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Ozet

Bu ¢aliymanin temel amaci, zemin-yapi etkilesimini dikkate alarak deprem etkisindeki konsol bir
istinat duvarinin davranisi tizerinde dolgu zeminine ait birim hacim agirlik degeri degisiminin
etkilerini incelemektir. Bu amacla ii¢ farkl temel zemini sistemi ve dort farkli dolgu birim hacim
agwrhigi degeri dikkate alinarak zemin-yapt modelinin zaman tamim alaminda sonlu elemanlar
yontemiyle dinamik analizleri yapilmistir. Olusturulan modelde dolgu-konsol istinat duvar
etkilesimini dikkate alabilmek icin ara yiizey elamanlart kullaniimistir. Zemin ortamin
sonsuzlugundan kaynaklanan radyasyonel soniim ve dalga yansima etkileri zemin surlarinda
viskoz soniimleyiciler kullanilarak goéz oniine alinmigtir. Ayrica zeminin malzeme bakimindan
dogrusal olmayan davramigi Drucker-Prager kirilma kriteri ile dikkate alimmustir. Zemin-yapi
modelinin dinamik analizleri 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Yarimca kaydi Kuzey-Giiney
bileseni kullanilarak ANSYS programi ile gerceklestirilmistir. Coziimlemelerde dogrudan
entegrasyon yontemlerinden Newmark yaklasimi kullanilmigtir. Coziimleme sonuglart duvar yatay
verdegistirmeleri ve duvar kritik kesitlerinde meydana gelen gerilmeler iizerinden karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, zemin-yapi etkilegsiminin konsol istinat duvarinin
deprem davramisi tizerinde etkin bir parametre oldugunu ve tasarim siirecinde mutlaka dikkate
alinmasi gerektigini, ancak dolgu zemini birim hacim agirligi degeri degisiminin duvar sismik
davramst tizerinde ihmal edilebilir diizeylerde bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Birim Hacim Agirlik, Istinat Duvari, Newmark Yaklasimi, Radyasyonel Séniim,
Sismik Davranis, Zemin-Yap: Etkilesimi

Effects of the Variation of Unit Weight of Backfill Soil on Seismic
Response of A Cantilever Retaining Wall

Abstract

The main aim of this study is to investigate effects of the variation of unit weight of backfill soil on
the behavior of a cantilever retaining wall under earthquake effect considering soil-structure
interaction. For this purpose, taking into account three different subsoil systems and four different
unit weights of the backfill soil, the dynamic analyses of soil-structure model were done in time
domain through finite element method. Interface elements were used to consider backfill-cantilever
retaining wall interaction in the created model. Radiational damping generated from the infinity of
soil medium and wave reflection effects were taken into consideration by using viscous dampers at
the soil boundaries. Furthermore, nonlinear behavior of soil material was considered by means of
Drucker-Prager failure criterion. The dynamic analyses of the soil-structure model were carried
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out by using North-South component of the ground motion recorded during August 17, 1999
Kocaeli Earthquake in Yarimca station. Newmark’s direct integration method was used in the
analyses. The analysis results were comparatively evaluated in terms of the lateral displacements of
the wall and the stresses occurred in the critical sections of the wall. The obtained results showed
that soil-structure interaction is an effective parameter on earthquake behavior of the cantilever
retaining wall and it must be definitely considered in design process. However, the variation of the
unit weight of backfill soil has a negligible effect on seismic response of the wall.

Keywords: Unit Weight, Retaining Wall, Newmark Approach, Radiational Damping, Seismic

Behavior, Soil-Structure Interaction

1. Giris

Ulkemiz tektonik acidan Afrika, Arap,
Anadolu ve Avrasya plakalarinin {istiinde yer
alip, Afrika ve Avrasya levhalarinin
carpismalart  sonucu  olusan  karmagik
deformasyonlarin meydana getirdigi yanal ve
diisey atimli fay olusumlarini iceren Akdeniz
Deprem Kusag: icerisinde bulunmaktadir. Bu
tektonik levha yapilanmasi ¢ercevesinde
Tiirkiye’de meydana gelen sismik aktiviteler
“Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)”, “Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ)” ve “Batu
Anadolu Gerilme Yapis1” olmak iizere {i¢
temel olusum tarafindan kontrol edilmektedir

(Akkar, 2008). Bu nedenle topraklarinin
hemen hemen tamami aktif deprem
kusaklarinda  bulunan iilkemizde, 0zel

mithendislik yapilarindan biri olan istinat
duvarlarinin da depreme dayanikli olarak

tasarlanmalar1  geregi aciktir. Ayrica bu
duvarlarin  bazi durumlarda c¢ok degisik
ozelliklere sahip zeminler {lizerine insa

edilmesi zorunlulugu, yap ile zemin arasinda
dinamik karsilikli  etkilesim  probleminin
dogmasina neden olmakta ve zemin-yapi
sisteminin dinamik ozelliklerinin
belirlenmesini gerekli kilmaktadir
(Aydinoglu, 1977).

