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Oz

Bu ¢aligmada bir istinat duvarmin, zeminde farkli yeraltt su seviyeleri olmast durumundaki dinamik davranigi zaman
tanim alaninda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Zemin-yapi etkilesimini dikkate alarak gercege daha
yakin bir analiz yapabilmek amaciyla radyasyonel soniim etkileri ve dalga yayilim etkileri dikkate alinmigtir. Bu amagla
duvardan belirli bir uzaklikta zemin ortami sonlandirilarak zemin ortamimin sonundaki diizlemsel serbest yiizeylere
viskoz sanal sinirlar uygulanmigtir. Zemin ile duvar arasindaki davranisi daha dogru modelleyebilmek i¢in Gzel
arayiizey elemanlar1 kullamlmistir. Istinat duvarina ait analizler MIDAS GTS NX sonlu elemanlar yazilimi ile bu
yazilimin kiitiiphanesinde bulunan San Fernando Pacoima Dam depremine ait kayit kullanilarak yapilmigtir. Zemin-yap1
etkilesiminin ¢6ziimiinde dogrudan ¢oéziim yontemi kullanilmustir. Yapilan analizler neticesinde duvarin dinamik
davranist yerdegistirmeler ve gerilmeler cinsinden irdelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde zemin-yap1
etkilesiminin istinat duvarinin sismik davranisinda ¢ok biiyilk 6nem arz ettigi, yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin
duvarin hareketini ve duvar iizerinde olusan gerilmeleri 6nemli mertebelerde etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: istinat Duvari, Yeralt1 Suyu, Zemin-Yap1 Etkilesimi

Abstract

In this study, dynamic behavior of a retaining wall for various ground water levels through soil is investigated in
nonlinear time-history analysis using finite element method. In order to do a more realistic analysis taking soil-
structure interaction into account, the effects of radiational damping and wave propagation were considered. For this
purpose, soil medium has been capped off within a definite distance from the wall and virtual viscous boundaries were
applied to the vertical free surfaces at both ends of the medium. Special interface elements were used to better model
the behavior between soil and the wall. The analyses of the retaining wall subject to the study were carried out by using
the finite element software MIDAS GTS NX and the record of San Fernando Pacoima Dam earthquake which exist in
the library of the software. Direct solution method has been used in the analysis of soil-structure interaction. The
dynamic behavior of the wall in the sequel of the analyses were probed in terms of stresses and displacements. In
consequence of the results obtained, it has been seen that the soil-structure interaction has a great importance in the
seismic behavior of the retaining wall and the variations in groundwater level significantly effect the movement of the
wall and the stresses emanating on the wall.
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1. Giris

Istinat duvarlari, kopriilerde kenar ayaklari, rthtim
duvarlari, bir binanin bodrum katlarini olusturan
duvarlar, halatli bélme duvarlar, kusakli kazilar,
mekanik olarak stabilize edilmis duvarlar vb.
tiplerde, sismik a¢idan aktif alanlarin her yerinde
kullanilmaktadir. Bu yapilar; liman ve rihtimlarin,
tastma sistemlerinin, nakil hatlarinin ve diger
tesislerin genellikle ana unsurlarini
olusturmaktadir. Depremlerin, istinat duvarlarinda
genellikle kalict hasarlar meydana getirdigi acik¢a
bilinen bir gercektir. Gegmiste meydana gelen
depremlerin istinat duvarlar1 iizerinde meydana
getirdigi bu hasarlar zaman zaman ihmal edilebilir
mertebelerde kalmis, zaman zamansa istinat
duvarinin yikilmasi sonucu o6nemli fiziksel ve
maddi kayiplara hatta can kayiplarina sebebiyet
vermistir (Kramer, 1996).

Yiiz Ol¢limiiniin biiylik kismi tektonik agidan
Afrika, Arap, Anadolu ve Avrasya levhalarinin
carpismalart  sonucu ortaya ¢ikan karmasik
deformasyonlarim meydana getirdigi Akdeniz
Deprem Kusag1 icerisinde bulunan iilkemizde
meydana gelen sismik aktiviteler “Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ)”, “Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ)” ve “Batt Anadolu Gerilme Yapisi”
olmak iizere ii¢ ana olusum tarafindan kontrol
edilmektedir (Canbay vd., 2008). Bu sebeple
yiizol¢limiiniin %42’si 1. derece, %24’1 2. derece,
%181 3. derece, %12’si 4. derece ve %4’1 ise 5.
derece deprem kusaginda yer alan iilkemizde, tiim
miihendislik yapilari gibi istinat duvarlarinin da
depreme karsi dayanikli olarak insa edilmesi
biiyiik nem arz etmektedir. (Ozmen vd., 1997).

