T.C.
GUMUSHANE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTISUSU

ZEMIN-YAPI ETKILESIMi ve FARKLI DUVAR GEOMETRILERI DIKKATE
ALINARAK KONSOL ISTINAT DUVARLARININ SISMIK DAVRANISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Kasif Furkan OZTURK

Haziran 2018
GUMUSHANE



T.C.
GUMUSHANE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ZEMIN-YAPI ETKILESIiMi ve FARKLI DUVAR GEOMETRILERI DIKKATE
ALINARAK KONSOL ISTINAT DUVARLARININ SISMIK DAVRANISININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Kasif Furkan OZTURK

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
>’Insaat Miihendisligi Anabilim Dal’’
Yiiksek Lisans Programinda Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 03.06.2018
Tezin Sozlii Savunma Tarihi :19.06.2018

HAZIRAN 2018



KABUL ve ONAY

Dog. Dr. Tufan CAKIR danismanliginda Kasif Furkan OZTURK tarafindan hazirlanan
“ZEMIN-YAPI ETKIiLESIMIi ve FARKLI DUVAR GEOMETRILERI DIKKATE
ALINARAK KONSOL ISTINAT DUVARLARININ SiSMIK DAVRANISININ
INCELENMESI” isimli bu ¢alisma jiirimiz tarafindan Giimiishane Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’ nda Yiiksek Lisans Tezi olarak Oy
Birligi ile kabul edilmistir.

» Y W
Baskan : Dog¢. Dr. Sabriye Banu IKIZLER -

Uye (Danisman) : Do¢. Dr. Tufan CAKIR 2 69%_
¢
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Onur ARAZ
I,

ONAY

Bu tez 24./€%./. /E tarihinde Enstitii Yonetim Kurulunca kabul edilmistir.

Dog. Dr. Ferkan SIPAHJ

Fen Bilimleri Enstitiisti



TEZ BEYANNAMESI

Gumiighane Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dalr’nda tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlamis oldugum “Zemin-Yap Etkilesimi
ve Farkli Duvar Geometrileri Dikkate Alinarak Konsol Istinat Duvarlarimin Sismik
Davramisinin  Incelenmesi”® isimli tez calismasinda; bitin bilgi ve belgeleri genel
akademik kurallar gercevesinde elde ettigimi, gorsel ve yazili biitiin bilgi ve sonuglari
bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak hazirlayip sundugumu, baska kaynaklardan
yararlandiim bilgileri metin ve kaynaklarda eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siiresince
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksi durumda her tiirli

yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 04/06/2018




OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

ZEMIN-YAPI ETKILESIMI ve FARKLI DUVAR GEOMETRILERI DIKKATE
ALINARAK KONSOL ISTINAT DUVARLARININ SISMIK DAVRANISININ
INCELENMESI

Kasif Furkan OZTURK

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Tufan CAKIR
2018, 85 sayfa

Istinat duvarlar1 cok farkli amaglarla bir¢ok insaat miihendisligi uygulamasinda yaygin
olarak kullanilan 6zel miihendislik yapilaridir. Bunlara 6rnek olarak; bilyiikk miktarlarda
yarma ve dolgu gerektiren yol insaatlari, kanallar ve su depolar1, koprii kenar ayaklari,
malzeme depolama alanlari, erozyon ve tagkin alanlari verilebilir. Istinat duvarlarinm farkl
zemin kosullarinda ve yiikleme durumlarindaki davranislarinin belirlenmesi ve tasarim
oncesi degerlendirilmesi kritik bir dneme sahiptir. Ayrica Tiirkiye gibi aktif deprem
kusaginda bulunan iilkelerde, islevsel olarak bircok amaca hizmet edebilen istinat
duvarlarinin  statik davraniglarinin  belirlenmesi yaninda, dinamik davranislarinin

belirlenmesi de 6nemli olmaktadir.



Istinat duvarlarinin sismik analizi ve tasarimi genellikle Mononobe-Okabe yontemini
esas alan sozde statik yaklasimlarla yapilmaktadir. Mononobe-Okabe yontemiyle istinat
duvarlarina etkiyen sismik zemin basinglari, duvar arkasindaki zemin kamasina etkiyen
kuvvetlerin dengesinden elde edilmekte ve bu yontemde dalga yayilim etkileri ile zemin-
yapi etkilesimi dikkate alinmamaktadir. Ancak istinat duvarlarinin dolgu ve temel zemini ile
olan etkilesimleri ve dalga yayilim etkileri bu yapilarin deprem davraniglarini oldukga
karmagik bir probleme doniistiirmektedir. Bu c¢alismanin temel amaci, zemin-yapi
etkilesimini ve farkli duvar geometrilerini dikkate alarak dolgu-konsol istinat duvari-
temel/zemin sistemlerinin farkli yer hareketleri etkisi altinda sismik davranigini
incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda, dort farkli temel zemini kosulu, ii¢ farkli duvar
geometrisi ve iki farkli deprem yer hareketi dikkate alinarak zaman ortaminda sonlu
elemanlar yontemine dayali sismik coziimlemeler gergeklestirilmistir. Coziimlemelerde
1999 Kocaeli Depremi Yarimca kaydi Kuzey-Giiney bileseni ve 1989 Loma Prieta Depremi
Hollister-South & Pine kaydi HSP0OO bileseni dikkate alinmistir.

Bu calisma ¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde istinat duvarlari,
malzemelerin dogrusal olmayan davranisi, zemin-yapi etkilesimi hakkinda genel bilgiler ile
calismanin amaci ve kapsami sunulmaktadir. Ikinci béliimde, dolgu-konsol istinat duvari-
temel/zemin sistemleri i¢in Onerilen sayisal modeller tanitilmakta ve bu sistemlerin dinamik
¢dziimlemeleri gerceklestirilmektedir. Ugiincii boliimde, ¢alismadan elde edilen sonuglar ve
oneriler verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar listesi ve 6zge¢mis izlemektedir.

Sonug olarak bu ¢alismada, konsol istinat duvarlarinin sismik davranisinin zemin-yap1
etkilesimine, duvar geometrisine ve deprem frekans igerigine bagli olarak 6nemli
mertebelerde degisebilecegi goriilmiistiir. Ayrica duvar kesitinin ve zemin etkilesiminin
duvara etkiyen dinamik zemin basin¢larinin biiyiikliigiinii etkileyebilecegi belirlenmistir. Bu
baglamda, ger¢ek¢i ve giivenilir bir tasarim igin bu etkilerin tasarim asamasinda dikkate

alinmas gerektigi ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Dalga Yayilimi, Deprem Frekans Igerigi, Konsol Istinat Duvari,
Sismik Davranis, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Zemin-Yap1 Etkilesimi
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Retaining walls are special engineering structures that are used in many applications
of Civil Engineering with many different goals. Highways embankments, in which a
significant amount of earthwork is required, canals and water tanks, bridge abutments,
material depository fields, and erosion and flood control are some of the most common
engineering applications where retaining walls are used. Determination of behavior of
retaining walls under different soil conditions and loading cases, and evaluation of their
behavior prior to design are of critical importance. Moreover, in the countries located in
active earthquake zone such as Turkey, in addition to the determination of static behavior,
determination of the dynamic behavior of retaining walls which are used for many

engineering fields is also important.
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In general, seismic analysis and design of retaining walls are carried out with pseudo static
approaches based on Mononobe-Okabe method. Seismic soil pressures acting on retaining
walls are obtained using the equilibrium of forces on the soil wedge behind the retaining
wall by means of Mononobe-Okabe method. Wave propagation effects and soil-structure
interaction are not considered in this method. However, the interactions of retaining walls
with backfill and foundation soil, and wave propagation effects convert the earthquake
behaviors of these structures into a rather complex problem. The main purpose of this study
IS to investigate seismic behavior of backfill-cantilever retaining wall-foundation/soil
systems under different ground motions considering soil-structure interaction and different
wall geometries. In line with this aim, seismic analyses based on finite element method in
time domain were carried out considering four different foundation soil conditions, three
different wall geometries, and two different earthquake ground motions. In the analyses,
North-South component of the 1999 Kocaeli Earthquake recorded in Yarimca station, and
HSP000 component of the 1989 Loma Prieta Earthquake recorded in Hollister-South & Pine
station were taken into consideration.

The study consists of three chapters. In the first chapter, general information about
retaining walls, nonlinear behavior of materials, soil-structure interaction, and the aim and
scope of the study are presented. In the second chapter, the numerical models proposed for
backfill-cantilever retaining wall-foundation/soil systems are introduced, and dynamic
analyses of these systems are fulfilled. In the third chapter, conclusions obtained from the
study and suggestions are given. This chapter is followed by references list and
autobiography.

Finally, in this study, it was seen that the seismic behavior of cantilever retaining walls
can change significantly depending on soil-structure interaction, wall geometry and
earthquake frequency content. It was also determined that wall section and soil interaction
can affect the magnitude of the dynamic soil pressures acting on the wall. In this connection,
it can be stated that these effects should be taken into consideration in design process for

realistic and reliable design.

Key Words: Cantilever Retaining Wall, Earthquake Frequency Content, Finite Element
Method, Seismic Behavior, Soil-Structure Interaction, Wave Propagation
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“Zemin-yap1 etkilesimi ve farkli duvar geometrileri dikkate alinarak konsol istinat
duvarlarinin sismik davranisinin incelenmesi” adli bu ¢alisma, Giimiishane Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak
hazirlanmuistir.

Caligmalarim siiresince en mesgul oldugu donemlerde bile bana zaman ayiran, tezin
planlanmasindan yazimina kadar gecen her asamada degerli bilgilerini ve tecriibelerini
benimle paylasan, iyi niyeti, hosgoriisi, giiler yiizii ile ¢aligmalarima destek olarak yon veren
kiymetli damisman hocam Dog. Dr. Tufan CAKIR’a siikran ve saygilarimi sunarim.

Calismalarim stiresince maddi-manevi desteklerini siirekli yanimda hissettigim,
basaracagima dair inang ve giivenlerini hi¢bir zaman eksik etmeyen esim Gizem
OZTURK e, annem Ayse Meleke OZTURK ’e, babam Giirsel OZTURK ’e ve ablam Kiibra
Percem OZTURK e sonsuz sevgilerimi sunarim. Ayrica analizlerim boyunca gerek bakis
acilartyla gerekse her tiirlii destekleriyle yardimlarini esirgemeyen dostlarim ve g¢alisma
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulkemiz sahip oldugu konum ve jeolojik, jeomorfolojik, meteorolojik ve sismolojik
ozellikleri nedeniyle deprem, sel, heyelan, ¢1g, orman yangini gibi afetlerle siklikla
karsilagsmakta, bu afetlerin yikici etkileriyle yiizlesmekte ve can kaybi ile birlikte 6nemli
oranlarda fiziksel, sosyal ve ekonomik kayiplara ugramaktadir. Bu afetlerden ozellikle
depremler miihendislik yapilarina biiyiik hasarlar vermekte ve ekonomik kayiplara yol
acmaktadir. Bu nedenle yap1 sistemlerinin depremi miimkiin olabilecek en az hasar ile
atlatmalar1 ve deprem sonrasinda da islevlerini yerine getirebilmeleri toplumlar igin biiyiik
onem arz etmektedir (Oztiirk ve Cakir, 2017).

Gilinlimiiz Tirkiye’sinde deprem tehlikesi toplumun tiim kesimleri tarafindan
anlasilabilmekte, bu da deprem miihendisligi agisindan karsilagilan problemlerin ¢ziimiine
olduk¢a katki saglamaktadir. Aktif deprem kusaginda bulunan iilkemizde yasanan
depremler, hizla artan niifus, kentlere go¢ ve siirekli yeni yerlesim alanlarinin olusturulmasi,
mevcut yerlesim alanlarinin yenilenmesi, miihendislik yapilarinda yeni yontem ve
teknolojilerin uygulanmasindaki hizli gelismeler ve artan yapi stoku deprem miihendisligi
alanindaki sorunlar1 hizla artirmaktadir. Deprem miihendisligi calismalarindan beklenen
sonug ise geoteknik, sismik, jeofizik ve yapisal bilgilerin kullanilarak depreme dayanikli ve
giivenli yap1 tasarimi ve insasidir (Siyahi vd., 2011).

Diinyanin birgok iilkesinde, miithendislik yapilar1 bu yapilarin etkisinde kalabilecegi
statik ve dinamik ytikler ongoriilerek tasarlanmaktadir. Statik yiikler 6ncelikli olarak yapinin
kendi 6z agirligin1 ve hizmet ettigi ise bagh olarak yapiya etkiyecek statik yiikleri tagimasi
saglanacak sekilde hesaba katilirken dinamik yiikler bolgedeki deprem ge¢misine ve
bulundugu deprem bolgesine bagli olarak giivenlik katsayilarinin artirilmasiyla hesaba dahil
edilmektedir. Statik yiiklere nazaran deprem gibi dinamik yiiklerin biiyiikliigii ve siiresinin
kestirilmesi neredeyse miimkiin olmadigindan 6zellikle yapilarda kuvvetlerin kesitleri
zorlamasi beklenen yerlerinde tagima gliciiniin belirlenmesi ve siinekligin saglanmasi biiylik

onem arz etmektedir (Celep, 2017).



1.2. istinat Duvarlari ve Kullanim Alanlari

Insaat miithendisligi uygulamalarinda sik sik farkli kotlarda bulunan iki zemin diizeyi
arasindaki baglanti ile ilgili problemlerle karsilagilmaktadir. Farkli kotlar arasinda diisey
veya diiseye yakin bir aciyla gecis istendiginde bu amaci gergeklestirmek {izere istinat
yapilar1 insa edilmektedir. Kalic1 birer yapt elemani olarak tasarimi yapilan istinat
yapilarinin geleneksel olarak; agirlik (tas) duvarlar, yari agirlik duvarlar (beton) ve konsol
(betonarme) duvarlar olmak tizere ii¢ tiirti mevcuttur (Sekil 1.1). Konsol istinat duvarlarinda
yiiksekligin fazla olmasi halinde daha ekonomik kesitlerle ¢oziim sunabilmek maksadiyla
duvar arkasi veya Oniinde duvarin govde ve taban plagini birlestiren ve bu plaklarla

monolitik olarak calisan payandalar olusturulabilir (Sekil 1.2).

Geleneksel istinat
Duvarlari

Istinat Duvarlar

A Mekanik Olarak
) Stabilize Edilmis
istinat Duvarlari

Sekil 1.1. Istinat duvarlarinin siniflandirilmasi

Agirlik istinat duvarlari glinimiizde ¢ogunlukla; bahge, otopark ve bina ¢evrelerinde,
yol kenarlarinda sev destek elemanlar olarak kullanilmaktadir. Bu duvar tipinin siklikla
tercih edilme sebeplerinin basinda ekonomik etkenler gelmektedir. Ozellikle kaya ortamlarin
siklikla karsilasildigi cografi bolgelerde, insaat i¢in yapilan kazi ¢alismalari sonucu ortaya
cikan kaya zeminlerin degerlendirilmesi bu duvar sistemleriyle karsilanmaktadir. Diger

istinat duvarlarinin aksine tas duvar yapim agamalarinda 6zellikle harg is¢iligi biiylik Gneme



sahip olup yapildiktan sonra belli donem araliklarinda bakim gerektirmektedir. Temel zemin
sistemlerinin saglam zemine oturmamasi, drenaj sistemlerinin olusturulmamasi ve yeterli
dolgu malzemesinin kullanilmamasina ek olarak killi zemin ¢esitlerinin dolgu malzemesi

olarak kullanilmasi tas agirlik duvarlarinda geri doniilmesi gii¢ hasarlar olusturabilmektedir.

a) Konsol Istinat Duvari b) Payandali Istinat Duvari

¢) Yar1 Agirlik Istinat Duvar d) Agirlik(Tas) Istinat Duvari

Sekil 1.2. Geleneksel istinat duvarlari

Tas istinat duvarlarina kiyasla yar1 agirlik istinat duvarlar1 ekonomiklik kriteri
sebebiyle daha 6zel durumlarda kullanilmaktadir. Bu duvar ¢esidinde biiyiik hacimlerde
beton kullanilmasi sebebiyle, duvar boyutunu kiiciiltmek ve ¢ekme gerilmelerini almak igin
duvar arka yiiziine donat1 yerlestirilmektedir. Kullanim alanlar1 beton maliyeti sebebiyle tas
agirlik duvarlara kiyasla kisitli olmakla beraber genellikle imalat ve su yalitim1 kolayligi
sebebiyle tercih edilirler.

Konsol istinat duvarlart glintimiizde en ¢ok kullanilan istinat yapilarimdandir. Bu
yapilar genellikle yol kenarlarinda, koprii ayaklarinda, bahgelerde, yeralti su depolarinda ve
sev onlerinde basamak olusturularak veya tek diize sekilde imal edilmektedir. Konsol istinat

duvarlar1 igin Ongériilen optimum yiikseklik 6~8 m olmakla birlikte bu durum duvar
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geometrisine ve hizmet amacina gore degisebilmektedir. Konsol istinat duvarlari, duvar
geometrisi geregi statik acidan taban plagindaki arka konsol {izerine binen yiik vasitasiyla
statik dengelerini saglamaktadirlar. Burada tasarimci karsilasacagi sahaya 6zel problemlerde
duvar geometrisinde bazi degisiklikler yapma yoluna gidebilmektedir. Bu degisiklikler
genelde; taban plagina 6n konsol eklemek, gomiilme derinligini artirmak, taban plagina dis
eklemek, govde plagina hafifletme konsolu eklemek gibi dengeyi artirici unsurlardan
olusmaktadir. Bu baglamda Sekil 1.3’de siklikla karsilasilan betonarme konsol istinat duvari

kesitleri gosterilmektedir.

a) Ters T Kesitli Istinat Duvari b) L Kesitli istinat Duvari

¢) Disli Istinat Duvar d) Hafifletme (Esik) Konsollu istinat Duvari

Sekil 1.3. Siklikla karsilasilan betonarme konsol istinat duvari kesitleri

Payandali istinat duvarlar1 konsol istinat duvarlariyla benzer olmakla birlikte, konsol
istinat duvar: yiiksekliginin ekonomiklik ve giivenilirlik anlaminda optimum sinir olan 6~8
m’yi asmasi durumunda govde plagina belirli araliklarla payanda (destek) yerlestirilmesi
suretiyle olusturulmaktadir. Kullanim alanlar1 konsol istinat duvarlarina goére kisitli olmakla
beraber kullanim i¢in tercih edildigi yerler arasinda; sulama yapilari, havuzlar, karayolu ve

demiryolu yapilari bulunmaktadir.



Istinat duvar1 seciminde dikkat edilmesi gereken temel husus; tasarimcinin yapinin
hizmet edecegi sinifa uygun ve ekonomik secim yapmasidir. Ozellikle diiz ve saglam zeminli
bolgelerin hizli kentlesme siireci nedeniyle giin gegtikge azalmasi dolgu ve yarma
islemlerindeki artisla beraber insanlar1 istinat yapilarina her gegen giin daha ¢ok mecbur

birakmaktadir. Istinat duvarlarmin kullanim yerlerine drnekler Sekil 1.4’de gosterilmektedir.

yiiksek su diizeyi

e f R

8

(@) (h)

Sekil 1.4. Istinat duvarlarinin genel kullanim yerleri ((a) ve (b) yamacg yollar, (c) biiyiik
dolgu gerektiren yollar, (d) biiylik yarma gerektiren yollar, (e) zemin tutma,
(f) kanallar, (g) taskin duvarlari, (h) koprii kenar ayaklari)
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1.3. istinat Duvar1 Hasarlar1

Ulkemiz tektonik agidan Afrika, Arap, Anadolu ve Avrasya plakalarinin iistiinde yer
alip, Afrika ve Avrasya levhalarinin ¢arpigmalar sonucu olusan karmasik deformasyonlarin
olusturdugu yanal ve diisey atimli fay formasyonlarini i¢ceren Akdeniz Deprem Kusagi
icerisinde bulunmaktadir. Bu tektonik levha yapilanmasina bagli olarak Tiirkiye’de meydana
gelen sismik etkinlikler “Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)”, “Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ)” ve “Bat1 Anadolu Gerilme Yapis1” olmak iizere {i¢ temel olusum tarafindan kontrol
edilmektedir (Akkar, 2008). Bu nedenle topraklarinin biiyik ¢ogunlugu aktif deprem
kusaklarinda bulunan iilkemizde, 6zel mithendislik yapilarindan biri olan istinat yapilarinin
da depreme dayanikli olarak tasarlanmalar1 geregi agiktir. Ayrica bu yapilarin bazi
durumlarda ¢ok degisik 6zelliklere sahip zeminler tizerine insa edilmesi zorunlulugu, yap1
ile zemin arasinda dinamik karsilikl1 etkilesim probleminin dogmasina neden olmakta ve
zemin-yapi sisteminin dinamik &zelliklerinin belirlenmesini gerekli kilmaktadir (Aydinoglu,
1977).

Miihendislik yapilarinin projelendirilmesindeki genel amag; belirli bir etkiye karsi
yapida gerekli dayanimi saglamaktir. Geleneksel yapi1 tasarimi yaklagiminda etki ve dayanim
genel olarak kuvvet tiirlinden ifade edilmektedir. Bu durumda, yapisal sisteme etkiyen dis
kuvvetler etkisi altinda i¢ kuvvetler belirlenmekte ve yapisal elemanlar bu kuvvetleri
karsilayacak mukavemete sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Diger taraftan yapida
meydana gelen deformasyonlarin miisaade edilebilir sinirlari asmamasi da yapinin servis
kosullarin1 saglamasi bakimindan gerekli olmaktadir (Sucuoglu, 2008). Bu durum istinat
duvarlar1 6zelinde degerlendirildiginde; farkli duvar tiplerinin farkli davranislar
sergileyebileceginden hareketle, duvarlarin dinamik bir etkiyle biiyiik yer degistirmelerden
dolay1 da gogebilecegi sdylenebilir. Bu nedenle yer degistirme sinirlarinin belirlenmesi ve
analizlerin plastik denge mekanizmasina ek olarak yer degistirmeye de dayali yapilmasi
gerekebilmektedir (Cakir, 2010).

