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Konsol istinat duvarlarinda olusan aktif ve pasif itki duvarin dénme ve yer degistirmesi ile yakindan
ilgilidir. Klasik zemin mekanigi ¢ergevesinde yapilan hesaplarda duvarin yeteri kadar dondiigii ve yer
degistirdigi kabul edilerek aktif ve pasif itkilerin kararli durumdaki degerleri kullanilir. Ozellikle pasif itki
icin kararli durumdaki degerleri kullanmak hesabmn dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda aktif ve pasif itkiler i¢in elde edilmis agisal donme tabanli aktif ve pasif itki formiilleri
tanitilacaktir. Literatiirdeki diger bazi formiiller ve sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglar da
kullanilarak bir konsol duvar 6rnegi ¢oziilecek, genel bir karsilastirma yapilacaktir.
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* Sorumlu Yazar

The active and passive thrusts in cantilever retaining walls are closely related to the rotation and
displacement of the wall. Within the framework of classical soil mechanics calculations, the steady-state
values of the active and passive thrusts are used, assuming that the wall rotates and displaces sufficiently.
Especially for the passive thrust, using steady-state values negatively affects the accuracy of the
calculation. In this study, angular rotation based active and passive thrust formulas for active and passive
thrusts will be introduced. A cantilever wall example will be solved by using couple of different formulas
in the literature. In addition, some comparisons will be made between the results of the formulas and a
finite element model.
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Giris

Konsol istinat duvarlarin hesabinda kullanilan aktif ve
pasif itkiler birgok tasarim yonetmeliginde Coulomb,
Rankine veya logaritmik spiral teorilerine dayanmaktadir [1-
4]. Coulomb kama go¢mesi yontemini kullanarak yatay
toprak basincini hesaplamistir. Daha sonra Poncelet duvar-
zemin ve igsel zemin siirtiinmesi degerlerini de igeren aktif ve
pasif toprak itkisi ifadesini gelistirmistir [5]. Rankine ise
gerilme alani teorisini kullanarak duvar-zemin siirtlinmesini
icermeyen ifadeler elde etmistir [3]. Logaritmik spiral gogme
dairelerini kullanarak Caquot ve Kerisel ve Kerisel ve Absi
aktif ve pasif itki igin tablolar hazirlamistir [2], [6]. Ozellikle,
Avrupa’da kullanilan EN 1997-1 yonetmeliginde bu
tablolarin kullanilmasi 6nerilmektedir [7].

Yukarida sayilan yontemlerde toprak itkisi i¢sel siirtiinme
acisinin ve jeolojik gerilmenin fonksiyonudur. Jeolojik
gerilme derinlik ile yaklasik olarak dogrusal arttigindan, aktif
ve pasif toprak itki dagilimlarinin ii¢ggen seklinde oldugu
kabul edilir (Sekil 1). Padfield ve Mair tarafindan 6nerilen
dagilimlar Sekil 2a’da gosterilmektedir [8]. Buna gore aktif
taraftaki dagilim tiggen seklinde, pasif taraftaki dagilim
parabol seklindedir. Bu da uygulamada kullanilan tiggen pasif
itki dagilimmin pek de dogru bir yaklasim olmadig
konusunda diisiinceler ortaya koymaktadir.