Istinat duvarlarryla alakali literatiir incelendiginde
duvarin sismik davranisini belirlemek maksadiyla
pek ¢ok calisma yapildigi goriilmektedir. Bu
caligmalari, 1) izin verilebilir yerdegistirmelere
gore ortaya koyulmus limit denge yaklasimlari, 2)
duvarin rijit oldugu ve yer hareketinin oldukca
diisik bir yogunlukta oldugu kabuliiyle dolgu
zeminini lineer elastik veya viskoelastik tarzda
tanimlayan yaklagimlar ve 3) genellikle sonlu
elemanlar metodu (SEM) kullanilarak zemin
davranisint  dogrusal elastik veya dogrusal
olmayan elastoplastik  sekilde  tamimlayan
yaklagimlar olmak {iizere ii¢ ana grupta toplamak
miimkiindiir (Veletsos ve Younan, 1994a).

Birinci kategorinin temelini Mononobe ve Okabe
tarafindan ortaya konulan ve kendi isimleriyle
anilan Mononobe-Okabe (M-0) yontemi ve ¢esitli
tirevleri  olusturmaktadir ~ (Okabe, 1926;
Mononobe, 1929; Seed ve Whitman, 1970;
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Richards Jr ve Elms, 1979; Nadim ve Whitman,
1983; Steedman ve Zeng, 1990). Son yillarda
birtakim arastirmacilar tarafindan M-O yontemi
ve tlirevlerini gelistirmek adina ¢esitli ¢aligmalar
yapilmigtir (Mylonakis vd., 2007; Kloukinas vd.,
2015). Ikinci kategoride yer alan calismalara ise
pek cok arastirmaci katki sunmustur (Matsuo,
1960; Wood, 1973, 1975; Arias vd., 1981;
Veletsos ve Younan, 1994a; Veletsos ve Younan,
1994b, 1997; Younan ve Veletsos, 2000; Jung vd.,
2010; Papazafeiropoulos ve Psarropoulos, 2010;
Kloukinas vd., 2012; Papagiannopoulos vd., 2015;
Vrettos vd., 2016) . Ugiincii kategoride yer alan ve
ilk iki kategorideki ¢aligmalarin igerdigi
sadelestirici  yaklagimlardan dogan eksiklerin
giderilmesi maksadiyla SEM temelli analizlerle
duvarin dinamik davranisim agiklamaya yonelik
pek cok calisma literatiirde mevcuttur (Wu ve
Finn, 1999; Theodorakopoulos vd., 2001; Gazetas
vd., 2004; Psarropoulos vd., 2005; Lanzoni vd.,
2007; Madabhushi ve Zeng, 2007; Mylonakis vd.,
2007; Callisto ve Soccodato, 2009; Al Atik ve
Sitar, 2010; Evangelista vd., 2010; Giarlelis ve
Mylonakis, 2011; Athanasopoulos-Zekkos vd.,
2013; Cakir, 2013, 2014b, 2014a; Cakir ve Dag,
2015; Cakir, 2017).