Istinat yapilarinda deprem kaynakli olusan hasarlar incelendiginde; kalici yer
degistirmelerin yaygin bir sekilde meydana geldigi goriilebilir. Bunlardan bazilari ihmal
edilebilir diizeyde iken, bazilar1 ise duvarin nihai olarak gdg¢mesine neden olabilecek
boyutlara ulasmaktadir. Bu yapilarin sismik tasarimindan kaynakli egilme, donme, 6telenme
ve devrilmeyle sonuclanan yapi hasarlar1 {ilkemizde ve diger birgok iilkede cesitli

arastirmacilarin c¢alismalarina konu olmustur (Seed and Whitman, 1970). Ornek olmasi



bakimindan istinat yapilarinda depremlerden meydana gelen hasar ve gogme durumlarina

iliskin baz1 fotograflar Sekil 1.5’de verilmektedir.

Sekil 1.5. Istinat yapilarinda meydana gelen hasarlara drnekler

Sekil 1.5 a’da (Torres vd., 2007) goriilen istinat duvarinin; duvar arkasinda yillar
boyunca yeralt1 suyunun birikmesi sonucu gelisen ve artan basinglar nedeniyle yapisal olarak
hasar gérmesi sonucu gogtiigii rapor edilmistir. Sekil 1.5b’de (Vojoudi, 2003) 1999 Taiwan
depremi esnasinda istinat yapisinin ugradigi hasar goriilmektedir. Sekil 1.5¢’de (Koseki vd.,
2005) 2004 Niigata-Ken Chuetsu depremi esnasinda kayma ve donmeler sonucu gocen
istinat duvari1 goriilmektedir. Sekil 1.5d’de (Vojoudi, 2003) 2001 El Salvador depremi
esnasinda istinat duvarmnin yapisal hasari goriilmektedir. Sekil 1.5e’de (URL-1, 2009)

goriilen istinat duvart ise siddetli yagmurlar dolayisiyla sel baskinlari neticesinde go¢miistiir.



Sekil 1.5f°de (Gillies vd., 2001) ise 1999 Kocaeli depremi sirasinda koprii kenar ayaginda

ayrilma nedeniyle meydana gelen hasar durumu goriilmektedir.
1.4. Malzemelerin Dogrusal Olmayan Davranisi

Malzemelerin gerilme-sekil degistirme iliskisi genel olarak dogrusal olmayip,
malzemelerin  Ozelligine bagli olarak karmasik bir degisim sergilemektedir.
Coziimlemelerde matematiksel zorlugu onlemek igin farkli hassasiyetlerde basit malzeme
modelleri kullanilmaktadir.

Sekil 1.6°da kati bir cisim i¢in yiikkleme (OA) ve bosaltma (AB) egrileri goriilmektedir.
Burada malzeme, orantililik sinirina kadar dogrusal, orantililik sinirindan sonra dogrusal
olmayan bir davranis gosterir. Gerilme degeri orantililik sinirin1 biraz astiginda malzeme
yine elastik davranabilir ve gerilme degeri elastik sinira ulasincaya kadar bu durum devam
eder. Gerilmenin akma gerilmesine (oy) ulasmasi durumunda elastik davranisin sona erdigi
kabul edilir ve malzemenin elastik 6tesi davraniginin gerilme-sekil degistirme iliskisi ayrica
tanimlanir. Akma olayinin baglamasindan sonra diger bir ifadeyle elastik sinirin Gtesinde

malzemede plastik sekil degistirmeler olusur.

CA < Ep2

&1 Eepli A

v

oy / Bosaltma Egrisi

Yiikleme Egrisi

gy

Sekil 1.6. Kat1 bir cismin gerilme-sekil degistirme egrisi

Malzemelerin artan yiik etkisi altindaki 6zellikleri yaninda, yiikleme ve bosaltmadaki
davranis1 ayrica bir onem tasimaktadir. Bu baglamda cisimler bu yonden de birbirinden
farkli karakter sergilemektedir. Tam elastik cisimlerde ylikleme ve bosaltma egrileri, Sekil

1.7a ve b’de goriildiigii lizere ist iiste olmakta ve bu diyagramlarin dogrusal ve egrisel sekli,
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cisimdeki elastik 6zelligin lineer veya nonlineer oldugunu gostermektedir. Yiikleme ve
bosaltma egrileri farkli oldugu halde, yiikleme egrisinin baslangici ile bosaltma egrisinin
sonu c¢akisirsa ve ayrica bu egriler zamana bagli olmazsa bu tiir bu tiir sekil degistirmeye i¢
stirtiinmeli elastik sekil degistirme ad1 verilir (Sekil 1.7c). Burada diyagram arasindaki alan,
bir yiikleme-bosaltma devresinde kaybolan enerjiyi gostermektedir. Kayba sebep cismin i¢
stirtlinmesidir. Yiikleme ve bosaltma egrileri farkli olan ve ylikleme baglangici ile bosaltma
sonu cakismayan sekil degistirmelere plastik sekil degistirmeler denir (Sekil 1.7d).
Bosaltmada sekil degistirme hemen geriye donmedigi halde, aradan uzun bir zaman
gectikten sonra, cisim ilk duruma gelirse bir elastik gecikmeden sz edilir. Bu elastik
gecikme cismin viskoelastik davranisinin bir sonucudur (Sekil 1.7¢). Bazi durumlarda
bosaltma sonunda kalan sekil degistirme zamanla azalmakla beraber tamamen sifira inmez.
Bu da viskoplastik davranisin bir sonucudur (Sekil 1.7f) (Cakiroglu ve Ozer, 1980; inan,
1996).

(&) A (¢ A 0)\
>¢ >€ >E
a) Dogrusal elastik davranig b) Dogrusal olmayan elastik davranig ¢) I¢ siirtiinmeli elastik davranis
(9)
oA oA A
< Ny < 3y
>»E 7 C < > C
Ep Ev Ep| &v
d) Plastik davranis e) Viskoelastik davranis f) Viskoplastik davranis

Sekil 1.7. Cesitli malzemeler igin gerilme-sekil degistirme iliskileri (Cakiroglu ve Ozer,
1980)

Yukarida isaret edildigi iizere, malzemelerin mekanik 6zellikleri ¢ok karigik olup
birbirlerinden de oldukga farkliliklar arz etmektedir. Herhangi bir miihendislik probleminde

bu mekanik Ozelliklerin hepsinin birden g6z o6niinde bulundurulmasina imkan



bulunmamaktadir. Basit ve ger¢ege uygun diisecek bir teori kurulmak istendiginde,
problemde en biiyiik rolii oynayan 6zellikler dikkate alinmali ve etkisi az olan faktorler ihmal
edilmelidir. Bu baglamda sekil degistiren kat1 cisimler mekaniginde elastisite ve plastisite

ozellikleri yoniinden Sekil 1.8°de verilen ideal cisimler kullanilmaktadir (Inan, 1996).

> Al > Al > Al
a) ideal elastoplastik malzeme  b) Peklesen ideal elastoplastik  c) Rijit plastik

Sekil 1.8. Bazi ideal malzemeler

Gerilme-sekil degistirme iliskileri zeminlerin ve istinat duvarlarimin davranisi
agisindan da yorumlanabilir. Istinat duvarlarmimn sismik davramslarmn tim hatlariyla
gercekei olarak belirlenebilmesi etkilesim igerisinde bulundugu zeminin karmasik ve
heterojen bir yapiya sahip olmasi nedeniyle kolay olmamakta, zeminlerin esikli davranisi
zemin davraniglarinin analizini zor yapan Ozelliklerden biri olmaktadir. Zira, zeminler
elastik davranis esigi olarak tanimlanabilecek bir sekil degistirme seviyesine kadar dogrusal
ve elastik davranmaktadir. Elastik davranig esiginden biiyiik sekil degistirme seviyelerinde
ve plastik davranis esigi olarak tanimlanabilecek bir sekil degistirme seviyesine kadar
gerilme-sekil degistirme davranislari dogrusal olmayan elastoplastik bir davranig
gostermektedir. Plastik davranis esigi asildiktan sonra da zemin tamamen plastik bir davranis
sergilemektedir. Ornegin; kiigiik bir depremde meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri
zemin tabakalarinda herhangi bir yumusamaya neden olmamakta ancak elastik davranis
esigi asildiktan sonra yumusama baslamakta ve plastik davranis esigi asildiktan sonra da
zemin tabakalar1 artik viskoplastik bir malzeme gibi davranmaya baslamaktadir (Ansal vd.,
1999). Ayrica farkli zemin tiirlerinin davranis farkliliklar1 nedeniyle, etkilesim igerisinde
bulundugu istinat yapilarinin da deprem davraniglarint etkileyebilecegi asikardir.
Dolayistyla problem karmasik bir zemin-yapi etkilesim problemine doniismekte, dogru ve

giivenilir bir tasarim i¢in s6z konusu etkilesimin dikkate alinmasi bir zorunluluk olmaktadir.
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Malzemelerin gerilme-sekil degistirme iliskileri, iki ve/veya ii¢ eksenli gerilme
durumlarinda kirilma hipotezleriyle ifade edilebilmektedir. Bu hipotezler; gerilme, sekil
degistirme ve enerji hipotezleri olmak lizere ii¢ grupta siiflandirilabilmektedir. Bununla
birlikte, gerilme-sekil degistirme bagmtilarii dikkate alarak biitiin hipotezleri gerilme
cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Biitiin malzeme tiirlerini ve ylikleme tiplerini igine alan
tek bir kirilma hipotezi vermek miimkiin degildir. Bir kirilma hipotezi, belli tiir
malzemelerde ve yiikleme tiplerinde iyi sonuglar verebilmesine karsin, bagka malzemeler
i¢in yanlis sonuglar verebilmektedir. Buradan hareketle tiim malzemeler igin her hipotezin
ayni hassasiyette sonug iiretmesi beklenmemelidir (Kogak, 1999).

Literatiirde vurgulanan gerilme hipotezlerinin baslicalari; maksimum normal gerilme
hipotezi, maksimum kayma gerilmesi hipotezi, Mohr-Coulomb kayma gerilmesi hipotezi ve
Drucker-Prager kriteridir (Sekil 1.9)

Drucker-Prager Mohr-Coulomb
¢>0

//
7| ™\Von Mises

$=0

0O1=02=03

\)Gc col¢

Sekil 1.9. Farkli kirilma kriterleri i¢in asal gerilme uzayinda izotropik akma yiizeyleri
(Chen ve Mizuno, 1990).

Gegmisten giliniimiize birgok farkli malzeme modeli gelistirilmis olmakla birlikte,
Drucker-Prager kriteri ve Mohr-Coulomb kayma gerilmesi hipotezi geoteknik
modellemelerde birgok calismada basit ve etkili yaklasimlar: sebebiyle hala yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Mohr kriteri, Tresca kriterinin eksik taraflarin1i tamamlayan
genellestirilmis hali olarak diistiniilebilir. Bu iki kriter de plastik duruma gegmede en biiyiik
kayma gerilmesinin hakim oldugunu varsaymaktadir. Tresca kriterinde kayma gerilmesinin
kritik degerinin sabit oldugu kabul edilirken, Mohr kriterinde kritik kayma gerilmesinin
etkidigi ylizeydeki normal gerilmenin bir fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. Drucker-
Prager kriterinin ise Von Mises kriterinin basitlestirilmis formu oldugu ifade edilebilir.

Drucker-Prager akma kriterini Von Mises kriterinde hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim
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ile dikkate alarak ifade etmek miimkiindiir (Kogak, 1999). Genel olarak Drucker-Prager
kriteri Mohr-Coulomb kriterine olduk¢a yakindir. Sandhya Rani vd. (2014) yaptiklar
calismada iki modelin benzer sonuglar tiretmesine ragmen Drucker-Prager modelinin Mohr-
Coulomb modeline kiyasla diisiik deformasyonlarda daha yiiksek dayanim tahmin ettigini,
Mohr-Coulomb modelinin Drucker-Prager modeline gore tiim yiikleme asamalarinda biiyiik
sekil degistirmelerde daha diisiik dayanim verdigini ifade etmektedir.

Zeminlerin, yap1 sistemlerine oranla genellikle daha hassas bir karaktere sahip oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle zemin-yap1 etkilesimi agisindan dogrusal olmayan davranigin
dikkate alinmasi Onem arz etmektedir (Chen ve Mizuno, 1990). Zeminlerin diger
malzemelere gore davranislarinin farkli olmasi; gerilme seviyesine bagli olarak kayma
dayanimlarimin degismesi ve ¢ekme gerilmelerine karsi gosterdikleri davranisin basing
durumundakinden oldukga farkli olmasi ile gerekgelendirilebilir. Bu baglamda, bu kosullari
saglayacak bir akma ya da kirilma kriterinin dikkate alinmasi gerekli olmaktadir. Literatiirde
zeminler igin Drucker-Prager elastoplastik malzeme yaklasimi siklikla kullanilmakta ve
yukarida ifade edilen kosullara cevap verebilmektedir (Chen ve Mizuno, 1990; Bathe, 1996).
Bu nedenle bu c¢alismada zeminin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisi bu

yaklagimla dikkate alinmaktadir (Sekil 1.10).

-02

» 01

Sekil 1.10. a) Ug boyutlu asal gerilme uzayinda, b) Iki boyutlu asal gerilme diizleminde
Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990)

Sekil 1.10’daki Drucker-Prager akma kriterine gore akma yiizeyi (f); ¢ zemin

kohezyonunu, ¢ igsel siirtiinme agisini, |1 gerilme tansériiniin 1. invaryantini, J2 deviator

gerilme bileseninin 2. invaryantini gostermek iizere ve basing meridyeni i¢in;
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o 2sing K= 6ccos¢ (1.1)

J§(3—sin¢) J§(3—sin¢)

cekme meridyeni i¢in;

o 2sing K = 6ccos ¢ (1.2)

_J§(3+sin¢) J3(3+sing)

olmak tizere,
f(1,3,)=al,+J, k=0 (1.3)

1.5. Zemin-Yap1 Etkilesimi

Miihendislik yapilarinin deprem davraniglarinin  her yoniiyle gerceke¢i olarak
belirlenebilmesi, etkilesim igerisinde bulundugu zeminin o6zelliklerini dogru bir sekilde
ortaya koymaktan ge¢cmektedir. Ancak zeminin, karmasik ve heterojen bir yapiya sahip
olmasi1 ve zemin-yap1 etkilesim mekanizmasinin birgok parametreye bagli olarak yiikleme
ve sistem frekansina gore degiskenlik gosteriyor olmasi nedeniyle bu problemi net bir
sekilde ortaya koymak oldukca zordur. Ote yandan yapi sistemlerinin ¢dziimlemelerinde
genel olarak yapinin sekil degistirmeyen rijit bir ortama oturdugu ve zemine ankastre
mesnetlendigi diigiiniilerek zemin ile yap1 arasindaki etkilesim ihmal edilmektedir. Bu
yaklagim, kaya tiirii ¢ok rijit zeminler disindaki diger zeminler (kil, kum, ayrismis kayaclar
vb.) 1lizerine insa edilen yapilarda, yapisal oOzelliklere baglh olarak gegerliligini
yitirebilmektedir (Livaoglu, 2005; Cakir, 2010). Zira yap: sistemlerinin statik yiikler
altindaki ¢oziimlemelerinde dahi temellerde ¢okme ve donmeler olusmaktadir. Deprem
esnasinda yapi1 ve zeminin farkli sekillerde hareket ediyor olmalari, etkilesime neden olarak
zeminin ve yapinin davraniglarini birbirlerine bagimli hale getirmektedir. En genel manada
yapt ile zemin arasinda meydana gelen etkilesim, yapinin periyodunu artirmaktadir.
Ornegin; 1985 Meksika depreminde 6zellikle yumusak kil {izerine oturan yapilarda énemli
hasarlar meydana geldigi, bu yapilarin ankastre ¢éziimiinden elde edilen dogal titresim

periyotlari 1 saniye civarinda iken, etkilesim sebebiyle periyotlarin 2 saniyeye kadar uzadigi
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bilinmektedir (Mylonakis ve Gazetas, 2000). Adana-Ceyhan depreminde etkilesimin
yapilarin ¢okmesi {izerinde onemli rol oynadigi tecriibe edilmistir (Celebi, 1998). Ayrica
1989 Loma Prieta depreminde hasarlarin biiylik ¢gogunlugunun yumusak zemin tabakalarinin
yer aldig1 San Francisco-Oakland bolgesinde meydana geldigi ve bu bolgelerde ivmelerin,
yakinlardaki kayalik bolgelere gore 2~4 kat biiyiidiigii rapor edilmistir. Ulkemizde meydana
gelen 1999 yili depremleri nedeniyle olusan agir yapisal hasarlar, biiyilik dl¢lide yapilarin
kuralina uygun tasarlanip insa edilmemis olmasindan kaynaklanmakla birlikte, zemin
kosullarinin da yeterince dikkate alinmadig1 ortaya ¢ikmistir. Ozellikle kalin suya doygun
zemin ¢okelleri ile kapli Adapazari’nda meydana gelen hasar dagilimi ile temel zemini
arasinda gozlenen iliski bu konuda ¢ok agik uyarilar icermektedir (Ozaydin, 2016).

Yapisal ¢oziimlemelerin birgogunda zemin-yap1 etkilesimi Onemli bir unsur
oldugundan, bu etkilesim gelistirilen yontemlerle incelenmeye calisilmistir. Zemin-yapi1
etkilesim probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde 6nerilen yontemleri; “altsistem yaklasimlar1”
ve “dogrudan ¢oziim yontemleri” olmak iizere baslica iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Bu tez calismasi kapsaminda dogrudan ¢6ziim yontemlerinden sonlu elemanlar yontemine
dayal1 incelemeler gergeklestirilmektedir.

Zemin-yap1 etkilesiminde, modellenmesi hedeflenen zemin ortam genellikle yari
sonsuz bir ortam olmakta ve bu yar1 sonsuz ortam iki pargaya ayrilarak modellenmektedir
(Sekil 1.11). Burada bu yar1 sonsuz ortami; yapiya yakin bdlgelerde zeminin dogrusal
olmayan davranis sergiledigi “yakin bolge” ve zeminin dogrusal bir davranis sergiledigi
“uzak bolge” olarak adlandirilan iki bolgeye ayirmak miimkiindiir (Wolf ve Song, 1996a;
1996b). Yakin bolge zemini her durumda sonlu elemanlarla modellenebilmektedir. Uzak
bolge zemini igin ise iki alternatif sz konusudur. Bunlardan ilki, hareketin etkiledigi tiim
zemin pargasini i¢erecek kadar bir kismi sonlu elemanlar ile modellemektir. Bu durumda
dogru ve gercekei bir ¢oziim icin yapiy1 etkileyecek zemin ortamin uygun bi¢gimde temsil
edilmesi ve zemin modelinin sinirinda etkilesim sebebiyle olusan yer degistirmelerin sifira
esit olmasi ya da yakinsamasi gerekmektedir. Temsil edilecek olan zemin ortam ne kadar
biiyiik olursa, matematik modelin gercege yaklasimi o derece dogru olacaktir. Ancak
hesaplamalarda dikkate alinacak zemin ortamin biytlkligi, kullanilacak olan eleman
miktarini ve ¢oziilmesi gereken denklem sayisini artiracagindan ¢oziim maliyeti artacaktir.
Bu cergevede, zemin-yap1 etkilesimini igerecek sekilde dinamik ¢dziimlemenin bu ilk
alternatifle yapilmasina yonelik getirilebilecek en biiyiik elestiri; ¢oziimleme maliyetinin

yiiksek olmasi ve zemin modelini biiyiiterek zemin sinirindaki yer degistirmeyi sifirlamak
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suretiyle, her ne kadar dogru ¢6zlime ulasilacak olsa da olusturulan bu modeli pratik amaglar
i¢in kullanmanin oldukgca gii¢ olmasidir (Nofal, 1998). ikinci alternatif olarak yakin bélge
zeminiyle birlikte sanal sinirlarin kullanilmasi, literatiirde siklikla karsilagilan bir diger
yaklagimdir. Bu durumda yayilmaya bagli soniim ve yansima gibi etkilerin dikkate
aliabilmesi miimkiin olmaktadir. Genel olarak sanal sinirlarin kullanilmasi dikkate alinacak
zemin boyutlarint kiigiilttiiglinden hesap kolayligi saglamakta ve bu bolgedeki etkilerin
gercekei bir sekilde dikkate alinmasina imkén tanimaktadir. Buradan hareketle, sonsuz
ortamda radyasyonla yayilan enerjiyi absorbe edebilen, diger bir ifadeyle yayilmaya bagl
sonlim etkilerinin dikkate alinmasina olanak taniyan ve yansima etkilerini ortadan kaldiran
bir¢ok sanal sinir modeli gelistirilmistir. Bu ¢caligsma kapsaminda olusturulan sonlu elemanlar
modelinde, yakin bolge zemini ile birlikte viskoz sinirlar (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969)
kullanma yaklagimi tercih edilmistir. Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan gelistirilen
bu viskoz sinirlarin sonlu eleman modelleriyle birlikte kullanilmasina iligkin teorik bilgiler
ve matematiksel ifadeler Livaoglu (2005) ve Cakir (2010) calismalarinda ayrintili bir sekilde

sunulmaktadir.