Miihendislik yapilariin tasarimindaki genel
amag; belirlenen bir etkiye karsi yapida
gerekli dayanimi saglamaktir. Geleneksel yapi
tasarimi yaklagiminda etki ve dayanim genel
olarak kuvvet tiirlinden ifade edilmektedir. Bu

durumda, yapisal sisteme etkiyen dis
kuvvetler etkisi altinda i¢  kuvvetler
belirlenmekte ve yapt elemanlart bu
kuvvetleri karsilayacak dayanima sahip

olacak bicimde tasarlanmaktadir. Ote yandan
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yapida meydana gelen deformasyonlarin izin
verilebilir sinirlar1 asmamasi da yapinin servis
kosullarin1  saglamasi bakimindan gerekli
olmaktadir (Sucuoglu, 2008). S6z konusu bu
durum istinat duvarlar Olgeginde
degerlendirildiginde; farkli duvar tiplerinin
farkli  davraniglar  sergileyebileceginden
hareketle, duvarlarin deprem etkisiyle biiyiik
yerdegistirmelerden dolayr da gocebilecegi,
bu nedenle  yerdegistirme  smirlarinin
belirlenmesi gerektigi ve analizlerin plastik
denge mekanizmasina ek olarak
yerdegistirmeye de dayali yapilmasi gerektigi
sOylenebilir (Cakir, 2010).

Deprem aninda yer hareketinden dolay1 istinat
duvarlarina etkiyen sismik zemin
basinglarinin, dagilm  ve  biyiklik
bakimindan statik basing¢lardan farkli oldugu
bilinmektedir. Depremden dogan zemin
basinglari; yer hareketinin frekans bilesenleri,
gomiili yapinin hareketleri, zemin
tabakalarinin  bilesimi ve yap1 etrafindaki
zeminin Ozellikleri, deprem dalgalarinin tipi

ve dalgalarin gelis acgis1 gibi pek c¢ok
faktorden etkilenebilmektedir. Istinat
duvarlarina etkiyen dinamik zemin

basin¢larinin belirlenmesine ve duvar sismik
tasarimina iligkin ilk calismalar Okabe (1924)
ve Mononobe ve Matsuo (1929) tarafindan
gerceklestirilmistir. Mononobe-Okabe (M-O)
yontemi olarak da bilinen bu yontem, dolgu
zemininin kuru ve kohezyonsuz olmasi
kosullarinda statik Coulomb yontemindeki
aktif ya da pasif durumda dikkate alinan

zemin kamasina sozde statik ivmenin
eklenmesiyle olusturulmustur. M-O yontemi,
pratikligi  yaninda sonuglarina duyulan

giivenden Otiirii istinat duvarlaria etkiyen
kuvvetleri belirlemede halen yaygin bir



sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu yontem,
dalga yayilm etkilerini ve zemin-yapi
etkilesimini  dikkate alamamaktadir. Bu
calismadan sonra bu ydntemin dogrulugunu
degerlendirmek ve yontemi gelistirmek igin
pek cok calisma gerceklestirilmistir. M-O
yontemi ve tlirevlerini kapsayan limit durum
¢ozlimlerini, elastik dalga teorisine dayanan
¢oziimleri, elasto-plastik ve dogrusal olmayan
teoriye dayanan c¢oOziimleri ve gliniimiiz
tasarim  teknolojilerini  ortaya  koyan
calismalar literatiirde degisik arastirmalarda
sunulmaktadir (Nazarian ve Hadjian, 1979;
Veletsos ve  Younan, 1994, 1997,
Theodorakopoulos vd., 2001; Gazetas vd.,
2004; Psarropoulos vd., 2005; Madabhushi ve
Zeng, 2007; Giarlelis ve Mylonakis, 2011;
Kloukinas vd., 2012; Cakir, 2013, 2014; Liu
vd., 2014; Wilson ve Elgamal, 2015; Xu vd.,
2015; Lin vd., 2015). istinat duvarlarmnm
sismik tasarimina yonelik mevcut
yonetmelikler incelendiginde ise, karmasik
zemin etkilesimlerinin dikkate alinmasina
yonelik 6zel bir yontemin olmadigi ve sézde
statik  yaklasimlarla  ¢oziime  gidildigi
gortilmektedir (1S-1893, 2002; Eurocode 8-
Part 5, 2003; EAK-2000, 2003). Ulkemizde
yiirlirliikte olan Tiitk Deprem Yonetmeligi
(DBYBHY, 2007) incelendiginde ise, bu
yonetmeligin esasen bina tiirli yapilar i¢in
gelistirilmis oldugu ve istinat duvarlar1 igin
s0z konusu karmasik etkilesimlerin dikkate