Istinat ~ duvarlarmin  sismik  performansin
degerlendirmeye yonelik olarak genellikle birinci
kategoride yer alan izin verilebilir
yerdegistirmelere dayali geleneksel yontemler
tercih edilmektedir. S6zde statik yontemler olarak
bilinen bu ydntemlerin en popiileri ise M-O
yontemidir. M-O yontemi, sdzde statik sartlardaki
statik Coulomb teorisinin gelistirilmis bir seklidir.
M-O yo6ntemi Coulomb aktif veya pasif kamasina
sozde statik ivmeler uygulanarak statik durumda
duvara etkiyen itkinin deprem karakterine bagh
olarak biiylitiilmesi prensibine dayanir. Daha
sonra kamanin kuvvet dengesi yazilarak sozde
statik zemin itkisi elde edilir. M-O yontemi
kullanigli bir yontem olup analizlerde giivenli
tarafta kalinmasimi saglamaktadir ancak pek ¢ok
basitlestirici ve sadelestirici yaklasim iceren bu
yontem dalga yayilim etkilerini ve zemin-yapi
etkilesimini ihmal etmektedir. Bu sebeple giivenli
tarafta kalmay1 saglasa dahi duvarin deprem etkisi
altindaki gercek davramisini agiklamakta zaman
zaman eksik kalabilmektedir. Oysa istinat
duvarlarinin statik kosullardaki davraniginin dahi
zemin-yap1 etkilesiminin karmasik bir Ornegi
oldugu bilinmektedir. Ote yandan mevcut
yonetmelikler de istinat duvarlarmin sismik
tasarimi hakkinda s6zde statik yaklagimlari i¢eren
¢cozlimler benimsemis olup zemin-yap1 etkilesimi
problemlerine  dair  herhangi  bir  Oneri
icermemektedir (1S-1893, 2002; EAK-2000, 2003;
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Eurocode-8, 2003). Ulkemizde yiiriirliikte olan ve
bina tirii yapilar i¢in kullanilan deprem
yonetmeligi (DBYBHY, 2007) de bahsi gegen
karmagik etkilere dair herhangi bir yaklagim
icermemektedir (Cakir ve Kara, 2015).

Gerek literatiirdeki caligmalar gerekse
yonetmelikler 1s1¢1nda geoteknik miihendislerince
gerceklestirilen tasarimlar incelendiginde istinat
duvarlarmin sismik tasariminda genellikle M-O
yontemini temel alan sozde statik yontemlere
dayali calismalarin ¢oklugu dikkat cekmektedir.
Ote yandan zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak
gergeklestirilen pek az calisma literatiirde yer
almaktadir. Ayrica zeminde yeraltt suyu
bulunmasi durumunda duvarin davranigini ortaya
koymaya yonelik caligmalarin azlhigi da dikkat
cekmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada bir konsol
istinat duvari-zemin sisteminin sonlu elemanlar
modeli olusturulmus ve zemin-yap1 etkilesimini
dikkate alarak duvarin  sismik  davranisi
belirlenmistir. Bu amagla zeminin kuru olmasi ve
3 farkli yeralti su seviyesine sahip olmasi
durumlar1 i¢in zaman tamim alaninda dogrusal
olmayan bir dizi analiz gerceklestirilmistir. Yeralti
su seviyesindeki degisimlerin duvarin sismik
davranigina etkileri elde edilmis ve elde edilen bu
sonuglar tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.
Duvarin davranisi yerdegistirmeler ve gerilmeler
iizerinden irdelenmistir. Zemin-yap1 etkilesimini
degerlendirmek maksadiyla olusturulan sonlu
elemanlar modelinin sonundaki diizlemsel serbest
ylizeylere viskoz sinir elemanlar uygulanmis ve
daha dogru bir model olusturabilmek adina duvar
ile zemin arasina Ozel araylizey elemanlar
uygulanmustir.

2. Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli

Yapilan ¢aligmada istinat duvari-zemin etkilesim
sisteminin  sismik  performansim1  belirlemek
maksadiyla ilk olarak sistemin iki boyutlu sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Zemin-yap1
etkilesimi problemlerinde modellenecek zemin
ortami genellikle yar1 sonsuz olarak diisiiniliir.

sanal sinir elemanlar

Yerkiirenin sonsuz bir ortam olmadig1 agiktir. Dis
yiizeyinde gerilmeler meydana gelmeyen ¢ok
biiyiik bir kiiredir (Kramer, 1996). Yukarida
anlatilan yar1 sonsuz zemin ortami, zeminin
dogrusal olmayan davranis sergiledigi yapiya
yakin bolgelerde “yakin bolge” ve zeminin
dogrusal davramig sergiledigi boliimlerde ‘“uzak
bolge” olarak iki kisma ayrilabilir (Wolf ve Song,
1996).