Sinrsiz zemin. 00 _ o= = = —— Dolgu-konsol duvar sistemi

-~

Sekil 1.11. incelemeye konu olan dolgu-konsol istinat duvari-temel/zemin
sisteminin sematik gosterimi (Cakir, 2013)

Onerilen bu viskoz smurlarin, yapidan belirli bir uzaklikta yerlestirilmesiyle
olusturulan zemin-yap1 sistemine ait matematik model dinamik ¢oziimlemelerde
kullanilabilmektedir. Viskoz sinirlar temel sisteminden ne kadar uzakta yerlestirilirse,

etkilesimde dogacak olan kusurlar o derece giderilmis ve model duyarliligr artirilmis
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olacaktir (Wolf, 1988). Bu viskoz sinirlarin yerinin belirlenmesine yonelik yapilan
calismalarda, sinirin yerinin, zemin sisteminin soniim mekanizmasi, ortamdaki dalga
frekansi ve hiz1 gibi bircok parametreye bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda
siirin, temel sisteminden 3/4~1 tam Rayleigh dalga boyu kadar uzakta olmasi gerektigi
ifade edilmektedir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969). Buna ek olarak Hadjian vd. (1974)
zeminin dogrusal olmayan davranisini inceledikleri c¢aligmalarinda viskoz smir
kullanmaksizin zemin smirlarin1 yapi temel sisteminin yarigapinin alti kati mesafede
olusturmuslardir. Burada bahsedilen viskoz sinir elemanlarinin verimliliginin olusturulan

sonlu eleman modelinin boyutlarina, sonlu eleman sikligina, zeminin yogunluguna, boyuna

ve kayma dalgasi hizlarina baglh olarak degisebilecegi ifade edilebilir.

1.6. Literatiir Arastirmasi

Yapilan aragtirmalar ve gdzlemler yapi sistemlerinin sismik davraniglarinin, iizerinde
insa edildikleri zeminin &zelliklerinden bagimsiz olarak yorumlanamayacagini ortaya
cikarmaktadir. Yap1 ve zemin arasindaki karsilikli ve karmagik formdaki etkilesim sonucu,
yapisal davranislar onemli oranda degisebilecegi gibi zemin igindeki sarsint1 hareketi de yap1
civarinda degisime ugramaktadir. Zemin-yapi etkilesimi tizerine yapilan ¢alismalar giderek
artmakla birlikte yapilarin dinamik davranigini etkileyen bu karmasik problemin incelenmesi
oldukga gecmis yillara dayanmaktadir. Bu yonde yapilan kapsamli arastirmalarin temelleri
1900°’1i yillarin baglarina kadar gitmektedir (Filho vd., 1997). Daha sonra 1970’lerin
baglarindan itibaren gergeklestirilen ¢alismalarda, zemin-yap etkilesiminin konut, niikkleer
reaktor ve sivi depolar1 gibi agir ve rijit yapilar lizerinde ne kadar etkili oldugunun
belirlenmesi ile s6z konusu etkilesimin yapi sistemlerinin davranisi tizerindeki etkileri ortaya
koyulmaya baglanmistir (Youssef, 1998; Halbritter vd., 1998). 1971 San Fernando
depreminden sonra zemin-yapi etkilesimi nedeniyle biiyiik hasarlarin gozlemlenmis olmasi
bu sahadaki ¢alismalarin daha da yogunlasmasina neden olmustur. Kritik yapi
sistemlerinden hareketle, zemin-yap1 etkilesim mekanizmasinin bir¢ok yap1 sistemi
tizerindeki etkilerinin tecriibe edilmis olmasi, gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de halen
gecerliligini koruyan bir problem olarak karsimizda durmasimi saglamaktadir. Ayrica
depreme maruz kalmis yapilarin hasar dagilimlar1 incelendiginde, hasarlara sebep olan en
etkin parametrelerden birinin tekrarli ve dinamik yiik etkisinde kalmis zemin etkisinin

oldugu goriilebilir (Kramer, 1996). Gegmisten giiniimiize ¢esitli yap1 ve zemin sistemleri
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icin, zemin-yap1 etkilesimini konu alan pek c¢ok ¢alisma gergeklestirilmis olup, bu
calismalardan bircogu Livaoglu (2005) ve Cakir (2010) calismalarinda genel olarak
siiflandirilmakta ve gruplar halinde sunulmaktadir.

Istinat yapilarmin, gomiilii yapilarin ve altyapr sistemlerinin sismik tasariminda
degerlendirilmesi gereken en onemli hususlardan biri dinamik zemin basinglari ile ilgili
problemlerdir. Deprem esnasinda olusan bu basinglar sebebiyle yapi sistemlerinde
olusabilecek hasarlar1 en aza indirgeyebilmek i¢in s6z konusu basinglarla yapida meydana
gelebilecek yer degistirme, Otelenme ve donmelerin dogru sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Sismik zemin basinglari; yer hareketinin frekans bilesenleri, gomiilii yapinin
hareketleri, zemin tabakalarinin bilesimi ve yapi etrafindaki zeminin 6zellikleri, deprem
dalgalarmin tipi ve dalgalarin gelis acis1 gibi pek ¢ok faktorden etkilenebilmektedir.

Istinat duvarlarina etkiyen dinamik zemin basinglarinin belirlenmesine ve duvar
sismik tasarimina iligkin ilk ¢alismalar Okabe (1924) ve Mononobe ve Matsuo (1929)
tarafindan gergeklestirilmistir. Mononobe-Okabe (M-O) yontemi olarak bilinen bu yontem,
dolgu zemininin kuru ve kohezyonsuz olmasi kosullarinda statik Coulomb ydntemindeki
aktif ya da pasif durumda dikkate alinan zemin kamasina sézde statik ivmenin eklenmesiyle
olusturulmustur. M-O yoOntemi, pratikligi yaninda sonuglarina duyulan giivenden otiirti
istinat duvarlarina etkiyen kuvvetleri hesaplamada halen yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ancak bu yontemde dalga yayilim etkileri ve zemin-yap1 etkilesimi ihmal edilmektedir.
Daha sonralar1 bu yontemin etkinligini ve kullanilabilirligini degerlendirmek ve yontemi
gelistirmek icin birgok ¢alisma gergeklestirilmistir.

Istinat yapilarinin sismik analizi ve tasarimi i¢in kullanilan yontemleri degisik
arastirmacilar tarafindan kullanilan teori ve yaklagimlar esas dayanarak; “M-O yontemini ve
tiirevlerini kapsayan tam plastik ¢éziimler (limit durum analizleri)”, “elastik dalga teorisine
dayanan c¢oziimler” ve “elasto-plastik ve dogrusal olmayan teoriye dayanan ¢oziimler”
olmak fiizere ii¢ kategoriye ayirmak miimkiindiir. Ge¢gmisten giliniimiize bu ii¢ kategoriye
giren ¢alismalarin hemen hemen tamami degisik arastirmalarda (Nazarian ve Hadjian, 1979;
Veletsos ve Younan, 1994, 1997; Theodorakopoulos vd., 2001; Gazetas vd., 2004;
Psarropoulos vd., 2005; Madabhushi ve Zeng, 2007; Mylonakis vd., 2007; Giarlelis ve
Mylonakis, 2011; Cakir, 2010, 2013; Wilson ve Elgamal, 2015; Xu vd., 2015; Lin vd., 2015,
Vrettos vd., 2016; Brandenberg vd., 2017; Rainieri vd., 2017) ayrintili bir sekilde

karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. Ancak gilinlimiiz tasarim teknolojilerini ve
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analiz prensiplerini ortaya koyabilmek maksadiyla yakin gegmiste gerceklestirilen analitik,
sayisal ve deneysel ¢alismalardan bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmektedir.

Veletsos ve Younan (1997), konsol istinat duvarlarinin sismik analizi igin bir ¢6ziim
teknigi Onererek ve farkli duvar ve taban esneklikleri dikkate alarak duvar yer
degistirmelerini, duvar basinglarini, kesme kuvvetlerini ve egilme momentlerini
aragtirmislar ve ger¢ek¢i duvar esneklikleri igin taban kesme Kkuvvetlerinin ankastre
coziimden elde edilenlerden daha kiiclik oldugunu vurgulamislardir. Ayrica onerdikleri
yontemde zeminin dinamik biiylitme etkilerinin thmal edilmesi durumunda, ¢6ziimden elde
edilen toplam duvar kuvvetlerinin biiylikliiginiin M-O yonteminden elde edilen ile uyum
igerisinde oldugunu ifade etmislerdir. Younan ve Veletsos (2000), esnek duvarlarin dinamik
analizi i¢in bir yontem gelistirerek duvar yer degistirmelerinin biiylikligiiniin ve
dagiliminin, duvar basinglarinin ve ilgili kuvvetlerin hesabinda duvar esnekliginin 6nemli
bir parametre oldugunu goéstermislerdir. Gazetas vd. (2004), L sekilli betonarme istinat
duvari, yatay ve egik ankrajli kazik duvarlar ve donatili zemin duvarlar iizerine etkiyen
dinamik toprak basinglarinin dagilimimi ve biiyiikliigiinii belirleyebilmek i¢in sonlu
elamanlar yontemine dayali incelemeler gergeklestirmisler ve bir¢ok durumda L sekilli
betonarme duvarlarin M-O yonteminden elde edilenden daha kii¢iik dinamik basinglara
maruz kalacagi belirtmislerdir. Ayrica 6n gerilmeli ankraj kazik veya diyafram duvarlar
ile donatilt zemin duvarlarin, 6zellikle duvarlarin iist yaris1 boyunca ¢ogu durumda M-O
yonteminden daha az zemin basinglari olusturabilecek yeterli esneklige sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Psarropoulos vd. (2005), rijit ve esnek istinat duvarlarina etkiyen sismik zemin
basinglarinin hesabi i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali bir calisma gerceklestirmisler ve
elde edilen sonuglar1 analitik yontemlerle karsilastirmislardir. Onerdikleri modeli homojen
etkilerini incelemek i¢in kullanmislardir. Sonug olarak, analitik ¢oziimlerde ve Onerdikleri
modelde duvar-zemin ara ylizeyindeki ayrilma etkisi dikkate alinmadigindan, ozellikle
yiizeye yakin bolgelerde gercekgi olmayan ¢ekme gerilmelerinin olusabilecegini, esnek
sistemlerde gercek¢i olmayan sonuclarin elde edilebilecegini ve bu ¢ekme gerilmelerinin
homojen olmayan zemin durumunda azaldigini ifade etmislerdir. Nakamura (2006), istinat
duvarlarinin sismik davranisini belirleyebilmek icin santrifiij deneyleri gergeklestirmis ve
M-O yonteminin gercek sismik davranigi yansitamayacagini vurgulamigtir. Madabhushi ve
Zeng (2007), esnek konsol istinat duvarlarinin deprem etkisi altindaki davranigini incelemek

icin sonlu elemanlar yontemine dayali ¢oziimler yapmuslar ve elde ettikleri sonuglar
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santrifiij deneylerinden elde edilenlerle karsilastirmiglardir. Egilme momentlerinin, yer
degistirmelerin ve asir1 bosluksuyu basinglarinin hesabi gercevesinde, sayisal sonuglarin,
kuru dolgu zemini sartlarinda daha iyi olmakla birlikte, hem kuru hem de doygun durumlar
icin deneysel verilerle uyum igerisinde olduklarini ifade etmislerdir. Mylonakis vd. (2007),
Evangelista vd. (2010) ve di Santolo ve Evangelista (2011) toprak basinci katsayilarinin
hesab1 i¢in gerilme ¢Ozlimleri 6nermisler ve mevcut yontemlerle bazi karsilagtirmalar
yapmislardir. Al Atik ve Sitar (2010), konsol istinat duvarlarina etkiyen sismik yanal zemin
basin¢larinin dagilimimi ve biiyiikliiglinii belirleyebilmek i¢in santrifiij deneyleri ve iki
boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri gerceklestirmislerdir. Callisto ve
Soccodato (2010), dogrusal olmayan bir model iizerinden sayisal ¢oziimlemeler
gerceklestirerek kaba daneli zemin igerisine gomiilii konsol istinat duvarlarinin sismik
davranigini incelemislerdir. Giarlelis ve Mylonakis (2011), literatiirdeki deneysel calisma
sonuglari ile elasto dinamik ve limit analiz sonug¢larindan yararlanarak rijit ve esnek istinat
duvarlarinin sismik davranisini incelemisler ve klasik tasarim yontemlerinde hesaba
katilmayan duvar esnekliginin, duvara etkiyen sismik itkinin etkime noktasinin
belirlenebilmesi i¢in mutlaka dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir. Tiznado ve
Rodriguez-Roa (2011), normal konsolide graniiler zeminler iizerindeki agirlik istinat
duvarlarinin sismik davranigini inceleyebilmek icin iki boyutlu sonlu eleman analizleri
gerceklestirmislerdir. Ara ylizey elemanlart kullanarak zemin-yapr etkilesimini dikkate
almislar ve duvar taban ve tepe yatay hareketleri tizerine degerlendirmelerde bulunmuslardir.
Ayrica duvar boyutlari, graniiler zemin 6zellikleri, ana kaya derinligi ve sismik girdi hareketi
karakteristikleri gibi degiskenlere bagli olarak elde ettikleri sonuglarin deneysel verilerle
uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir. Shukla ve Bathurst (2012), rijit istinat duvarlar
tizerine kohezyonlu dolgu zemininden o&tiirii etkiyen sismik aktif itkinin hesabi i¢in dolgu
igerisindeki ¢ekme catlaklarini dikkate alabilen sézde statik yaklasim iizerine kurulu bir
analitik yontem sunmuslardir. Cakir (2013), konsol istinat duvarlarinin dinamik analizi i¢in
zemin-yapi etkilesimini dikkate alarak ti¢ boyutlu bir dogrusal olmayan sonlu elemanlar
modeli gelistirmistir. Bu modeli kullanarak yer hareketi frekans iceriginin ve zemin-yap1
etkilesiminin dinamik davranis tizerinde oldukg¢a etkili oldugunu ortaya koymustur. Liu vd.
(2014), zemin-duvar etkilesimi dogrultusunda esnek istinat duvarlari i¢in Hamilton ilkelerini
kullanarak bazi fonksiyon ve esitlikler iiretmislerdir. Onerdikleri model sonuglarini
literatlirdeki analitik ¢6ziimleme sonuglartyla karsilastirarak dogrulamislardir. Sonug olarak,

duvar yer degistirmelerinin ve basinglarinin duvar esnekligine olduk¢a bagimli oldugunu ve
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onerdikleri yontemin pratik olmamasina ragmen dogru sonuglar verdigini vurgulamiglardir.
Cakir (2014a), gergeklestirdigi calismada dolgu ile duvar arasindaki etkilesimi ara yiizey
elemanlan kullanmak suretiyle dikkate alarak konsol istinat duvarlarinin dinamik davranisi
iizerinde dolgu etkilerini degerlendirmis ve dinamik davranigin dolgu etkilesimine bagl
olarak degisebilecegini gostermistir. Cakir (2014b), duvar esnekliginin konsol istinat
duvarlarinin sismik davranisi {izerindeki etkilerini degerlendirebilmek i¢in farkli duvar
kalinliklar1 dikkate alarak bir dizi parametrik ¢alisma geceklestirmis ve duvar esnekliginin
sismik tasarim i¢in Onemli bir parametre oldugunu vurgulamistir. Kloukinas vd. (2015),
teorik analizler ve sarsma tablasi deneyleri yaparak konsol istinat duvarlarinin dinamik
tepkisini incelemislerdir. Teorik incelemelerde problemin farkli degiskenlerini hesaba
katabilmek i¢in limit durum analizlerini ve dalga yayilimi etkisinin dikkate alinabilecegi
yontemleri kullanilmiglardir. Deneysel ¢alismalarda ise farkli duvar geometrileri, zemin
konfigiirasyonlar1 ve yer hareketleri etkisi altinda meydana gelen tepkileri degerlendirerek
teorik ve deneysel ¢aligma sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugunu gostermislerdir. Wilson
ve Elgamal (2015), dinamik yanal zemin basinglarinin hesabi igin bir seri sarsma tablasi
deneyleri gergeklestirmislerdir. Zemin basinglarinin dagilimi ve biiytlikliigii iizerinde zemin
kohezyonunun ve kiigiik duvar hareketlerinin etkilerini degerlendirmisler ve zemin
kohezyonunu dikkate alinmamasi1 durumunda 6lgiilen yatay kuvvetlerin daha biiyiik tahmin
edilecegini vurgulamislardir. Vrettos vd. (2016), ana kayaya oturan ve yatay bir sismik
harekete maruz kalan iki rijit konsol istinat duvari-elastik homojen olmayan zemin siteminin
dinamik davranisini incelemisler ve duvara etkiyen sismik basinglari, yatay bileske
kuvvetleri ve egilme momentlerini belirlemislerdir. Ayrica uygun boyutsuz parametreler
kullanarak zeminin homojen olmama ozelliginin etkilerini tablo ve grafikler halinde
sunmuslardir. Sonug¢ olarak, homojen olmayan zemin kosullarinda homojen zemin
durumuna gore sismik basinglarin %10-20 oraninda, dinamik itkinin etkime noktasinin
duvar tabanindan itibaren % 1.6-10 oraninda azaldigin1 belirtmislerdir. Candia vd. (2016),
sikistirilmig diisiik plastisiteli kil dolgu etkisindeki istinat duvarlarinin dinamik davranigini
santiflij deneylerine dayali olarak incelemislerdir. Duvara etkiyen sismik zemin basincinin
serbest alan yer hareketiyle lineer bir sekilde arttigini, zemin basinglarinin derinlikle
yaklasik lineer olarak arttigini ve bileske kuvvetin mevcut tasarim yontemlerinin ¢ogunun
onerdigi (0.5-0.6) H’in aksine, temel {iistiinden itibaren 0.33 H civarinda etkidigini
belirlemislerdir. Ayrica geleneksel limit denge ydntemlerinin 0,4 g've kadar yer

ivmelenmesine sahip bdlgelerde oldukca muhafazakar zemin basinct verdigini
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gostermislerdir. Jo vd. (2017), kuru orta siki kum dolgu etkisindeki ters T kesitli istinat
duvari lizerindeki atalet etkilerini ve dinamik zemin basin¢lariin dagilimini ve biiyiikligiini
degerlendirebilmek i¢in dinamik santriifiij deneyleri gergeklestirmislerdir. Duvara etkiyen
sismik zemin basincinin {iggen sekilli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica duvarda olusan
dinamik momentlerin sadece dinamik toprak basinciyla degil, ayn1 zamanda duvarin atalet
kuvveti ile tetiklendigini, atalet momenti etkisinin duvarin toplam dinamik momentine
katkisinin yaklasik %50-60 mertebelerinde oldugunu ve istinat duvari govdesi deprem i¢in
tasarlanirken bu atalet momentinin hesaba katilmasi gerektigini vurgulamislardir. Cakir
(2017), gergeklestirdigi sonlu elemanlar analizlerinde duvar malzeme 6zelliklerinin konsol
istinat duvarlarinin sismik davranisi lizerindeki etkilerini degerlendirmis ve duvar elastisite
modiilii degisiminin dinamik davranigi degistirebilecegini ifade etmistir. Osouli ve Zamiran
(2017), konsol istinat duvarlarinin sismik davranisi izerinde dolgu zeminine ait kohezyonun
etkilerini degerlendirmek icin bir sayisal model onermisler ve onerdikleri modeli santrifiij
deney sonuglarina bagli olarak kalibre etmislerdir. Kalibre ettikleri sayisal modeli ii¢ farkli
yer hareketine ve dolgu kohezyonundaki degisime bagli olarak istinat duvarmin sismik
davranigin1 degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. Sayisal model sonuglarini kohezyonlu ve
kohezyonsuz zemin sartlarinda literatlirdeki analitik yaklagimlardan olan M-O ydntemi,
Seed ve Whitman ve NCHRP yontemleriyle karsilagtirmislardir. Santhoshkumar ve Ghosh
(2018), deprem etkisi altinda kohezyonsuz dolgu zeminini destekleyen egik yiizeyli bir
istinat duvarina etkiyen pasif zemin basincinin hesabi i¢in sézde dinamik yaklasimla iligkili
gerilme karakteristiklerine dayali bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem {izerinden
igsel siirtinme agisinin, duvar egimi ve piriizliliigliniin, sismik ivmelerin, bliylitme
faktoriiniin, kayma ve boyuna dalga hizlarinin, sismik dalgalarin faz farkinin pasif zemin
basinci tizerindeki etkileri degerlendirmislerdir. Sonug olarak, farkli girdi parametreleri ig¢in
duvar arka yiizii boyunca gerilme dagiliminin dogrusal olmadigini ve yontemden elde edilen
sismik pasif zemin basinci katsayisinin, kirilma yiizeyini dogrusal kabul eden s6zde dinamik
analizlerden elde edilenden daha kiigiik oldugunu bulmuslardir.

Yukarida sunulan caligmalar 15181 altinda teknik literatiir incelendiginde, istinat
duvarlarinin sismik davranisin1 belirlemeye yonelik bir¢ok calisma gergeklestirilmis
olmasma ragmen, bunlarin c¢ogunun depremlerden dogan yanal zemin basinglarinin
belirlenmesine yonelik oldugu, istinat duvarlarinin sismik davranigi tizerinde zemin-yapi
etkilesim etkileri ve duvar geometri degisiminin etkileri ile ilgili aragtirmalarin azlig1 dikkat

cekmektedir. Ayrica istinat duvarlarinin sismik tasarimina yonelik mevcut yonetmelikler
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incelendiginde, karmagsik zemin etkilesimlerinin dikkate alinmasma yonelik &6zel bir
yontemin olmadig1 ve sdzde statik yaklagimlarla ¢oziime gidildigi goriilmektedir (IS-1893,
2002; Eurocode 8-Part 5, 2003; EAK-2000, 2003). Ulkemizde yiirtirliikte olan Tiirk Deprem
Yonetmeligi (DBYBHY, 2007) incelendiginde, bu yonetmeligin esasen bina tiirii yapilar
i¢in gelistirilmis oldugu ve istinat duvarlari igin s6z konusu karmasik etkilesimlerin dikkate
alinmasina yonelik bir 6neri igermedigi goriilmektedir. Bununla birlikte TS 7994 (1990) ile

de sadece istinat yapilarina iligkin statik tasarim esaslar1 verilmektedir.