almmasina yonelik bir Oneri igermedigi
goriilmektedir.
Yukaridaki bilgiler 15181nda istinat

duvarlarinin analizi iizerine teknik literatiir
genel olarak irdelendiginde, bu duvarlarin
deprem davraniglarinin belirlenmesine
yonelik pek cok calisma gerceklestirilmis
olmasmma  ragmen, bunlarimn  ¢ogunun
depremlerden dogan yanal zemin
basinglarinin belirlenmesine yonelik oldugu
ve istinat duvarlarinin sismik davranisi
iizerinde zemin-yapi etkilesim etkileri ile ilgili
aragtirmalarin azhig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu
calismanin  temel  amaci, zemin-yapi
etkilesimini dikkate alarak dolgu zeminine ait
birim hacim agirlik degeri degisiminin konsol
bir istinat duvarinin sismik davranisi
iizerindeki etkilerini incelemektir. Bu amagla,
dolgu-istinat  duvari-temel/zemin etkilesim
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sistemi icin Onerilen {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli vasitasiyla, ti¢ farkli temel
zemini kosulu ve dort farkli dolgu birim
hacim agirligi degeri dikkate alinarak zaman
ortaminda  sismik analizler  gergekles-
tirilmektedir.

2. istinat Duvarmm Yapisal Ozellikleri ve
Onerilen Sayisal Model

Bu c¢alismada modellenen konsol istinat
duvari; 1 m 6n ¢ikma genisligine, 2.6 m arka
cikma genisligine, 0.6 m yiiksekliginde yatay
taban plagina, bu plaga ankastre mesnetli 0.4
m sabit kalinliga sahip 6 m yiksekliginde
diisey govde plagr ile toplam 6.6 m
yiikseklige sahiptir. Onerilen sonlu elemanlar
modelinde, dolgu zemini davranisini dogru
bir sekilde temsil edebilmek amaciyla Kritik
uzaklik, duvar yiizinden itibaren duvar
yiikksekliginin 10 katt olarak alinmistir
(Veletsos ve Younan, 1994; Psarropoulos vd.,
2005).

Arastirmaya konu olan etkilesim sisteminin
dinamik davranisinin incelenebilmesi igin
Sekil 1’de goriilen sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. S6z konusu modelde; istinat
duvart  ANSYS eleman kiitiiphanesinde
bulunan SOLID65 elemanlarla, dolgu ve
temel zeminleri ise SOLID185 elemanlarla
modellenmistir. SOLID65 her bir noktasinda
ii¢ otelenme serbestligine sahip sekiz diiglim
noktal1 ii¢ boyutlu bir kati eleman olup,
blinyesinde c¢ekmede catlama ve basingta
ezilme ozelliklerini barimdirmaktadir.
SOLID185 1se yine katilarin ii¢ boyutlu
modellenmesinde  kullanilan,  her  bir
noktasinda li¢ Otelenme serbestligine sahip
sekiz diiglim noktali {i¢ boyutlu bir eleman
olup; plastisite, hiperelastisite, biiyiik yer
degistirme ve sekil degistirme kabiliyetlerine
sahiptir. Ayrica bu eleman hemen hemen
sitkismaz elastoplastik malzemelerin ve tam
sikismaz hiperelastik malzemelerin defor-
masyonlarinin benzestirilebilmesi i¢in karma
bir formiilasyon kapasitesine sahiptir. Dolgu-
duvar etkilesimini modellemek i¢in 6zel ara
ylizey elemant olarak dogrusal olmayan
genellestirilmis  kuvvet-deplasman  kabili-
yetine sahip tek dogrultulu yay eleman
(COMBIN39) kullanilmistir. Bu eleman



tipinde basing ve ¢ekme durumlart i¢in ayri
ayri deplasman-kuvvet iligkisi tanimlana-
bilmektedir.