Yakin bolge olarak tanimlanan zemin kiitlesi
sonlu elemanlar ile modellenebilmektedir. Uzak
bolge icin ise iki yaklasim s6z konusudur.
Bunlardan birincisi, hareketten etkilenen tiim
zemin kiitlesinin yani yap1 sistemini etkileyecek
zemin ortaminin tamaminin sonlu elemanlar ile
modellenmesidir. Bu durumda zemin ortamimin
sinirinda ~ deprem  dalgalarinin ~ tamamen
soniimlenmesi ve yerdegistirmelerin sifirlanmasi
veya sifira  yakinsamasi gerekmektedir.
Modellenen zemin ortami ne kadar biiyiik olursa
matematik modelin ger¢ege yakinligi da o derece
artacaktir. Ancak analize konu olan zemin
ortaminin biiylikliigli, kullanilan eleman miktarini
ve c¢Ozilmesi gereken denklem sayisim
arttiracagindan ¢oziim maliyetini de arttiracaktir.
Bu sekilde her ne kadar gergekgi bir ¢oziim
yapilmig olsa da bu yontemin pratik amaglar igin
kullanimi olduk¢a giigtiir (Nofal, 1998). ikinci
yontem ise, yar1 sonsuz zemin ortaminin sonunda
zeminin siirekliligini temsil edecek sekilde sanal
sinirlar ~ kullanilmasidir.  Bu  uygulamayla
yayilmaya bagli soniim ve yansima gibi etkilerin
dikkate alinabilmesi mimkiindiir. Sanal simir
kullanimlar1,  olusturulan zemin modelinin
boyutlarin1  kiiciilttiigii  icin islem kolayligi
saglamakta ve ¢0ziim maliyetini disiirmektedir.
Buna ilaveten zemin-yap1 etkilesiminin dogru
sekilde temsil edilmesine olanak saglayarak
gercekei bir ¢éziim sunmaktadir (Cakir, 2013). Bu
calismada, olusturulan modelde yakin bolge
zemininin sonundaki diizlemsel serbest ylizeye
viskoz sanal smirlar uygulanmustir (Lysmer ve
Kuhlemeyer, 1969).

A v v A v 4

i\ﬁ

Yakin Bolge

A A A I A AN AY

Uzak Bolge

Sekil 1. Olusturulan modelin sematik gosterimi
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Analizlerde  kullanilan  istinat  duvarinin
geometrisi; diisey govde plaginin yiiksekligi 5.3
metre ve duvarm mesnetlendigi yatay temel
plagmin yiiksekligi 0.5 metre olmak iizere toplam
5.8 metre olup duvarin mesnetlendigi yatay temel
plagmin genigligi 2.6 metredir. Duvarin 6n
ampatman genigligi 0.9 metre ve arka ampatman
genisligi 1.2 metredir. Ayrica duvar genigligi iist
noktada 0.25 metre ve temel taban plagina
birlestigi alt noktada 0.5 metre olacak sekilde ele
alinmugtir.

Olusturulan sonlu elemanlar modelinde zemin ve
duvar plane strain elemanlarla modellenmistir.
Olusturulan modelde dolgu ve temel zemininin
malzeme oOzellikleri aynidir. Zemin ile duvar
arasindaki davranisi daha dogru modelleyebilmek
adina Coulomb’un siirtlinme yasasimi temel alan

1,

8 m

v

|

2l m

dogrusal olmayan 0Ozel arayiizey elemanlar
kullanilmigtir. Ayrica zeminin dogrusal olmayan
davranist Mohr-Coulomb biinye modeliyle temsil
edilmistir. Zemin-yap1 etkilesimi probleminin
¢oziiminde dogrudan ¢oéziim ydntemlerinden
sonlu elemanlar yontemi kullanilmigtir. Literatiire
bakildiginda modellenecek yar1 sonsuz zemin
ortammin duvar yiiksekliginin 10 kat1 olacak
sekilde ele alinmast uygun goriilmektedir
(Veletsos ve Younan, 1994a; Psarropoulos vd.,
2005). Bu c¢alisma oOzelinde, analiz siirelerini
kisaltmak adina bir takim parametrik caligma
yapilmistir ve Sekil 2°de oOnerilen modelin
sonuglariyla literatiirde Onerilen  boyutlarin
arasinda anlamli bir farklilik meydana gelmedigi
gorillerek analizler zaman tasarrufu saglamak
adina bu model tizerinden gergeklestirilmistir.