1.7. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Istinat yapilar1 daha 6nce de belirtildigi iizere bircok farkli alanda degisik maksatlarla
kullanilan yap tiirleridir. Ulkemizde ve diinyada yapilan bilimsel arastirmalarda genel
olarak bina tiirli yapilar ¢alisilmakta ve bu tiir yapilar lizerinde ¢ok detayli arastirmalar
yuriitilmektedir. Oysaki dogrudan can ve mal kayiplarina neden olmasa da, istinat
duvarlarinin agir hasar goérmesi ya da yikilmasi, dolayli olarak deprem sonrasi yiiriitillecek
lojistik hizmetlerin saglikli bir bi¢cimde siirdiiriilmesine engel olabilmektedir. Bu baglamda,
bu tiir yapilarin da deprem davranislarinin bilinmesinin ne denli 6nemli bir husus oldugunu
vurgulamak miimkiindiir.

Istinat yapilarinin deprem davramislarmin gercekei olarak belirlenebilmesi icin dolgu
zemini-duvar ve temel zemini-duvar etkilesimlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Zira
bu tiir yap1 sistemlerinin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek i¢ kuvvetlerin; yapi,
temel ve zemin ortamlarinin her birinin kendi 6zelliklerinden ve birlesim ara ylizeylerinin
Ozelliklerinden farkli oranlarda etkilenebilecekleri bilinmektedir. Bununla birlikte, farkli
fiziksel ve mekanik oOzelliklere sahip ortamlar arasindaki ara ylizey davranisinin
modellenerek c¢oziimlenmesi olduk¢a karmasik matematiksel islemlerin ve ¢Oziim
yontemlerinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Ancak yapilan literatiir incelemesinden bu
tiir etkilesimlerin dikkate alindigr ve iic boyutlu modelleme tekniklerinin kullanildigi
calismalarin azhigi dikkat ¢ekmekte ve ¢ogunlukla basit kabuller yapilarak sozde statik
yontemlerle ¢oziimlemelerin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ayrica dinamik davranig
lizerinde duvar geometrisi etkilerinin degerlendirildigi ¢ok smirli sayida calismaya

rastlanmaktadir. Bu ¢er¢evede;
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a) Incelemeye konu olan konsol istinat duvarlarinin sismik davranislarmin
belirlenebilmesi i¢in, dolgu-duvar ve duvar-temel zemini etkilesimlerini dikkate
alarak ii¢ boyutlu sayisal modeller gelistirmek,

b) Konsol istinat duvarlarindaki geometrik farkliliklarin sismik davranisa etkilerini
belirlemek,

C€) Zeminin fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki degisime bagli olarak parametrik
calismalar gerceklestirmek suretiyle bu tiir yapr sistemlerinin sismik davranisi
hakkinda fikir sahibi olabilmek,

d) Farkli yer hareketleri etkisi altinda duvar sismik davranigini degerlendirmek,

e) Tasarimcilara zemin-yap1 etkilesiminin ve duvar geometrisinin yapt davranigini
nasil degistirebilecegi hususunda bir bakis ag¢is1 saglayabilmek,

bu tez ¢alismasinin baslica amaglarini olusturmaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR ve IRDELEME

Bir istinat duvan tipinin uygulanmak {izere secilmesi bir¢ok faktore bagli olmakla
birlikte 6zellikle; zemin ve yeraltt suyunun durumuna, yiikseklik ve topografyaya, uygun
arka dolgu malzemesinin bulunabilirligine, yer, ulasim, ekipman ve 06zel tekniklerin
kullanilmas1 gibi yapim kisitlarina, zeminin hareketlerine ve bu hareketlerin komsu yapilara
etkisine, yapinin émrii ve bakim gereklerine ve maliyete baglhdir (Birand, 2006). Ayrica
hangi duvar tipi secilirse secilsin, insa edilecek duvarin yanal zemin ve su basinglarina, sirt
dolgusu iizerindeki siirsarj yiiklerine ve deprem yiiklerine dayanimli olmasi gerekmektedir.

Istinat yapilarinin yapisal ¢dziimlemelerinde bazi farkliliklar olmakla birlikte bu
caligmanin kapsami konsol istinat duvarlariyla sinirlandirilmaktadir. Bu tiir yapi
sistemlerinin ¢oziimi farkl fiziksel 6zelliklere sahip ortamlarin ve bu ortamlarin temasini
saglayan ara ylizeylerin modellenmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, gerek dolgu-duvar
gerekse temel-zemini-duvar etkilesimlerinin s6z konusu olmasi konsol istinat duvarlarini
zemin-yap1 etkilesim problemlerinin en Onemlilerinden biri haline getirmektedir. Bu
calismada, zemin-yap1 etkilesimi ve farkli duvar geometrileri dikkate alinarak, etkilesimin
ve geometri degisiminin konsol istinat duvarlarinin dinamik davranisi tizerindeki etkileri
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Sonlu eleman modellerinin olusturulabilmesi ve
bu modellerin ¢dziimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in genel amacglh bir yapisal analiz
programi olan ANSYS 13 (2010) paket programindan yararlanilmistir.

Modellerin uygulanabilmesi ve farkli duvar geometrilerinin dinamik davranig
iizerindeki etkilerinin degerlendirebilmesi i¢in Sekil 2.1°de kesitleri verilen konsol duvarlar
dikkate alinmistir. Bu kesitler belirlenirken Tiirkiye’de Karayollar1 tarafindan tip proje
olarak uygulanan ve Sekil 2.1a’da verilen ters T kesitli konsol istinat duvarinin boyutlar: ve
yapisal Ozellikleri dikkate alinmis ve digerleri bu kesit referans alinarak belirlenmistir.

Zemin-yap1 etkilesim etkilerini degerlendirebilmek amaciyla dikkate alinan temel
zemini 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir. Céziimlemelerde istinat duvarina ait elastisite
modiilii 30000 MPa, Poisson orani 0.20, birim hacim agirlik 25 kN/m?, dolgu zeminine ait
elastisite modiilii 100 MPa, Poisson orani 0.3, birim hacim agirlik 18 kN/m?®, kohezyon 5

kN/m?, icsel siirtiinme ac1s1 35° olarak dikkate alinmustir.
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Sekil 2.1. Coziimlemelerde dikkate alinan konsol istinat duvar1 kesitleri

Tablo 2.1. Coziimlemelerde dikkate alinan temel zemini 6zellikleri

Zemin Sistemi E (KN/m?) G (KN/m?) v () v() y&Nm®) vV (mfs) V, (m/s)
S1 500000 192308 0.30 35 0 19 318.14 595.19
S2 150000 57692 0.30 35 0 19 174.25 326.00
S3 75000 27778 0.35 35 0 18 124.23 258.60
S4 35000 12963 0.35 35 0 18 84.86 176.66

E: Elastisite Modiilii, G: Kayma Modiilii, v: Poisson Orani, ¢: I¢sel Siirtiinme Agis1, y: Genlesme Agis,
y: Birim Hacim Agirlik, V; : Kayma Dalgast Hizi, V,, : Boyuna Dalga Hiz1

2.1. Olusturulan Sayisal Modeller

Ug farkli geometriye sahip konsol istinat duvar1 dikkate alinarak olusturulan dolgu-

konsol istinat duvari-temel/zemin sistemi sonlu eleman modelleri ters T kesitli duvar i¢in

Sekil 2.2°de, L kesitli duvar i¢in Sekil 2.3’de ve disli duvar ig¢in Sekil 2.4’de sunulmaktadir.
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Drucker-Prager

Dogrusal olmayan
tek  dogrultudaki

eleman davranisi
14 mI

Duvar sonlu Dolgu sonfG

elemant elemant

Sekil 2.2. Ters T kesitli konsol istinat duvari i¢in sonlu elamanlar modeli

Drucker-Prager

—/0'1=0'2=0'3

¢>0

ﬁccol.ﬁ

Dogrusal olmayan
tek  dogrultudaki
eleman davranisi

14 m

Dolgu sonlu '
elemani

Duvar sonlu
elemant

Sekil 2.3. L kesitli konsol istinat duvari i¢in sonlu elamanlar modeli
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Sekil 2.4. Disli konsol istinat duvar i¢in sonlu elamanlar modeli

Olusturulan sonlu eleman modellerinde; konsol istinat duvar1 ANSYS eleman
kiitiphanesinde bulunan SOLID65 elemanlarla, dolgu ve temel zeminleri ise SOLID45
elemanlarla modellenmistir. SOLID65 her bir noktasinda {i¢ 6telenme serbestligine sahip
sekiz diiglim noktali i¢ boyutlu bir kati eleman olup, biinyesinde ¢ekmede ¢atlama ve
basingta ezilme oOzelliklerini barindirmaktadir. SOLID45 ise yine katilarin ii¢ boyutlu
modellenmesinde kullanilan, her bir noktasinda ii¢ 6telenme serbestligine sahip sekiz diiglim
noktal1 li¢c boyutlu bir eleman olup; plastisite, siinme, sisme ve biiyiik sekil degistirme
kabiliyetlerine sahiptir. Dolgu-duvar etkilesimini modellemek i¢in 6zel ara yiizey elemani
olarak dogrusal olmayan genellestirilmis kuvvet-deplasman kabiliyetine sahip tek dogrultulu
yay eleman (COMBIN39) kullanilmistir. Bu eleman tipinde basing ve ¢ekme durumlari igin
ayr1 ayr1 deplasman-kuvvet iliskisi tanimlanabilmektedir (Cakir ve Kara, 2015). Ayrica bu
tiir zemin-yap1 etkilesim problemlerinde sinir sartlarinin dogru ve gergekei bir sekilde
tanimlanmasi gerekmektedir. Clinkii olusturulan modellerde, gercekte sonsuz biiyiikliikteki

zemin hacmi, sinirli hacimdeki bir zemin ortamla temsil edilmeye ¢aligilmaktadir. Sinirsiz
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zemin hacmini bu sekilde sonlu hacimle belirtmek, sistem enerjisini belirli bir bolgede
sinirlamak anlamima gelmektedir. Bu manada radyasyonel soniim etkilerinin dikkate
alinabilmesi ve yansima etkilerinin 6niine gecilebilmesi i¢cin Lysmer ve Kuhlemeyer (1969)
tarafindan Onerilen viskoz sinirlar kullanilarak, sontimleyiciler model sinirlarina kartezyen
koordinat takiminda her bir dogrultuda yerlestirilmistir. Kullanilacak viskoz sinirlar igin
olusturulacak sonlu eleman modellerinin boyutlar1 belirlenirken temel ve dolgu zemini
sistemi boyutlarindaki artisa bagli olarak hassasiyet oraninin artacagi yapilan calismalar ile
ortaya konmustur. Bu dogrultuda gergeklestirilen parametrik incelemeler neticesinde
tasarlanan temel zemini boyutlar1 130 m x 40 m x 14 m olarak belirlenmistir. Ayrica dolgu
zemini davranigin1 dogru bir sekilde temsil edebilmek amaciyla duvar yiiziinden itibaren
kritik uzaklik duvar yiiksekliginin 10 kat1 olacak sekilde dikkate alinmistir (Veletsos ve
Younan, 1994; Psarropoulos vd., 2005). Bu ¢ergevede istinat duvari i¢in 6 m’lik ano
uzunlugu dikkate alindigindan dolgu zemini boyutlar1 70 m x 6m x 7.65 m olarak elde
edilmistir. Cozliimlemelerde zeminin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranigi
Drucker-Prager elastoplastik malzeme yaklasimi ile dikkate alinmistir.

Coziimlemeler zaman ortaminda dogrudan integrasyon yontemlerinden Newmark
yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢éziimlemelerde sistemin soniimii Rayleigh
soniimil ile temsil edilmistir. Deprem kaydi olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin

Yarimca’da kaydedilen Kuzey-Giiney bileseni dikkate alinmigtir (Sekil 2.5).

Ly

-3 F _ Amax= 3.22 m/s?

_4 1 1 1
0 5 10 15 20
Zaman (s)

Yer ivmesi(m/s?)

Sekil 2.5. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Yarimca ivme kaydi Kuzey-Giiney
bileseni
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2.2. Ters T Kesitli Istinat Duvarimin Sismik Davramsinin Degerlendirilmesi

Ters T kesitli konsol istinat duvari i¢in Sekil 2.2’de sunulan sonlu elemanlar modeli
vasitasiyla Tablo 2.1°de verilen dort farkli temel zemini kosulu dikkate alinarak dort farkli
coziimleme gercgeklestirilmistir. Cozliimlemelerden elde edilen en bilyikk yatay yer
degistirmeler ve Kritik kesitlerde meydana gelen gerilmeler ile bu tepkilerin gergeklesme
zamanlar1 Tablo 2.2°de verilmektedir. Istinat duvarmimn 6n ve arka yiizlerinde secilerek
tepkilerin elde edildigi diigiim noktalari Sekil 2.6’de gosterilmektedir. Buradaki yer
degistirmeler, yer seviyesine gore hesaplanan rolatif (goreli) yer degistirmeleri ifade

etmektedir.

Tablo 2.2. Ters T Kesitli konsol istinat duvari i¢in elde edilen en bilyiik yatay tepe yer
degistirmeleri ve duvar kritik kesitlerindeki gerilme degerleri ile bu tepkilerin
ger¢eklesme zamanlari

Zemin Sistemi  S1 S2 S3 S4
Tepkiler t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
Ut (M) 9.00 -0.0008 6.80 -0.0059 6.80 -0.0121 6.85 -0.0234

Syarkaksse) (MPa) 4.90 0.3341 535 15915 535 22161 540 25178
Sy@arkaksse) (MPa) 4.90 0.0512 5.35 0.2551 535 0.3770 5.40 0.4706
Sx@rkakose) (MPa) 4.90 0.1893 535 09900 535 15129 540 1.9806
Sz@rkaortay (MPa) 7.95 0.3009 5.35 15370 540 21432 540 24708
Sy@rkaortay (MPa) 7.95 0.1150 5.35 0.5486 5.35 0.8031 540 1.0099
Sx@kaortay (MPa) 7.90 0.2151 5.35 11039 535 1.6651 540 2.1767
Susnkese) (MPa) 490 -0.3704 535 -1.7139 535 -2.3837 540 -2.7528
Sy@nksse) (MPa) 490 -0.0168 5.30 -0.0647 5.35 -0.0858 5.40 -0.0907
Sx@nksse) (MPa) 490  -0.1624 535 -0.6759 5.35 -0.9141 540 -0.9839
Suenoma) (MPa)  7.95 -0.2706 5.35 -1.4569 5.40 -2.0214 540 -2.2826
Syenortay (MPa) 490 -0.0571 535 -0.2594 540 -0.3324 5.40 -0.3378

Sx@nortay (MPa) 480 -0.0808 5.35 -0.4970 540 -0.6395 545 -0.6110

Ug Istinat duvari tepe noktasindaki yatay yer degistirme; t: Zaman; S;, Sy, Sx (arka kdse): Duvar arka yiizii
(dolgu tarafi) kose noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (arka orta): Duvar
arka yiizii orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S, Sy, Sx (6n kdse): Duvar 6n yiizii
kose noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (6n orta): Duvar 6n yiizii orta
noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en bilyiik gerilmeler
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Istinat arka yiizii tepe noktasinda en Istinat arka yizii (dolgu yiizii) orta istinat 6n yiizii orta noktasmda “z
biiyiik  yatay yer degistirmenin noktasinda “z”” dogrultusunda ki en dogrultusunda ki en biiyiik gerilmelerin
hesaplandig1 dijgiim noktas1 (ur) biiyiik gerilmelerin hesaplandig1 diigiim hesaplandig1 diigiim noktast

noktasi

Istinat 6n yiizii orta noktasinda “x”* ve
“y”” dogrultusunda ki en Dbiiyiik
gerilmelerin ~ hesaplandigi  diigiim
noktasi

istinat arka yiizii orta noktasinda “x”’ ve
“y”” dogrultusunda ki en biiyiik
gerilmelerin ~ hesaplandigi  digim
noktas1

Istinat arka yiizii kose noktasnda “x’’
ve “y” dogrultusunda ki en biyik
gerilmelerin -~ hesaplandigi  diigiim
noktast

Istinat 6n yiizii kose noktasinda “z>
dogrultusunda ki en biiyiik gerilmelerin

istinat arka yiizii kdse noktasinda “z’’ Istinat 6n yiizii kése noktasinda “x”* ve hesaplandig diigiim noktasi
dogrultusunda ki en biiyiik gerilmelerin “y””  dogrultusunda ki en bilyiik
hesaplandig1 diigiim noktast gerilmelerin -~ hesaplandigi  diigiim

noktasi

Sekil 2.6. Ters T kesitli duvarda en biiyiik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalari

Tablo 2.2°de verilen degerler incelendiginde, temel zemini 6zelliklerindeki degisime
baglh olarak yatay yer degistirme ve gerilme tepkilerinin siddetlerinde ve gerceklesme
zamanlarinda 6nemli mertebelerde farkliliklar oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu farkliliklar,
temel/zemin etkilesiminin istinat duvari tasariminda dikkate alinmasi gereken onemli bir
parametre olduguna isaret etmektedir. Degisimlere bagli oransal irdelemeler asagida alt

basliklarda yapilmaktadir.

2.2.1. Ters T Kesitli istinat Duvari icin Gerilmelerin Irdelenmesi

Gergeklestirilen ¢oziimlemeler sonucunda dort farkli temel zemin kosulu i¢in duvar
on ve arka yiizlerinde kose ve orta noktalarda olusan gerilmeler degerlendirilerek en biiyiik
gerilme degerleri ve gerilmelerin zamanla degisimleri elde edilmistir. Coziimlemelerden
elde edilen gerilmelerin zamanla degisimleri genel olarak incelendiginde, dikkate alinan
zemin sistemlerine bagli olarak farkli gerilme degisimlerinin elde edilebildigi goriilmektedir.

Sekil 2.7~2.10’da istinat duvariin kritik kesitleri olarak belirlenen 6n kdse, 6n orta,
arka kose ve arka orta noktalarinda x dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamana

bagh degisimleri gosterilmektedir. Bu sekillerden gerilmelerin zamanla degisimleri
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incelendiginde gerilmelerin siddetlerinde ve gerceklesme zamanlarinda farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Ayrica tiim grafikler i¢in en rijit zemin olan S1 zemini kosullarinda
gerilmelerin farkli bir karakter sergiledigi ancak diger zemin kosullarinda eslenik bir
karakterin hakim oldugu, en biiyiikk gerilmelerin yon degistirmedigi, arka yiizde tiimiiyle

¢cekme, On yiizde ise tiimiiyle basing gerilmelerinin olustugu goriilmektedir.

500000 /\
o 0 o~
£
Z
) N
Z -500000 i
= Y
o j
L A¥ t=5.35 5 Sx (6n kdge)=-0.6759 MPa (S2)
% -1000000 | g§ t=5.35 5 Sx(6n kose)=-0.9141 MPa (S3) a1
t=5.40 s Sx (6n kdse)=-0.9839 MPa (S4) -———— 82
----------- S3
t=4.90 s Sx(6n kose)= -0.1624 MPa (S1) ——— 4
-1500000 : . : ! - ! . ! i
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (S)

Sekil 2.7. Ters T kesitli istinat duvar1 6n yiiz kdse noktasinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

350000
t=4.80 s Sx (6n orta)= -0.0808 MPa (S1)

Sx (6n orta) ( N/m?)

T
15
CH. =
=

-350000 | t= 5.35 5 Sx (6n orta)= -0.4970 MPa (S2)
:’l W S1
g(\/ t=5.45's S (6n orta)=-0.6110 MPa (S4)  ———— 2
----------- S3
t=5.40 s Sx (6n orta)=-0.6395 MPa (S3) —— =S4
-700000 - ' ' ' ' i ' ' '
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (8)

Sekil 2.8. Ters T kesitli istinat duvari 6n yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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2500000 t=5.40 5 Sy (arka kose)= 1.9806 MPa (S4)
2000000 F 5?/ t=5.35 s Sx(arka kdse)= 1.5129 MPa (S3)
1500000
1000000
500000
0
-500000
-1000000
-1500000

-2000000
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
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t=4.90 s Sx (arka kose)= 0.1893 MPa (S1) ——— g4
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Sekil 2.9. Ters T kesitli istinat duvar1 arka yiiz kdse noktasinda X dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi

2500000 ?(/ t=5.40 s Sx (arka orta)= 2.1767 MPa (S4)
2000000 r . 1_ t=5.35 s Sx(arka orta)=1.6651 MPa (S3)
1500000
1000000
500000
0

-500000

Sx (arka orta) ( N/m?)

-1000000

_t: 5.35s Sx(arka orta)=1.1039 MPa(s2) . e S3
-1500000 : : : :

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (s)

Sekil 2.10. Ters T kesitli istinat duvart arka yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi

Degisimi daha net olarak ortaya koyabilmek ic¢in farkli zemin sistemlerine gore
gerilmeler oransal olarak karsilastirilabilir. Ornegin Sekil 2.7°de ters T kesitli konsol istinat
duvart 6n yliz kdse noktasindaki gerilmeler incelendiginde, S1 temel zemin sisteminde en
biiyiik gerilme basing olarak 0.1624 MPa mertebesinde iken, zemin rijitliginin azalisina bagh

olarak en biiyiik gerilme S2 zemin sisteminde yaklasik %316 oraninda bir artisla basing
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olarak 0.6759 MPa, S4 zemin sisteminde S1 zemin sistemine gore yaklagik %506 oraninda
bir artisla yine basing olarak 0.9839 MPa mertebelerinde ger¢eklesmektedir.

