Şekil 2.28. Dinamik durumda, kırılma yüzeyinin sürşarj alanına gelmediği durum 
için üçüncü bölgede CDG üçgen kamasına gelen yükler. 

 
 

 Bu kısımda hesaplamalarda kullanılan kama, sürşarj ağırlıkları ve toplam ağırlıklar 

Eşitlik (2.13), (2.15) ve (2.16)’le aynı olduğundan bu kısımda formüller verilmemiş, sismik 

durumdakine benzer Pa3d hesabı aşağıdaki gibi yapılmıştır. 

 

0X   

 3 3cos cos 90 hPa R k w                   (2.77) 

 
3

3

cos

cos 90
d h

d

Pa k w
R


 



 

               (2.78) 

0Z   

 3 3sin sin 90d d vPa R k w w                   (2.79) 

   
 

2
3

cot 1 0,5 1 tan 90

sin cos tan 90
h v

d

k k
Pa H

    


   
      

    
           (2.80) 
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Pa2d toprak itkisinin belirlenmesinde Şekil 2.29’da belirtilen çokgen kamanın dengesi 

göz önünde bulundurulmuştur. 

 
 

 
 

Şekil 2.29. Dinamik durumda, Pa2 itkisinin belirlenmesinde göz önünde 
bulundurulan itkiler ve zemin kamaları 

 
 

Şekil 2.29’dan da anlaşılacağı gibi duvar arkasındaki çokgen kamanın ağırlığının 

hesaplanmasında kolaylık olması açısından kama w1 ve w2 parçalarına ayrılmıştır. Söz 

konusu w1, w2 ağırlıkları ve toplam ağırlıklar Eşitlik (3.21), (3.22) ve (3.23) ile ifade 

edilmiştir. 

 

0X   

   1 2 3cos cos 90 cos cos 90d d d d hPa Pa Pa R k w                    (2.81) 

 

Eşitlik (2.81)’deki Pa1 ve Pa3 parametrelerinin yerine eşitlik (2.76) ve (2.80)’in 

koyulmasıyla Eşitlik 2.46, aşağıdaki hali almıştır.  

 

 
 

   2

1 tan 90cos cot

sin cos tan 90 0,5 1 tan 1 0,5

h v

d

k k
C

  
        

                       

     (2.82)  

 

 1 0,5 tan 0,5cotd hD k                         (2.83) 
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   2 2
2 cos 90 cos 90Pa H C H D R                      (2.84) 

0Z   

   1 2 3sin sin 90 sin sin 90 vw Pa Pa Pa R k w                    (2.85) 

 

 
 

 
 

2sin cot 1 tan 90 0,5 1 tan

sin cos tan 90 1 0,5

h v
d

k k
A

      
     

           
        

                 (2.86) 

 

    1 0,5 tan 0,5cot 1d vB k                                 (2.87) 

 
2 2

2 sin(90 ) sin(90 )d d d dA H B H Pa R                      (2.88) 

 

Duvar arkasındaki kuvvet dengesinden elde edilen eşitlik (2.84) ve eşitlik (2.88)’in 

taraf tarafa toplanmasıyla Pa2d değeri aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

2
2

cos(90 )( ) sin(90 )( )

sin( 2 )
d d d d

d

B A D C
Pa H

   


  
       

    
             (2.89) 

 

2.2.4. Dinamik Durumda, Sürşarj Yüküne Maruz, Eğimli Dolguyu Destekleyen 
Duvar İçin Toprak İtki Katsayısının Türetilmesi 

 

Bu kısımda, taneli, düz yüzeyli dolguyu destekleyen, kısa temelli konsol istinat 

duvarlarına gelen toprak itkisinin belirlenmesinde kullanılan hesap adımlarına benzer 

yaklaşımla hesaplamalar yapılmıştır. Bu kapsamda, Şekil 2.30’da belirtilen ABF kamasının 

dengesi göz önünde bulundurularak dinamik durum için Pa1d itkisi türetilmiştir.  
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Şekil 2.30. Dinamik durumda, Pa1d itkisinin belirlenmesinde göz önünde 
bulundurulan itkiler  

 
 

Zemin kamasının ağırlığı ve AF uzunluğu Bölüm 2.2.2’de eşitlik (2.39) ve eşitlik 

(2.37) ile aynı olmasından ötürü bu kısımda, söz konusu değerlerin türetilişlerine 

değinilmemiş, Pa1d itkisi aşağıdaki gibi belirlenmiştir. 

 

0X   

 1 1cos cos 90d d h hPa R wk q AF k                 (2.90) 

 

 
 

1
1

cos

cos 90
d h

d

Pa k w q AF
R


 

 


 
               (2.91) 

0Y   

   1 1sin sin 90d d vPa R k w q AF w                     (2.92) 

 

     sin cos tan 90L                    (2.93) 

 

 1 tan 90v hW k k                   (2.94) 
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 
   

 

2
1

cos sin
0.5 1 tan 1

sin
1 tan cot

cos

sin

d

W
Pa H

L
X

  


    




  
           

 
   

       (2.95) 

 

Bu kısımda dinamik durumda Şekil 2.31’de itkiler baz alınarak CDF kaması 

tarafından duvara etkitilen Pa3d kuvvetinin belirlenmesine değinilmiştir.  

 
 

 
 
Şekil 2.31. Dinamik durumda, Pa3d itkisinin belirlenmesinde göz önünde bulundurulan 

itkiler  
 
 

Hesaplamalarda şekil 2.31’ de gösterilen kama üzerine gelen zemin ağırlığı ve KG 

uzunluğu için eşitlik (2.52) ve eşitlik (2.49) kullanılmış olup, Pa3d formülü aşağıdaki gibi 

türetilmiştir. 

 

0X   

 3 3cos cos(90 )s s hPa R k w q KG      
           (2.96) 

 

 3
3

cos

cos(90 )
s h

s

Pa k w q KG
R


 

 


              (2.97) 
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0Z   

 3 3sin sin(90 )s s vPa R k w q KG w       
          (2.98) 

 

   2
3 cot 1 0.5 0.5 tan 2 cot

coss

W X
Pa H

L
                       (2.99) 

 
Dinamik durumda Pa2d kuvvetinin hesaplanmasında Şekil 2.32’de gösterilen üç 

parçalı kamanın yatay ve düşeydeki dengesi göz önünde bulundurulmuştur. Şekil 2.33’de 

belirtilen w1, w2, w3 ağırlıkları ve AE uzunluğu eşitlik (2.59) ve eşitlik (2.63) ile 

belirlenmiştir.  

 
 

 
 

Şekil 2.32. Sismik Pa2d, hesabı için kabul edilen kırılma yüzeyleri  
 

0X   

   1 2 3

cos(90 )
cos cos 90 cos

s

d d d
h

R
Pa Pa Pa

k w q AE

 
   

  
      

   
       (2.100) 

0Z   
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 
 

1 2

3

sin sin 90

sin sin(90 )

s s

s s v

Pa Pa
w q AE

Pa R k w q AE

  

  

   
  

       
                     (2.101) 

 

Eşitlik (2.100) ve eşitlik (2.101)’in taraf tarafa toplanması sonucunda Pa2d itkisi 

aşağıdaki gibi belirlenir. 

 

 
 

 
2

0,5 tan 2 cotcos cot
0,5 1 cot sin

1 0,5

aW
A Z P a

L a

   
   

     
     

          (2.102)   

      

   2
0,5sin( ) cot( ) 0,5 tan( )

0,5cot( )
h

P Z
B k

    


    
  
  

                    (2.103)      

                                                                      

 cot( ) cos cot
cosh

W a
C X P k PZ

L
            

          (2.104)  

       

     2
0,5sin( ) cot( ) 0,5 tan( ) 0,5cot( ) 1D P Z kv                     (2.105)   

      

 
 

 
2

0,5 tan 2 cotsin cot
0,5 1 cot sin

1 0,5

aW
E Z P a

L a

   
   

     
     

           (2.106)   

      

   cot( ) 1 sin cot
cosv

W a
F X P k PZ

L
             

       (2.107) 

        

2
2

cos(90 )( ) sin(90 )( )

sin( 2 )

D F E B C A
Pa H

   
  

         
    

       (2.108)       

  

Yapılan çalışma kapsamında statik ve dinamik koşullar altında, aktif durumda konsol 

istinat duvarına gelen yüklerin belirlenmesinde aktif toprak itkisi katsayıları kullanılması 

hedeflenmiştir. Bu nedenle, statik durum için eşitlik (2.11), (2.20), (2.34), (2.48), (2.57), 

(2.69) ile belirlenen, dinamik durum için ise eşitlik (2.76), (2.80), (2.89), (2.95), (2.99), 
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(2.108)  ile belirlenen itkiler sırasıyla aşağıdaki eşitliklerde verilen toprak itkisi katsayıları 

elde dilmiştir. 

 

 
  

2

1

cot 1 tan

2 sin tan 90 cossKa
   
   
   


    

                             (2.109) 

 

2

cos(90 ) cos(90 ) sin(90 )

sin( 2 )
s s s

s

B A C
Ka

     
  

       


 
        (2.110)   

 

 
  3

cot 1 0,5

sin tan 90 cossKa
  

   



  

                         (2.111) 

 

 
 

2

1

cot 1 tan
0.5

sin tan 90 cossKa
  

   
 


    

           (2.112) 

 

 
  3

cot 1 0.5

sin tan 90 cossKa
  

   



  

            (2.113) 

 

2

cos(90 ) cos(90 ) sin(90 )

sin( 2 )
s s s

s

B A C
Ka

     
  

        
    

      (2.114) 

 

   
 

2

1

1 tan cot 1 tan(90 )
0,5

sin cos tan(90 )

h v

d

k k
Ka

     

   

       
  

      (2.115) 

 

2

cos(90 )( ) sin(90 )( )

sin( 2 )
d d d d

d

B A D C
Ka

   
  

       
    

                  (2.116) 

 

   
 3

cot 1 0,5 1 tan 90

sin cos tan 90
h v

d

k k
Ka

    
   

      
    

                  (2.117) 
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 
   

 

1

cos sin
0.5 1 tan 1

sin
1 tan cot

cos

sin

d

W
Ka

L
X

  


   




  
           

 
   

     (2.118) 

 

   3 cot 1 0.5 0.5 tan 2 cot
coss

W X
Ka

L
            

      (2.119) 

 

2

cos(90 )( ) sin(90 )( )

sin( 2 )

D F E B C A
Ka

   
  

        


 
       (2.120) 

 

Yukarıdaki elde edilmiş olan katsayılar kullanılarak statik ve dinamik şartlarda 

aşağıdaki aktif toprak itkileri elde edilmiştir. 