123 m

1

Sekil 2. Olusturulan sonlu elemanlar modeli

3. Sismik Analiz

Istinat duvari-zemin sisteminin sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasimin ardindan yeralti su
seviyesinde meydana gelen degisimlerin duvarin
dinamik davranisi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan c¢oziimlemeler yapilmistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz,
belirli bir ivme kaydina gdre yapi/zeminde
meydana gelen elastik Gtesi davranisi elde etmek
igin kullanilir. Dogrusal olmayan analizler,
deprem yiikii altindaki  yapilarin  sismik
davranigimt elde etmede en gergekgi yontem
olarak degerlendirilmektedir. iki boyutlu dogrusal
olmayan dinamik tepki analizleri, artish sekilde
ideallestirilmis sonlu elemanlardan hareketin
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global denklemlerinin yazilmasinin ardindan
zaman tanim alaninda integralinin alinmasiyla
gergeklestirilir  (Kramer, 1996). Matematiksel
olarak zaman tanim alaninda analizler, dogrudan
entegrasyonun kullanimiyla yapilabilmektedir.
Dogrudan entegrasyon yoOntemi, zaman tanim
alaninda dinamik analizler i¢in en dogru sonuglari
veren metottur. Bu ydntemde, dinamik yiikler
yapiya At zaman araliklarinda artimsal olarak
etkitilmektedir ve zaman tanim alaninda
denklemlerin ¢6ziimii niimerik olarak dogrudan
entegrasyon yontemiyle gerceklestirilmektedir
(Korkmaz ve Diizgiin, 2011). Zaman tanim
alanindan dogrusal olmayan analizlerden Once
sistemin Ozdeger analizleri yapilarak dogal
periyotlar1 belirlenmistir. Sistemin soniim sabiti
%S5 secilmistir. Elde edilen bu veriler dogrusal
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olmayan analizlerde kullanilmigtir. Yapilan tiim
bu analizlerde Midas Gts Nx sonlu elemanlar

ivme-zaman grafigi goriilen San Fernando
Pacoima Dam depremine ait kayit kullanilmistir.

yazilimindan  faydalanilmistir. Analizlerde, Bu depreme ait en biiylik yer ivmesi 1.0748 ¢
yazilimin kiitiiphanesinde bulunan ve Sekil 3’te olarak ol¢tlmiistiir.
15
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Sekil 3. San Fernando Pacoima Dam depremine ait ivme-zaman grafigi

Ilk olarak zemin ortaminda yeralti suyunun
bulunmamasi durumunda (Z1 durumu) ve daha
sonra sirasiyla temel taban plagi genisligi 2.6
metre olan duvarda temel taban plagi genisligi
kadar agagida yeralt1 suyu bulunmasi durumu (Z2
durumu), temel tabaniyla ayni seviyede yeralti
suyu bulunmasi durumu (Z3 durumu) ve son
olarak duvar arkasindaki dolgunun en st

1,

kotundan 2 m. asagida yeraltt suyu bulunmasi
durumu (Z4 durumu) olmak iizere 4 farkli durum
i¢cin duvarin dinamik davranigi degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen analizlerde yeralti su

seviyelerinin sabit oldugu, zeminde sivilagsma
meydana gelmedigi ve duvarin gegirimsiz oldugu
kabul edilmistir.

Sekil 4. Dikkate alinan yeralt1 su seviyelerinin sematik gosterimi

Analize konu olan istinat duvarina ait malzeme
ozellikleri Tablo 1°de, ayrica analizde kullanilan
kohezyonsuz zemine ait malzeme Ozellikleri de
Tablo 2°de sunulmaktadir.

Tablo 1. Analize konu olan istinat duvarina ait
malzeme ozellikleri

E (kPa) G (kPa) v ¥ (kN/m®)

32000000 13333333.3 0.2 24
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Tablo 2. Analize konu olan zemin sistemine ait malzeme ozellikleri

E(kPa) G (kPa)

Zemin Ozellikleri

\Y

Y
(KN/m®)

¥y
(KN/m°)

Vs

(mis) V, (M/s)

50000 17857.1429

0.4

18 21 99.6 243.97

4. Bulgular ve Degerlendirmeler

Zeminin tamamen kuru olmasi ve 3 farkli yeralti
su seviyesi bulunmasi durumlar1 i¢in yapilan
sismik analizlerden elde edilen sonuglarla duvarin
dinamik davranis1 yerdegistirmeler ve gerilmeler
iizerinden degerlendirilmistir. Duvar {izerinde

meydana gelen en biiyik yerdegistirmeler ve
gerilmeler gerceklesme zamanlariyla birlikte
Tablo 3’te sunulmaktadir. Burada bahsi gecen
yerdegistirmeler, yer seviyesine gore meydana
gelen rolatif yerdegistirmelerdir ve her durumda
duvar tizerindeki en biiyiikk yerdegistirme tepe
noktada meydana gelmistir.

