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OZET

Sismik etkiler altinda kalan istinat yapilarinin, iizerlerinde olusan dinamik yanal
zemin basinglar1 sebebiyle hasar gormesi ¢ok sik olarak gozlenen bir problemdir. Bu
hasarlar genellikle istinat duvarlarinin yanal olarak Gtelenmesi, temellerinin donmesi,
yapisal elemanlarin kalic1 olarak hasar gdrmesi ve kullanilamaz hale gelmesi, arka
dolgu malzemesinde olusan zemin yerlesmesi ve buna bagli olarak desteklenen

yapilarda olusabilen ikincil hasarlar olarak siniflandirilabilir.

Istinat duvarlarmin deprem yiikleri altindaki davranislari, sonlu elemanlar metodu
ile incelenebilmektedir. Ancak elde edilen sonuclarin gercekeiliginin irdelenmesi igin
sonlu elemanlar metodu ile yapilan tahminlerin model deneylerle karsilastiriimasi
gereklidir.Bu amagla agirlik tipi istinat duvarlarinin  dinamik davraniglarinin
modellenmesi ile ilgili 6rnek bir sonlu elemanlar analizi ¢aligmasi Plaxis Dinamik
programi kullanilarak yapilmis ve sonuglart ODTU Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin
Mekanigi Laboratuari’nda bulunan sarsma tablasi sistemi kullanilarak Calisan
tarafindan gerceklestirilen bir fiziksel modelleme ¢alismasi ile karsilastirilmistir. Bunun
yanina Yunatgt tarafindan 2003 yilinda, yanal olarak desteklenmis ve dolgu
malzemesi olarak kuru kum kullanilmis istinat duvarlarinin sismik davranislarini
incelemek amaciyla gene ODTU Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi
Laboratuari’nda bulunan sarsma tablasi sistemi ile 1-g deneyleri yapilmistir.
Caligmamizda, bu deney sonuglarindan da faydalanilarak, dinamik sonlu elemanlar

metodu ile elde edilecek tahminlerin ger¢ekgiligi sorgulanmaktadir.
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GIRIiS

Sismik etkiler altinda kalan istinat yapilarinin, iizerlerinde olusan dinamik yanal
zemin basinglar1 sebebiyle hasar gérmesi ¢ok sik olarak gozlenen bir problemdir. 1995
Kobe Japonya depremi, 1999 Chi-Chi Tayvan depremi ve 1999 Kocaeli Depremi gibi
son yillarda meydana gelmis biiyiik depremlerde pek ¢ok istinat yapisinin zarar gérdigi
gozlenmistir. Bu hasarlar genellikle istinat duvarlarinin yanal olarak Otelenmesi,
temellerinin donmesi, yapisal elemanlarin kalic1 olarak hasar gérmesi ve kullanilamaz
hale gelmesi, arka dolgu malzemesinde olusan zemin oturmalar1 ve buna bagl olarak

desteklenen yapilarda olusabilen ikincil hasarlar olarak siniflandirilabilir.

Gegtigimiz yiizyildaki depremlerin istinat yapilari ilizerinde yarattigi hasarlara
baktigimizda, cesitlilik bulunmakla birlikte, sinirli verilerle bile hasarlarin belli bir
diizen cercevesinde olustugunu gozlemleyebiliriz. Baska bir deyisle, su seviyesinden
yiiksek olan kuru ortamlarda olusan hasarlarin sebepleri ve mekanizmasi daha kolay
belirlenmekle birlikte; su seviyesi altinda olan ve biiylik oranda liman, rithtim gibi
yapilar bilinyesinde bulunan istinat yapilarinda goriilen deprem hasarlarinin analizi

bosluk suyu faktoriiyle daha da karmasik bir hale gelmektedir.

KONU ILE ILGILi GUNCEL GELIiSMELER

Konuyla ilgili olarak Nazarian ve Hadjan, 1979 yilina kadar 6nerilen ve kullanilan
metodlarin ayrintili bir 6zetini yapmustir [1]. Richards ve Elms ise, performansa bagh
istinat duvar1 tasarimu ile ilgili bir Oneri getirerek bu probleme yeni bir bakis acist

saglamistir [2].

Istinat yapilari iizerinde olusan dinamik zemin basinglar1 bazi basit kabuller
kullanilarak Mononobe-Okabe yontemiyle hesaplanabilmektedir [3,4,5]. Ilgi cekicidir
ki, deprem etkisine maruz kalan aktif veya pasif zemin kamasina, kamanin agirliiyla
orantil1 yatay ve diisey “pseudo-statik” kuvvetlerin etki etmesinden ibaret olan bu basit
yontem ve tiirevleri giinlimiizde bir¢ok iilkenin deprem sartnamesinde yer almaktadir.