Rijit konsol duvarlar toprak itkisi altinda Sekil 2b’de
gosterildigi gibi donerler. Duvarin sikistirdig1 toprakta pasif
itki, duvarin uzaklastigi toprakta aktif itki olusur. Olusan aktif
ve pasif itkiler duvarin déonme agis1 0 ve yatayda Stelenme
miktar1 ile orantilidir. Duvar belli bir miktar dénme ve
Otelenme yaptiktan sonra aktif ve pasif itki kararli duruma
ulagir. Aktif itki i¢in kararli durum graniiler zeminlerde
0.001H olarak verilir (H= duvar yiiksekligi, [9], [10]). 1 m
duvar i¢in 1 mm’lik deplasman, aktif itkinin kararli duruma
erismesi igin yeterlidir. Ote yandan, pasif itki i¢in durum
farklidir. Pasif itkinin kararli duruma erismesi i¢in 0.01H-
0.02H duvar hareketi gereklidir ([9], [10]). Bir baska deyisle
1 m yiiksekliginde bir duvar i¢in 1-2 cm’lik bir hareket
gereklidir. Birgok yoOnetmelikte betonarme elemanlarin
yapabilecegi sehimin/donmenin 0,0033H ile kisitlandig:
diisliniiliirse 0,01H-0,02H’lik bir harekette duvar yapisal
hasara ugrayacaktir. Ancak pasif itki i¢in kullanilan
geleneksel formiillerin iginde donme agis1 yer almadigindan,
pasif itki gilivensiz tarafta hesaplanmaktadir. Bazi
aragtirmacilar, icinde dénme agisin1 barindiran ve aktif itkiyi
hesaplayan metotlar gelistirmislerdir [11-13]. Duncan ve
Mokwa ise pasif itki ile duvar deplasmani arasindaki iligkiyi
hiperbolik model ile agiklamistir [14]. Hamderi graniiler
zeminler igin aktif ve pasif itki i¢in agisal donme agisi, zemin
modiilii, igsel slirtinme acist ve diger geleneksel
parametreleri iceren formiiller tiiretmistir [15]. Bu, ¢aligma
kapsaminda bu formiiller tanitilacak, bir 6rnege uygulanacak,
diger geleneksel formiiller ile karsilastirilacaktir. Ayrica,
daha kapsamli bir karsilagtirma igin 6rnegin sonlu elemanlar
modeli olusturulacaktir.
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Sekil 1. Aktif ve pasif toprak itkisi i¢in uygulamada
kullanilan dagilimlar
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Sekil 2.a) Padfield ve Mair tarafindan 6nerilen aktif ve
pasif gerilme dagilimlari, b) Toprak itkisi altindaki konsol
duvarin dénmesi

Materyal ve Yontem
Aktif Toprak itkisi Katsayis1 Formiilii

Aktif itkinin olusmasi i¢in gerekli donme miktar1 sadece
6=0,001rad (H=1 m i¢in sadece 1 mm) oldugundan aktif
itkinin kararli durumuna konsol bir duvarda kolayca ulagilir.
Bu durum aktif itki formiiliine agisal donmeyi eklemeyi
gereksiz kilmaktadir. Hamderi graniiler zeminde aktif toprak
itki katsayisinin yatay bilesenini, i¢sel siirtlinme agisina (),
duvar-zemin siirtiinme agisina (8) ve duvar arkasindaki sevin

egimine () bagli olarak asagidaki formiil ile ifade etmistir
[15]:

(¢+zo))°1 . ((5+o.1))d1 ' ((ﬁ+1s))91

Kaxute = @ — by (
ax—ult 1 1 36 30 5

@)

Burada ai, by, ci, di ve e; formiil katsayilar1 olup degerleri
Tablo 1’de verilmektedir. Ayrica, ¢>20°, 6>15°, B<¢/2
olmalidir.
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Tablo 1. kux-wi formiiliiniin katsayilar

aj b, Cr d; €r

2,686955 2,338920 0,194972  0,041700  -0,026646

Pasif Toprak itkisi Katsayis1 Formiilii

Pasif itkinin olugmasi i¢in gerekli donme miktar1 6=0,01-
0,02rad civarinda oldugundan ve bu donme degerine konsol
bir duvarda kolayca ulasilamayacagindan, pasif itki
formiiliine agisal donmeyi eklemek gerekmektedir. Pasif
itkinin yatay bileseninin (kpx) konsol bir duvarda, dénme
seviyelerine gore degisimi Sekil 3°de verilmektedir. Buna
gore kiigiik donmelerde duvarin donmesine karsi koyan
kisim topragin ist taraflarindadir (Sekil 3,A). Daha biiyiik
donmelerde duvarin alt taraflar1 buna katilmaktadir (Sekil 3,
B, C). Verilen bu egriler Padfield ve Mair tarafindan verilen
parabol seklindeki egriye benzerlik gostermektedir.

