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KUMLARDA ROLATIF SIKILIK iLE PASIF BIRIM DEFORMASYON
ARASINDAKI ILISKININ MODEL DENEYLERLE ARASTIRILMASI
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OZET: Bu calismada, kum zeminlerde rijit model bir dayanma duvarmin rijit yatay hareketi ile pasif
durum olusturulmas: aragtirilmigtir. Pasif durumun olugmasi igin gerekli yatay hareket miktar ve pasif
Rankine durumun olustugu andaki kayma yiizeyi stereo-fotogrametri teknigi ile belirlenmistir. Deney
tankinin genisligi 9.8 cm, yiiksekligi 40 cm ve uzunlugu ise 70 cm’dir. Tankin yan duvarlart 8 mm
kalinlikli cam plakadan yapilmustir. Tanka yerlestirilen kumun rolatif sikiligi ¢ok gevsekten ¢ok sikiya
kadar degistirilmistir. Model dayanma duvari, zemine dogru adim adim hareket ettirilmis her adimda
stereoskop ile degerlendirmek icin fotograflar ¢ekilmistir. Her rolatif sikilik icin gekilen fotograflar
degerlendirilerek pasif durumun olusmasi icin gerekli yatay hareket miktarlar1 ve kayma yiizeylerinin
sekilleri belirlenmistir. Deney sonuglar: dnceki ¢alismalarla karsilastirilmis ve pasif durum igin bazi
kriterler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanal zemin basinci, model dayanma duvari, rolatif sikilik, pasif durum, stereo-
fotogrametri teknigi.

Investigation of Relationship between Relative Density and
Passive Unit Lateral Strain on Sand with Model Tests

ABSTRACT: In this study, passive states developed by a horizontal movement of a rigid model
retaining wall in sand were experimentally investigated. The amounts of the necessary lateral
movements in order to create passive cases and the first phase of the failure surfaces were determined
by using stereo-photogrammetric technique. The inner dimensions of the experiment tank were 9.8 cm
(width), 70 cm (length) and 40 cm (height). The sides of the tank were made of 8 mm thick glass plates.
The relative density of the poorly graded sand deposited in the tank was varying from loose to dense.
The model retaining wall was moved against the soil step by step with a hand operated mechanism. In
each steps, photographs were taken with a camera. The photographs were evaluated in stereoscope and
thus occurring time of passive case was determined. Consequently, some criteria were given for creating
passive state. Experimental results were compared with the previous works.

Keywords: Lateral earth pressure, model retaining wall, relative density, passive state, stereo-
photogrammetric technique.

GIRIS i¢in gesitli teori ve ¢oziim yontemleri gelistirilmis
olup bunlardan basghcalar;; Rankine Toprak
Basinci Teorisi (Rankin, 1857), Coulomb Kama

Teorisi (Coulomb, 1776), Culmann grafik

Dayanma yapilari, zemini iki farkli seviyede
tutan ve yanal zemin basinglarinin etkisinde olan

yapilardir. Bu tiir yapilarin giivenli ve ekonomik
bir sekilde projelendirilmesi icin yanal zemin
basinglarinin  dogru bir sekilde belirlenmesi
gereklidir. Yanal zemin basinglarini belirlemek

yontemi (Culmann, 1886) ve Sokolovski (1964)
¢Oziim yontemidir. Bu teori ve yontemler, aktif
ve pasif durumlar goéz Oniine alinarak
gelistirilmistir.
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Rankine Teorisinde plastik denge durumuna
ulasildig1 andaki gerilme durumu go6z Oniine
alinmaktadir. Zeminin homojen ve izotrop
oldugu, duvar ile zemin arasinda siirtiinme
olmadigi kabul edilir. Zemin ortaminda
herhangi bir noktadaki zemin elemani yatay ve
diisey gerilmelerin etkisi altindadir. Zemin
diisey diizlemler
genellikle asal diizlemlerdir. Zemin ortaminda
elastik ve plastik olmak iizere iki denge durumu
s0z konusudur. Zemin ortaminda herhangi bir
deformasyonun olmadig1 dogal duruma elastik

mekaniginde yatay ve

denge (siikunet) durumu denilmektedir. Yar
noktada
kirilmalarin olustugu durum ise plastik denge
durumudur. Zemin ortaminda plastik denge

sonsuz zemin ortamindaki her

durumuna iki sekilde ulasilmaktadir. Bunlar
aktif Rankine durumu ve pasif Rankine
durumudur. Yari sonsuz zemin ortaminin yanal
bir genislemeye maruz kalmas: ile aktif durum,
yanal bir stkismaya maruz kalmas: ile de pasif
durum meydana gelmektedir. Bu ¢alismada aktif
ve siikinet durumlart incelenmediginden,
asagida sadece pasif Rankine durumu o0zet
olarak agiklanmistir (Rankin, 1857).