Zemin-yap1 etkilesim problemlerinde sinir
sartlariin  dogru ve gergekci bir sekilde
tanimlanmasi gerekmektedir. Clinkii
olusturulan modellerde, ger¢ekte sonsuz
biiyiikliikteki zemin hacmi, sinirli hacimdeki
bir zemin ortamla temsil edilmeye
caligilmaktadir. Sinirsiz zemin hacmini bu
sekilde sonlu hacimle tamimlamak, sistem
enerjisini  belirli  bir bdlgede smirlamak
anlamina gelmektedir. Bu nedenle

130 m

Duvar sonlu elemani

(SOLID65)

radyasyonel soniim etkilerinin  dikkate
almabilmesi ve yansima etkilerinin Oniine
gecilebilmesi i¢in Lysmer ve Kuhlemeyer
(1969) tarafindan Onerilen viskoz smuirlar
kullanilarak, sontimleyiciler model sinirlarina

kartezyen koordinat takiminda her bir
dogrultuda yerlestirilmistir. Zeminin,
malzeme bakimindan dogrusal olmayan

davranigt ~ Drucker-Prager  elastoplastik
malzeme yaklagimi ile dikkate alinmistir.
Tim bu modelleme ve c¢oziimlemelerde
ANSYS 13 (2010) programindan
faydalanilmistir.
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Sekil 1. Onerilen sayisal model.
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Onerilen sonlu elemanlar modeli vasitastyla
dolgu-istinat duvari-temel/zemin sisteminin
deprem davranisi, zemin-yap1 etkilesimi ve
dolgu birim hacim agirligr degisimi dikkate
aliarak arastirilmistir. Coziimlemeler zaman

kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
coziimlemelerde sistemin sOniimii Rayleigh
sontimii ile temsil edilmistir. Yer hareketi
olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi
Yarimca kayd: Kuzey-Giiney bileseni dikkate

ortaminda dogrudan entegrasyon almmastir (Sekil 2).
yontemlerinden Newmark yaklagimi1
3
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Sekil 2. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Yarimca ivme kaydi Kuzey-Giiney bileseni.

Coziimlemelerde istinat duvarina ait elastisite
modiilii 30000 MPa, Poisson oran1 0.20, birim

dolgu zeminine ait olabilecek dort farkli birim
hacim agirlik degeri (14 kN/m®, 16 kN/m°, 18

hacim agirlik 25 kN/m?®, kohezyonsuz dolgu kN/m®, 20 kN/m® dikkate alinarak
zeminine ait elastisite modilii 50 MPa ve incelenmistir.  Ayrica  sismik  davranig
Poisson orani 0.30 olarak dikkate alinmustir. iizerinde zemin-yapt etkilesim etkilerini
S6z konusu sistemin deprem davranis degerlendirebilmek maksadiyla dikkate alinan
tizerinde dolgu zeminine ait birim hacim temel zemini Ozellikleri Tablo 1°de
agirlik  degisiminin etkileri, kohezyonsuz verilmektedir.

Tablo 1. Dikkate alinan temel zemini 6zellikleri.

Zemin sistemi E (kN/m%) G (kN/m%) v y (kN/M®) v (mis) Vv, (m/s)

S1 75000 26786 040 180 121.99 298.81

S2 150000 55556 0.35 18.5 173.29 360.74

S3 500000 192308 0.30 19.0 318.14 595.19

E: Elastisite modiilii, G: Kayma modiilii, v: Poisson orani, y: Birim hacim agirhik, V_ : Kayma

dalgasi hizi, V, : Boyuna dalga hiz1

3. Bulgular ve Irdeleme

Arastirmaya konu olan etkilesim sisteminin
sismik yiik etkisi altinda dort farkli dolgu
birim hacim agirligi degeri dikkate alinarak
coziimlenmesinden elde edilen en biiylik
yatay yerdegistirmeler ve gerilmeler ile bu
tepkilerin ger¢eklesme zamanlari S1 temel
zemini sistemi i¢in Tablo 2’de, S2 temel
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zemini sistemi i¢in Tablo 3’de ve S3 temel
zemini sistemi i¢in Tablo 4’de verilmektedir.
Bu tablolardaki  yerdegistirmeler, yer
seviyesine gore hesaplanan rolatif
yerdegistirmeleri ifade etmektedir.
Yerdegistirme ve gerilme degerlerine dayali
ayrintili  degerlendirmeler asagidaki  alt
basliklarda grafiksel olarak sunulmaktadir.



Tablo 2. S1 zemin sistemi i¢in dinamik analiz sonuglari.

Birim hacim agirlik (kN/m®) y =14 y=16 y=18 =20

Tepkiler t(s) Value t (s) Value t(s) Value t(s) Value
u (m) 4.80 0.0429  4.80 0.0426  4.80 0.0422  4.80 0.0419
S (MPa) 5.35 8.8348 5.35 8.6749 5.35 8.5055 5.35 8.3570
Sy» (MPa) 5.35 1.2167 535 1.2061  5.35 1.1955  5.35 1.1864
Sy (MPa) 5.35 3.7871 535 3.7590 5.35 3.7357 5.35 3.7158
S, (MPa) 5.35 -8.9355 5.35 -8.7734 5.35 -8.6007 5.35 -8.4490
Syt (MPa) 5.35 -0.7188 5.35 -0.7117 5.35 -0.7046  5.35 -0.6985
S« (MPa) 5.35 -0.5737  5.30 -0.5630 5.30 -0.5527 5.30 -0.5433

v: Birim hacim agirlik, u;: Istinat duvarinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi; Sy, Syp Ve Sy Istinat duvarinin arka
yiiziinde (dolgu tarafl) z, y ve X dogrultularinda hesaplanan gerilmeler; Sy, Syt Ve Sy : Istinat duvarinin 6n yiiziinde z, y
ve X dogrultularinda hesaplanan gerilmeler.