Duvar 6n yiiziinde x dogrultusunda elde edilen en biiyiik gerilmeler basing iken duvar
arka yliziinde bu davranigin yerini ¢ekme gerilmesine biraktigi goriillmektedir. Sekil 2.9’da
duvar arka yiizii kdse noktasinda S1 temel zemin sistemi i¢in en biiyiik gerilme degeri cekme
olarak 0.1893 MPa mertebesinde iken, bu deger S2 temel zemin sisteminde yaklasik %423
oraninda bir artisla ¢gekme olarak 0.9900 MPa, S4 zemin sisteminde ise yaklasik %946
oraninda bir artigla yine ¢ekme olarak 1.9806 MPa mertebelerinde ger¢eklesmektedir.

Olusan en biiyiik gerilme degerlerinin duvar 6n yiiz kose ve orta noktasinda S1 zemin
sistemi i¢in 4.80~4.90 s civarinda gergeklestigi, S2, S3 ve S4 zemin sistemlerinde ise bu
stirenin 5.35~5.45 s civarlarina ¢iktig1 gézlenmektedir. Duvar arka yiizii kose ve orta
noktalarina bakildiginda ise, en biiyiik gerilme degerinin S1 zemin sistemi igin kdse noktada
4.9 s’de, orta noktada 7.9 s’de gergeklestigi goriilmektedir. S2, S3 ve S4 temel zemin
sistemlerinde ise secili bu noktalarda en biiyiik gerilme degerleri 5.35~5.40 s civarlarinda
gerceklesmektedir.

Ters T Kesitli istinat duvar1 i¢in x dogrultusunda yapilan karsilastirmalar, benzer
sekilde diger dogrultular i¢in de yapilabilir. Sekil 2.11~2.14°de z dogrultusunda duvar 6n ve

arka yiiziinde segili diiglim noktalarinda elde edilen gerilmelerin zamana baglh degisimleri

gosterilmektedir.
2000000
t=4.90 s S, (6n kose)= -0.3704 MPa (S1)
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-4000000 : : : : : - : -
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (S)

Sekil 2.11. Ters T Kesitli istinat duvar1 6n yiiz kdse noktasinda z dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 2.12. Ters T kesitli istinat duvar1 6n yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

3000000 R/ t=5.40 s S; (arka kose)=2.5178 MPa (S4)
t=5.35 5 S, (arka kése)= 2.2161 MPa (S3)
2000000 {?F/
E
Z 1000000
g 0
b
-1000000
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---------- s3
t=4.90 s S; (arka kose)=0.3341 MPa(S1) .- sS4
-2000000 — e
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Sekil 2.13. Ters T kesitli istinat duvar1 arka yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 2.14. Ters T kesitli istinat duvari arka yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

Sekil 2.11~2.14 irdelendiginde, z dogrultusundaki gerilmelerin de siddet ve davranis
bakimindan farkliliklar arz ettigi, en biiylik gerilmelerin yon degistirmedigi, arka yiizde
tiimiiyle ¢ekme, 6n yiizde ise tiimiiyle basing gerilmelerinin olustugu gériilebilir. Ornegin;
Sekil 2.11°de S1 temel zemin sistemi i¢in 6n yiiz kose noktada en biiyiik gerilmenin basing
olarak 0.3704 MPa, S2 zemin sisteminde %362 oraninda bir artis ile basing olarak 1.7139
MPa, S4 zemin sisteminde ise %643 oraninda bir artis ile yine basing olarak 2.7528 MPa
olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 2.13’den duvar arka yliz kdse noktasindaki
tepkilerin biiyiikliigii incelenecek olursa, S2 temel zemin sisteminde en biiyiik gerilme degeri
¢ekme olarak 1.5915 MPa iken, bu deger S3 temel zemin sisteminde %39 oraninda bir artigla
¢cekme olarak 2.2161 MPa, S4 temel zemininde ise %58 oraninda bir artisla yine ¢ekme
olarak 2.5178 MPa mertebesinde gerceklestigi goriilebilir. Istinat duvari kritik kesitlerinde
meydana gelen gerilmeler iizerinde yapilan tim bu degerlendirmelerden zemin-yap1

etkilesiminin sismik davranis lizerindeki etkileri rahatlikla goriilebilir.

2.2.2. Ters T Kesitli Istinat Duvari i¢in Yatay Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Istinat duvarlar1 yer degistirmeye de duyarli yapilar olduklarindan dinamik davranisin
aciklanabilmesi icin gerilmelerin yani sira yatay yer degistirmelerin de incelenmesi 6nem
arz etmektedir. Incelemeye konu olan istinat duvarmnin farkli temel zemini kosullarina gore

gerceklestirilen ¢dziimlemelerinden elde edilen yatay yer degistirmelerin duvar yiliksekligi
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boyunca degisimleri Sekil 2.15°de verilmektedir. Burada yer degistirmelerin negatif
degerleri duvarin 6ne dogru hareketini (dolgudan uzaga dogru hareketi), pozitif degerleri ise
duvarin arka dolguya dogru hareketini gostermektedir. Bu sekilden goriilebilecegi gibi,
temel zemini Ozelliklerindeki degisime bagli olarak, deprem yiikii etkisi altindaki istinat
duvarmin yer degistirmeleri 6nemli ol¢lide degismektedir. Burada, etkilesim nedeniyle izin
verilebilir sinirlarin 6tesinde yer degistirmelerin olusabilecegi ve bu yer degistirmelerin ¢ok
biiyiik olmast durumunda, i¢ kuvvetler kiiciik mertebelerde olsa dahi, duvarin stabilitesini

kaybedebilecegi  sodylenebilir. Ayrica farkli duvar tipleri farkli  davranislar

sergileyebileceginden, yer degistirme sinirlarinin belirlenmesi ve analizlerin plastik denge
mekanizmasina ek olarak yer degistirmeye dayali da yapilmasi1 gerekebilmektedir. Zira yer
degistirmelerin bliyilikliigliniin artmastyla dolgu igerisindeki gerilmeler elastik durumdan
elasto-plastik duruma ve nihai olarak da limit duruma dogru ilerlemektedir. Bu nedenle
duvar basinglarinin biiyiikliigii ve dagilimi duvar hareket modlarindan etkilenmektedir.
Ancak ¢ogu durumda, kinematik sinirlamalar limit denge kosullarinin olusmasina
engellemekte ve artan dinamik zemin basinglar1 meydana gelebilmektedir. Bu gerekgelerle,
yer degistirmeler lizerinde oldukca etkin bir parametre olarak goriinen zemin etkilesiminin

tasarim asamasinda mutlaka hesaba katilmasi gerektigi ifade edilebilir.

One dogru Arkaya dogru
hareket hareket
8
ooV
7 ety
\ \ \
|}
6 [ .\ ‘\ \
- |
AN BN |
_— \
24} v
= i
%3 | \
5 .
A2 |
S1
| — = G2
e - S3
0 i —_— _.84

-0.03 -0.01 0.01 0.03
Yatay yer degistirme (m)

Sekil 2.15. Ters T kesitli istinat duvari yiiksekligi
boyunca elde edilen yatay yer degistirmeler
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Ayni zemin kosullarinda duvar tepe noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamanla
degisimi Sekil 2.16’da gosterilmektedir. Bu sekilden goriilecegi iizere, duvar tepe
zemin sisteminde 0.0008 m iken, bu deger S2 temel zemin sisteminde %638 oraninda bir
artigla 0.0059 m olarak ger¢eklesmektedir. Bir baska ornek olarak, en biiyiik yatay yer
sisteminde %93 oraninda bir artigla 0.0234 m olarak elde edildigi goriilebilir. Ayrica en
biiyiik yatay yer degistirme tepkisi, S1 temel zemin sisteminde 9.00 s’de elde edilirken, S2,

S3 ve S4 temel zemin sistemlerinde hemen hemen es zamanli (6.80~6.85 S)

gerceklesmektedir.
0.01
| t=6.80 s U= -0.0059 m (S2)
o ' \ t=9.00 s u= -0.0008 m (S1)
- 0.00
(]
g
2 -0.01
o
5}
>~
2
S -0.02
i t=6.80 s u= -0.0121 m (S3) o §§
t=6.85 s U= -0.0234 m (S4) T
-03 —m4—m™/———————+—+—"—r———t
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (s)

Sekil 2.16. Ters T kesitli istinat duvari tepe yer degistirmelerinin zamanla degisimi

2.3. L Kesitli Istinat Duvarimin Sismik Davramsinin Degerlendirilmesi

L kesitli konsol istinat duvari i¢in Sekil 2.3’de verilen sonlu elemanlar modeli
aracilifiyla Tablo 2.1°de verilen dort farkli temel zemini kosulu dikkate alinarak dort farkl
cOoziimleme gerceklestirilmistir. Coziimlemelerden elde edilen en biliylik yatay yer
degistirmeler ve kritik kesitlerde meydana gelen gerilmeler ile bu tepkilerin gergeklesme
zamanlar1 Tablo 2.3’de verilmektedir. Istinat duvarinin 6n ve arka yiizlerinde secilerek
tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar1 Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Buradaki yer

degistirmeler, yine yer seviyesine gore hesaplanan goreli yer degistirmeleri ifade etmektedir.
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Tablo 2.3. L kesitli konsol istinat duvart i¢in elde edilen en biiyiik yatay tepe yer
degistirmeleri ve duvar kritik kesitlerindeki gerilme degerleri ile bu tepkilerin
gerceklesme zamanlart

Zemin Sistemi  S1 S2 S3 S4

Tepkiler t (s) Deger t(S) Deger t(S) Deger t(s) Deger
uy(m) 495 -0.0009 535 -0.0068 6.85 -0.0163 6.85 -0.0305
Syarkakese) (MPa) 4.95  0.3282 530  1.4749 535 15342 550 1.8384
Sy(arkaksse) (MPa) 4.95  0.0785 5.30  0.3787 5.35 0.4517 545 0.5144
Sx@kaksse) (MPa) 4.95  0.4148 530  2.0164 535 24721 545 3.0004
Ssarkaorta) (MPa) 4.95  0.2754 535 14603 540 1.5590 5.50 2.0073
Sy(rkaortay (MPa) 7.95  0.1393 530  0.7509 5.35 0.8969 550 1.1655
Sx@rkaortay (MPa) 7.95  0.2863 5.35  1.6948 540 20623 550 27417
Sienksse) (MPa) 495  -0.3498 535  -1.5682 5.35 -1.6985 5.50 -2.0585
Syenkese) (MPa) 495  -0.0073 545  0.0157 5.40 0.0309 5.50 0.0451
Sxenkese) (MPa)  4.95  0.0456 5.30 0.2118 5.30 0.2565 5.40 0.3255
Syenora) (MP2) 495  -0.2393 535  -1.2244 540 -1.2852 550 -1.6566
Syenora) (MPa) 495  -0.1091 530  -0.1963 5.30 -0.1987 5.40 -0.1843
Sx@nora) (MPa) 795  0.0283 5.35 0.1645 540 0.1998 550 0.2643

U Istinat duvari tepe noktasindaki yatay yer degistirme; t: Zaman; S;, Sy, Sx (arka kdse): Duvar arka yiizii
(dolgu tarafi) kose noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en bilyiik gerilmeler; S, Sy, Sx (arka orta): Duvar
arka ylizii orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (6n kose): Duvar 6n yiizii
kdse noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (6n orta): Duvar 6n yiizi orta
noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler

istinat arka yiizii (dolgu yiizii) orta
noktasinda “z’” dogrultusundaki en biiyiik
gerilmelerin hesaplandig: diigiim noktasi

istinat 6n yiizii orta noktasmda “z’
dogrultusundaki en biiyiik gerilmelerin
hesaplandig: diigiim noktasi

istinat arka yiizii tepe noktasinda en
biyiik yatay yer degistirmenin
hesaplandig1 diigiim noktasi (Ur)

Istinat 6n yiizii orta noktasinda “x> ve
“y””  dogrultusundaki en  biyiik
gerilmelerin hesaplandigi diigiim noktasi

l-:;‘::-"‘é

Istinat arka yiizii orta noktasinda “x>> ve
“y dogrultusundaki en  Dbiyik
gerilmelerin hesaplandig1 diigiim noktast

L

ﬂ&..----_-‘ ’

[T}

Istinat arka yiizii kose noktasinda “x”’ ve
“y””  dogrultusunda ki en biiyik
gerilmelerin hesaplandig: diigiim noktasi

o Istinat on yiizii kése noktasinda “z”’

Istinat 6n yuz kdse ngktasmda “x" Ve dogrultusundaki en bilyitk gerilmelerin
Yy dogrultusundaki  en  bilylk pegaplandig diigiim noktast

gerilmelerin hesaplandig1 diigiim noktast

istinat arka yiizii kose noktasmda “z”
dogrultusundaki en biiyiik gerilmelerin
hesaplandig: diigiim noktasi

Sekil 2.17. L kesitli duvarda en biiyiik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalari
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2.3.1. L Kaesitli istinat Duvar: I¢in Gerilmelerin irdelenmesi

L kesitli istinat duvari i¢in gergeklestirilen dinamik ¢6ziimlemeler sonucunda yine dort
farkli temel zemin kosulu igin duvar Kritik kesitlerinde olusan gerilmeler degerlendirilerek
en bliyik gerilme degerleri ve gerilmelerin zamanla degisimleri elde edilmistir.
(Coziimlemelerden elde edilen gerilmelerin zamanla degisimleri genel olarak incelendiginde,
zamanlarinda farkliliklar oldugu gortlebilir. Sekil 2.18~2.21°de istinat duvarmin kritik
kesitleri olarak belirlenen 6n kose, On orta, arka kose ve arka orta noktalarinda x

dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamana bagli degisimleri verilmektedir.

400000 T -
=540 s Sx (0n kose)=10.3255MPa (S4)
?/ t=5.30 s Sx(6n kose)= 0.2565 MPa (S3)
300000 [ i
'\ t=5.30 s Sx (6n kose)= 0.2118 MPa (S2)
€ 200000 | RO
Zz A
~ . "\l\
‘2100000 l
‘:g
3
= 0
&
-100000
-200000 : : : : : : : :
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (s)

Sekil 2.18. L kesitli istinat duvari1 6n yiiz kdse noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagl degisimi
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300000

O t=5.50 s Sx (6n orta)= 0.2643 Mpa (S4)

€ 150000

Z

=

=1

o

g 0

X

wn

t= 7.95 s Sx (6n orta)= 0.0283 MPa (S1)
-150000 : : : : : : : :
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (s)

Sekil 2.19. L kesitli istinat duvari 6n yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagli degisimi

4000000 -
t=5.45 s Sx (arka kose)= 3.0004 MPa (S4)
3000000 F t=5.35 s Sx (arka kose)= 2.4721 MPa (S3)
. t=5.30 s Sx (arka kdse)=2.0164 MPa (S2)
“E 2000000 |
Z
‘21000000 |
':3
£
& 0
X
wn
-1000000 T t= 4.95 s S (arka kose)= 0.4148 MPa (S1) - gg
-2000000 =
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (s)

Sekil 2.20. L Kesitli istinat duvar1 arka yiiz kose noktasinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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3000000

% t=5.50 s Sx (arka orta)= 2.7417 MPa (S4)
é‘u'\it: 5.40 s Sx (arka orta)= 2.0623 MPa (S3)
- i k t=7.95 s Sx(arka orta)="0.2863 MPa (S1
2000000 , ,\ Vi i‘w,'- N $ Sx(arka orta) a(S1)
Z 1000000 il 4
£
§ 0
S
(.I>)< J
-1000000 |"t=535's S (arka orta)= 1.6948 MPa (S2) ——2
----------- s3
— == 54
-2000000 : ' : ' : ' : '
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (8)

Sekil 2.21. L Kesitli istinat duvar1 arka yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

Sekil 2.18°de istinat duvar1 6n yiiz kose noktasindaki gerilmeler incelendiginde, S1
temel zemin sisteminde en biiyiik gerilme degeri 4.95 s’de ¢ekme olarak 0.0456 MPa iken,
bu deger rijitlik azalisina bagh olarak S2 zemin sisteminde %364 oraninda bir artigla 5.3
s’de yine ¢ekme olarak 0.2118 MPa mertebelerine ¢ikmakta, bu artma egilimi S3 ve S4
zemin sistemlerinde de devam etmektedir. Arka yiiz kdse noktasindaki gerilme degerlerinin
sunuldugu Sekil 2.20°den ayni egilimin oldugu goriilebilir. Ornegin; S1 temel zemin
sistemindeki gerilme degeri ¢ekme olarak 0.4148 MPa iken, bu deger S2 temel zemin
sisteminde %386 oraninda artarak ¢gekme olarak 2.0164 MPa, S4 temel zemin sisteminde ise
%623 oraninda artigla ¢ekme olarak 3.0004 MPa mertebelerinde gergeklesmektedir. Buna
benzer karsilastirmalar diger sekillerden de yapilabilir.

L kesitli istinat duvar i¢in x dogrultusunda yapilan karsilastirmalar, benzer sekilde
diger dogrultular i¢in de yapilabilir. Sekil 2.22~2.25’de z dogrultusunda duvar 6n ve arka
yiiziinde secili diiglim noktalarinda elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 2.22 incelendiginde, S1 temel zemin sistemi i¢in duvar 6n yiiz kose
bu deger S3 temel zemin sisteminde %386 oraninda artigla basing olarak 1.6985 MPa, S4
temel zemin sisteminde ise %488 oraninda artigla basing olarak 2.0585 MPa mertebelerinde
gerceklesmektedir. Benzer karsilastirma Sekil 2.24’den duvar arka ylizii kdse noktasinda

olusan gerilmeler {izerinden yapilirsa, en biiyiik gerilme degerinin S1 zemin sisteminde
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¢cekme olarak 0.3282 MPa, S4 temel zemininde ise yine ¢ekme olarak %460 oraninda bir
artisgla 1.8384 MPa olarak gerceklestigi goriilebilir. Bu duvar tipi {izerinde yapilan
incelemelerden elde edilen bir diger bulgu da gerilmelerin yon degistirebilme 6zelligidir.
Tiim bu degerlendirmeler zemin-yapi etkilesiminin duvar sismik davranisi lizerinde etkin bir

parametre oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.

1000000
t=4.95 5 S, (6n kose)= -0.3498 MPa (S1)

500000

0

-500000

-1000000

-1500000

Sz (6n kose) ( N/m?)

-2000000

t=5.355 S, (6n kdse)= -1.5682 MPa (S2) o

-2500000

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (S)

Sekil 2.22. L Kesitli istinat duvari 6n yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi

1000000
t=4.95s S; (6n orta)=-0.2393 MPa (S1)
o 0 .':
£ ¢ ’
Z il ' _
5 ‘i\\ "{‘l !’ b ,",
E W lm,'ﬁ i WV t=5.35'5 S, (6n orta)= -1.2244 MPa (S2) )
£ -1000000 | TN gy_/,
@ i \T~~t=5.40's S, (6n orta)= -1.2852 MPa (S3) :;
‘ .
t=5.50 s S; (6n orta)= -1.6566 MPa (S4) T S3
_2000000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 54
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (s)

Sekil 2.23. L Kesitli istinat duvart 6n yiliz orta noktasinda z dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi
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2500000
t=5.50 s S; (arka kose)= 1.8384 Mpa (S4)
2000000 F t=5.35 5 S, (arka kose)= 1.5342 Mpa (S3)
‘%\ 1500000 + ' t=5.30 s S; (arka kdse)= 1.4749 Mpa (S2)
£ 1000000
]
&
< 500000
=
<
e 0
wn
-500000 N
t=4.955 S; (arka kose)=0.3282 Mpa (S1) = e S3
——— 54
-1000000
0.00 4,00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (s)

Sekil 2.24. L kesitli istinat duvar1 arka yliz kose noktasinda z dogrultusundaki
gerilmelerin zamana baglh degisimi

2500000
t=5.50 s S; (arka orta)= 2.0073MPa (S4)
2000000 ?/ {=5.40's S, (arka orta)= 1.5590 MPa (S3)

1500000

1000000
500000
0

Sz (arka orta) ( N/m?)

-500000

1000000 F o3
t=4.95sS; (arkla orta)= 0.2754 MPIa (S1) - s4

-1500000

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (s)

Sekil 2.25. L kesitli istinat duvar arka yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagl degisimi

2.3.2. L Kesitli Istinat Duvar: I¢in Yatay Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Incelemeye konu olan L kesitli istinat duvarmin farkli temel zemini kosullarina gére
gergeklestirilen ¢ozlimlemelerinden elde edilen yatay yer degistirmelerin duvar yiiksekligi

boyunca degisimleri Sekil 2.26’da, zamana bagli degisimleri Sekil 2.27°de verilmektedir.
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Sekil 2.26’dan duvar yiiksekligi boyunca meydana gelen degisimler incelendiginde,

duvar sismik davramisinin zemin sartlarinin  degisiminden oldukca etkilendigi ve

degistirmelerin artmasi seklinde ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

One dogru Arkaya dogru
hareket T hareket
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7 B \ “\‘ \ '“'
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=% B \ “‘ \ II"’
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= vy Ilf
= vk
|20 S1 by
———-s2 Y
1 e S3 W
——-—54 X
0 1

-0.04 -0.02 0.00 0.02
Yatay yer degistirme (m)

Sekil 2.26. L kesitli istinat duvari yiiksekligi boyunca
elde edilen yatay yer degistirmeler

Sekil 2.27°deki duvar tepe noktasinin yatay yer degistirmelerin zamanla degisimi
incelendiginde, en biiyiik yatay yer degistirme S1 temel zemin sisteminde 0.0009 m iken, bu
deger S2 temel zemin sisteminde %656 oraninda bir artisla 0.0068 m mertebelerinde
gergeklesmekte, bu artma egilimi zemin rijitliginin azalmasiyla devam etmekte ve S4 zemin
sistemi i¢in 0.0305 m olarak hesaplanmaktadir. Ayrica en biiyiik tepkilerin gerceklesme
zamanlart incelendiginde farkliliklarin oldugu gbze ¢arpmaktadir. S1 temel zemin
sisteminde en biiyiik tepe yer degistirmesi 4.95 s’de gergeklesirken, S2 temel zemin

sisteminde 5.35 s’de, S3 ve S4 temel zemin sistemlerinde ise 6.85 s’de gerceklesmektedir.