Yar1 sonsuz ortamda z derinligindeki bir
zemin elamani diisiiniilsiin (Sekil 1a). Zemin
ortami yanal bir sikismaya maruz birakilirsa,
plastik denge durumuna (pasif Rankine
durumuna) ulasilincaya kadar elemana etkiyen
diisey gerilme (ov) sabit kalirken, yatay gerilme
(on) artarak sabit bir degere ulasir. Pasif Rankine
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durumuna ulasildiginda zemin yatayla belirli
agilar (45-¢/2) yapan diizlemler boyunca kirilir
(Sekil 1b). Bu durumda yatay gerilme (biiytiik
asal gerilme) maksimum bir degere ulasarak
pasif yanal zemin basincina esit (op=con) olur ve
asagidaki bagint1 ile hesaplanur.

oc,=0,K,=yzK, (1)

Bu bagintida y: zeminin birim hacim agirligi,
Ky : pasif yanal basing katsayisidir. Zemin iist
ylizeyi yatay bir ortam ic¢in Rankine Teorisine
gore pasif yanal basing katsayisi;

K, = tan2(45 + gj @

bagintis1 ile belirlenmektedir. Bu bagintida, ¢
zeminin igsel siirtiinme acisidir. Pasif Rankine
durumunun  olugmasi,  siirtiinmesiz ~ rijit
dayanma duvarmin zemine dogru yatay hareket
miktar ile de aciklanabilir (Sekil 2).

Pasif durumun olusmas: igin gerekli yatay
hareket miktar1 AL, olarak tanimlanirsa, birim

deformasyon;

& = ®)

bagintisi ile belirlenebilir. Burada, Lp: kayma
bolgesinin  zemin {ist yilizeyindeki yatay
uzunlugudur.
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(a) Yar1 sonsuz zemin ortaminin stkigmasi.
(a) Compression of semi infinite soil mass.

(b) Kirilma diizlemleri.
(b) Failure planes.

Sekil 1. Pasif Rankine durumu.
Figure 1. Passive Rankine state.
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Sekil 2. Dayanma duvar arkasinda
pasif durumun olusmasi.
Figure 2. Passive Rankine state for a retaining wall.

Bazi aragtirmacilar tarafindan aktif ve pasif
durumlar degisik yonleri ile arastirilmistir.
Woodward  (1997) vyanal zemin basing
katsayillarim1  sonlu elemanlar yontemi ile
aragtirmistir. Calismada aktif ve pasif yanal
basing katsayilarmni hesaplamak ic¢in Lade-
Duncan kirilma kriteri kullanilmistir. Zhu ve
Qian (2000) yanal basing katsayilarini belirlemek
icin dilim yontemini kullanarak yeni bir
prosediir  gelistirmislerdir. = Soubra  (2000)
tarafindan rijit dayanma yapilar icin statik ve
dinamik yanal zemin basing katsayilari, sayisal
bir yontemle hesaplanmis ve sonuglar onceki
calismalarla karsilagtirilmistir.

Bir dayanma duvarinda pasif durumun
olusmasi igin gerekli yatay hareket miktarinin
(ALp) zeminin rolatif sikilig: ile degisimi oldukga
Onemlidir. Arastirmacilar daha ¢ok yanal basing
katsayilarinin belirlenmesine ilgi
gostermislerdir. Bu nedenle, hareket miktar ile
ilgili bilgilerin gelistirilmesinin gerekli oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada kumlarda pasif
durumun olusmasi ic¢in gerekli yatay hareket
miktarlari, farkli rolatif sikiliklar igin deneysel
olarak aragtirilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan deney verileri Tan
(1996) dan alinmistir. Deneylerde tane c¢ap1
biyiikliigii 0.1-2 mm olan kuru ve temiz sahil
kumu (Trabzon) kullanilmistir. Kumun bazi
geoteknik Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Model deneyler 700 mm uzunlugunda, 98
mm genisliginde ve 400 mm yiiksekligindeki bir
tank (Sekil 3) igerisinde yapilmigtir. Deneyler