Tablo 3. S2 zemin sistemi i¢in dinamik analiz sonuglari.

Birim hacim agirlik (kN/m®) y =14 y=16 y=18 vy=20

Tepkiler t(s) Value t(s) Value t(s) Value t(s) Value
Uy (M) 4.80 0.0250  4.80 0.0251  4.80 0.0252  4.80 0.0252
S (MPa) 9.70 7.2644  9.70 7.2846  9.70 7.2744 540 7.1960
Sy» (MPa) 5.35 0.9347 535 0.9430 9.65 0.9531 5.35 0.9561
Sy (MPa) 9.70 2.8496 9.70 2.8857  9.70 29473  9.70 2.8970
S;t (MPa) 9.70 -7.3548 9.70 -7.3758 9.70 -7.3664 5.40 -7.2773
Syt (MPa) 5.35 -0.5655 5.35 -0.5700 5.35 -0.5717 5.35 -0.5770
Sy (MPa) 5.30 -0.5084 5.30 -0.5094 5.30 -0.5083 5.30 -0.5097

y: Birim hacim agurlik, Ug: Istinat duvarmin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi; Sy, Syp Ve Sxy: Istinat duvarimnin arka
yliziinde (dolgu tarafi) z, y ve X dogrultularinda hesaplanan gerilmeler; S;, Syr Ve Sy Istinat duvarmin 6n yiiziinde z, y
ve X dogrultularinda hesaplanan gerilmeler.

Tablo 4. S3 zemin sistemi i¢in dinamik analiz sonuglari.

Birim hacim agirlik (kN/m®) y = 14 y=16 y=18 vy=20

Tepkiler t(s) Value t (s) Value t(s) Value t(s) Value
Uy (M) 4.75 0.0074  4.75 0.0075  4.75 0.0076  4.75 0.0078
S;n (MPa) 9.70 3.6110 9.70 3.6413  9.70 3.6956  9.70 3.7928
Syp (MPa) 9.70 0.4497  9.70 0.4563 9.70 0.4641 9.70 0.4796
Syp (MPa) 9.70 13336  9.70 13567 9.70 1.3767 9.70 1.4326
S;s (MPa) 9.70 -3.6598 9.70 -3.6900 9.70 -3.7445  9.70 -3.8434
Syt (MPa) 9.65 -0.2720 9.70 -0.2755 9.70 -0.2809 9.65 -0.2900
Sy (MPa) 6.75 -0.2745 6.75 -0.2755 6.75 -0.2843 6.75 -0.2912

y: Birim hacim agirlik, Uy Istinat duvarinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi; Sz, Syp Ve Syy: Istinat duvarinin arka
yiiziinde (dolgu tarafi) z, y ve X dogrultularinda hesaplanan gerilmeler; Sy, Sy Ve Si: Istinat duvarmin 6n yiiziinde z, y
ve X dogrultularinda hesaplanan gerilmeler.
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3.1. Temel Zemini Etkilesim Etkileri

Temel zemini-yap1 etkilesiminin  duvar
deprem davranis1 tizerindeki etkileri yatay
yerdegistirmelerin istinat duvart yiiksekligi
boyunca degisimleri, duvar tepe noktasinin
yatay yerdegistirmelerinin zamanla
degisimleri ve her bir dogrultuda meydana
gelen gerilmelerin zamanla degisimleri baz

degisimleri, y = 14 kN/m*® birim hacim
agirhiga sahip dolgu zemini kosullarinda,
Sekil 3’de verilmektedir. Farkli birim hacim
agirhk degerine sahip diger dolgu zemini
kosullarinda da tepki degisim egiliminin ayni
yonde oldugu Tablo 2-4’den goriilebilir.
Yerdegistirmelerin negatif degerleri duvarin
one dogru hareketini, pozitif degerleri ise
duvarin arka dolguya dogru hareketini temsil

etmektedir. Sekil 3’de yatay
yerdegistirmelerin zemin rijitliginin
artmasiyla Onemli mertebelerde azaldig

acikca goriilmektedir.