Konsol
Duvar

kpx

A

Kiiciik Seviyede Duvar Dinmesi

Orta Seviyede
Duvar Dinmesi

Tleri Sevivede
Duvar Dénmesi

Derinlik [

Sekil 3. Konsol bir duvarda olugan pasif itki katsaymnin
yatay bileseninin duvar dénmesine gore degisimi [15]

Ote yandan bu egrilerin derinlik boyunca dagilimlarinin
formiilize edilmesi zor oldugundan Hamderi kyx degerinin 1
m’lik bir derinlik i¢in agirlikli ortalamasint  (Kpx-avg)
hesaplayan bir formiil tiiretmistir. Graniiler zeminde pasif
toprak itkisi katsayisinin ortalama degerinin yatay bilesenini,
%1 uzamadaki zemin modiiliine (£;¢%swain), duvarin dénme
acisina (0) i¢sel siirtiinme agisina (¢), duvar-zemin siirtiinme
acisina (8) ve duvar arkasindaki sevin egimine (B) bagh
olarak asagidaki gibi vermektedir:

[ [pelaia)” (452 H
N S|

@
f4n
\ <(ﬁ :515)) .(10006, + 0.0001) }

Burada asn, ban, Can, dan, €an, fan formiil katsayilart olup
degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Ayrica, $>20°, 8>15°,
B<0¢/2 olmalidir.

Tablo 2. kpx-ag formiiliiniin katsayilar

n a4 b4 c4 d4 e4 f4

5 8,4099 0,0539 0,5568 0,3958 -1,3184 -0,2440
4 -113,8981 -0,3215 0,8349  -2,9180 0,2616 -0,2772
3 45,8769 0,4577 0,8605 -2,6712 0,2287 -0,2310
2 -189,3166 0,1596 0,8914  -1,8668 0,1214 -0,1128
1 44,6176 0,0664 0,9228 0,2888 0,0406 0,2456

0 06705

Farkh metotlar ile rijit konsol duvar stabilite
hesabi

Rijit konsol duvarlarin stabilite hesabinda donme ve
otelemeye karsi tahkikler yapilir. Konsol duvar rijit bir kiris
olarak kabul edilirse d derinligindeki dénme noktasi
iizerinde ve altinda pasif ve aktif kuvvetlerin donme
noktasina gére momentleri sifir olmalidir (Sekil 1 ve 4).
Buradaki calismada donme noktasinin altindaki kiigiik
alandaki pasif ve aktif itkiler hesaba katilmayacaktir.
Moment dengesi sartina ilaveten pasif ve aktif kuvvetlerin
yataydaki bileskesi teorik olarak sifir olmalidir. Ancak,
hesaplara giivenlik sayilari da eklendiginde denge tahkikleri
bir miktar teoriden uzaklasmaktadir.

Sekil 4’deki gibi graniiler zeminde bulunan 3 m
yiiksekligindeki konsol duvarin Coulomb aktif ve pasif
kuvvet katsayilari kullanilarak yapilan Faktorli Moment
Metodu (FMM) tahkiki Tablo 3a’da verilmektedir. I¢sel
sirtiinme agisiin 35°, zemin-duvar arayiiz agisinin 23,3°
alindig1 Coulomb pasif itki formiile gore hesaplanan yatay
pasif etki katsayis1 9,1°dir. Buna karsilik aktif itki katsayis1
0,22 olarak hesaplanmigtir. FMM metodunda pasif itkinin d
noktas1 etrafinda olusturdugu moment aktif itkinin
olusturdugunun iki kati olmalidir. Bu degeri saglayan d
derinligi 1,75 m’dir. Daha sonra pasif itkinin yatay
bileseninin aktif itkinin yatay bileseninden daha biiyiik olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Tablo 3a’da goriildiigii iizere
bu kosul da saglanmaktadir.

Ayni sisteme Coulomb itkileri altinda Faktorlii Parametre
Metodu (FPM) uygulanirsa d derinligi 2 m bulunur (Tablo
3b). FPM tahkikinde moment dengesinde giivenlik katsayis1
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uygulanmaz. Buna karsin igsel siirtiinme agisina (35°) 1,25
giivenlik katsayist uygulanmistir. FMM de oldugu gibi
yatayda hesaplanan pasif itkinin aktif itkiden biiyiik olup
olmadig1 kontrol edilmistir.