esnasinda fotograf cekebilmek ve stirtiinmeleri
en aza indirilebilmek icin, deney tankinin yan
duvarlarinda 8 mm kalinhkli cam plakalar
kullanilmistir. Sert  ahsaptan  yapilmis
dikdortgen prizma seklindeki model dayanma
duvarinin arka ytizeyi, piirtizsiizliigii saglamak
icin sert plastik plaka ile kaplanmigtir. Deneyler
deformasyon kosullarinda
gerceklestirilmistir. Deney tanki igerisinde
diizlem deformasyon kosullarim1 saglamak
amaci ile dayanma duvarinin genisligi ile deney

diizlem

tankinin i¢ genisliginin birbirine ¢ok yakin
olmasmna dikkat edilmigtir. Yan duvarlarin
deformasyonunu izin verilen degerlerin altinda
tutmak icin, cam yan duvarlar gelik kusaklar ile
sikigtirilmistir.

Deneyler  esnasinda  yan

duvarlarin  deformasyonlari,

Olclilmiistiir.  Diger
deformasyon kosulu olan, zemin taneleri ile yan
duvarlar arasindaki siirtiinmeler deneylerde

deformasyon

saatleri ile diizlem

ihmal edilmistir. Duvar i¢ ylizeyi ile zemin
taneleri arasindaki siirtinmeleri minimuma
indirmek igin duvar i¢ yiizeyine plastik levhalar
yapistirilmistir.

Tablo 1. Deney kumunun bazi
geoteknik ozellikleri.
Table 1. Some geotechnical properties for sand used
in the experiments.

Ozgiil agirlik (Gs) 2.65
Maksimum kuru birim hacim agirlik 16.7
(Yxmax), KN/m?

Minimum kuru birim hacim agirlik 13.7
(Ykmin), KN/m?

Efektif cap (D), mm 0.30
Uniformluluk sayis1, Cu 1.70
Derecelenme sayisi1, Cr 1.80
Zemin sinift (USCS) SP

Ayrica, deneyler esnasinda plastik

levhalarin iizerine ince bir yag tabakasi
suriilmiistiir. Pasif durumun olusmasi igin
gerekli yatay hareket miktarlari, ciplak gozle
izlemeye gore oldukga dogru sonuglar veren
stereo-fotogrametri teknigi ile belirlenmistir.
Ciplak goz ile pasif Rankine durumunun
olustugu an hemen fark edilememekte, kayma
ylizeyinin gozle fark edilebilmesi igin duvarin
bir miktar daha hareket etmesi gerekmektedir.
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Kum deney tanki igerisine, ©zel olarak
hazirlanmis kum serme aleti ile farkli rolatif
sikiliklarda yerlestirilmistir. Model duvar, el ile
kontrol edilebilen bir mekanizma ile zemine
dogru adim adim hareket ettirilmistir. Her
adimda stereoskop igin gerekli olan fotograflar
¢ekilmistir. Deneyler esnasinda duvarin yatay
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hareket miktar1 ve cam duvarlarin yanal
deformasyonlar1 olgiilmiigtiir. Fotograflar siras:
ile stereoskopta degerlendirilmis ve pasif
Rankine durumunun olustugu an, bir baska
deyisle pasif duruma ulasilmas: icin gerekli
yatay hareket miktarlar1 ve kayma ytlizeyleri

belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Deney tanki.

Figure 3. Experiment tank.

Resim 1

L n
Stereo
gortintii

Resim 2

Sekil 4. Deneylerde stereoskopun kullanilmasi.
Figure 4. The usage of the stereoscope in the experiments.
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BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler 0.23-0.91 arasinda degisen dokuz
farkli rolatif sikihkta yapilmigtir. Her bir deney
sonunda belirlenen kum ytiksekligi (H), pasif
yatay hareket miktar (ALP), pasif kamanin

uzunlugu (Lp) ve pasif birim deformasyon (&p)
Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. Farkl sikiliklarda yapilan
deney sonuglar.
Table 2. Tests results for different relative densities.

Test Dy H ALP Lp €
No (cm) (mm) (cm) (%)
023 165 220 231 952
035 172 21.0 283 742
045 228 220 374 588
051 205 170 358 4.75
064 236 160 455 3.50
073 228 135 456 296
0.78 19.0 105 401 262
088 178 85 415 2.05
091 190 85 472 1.80

O GO0 N O U i W IN =

Deneyler sonucunda stereo-fotogrametri
teknigi ile cizilen kayma yiizeylerinden ikisi
(Dr=0.35 ve D:=0.88 i¢in) Sekil 5-6’da verilmistir.