Dolguya dogru
hareket

y_14_S1
— — =y 1452

— . — 1y 143

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Yatay yerdegistirme (m)

zemini sistemi kosullarinda yatay

yerdegistirmelerin duvar yiliksekligi boyunca degisimleri.

alimarak degerlendirilmektedir. Istinat
duvarinin tizerine oturdugu t¢ farkli temel
zemini sistemi i¢in duvar  yatay
yerdegistirmelerinin  yiikseklik ~ boyunca
Dolgudan uzaga |
dogru hareket
7
6 |
5 |
E
24t
3
£
=S 3}
&)
2 |
1 -
0
Sekil 3. S1, S2 ve S3 temel
S1, S2 ve S3 temel =zemini sistemi

kosullarinda konsol istinat duvarinin tepe
noktasinin yatay yerdegistirmelerinin zamanla
degisimleri Sekil 4’de verilmektedir. Sekil
4’de temel zemini rijitligindeki degisime bagl
olarak davranis sekli agisindan kayda deger
bir  farklibk  gdziikmemekte, ancak
yerdegistirmelerin en biiyliikk degerlerinde
onemli farkliliklar gbze ¢arpmaktadir.
Ornegin; en biiyiik yerdegistirme degeri S1
zemin sisteminde 0.0429 m olarak elde
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bagli olarak S2 zemin sisteminde yaklasik %
42 oraninda azalarak 0.0250 m, S3 zemin
sisteminde ise S1 zemin sistemine gore
yaklasik % 83 oraninda bir azalmayla 0.0074
m olarak elde edilmektedir.
Yerdegistirmelerdeki bu farkliliklar zemin-
yap1 etkilesiminin istinat duvari tasarimi ig¢in
dikkate almmast gereken Onemli bir
parametre olduguna bir kez daha isaret
etmektedir.



0.06

t=4.80 s u=0.0429 m (S1)
§ 0.04 t=4.80 s u = 0.0250 m (S2)
“g’ 0.02
Z 0.00 -
3
E -0.02 y 14 S1
% ) i —_———y 1452
e -0.04 t= 4.75 5 u=0.0074 m (S3) — . — 143
-0.06 ‘ ‘ -
0 3 12 15

Zaman (s)

Sekil 4. S1, S2 ve S3 temel zemini sistemi kosullarinda yatay yerdegistirmelerin zamanla

degisimleri.

Zemin-yap1  etkilesiminin  duvar  kritik
kesitlerinde olusan gerilmeler {izerindeki
etkisini gorebilmek i¢in gerilmelerin zamanla
degisimleri de incelenmistir. Bu
degerlendirmeye bir 6rnek olarak Sekil 5°de z
(diisey) ve x (yatay) dogrultularinda istinat
duvar1 arka yliziinde meydana gelen
gerilmelerin zamanla degisimleri verilebilir.
S6z  konusu sckilden temel  zemini
kosullarindaki degisime bagli olarak meydana
gelen gerilmelerin eslenik  bir karakter
sergiledigi  goriilmektedir.  Sekil 5a’da
gerilmelerin en biiyiik degerleri
incelendiginde, S1 zemin sistemi igin en
bliylik gerilmenin ¢ekme olarak 8.8348 MPa,
S2 zemin sisteminde yaklasik % 18 oraninda
bir azaligla yine ¢ekme olarak 7.2644 MPa,
S3 zemin sisteminde ise S1 zemin sistemine

gore yaklasik % 59 oraninda bir azalmayla
yine ¢ekme olarak 3.6110 MPa olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Benzer
irdelemeler Sekil 5b’den x dogrultusundaki
yatay gerilmeler {izerinden de yapilabilir.
Davranig degisim egilimi benzer oldugundan
bu degerler igin tekrar oransal bir
karsilastirma yapilmamaktadir. Ayrica
etkilesime bagli olarak hem diisey hem de
yatay dogrultulardaki en biiylik tepkilerin
gerceklesme zamanlarindaki farkliliklar da
gdze carpmaktadir. Omegin S1  zemin
sisteminde 5.35 s’de gergeklesen en biiyiik
tepki, S3 zemin sisteminde 9.70 s’de
gerceklesmektedir.  Yapilan  tim  bu
irdelemeler, konsol istinat duvarinin sismik
davranis1 lizerinde zemin-yapr etkilesim
etkilerini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. S1, S2 ve S3 temel zemini sistemi kosullarinda a) z dogrultusunda b) x
dogrultusunda duvar arka yiiziindeki gerilmelerin zamanla degisimleri.
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3.2. Dolgu Zemini Birim Hacim Agwrhigi
Degisiminin Etkileri

Onerilen ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
yardimiyla ti¢ farkli temel zemini sistemine
gore gerceklestirilen g¢oziimlemelerden elde
edilen yatay yerdegistirmelerin istinat duvari
yiiksekligi boyunca degisimleri iki farkl

dolgu zemini birim hacim agirlig1 degeri i¢in
Sekil 6’da verilmektedir. Bu sekilden istinat
duvari deprem davraniginin, dolgu zeminine
ait birim hacim agirlik degeri degisiminden
kayda deger bir sekilde etkilenmedigi ve
yatay yerdegistirmelerdeki degisimin ihmal
edilebilir diizeylerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. a) S1I, b) S2, ¢) S3 zemin sistemi kosullarinda yatay yerdegistirmelerin duvar
yiiksekligi boyunca degisimleri {izerinde dolgu birim hacim agirhig§i degisiminin

etkileri.