Hamderi tarafindan verilen Kax-uic formiiliine gore aktif yatay
itki katsayis1 0,25 olarak hesaplanmigtir (Tablo 3¢). Bu deger
Coulomb ile hesaplanan degere ¢ok yakindir. Hamderi’nin
pasif itki katsayisinda (ipx-ave-hamderi) i¢sel siirtiinme agisina
ilaveten Ejysmain ve donme agisi 6 mevcuttur. Zeminin %1
uzamadaki modilii (Eiv%stwain) 10000 kPa alinmistir.
Betonarme yapilarda izin verilen bagil ddnme/sehim
miktarinin 1/500 civarinda oldugundan yola ¢ikarak, giivenli
tarafta kalinarak duvar donmesi formiile 1/1000 olarak
girilmistir (Tablo 3c). Bulanan pasif yatay itki katsayis1 1,37
olup bu deger Coulomb ile bulunan 9,1 degerinden oldukga
distktir. Hamderi’nin formiiliini  kullanarak FMM
yontemine gore hesaplanan d derinligi 2,95 m’dir. Bu deger
Hamderi’nin formiili FPM yo6ntemine uygulandiginda 2,90
m olmaktadir (Tablo 3d).

Kerisel ve Absi’nin tablolarini kullanarak aktif itki katsayis1
0,22 olarak hesaplanmaktadir (Tablo 3e). Bu deger Coulomb

ve Hamderi’'nin formiilleriyle hesaplanan degerlere
benzerlik gostermektedir.
3m $=359
y=18 kN/m?
. 522134
E=20000 kPa
(1):3 50 E]%Strain:loooo kPa
v=18 kN/m?3 d
5=2/3 b
E=20000 kPa
B osrain— 10000 kPa 1ol
i i Dénme
i i Noktas

Sekil 4. Rijit konsol bir duvar ve ¢evresindeki zeminin
ozellikleri

Kerisel ve Absi tablolar1 yardimiyla hesaplanan pasif yatay
itki katsayist 7 olup bu deger Coulomb ile hesaplanan
degerden bir miktar diisiik, ancak Hamderi’nin formiilii ile
hesaplanan degerden oldukga yiiksektir. FMM ve FPM ile
Kerisel ve Absi tablolarindan elde edilen aktif ve pasif
katsayilar ile kullanilirsa, her iki yontemde de d derinligi 2
m olarak bulunmaktadir (Tablo 3e, 3f).

Genel olarak FMM ve FPM ile hesaplanan d derinlikleri
benzerdir. Ote yandan Hamderi’nin formiiliine gére
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hesaplanan d derinlikleri Coulomb ve Kerisel ve Absi’ye
gore hesaplanan derinliklere gore oldukga konservatif tarafta
kalmaktadir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in bir sonraki