 

2
1 1s sPa H Ka                             (2.121)

2
2 2s sPa H Ka             (2.122)

2
3 3s sPa H Ka              (2.123)

2
1 1d dPa H Ka              (2.124)

2
2 2d dPa H Ka              (2.125)

2
3 3d dPa H Ka              (2.126) 

 

2.3. Toprak İtki Katsayısının Maksimizasyonu 

 

Bu kısımda analitik olarak türetilen ve eşitlik (2.109) - (2.126) ile ifade edilen, statik 

ve dinamik durumlar için yanal toprak basınç katsayılarının maksimizasyonuna 

değinilmiştir. Söz konusu formüller, duvar boyut parametreleri (), içsel sürtünme açısı 

(), duvar-zemin sürtünme açısı (), dolgu eğim açısı (), sürşarj katsayısı (X), deprem 

ivme katsayıları (kv, kh) ve kırılma yüzeyi açıları () cinsinden ifade edilmiştir. Bu 

parametreler içerisinde Xkv ve kh değerleri sabit değerlerdir. Ancak, bu sabit 
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değerli parametreler için çok sayıda  ve  değerleri mevcuttur. Bu durum, sabit değerler 

için çok sayıda yanal toprak basınç katsayısı değerlerinin ortaya çıkmasına sebebiyet 

vermektedir.  

Sabit Xkv, kh değerleri için maksimum yanal toprak basıncı 

değerinin elde edilmesi için akış şeması Şekil 2.34’de gösterilen program hazırlanmıştır. 

Yazılan program kapsamında Greco (2001, 2008)’nun önerileri doğrultusunda yatay 

kuvvet bileşenlerinin maksimizasyonu yapılmıştır. Sabit Xkv, kh değerleri 

için, belirli aralıklardaki  ve açıları kullanılarak tüm değer aralıkları için yanal toprak 

basınç katsayıları belirlenmiştir. Söz konusu hesaplamalarda Ka1, Ka2, Ka3 katsayılarının 

yatay bileşenleri hesaplanmış ve bu üç yatay toprak itkisi katsayısının toplam değeri 

belirlenmiştir. Sonuç olarak, hesaplamalar sonucu belirlenen toplam yatay toprak itkisi 

katsayıları arasında maksimum katsayı değerlerini ve bu değerleri veren kırılma yüzeyi 

açılarını çıktı olarak veren program geliştirilmiştir.  

Şekil 2.34’de gösterilen akış şemasının incelenmesi sonucunda, kırılma yüzeyi 

açılarının ( ve ) belirli bir değer aralığında oldukları anlaşılmaktadır. Eşitlik (2.11), 

(2.20), (2.34), (2.48), (2.57), (2.69), (2.76), (2.80), (2.89), (2.95), (2.99) ve (2.108)‘in 

tekrar irdelenmesiyle, statik ve dinamik şartlarda Pa1 ve Pa3 kuvvetleri aşağıdaki formda 

yazılmışlardır. 

 

   1 ,3 sin cos tan 90 sin cos cots s

w w
Pa

       
 

          
                 (2.127) 

 

 
 

 
 1 ,3

1 tan 90 1 cot

sin cos tan 90 sin cos cot
h v h v

d d

k k k k
Pa w w

   
       
             

          
      (2.128) 

 

Pa1 ve Pa3 kuvvetlerinin sonsuz ve sıfır değerleri almaması gerekmektedir. Bu veriler 

ışığında, aşağıda belirtilmiş olan şartlar ortaya çıkmaktadır.  

 

 cot 0                                        (2.129) 

 

                           (2.130) 
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Eşitlik (2.34), (2.69), (2.89) ve (2.108)’in incelenmesi ile Pa2 kuvvetinin 

matematiksel olarak ifade edilebilir ve sıfırdan büyük olması için aşağıdaki şartları 

sağlaması gerektiği anlaşılmıştır.   

 

  sin( 2 ) 0                             (2.131) 

 

2                             (2.132) 

 

Yukarıdaki verilerin değerlendirilmesi sonucunda, kırılma yüzeyi açılarının () alt 

sınırları +1 olarak belirlenmiştir. Kırılma yüzeyi açılarından  açısının üst değeri 90o 

olarak belirlenmiştir. Kısa temelli konsol istinat duvarlarında kırılma yüzeylerinin duvarla 

kesiştikleri bilinmektedir (Teng, 1962; Barghouthi, 1990; Greco, 2008). Yapılan çalışmada 

kısa temelli konsol istinat duvarları ele alındığından kırılma yüzeyinin duvarla kesişeceği 

en uç nokta Şekil 2.33’de gösterilmiştir. Buna göre programda,  açısının üst sınırı K 

olarak gösterilmiştir. Bu K değeri de arctan[(1-)/] değerine eşitlenmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 2.33. Kısa temelli konsol bir istinat duvarında kırılma yüzeyinin 
ulaşabileceği maksimum nokta  
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Şekil 2.34. Yazılan kodun akış şeması 

 

if maxKa< KA 
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2.4. Toprak İtkisinin Duvar Üzerindeki Etkime Noktaları 

 

Toprak itkilerinin duvara etkime noktalarının doğru şekilde belirlenmesi, özellikle 

duvar tahkiklerinin sağlıklı biçimde yapılması hususunda önem arz etmektedir. Yapılan 

çalışma kapsamında statik ve dinamik şartlar altında duvara etkiyen toprak itkilerinin 

etkime noktaları Şekil 2.35’de gösterildiği gibi kabul edilmiştir. 1.Bölgeye etki eden Pa1 

kuvveti Coulomb (1776)’un kabulüne benzer olarak H1/3 yüksekliğinden etkidiği 

varsayılmıştır. Duvarın 2. ve 3. Bölgelerinde gerilme dağılışlarının doğrusal olmadığı 

açıktır. Bu nedenle söz konusu bölgelerde oluşan gerilme dağılımının trapeze yakın olduğu 

kabulünden hareketle Pa2 ve Pa3 itkilerinin H2/2 ve H3/2 yüksekliklerinden duvara etkidiği 

kabul edilmiştir. 

 
 

 
 

Şekil 2.35. Aktif şartlar altında oluşan toprak itkisinin etkime noktaları 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
3. BULGULAR VE TARTIŞMALAR 

 

 Deneysel ve analitik kısımlardan oluşan bu çalışmada konsol istinat duvarları 

arkasında oluşan kırılma yüzeyleri gözlemi ile daha önceki çalışmalarda göz ardı edilen 

duvar şeklindeki değişimlerin kırılma yüzeylerine etkisi araştırılmıştır. Yapılan deneysel 

çalışma sonucu kısa temelli konsol istinat duvarları arkasında oluşan kırılma yüzeyi 

şekilleri baz alınarak limit denge yöntemiyle yeni bir toprak itki katsayısı belirleme 

yöntemi geliştirilmiştir. Önerilen yeni hesap yönteminde duvar temel genişliği, temel 

yüksekliği gibi parametreler de göz önünde bulundurulmuştur. Yapılan çalışmalar sonucu 

elde edilen bulgular iki ana başlık altında değerlendirilmiş ve deneysel çalışma sonucunda 

gözlemlenen kırılma yüzeyleri, analitik çalışma sonucunda elde edilen kırılma yüzeyleri ile 

karşılaştırılmıştır. 

  

3.1. Analitik Çalışma Bulguları ve İrdelenmesi 

 

Analitik çalışma sonucu elde edilen bulgular statik durum ve dinamik durum 

başlıkları altında aşağıdaki gibi irdelenmiştir. Gerek statik, gerekse dinamik şartlar altında 

yapılmış olan çalışmalarda genel olarak toprak itkisi formülleri eşitlik 3.1’de gösterilen 

formdadır.  

 

2
1

1

2
Pa H Ka                  (3.1) 

 

Buna karşın, yapılan çalışma kapsamında belirlenen toprak itkisi formülleri eşitlik 

2.61‘daki gibidir. Bu durum çalışma kapsamında önerilen toprak itki katsayılarının 

literatürde önerilen katsayılarla karşılaştırılmasına engel teşkil etmektedir. Bu nedenle söz 

konusu sorun, yapılan çalışma kapsamında önerilen katsayıların aşağıdaki forma 

sokulmasıyla aşılmıştır. 

 

 2
1 1

1
2

2
Pa H Ka                   (3.2) 
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 2
2 2

1
2

2
Pa H Ka                  (3.3) 

 2
3 3

1
2

2
Pa H Ka                 (3.4) 

 

3.1.1. Statik Durum  

 

Bu kısımda, statik şartlar altında, akış şeması Şekil 2.34’de verilen kod kullanılarak 

Bölüm 2.3’de belirtilen sınırlar içerisinde sabit , X, değerleri için yatay toprak 

itkisi maksimizasyonu yapılmıştır. Yapılan maksimizasyon sonucunda, maksimum yatay 

toprak itkisini oluşturan Ka1s, Ka2s, Ka3s katsayıları ve maksimum itkinin oluşmasını 

sağlayan  ve  açıları belirlenmiştir. 

Yapılan çalışma kapsamında, kısa temelli konsol istinat duvarı arkasına gelen 

itkilerin, duvarın üç farklı bölgesine farklı açılarla etkidiği kabul edilmiştir (Şekil 2.19). Bu 

nedenle, önerilen yönteme göre elde edilen katsayıların literatürdeki diğer yöntemlerle 

karşılaştırılması adına üç bölgeye etkiyen katsayıların yatay bileşenlerinin toplamı diğer 

yöntemlerle karşılaştırması yoluna gidilmiştir. Önerilen yönteme göre belirlenen yatay 

toprak itkisi katsayılarının yanı sıra, limit denge yöntemi (Coulomb, 1776), üst sınır limit 

analiz (Soubra ve  Macuh, 2002), alt sınır limit analiz (Chen and Liu, 1990; Mylonakis et 

al., 2007), kayma çizgisi ve ZET (Zero Extension Theory) gibi farklı yöntemler 

kullanılarak elde edilen yatay toprak itkisi katsayıları Tablo 3.1’de sunulmuştur. Söz 

konusu tablonun incelenmesi sonucunda, önerilen yöntem sonucunda elde edilen 

katsayıların diğer yöntemlerle uyumlu olduğu anlaşılmaktadır. Metotlar arasındaki 

farklılıklar  açısının değişimiyle ortaya çıkmaktadır. Önerilen yöntem haricindeki 

metotlarda, yatay toprak itkisi katsayısının  değerine bağlı olduğu ve duvar boyutlarından 

bağımsız oldukları görülmektedir. Buna ek olarak, duvar boyutlarındaki değişimlerin yatay 

toprak itkisi katsayılarında dikkate değer değişime sebebiyet verdiği açıktır. 