Mononobe-Okabe yontemi, gerek diger analitik yOntemlerle, gerekse sarsma tablasi
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deneyleriyle yapilan calismalarda bir karsilastirma unsuru olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu yontemde dalga yayilim etkileri ve zemin-yapi etkilesimi ihmal edilmektedir.
Bu metodun wuzantilar1 daha sonraki yillarda farkli arastirmacilar tarafindan
onerilmistir. Steedman ve Zeng, sismik hareketin zeminin derinligi boyunca hareket
ederken biiyiimesini de dikkate alarak analitik bir ¢6ziim gelistirmis ve bunu sentrifiij

deneyleriyle dogrulamaya calismistir [6,7].

Roscoe, yercekimi etkisi altinda incelenen kiigiik 6l¢ekli modellerde, 6zellikle
zeminler gibi davranigi ¢evre gerilimine bagli malzemelerde, prototip davranigsa yakin
sonuclar elde edilemeyecegini bildirmistir [8]. Bu sebeple, sarsma tablasi kullanilarak
yapilan analizlerde modellerin biiyiik olmasi, yapilan ¢alismalarin gergekgeiligini
arttirmaktadir. Son zamanlarda siklikla kullanilmaya baglanan sentrifiij cihazlariyla
yer¢ekimi ivmesi kosullar1 degistirilebilmekte ve daha kiigiik modeller hazirlanarak test
edilebilmektedir. Sivilasma ve yap1 zemin etkilesimi modellemelerinde faydalaniimakta
olan sentrifiij sistemleriyle yapilan simiilasyonlarda boyutsal analiz ad1 verilen bir metot
uygulanmaktadir. Bu teknik, daha ¢ok akiskanlar dinamiginde faydalanilmakta olan
Buckhingham Pi teoremi iizerine temellendirilmektedir [9]. Prototiple, kiictltiilmiis

model arasinda ¢esitli parametrelerin iliskilendirilmesi bu metotla saglanabilmektedir.

Ikinci bir metot olarak uygulanmakta olan dinamik analiz yonteminde ise istinat
duvarlarinin deprem yiikleri altindaki davranislari, sonlu elemanlar veya sonlu farklar
metotlar1 ile incelenebilmektedir [10,11,12,13,14]. Istinat duvarlarinin sismik
performansi, 6zellikle destekledikleri ve iizerinde bulunduklar1 zeminlerin 6zelliklerine
baglh olarak degisiklikler gostermektedir. Bu sebeple zemini olusturan malzemelerin
davraniglarinin, lineer olmayan bagintilarla modellenmesini saglayan Cam-Clay ve
benzeri gelismis modeller, sonlu elemanlar metodu ile birlestirilerek, verimli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Clough ve Duncan, sonlu elemanlar metodunun, istinat duvarlari
iizerinde olusan dinamik yanal zemin basinglarinin ve deplasmanlarin tahmininde son
derece pratik bir sekilde kullanilabilecegini  belirtmistir [15]. Nadim ve Whitman,
agirhik tipi istinat duvarlarimin davranislarini incelemek amaciyla, sonlu elemanlar

metoduna bagvurmus ve sonuclarin analitik metotlarla olan uyumunu inceleyerek
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Mononobe- Okabe teorisinin pek ¢ok durumda sonlu elemanlar metodu analizleriyle

elde edilen sonuglarla ortiistiigiinii gézlemlemislerdir [11].

Wood, cesitli istinat duvari sistemlerini, iki boyutlu lineer sonlu elemanlar
metodunu kullanarak incelemis ve sonuglarini analitik ¢oziimlerle karsilastirarak son
modiilii ve dolgu yiiksekliginin, zemin dinamik yanal basinglar1 tizerindeki etkilerini
incelemistir [17]. Altt metre yliksekligindeki dolguyu destekleten bir betonarme istinat
duvarinin farkli kalinliklar i¢in dinamik analizleri yapilmigtir. 0.4 m, 0.6 m ve 1.2 m
kalinligindaki duvarlar calisilmigtir. 0.1g genligindeki basit harmonik hareket, duvar
tabanina kosullandirilmis ivme-zaman smir kosulu olarak uygulanarak, yer hareketi

simiile edilmistir.

Fakat bu tekniklerin basarisi, zeminlerin ne denli gercek¢i modellendigiyle
orantilidir. Kramer’e gore, en gercek¢i yontem zemin davraniginin lineer olmayan,
yapisal elemanlarin ise lineer matematiksel iliskilerle temsil edilmesidir. Ancak yap1 ve
zemin elemanlarinin temas edecekleri noktalarda 6zel temas elemanlar1 kullanilmalidir

[18].