bolimde ayni problem sonlu elemanlar yontemi ile
¢oziilecektir.
Tablo 3. d derinligi farkli yontemler ile hesap adimlar
a) Coulomb ile Faktorlii Moment Metodu
Y ¢° (Giivenli Mpasit ) )
(kN/ k (11:;[\;’“;;) Ma (FlfN; FousFo
m®) | Faktori=1) ‘ ¢ it
18,0 35,0 147,1 2,0 2512’ 55
Kpx- F
coulom kax-coulomb Maklif &° (kaIk\tIl; d (m)
b
9,1 0,22 72,2 233’3 45,6 1,75
b) Coulomb ile Faktorlii Parametre Metodu
¢° (Glivenli
v k Mpasif Mpaslf Fpaslt' Fpaslt'/Fa
(kN/ e Maki
m’) Faktorii=1. | (kN.m) (kN) Ktif
25) f
18,0 28,0 117,1 1,0 1775’ 2,6
Kpe- Forr
coulom kax-coulomb Maklif &° (1:11:1‘1) d (m)
b
4,88 0,30 114,2 li’6 68,5 2,00
¢) Hamderi ile Faktorlii Moment Metodu
Y ¢° (Guvenli Masit i )
(kN/ k (11:;[\;“:;) Mg (FlfN; (Fklk\}; FF"”‘_f/
m’) | Faktori=1) ‘ . kit
18,0 35,0 316,7 2,0 2 174’ 156,2 1,4
El%s(r kpx- k
ain ax-ult-
(kPa epaslt' Mkt avg- hamde:i d (m)
) hamderi
10000 -1/1000 154,9 1,37 | 0,25 2,95
d) Hamderi ile Faktorlii Parametre Metodu
¢° (Giivenli
M asi
(IZN y k Mpasie /N}, ) " Fpusit Faxir Fasit/
m’) Faktorii=1. | (kN.m) O (KN) (kN) Fakir
25) !
18,0 28,0 287,0 1,4 1997’ 2074 1,0
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El%str k
ain e kax-ult-
(kPa Opas Mo we hamderi d (m)
) hamderi
10(;)0 -1/1000 204,0 1,31 0,33 2,90
e) Kerisel ve Absi ile Faktorlii Moment Metodu
°© G l M asi
( IZN/ ¢°( 1L(wen i Mpasit /Nik.f Fasit Faii Frasit/
ti
) Faktorii=1) (kN.m) . (kN) (kN) Faxair
18,0 35,0 168,0 2,0 2%2’ 49,5 5,1
o | v |
Kense.l ax-Kerisel &Absi aktif ( m)
&Absi
7.0 0,22 82,5 2,0
f) Kerisel ve Absi ile Faktorlii Parametre Metodu
¢° (Glivenli .
(IZN / k Mpasit xl/l[m.f Fpasit | Fpasit>F
) Faktori=1. | (kN.m) K KN) | ki
25) f
18 28 115 1,0 173 2,56
Kpx-
Kp' || KaxKeriselgeabsi | Mkt Foat d
kN) | (m)
&Absi
4.8 0,3 113 68 2,0

3 m yiikseklikli konsol istinat duvarinin sonlu-
elemanlar yontemi ile modellenmesi

MIDAS GTX NX sonlu elemanlari programinda modellenen
3 m yiiksekligindeki konsol duvarm gémme derinligi de 3 m
almmustir. Duvar elemani olarak 1 m kalinlikli betonarme
kare kiris kesit kullanilmigtir. Kirig lineer elastik olarak
tanimlanmis, elastik modiilii ise 30 GPa olarak alinmustir.
Zemin Mohr-Coulomb zemin modeli ile olusturulmus,
programa Sekil 4’de verilen degerler girilmistir (¢=35°,
8=23.3°, Ei%stan=10000 kPa, =18 kN/m? Poisson
Orani=0.35). Zemin-duvar arayiiziinii modellenmesi isi, kiris
yakimindaki ince tabakanin igsel siirtinme agisinin
azaltilmast yontemiyle yapilmistir (6=2/3 ¢). Sonlu
elemanlar ag1 kenar ortasinda nodlarin bulundugu kare ve
icgen elemanlar ile olusturulmustur (Sekil 5). Modelde
asamali imalat yontemi kullanilmistir. Birinci asamada
zeminin ilk gerilmeleri olusturulmus, ikinci agamada duvar
yerlestirilmis ve daha sonra 6 asamada duvarin Onil
kazilmistir.
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Arayiiz

Duvar icin
Kiris
Elemam
Asamah Kazidan Kaldirilan Tabakalar
"

Diisey Mesnetler

Yatay Mesnetler

Sekil 5. 3 m yiikseklikli konsol istinat duvarinm sonlu
elemanlar modeli

Sekil 6°da 6. kaz1 agamasit sonunda duvar boyunca olugan
itkiler verilmistir. Duvarmn saginda itki tiggen seklinde olup
literatiirde kullanilan dagilima benzerdir. Duvarin solundaki
pasif itki dagilimi ise uygulamada kullanilan dagilimdan
oldukca farkli olup Padfield ve Mair tarafindan Onerilen
dagilima benzerlik gdstermektedir [8] (bknz. Sekil 1 ve Sekil
2).