 
 
 
 
 
 
Tablo 3.1. Önerilen yönteme göre belirlenen yatay toprak itkisi katsayılarının farklı 

yöntemlerle karşılaştırılması 
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 Kash 
 20o 30o 40o 
 0o 10o 0 o 15o 0o 20o 

Coulomb (1776) 0.490 0.440 0.333 0.291 0.217 0.187 
Sokolovskii (1965) 0.490 0.443 0.333 0.290 0.217 0.200 
Habibagahi ve Ghahramani (1979) 0.490 0.403 0.333 0.261 0.220 0.160 
Chen ve Liu (1990) 0.490 0.441 0.330 0.293 0.220 0.188 
Soubra ve Macuh (2002) 0.490 0.442 0.333 0.293 0.217 0.188 
Mylonakis vd.   (2007) 0.490 0.444 0.333 0.295 0.217 0.190 
Önerilen yöntem (=0.0 =0.0) 0.490 0.439 0.333 0.291 0.217 0.187 
Önerilen yöntem (=0.1, =0.1) 0.490 0.453 0.333 0.304 0.217 0.198 
Önerilen yöntem (=0.1, =0.3) 0.490 0.449 0.333 0.301 0.217 0.195 
Önerilen yöntem (=0.3, =0.1) 0.490 0.471 0.333 0.320 0.217 0.209 

 
 
Tablo 3.2’de farklı duvar pürüzlülüğü ve  değerleri için önerilen metot sonucu 

belirlenen katsayılar Benmeddour vd. (2012) tarafından sonlu farklar yöntemi kullanılarak 

belirlenen katsayılarla karşılaştırılmıştır. Söz konusu karşılaştırmada Benmeddour vd. 

(2012)’nin düz duvar kullanması sebebiyle önerilen yöntemde benzer duvar şekli 

kullanılmıştır (=0, =0). Bu durumda, Ka2s ve Ka3s katsayıları ortadan kalkmış sadece 

Ka1s katsayısı yatay bileşenini belirlemeye gerek duyulmadan karşılaştırmalarda 

kullanılmıştır. Tablo 3.2’nin incelenmesi sonucunda önerilen yöntemin sonlu farklar 

yöntemi ile belirlenen katsayılara çok yakın değerler verdiği görülmüştür. 

 
 
Tablo 3.2. Önerilen yönteme göre belirlenen toprak itki katsayılarının nümerik 

yöntemle karşılaştırılması 
 
 Ka 
  0 1/3 1/2 2/3 
Önerilen yöntem (=0, =0) 


0.490 0.454 0.447 0.438 

Benmeddour vd. (2012) 0.481 0.451 0.443 0.437 
Önerilen yöntem (=0, =0) 

 
0.406 0.376 0.368 0.361 

Benmeddour vd. (2012) 0.402 0.375 0.366 0.364 
Önerilen yöntem (=0, =0) 

 
0.333 0.309 0.301 0.297 

Benmeddour vd. (2012) 0.330 0.308 0.302 0.299 
Önerilen yöntem (=0, =0) 

 
0.271 0.251 0.246 0.244 

Benmeddour vd. (2012) 0.271 0.247 0.244 0.243 
Önerilen yöntem (=0, =0) 

 
0.217 0.201 0.199 0.199 

Benmeddour vd. (2012) 0.215 0.202 0.200 0.201 

 

Şekil 3.1’de  değerinin 0.1’e eşit olduğu durum için geçerli olan üç adet grafik 

görülmektedir. Şekil 3.1a, 3.1b, 3.1c’de gösterilen grafikler Şekil 2.18‘de belirtilen AB, 
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BC, CD yüzeylerine etkiyen kuvvetlerin belirlenmesinde önerilen Ka1s, Ka2s, Ka3s itki 

katsayılarının belirlendiği grafiklerdir. Şekil 3.1a ve 3.1b’nin incelenmesi ile AB yüzeyine 

etkiyen Ka1s katsayısının ve BC yüzeyine etkiyen Ka2s katsayısının temel kalınlığından 

etkilendiği, artan temel kalınlığının bu iki katsayıyı azalttığı belirlenmiştir. CD yüzeyine 

etkiyen Ka3s katsayısının ise temel kalınlığının artması ile artış gösterdiği görülmüştür. 

 
 

    
          (a)                                                                (b) 

 

 
              (c) 

 
Şekil 3.1. için, (a) Ka1s- grafiği, (b) Ka2s-grafiği, (c)Ka3s- grafiği  

 
 

Şekil 3.2’de  değerinin 0.2’ye eşit olduğu durum ele alınmıştır. Şekil 3.1’e benzer 

olarak Ka1s, Ka2s katsayılarının temel kalınlığının artmasına paralel olarak azaldığı, Ka3s 

katsayısının ise arttığı görülmektedir.  
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              (a)                                                                  (b) 

 

 
           (c) 

 
Şekil 3.2. için, (a) Ka1s- grafiği, (b) Ka2s-grafiği, (c)Ka3s- grafiği 
 
 
Şekil 3.3’de değerinin 0.3’e eşit olduğu durum ele alınmıştır. Bu durumda da diğer 

temel genişlik katsayılarında olduğu gibi temel yüksekliğinin artmasıyla birlikte Ka1s, Ka2s 

katsayılarının azaldığı, Ka3s katsayısının ise arttığı görülmüştür. 
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           (a)                                                         (b) 

 

     
                                                                                (c) 
 

Şekil 3.3. için, (a) Ka1s- grafiği, (b) Ka2s-grafiği, (c)Ka3s- grafiği 
  
 

Şekil 3.4’de  değerinin 0.4’e eşit olduğu durum ele alınmıştır. Şekil 3.4a ve Şekil 

3.4b’de temel kalınlığının artması ile Ka1s ve Ka2s katsayılarının azaldığı görülmektedir. 

Şekil 3.4c’de ise artan temel kalınlığına bağlı olarak Ka3s katsayısında da artış 

gözlemlenmiştir. Şekil 3.4a’nın detaylı incelenmesi sonucu Ka1s katsayısı değerlerinin 

sıfıra yakın değerler aldığı görülmüştür. 
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                   (a)                                                            (b) 

 

 
  (c) 

 
Şekil 3.4. için (a) Ka1s- grafiği, (b) Ka2s-grafiği, (c)Ka3s- grafiği 

 
 

Şekil 3.5’de  değerinin 0.5’e eşit olduğu durum ele alınmıştır. Şekil 3.5a’nın 

incelenmesi ile Ka1s katsayılarının sıfıra yakın değer aldıkları, belirli içsel sürtünme açısı 

değeri sonrasında tamamen sıfıra eşitlendiği görülmektedir. Şekil 3.5b’de artan temel 

yüksekliği ile birlikte Ka2s katsayısının azaldığı gözlemlenmektedir. Diğer grafiklerden 

farklı olarak, belirli bir değerine kadar artan içsel sürtünme açısı Ka2s katsayısını 

azaltmakta bu değerden sonra ise artan değeri ile birlikte Ka2s katsayısı da artmaktadır.  
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               (a)                                                              (b) 
 

        
         (c) 

 
Şekil 3.5. için, (a) Ka1s- grafiği, (b) Ka2s-grafiği, (c)Ka3s- grafiği 

 
 

Şekil 3.6’da  değerinin 0.1’e eşit olduğu durumda konsol istinat duvarlarının farklı 

bölgelerine gelen toprak itkisi katsayılarının temel genişliğine bağlı değişimi 

görülmektedir. Şekil 3.6a’da 1.Bölgeye etkiyen Ka1s katsayısının temel genişliğindeki 

artışa bağlı olarak azaldığı görülmektedir. Şekil 3.6b’nin incelenmesi sonucunda Ka2s 

katsayısının artan temel genişlik değerine göre artış gösterdiği belirlenmiştir. Şekil 

3.6c’den ise artan temel genişliği değerinin Ka3s katsayısına dikkate değer etkisinin 

olmadığı anlaşılmıştır. Şekil 3.6d’de temel genişliğindeki artışın toplam yatay toprak itki 

katsayısını arttırdığı görülmektedir. 
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                   (a)                                                                (b) 

 

    
                  (c)                                                                 (d) 

 
Şekil 3.6. için (a) Ka1s- grafiği, (b) Ka2s-grafiği, (c) Ka3s- grafiği, (d) KA-

 grafiği  
 
 

Şekil 3.7’de  değerinin 0.1’e eşit olduğu durumda konsol istinat duvarlarının farklı 

bölgelerine gelen toprak itkisi katsayılarının temel kalınlığına bağlı değişimi 

görülmektedir. Şekil 3.7a’da 1. Bölgeye etkiyen Ka1s katsayısının temel kalınlığındaki 

artışa bağlı olarak azaldığı görülmektedir. Şekil 3.7b’nin incelenmesi sonucunda Ka2s 

katsayısının artan temel kalınlık değeriyle birlikte azaldığı belirlenmiştir. Şekil 3.7c’den 

artan temel kalınlığı değerinin Ka3s katsayısını arttırdığı anlaşılmıştır. Şekil 3.7d ‘den ise 

temel kalınlık değerindeki artışın toplam yatay toprak itkisini çok az oranlarda da olsa 

azalttığı görülmektedir. 
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       (a)                                                                (b) 
 

    
         (c)                      (d) 
 

Şekil 3.7. için, (a) Ka1s- grafiği, (b) Ka2s-grafiği, (c) Ka3s- grafiği, (d) KA-
 grafiği 

 
 

Daha önceki bölümlerde, kuvvet maksimizasyonu amacıyla yazılan kodun çıktı 

olarak Ka1s, Ka2s ve Ka3s katsayılarını vermesinin yanında maksimum yatay toprak itkisini 

meydana getiren kırılma yüzeyi açılarını () da verdiğine değinilmişti. Söz konusu açı 

değerlerinin değişen temel genişliği, temel kalınlığı ve içsel sürtünme açılarına göre 

değişimi aşağıdaki gibidir.  