Bu karsilastirmalardan hareketle, zemin etkilesiminin sismik davranisi

ne denli
degistirebilecedi acikca goriilmektedir.
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0.01

t=4.95 s u=-0.0009 m (S1)
t=5.35 s U= -0.0068 m (S2)
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_004 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (S)

Sekil 2.27. L kesitli istinat duvari tepe yer degistirmelerinin zamanla degisimi

2.4. Disli Istinat Duvarimin Sismik Davramisinin Degerlendirilmesi

Istinat duvarlarinin stabilite tahkiklerinde duvarda taban kaymasima karsi giivenligi
tesis etmede zaman zaman gergeklestirilen uygulamalardan biri de tabanda dis (gikinti)
uygulamasidir. Calismanin bu boliimiinde taban disi uygulamali konsol istinat duvari i¢in
Sekil 2.4’de sunulan sonlu elemanlar modeli yardimiyla Tablo 2.1°de verilen dort farkli
temel zemini kosulu dikkate alinarak dort farkli ¢oziimleme gergeklestirilmistir.
(Coziimlemelerden elde edilen en biiyiik yatay yer degistirmeler ve kritik kesitlerde meydana
gelen gerilmeler ile bu tepkilerin gerceklesme zamanlar1 Tablo 2.4’de verilmektedir. Istinat
duvarmin 6n ve arka yiizlerinde secilerek tepkilerin elde edildigi diigiim noktalar1 Sekil
2.28’de gosterilmektedir. Buradaki yer degistirmeler, yine yer seviyesine gore hesaplanan
izafi yer degistirmeleri ifade etmektedir. Temel/zemin etkilesimine bagli olarak elde edilen
yatay yer degistirme ve gerilme tepkilerinin siddetlerinde 6nemli mertebelerde farkliliklar
oldugu, diger bir ifadeyle yap1 deprem davranisinin degisebildigi Tablo 2.4’den acik bir
sekilde goriilmektedir. Ayrica tepkilerin ger¢eklesme zamanindaki farkliliklar, zemin
etkilesiminin davranis lizerinde etkili oldugunu ortaya koyan bir diger gostergedir.
Tepkilerdeki degisimler grafikler halinde karsilastirmali olarak asagidaki alt basliklarda

sunulmaktadir.
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Tablo 2.4. Disli konsol istinat duvari i¢in elde edilen en bilyiik yatay tepe yer degistirmeleri
ve duvar kritik kesitlerindeki gerilme degerleri ile bu tepkilerin gerceklesme

zamanlari

Zemin Sistemi  S1 S2 S3 S4

Tepkiler t (s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger

ug(m) 495 -0.0010 5.35  -0.0067 5.40 -0.0120 6.85 -0.0264
Syarkakose) (MPa) 4.95  0.4630 5.30 21195 535 29135 540 3.4915
Syarkaksse) (MPa) 4.90  0.0853 5.30  0.4075 5.35 0.6234 5.40 0.8044
Sx@rkakése) (MPa) 4.95  0.3754 5.30 1.7924 535 28009 540 4.0568
Szarkaortay (MPa)  7.95  0.3834 5.30 2.1399 540 3.0043 545 3.3058
Sy@kaortay (MPa) 7.95  0.1562 5.30 0.8908 5.40 1.2933 540 1.6328
Sx@kaortay (MPa) 7.95 03382 535 20304 540 3.1154 540 3.9717
Sasnkese) (MPa) 495  -0.5052 5.30 -2.2951 535 -3.2564 5.40 -3.7719
Syenksse) (MPa)  4.90  -0.0227 5.30  -0.0816 5.35 -0.1088 5.40 -0.1227
Sx@nkese) (MPa) 490  -0.2074 5.30  -0.7867 5.35 -1.0747 5.40 -1.2290
Sionoay (MPa) 490  -0.3677 5.35  -2.0597 540 -2.8736 545 -3.1045
Syenorta) (MPa) 495  -0.0802 5.30  -0.3725 540 -0.4647 5.40 -0.5221
Sx@norta) (MPa) 490  -0.1066 5.35  -0.6550 5.40 -0.8354 5.45 -0.7259

Ug: Istinat duvari tepe noktasindaki yatay yer degistirme; t: Zaman; S;, Sy, Sx (arka kdse): Duvar arka yiizii
(dolgu tarafi) kdse noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en bilyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (arka orta): Duvar
arka yiizli orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (6n kdse): Duvar 6n yiizii
kdse noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (6n orta): Duvar 6n yiizli orta
noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler

istinat arka yiizii (dolgu yiizii) orta
noktasinda “z”” dogrultusundaki en biiyiik
gerilmelerin hesaplandig: diigiim noktast

Istinat 6n yiizii orta noktasmda “z’’
dogrultusundaki en biiyiik gerilmelerin
hesaplandig: diigiim noktasi

Istinat arka yiizii tepe noktasinda en
biyiik yatay yer degistirmenin
hesaplandig1 diigiim noktag1 (u,)

Istinat 6n yiizii orta noktasinda “x”’ ve
“y”>  dogrultusundaki en biyik
gerilmelerin  hesaplandigi  diigiim
noktasi

istinat arka yiizii orta noktasinda “x”’
ve “y’’ dogrultusundaki en biiyiik
gerilmelerin  hesaplandigi  diigim
noktasi

‘ﬂ‘lll.-n--n-.

oL

Istinat arka yiizii kose noktasnda “x”
ve “y’’ dogrultusundaki en biiyiik
gerilmelerin  hesaplandigi  diigiim
noktast

Istinat 6n yiizii kose noktasinda “z>
dogrultusundaki en biiyiik gerilmelerin

. . hesaplandig1 diigiim noktasi
Istinat arka yiizii kose noktasinda “z”’ Istinat 6n yiizii kdse noktasinda “x’” ve

dogrultusundaki en biiyiik gerilmelerin “y””  dogrultusundaki en biyik
hesaplandig: diigiim noktasi gerilmelerin ~ hesaplandign  diigim
noktast

Sekil 2.28. Disli duvarda en biiyiik tepkilerin elde edildigi diigiim noktalari
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2.4.1. Disli Istinat Duvar i¢in Gerilmelerin Irdelenmesi

Disli istinat duvar i¢in gergeklestirilen dinamik ¢oziimlemeler sonucunda yine dort
farkli temel zemin kosulu i¢in duvar kritik kesitlerinde olusan gerilmeler degerlendirilerek
en biiyilk gerilme degerleri ve gerilmelerin zamanla degisimleri elde edilmistir. Sekil
2.29~2.32’de istinat duvarinin 6n kose, on orta, arka kose ve arka orta noktalarinda x

dogrultusunda meydana gelen gerilmelerin zamana bagli degisimleri verilmektedir.

1000000
| t=5.30 s Sx (6n kdse)= -0.7867 MPa
t= 4.90 s Sx(6n kdse)= -0.2074 MPa (S1)
500000 | .
('\lE 1
< 0
o
£ 500000 |
[ Ik
X il |
¥ 1000000 i St
L oY
t= 5.40 s Sx(6n kose)= -1.2290MPa (S4) e
-1500000 ' ' ' . . . . '
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (S)

Sekil 2.29. Digsli istinat duvari on yiiz kdse noktasinda X dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagli degisimi

500000

t= 4.90 s Sx (6n orta)= -0.1066 MPa (S1)

E
pd
E Ll L
Al WavH — = —
g 500000 - ‘.ﬂ I \J; i t=5.35 s Sx (6n orta)=-0.6550 MPa (S2)
S y ‘\-”\)
& s1
5 t=5.45's Sy (6n orta)=-0.7259 MPa (S4) ~ ———— S2
----------- s3
O\ t=5.40 s Sx(0n orta)=-0.8354MPa (S3) - —— 4
-1000000 : ! : ! : : : : :
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (s)

Sekil 2.30. Disli istinat duvari 6n yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagl degisimi

47
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t=5.40 s Sx (arka kose)= 4.0568 MPa (S4)
4000000 r ll t=5.35 s Sx (arka kose)=2.8009 MPa (S3)
~~ , \'
t 3000000 r p/ t25.30 s Sy (arka kdse)= 1.7924 MPa (S2)
2 i
= 2000000 foe T [A
Z YV h Fo
"= 1000000
=
&
X 0
wn
-1000000
t= 4.95 s Sx (arka kose)= 0.3754 MPa (S1) T ;31
-2000000 : : : : : : : :
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (S)

Sekil 2.31. Disli istinat duvari arka yiiz kose noktasinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagl degisimi

5000000

4000000 F RI

t=5.40 s Sx (arka orta)= 3.9717 MPa (S4)

3000000
2000000
1000000
0
-1000000
-2000000

-3000000 ' '

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (s)

Sx (arka orta) ( N/m?)

t=5.35s Sx(arka orta)= 2.0304 MPa(S2) . T S3
1 1

Sekil 2.32. Disli istinat duvari arka yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki
gerilmelerin zamana bagli degisimi

Sekil 2.29’da duvar 6n yiiz kése noktasindaki gerilmeler incelendiginde, S1 zemin
sisteminde en biiyiik gerilme basing olarak 0.2074 MPa iken, bu deger S2 temel zemin
sisteminde %279 artisla basing olarak 0.7867 MPa, S3 temel zemin sisteminde %418 artisla
basing olarak 1.0747 MPa ve S4 zemin sisteminde ise %493 oraninda bir artigla yine basing

olarak 1.2290 MPa olarak hesaplanmaktadir. Burada duvar 6n yiiziindeki gerilmelerde
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olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Duvar 6n yiizii i¢in elde edilen bu egilim duvar arka
yiizii igin de gegerlidir. Ornegin Sekil 2.31°de S1 igin en biiyiik gerilme degerinin 0.3754
MPa, S3 igin %646 artigla 2.8009 MPa ve S4 i¢in %981 artisla 4.0568 MPa olarak elde
edildigi goriilmektedir. Burada ayrica elde edilen gerilmelerin ger¢eklesme zamanlarindaki
farkliliklar da dikkat ¢cekmektedir.

Ters T ve L kesitli istinat duvarlarinda yapildig: gibi burada da benzer karsilagtirmalar
z dogrultusunda yapilabilir. Bu baglamda Sekil 2.33~2.36°da z dogrultusunda duvar 6n ve
arka yiiziinde segili diiglim noktalarinda elde edilen gerilmelerin zamana baglh degisimleri
oldugu gibi bu duvar tipinde de z dogrultusundaki gerilmeler artis egilimi gostermektedir.
Buna 6rnek olarak Sekil 2.33 incelenebilir. Bu sekilden, S1 temel zemin sisteminde en biiytlik
tepkinin basing olarak 0.5052 MPa, S2 temel zemin sisteminde %354 artisla basing olarak
2.2951 MPa ve S4 temel zemin sisteminde %647 artisla basing olarak 3.7719 MPa olarak
gerilmelerdeki artma egilimi duvar arka yiiziinde de gegerlidir. Burada etkilesim etkilerine

isaret eden bir diger olgu da tepkilerin ger¢eklesme zamanlarindaki farkliliklardir.

2000000 t= 4.95 5 S, (6n kose) -0.5052 MPa (S1)
1000000
t 0
2
2-1000000
E
5
~ -2000000
» et ‘ i
i " —
-3000000 | Ll t=53555:(nkose)=-32564 MPa(S3) - ____ o,
b 155405 S:(Gn kose)= 37719 MPa(s4) T S
-4000000 ' ' ' ' ' ' ' '
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (S)

Sekil 2.33. Disli istinat duvari 6n yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagli degisimi
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t= 4.90's S, (6n orta)= -0.3677 Mpa (S1)
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n t=5.355 S; (6n orta)=-2.0597 MPa (S2)
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Sekil 2.34. Digli istinat duvari 6n yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagl degisimi
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Zaman (s)

Sekil 2.35. Disli istinat duvari arka yiiz kose noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagli degisimi
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4000000 t=5.45s S; (arka orta)= 3.3058 Mpa (S4)
3000000 F &‘/ t=5.40 5 Sz (arka orta)= 3.0043 MPa (S3)
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- =S
-3000000 —————— >
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (S)

Sekil 2.36. Disli istinat duvari arka yiiz orta noktasinda z dogrultusundaki gerilmelerin
zamana bagli degisimi

2.4.2. Digli Istinat Duvari I¢in Yatay Yer Degistirmelerin irdelenmesi

Incelemeye konu olan disli konsol istinat duvari i¢in farkl1 zemin 6zelliklerine nazaran
gergeklestirilen dort farkli dinamik ¢6ziimlemeden elde edilen yatay yer degistirmelerin
yiikseklik boyunca degisimleri Sekil 2.37°de, zamana bagli degisimleri ise Sekil 2.38’de
verilmektedir.

Sekil 2.37°den zemin yap1 etkilesimi nedeniyle yatay yer degistirmelerin arttigi
goriilebilir. Sekil 2.38’den duvar tepe noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamanla
degisimi incelendiginde, en bilyiik yatay yer degistirme degerinin S1 temel zemin sisteminde
0.0010 m, S2 temel zemin sisteminde %570 oraninda bir artisla 0.0067 m olarak
hesaplandigini, bu artma egiliminin zemin rijitliginin azalmasiyla devam ettigini ve S4
zemin sistemi i¢in 0.0264 m olarak gergeklestigini gérmek miimkiindiir. Buna ek olarak
tepkilerin  gergeklesme zamanlarindaki farkliliklar da goze c¢arpmaktadir. Bu
karsilagtirmalardan zemin-yap1 etkilesiminin sismik davranis lizerindeki etkileri disli duvar

ornegi 6zelinde bir kez daha goriilmektedir.
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Yatay yer degistirme (m)

Sekil 2.37. Disli istinat duvari yliksekligi boyunca
elde edilen yatay yer degistirmeler

I t= 4.955 U= -0.0010 m (S1)

Tepe yer degistirmesi (m)

t=5.40s w=-0.0120 m (S3)

o
o
w
T T

S1
t= 6.855 U= - 0.0264 m (S4) ———- 52
[ t= 5.355 U= -0.0067 m (S2) T
_0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (s)
Sekil 2.38. Digli istinat duvari tepe yer degistirmelerinin zamanla degisimi

2.5. Konsol Istinat Duvarlarimin Sismik Davramsi Uzerinde Duvar Geometrisi
Etkilerinin Degerlendirilmesi

Calismanin 2.2, 2.3 ve 2.4 boliimlerinde ters T kesitli, L kesitli ve disli istinat duvarlar
icin yapilan dinamik c¢oziimleme sonuglarindan duvar geometri degisiminin etkileri

tepkilerdeki farkliliklardan goriilmektedir. Calismanin bu boliimiinde bu konu iizerine
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degerlendirmelerin daha ayrintili bir sekilde grafiksel olarak irdelenmesi amaglanmaktadir.
Bu ama¢ dogrultusunda 6rnek olarak secilen S2, S3 ve S4 zemin sistemleri i¢in gerilme ve
yer degistirme tabanli degerlendirmeler yapilmustir. Yapilan karsilastirmalarda disli konsol
istinat duvar1 “DUVAR-1”, L kesitli konsol istinat duvart “DUVAR-2” ve ters T kesitli
konsol istinat duvar1 “DUVAR-3” olarak adlandirtlmustir.

2.5.1. S2 Zemin Sistemi I¢cin Duvar Geometrisi Etkilerinin irdelenmesi

Caligmanin bu alt boliimiinde Tablo 2.2~2.4’ den yararlanarak S2 zemin sistemi
kosullarinda gerilme ve yer degistirmeye dayali irdelemeler yapilmaktadir. Sekil
2.39~2.40°da incelenen ti¢ farkli duvar geometrisi i¢in sirasiyla duvar arka yiiz orta
noktasinda x dogrultusu ve arka yiliz kdse noktasinda z dogrultusu i¢in gerilme degerleri
karsilastirilmaktadir. Bu sekillerden duvar geometrisi degisimine bagli olarak tepkilerde
onemli mertebelerde degisiklikler gbze carpmaktadir. Ornegin Sekil 2.39°dan, en biiyiik
gerilme degerinin DUVAR-1 i¢in ¢ekme olarak 2.0304 MPa, DUVAR-2 igin yaklasik %16
azalmayla ¢ekme olarak 1.6948 MPa ve DUVAR-3 igin %46 oraninda azalmayla ¢ekme
olarak 1.1039 MPa olarak gergeklestigi goriilmektedir. Bir baska ornek olarak Sekil
2.40’dan en biiyiik gerilme degerinin DUVAR-1 i¢in ¢ekme olarak 2.1195 MPa, DUVAR-
2 i¢in yaklasik %30 oraninda azalmayla yine ¢ekme olarak 1.4749 MPa ve DUVAR-3 igin
yaklasik %25 azalarak 1.5915 MPa olarak elde edildigi goriilmektedir. Burada; duvar tipine,
duvar ataletine, dis uygulamasina bagli olarak duvarin gémiilme derinligine ve deprem
frekans igerigi ile yerel zemin kosullarinin karmasik ve karsilikli etkilesimine bagl olarak

farkl1 gerilme degerlerinin ve yonelimlerinin elde edilebilecegi sdylenebilir.
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Sekil 2.39. S2 zemin sistemi i¢in konsol istinat duvarlarinin arka yiiz orta noktasinda x
dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Zaman (s)

Sekil 2.40. S2 zemin sistemi i¢in konsol istinat duvarlarinin arka yiiz kdse noktasinda
z dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana bagl degisimi

Gerilmelere dayali irdelemeler yatay yer degistirmeler iizerinden de yapilabilir. Sekil
2.41°de incelenen duvar tipleri i¢in yer degistirmelerin ylikseklik boyunca degisimleri ve
Sekil 2.42’de duvar tepe noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamana bagli degisimleri

verilmektedir.
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Sekil 2.41. S2 zemin sistemi igin yatay yer
degistirmelerin ytiksekligi boyunca degisimi
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Zaman
Sekil 2.42. S2 zemin sistemi i¢in duvar tepe yer degistirmelerinin zamanla degisimi

Beklendigi lizere en biiyiik yatay yer degistirmeler duvar tepe noktasinda meydana
gelmektedir. Ayrica tiim duvar tipleri i¢in 6ne dogru hareketin arka dolguya dogru harekete
kiyasla daha biiyiik degerlere ulastig1 ve en rijit davranis gosteren duvarin DUVAR-3 oldugu
gortilmektedir.

Sekil 2.42°den zamana bagli degisimler incelendiginde, en biiyiik yatay yer degistirme
degerinin DUVAR-3 i¢in 0.0059 m, DUVAR-1 icin %14 oraninda artisla 0.0067 m,
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DUVAR-2 igin ise %15 oraninda artigla 0.0068 m oldugu goriilmektedir. Burada DUVAR-
1 ve DUVAR-2 i¢in hemen hemen ayni yer degistirme degerleri elde edilmektedir. Ancak

......

yer degistirmelerinin gergeklesme zamanlarinin ise DUVAR-1 ve DUVAR-2 igin 5.35 s,
DUVAR-3 i¢in 6.80 s’dir.

2.5.2. S3 Zemin Sistemi I¢in Duvar Geometrisi Etkilerinin irdelenmesi

S2 zemin sistemi i¢in yapilan irdelemeler diger zemin sistemleri i¢in de yapilabilir. S3
temel zemin sisteminde ti¢ farkli duvar geometrisi i¢in duvar 6n ve arka yiizlerinde X ve z
dogrultularindaki  gerilme degerlerinin zamanla degisimleri Sekil 2.43~2.46’da
gosterilmektedir.