Dolgu zemini birim hacim agirlig1 degisimine
bagl olarak yatay yerdegistirmelerin zamanla
degisimleri li¢ farkli temel zemini sistemi i¢in
Sekil 7’de verilmektedir. Sekil 7°den gerek
davranis sekli gerekse yerdegistirmelerin en
biiyiik degerleri agisindan énemli bir farklilik
olmadigi acikca goriilmektedir. Ornegin;
Sekil 7a’da gorildigi tizere, S1 zemin
sisteminde y=14 kN/m® birim hacim agirlik
degeri icin en biiyiik yerdegistirme degeri
0.0429 m diizeyinde gerceklesirken, bu deger
birim hacim agirhik degerindeki yaklasik %
43’¢ karsihk gelen 6 kN/m® artigla, y=20
kN/m® degeri i¢in sadece % 2 oraminda
azalarak 0.0419 m olarak meydana
gelmektedir. Benzer degerlendirmeler Sekil
7b ve c’den S2 ve S3 zemin sistemleri igin
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yapildiginda, birim hacim agirlik degerindeki
artisa bagl olarak yerdegistirme tepkilerinin,
S1 zemin sistemi i¢in elde edilenin aksine,
artma egiliminde oldugu ve s6z konusu artis
oranlarinin sirasiyla % 1 ve % 5 olarak
gergeklestigi  goriilmektedir.  Tepkilerdeki
kimi zaman azalma kimi zamansa artma
egilimi, deprem ile yerel zemin kosullarinin

karmasik ve karsilikli etkilesimini agiga
cikaran Onemli bir bulgu olarak goze
carpmaktadir. Ancak elde edilen tepki

degisimlerinden, burada incelenen aralik igin,
birim hacim agirhk degisiminin duvar
dinamik yatay yerdegistirmeleri iizerinde
ihmal edilebilir diizeylerde bir etkiye sahip
oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7. a) S1, b) S2, ¢) S3 zemin sistemi kosullarinda yatay yerdegistirmelerin
zamanla degisimleri iizerinde dolgu birim hacim agirligi degisiminin

etkileri.

Konsol duvar sismik davranisi {izerinde dolgu
zeminine ait birim hacim agirhk degeri
degisiminin etkileri duvar kritik kesitlerinde
her bir dogrultuda meydana gelen gerilmeler
iizerinden de degerlendirilebilir. Burada tiim
dogrultulardaki gerilmelerin zamanla
degisimlerini  grafiksel olarak  vermek
calisgmanin hacmini oldukg¢a artiracagindan
baz1 orneklemeler yapilarak genel davranisi
ortaya koyabilecek degerlendirmeler
sunulmaktadir. Bununla birlikte her bir
dogrultudaki ilgili gerilme tepkilerinin en
bliyiik degerleri ve gerceklesme zamanlari
Tablo 2-4’de goriilmektedir.

Sekil 8’de S1 zemin sistemi i¢in z ve X
dogrultularinda istinat duvar1 arka yiiziinde
meydana  gelen  gerilmelerin  zamanla
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degisimleri  verilmektedir. S6z  konusu
sekilden dolgu zemini birim hacim agirlig
degisimine bagli olarak davranis acgisindan
hi¢bir farkliligin olmadigi, en biiyiik degerler
acisindan ise kiiciik mertebelerde farkliliklarin
oldugu agik¢a goriilmektedir. Ornegin; Sekil
8a’da y=14 kN/m® birim hacim agirlik degeri
icin en biiyiik gerilme degeri ¢ekme olarak
8.8348 MPa diizeyinde gerceklesirken, ayni
deger y=20 kN/m® degeri i¢in yaklasik % 5
oraninda azalarak 8.3570 MPa olarak
meydana gelmektedir. Benzer degerlendirme
Sekil 8b’den x dogrultusundaki gerilmeler
dikkate alinarak yapildiginda ayni egilim goze
carpmakta, ancak tepki degisiminin % 2
diizeyinde kaldig1 gortilmektedir.