Şekil 3.8 ve Şekil 3.9’da =0.1 ve =0.2 durumu için, farklı temel kalınlıklarındaki 

konsol istinat duvarları arkasında oluşan kırılma yüzeyi açılarının içsel sürtünme açısına 

bağlı değişimleri görülmektedir. Şekil 3.8a ve Şekil 3.9a’nın incelenmesi sonucuna, 

Rankine yaklaşımına benzer olarak  açısının artan  değerine bağlı olarak dikleştiği 

görülmektedir. Buna ek olarak önerilen metoda göre belirlenen  değerlerinin Rankine 

yöntemine göre belirlenen değerlerden büyük olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 3.8b ve Şekil 
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3.9b’den Rankine yöntemine göre belirlenen  açısı değerleri ile önerilen yönteme göre 

belirlenen  açısı değerlerinin birbirine yakın ve benzer eğim trendinde oldukları 

anlaşılmaktadır. 

 
 

 
           (a)                                                                              (b) 

 
Şekil için (a) - grafiği, (b) -grafiği 
 
 

    
(a)                                                                           (b) 

 
Şekil için (a) - grafiği, (b) -grafiği 
 
 

Şekil 3.10a, Şekil 3.11a ve Şekil 3.12a incelenmesi ile  açısı değerinin belirli bir 

içsel sürtünme açısı değerine kadar artış gösterdiği ve bu değerden sonra sabit kaldığı 

görülmektedir. Bunun nedeni, duvarla kesişen kırılma yüzeyi açısının () giderek 

büyümesi ile belirli bir  değerinden sonra artık duvarı kesmemesi yani kısa temel 

şartlarının ortadan kalkarak yerini uzun temel şartlarına bırakmasıdır. Buna ek olarak, 
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Şekil 3.10a, Şekil 3.11a ve Şekil 3.12a’da  açılarının sabit değer aldığı  değerleri ile 

Şekil 3.3a, 3.4a ve 3.5a ‘da Ka1s katsayısının sıfıra eşit olduğu  değerlerinin aynı değerler 

olduğu görülmektedir. Bu durum da söz konusu  değerlerinde uzun temel durumunun 

ortaya çıkmasına bağlı olarak birinci bölgenin yani Şekil 2.18’de gösterilen AB yüzeyine 

etkiyen itkinin ortadan kalkması ile açıklanmaktadır.  

Şekil 3.10b, 11b ve 12b’nin incelenmesi sonucunda  açısının Rankine yöntemiyle 

elde edilen  açısına benzer değerlerde ve artış eğiliminde oldukları anlaşılmaktadır.  

 
 

    
(a)                                                                        (b) 

 
Şekil için a) - grafiği b) -grafiği 
  
 

    
(a)                                                                        (b) 

 
Şekil için (a) - grafiği, (b) -grafiği 
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(a)                                                                        (b) 

 
Şekil için (a) - grafiği (b) -grafiği 
 

  
Şekil 3.13’de önerilen yönteme göre elde edilen kırılma yüzeyi açılarının duvar 

genişliğine bağlı olarak değişimine ve önerilen yöntemin Rankine yaklaşımıyla 

karşılaştırılmasına değinilmiştir. Şekil 3.13a ve Şekil 3.13b ‘de sırasıyla 20° ve 30°’lik 

içsel sürtünme açısı değerleri için  değişimleri görülmektedir. Burada dikkat edilmesi 

gereken nokta, duvar genişliğinin artmasına bağlı olarak  açısında azalma meydana 

gelmesidir. Söz konusu grafiklerden elde edilen bir diğer sonuç ise düşük temel genişlik 

değerlerinde önerilen yönteme göre belirlenen  değerlerinin Rankine (1857)’den fazla 

olduğu ve artan  değeri önerilen yöntemle Rankine (1857) yöntemi arasındaki farkın 

azaldığıdır. Bu durum, temel genişliği arttıkça Rankine Teorisinin geçerli olduğunu 

göstermektedir. Şekil 3.13c ve 3.13d’nin incelenmesi sonucunda  açısının temel 

genişliğinden ihmal edilebilecek derecede az etkilendiği, önerilen yöntemle Rankine 

yöntemi kullanılarak elde edilen  açılarının benzer değer aralıklarında olduğu ve artan 

temel genişliği değerine bağlı olarak iki yöntem arasındaki farkın azaldığı belirlenmiştir. 
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(a)                                                                        (b) 

 

      
(c)                                                                        (d) 

 
Şekil için (a) =20°, - grafiği, (b) =30°, - grafiği, (c) =20°, - 

grafiği, (d) =30°, - grafiği  

 
 

Şekil 3.14 ve 3.15’de kırılma yüzeyleri ile temel kalınlığı arasındaki ilişki 

görülmektedir. Bunun yanında, hazırlanan grafiklerde önerilen yönteme göre elde edilen 

kırılma yüzeyi açıları ile Rankine yöntemine göre belirlenen kırılma yüzeyi açıları 

karşılaştırılmıştır.  

Şekil 3.14a’da ve Şekil 3.14b’de =0.1 değeri için   ve  açılarının temel 

kalınlığından dikkate değer biçimde etkilenmediği görülmektedir. 
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(a)                                                                        (b) 

 

    
        (c)                                                                  (d) 

 
Şekil için (a) =20°, - grafiği, (b) =30°, - grafiği, (c) =20°, - 

grafiği, (d) =30°, - grafiği  
 

Şekil 3.15’de, =0.4 durumunda farklı içsel sürtünme açısı değerleri için (=20°, 

=30°) temel kalınlığındaki artışın kırılma yüzeyi açılarına () etkisi görülmektedir. 

Şekil 3.15a ve 3.15b Şekil 3.14a ve 3.14b ile karşılaştırıldığında artan temel genişlik değeri 

ile birlikte  açısının temel kalınlığındaki değişimden etkilendiği açıkça görülmektedir. 

Şekil 3.15c ve 3.15d ile Şekil 3.14c ve 3.14d’nin karşılaştırılması sonucunda ise artan 

temel genişliği ile birlikte temel kalınlık parametresinin açısı üzerinde etkisi olduğu 

görülmektedir. Ancak, söz konusu etkinin %1’in altında bir değerde olması sebebiyle 

dikkate değer olmadığı görülmektedir. 
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(a)                                                                        (b) 

 

    
(c)                                                                        (d) 

 
Şekil için (a) =20°, - grafiği, (b)  =30°, - grafiği, (c) =20°, - 

grafiği, (d) =30°, - grafiği  
 
 

3.1.2. Dinamik Durum  

 

Bu kısımda, dinamik şartlar altında, akış şeması Şekil 2.28’de verilen program 

kullanılarak sabit  kv, khdeğerleri için yatay toprak itkisi maksimizasyonu 

yapılmıştır. Yapılan maksimizasyon sonucunda, maksimum yatay toprak itkisini oluşturan 

Ka1d, Ka2d, Ka3d katsayıları ve maksimum itkinin oluşmasını sağlayan  ve  açıları 

belirlenmiştir. 

Statik duruma benzer olarak dinamik durumda da toprak itkilerinin duvarın üç ayrı 

bölgesine, farklı açılarla etkidiği kabulü yapılmıştır. Çalışma sonuçlarını literatürdeki diğer 

çalışmalarla kıyaslayabilmek için dinamik toprak itki katsayılarının yatay bileşenlerinin 

toplamı (Kadh) karşılaştırma parametresi olarak kullanılmıştır. Tablo 3.3’de farklı içsel 
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sürtünme açısı değerlerinde, yatay yer ivme katsayısının değişimine bağlı dinamik aktif 

yatay toprak itkisi katsayılarının değişimi görülmektedir. Söz konusu tabloda, farklı duvar 

boyut oranları kullanılarak, önerilen yönteme göre belirlenen dinamik aktif yatay toprak 

itkisi katsayıları Evangelista vd. (2010) tarafından NSPPS (New Stress Pseudostatic 

Plasticity Solution) yöntemi kullanılarak, Mylonakis vd. (2007) tarafından alt sınır limit 

analiz yöntemi kullanılarak belirlenmiş katsayılarla ve M-O yöntemi ile belirlenen 

katsayılarla karşılaştırılmıştır. 

Tablo 3.3’ün incelenmesi sonucunda önerilen yöntem kullanılarak elde edilen 

sonuçların diğer yöntemlere göre belirlenmiş olan sonuçlarla benzer oldukları ve uyumlu 

değişim gösterdikleri görülmektedir. Evangelista vd. (2010) ‘nin daha konservatif sonuçlar 

vermekte, Mylonakis vd. (2007)’nin sonuçları ise daha düşük seviyede olmaktadır. Düşük 

 ve değerlerinde (=0.0, =0.0) önerilen yöntemle elde edilen sonuçlar M-O yöntemi 

örtüşmekte, Mylonakis vd. (2007)’nin belirlemiş olduğu sonuçlarla %0.07-%8.2 arasında 

değişen farklılık göstermektedir. Daha büyük  ve değerlerinde (=0.3, =0.1) önerilen 

yönteme göre belirlenen çözümün Evangelista vd. (2010)’nin belirledikleri çözümlere 

yakın değerler almaktadırlar. Buna ek olarak, önerilen yöntem dışındaki diğer yöntemlerin 

duvar boyut katsayılarını dikkate almazken, önerilen yönteme göre yapılan çözümlerde 

sonuçlar duvar genişliği ve temel kalınlığı parametresinden etkilenmektedir 

 
 

Tablo 3.3. Önerilen yönteme göre belirlenen dinamik yatay toprak itkisi katsayılarının 
farklı yöntemlerle karşılaştırılması 

 
 Kadh 

 20o 40o 

kh    0.05 0.1   0.05 0.1  
Evangelista 
vd.(2010) 

0.497 0.52 0.62 0.83 0.22 0.23 0.28 0.36 

Mylonakis vd.   
(2007) 

0.42 0.46 0.58 0.82 0.22 0.25 0.32 0.41 

M-O Yöntemi 0.465
75 

0.51 
 

0.63 0.82 0.20 0.22 0.29 0.37 
 

Önerilen yöntem 
(=0.0, =0.0) 

0.46 0.51 0.63 0.82 0.20 0.23 0.29 0.37 

Önerilen yöntem 
(=0.1, =0.1) 

0.48 0.53 0.65 0.87 0.22 0.24 0.31 0.41 

Önerilen yöntem 
(=0.1, =0.3) 

0.48 0.52 0.65 0.86 0.21 0.24 0.31 0.40 

Önerilen yöntem 
(=0.3, =0.1) 

0.51 0.55 0.69 0.95 0.23 0.26 0.34 0.47 
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Şekil 3.16’da farklı yatay deprem ivme katsayısı değerleri altında, dikey deprem 

ivme katsayısı ile aktif sismik toprak basınç katsayısı arasındaki ilişki gösterilmiştir. Bu 

ilişkiye göre artan dikey deprem ivme katsayısı aktif sismik toprak basınç katsayısında 

azalmaya sebep olmaktadır. Buna ek olarak Shukla vd. (2009)’nin de değinmiş olduğu gibi 

yatay deprem ivme katsayısının artması ile değişim azalmaktadır. 