Tablo 3. Duvarda meydana gelen en biiylik tepkiler ve ger¢ceklesme zamanlart

Zemin Sistemi
En Biiyiik Tepkiler Z1 Z2 Z3 Z4
t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger t(s) Deger
d; (m) 6.2 0.022 8.7 0.028 6.2 0.032 17.8 0.23
S5 (kPa) 6.4 -107.622 8.6 -105.368 8.6 -134.076 3.2 -162.75
Sys (kPa) 6.4 -611.975 8.6 -615.261 8.6 -728.635 3.2 -746.586
Sya (kPa) 6.4 95.343 8.6 100.968 8.6 122.396 3.2 125.616
Sya (kPa) 8.6  490.521 8.6 540.419 8.6 572.874 3.2 649.619

Burada dy: en biiyiik yerdegistirmeyi, S5 V& Sya
sirastyla duvarin 6n ve arka yliziinde x
dogrultusunda meydana gelen en biiyiik gerilmeyi,
Sys Ve Sy, sirasiyla duvarin 6n ve arka yiiziinde y
dogrultusunda meydana gelen en biiyiik gerilmesi
ve t ise bu tepkilerin gerceklesme zamanlarim
gostermektedir.

]

Sekil 5. istinat duvarinin farkli yeralti  p
su seviyelerinde rolatif yatay
yerdegistirmelerinin yilikseklik

boyunca degisimi

S

Duvar yiiksekligi (m)

Duvarda yeraltt suyunun bulunmadigr Z1 zemin
sistemi i¢in en bilyiik yerdegistirme 6.2 saniyede
0.022 metre, yeralt1 su seviyesinin temel taban

Duvar iizerinde meydana gelen yerdegistirmeler
temel taban plagindan duvarin tepe noktasina
dogru artan bir bigimde meydana gelmistir. Duvar
yiiksekligi boyunca duvarda yer seviyesine gore
meydana gelen rolatif yerdegistirmeler Sekil 5°te
goriilmektedir.

— Dolguya

LA dogru hareket

i

E

]

(E|

[

(Kl

1§ Z1
‘l ——————— 72
| oz
“ ------------- 74
0 0,1 0,2 0,3

Rolatif yatay yerdegistirmeler (m)
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plagmin alt kotundan, temel taban plagi genisligi
kadar asagida oldugu Z2 zemin sistemi igin 8.7
saniyede 0.028 metre, yeralt1 suyunun temel taban
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plagiyla aymi seviyede oldugu Z3 zemin sistemi
icin 6.2 saniyede 0.032 metre ve yeralti suyunun
duvarin arkasinda, dolgu zemininin en st
kotundan 2 metre asagida oldugu Z4 zemin
sistemi i¢in 17.8 saniyede 0.23 metre olarak
olusmustur. Duvarda olusan en biiyliik yatay
yerdegistirmelerin, Z1 zemin sistemindeki en
biiyliik yatay yerdegistirmeye oranla Z2 zemin
sisteminde %27 civarinda, Z3 zemin sisteminde
%45 civarinda ve Z4 zemin sisteminde yaklagik
10 kat artig  gOsterdigi  goriilmektedir.
Yerdegistirmeler Z4 durumu hari¢c genel olarak
benzer tipte olusmustur ancak en biiyiik degerleri
farkliliklar gostermektedir. Yeralt1 su seviyesinin
ylikselmesiyle duvarin yatay yerdegistirmeleri
ciddi oranda artis gostermekte olup oOzellikle

0,04

yeralti suyunun duvarin arkasina ulagmasi
durumunda ¢ok biiyiik degerlere ulagmaktadir.
Istinat duvarlar1 dolgu arkasinda su birikmesini
onleyecek sekilde gerekli drenaj oOnlemleri
almarak insa edilmektedir ancak herhangi bir
sebeple drenaj sisteminin iglevini yitirmesi veya
yeterli drenaj1 saglayamamasi durumunda duvarda
meydana gelen yerdegistirmeler c¢ok biiyiik
degerlere ulasmaktadir. Ayrica bu analizde
duvarin hareketi hem dolguya hem de dolgudan
uzaga dogru gergeklesmis olup her durum igin en
biliyiik yerdegistirme dolguya dogru hareket
sirasinda ger¢eklesmistir. Sekil 6’da duvarin tepe
noktasinin  yaptigr rolatif  yerdegistirmelerin
zamanla degisimi gosteren grafik sunulmaktadir.