Pasif birim deformasyon ile rolatif sikilik
arasindaki iligki Sekil 7’de wverilmigtir. Sekil
7’den goriildiigii gibi rolatif sikilik arttik¢a pasif
birim  deformasyon  hizli  bir  sekilde
azalmaktadir. Bu hizli azalmanin nedeni; rolatif
sikilik arttikca bosluk orani azalmakta, kritik
bosluk orani degerine ¢ok ¢abuk ulasilmakta ve
taneler  birbirlerini hareket ettirtmeye
baslamaktadir. Rolatif sikiligin 0.23'den 0.91%e
ylikselmesi durumunda pasif birim
deformasyon % 9.52 degerinden % 1.80 degerine
diasmiistiir. Bu
deformasyondaki azalma oramn1 % 81’dir.

Pasif birim deformasyon ile rolatif sikihik
arasindaki iligkiyi belirlemek igin Tablo 3’de

aralikta  pasif  birim

verilen deneysel veriler kullamlarak 2.
dereceden polinom seklinde (y=ax2tbx+tc)
matematik model gelistirilmistir. ~ Yapilan
istatistiksel ~ analizler =~ sonucunda modelin

determinasyon katsayis1 (R?) 0.99 ve polinomun
katsayilar1 a= 12.47, b=-25.381 ve c=14.701 olarak
belirlenmistir. ~ Rolatif sikilik ile pasif birim
deformasyon arasindaki iliskiyi veren model
asagida verilmistir.
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Sekil 5. Stereoskop ile belirlenen kayma ytizeyi (Dr=0.35).
Figure 5. Failure surface determined by the stereoscope (D=0.35).



22

O.TAN, B.A. UZUNER

24
20 - Lp:41.5 cm >
16 o
g Teorik
3 kayma ylizeyi
12 s
= : :
E = =
A = Deneysel k L
2 = eneysel kayma T
2 ylizeyl
4 =
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Uzunluk
Sekil 6. Stereoskop ile belirlenen kayma yiizeyi (D=0.88).
Figure 6. Failure surface determined by the stereoscope (D=0.88).
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Sekil 7. Rolatif sikilik ile pasif birim deformasyonun degisimi.
Figure 7. Variation of the relative density with passive lateral strain.

¢, =(12.470D? ~25.381D, +14.701)x10°  (4)

(4) nolu baginti kullanilarak gevsek, orta

siki, siki ve c¢ok siki

kum araliklar1 igin

hesaplanan pasif birim deformasyon degerleri
Tablo 3’de verilmistir. Lambe ve Whitman (1982)

tarafindan, genel bir bilgi olarak pasif birim
deformasyonun ¢ok gevsek kumlarda 0.15den
biiyiik, ¢ok siki kumlarda ise 0.02’den kiigiik
olabilecegi belirtilmistir. Tablo 3 genel olarak bu
bilgileri dogrulamakla birlikte, daha genis ve
kapsamli bir sikiik arahgm kapsamaktadir.
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Ayrica  deneysel  olarak
ylizeylerinin Rankine Toprak Basmnci Teorisinde

cizilen kayma
belirtilen sekle genel olarak uymakla birlikte alt
kisimlarda ¢ok az bir oldugu

gorilmustiir.

egrilik

Tablo 3. Farkli sikilik durumlari igin pasif birim
deformasyonlar.
Table 3. Passive unit strains for different densities.

Kumun Rolatif Pasif Birim
Sikalik Sikilik Deformasyon

durumu (Dr) (€p)
Gevsek kum 0.0-0.35 >0.074
Orta stk kum  0.35-0.65 0.074-0.035
Siki kum 0.65-0.85 0.035-0.021
Cok siki kum  0.85-1.00 0.021-0.018
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Yapilan deneysel c¢alismanin sonuglars;
rolatif sikiigin dayanma yapist arkasindaki
zeminde pasif durumun olusmasinda oldukga
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Pasif birim deformasyon, rolatif sikii§in artmasi
ile hizh bir sekilde azalmaktadir. Rolatif sikiliga
bagh olarak gelistirilen matematiksel ifade veya
Tablo 3'de verilen degerler, kumlu zeminlerde
pasif durumun olugmas1 igin gerekli yatay
hareket belirlenmesinde
kullanilabilir. Toprak
Teorisinde belirtildigi gibi, kayma yiizeylerinin
tist kistmlarimin yaklasik olarak dogrusal oldugu
fakat alt kisimlarinda bir miktar egrisellik
bulundugu belirlenmistir.

miktarinin
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