Yapilan incelemeler duvar geometrisindeki degisime bagli olarak meydana gelen
gerilme degerlerinde biiyiik farkliliklar oldugunu géstermektedir. Sekil 2.43’den gorildigi
iizere, duvar 6n yiiz orta noktada x dogrultusunda, DUVAR-1 i¢in en biiyiik gerilme degeri
basing olarak 0.8354 MPa iken, bu deger DUV AR-3 i¢in %24 oraninda bir azalmayla basing
olarak 0.6395 MPa, DUVAR-2 igin ise yon degistirerek ¢ekme olarak 0.1998 MPa
olmaktadir. Duvar arka yliz orta noktada x dogrultusunda ise en biiyilk gerilme degeri
DUVAR-1 i¢in ¢ekme olarak 3.1154 MPa, DUVAR-2 i¢in %34 oraninda bir azalmayla
cekme olarak 2.0623 MPa, DUVAR-3 i¢in ise %47 azalisla ¢ekme olarak 1.6651 MPa’dir
(Sekil 2.44). Duvar geometrisine bagli olarak ortaya ¢ikan bu tepki degisimini z
dogrultusunda elde edilen gerilmelerden de gdzlemlemek miimkiindiir. Ornegin; duvar én
yiiz kose noktada en biiyiik gerilme degeri DUV AR-2 i¢in basing olarak 1.6985 MPa iken,
bu deger DUVAR-3 i¢in yaklasik % 40 artisla basing olarak 2.3837 MPa, DUVAR-1 i¢in
ise yaklasik %92 oraninda bir artisla 3.2564 MPa olarak gergeklesmektedir (Sekil 2.45).
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Sekil 2.43. S3 zemin sistemi igin konsol istinat duvarlarinin 6n yiiz orta noktasinda X
dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi

4000000
t=5.40 s Sx (arka orta)= 3.1154 MPa (S3) (DUVAR-1)
3000000 | R/ t= 5.40 s Sx (arka orta)= 2.0623 MPa (S3) (DUVAR-2)
€ 2000000
zZ
‘S 1000000
o
g /'A“vf“
s 0 V.
@
-1000000 T 777 DUVARIL
----------- DUVAR-2
t=5.35 s Sx (arka orta)= 1.6651 MPa (S3) (DUVAR-3) — — — DUVAR-3
-2000000 - ' - ' - ' - - -
0.00 4,00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (s)

Sekil 2.44. S3 zemin sistemi i¢in konsol istinat duvarlarinin arka yiiz orta noktasinda x
dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 2.45. S3 zemin sistemi igin konsol istinat duvarlarinin 6n yiiz kése noktasinda z
dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 2.46. S3 zemin sistemi igin konsol istinat duvarlarinin arka yiiz kdse noktasinda
z dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana baglh degisimi

Gerilmelere ek olarak S3 zemin sistemi kosullarinda duvar yatay yer degistirmeleri de
irdelenmistir. Sekil 2.47°de S3 zemini kosullarinda duvar geometrisine bagli olarak yatay
yer degistirmelerin duvar yiikseklikleri boyunca degisimleri, Sekil 2.48’de goreli tepe yatay

yer degistirmelerinin zamanla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.47°de tlim duvar geometrileri i¢in dolgudan uzaga dogru harekette (6ne dogru
hareket) en biiyiik goreli yatay yer degistirmelerin olustugu goriilmektedir. En bilyiik yer
degistirmeler bakimindan en rijit davranisi DUVAR-1, en esnek davranisi DUVAR-2

gostermektedir.
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Sekil 2.47. S3 zemin sistemi i¢in yatay yer
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Sekil 2.48. S3 zemin sistemi igin duvar tepe yer degistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 2.48’de diger duvar geometrilerine kiyasla en biiyiik tepe yer degistirme degeri
DUVAR-2’de 0.0163 m iken, ayni nicelik DUVAR-1 ve DUVAR-3 i¢in yaklasik %26
azalarak 0.0120~0.0121 m mertebelerinde ger¢eklesmektedir. Bu zemin sistemi igin
coziimlemede de DUVAR-1 ve DUVAR-2 i¢in hemen hemen ayn1 yer degistirme degerleri

......

etkilesimin mertebesine bagli olarak bu durumun degisebilecegi bir kez daha hatirlanmalidir.
Ayrica en biiyiik tepkiler DUVAR-3 ve DUVAR-2 i¢in 6.80~6.85 s civarinda, DUVAR-1
icin 5.40 s’de ger¢eklesmektedir.

2.5.3. S4 Zemin Sistemi I¢in Duvar Geometrisi Etkilerinin irdelenmesi

Sekil 2.49~2.52"de en az rijitlige sahip S4 zemin sisteminde ii¢ farkli duvar geometrisi
icin x ve z dogrultularinda duvar kritik kesitlerinde meydana gelen gerilmelerin zamanla
degisimleri verilmektedir. Bu sekillerdeki degisimlerden goriilebilecegi gibi dikkate alinan
duvar sistemlerine bagli olarak oldukga farkli gerilme degisimleri elde edilebilmektedir.
Arastirmaya konu olan farkli durumlar icin gerilme siddetlerinin degisebildigi ve
gerilmelerin yon dahi degistirebildigi hesaplamalardan elde edilen bulgulardir.

Davranig degisikligini net olarak ortaya koyabilmek i¢in meydana gelen gerilmeleri
karsilastirmali olarak irdelemek gerekmektedir. Ornegin Sekil 2.49’dan, 6n yiiz orta noktada
x dogrultusundaki en biiyiik gerilmenin DUV AR-3 i¢in basing olarak 0.6110 MPa, DUVAR-
1 i¢in %19 oraninda bir artisla basing olarak 0.7259 MPa, DUVAR-2 i¢in ise yon
degistirerek ¢cekme olarak 0.2643 MPa olarak elde edildigi goriilmektedir. Duvar kesitinin
degisimine bagli olarak x dogrultusunda meydana gelen en biiyiikk tepki degerlerinin
karsilastirilmasina bir baska ornek Sekil 2.50°de verilmektedir. Bu sekilden de en biiyiik
gerilmenin DUVAR-3 i¢in 2.1767 MPa, DUVAR-2 i¢in %26 artisla 2.7417 MPa, DUVAR-
1 icin ise %82 artisla ¢ekme olarak 3.9717 MPa oldugu goriilmektedir. Benzer
karsilagtirmalar z dogrultusundaki gerilmeler i¢in yapildiginda degerlerdeki degisimler bir
kez daha goze carpmaktadir. Bu baglamda Sekil 2.51 incelendiginde, en biiyiik gerilme
degerinin DUVAR-2 i¢in basing olarak 2.0585 MPa, DUVAR-3 i¢in %34 artisla basing
olarak 2.7528 MPa, DUVAR-1 igin %83 artisla basing olarak 3.7719 MPa oldugu
goriilmektedir. Ayrica S4 zemin sistemi icin tiim duvar tiplerinde en biiylik tepkilerin
gerceklesme zamanlarinda kayda deger bir fark bulunmamakta ve tiim tepkiler 5.40~5.50 s

civarinda meydana gelmektedir.

60



500000

Q//—t= 5.50 s Sx(6n orta)= 0.2643 MPa (S4) (DUVAR-2)
Y A

-500000

= 5.45 5 Sy (6n orta)= -0.6110 MPa (S4) (DUVAR-3)
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—
<<

-1000000 [
————DUVAR-1
t=5.45s Sy (6n orta)= -0.7259 MPa (S4) (DUVAR-1) DUVAR-2
————— DUVAR-3
_1500000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Zaman (s)

Sekil 2.49. S4 zemin sistemi i¢in konsol istinat duvarlarinin 6n yiiz orta noktasinda x
dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi

5000000
t=5.40 s Sx (arka orta)= 3.9717 MPa (S4) (DUVAR-1)
4000000 r
t=5.50 s Sx (arka orta)=2.7417 MPa (S4) (DUVAR-2)
< 3000000
£
Z 2000000
<
§ 1000000
8
& 0
-1000000 :
t=5.40 s Sx(arka orta)=2.1767 MPa (S4) (DUVAR-3) | _._ . _ R
2000000 e
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Zaman (s)

Sekil 2.50. S4 zemin sistemi i¢in konsol istinat duvarlarinin arka yiiz orta noktasinda X
dogrultusunda elde edilen gerilme degerlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 2.51. S4 zemin sistemi i¢in konsol istinat duvarlarinin 6n yiiz kdse noktasinda z

Zaman (s)

dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 2.52. S4 zemin sistemi i¢in konsol istinat duvarlarinin arka yiiz kdse noktasinda
Z dogrultusunda elde edilen gerilmelerin zamana bagl degisimi

S4 zemin sistemi igin duvar yiiksekligi boyunca goreli yatay yer degistirmeler ve duvar

tepe noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamanla degisimi sirastyla Sekil 2.53 ve 2.54°de

verilmektedir.

Zaman (8)
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Sekil 2.53den goriilebilecegi lizere en biiyiik tepe yer degistirmesi 6ne dogru harekette
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica duvar yiiksekligi boyunca en biiyiik yer degistirmeler sirasiyla
DUVAR-2, DUVAR-1 ve DUVAR-3 durumlarinda meydana gelmektedir. Diger bir
ifadeyle en rijit davranist DUV AR-3, en esnek davranisit DUV AR-2 sergilemektedir.
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Sekil 2.53. S4 zemin sistemi i¢in yatay yer
degistirmelerin ylikseklik boyunca degisimi
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Sekil 2.54. S4 zemin sistemi i¢in duvar tepe yer degistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 2.54’den tepe yer degistirmelerinin zamana bagli degisim incelendiginde eslenik
bir davranisin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. En biiyiik tepe yer degistirmesi DUVAR-2 i¢in
6.85 s’de 0.0305 m, DUVAR-1 i¢in %13 azalmayla 6.85 s’de 0.0264 m, DUVAR-3 i¢in
%23 azalmayla yine 6.85 s’de 0.0234 m olarak elde edilmektedir. Burada etkilesimin
bagl olarak duvar kesitine bagli degisim daha belirgin bir hal almaktadir. Ayrica duvar
kesitine bagli olarak zeminin 6telenme hareketi duvar davranigini oldukga etkilemekte,

Burada farkli bir degerlendirme duvar tepe noktasinin yatay yer degistirmesi ile duvar
yiiksekligi arasindaki iliski lizerinden yiriitiilebilir. Zira yiiriirliikte olan bircok yonetmelik
veya sartname duvarlarin zemin etkisi nedeniyle deformasyona ugrayacaklarimi dikkate
alarak dinamik zemin basinglarin1 degerlendirmektedir. Ornegin; Yunanistan’da yiiriirliikte
olan Regulatory Guide E39/93 (1998) duvar tepe yer degistirmesinin (ur) duvar yiiksekligine
(H) oranma bagli olarak dinamik zemin basinglarinin hesabi icin ii¢ farklt durum
onermektedir (Gazetas vd., 2004). Buna gore uyH>%0.10 olmasi durumunda minimum
dinamik zemin basinglarinin olusacagi, U/H<%0.05 olmasi durumunda dinamik zemin
basinglarinin 2.5 kat biiyliyecegi, bu iki deger arasinda da dinamik zemin basinglarinin
maksimum ve minimum degerler arasinda bir deger alacagi ifade edilmektedir. Bu baglamda
yer degistirmeye dayali tiim ¢6ziimleme sonuglari incelendiginde en kiigiik tepe yatay yer
degistirmesi S1 zemin sistemi kosullarinda ters T kesitli duvarda (DUVAR-3) 0.0008 m
olarak elde edilmektedir. Buna goére yukarida ifade edilen oran %0.011 olarak
hesaplandigindan dinamik zemin basinglarmin biiyiikk oranlarda artacagi ve maksimum
degere ulasabilecegi sdylenebilir. Ote yandan en biiyiik tepe yatay yer degistirmesi S4 zemin
sistemi kosullarinda L kesitli duvarda (DUVAR-2) 0.0305 m olarak hesaplanmaktadir. Buna
gore yukarida ifade edilen oran %0.44 olarak hesaplandigindan dinamik zemin basinglarinin

minimum diizeylerde kalacag: sdylenebilir.

2.6. Konsol Istinat Duvarlarinin Sismik Davrams1 Uzerinde Farkh Yer Hareketi
Etkilerinin Degerlendirilmesi

Bilindigi iizere yapilarin dinamik davraniglarini; depremin siiresi ve frekans igerigi,
yap1 ve zemin sistemlerinin mekanik 6zellikleri, sismik dalgalarin gelis agis1 gibi bir¢ok

parametre etkilemektedir. Ayn1 yap1 farkli frekans igerigine sahip bir yer hareketi etkisi
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altinda farkli davranis sergileyebilmektedir. Calismanin bu alt boliimiinde, 17 Agustos 1999
Kocaeli Depremi etkisi altindaki ¢oziimlemelere ek olarak farkli bir deprem kayd: dikkate
alinarak ¢6ziimlemeler gergeklestirilmekte ve sonuglar karsilastirilmaktadir. Bu maksatla
onceki ¢oziimlemelerde kullanilan yap1 ve zemin 6zellikleri dikkate alinarak 1989 Loma
Prieta Depremi HSP0O0OO bileseni (Sekil 2.55) etkisi altinda ¢6ziimlemeler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.5~2.7°de verilmektedir.

4
o3 Amaxc 3.63 m/s?
)
g,
B o
€.
5 -2
> 3
_4 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20
Zaman (s)

Sekil 2.55. 1989 Loma Prieta depremi HSP00O bileseni

Tablo 2.5. Loma Prieta depremi etkisi alinda DUVAR-1 igin elde edilen en biiyiik yatay
tepe yer degistirmeleri ve duvar kritik kesitlerindeki gerilme degerleri ile bu
tepkilerin gerceklesme zamanlar

Zemin Sistemi S1 S2 S3 S4
Tepkiler t(s) Deger t(s) Deger t(s)  Deger t(s) Deger
Ut (M) 7.85  -0.0014 795 -0.0082 820 -0.0138 8.25  -0.0248

Siarka kose) (MPa)  7.80  6.6062  7.90 29826 7.90 4.0606  7.95 4.1638
Sy(arka kose) (MPa) ~ 7.80 01172  7.85 05977 7.90 0.8846  7.95  1.0013
S«(arka kose) (MPa)  7.80 05298  7.85 26830 7.90 4.1212  7.95 4.8816
S(arkaorta) (MPa)  7.85 04951  7.90 3.0411 7.90 41766 800 4.3791
Sy(arkaorta) (MPa)  7.85 02101  7.90 12733 7.90 18789  7.95 2.1243
Sc(arkaorta) (MPa)  7.85 04133  7.90 29643 7.90 45518  7.95 53272
S(6nkése) (MPa)  7.80 -0.6679  7.90 -3.2189 7.90 -4.4511 7.95 -4.6524
S/(énkose) (MPa)  7.80  -0.0304 7.85 -0.1148 7.90 -0.1421 7.90 -0.1386
S«(onkose) (MPa)  7.80  -0.3003 7.85 -1.1678 7.90 -14582 7.90  -1.4568
S4(6n orta) (MPa) 785 -0.4699 7.90 -2.9296 7.90 -3.9629 8.00 -4.0814
S(6n orta) (MPa) 780 -0.021 7.85 -05108 7.90 -0.6345 7.95 -0.5910
S(6n orta) (MPa) 785 -0.1285 7.90 -0.9378 7.90 -1.0934 800 -0.9218

Uy: Istinat duvari tepe noktasindaki yatay yer degistirme; t: Zaman; S,, Sy, S (arka kdse): Duvar arka yiizii(dolgu tarafi) kdse noktasinda
z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; Sz, Sy, Sx (arka orta): Duvar arka yiizii orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en
biiyiik gerilmeler; S, Sy, Sx (6n kése): Duvar 6n yiizii kose noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S, Sy, Sx (6n
orta): Duvar 6n yiizii orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler
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Tablo 2.6. Loma Prieta depremi etkisi alinda DUVAR-2 i¢in elde edilen en biiyiik yatay
tepe yer degistirmeleri ve duvar kritik kesitlerindeki gerilme degerleri ile bu
tepkilerin gerceklesme zamanlar

Zemin Sistemi S1 S2 S3 S4
Tepkiler t (s) Deger t(s) Deger t (s) Deger t (s) Deger
Ut (m) 7.85 -0.0015 820 -0.0085 820  -0.0161 8.25  -0.0286

Sarka kose) (MPa) 7.80 0.4212 790  1.6352 795 18759 8.20  1.6972
Sy(arka kse) (MPQ) 7.80 0.1010 790  0.4685 790  0.5927 7.95 0.5826
Sx(arka kose) (MPa) 7.80 0.5302 7.85 23738 7.90  3.1502 7.95  3.2250
Si(arka ortay (MPa) 7.85 0.3736 790  1.7896 790 21414 8.00  1.9847
Sy(arka ortay (MPa) 7.85 0.1869 7.90  0.9903 790  1.3095 7.95  1.3306
Sx(arka orta) (MPa) 7.85 0.3391 790 22772 790  3.0691 7.95  3.1595

S6n kise) (MPa) 7.80 -0.4675 790 -1.7790 790  -2.1165 8.05 -1.9245
Sy(on kise) (MPa) 8.55 0.0136 7.95  0.0302 7.95  0.0541 8.00  0.0666
Sx(on kise) (MPa) 8.55 -0.0565 7.85  0.2360 790 0.3112 795 0.3142
S6n orta) (MPa) 7.85 -0.3157 790  -1.4756 795  -1.7310 8.05 -1.5748
Sy(on orta) (MP@) 8.55 0.1567 785 -0.2328 7.85  -0.2418 7.85  -0.2222
Sx(sn orta) (MPQ) 7.85 0.0303 790  0.2232 7.90  0.3027 7.95 0.3070

Uy: Tstinat duavri tepe noktasindaki yatay yer degistirme; t: Zaman; S,, Sy, Sx (arka kése): Duvar arka yiizii(dolgu tarafi) kdse noktasinda
z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S,, Sy, Sy (arka orta): Duvar arka yiizii orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en
biiyiik gerilmeler; S;, Sy, S (6n kése): Duvar 6n yiizii kose noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S;, Sy, S (6n orta):
Duvar 6n yiizii orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler

Tablo 2.7. Loma Prieta depremi etkisi alinda DUVAR-3 i¢in elde edilen en biiyiik yatay
tepe yer degistirmeleri ve duvar kritik kesitlerindeki gerilme degerleri ile bu
tepkilerin gerceklesme zamanlar

Zemin Sistemi S1 S2 S3 S4
Tepkiler t (s) Deger t(s) Deger t (s) Deger t (s) Deger
Ut (m) 7.80 -0.0011 790 -0.0065 7.55 0.0120 7.60  0.0206

Sarka kose) (MPa) 7.80 0.4178 790  2.2333 790  3.3934 7.95  2.6647
Sy(arka kse) (MPQ) 7.80 0.0620 790 0.3178 790 0.6107 7.95 0.4383
Sx(arka kise) (MPa) 7.80 0.2572 8.60  -1.3209 7.90 2.5352 8.00 1.7835
Si(arka orta) (MPa) 7.80 0.3239 790 24391 790  3.3241 795  3.1618
Sy(arka ortay (MPa) 7.80 0.1268 790 0.8349 7.90 1.3254 7.95 1.2867
Sx(arka orta) (MPa) 7.85 0.1825 7.90 1.7382 7.90 2.8131 7.95  2.8995

Sa@nksse) (MPa) 7.80 -0.4894 790 -2.4530 790 -3.6851 7.95  -3.1207
Sy(én ksse) (MPa) 7.80 -0.0230 785 -0.0849 790 -0.1238 790 -0.0863
Sx(on kise) (MPa) 7.80 -0.2310 785 -09015 790 -1.3620 790 -0.9751
Sz orta) (MPa) 7.80 -0.2948 790 -2.2883 7.90  -3.0940 795  -2.8238
Sy(sn orta) (MPQ) 8.55 -0.0790 790 -0.3677 7.90 -0.4921 7.95  -0.3465
Sx(sn orta) (MPQ) 7.80 -0.0747 790 -0.7565 7.90  -0.8740 795  -0.7185

uy: Istinat duvari tepe noktasindaki yatay yer degistirme; t: Zaman; S,, S,, Sx (arka kdse): Duvar arka yiizii(dolgu tarafi) kose noktasinda
z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler; S,, Sy, Sy (arka orta): Duvar arka yiizii orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en
biiyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (6n kose): Duvar on yiizii kose noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biyiik gerilmeler; S;, Sy, Sx (6n orta):
Duvar 6n ylizii orta noktasinda z, y ve x dogrultularindaki en biiyiik gerilmeler
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Tablo 2.5~2.7 incelendiginde onceki deprem kayd: etkisi altindaki ¢oziimlemelere
benzer sekilde farkli zemin sistemleri i¢in en biiyiik tepe yer degistirmesi ve kritik kesitlerde
elde edilen gerilme degerlerindeki degisim agikca goriilmektedir. Ayrica en biiyiik tepkilerin
gerceklesme zamanlar1 farkli duvar geometrileri ile zemin rijitligindeki azaligla
degismektedir. Tiim zemin sistemleri i¢in yatay yer degistirmeler bakimindan en biiyiik
degerler DUVAR-2 kosullarinda meydana gelirken, en kiiclik degerler DUVAR-3
kosullarinda olugmaktadir. Burada dikkate deger bir diger husus da; DUVAR-3 i¢in en
biiyiik yer degistirmeler S1 ve S2 zemin sistemlerinde 6ne dogru hareket seklinde ortaya
cikarken, S3 ve S4 zemin sistemleri i¢in tersinir bir hal alarak arkaya dogru hareket seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tepkilerin 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi etkisi altinda yapilan
cozlimlemelerde tiimiiyle One dogru harekette ortaya c¢iktigini belirtmekte yarar

goriilmektedir.

2.6.1. DUVAR-1 icin Farkh Yer Hareketi Etkilerinin Irdelenmesi

Calismanin bu boliimiinde disli istinat duvar1 (DUVAR-1) i¢in farkli yer hareketinin
sismik davranis tizerindeki etkileri gerilme ve yer degistirme tabanli irdelenmektedir. Sekil
2.56’da S3 zemin kosullarinda duvar arka yiiz kdse noktasinda z dogrultusundaki, Sekil
2.57’de S4 zemin kosullarinda duvar arka yiiz orta noktasinda x dogrultusundaki

gerilmelerin zamanla degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.56. S3 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altindaki DUVAR-1 i¢in
arka yiiz kose noktada z dogrultusundaki gerilmelerin zamana bagl degisimi
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--------- Loma Prieta

Sekil 2.57. S4 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altindaki DUVAR-1 igin
arka yiiz orta noktada x dogrultusundaki gerilmelerin zamana bagl degisimi

Sekil 2.56~2.57’nin incelenmesinden yer hareketi degisiminin duvar sismik davranist
iizerindeki etkileri agik¢a goriilmektedir. Ornegin; Sekil 2.56’da S3 zemin sistemi igin arka
yiiz kose noktada z dogrultusunda en biiyiik gerilme degeri Kocaeli depremi i¢in ¢ekme
olarak 2.9135 MPa iken, bu deger Loma Prieta depremi i¢in %39 oraninda bir artisla gekme
olarak 4.0606 MPa mertebelerinde gerceklesmektedir. Bu degisime bir baska 6rnek olarak
Sekil 2.57 verilebilir. Bu sekilden S4 zemin sistemi i¢in duvar arka yiiz orta noktasinda X
dogrultusunda en biiyiik gerilme degerinin Kocaeli depremi i¢in ¢gekme olarak 3.9717 MPa,
Loma Prieta depremi igin %34 artisla yine ¢ekme olarak 5.3272 MPa degerine ulastigi
goriilmektedir. En biiyiik tepkilerin ger¢ceklesme zamani ise Kocaeli depremi i¢in 5.35~5.40
s, Loma Prieta depremi i¢in 7.90~7.95 s’dir.