  
 

 
 

Şekil =20°, veiçin farklı kh değerlerinde Kay-kh 

ilişkisi 
 
 

Şekil 3.17’da duvar boyutları katsayıları olan bir konsol istinat duvarı 

için farklı içsel sürtünme açılarının(=20°,=30°,=40°) Ka1d-kh, Ka2d-kh, Ka3d-kh arasında 

oluşturduğu ilişki görülmektedir. Buna göre statik duruma benzer olarak artan açısının 

sismik aktif toprak itki katsayısında azalmalara sebebiyet verdiği açıktır. 

 
 

    
(a)              (b) 

 
Şekil için, (a) =20°, Ka1d-kh grafiği, (b) =30°, Ka2d-kh, 

(c) =30°, Ka3d-kh grafiği  
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Şekil 3.17’nin devamı 

 

 
   (c) 

  
 

Şekil 3.18’den =20°kv=0 durumu için temel kalınlık katsayısınındaki 

değişimin konsol duvarın farklı bölgelerindeki Ka-kh ilişkisine olan etkileri görülmektedir. 

Buna göre, artan yer ivme katsayısına bağlı olarak Ka1d, Ka2d ve Ka3d katsayıları da 

artmaktadır. Bunun haricinde statik duruma benzer olarak, 1. ve 2. Bölgelerde artan temel 

kalınlık değeri toprak itki katsayısını düşürürken, 3.Bölgede artan  katsayısı toprak itki 

katsayısını arttırmaktadır. 

 
 

    
                                             (a)                  (b) 
 

Şekil =20°için(a) , Ka1d-kh grafiği, (b) , Ka2d-kh, (c) 
, Ka3d-kh grafiği  
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Şekil 3.18’in devamı 
 

 

(c) 
 
 

Şekil 3.19’da =20°durumu için temel genişlik katsayısınındaki değişimin 

konsol duvarın farklı bölgelerindeki Ka-kh ilişkisine olan etkileri görülmektedir. Şekil 

3.19a’nın incelenmesi sonucunda, 1.Bölgede oluşan, farklı temel genişliği durumları için 

elde edilen Ka1d-kh eğrilerin iki parçalı oldukları, belirli bir yer ivme katsayısı değerinden 

sonra (kh=0.2) sert biçimde artış gösterdikleri görülmektedir.  değerinin düşük olduğu 

durumlarda (=0.1) Ka1d-kh eğrilerinin doğrusala yakın olduğu, ancak  değerinin 

artmasıyla eğrilerin doğrulsallıklarını kaybettiği görülmektedir. Şekil 3.19b’de, Şekil 

3.19a’ya benzer şekilde  değerindeki artışa bağlı olarak Ka1d-kh eğrilerinin iki parçalı 

karakterleri ağırlık kazanmaktadır. Şekil 3.19c’den temel genişlik değerindeki () artışın 3. 

Bölgede oluşan Ka3d-kh ilişkisine dikkate değer bir etki oluşturmadığı anlaşılmaktadır.  

 
 

 
        (a)    (b) 

 
Şekil ve=20°için, (a) Ka1d-kh grafiği, (b) Ka2d-kh grafiği, 

(c) Ka3d-kh grafiği  
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Şekil 3.19’un devamı

 
                  (c) 
 
 

Şekil 3.20’de -kh ilişkisine etki eden parametreler irdelenmiştir. Söz konusu 

şekillerin incelenmesi sonucunda artan yer ivme katsayısının  açısında azalmaya 

sebebiyet verdiği görülmektedir. Şekil 3.20a’da artan temel kalınlık katsayısının -kh 

ilişkisine dikkate değer etki etmediği görülmektedir. Şekil 3.20b ‘de ise içsel sürtünme 

açısının artışının  değerinde artışa sebebiyet verdiği, -kh eğrilerinin trendinde değişime 

neden olmadığı görülmektedir. Şekil 3.20c’de artan temel genişlik değerinin, Şekil 

3.19’deki duruma benzer şekilde -kh ilişkisine etki ettiği görülmektedir. Düşük 

değerlerinde doğrusal karakterli olan -kh eğrileri b değeri arttıkça eğrisel görünüm 

almaktadır.  

 
 

    
                                                 (a)          (b)   
 

Şekil Farklı durumlardakırılma yüzeyi açılarının, yer ivme katsayısı ile 
ilişkisi (a) =0.1, =30° için -kh grafiği, (b) =0.1,=0.1 için -
kh grafiği, (c) =30°,=0.1 için -kh grafiği  
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Şekil 3.20’nin devamı 
 

 
(c) 
 
 

Şekil 3.21’de -kh ilişkisi ve bu ilişkiye etki eden etki eden parametreler 

irdelenmiştir. Buna göre, artan yatay yer ivme katsayısı (kh)  açısını azalttığı gibi  

açısını da azaltmaktadır. Şekil 3.21a’dan artan kh değerleri ile birlikte temel kalınlık 

katsayısındaki değişimin, -kh ilişkisini etkilediği görülse de bu değişimin çok küçük 

boyutlarda olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 3.21b’de, kh değerinin artmasıyla birlikte, içsel 

sürtünme açısındaki değişimin -kh ilişkisi üzerindeki etkisinin arttığı görülmektedir. Şekil 

3.21c’nin incelenmesi sonucunda ise temel genişlik parametresinin -kh ilişkisi üzerinde 

dikkate değer etkisinin olmadığı görülmektedir.  

 
 

               
    (a)                      (b)   

 
Şekil  Kırılma yüzeyi açılarının, yer ivme katsayısı ile ilişkisi (a) =0.1, 

=30°, -kh grafiği (b)=0.1,=0.1 -kh grafiği (c) =30°,=0.1 
-kh grafiği 
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Şekil 3.21’in devamı 
 

 
  (c) 
 
 

3.2. Deneysel Çalışma Bulguları ve İrdelenmesi 

 

Deneysel çalışma kapsamında, aktif durumda, farklı koşullar altında yapılan küçük 

ölçekli deneyler sonucunda kısa temelli konsol istinat duvarı arkasında oluşan kırılma 

yüzeyi şekilleri incelenmiştir. Temel uzunluğu, temel kalınlığı, zemin sıkılığı, aktif durum 

oluşum şekli gibi parametrelerin kırılma yüzeyi açılarına olan etkilerinin incelendiği 

çalışmada zemin ortamında aktif durum oluşturmak amacıyla model duvar, iki farklı 

öteleme etkisine tabi tutulmuştur. Yapılan deneyler sonrasında elde edilen sonuçlar 

aşağıdaki gibi bölümler halinde sunulmuştur. 

 

3.2.1. Aktif Durumun Çekme Etkisi ile Oluşturulması 

 

Bu kısımda rölatif sıkılık bakımından çok gevşek sınıfında (Dr=%12) hazırlanmış 

olan zeminde aktif durum, model duvarın çekme etkisine maruz bırakılması sonucu elde 

edilmiştir. Farklı temel genişlik (=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) ve sabit temel kalınlık (=0.1) 

değerine sahip model dayanma duvarları arkasında oluşan kırılma yüzeyleri belirlenmiştir. 

Elde edilen kırılma yüzeylerinin yatayla yaptığı açılar Şekil 3.22’de belirtilmiştir. Farklı 

temel kalınlığı değerleri için temel genişliği ile model duvar arkasında oluşan kırılma 

yüzeyleri ilişkisi Ek 1.1, Ek.1.2 ve Ek 1.3’de verilmiştir. 
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(a)    (b)          (c) 

 

    
                  (d)                        (e) 
 
Şekil 3.22. Aktif durumda farklı temel genişliklerine sahip model dayanma duvar 

arkasında oluşan kırılma yüzeyleri (a) =0.1 =0.1 (b) =0.2 =0.1 (c)=0.3 
=0.1  (d) =0.4 =0.1 (e)=0.5 =0.1 

 
 

Ek 1.1, Ek.1.2, Ek 1.3 ve Şekil 3.22’nin incelenmesi sonucunda, aktif şartların zemin 

itkisi ile oluşturulduğu duruma benzer olarak, aktif durumun çekme etkisi ile oluşturulduğu 

durumda da artan temel genişliğine bağlı olarak  açısının değerinin azaldığı 

anlaşılmaktadır. Bununla birlikte  açısının, artan temel genişliğine bağlı olarak dikkate 

değer bir değişim göstermediği görülmektedir.  Bunun yanında, Şekil 3.22’de gösterilmiş 

olan duvar boyutlarında kırılma yüzeylerinin doğrusal tipte olduğu görülmektedir. Ancak, 

Ek 1.2a (=0.2, =0.4), Ek 1.3c (=0.2 =0.5) ve Ek 1.3d (=0.3, =0.5)’de belirtilen 

kırılma yüzeyi şekillerinden kırılma yüzeylerinin tek bir yüzeyden ziyade dağınık olduğu 

anlaşılmaktadır. 
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3.2.2. Aktif Durumun Zemin İtkisi ile Oluşturulması 

 

Söz konusu aktif durum koşulları altında yapılan deneylerde; temel genişlik 

katsayısının (), temel kalınlık katsayısının (), farklı içsel sürtünme açılarının model 

duvar arkasında oluşan kırılma yüzeylerine olan etkileri incelenmiştir. 