« — t=6.2.5.0dt=0.032 m. (23)

g 0,03 t=6.2. s. —
g 0,02 dt=0.022 m. (Z1) |
.5 001
& 0 t=8.7.s. 21
3 -0,01 dt=0.028
$t
o m. —7Z72
5 0,02 z

-0,03 —73

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (S)

Sekil 6. Istinat duvarmin farkli yeralt1 su seviyelerine gdre tepe noktasinin yerdegistirmeleri

Yeralt1 su seviyesinin duvarin arkasia ulastig1 Z4
durumu  hari¢ duvarda meydana  gelen
yerdegistirmeler genel itibariyle benzer tipte
meydana gelmistir ancak Z4 durumunda ¢ok farkli
bir yerdegistirme davranigi gdzlenmistir.

Yeraltt su seviyesindeki farkliliklarin duvarin
dinamik davranisina etkisini degerlendirmek
maksadiyla irdelenen bir diger etki duvarin 6n ve
arka yiiziinde x ve y dogrultusunda olusan
gerilmelerdir.  Duvarin  6n  ylizinde X
dogrultusunda olusan gerilmeler Z1 zemin sistemi
icin 6.4 saniyede -107.622 kPa biyiikliginde
¢ekme gerilmesi, Z2 zemin sistemi i¢in 8.6
saniyede -105.368 kPa biiyiikligiinde ¢ekme
gerilmesi, Z3 zemin sistemi igin 8.6 saniyede -
134.076 kPa biiyiikliigiinde ¢ekme gerilmesi ve
74 zemin sistemi i¢in 3.2 saniyede -162.75 kPa
biiyiikliiglinde ¢ekme gerilmesi olarak olusmustur
(Sekil 7). Yine duvarin ©6n yiziinde vy
dogrultusunda meydana gelen gerilmeler Z1
zemin sistemi i¢in 6.4 saniyede -611.975 kPa
biiyiikliigiinde ¢ekme gerilmesi, Z2 zemin sistemi
icin 8.6 saniyede -615.261 kPa biyiikliigiinde
¢ekme gerilmesi, Z3 zemin sistemi igin 8.6
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saniyede -728.635 kPa biytkliginde ¢ekme
gerilmesi ve Z4 zemin sistemi i¢in 3.2 saniyede -
746.586 kPa biyiikliginde ¢ekme gerilmesi
olarak olusmustur (Sekil 8). Duvarin 6n yiiziinde
meydana gelen gerilmeler genel olarak benzer

tipte meydana gelmistir ve  biiyiikliikleri
birbirinden farklidir. Duvarm 06n yiiziinde
meydana  gelen  gerilmelerin  ger¢eklesme

zamanlari her bir zemin sinifi i¢in aynidir.

Duvarin arka yiiziinde x dogrultusunda
meydana gelen gerilmeler ise Z1 zemin

sistemi igin 6.4 saniyede 95.343 kPa
biiyiikliigiinde basing gerilmesi, Z2 zemin
sistemi i¢in 8.6 saniye 100.968 kPa

biiyiikliiglinde basing gerilmesi, Z3 zemin
sistemi i¢in 8.6 saniyede 122.396 kPa
biiyiikliigiinde basing gerilmesi ve Z4 zemin
sistemi i¢in 3.2 saniyede 125.616 kPa
biliyiikliiglinde  basing  gerilmesi  olarak
olusmustur (Sekil 9). Duvarin arka yiiziinde y
dogrultusundaki gerilmeler ise Z1 zemin
sistemi i¢in 8.6 saniyede 490.521 kPa
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biiyiikliigiinde basing gerilmesi, Z2 zemin
sistemi i¢in 8.6 saniyede 540.419 kPa
biiyiikliigiinde basing gerilmesi, Z3 zemin
sistemi i¢in 8.6 saniyede 572.874 kPa