Sekil 9’da S3 zemin sistemi i¢in z
dogrultusunda istinat duvari ©n yiiziinde
meydana gelen  gerilmelerin  zamanla
degisimleri verilmektedir. Sekil 9’dan birim
hacim agirlik degerindeki artisa bagl olarak
gerilme tepkilerinin, S1 zemin sistemi igin
elde edilenin aksine, artma egiliminde oldugu

goriilmektedir. Ornegin; y=14 kN/m® birim
hacim agirlik degeri i¢cin en biiylik gerilme
degeri basing olarak 3.6598 MPa bulunurken,
ayni deger y=20 kN/m® degeri i¢in yaklasik %
5 oraninda artarak yine basing olarak 3.8434
MPa olarak elde edilmektedir.
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Sekil 8. S1 zemin sistemi i¢in a) z dogrultusunda b) x dogrultusunda istinat duvar1 arka
yiiziindeki gerilmelerin zamanla degisimleri {izerinde dolgu birim hacim agirlig

degisiminin etkileri.
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Sekil 9. S3 zemin sistemi i¢in z dogrultusunda istinat duvar1 6n yiiziindeki gerilmelerin
zamanla degisimleri iizerinde dolgu birim hacim agirligi degisiminin etkileri.



Sekil 10°da S3 =zemin sistemi igin X
dogrultusunda istinat duvar1 arka yiiziinde
olusan gerilmelerin zamanla degisimleri
verilmektedir. Bu sekilden de birim hacim
agirhik degerindeki artisla, gerilme tepkisinin
siddetinin arttig1 ve artig oraninin yaklasik %

7 mertebesinde gercgeklestigi goriilmektedir.
Gerilmeler lizerine yapilan tim
irdelemelerden, burada incelenen aralik igin,
dolgu Dbirim hacim agirligi degisiminin
tepkiler iizerinde ihmal edilebilir seviyelerde
bir etkiye sahip oldugu séylenebilir.
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Sekil 10. S3 zemin sistemi i¢in x dogrultusunda istinat duvari arka yiiziindeki gerilmelerin
zamanla degisimleri tizerinde dolgu birim hacim agirligi degisiminin etkileri.

4. Sonuglar

Istinat yapilarmm dinamik  davranismm
belirlenmesi ve yanal zemin basinglarini
giivenli bir sekilde karsilayabilecek yapinin

tasarimi, zemin-yapt etkilesimi agisindan
geoteknik deprem miihendisligi uygulamalari
arasinda Oonemli bir yer tutmaktadir.

Cografyasinin hemen hemen tamami aktif
deprem kusaklarinda yer alan iilkemizde insa
edilecek olan istinat yapilarina gelen ek
dinamik kuvvetlerin de tasarim asamasinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica zemin
ozelliklerinin ve zeminle ilgili problemlerden
kaynaklanabilecek risklerin belirlenmesi yap1
tasarimi i¢in oldukca onemli bir husustur. Bu
calismada zemin-yapi etkilesiminin ve dolgu
zemini birim hacim agirligi  degisiminin
konsol bir istinat duvarinin sismik davranisi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Ug¢ farkli
temel zemin sistemi ve dort farkli dolgu
zemini birim hacim agirh@r degeri dikkate
alinarak ANSYS genel amaclh yapisal analiz
programi  aracilifiyla  sonlu  elemanlar
yontemine dayali sismik ¢Oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Konsol duvarin sismik
tepkisi duvar yatay yerdegistirmeleri ile duvar
on ve arka yiizlerinde Kkritik Kesitlerde

98

meydana gelen baz alinarak

degerlendirilmistir.

gerilmeler

olarak gerek yerdegistirmelerin  gerekse
gerilmelerin siddetlerinin onemli
mertebelerde  degistigi  gOriilmiistiir. Bu

nedenle yerel zemin kosullarinin depremlerde
olusan kuvvetli yer hareketlerini Onemli
olctide etkileyebilecegi ve dolayisiyla zemin-
yap1 etkilesiminin konsol istinat duvarlarinin
sismik tasarimi i¢in dikkate alinmasi gereken
onemli bir parametre oldugu ifade edilebilir.

Dolgu zeminine ait birim hacim agirhik
degerinin artmasiyla yatay yerdegistirme ve
gerilme tepkilerinin bazen artma bazen de
azalma egiliminde olduklar1 goriilmiistiir. Bu
durum deprem ile yerel zemin kosullarinin
karmasik ve karsilikli etkilesimi ile iligkilen-
dirilebilir. Ancak tepkilerin siddetlerindeki
degisimler degerlendirildiginde, bu calisma
kapsaminda incelenen aralik i¢in, birim hacim
agirhk degeri degisiminin duvar dinamik
davranisi lizerinde ihmal edilebilir diizeylerde
bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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