 

3.2.2.1. Temel Genişlik Katsayısının () Değişiminin Kırılma Yüzeylerine Etkisi 

 

Rölatif sıkılık bakımından çok gevşek sınıfındaki zeminin (Dr=%12) dolgu 

malzemesi olarak kullanıldığı çalışmada, farklı temel genişlikleri (=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) 

ve sabit temel kalınlık (=0.1) değerine sahip model dayanma duvarları arkasında oluşan 

kırılma yüzeyleri belirlenmiştir. Elde edilen kırılma yüzeylerinin yatayla yaptığı açılar 

Şekil 3.23’de belirtilmiştir.  

 
 

      
                     (a)                                            (b)                                                 (c)  
 

                    
     (d)                                                         (e) 
 

Şekil 3.23. Aktif durumda farklı temel genişliklerine sahip model dayanma duvar 
arkasında oluşan kırılma yüzeyleri, (a) =0.1 =0.1, (b) =0.2 =0.1    (c) 
=0.3 =0.1, (d) =0.4 =0.1, (e) =0.5 =0.1  
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Şekil 3.23, 3.24 ve 3.25’in incelenmesi sonucunda duvar temel uzunluğunun 

değişimi sonrasında oluşan kırılma yüzeyleri Tablo 3.4’de belirtildiği gibi olduğu 

anlaşılmaktadır. Tablo 3.4’ün incelenmesiyle,  açısının, artan temel genişlik değerine () 

bağlı olarak azaldığı görülürken, açısının temel genişliğinden bağımsız olduğu 

anlaşılmaktadır. Bunun yanında, kırılma yüzeyinin dayanma duvarını kestiği durumlarda 

(kısa temel durumu) kırılma yüzeylerinin doğrusala yakın olduğu görülürlen kısa temel 

durumunun bittiği, yani temelin yeterince uzun olduğu durumda kırılma yüzeyinin dağınık 

olduğu belirlenmiştir.  

 
 

     
                       (a)                                         (b)                                            (c) 
 

    
                        (d)          (e) 
 

Şekil 3.24. Aktif durumda farklı temel genişliklerine sahip model dayanma duvar 
arkasında oluşan kırılma yüzeyleri, (a) =0.1 =0.2, (b) =0.2 =0.2, (c) 
=0.3 =0.2, (d) =0.4 =0.2, (e) =0.5 =0.2  
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                     (a)                                        (b)                                             (c) 
 

                        
                    (d)      (e) 
 

Şekil 3.25. Aktif durumda farklı temel genişliklerine sahip model dayanma duvar 
arkasında oluşan kırılma yüzeyleri, (a) =0.1 =0.3, (b) =0.2 =0.3, 
(c)=0.3 =0.3, (d) =0.4 =0.3, (e)=0.5 =0.3  

 
 

Tablo 3.4’den de anlaşılacağı gibi artan temel kalınlık değerinin, kırılma 

yüzeylerinin yatayla yapmış oldukları açı değerleri üzerinde ( ve ) dikkate değer bir 

değişim oluşturmamaktadır. Şekil 3.23’ün incelenmesi sonucunda =0.1, =0.5 

durumunda kırılma yüzeylerinin dağınık olduğu ve doğrusallığını kaybettiği 

görülmektedir. Şekil 3.24’den kırılma yüzeylerinin =0.2, =0.4 değerinden sonra dağınık 

hale geldiği anlaşılmaktadır. Şekil 3.25’de ise =0.3, =0.3 değerinden sonra kırılma 

yüzeylerinde dağınıklık başladığı görülmektedir. 
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Tablo 3.4. Farklı temel kalınlık değerleri için duvar temel uzunluğuna 
bağlı  ve  açısı değişimleri 

 
  =0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5


 72° 66° 64° 61° - 
 61° 59° 61° 63° - 


 73° 70° 59° - - 
 59° 61° 64° - - 


 73° 67° - - - 
 59° 61° - - - 

 
 
Şekil 3.26’da =0.1, =36° ve farklı temel genişlik katsayısı değerleri için (=0.1, 

=0.2, =0.3=0.4, =0.5) temel genişlik katsayısı değerindeki değişime bağlı ortaya 

çıkan açılarının deneysel sonuçları, önerilen yönteme göre hesaplanan  açıları ile 

karşılaştırılmıştır. (Kırılma yüzeylerinin analitik yöntemle belirlendiği durumda 

hesaplamalarda kullanılan  ve  parametreleri Şekil 2.9d ve Şekil 2.7d ‘deki grafikler 

kullanılarak 36° ve 31.5° olarak kullanılmıştır.)  

Şekil 3.26a’da önerilen yönteme göre hesaplanan açısı ile aktif durumun zemin 

itkisi ile oluşturulduğu deney koşulları sonucu belirlenen  açıları karşılaştırılmıştır. Buna 

göre, =0.1 ile =0.4 değeri arasında gözlemlenen  açıları ile hesaplanan  açıları 

arasındaki uyumun % 97 civarında olduğu görülmektedir. =0.5 temel genişlik değeri için 

önerilen yönteme göre hesaplanan  açısının maksimum değerde olduğu, yani uzun temel 

koşullarının geçerli olduğu görülmüştür. Deneysel çalışma sonucunda ise =0.5 değerinde 

kırılma yüzeylerinin, kırılma yüzeyi açısı belirlenemeyecek kadar dağınık olduğu 

saptanmıştır. Bu nedenle Şekil 3.26a’da karşılaştırmalar dört değer üzerinden yapılmıştır.    

Şekil 3.26b’de önerilen yönteme göre hesaplanan açısı, aktif durumun çekme 

etkisi ile oluşturulduğu deney koşulları sonucu belirlenen  açıları karşılaştırılmıştır. Bu 

durumda, iki değer arasındaki regresyon katsayısı değerinin %89 civarında olduğu 

görülmüştür. =0.5 temel genişlik değeri için önerilen yönteme göre hesaplanan  açısının 

maksimum değerde olduğu, yani uzun temel koşullarının geçerli olduğu görülmüştür. 

Deneysel çalışma sonucunda ise gözlemlenen  açısı değerinin 51° olduğu belirlenmiştir. 
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(a)             (b) 
 

Şekil 3.26. Farklı yöntemler kullanılarak gözlemlenen açılarının önerilen yönteme  
göre belirlenen açılarıyla ilişkisi, (a) Aktif durumun zemin itkisi ile 
oluşturulduğu durum, (b) Aktif durumun çekme etkisi ile oluşturulduğu 
durum. 

 
 
Şekil 3.26’dan da anlaşılacağı gibi zemin ortamında aktif durumun zemin itkisi ile 

oluşturulduğu durum, aktif durumun çekme etkisi ile oluşturulduğu duruma göre teorik 

sonuçlara daha yakın değer vermektedir. 

Tablo 3.5’de aktif durumun zemin itkisiyle oluşturulduğu deneysel çalışma 

sonucunda belirlenen  açıları, önerilen analitik çalışma sonucunda elde edilen  açıları ve 

Rankine (1857) tarafından önerilen  açıları ile karşılaştırılmıştır. Söz konusu tabloda 

=36°, =0.1 için temel genişlik katsayısındaki artışın  açısına olan etkileri elde 

edilmiştir. Buna göre analitik yöntem sonucunda belirlenen sonuçların deneysel yöntem 

sonuçları ile uyuştuğu görülmektedir. Artan  değeri ile gerek deneysel gerekse analitik 

yöntem sonucu belirlenen  açıları, azalarak Rankine (1857) yönteminin önerdiği 

sonuçlara yaklaşmaktadır. =0.1, =0.5 temel boyutlarında, deney sonrasında kırılma 

yüzeylerinin dağınık olduğu görülmekte, aynı duvar boyutları için elde edilen analitik 

sonuçlar incelendiğinde Ka1s katsayısının sıfıra çok yakın değer aldığı için bu temel 

boyutlarında uzun temel durumunun geçerli olduğu belirlenmiştir. Tablo 3.5’in 

incelenmesi sonucunda artan temel kalınlık katsayısına bağlı olarak dağınık kırılma yüzeyi 

ve uzun temel durumunun daha düşük temel kalınlık katsayısı değerlerinde görüldüğü 

anlaşılmıştır. 
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Tablo 3.5.  açısının analitik sonuç, deneysel sonuç ve Rankine (1857) yöntemi ile 
karşılaştırılması  

 
  =0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5


Deneysel sonuç 72° 66° 64° 61° D.K.Y. 
Analitik sonuç 74° 70° 67° 64° U.T.D. 
Rankine (45+/2) 63° 63° 63° 63° 63° 


Deneysel sonuç 73° 70° 59° D.K.Y. D.K.Y. 
Analitik sonuç 73° 69° 66° U.T.D. U.T.D. 
Rankine (45+/2) 63° 63° 63° 63° 63° 


Deneysel sonuç 73° 67° D.K.Y. D.K.Y. D.K.Y. 
Analitik sonuç 73° 68° 65° U.T.D. U.T.D. 
Rankine (45+/2) 63° 63° 63° 63° 63° 

       D.K.Y: Dağınık Kırılma Yüzeyi, U.T.D: Uzun Temel Durumu 

 
                                                                                                                                                
Tablo 3.6’de deneysel aktif durumun zemin itkisiyle oluşturulduğu deneysel 

çalışma sonucunda belirlenen  açıları, önerilen analitik çalışma sonucunda elde edilen ve 

Rankine (1857) tarafından önerilen  açıları ile karşılaştırılmıştır. Buna göre, gerek 

deneysel çalışma sonucu bulunan, gerekse analitik çalışma sonucu belirlenen  açıları 

Rankine yöntemine yakın sonuçlar vermektedir. Deneysel çalışma sonrasında Tablo 3.6’de 

verilen  açılarına benzer olarak bazı  değerlerinde açısı kırılma yüzeylerinin dağınık 

olması dolayısıyla belirlenememiştir. Bunun yanında, artan temel kalınlık katsayısını bağlı 

olarak, daha küçük  değerlerinde kırılma yüzeyleri dağınıklaşmaya başlamaktadır. 