100

a1
o o

Gerilmeler (kPa)
g

=
o
o

IR
ul
o

biiyiikliigiinde basing gerilmesi ve Z4 zemin
sistemi igin 3.2 saniyede 649.619 kPa
biliylikliigiinde  basing  gerilmesi  olarak
olusmustur (Sekil 10).

t=8.6.s
Sx6=-105.368 kPa (Z2)

Zaman ()

Sekil 7. Duvarin 6n yiiziinde x dogrultusunda meydana gelen gerilmeler
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Sekil 8. Duvarin 6n yiiziinde y dogrultusunda meydana gelen gerilmeler
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Sekil 9. Duvarin arka yiiziinde x dogrultusunda meydana gelen gerilmeler
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Sekil 10. Duvarin arka yiiziinde y dogrultusunda meydana gelen gerilmeler

5. Sonuclar ve Oneriler

Elde edilen sonuglar, olusturulan istinat duvari-
zemin sisteminin sismik davranisina zemin-yap1
etkilesiminin ve yeralti suyunun etkilerini acik¢a
ortaya  koymaktadir. Zeminde yeralti su
seviyesinin yiikselmesine bagli olarak duvarin
yatay yerdegistirmelerinde onemli miktarda artig
meydana gelmektedir. Bu analiz ¢ercevesinde ele
alinan istinat duvari-zemin sisteminde meydana
gelen yatay yerdegistirmeler hem dolgu yoniinde
hem de dolgunun tersi yonde olusmustur. Buradan
istinat duvarlarimin  yerdegistirmeye oldukca
duyarli yapilar oldugu bir kez daha goriilmektedir.
Z1, Z2 ve Z3 zemin sistemlerinde duvar hareketi
genel itibariyle benzer tipte olusurken yeralti
suyunun duvarin arkasina ulastigit Z4 zemin
sisteminde olusan duvar hareketi diger durumlarla
benzerlik gdstermemektedir. Istinat duvarlarmin
insa asamasinda duvarin arkasinda birakilan
drenlerle duvar arkasindaki zeminin drenaji
saglanmaktadir. Z4 zemin sistemi i¢in elde edilen
sonuglar neticesinde, istinat duvarlarinin insasinda
drenajin olduk¢a oOnemli oldugu ve duvarin
tasariminda drenaj sistemlerinin ¢ok dikkatli bir
sekilde ele alinmasi  gerekliligi  acikga
gorlilmektedir. Drenajlarin muhtelif sebeplerle
islev goéremez hale gelmesi duvarin yatay
yerdegistirmelerini  kabul edilemez o6lgiilerde
etkileyebilmektedir. Ayrica yeralt1 su seviyesinin
duvarin arkasina ulagsmadigi durumlarda dahi
zemindeki bosluk suyu basinci artisinin duvarin
hareketini  ciddi  mertebelerde  etkiledigi
goriilmektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki
duvarin insa edilecegi alanlarda yeraltt suyunun
bulunmasi durumunda duvarin tasariminda yeralti
suyunun  etkilerinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu etkiler duvarin giivenligini
tehlikeye atacak boyutlara ulastiginda gerekirse
yeralti su seviyesinin diisiiriilmesi  yoluna
gidilmesi Onerilmektedir. Bu sonuglar neticesinde

315

istinat duvarinin hareketinde yeraltt suyunun,
yerel zemin kosullarinin, zemin-yapi etkilesiminin
Onemi bir kez daha goriilmektedir.

Yerdegistirmelerde
seviyesinin

oldugu gibi, yeraln su
ylikselmesi  duvar  {izerindeki
gerilmeleri de onemli mertebelerde
etkilemektedir. Yeralti suyunun yiikselmesine
bagli olarak duvar {zerindeki gerilmeler
genellikle artma egilimindedir. Ancak bu
degisimlerin hangi yeraltt su seviyelerinde nasil
degisimler ortaya koyacagi konusunda
genellestirilebilecek bir kaniya varmak i¢in daha
farkli yeraln su seviyelerine sahip, farkh
Ozelliklerdeki zeminlerde, farkli geometri ve
rijitlikteki duvarlar icin ve farkli frekanslardaki
deprem kayitlarina gore ¢ok daha fazla parametrik
caligma yapilmasi gerekmektedir.
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