Sekil 2.58°de S2 ve S3 zemin sistemlerinde DUVAR-1 i¢in yiikseklik boyunca goreli
yatay yer degistirmelerin degisimi gosterilmektedir. Sekil 2.58 incelendiginde gerek S2
gerekse S3 zemin sisteminde s6z konusu duvar Loma Prieta depremi etkisi altinda Kocaeli
depremine gore yiikseklik boyunca daha biiylik yer degistirmeye maruz kaldigi
goriilmektedir. Ayrica zemin rijitlik azaligina bagli olarak S3 zemin sisteminde S2 zemin

sistemine kiyasla her iki kayit i¢in de yatay yer degistirmelerde artis gbzlemlenmektedir.
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Yatay yer degistirme (m) Yatay yer degistirme (m)
a) S2 zemin sistemi i¢in duvar yiiksekligi boyunca b) S3 zemin sistemi i¢in duvar yiiksekligi
yatay yer degistirmeler boyunca yatay yer degistirmeler

Sekil 2.58. DUVAR-1 igin iki farkl1 yer hareketi etkisi altinda a) S2 zemin sisteminde, b)
S3 zemin sisteminde yatay yer degistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi

Sekil 2.59~2.60°da sirasiyla S2 ve S3 zemin sistemlerinde DUVAR-1 igin duvar tepe
noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Sekil 2.59’un
incelenmesinden, S2 zemin sisteminde en biiyiik tepe yer degistirmesi Kocaeli depremi
etkisi altinda 5.35 s’de 0.0067 m mertebelerinde gergeklesirken, bu degerin Loma Prieta
depremi etkisi altinda %22 oraninda artigla 7.95 s’de 6ne dogru hareketle 0.0082 m olarak
gergeklestigi  gortilmektedir. Bu tepkinin farkli deprem kayitlar1 etkisi altinda
degisebildigine bir bagka 6rnek olarak Sekil 2.60 verilebilir. Burada da S3 zemin sisteminde
en biiyiik tepe yer degistirmesi Kocaeli depremi etkisi altinda 5.40 s’de 0.0120 m iken, Loma
Prieta depremi i¢in %15 artisla 8.20 s’de 0.0138 m olarak ger¢eklesmektedir. Yapilan bu
degerlendirmelerden, deprem frekans icerigi ile yerel zemin kosullar1 arasindaki karmasik
ve karsilikli etkilesime bagli olarak istinat duvarinin sismik davranisinda, tepkilerin
siddetlerinde ve gerceklesme zamanlarinda biiyiik oranlarda degisim olabilecegi rahatlikla

sOylenebilir.
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Sekil 2.59. S2 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altinda DUVAR-1 igin tepe
yer degistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 2.60. S3 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altinda DUV AR-1 igin tepe
yer degistirmelerinin zamanla degisimi

2.6.2. DUVAR-2 icin Farkh Yer Hareketi Etkilerinin irdelenmesi
Bu alt bolimde DUVAR-2 igin farkli yer hareketinin sismik davranig tizerindeki

etkileri yine gerilme ve yer degistirme tabanli irdelenmektedir. Sekil 2.61°de S3 zemin

sisteminde duvar arka yiiz orta noktasinda X dogrultusundaki, Sekil 2.62’de S1 zemin
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sisteminde duvar 6n yiiz kdse noktasinda y dogrultusundaki gerilmelerin zamanla degisimi

verilmektedir.
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Sekil 2.61. S3 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altindaki DUVAR-2 igin
arka yiiz orta noktada x dogrultusundaki gerilmelerin zamana bagh degisimi
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Sekil 2.62. S1 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altindaki DUVAR-2 i¢in
on yliz kose noktada y dogrultusundaki gerilmelerin zamana bagl degisimi

Sekil 2.61’de S3 zemin sistemi i¢in arka yiiz orta noktada x dogrultusunda en biiyiik
gerilme degeri Kocaeli deprem kaydi igin ¢ekme olarak 2.0623 MPa iken, Loma Prieta
deprem kaydi i¢in %49 oraninda bir artigla gekme olarak 3.0691 MPa degerine ulagmaktadir.
Yer hareketine ve zemin etkilesimine bagli olarak gerilmelerin yon degistirebildigi dnceki

irdelemelerden bilinen bir husustur. Burada bu duruma bir 6rnek olarak Sekil 2.62 verilebilir.
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Bu sekilden S1 zemin sistemi i¢in duvar 6n yiiz kdse noktasinda y dogrultusunda en biiyiik
gerilme Kocaeli depremi igin basing olarak 0.0073 MPa iken, Loma Prieta depremi igin
mutlak degerce %86 oraninda artisla cekme olarak 0.0136 MPa oldugu goériilmektedir.
Sekil 2.63’de S2 ve S4 zemin sistemlerinde DUVAR-2 igin yiikseklik boyunca goreli
yatay yer degistirmelerin degisimi gosterilmektedir. Sekil 2.63 incelendiginde S2 zemin
sisteminde s6z konusu duvar Loma Prieta depremi etkisi altinda Kocaeli depremine gore
yiikseklik boyunca daha biiyiik yer degistirmeye maruz kalirken, S4 zemin sisteminde tam
tersi durum s6z konusu olmaktadir. Ayrica zemin rijitlik azalisina bagli olarak S4 zemin

sisteminde S2 zemin sistemine kiyasla her iki kayit i¢in de yatay yer degistirmelerde artis

net olarak goze ¢arpmaktadir.
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a) S2 zemin sistemi i¢in duvar yiiksekligi boyunca b) S4 zemin sistemi igin duvar yiiksekligi
yatay yer degistirmeler boyunca yatay yer degistirmeler

Sekil 2.63. DUVAR-2 igin iki farkli yer hareketi etkisi altinda a) S2 zemin sisteminde, b)
S4 zemin sisteminde yatay yer degistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi

Sekil 2.64~2.65’de sirasiyla S2 ve S4 zemin sistemlerinde DUVAR-2 i¢in duvar tepe
noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Yer hareketi
degisimine bagl olarak tepkilerde ve bu tepkilerin ger¢eklesme zamanlarinda farkliliklar
oldugu asikardir. Sekil 2.64 incelendiginde, S2 zemin sisteminde en biiylik tepe yer
degistirmesi Kocaeli depremi i¢in 5.35 s’de 0.0068 m mertebelerinde iken, bu degerin Loma

Prieta depremi icin %25 oraninda bir artigla 8.20 s’de 0.0085 m olarak gerceklestigi
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goriilmektedir. Sekil 2.65 incelendiginde ise S4 zemin sisteminde en biiyiik tepe yer
degistirmesi degeri Loma Prieta depremi etkisi altinda 8.25 s’de 0.0286 m mertebelerinde
iken, bu deger Kocaeli depremi etkisi altinda yaklasik %7 artarak 6.85 s’de 0.0305 m olarak
gerceklesmektedir. Burada S2 zemin sistemindekinin aksine Kocaeli depremi daha biiyiik

tepki tiretmektedir.
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Sekil 2.64. S2 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altinda DUV AR-2 i¢in tepe
yer degistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 2.65. S4 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altinda DUV AR-2 i¢in tepe
yer degistirmelerinin zamanla degisimi
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2.6.3. DUVAR-3 i¢cin Farkh Yer Hareketi Etkilerinin Irdelenmesi

Bu alt bolimde DUVAR-3 i¢in farkli yer hareketinin sismik davranis tizerindeki
etkilerini degerlendirebilmek igin yine gerilme ve yer degistirmeye dayali irdelemeler
yapilmaktadir. Sekil 2.66’da S2 zemin sisteminde duvar arka yiiz orta noktasinda z
dogrultusundaki, Sekil 2.67°de S3 zemin sisteminde duvar 6n yiiz kdse noktasinda z

dogrultusundaki gerilmelerin zamanla degisimi verilmektedir.
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Sekil 2.66. S2 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altindaki DUVAR-3 igin
arka yiiz orta noktada z dogrultusundaki gerilmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 2.67. S3 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altindaki DUVAR-3 igin
on yliz kose noktada z dogrultusundaki gerilmelerin zamana bagl degisimi
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Sekil 2.66 incelendiginde Kocaeli deprem kaydi i¢in en biiyiik gerilme degeri ¢ekme
olarak 1.5370 MPa iken, bu degerin Loma Prieta deprem kayd: i¢in yaklagik %59 oraninda
bir artis ile gcekme olarak 2.4391 MPa mertebelerinde gerceklestigi ifade edilebilir. Benzer
sekilde Sekil 2.67°den Kocaeli deprem kaydi i¢in en biiyiik gerilme degerinin basing olarak
2.3837 MPa, Loma Prieta deprem kaydi i¢in yaklasik %55 artis ile basing olarak 3.6851 MPa

oldugu goriilmektedir. Ayrica en biiyiik tepkilerin gerceklesme zamani; Kocaeli kaydi igin

5.35 s, Loma Prieta kaydi i¢in 7.90 s’dir.
Sekil 2.68’de S2 ve S4 zemin sistemlerinde DUV AR-3 i¢in iki farkli yer hareketi etkisi

altinda yiikseklik boyunca goreli yatay yer degistirmeler verilmektedir. Sekil 2.68
incelendiginde S2 zemin sistemi i¢in Kocaeli deprem kaydina kiyasla Loma Prieta deprem
kaydi altinda duvar yatay yer degistirmelerinin daha biiyiik elde edildigi, S4 zemin sistemi

icin ise Kocaeli depremi etkisinde duvarin daha biiylik yer degistirmelere maruz kaldig

goriilmektedir.
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yatay yer degistirmeler boyunca yatay yer degistirmeler

Sekil 2.68. DUVAR-3 igin iki farkli yer hareketi etkisi altinda a) S2 zemin sisteminde, b)
S4 zemin sisteminde yatay degistirmelerin yiikseklik boyunca degisimi

Sekil 2.69~2.70’de iki farkli deprem kaydi igin sirasiyla S2 ve S4 zemin sistemlerinde

DUVAR-3 icin duvar tepe noktasinin yatay yer degistirmelerinin zamanla degisimi
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verilmektedir. Bu sekillerden yararlanarak yer hareketi degisimine bagl olarak farkli yer
degistirme davramisinin sergilenebilecegi sdylenebilir. Ornegin Sekil 2.69°dan, S2 zemin
sisteminde en biiyiik tepe yer degistirmesinin Kocaeli depremi etkisi altinda 0.0059 m, Loma
Prieta depremi etkisi altinda %10 oraninda bir artigla 0.0065 m olarak ger¢eklestigi
goriilmektedir. Bir bagka drnek olarak Sekil 2.70°den, S4 zemin sisteminde Kocaeli depremi
icin en biliyiik tepe yer degistirmesinin 0.0234 m, Loma Prieta depremi i¢in %12 oraninda
bir azalmayla 0.0206 m olarak elde edildigi goriilmektedir. Tiim bu karsilagtirmalar istinat

duvarlarinin  dinamik davranisinin  yer hareketinin  karakteristiklerinden oldukca

etkilenebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.69. S2 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi altinda DUVAR-3 i¢in
tepe yer degistirmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 2.70. S4 zemin sisteminde iki farkli yer hareketi etkisi alinda DUVAR-3 igin
tepe yer degistirmelerinin zamanla degisim
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3. SONUCLAR ve ONERILER

Istinat duvarlarmin sismik davranmisinin belirlenmesi ve yanal zemin basinglarini
giivenli bir sekilde karsilayabilecek yapisal tasarim, zemin-yapr etkilesimi agisindan
geoteknik deprem miihendisligi uygulamalar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Topraklarinin hemen hemen tamami aktif deprem kusaklarinda bulunan iilkemizde, insa
edilecek olan istinat duvarlarina gelen dinamik kuvvetlerin tasarim asamasinda dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica zemin Ozelliklerinin ve zeminle ilgili problemlerden
kaynaklanabilecek risklerin belirlenmesi yapi tasarimi i¢in olduk¢a 6nemli bir husustur. Bu
calismada dort farkli temel zemini kosulu, ti¢ farkli konsol duvar geometrisi (ters T kesitli,
L Kesitli ve disli) ve iki farkli deprem kaydi dikkate alinarak dolgu-konsol istinat duvari-
temel/zemin etkilesim sistemlerinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Zemin-yapit modellerinin deprem etkisi altindaki davranigi, istinat
duvarmin tepe noktasinin yatay yer degistirmeleri ile 6n ve arka yiizlerinde meydana gelen
gerilmelerin maksimum degerlerine gore degerlendirilmistir. Istinat duvari yiiksekligi
boyunca yatay yer degistirmelerin degisimleri, tepe noktasinin yere gore rolatif yer
degistirmelerinin zamanla degisimleri ve olusan gerilmelerin zamanla degisimleri grafikler
halinde sunulmustur. Calismadan elde edilen sonuglar ve 6neriler asagida maddeler halinde
sunulmaktadir.
> Istinat duvarlarimmn sismik davranisi; duvar tipi, duvar geometrisi, duvarin zemine gore

konumu, deprem frekans igerigi, zemin kosullar1 ve zeminin mekanik 6zellikleri ile

yakindan iligkilidir. Zemin ve istinat duvarinin karsilikli etkilesimi, duvar ve yerel
zeminin dinamik karakteristiklerini etkilemektedir. Bu etkilesim duvarda kiitle ve
rijitlik dagilimimi etkilediginden sistemin biitiiniinde periyot ve mod sekillerinin
degisimine neden olmakta ve yapilarin sismik performanslari ile deprem hasarlari
tizerinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

»  Onerilen sonlu eleman modelleriyle istinat duvarlarinin sismik davranislari;
elastoplastik zemin davranist ve dolgu-duvar etkilesim ylizeyinde dogrusal olmayan
iliski belirli bir yaklasiklikla dikkate alinarak incelenebilmektedir. Bu modellerle,

zemin etkilesimini ve dalga yayilimi etkilerini hesaba katabilmek miimkiin olmaktadir.



Coziimii yapilan sistemlerde zemin-yap1 etkilesiminin dogrultusu, etki orani ve
mertebesi Onerilen modeller arasinda farkli olmakla birlikte, bu etkilesim duvar sismik
davranisini1 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir.

Temel zemini rijitligi azaldikca duvar yatay yer degistirmelerinin arttig
gozlenmektedir. Burada etkilesim sebebiyle izin verilebilir sinirlarin 6tesinde yer
degistirmelerin olusabilecegi ve bu yer degistirmelerin ¢ok biiyiik olmast durumunda,
i¢c kuvvetler kiigiikk mertebelerde olsa dahi, duvarin stabilitesini kaybedebilecegi
sOylenebilir. Ayrica farkli duvar tiplerinin farkli davranis sergileme olasiligina bagl
olarak, yer degistirme sinirlarinin belirlenmesi ve analizlerin plastik denge
mekanizmasina ek olarak yer degistirmeye dayali da yapilmasi gerekebilmektedir.
Zira yer degistirmelerin biyiikliigiiniin artmasiyla zemin igerisindeki gerilmeler
elastik durumdan elasto-plastik duruma ve nihai olarak da limit duruma dogru
ilerlemektedir. Bu nedenle duvar basinglarinin biiyiikliigi ve dagilimi duvar hareket
modlarindan etkilenmektedir. Ancak ¢ogu durumda, kinematik sinirlamalar limit
denge kosullarinin olusmasini engellemekte ve artan dinamik zemin basinglar
meydana gelebilmektedir. Bu gerekgelerle, yer degistirmeler iizerinde oldukc¢a etkin
bir parametre olarak goriinen zemin etkilesiminin tasarim asamasinda mutlaka hesaba
katilmas1 gerekmektedir.

Duvar tepe yer degistirmesinin (ut) duvar yiiksekligine (H) oranina bagli olarak
dinamik zemin basinglarimin biiyiikliigii hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir.
Buna gore u/H>%0.10 olmasi durumunda minimum dinamik zemin basing¢larinin
olusacagi, uyH<%0.05 olmasi durumunda dinamik zemin basinglarinin 2.5 kat
biiyliyecegi, bu iki deger arasinda da dinamik zemin basinglarinin maksimum ve
minimum degerler arasinda bir deger alacag: ifade edilmektedir. Bu baglamda yer
degistirmeye dayal1 tiim ¢6ziimleme sonuglar1 incelendiginde, en kiiciik tepe yatay yer
degistirmesi S1 zemin sistemi kosullarinda ters T kesitli duvarda (DUVAR-3) 0.0008
m olarak elde edilmektedir. Buna gore yukarida ifade edilen oran %0.011 olarak
hesaplandigindan dinamik zemin basinglarinin bilyiik oranlarda artacagi ve maksimum
degere ulasabilecegi sdylenebilir. Ote yandan en biiyiik tepe yatay yer degistirmesi S4
zemin sistemi kosullarinda L kesitli duvarda (DUVAR-2) 0.0305 m olarak
hesaplanmaktadir. Buna goére yukarida ifade edilen oran %0.44 olarak
hesaplandigindan dinamik zemin basinglarinin minimum diizeylerde kalacagi

sOylenebilir.
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Temel zemini rijitliginin degisimine bagli olarak duvar kritik kesitlerinde meydana
gelen gerilmelerin siddetlerinin ve gerceklesme zamanlarimin degistigi ve hatta
gerilmelerin etkilesime bagli olarak yon degistirebildigi goriilmektedir.

Ug farkli duvar kesiti dikkate almarak yapilan ¢oziimlemelerden, duvar
geometrisindeki degisim bagl olarak yer degistirme ve gerilme tepkilerinin dnemli

PR

oranlarda degistigi goriilmektedir. Burada etkilesimin mertebesinin artigina diger bir
kesitine bagli degisim daha belirgin bir hal almaktadir. Ayrica duvar kesiti degisimine
bagli olarak zeminin 6telenme hareketi duvar davranigini oldukga etkilemekte, donme
Farkli deprem kayitlaria gore yapilan ¢éziimlemelerden, deprem ile yerel zemin
kosullar1 arasindaki karmasik ve karsilikli etkilesime bagli olarak istinat duvarinin
sismik davranisinda, tepkilerin siddetlerinde ve ger¢eklesme zamanlarinda farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Bu karmasik ve karsilikli etkilesim nedeniyle duvar yatay yer
degistirmeleri tersinir bir hal alabilmektedir. Bu durum Loma Prieta depremi etkisi
altinda DUVAR-3 icin yapilan analizlerde maksimum yer degistirmelerin yon
degistirmesinden goriilmektedir. Ancak buradaki degerlendirmeler iki deprem kaydi
tizerinden yapildigindan elde edilen sonuglarin genellestirilebilmesi igin degisik
frekans igerigine ve karaktere sahip farkli deprem kayitlar etkisi altinda incelemelerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Uzerine oturdugu zeminden bagimsiz olarak, tip projelere gére insa edilen istinat
duvarlariin her yer i¢in uygun olmasi miimkiin degildir. Zira bolgesel zemin kosullari
zemin biiyiitmelerine yol acabilmektedir. Bu bakimdan yapinin insa edildigi zemine
de uygun olacak sekilde istinat duvari tasarlanmasi miihendislik agisindan daha
gergekei ve dogru bir ¢6ziim olacaktir. Bu durum da, emniyetli bir tasarim i¢in, zemin
incelemelerinin yeteri kadar detayli, olabildigince dogru ve giivenilir olmasini zorunlu
kilmaktadir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalara ek olarak; anakaya derinliginin, dolgu
uzunlugunun, duvar kalinliginin, dolgu zemini yiizeyi egim agisinin, dolgu ve temel
zeminine ait kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerindeki degisimin ve arka dolgu
tizerindeki siirsarj yliklerinin istinat yapilarinin sismik davraniglari tizerindeki etkileri

incelenebilir.
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Ingaat Miihendisligi Boliimii’ nde okumaya hak kazandi. 2013 yilinda Ingaat Miihendisligi
Boliimii’ nden mezun olduktan sonra saha miihendisi olarak ¢aligmaya baslayan Oztiirk, ayni
yilin giiz déneminde Eskisehir Osmangazi Universitesi Is Sagligi ve Giivenligi tezsiz yiiksek
lisans programina basladi. 2015 yilinda 4.00 ortalamayla yiiksek lisans programini
birincilikle bitiren Oztiirk, girmeye hak kazandigt B smifi Is Giivenligi Uzmanlig
Sinavi’nda Tiirkiye 5.” si olarak uzman olmaya hak kazandi. 2015 yili Giiz Dénemi’ nde
Eskisehir Osmangazi Universitesi’ nde Geoteknik Anabilim Dali’ nda tezli yiiksek lisansa
baslayan Oztiirk, 2016 yilinda Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’ne
arastirma gorevlisi olarak atanmustir. Oztiirk aym yil yiiksek lisans 6grencilik kaydini

Giimiishane iiniversitesine almustir. Oztiirk evli ve iyi derecede ingilizce bilmektedir.
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