 
 

Tablo 3.6.  açısının analitik sonuç, deneysel sonuç ve Rankine (1857) yöntemi ile 
karşılaştırılması  

 
  =0.1 =0.2 =0.3 =0.4 =0.5


Deneysel sonuç 61° 59° 61° 63° D.K.Y. 
Analitik sonuç 60° 61° 62° 62° U.T.D. 
Rankine (45+/2) 63° 63° 63° 63° 63° 


Deneysel sonuç 59° 61° 64° D.K.Y. D.K.Y. 
Analitik sonuç 60° 61° 61° 61° U.T.D. 
Rankine (45+/2) 63° 63° 63° 63° 63° 


Deneysel sonuç 59° 61° D.K.Y. D.K.Y. D.K.Y. 
Analitik sonuç 60° 60° 60° U.T.D. U.T.D. 
Rankine (45+/2) 63° 63° 63° 63° 63° 

D.K.Y: Dağınık Kırılma Yüzeyi, U.T.D: Uzun Temel Durumu 
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3.2.2.2.  İçsel Sürtünme Açısı Değişiminin Kırılma Yüzeylerine Etkisi  
 

Zemin ortamında farklı içsel sürtünme açılarının elde edilmesi için zemin, rölatif 

sıkılık bakımından çok gevşek ve sıkı  (Dr=%12, Dr=%83) olacak şekilde tanka 

yerleştirilmiştir. Bölüm 2.1.3’de sıkıştırma detaylarına değinilmiş olan dolguların birim 

hacim ağırlıklarının, gevşek durumda 14.4 kN/m3 ve sıkı durumda 16.20 kN/m3 olduğu 

belirtilmiştir. Şekil 2.9d’ de verilmiş olan birim hacim ağırlık-içsel sürtünme açısı grafiği 

kullanılarak, zeminin içsel sürtünme açısının gevşek durumda 36° olduğu, sıkı durumda ise 

40° olduğu belirlenmiştir. Şekil 3.27’de  ve  değerleri sırasıyla 0.2 ve 0.1 olan model 

duvarların desteklediği farklı içsel sürtünme açısı değerlerine sahip dolgularda aktif 

durumda oluşan kırılma yüzeyleri incelenmiştir.  Her iki durumda da zemin içerinde aktif 

durumun, zeminin kendi yanal itkisi ile oluşması sağlanmıştır. Şekil 3.27a’da içsel 

sürtünme açısı 36° olan dolguda aktif durumda oluşan kırılma yüzeyi şekilleri görülürken, 

Şekil 3.27b’de ise içsel sürtünme açısı 40° olan zemin içerisinde aktif durumda oluşan 

kırılma yüzeyleri görülmektedir. 

 
 

            
    (a)            (b) 
 

Şekil 3.27. =0.2,=0.1 için farklı içsel sürtünme açısı değerlerine sahip 
dolgularda aktif durumda oluşan kırılma yüzeyleri, (a) = 36° olan 
dolguda aktif durumda oluşan kırılma yüzeyi şekilleri, (b)  = 40° 
olan zemin içerisinde aktif durumda oluşan kırılma yüzeyleri  

 
 

Şekil 3.27’nın incelenmesi sonucunda içsel sürtünme açısındaki artışın, kırılma 

yüzeylerinde dikleşmeye sebep olduğu görülmektedir.  açısındaki artış  açısına göre çok 

daha büyük seviyelerde olmaktadır. İçsel sürtünme açısının 36° olduğu durumda yatayla  
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açısı yapan kırılma yüzeyinin doğrusala yakın olduğu görülürken,  içsel sürtünme açısının 

40° olduğu durumda yatayla  açısı yapan kırılma yüzeyinde kemerlenme olduğu 

görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Yapılan bu tez çalışması deneysel ve analitik çalışma kısımlarından oluşmaktadır. 

Deneysel çalışma kapsamında farklı şartlar altında (temel genişliği, temel kalınlığı, sıkılık, 

aktif durum oluşturma şekli), aktif durumda, kısa temelli konsol istinat duvar arkasında 

oluşan kırılma yüzeyleri incelenmiştir.  Yapılan deneysel çalışma sonrasında aşağıdaki 

sonuçlara ulaşılmıştır. 

Aktif durumda, kısa temelli konsol istinat duvarı arkasında üç farklı kırılma yüzeyi 

oluşmaktadır. Bu kırılma yüzeylerinden biri, duvar temelinin üst noktasından başlayıp 

duvar gövdesi ile çakışmakta, diğeri duvar temelinin alt ucundan başlayıp zıt yönde 

ilerleyerek zemin yüzeyine ulaşmaktadır. Üçüncü kırılma yüzeyi ise duvar tarafında oluşan 

ve duvar gövdesi ile kesişen kırılma yüzeyinin duvarla kesişme noktasında başlamakta, 

temel alt noktasında oluşan kırılma yüzeyine paralel şekilde zemin yüzeyine ulaşmaktadır.  

Dayanma duvarlarında temel uzunluğunun artışına bağlı olarak, duvar tarafında 

oluşan kırılma yüzeyinin yatayla yaptığı açı değerinde azalma meydana gelmektedir. Öte 

yandan diğer kırılma yüzeyinin yatayla yaptığı açı temel uzunluğundan etkilenmemektedir. 

Artan temel kalınlığı değeri, duvar tarafında oluşan kırılma yüzeyi açısı üzerinde çok 

küçük değişikliklere sebep olmaktayken, ters tarafta oluşan kırılma yüzeyi açısına etki 

etmemektedir. 

Zemin ortamında aktif durum oluşturma şekli kırılma yüzeyi açılarında değişime 

sebep olmaktadır. Çalışmada, aktif durumun zemin itkisi ile oluşturulduğu durumda 

belirlenen kırılma yüzeyi açılarının, aktif durumun çekme etkisi ile oluşturulduğu durumda 

belirlenen kırılma yüzeyi açılarına göre daha büyük olduğu görülmektedir. Öte yandan 

analitik yöntem sonucunda belirlenen kırılma yüzeyi açılarının, aktif durumun zemin itkisi 

ile oluşturulduğu durum sonucu elde edilen kırılma yüzeyi açıları ile daha uyumlu sonuçlar 

verdiği görülmektedir. 

Model duvarın temel genişliğinin küçük olduğu durumlarda kırılma yüzeylerinin 

doğrusal karakterli olduğu ve duvar gövdesi ile çakıştığı görülürken, temel genişlik 

değerinin artmasına bağlı olarak kırılma yüzeyi ile duvarın kesişme noktası 

yükselmektedir. Belirli bir temel genişlik değerinden sonra ise kırılma yüzeyinin 

doğrusallığı bozulmakta kırılma yüzeyleri dağınık bir hal almaktadır.  
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Artan temel genişlik değeri ile birlikte kırılma yüzeyindeki dağınık görünüş, daha 

küçük temel genişlik değerlerinde ortaya çıkmaya başlamaktadır. 

Düşük sıkılık değerlerinde oluşan kırılma yüzeyleri daha dağınık, yüksek sıkılık 

değerlerinde oluşan kırılma yüzeyleri ise daha net karakterli olmaktadır. İçsel sürtünme 

açısı değerindeki değişim duvar tarafında oluşan kırılma yüzeyi açısını çok az etkilerken, 

diğer tarafta oluşan kırılma yüzeyi şeklini büyük oranda etkilemektedir. 

Deneysel çalışma sonucunda kısa temel durumunda duvar tarafındaki kırılma 

yüzeyinin doğrusal olduğu ve duvar gövdesi ile çakıştığı, uzun temel durumunda ise 

kırılma yüzeylerinin dağılım gösterdiği görülmektedir. 

Çalışmanın ikinci kısmında deneysel olarak elde edilen kırılma yüzeyi şekilleri baz 

alınarak, limit denge yöntemine göre statik ve dinamik şartlar altında toprak itki katsayısı 

formülleri geliştirilmiştir. Deneysel çalışma sonucu elde edilen kırılma yüzeyleri 

kullanılarak yapılan analitik çalışmada toprak itkisinin, duvarın üç farklı bölgesine ayrı 

ayrı etkidiği kabul edilmiştir. Buna göre, her bölge için sürşarj, dolgu yüzey eğimi, içsel 

sürtünme açısı, sürtünme açısı, temel genişliği, temel kalınlığı, kırılma yüzeylerinin yatayla 

yapmış oldukları açı değerine bağlı olarak toprak itki katsayısı formülleri türetilmiştir. İtki 

maksimizasyonu yapılması amacıyla bir algoritma oluşturulmuş, algoritma sonucunda 

duvarın üç bölgesi için toprak itki katsayıları ve duvar arkasında oluşan kırılma yüzeyi 

açıları elde edilmiştir. Söz konusu formüllerin irdelenmesi sonucunda aşağıdaki sonuçlar 

elde edilmiştir.  

Statik durumda, analitik çalışma sonucu belirlenen toprak itki katsayıları farklı 

yöntemlerle yapılan çalışmaların (Coulomb, 1776; Sokolovskii, 1965; Habibagahi ve 

Ghahramani, 1979; Chen ve Liu, 1990; Soubra ve Macuh, 2002; Mylonakis vd. , 2007) 

sonuçları ile karşılaştırılmış, önerilen yöntemle elde edilen sonuçların diğer çalışmalarla 

yakın sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Artan içsel sürtünme açısı değerlerine bağlı olarak, duvarın tüm bölgelerindeki 

toprak itki katsayısı değerleri azalmaktadır. 

Artan temel kalınlığı değeri, birinci ve ikinci bölgelerdeki toprak itki katsayısı 

değerlerinde azalmaya neden olmakta, üçüncü bölgedeki toprak itki katsayısında ise artışa 

sebep olmaktadır. 

Temel genişlik değerindeki artışa bağlı olarak, belirli içsel sürtünme açısı ve temel 

kalınlığı değeri için birinci bölgede toprak itki katsayısı değeri sıfır olmaktadır. Temel 
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genişlik değerinin artmasına paralel olarak, daha düşük içsel sürtünme açısı ve temel 

kalınlığı değerlerinde birinci bölgedeki toprak itki katsayısı sıfır olmaktadır. 