Max: -7,53e-001

PLANE STRAIN STRESS
5XX, KNfm~Z
+3.163288+000
3.2%
-4, 30615e-+000
%
-1.177565+001
%
;1 192450e+001
ke
‘;2‘6714551{01
-3.41839e+001

7.9%
-4.91228e+001

3%
-5.65922e-+001

0.6%

-6.40616e-+001
0.2%
-7.15311e+001
0.0%
-7.900058+001
0.0%
-8.64699e+001

Min: -6,51e+001

Min: -4.81£+001

Sekil 6. 3 m yiikseklikli konsol istinat duvarinda olusan
yatay toprak itkileri
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Midas GTS NX programinda 3 m yiiksekligindeki duvar i¢in
yaklagik 3 mm yatay deplasman elde edilmistir. Bu da
1/1000 donme degerine karsilik gelmektedir. Hamderi’nin

pasif  itki  formiiline donme degeri  dogrudan
girilebilmektedir. Ancak diger formiiller ile hesaplanan pasif
itkiler ~EN-1997-1 Tablo C.2’de verilen oranlar

dogrultusunda azaltilmalidir. Bu tabloda gevsek zeminlerde
duvarin 15/1000 dénmesi ile en biiyiik pasif itkinin yarisina
ulasildig1 belirtilmektedir. Ote yandan beklenen dénme icin
(1/1000) Tablo C.2’de herhangi bir pasif itki azaltma degeri
bulunmamaktadir. Bu yiizden, karsilastirmanin mertebe
olarak dogru olabilmesi i¢in Coulomb, Kerisel ve Absi
formiillerinin verdigi pasif itki degerleri kabaca 15°e
bolinecektir. Sekil 7°de konsol duvarda farkli yontemler ile
bulunan toprak itkilerine yer verilmistir. Buna gore sag
tarafta olusan aktif itkiler bakimindan Coulomb, Hamderi,
Kerisel ve Absi, ve Midas GTS NX yontemleri arasinda pek
bir fark bulunmamaktadir. Sol tarafta olusan pasif itkilerde
Hamderi ve Midas GTS ile 15 kat azaltilan Coulomb, Kerisel
ve Absi yontemleri mertebe olarak benzer sonuglar
vermektedir. Ote yandan bdyle bir azaltma mevcut bilimsel
calisma  kapsaminda  yapilmis olup  miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmesi miimkiin degildir. Pasif
itki hesaplamada dénmeyi dogal olarak igeren bir formiiliin
kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Pasif Toprak Itkisi (kPa/m)

-400 -300 -200 -100 0 100
L

fé ek ax Midas GTS NX 1

’ED e kpx Midas GTS NX 2

E kax Coulomb

S -

@) kpx Coulomb

5 4

g kax Hamderi, 2021

A kpx Hamderi, 2021 A

Sekil 7. 3 m yiikseklikli konsol istinat duvarinda farkl
yontemler ile bulunan toprak itkileri

Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢aligma kapsaminda agisal donme tabanli aktif ve pasif
toprak itkisi formiilii tamtilmistir. Ozellikle pasif itki icin
olan formiil duvarin agisal donmesini ve zemin modiiliinii de
hesaba kattigindan olduk¢a hassas yaklasim sunmaktadir.

Yapilan bu ¢alismadan agagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

o Aktif toprak itkisi duvardaki kiiglik bir agisal donme ile
kararli1 duruma ulagmaktadir. Farkli yontemler benzer
sonuglar vermektedir.

e Konsol istinat duvarlarda, yonetmeliklerde izin verilen
donme miktar1 c¢er¢evesinde pasif toprak itkisi kararli
duruma ulagmamaktadir. Konsol duvarlar i¢in dénme
acisina bagli olmayan formiiller kullanildiginda kuvvet
dengesi hesabi sorunsuz olsa da deplasman kriteri
saglanmayacaktir. Hesabin tam olmasi i¢in sonlu
elemanlar programinda deplasman analizi de gereklidir.
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e Bu calisma kapsaminda verilen agisal donme tabanlt
pasif itki katsayisina gore ¢6ziimlenen konsol istinat
duvari igin bulunan itkiler sonlu elemanlar yontemi ile
bulunan degerlere yakindir.

e Bu calismada sunulan ydntemin konsol istinat
duvarlarinin tasariminda giivenilir bir ara¢ olacagi
diistintilmektedir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atigmasi bulunmamaktadir.
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