Temel genişlik değerindeki artışla birlikte, birinci bölgede toprak itki katsayısı 

azalarak sıfıra yaklaşmakta, ikinci bölgede, toprak itki katsayısı artmaktadır. Üçüncü 

bölgede ise toprak itki katsayısı temel genişliğinden etkilenmemektedir. Toplam yatay itki 

katsayısı artan temel genişlik değerine bağlı olarak artış göstermektedir. 

Temel kalınlık değerinin artmasına bağlı olarak birinci ve ikinci bölgede toprak itki 

katsayısı azalmakta, üçüncü bölgede ise artış göstermektedir. Artan temel kalınlığı 

değerine bağlı olarak toplam yatay itki katsayısı değeri artmaktadır.  

İçsel sürtünme açılarındaki artışa bağlı olarak, duvar arkasında oluşan kırılma yüzeyi 

açılarında artış meydana gelmektedir. 

Düşük temel genişliği değerlerinde, duvar tarafında oluşan kırılma yüzeyi açısı, 

Rankine (1857)’nin önerdiği açı değerlerinden yüksek olmakta, artan temel genişliği değeri 

ile birlikte, duvar tarafında oluşan kırılma yüzeyi açıları azalarak Rankine (1857)’in 

önerdiği açı değerlerine yaklaşmaktadır. Öte yandan, artan temel genişliği değeri ters 

tarafta oluşan kırılma yüzeyi açısına etki etmemekte, Rankine (1857)’in önerdiği açı 

değerine yakın değerler almaktadır.  

Zemin itki katsayısına benzer şekilde, artan temel kalınlık değeri ile birlikte belirli 

içsel sürtünme açısı değerlerinden sonra duvar tarafında oluşan kırılma yüzeyi açıları limit 

değere ulaşmaktadır. Bu değerden sonra kırılma yüzeyi duvarı kesmemekte, zemin 

yüzeyine ulaşmaktadır.  

Düşük temel genişlik katsayısı değerleri için, temel kalınlık değerindeki artış, kırılma 

yüzeyi açılarında dikkate değer değişime sebep olmamaktadır. Öte yandan temel genişlik 

katsayısı değerindeki artışa bağlı olarak, temel kalınlık değerindeki yükselme kırılma 

yüzeyi açılarının azalarak Rankine (1857)’nin önermiş olduğu açı değerlerine 

yaklaşmalarına sebep olmaktadır. 

Deneysel çalışma sonucunda belirlenen kırılma yüzeyleri açıları ile analitik çalışma 

sonucu hesaplanan kırılma yüzeyleri açıları birbirlerine çok yakın aralıktadır. 

Analitik ve deneysel çalışma sonucunda kısa temel durumunda duvara yakın kırılma 

yüzeyi açısının Rakine (1857)’in önermiş olduğu açı değerinden büyük olduğu, uzun temel 

durumuna yaklaştıkça deneysel çalışmada kırılma yüzeyinin dağıldığı, analitik çalışmada 

sonucu önerilen değerin de Rankine (1857)’nin önerdiği değerlere yakın değerler aldığı 

görülmektedir. 
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Analitik çalışma sonrasında elde edilen kırılma yüzeylerinin değerlendirilmesi 

sonucunda, duvar tarafındaki kırılma yüzeyinin limit değere geldiği durumda birinci 

bölgedeki toprak itki katsayısı değerinin sıfır olduğu görülmektedir. Dolayısıyla bu 

durumda kısa temel durumu ortadan kalkmaktadır. 

Uzun temel durumunu sadece temel genişliğinin belirlememekte, temel kalınlığı, 

içsel sürtünme açısı, duvar-zemin sürtünme açısı gibi parametreler de uzun temel ya da 

kısa temel durumunun oluşmasında etkili olmaktadır. 

Önerilen dinamik toprak itki katsayısı yöntemi sonucunda belirlenen yatay aktif 

sismik toprak basınç katsayısı değerleri Evangelista vd. (2010), Mylonakis vd. (2007) ve 

M-O yöntemi gibi metotlarla benzer sonuçlar vermektedir. 

Shukla vd. (2009)’un sonuçlarına benzer olarak, artan dikey deprem ivme 

katsayısının, aktif sismik toprak basınç katsayısında azalmaya sebep olduğu, artan yatay 

deprem ivme katsayısı ile azalma miktarının düştüğü belirlenmiştir. 

Artan yatay yer ivme katsayısı, duvarın tüm bölgelerindeki sismik aktif toprak basınç 

katsayısında artışa sebep olmaktadır.  

Artan temel genişlik değerine bağlı olarak birinci bölgedeki sismik aktif toprak 

basınç katsayısı azalmakta, ikinci bölgede artmakta ve üçüncü bölgede değişime sebep 

olmamaktadır.  

Artan yatay yer ivme katsayısına bağlı olarak, kırılma yüzeyi açılarında azalma 

meydana gelmektedir. 

Bu çalışmanın devamı olarak, farklı sürşarj yükleri ve farklı dolgu eğimlerinde duvar 

arkasında oluşacak kırılma yüzeyi şekilleri deneysel olarak araştırılabilir ve önerilen 

yöntem sonucu elde edilecek olan kırılma yüzeyi açıları ile karşılaştırılabilir. Buna ek 

olarak, pasif durumda oluşan kırılma yüzeyine etki eden faktörler deneysel olarak 

araştırılabilir. Bunun yanında kohezyon parametresi göz önünde bulundurularak söz 

konusu durum için toprak itki katsayısı formülleri geliştirilebilir. 
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6.EKLER 

 

Ek 1.  Farklı Duvar Şekilleri, Zeminde Aktif Durum Oluşturma Tiplerine Göre 
Temel Arkasında Oluşan Kırılma Yüzeyleri 

 
 

     
                (a)       (b)    (c) 

    
Ek Şekil 1.1. Çekme etkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri 

içinfarklı temel kalınlık değerleri için edilen kırılma yüzeyleri 
(a)=0.3, =0.1 (b)=0.3 =0.2 (c)=0.3, =0.3 

 
 
 

    
          (a)       (b)       (c) 

 
Ek Şekil 1.2. Çekme etkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri içinfarklı 

temel kalınlık değerleri için edilen kırılma yüzeyleri (a)=0.4, =0.1 
(b)=0.4 =0.2 (c)=0.4, =0.3 
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          (a)         (b)       (c) 

 
Ek Şekil 1.3. Çekme etkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri içinfarklı 

temel kalınlık değerleri için edilen kırılma yüzeyleri (a)=0.5, =0.1 
(b)=0.5 =0.2 (c)=0.5, =0.3 

 
 

      
               (a)        (b)      (c) 
 

Ek Şekil 1.4. Zemin itkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri 
içinfarklı temel kalınlık değerleri için edilen kırılma 
yüzeyleri (a)=0.1, =0.1 (b)=0.1, =0.2 (c)=0.1, =0.3 

 
 

     
    (a)         (b)       (c) 
 

Ek Şekil 1.5. Zemin itkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri 
içinfarklı temel kalınlık değerleri için edilen kırılma yüzeyleri 
(a)=0.3, =0.1 (b)=0.3, =0.2 (c)=0.3, =0.3 
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(a)               (b)          (c) 

 
Ek Şekil 1.6. Zemin itkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri içinfarklı 

temel kalınlık değerleri için edilen kırılma yüzeyleri (a)=0.4, =0.1 
(b)=0.4, =0.2 (c)=0.4, =0.3 

 
 

     
                    (a)      (b)       (c) 
 

Ek Şekil 1.7. Zemin itkisi ile elde edilen aktif şartlar altında değeri içinfarklı 
temel kalınlık değerleri için edilen kırılma yüzeyleri (a)=0.5, =0.1 
(b)=0.5, =0.2 (c)=0.5, =0.3 
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Ek 2. Kuvvet Maksimizasyonu Amacıyla Yazılan Program Kodu 

 
clc 
clear all 
 
% f acisi ve F acisi degistirilmelidir 
%a parametresi temel yuksekligi ile ilgili 
%beta ise temelin genisligi ile ilgili 
 
Fl=32; 
f=(Fl)*pi/180; 
s=2/3*f; 
a=0.1; 
Beta=0.2; 
kh=0; 
kv=0; 
 
K1=atan((1-a)/Beta); 
 
K=round(K1*180/pi); 
%AT=f+acot((kv-1)/kh); 
 
%AT=ceil(AT*180/pi) 
 
 
for t=1+Fl:1:90 
 
    for k=1+Fl:1:K 
         
        t=t*pi/180; 
        k=k*pi/180; 
                      
W=1+tan(pi/2-t+f)*kh-kv; 
 
L=sin(s)+cos(s)*tan(pi/2-t+f); 
 
Z=1-a-Beta*tan(k); 
                 
A=cot(t)*cos(s)*(W/L)*[0.5*(Z^2)*[1]+a*[(1-0.5*a)]]; 
 
B=[Beta*(Z+0.5*Beta*tan(k))+0.5*cot(t)]*kh; 
 
D=[Beta*(Z+0.5*Beta*tan(k))+0.5*cot(t)]*(1-kv); 
 
E=cot(t)*sin(s)*(W/L)*[0.5*(Z^2)*[1]+a*[(1-0.5*a)]]; 
 
Ka2=[[sin(pi/2-t+f)*[B-A]+cos(pi/2-t+f)*[D-E]]/[sin(k+t-2*f)]]*cos(pi/2-k+f); 
 
Ka1=[0.5*(Z^2)*cot(t)*W/L]*cos(s); 
 
Ka3=[a*cot(t)*(1-0.5*a)*W/L]*cos(s); 
 
fprintf('teta=%f, psi=%f\n', t*180/pi,k*180/pi) 
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%fprintf('%f\n%f\n%f\n', Ka1, Ka2,Ka3) 
 
KA=Ka1+Ka2+Ka3; 
 
      t=t*180/pi; 
        k=k*180/pi; 
         
       % t=round(t); 
       % k=round(k); 
         
%fprintf('KA=%f\n',KA); 
         
if t==Fl+1 & k==Fl+1 
           
    maxKA=KA; 
              maxKa1=Ka1; 
              maxKa2=Ka2; 
              maxKa3=Ka3; 
          maxt=t; 
          maxk=k; 
  
      else if maxKA<KA  
               
              maxKA=KA; 
              maxKa1=Ka1; 
              maxKa2=Ka2; 
              maxKa3=Ka3; 
          maxt=t; 
          maxk=k; 
               
    end 
end 
       
 
    end 
end 
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