CALISMANIN AMACI

Sonlu elemanlar teknigi ile elde edilen sonuglarin gercekgiliginin irdelenmesi i¢in
elde edilen sonuglarin, model deneylerle elde edilen verilerle karsilagtirilmasi
amaclanmaktadir. Istinat duvarlarmin dinamik davranislarinin modellenmesi ile ilgili bir
sonlu elemanlar analizi ¢aligmasi Plaxis Dinamik programi kullanilarak yapilmistir. Bu
analizlerin sonuglar, ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuari’nda, Calisan ve Yunatci tarafindan farkli duvar tipleri i¢in yapilan 1-g
model deneylerinin verileri ile karsilagtirilmistir [19,20,21]. Calismamizda, bu deney
sonuglarindan da faydalanilarak, dinamik sonlu elemanlar metodu ile elde edilecek

tahminlerin gergekgiligi sorgulanmaktadir.
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DENEYSEL CALISMALARIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE
MODELLENMESI VE KARSILASTIRILMASI

1. Calisan (1999) Modelinin Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak Incelenmesi

Calisan (1999), agirlik duvarlarmin  deprem yiikleri altindaki davranigini
incelemek icin 99 cm genisliginde ve 70 cm yliksekliginde bir modeli sarsma kutusu
icine aym yiikseklikte kuru kumu destekleyecek sekilde yerlestirmistir. Modelin

geometrisi ve sensorlerin pozisyonlar sekil 1’te verilmektedir.

0% s

g’{ = N

= -— — P
T — _

Yanal basing  p

ivme Olgerler ﬁ\ sensorleri
T ==

)

— =

Sekil 1. Deney diizeneginin geometrik ozellikleri (Calisan, 1999)

=
it

/=

1) W~

Deneyde yaklasik % 61 relatif sikilikta ve ortalama birim agirhigi 16.9 kN/m® olan kuru
kum kullanilmistir. Bu kum {izerinde gerceklestirilen ii¢ eksenli deney sonuglarindan

sekil 2°de gosterildigi sekilde sekant elastik modiil (Esg) bulunmustur.

Plaxis programi kullanilarak sekil 1’de gosterilen deney diizeneginin kesiti iki
boyutlu olarak modellenmis ve zemin davranisi, Schanz tarafindan Onerilen lineer
olmayan model kullanilarak ifade edilirken, yapisal elemanlarin lineer -elastik

davrandig1 kabul edilmistir.Bu modellemelerde kullanilan &zellikler tablo 1 ve 2’de
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verilmistir. Deneyde kullanilan model duvarin agirligi 215 kg olup, sonlu elemanlar

analizlerinde bu agirlik g6z 6niinde bulundurulmustur.

= Hacre basinci=80 kPa

5 250

£ g

= 200 P | = Y
=3 el

2 150 A

5 >

=

]
100 /

/ | Es=13340kPa

74

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Eksenel birim uzama

Sekil 2. Eso Tayini

Tablo 1. Yapisal Model Parametreleri

Parametre Deger
E (Young Modiilii) 190 GPa
Duvar Kalinligi 0.01 m
EI 1583 KN.m"/m
EA 1,900E+06 kN/m

Zeminin igsel siirtiinme agisi, ti¢ eksenli test sonuglart dikkate alinarak 45° olarak
alinmig ve dilatasyon agis1 Plaxis kullanim kilavuzunda 6nerildigi iizere icsel siirtiinme
acisindan 30 disiilerek elde edilmistir. Deneyin yapildigi sarsma kutusu 2 mm
kalinliginda rijit ¢elik bir kutudur. Bu yapinin sonlu elemanlar modellemesi de ayni
kalinliktaki ¢elik kesitlerin yapisal 6zellikleri girilmek suretiyle saglanmistir. Sarsma

kutusu duvarlarini rijit davranig sergilemekte olmasi, bu yiizeylerin sonlu elemanlar ile
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modellenmesinde emici sinir kosullarinin kullanilmasinit gereksiz kilmistir. Ciinkii kutu
icerisinde hareket eden dalgalar, sarsma kutusunun duvarlarina ¢arparak geri donecek
ve duvarin davranigina etkide bulunacaktir. Dinamik sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan zaman araligi, eleman boyutlarina bagli olup kritik degerlerin iizerine

cikmamaktadir.

Tablo 2. Schanz zemin modeli parametreleri

Parametre Deger
Eso™ 14900 kPa
p 100 kPa
Dkum 45°
¥ 15°
E." 44700 kPa
Vur 0,2
R¢ (yenilme orant) 0,9

Plaxis programi kullanilarak, zeminde olusan geostatik denge durumu bir plastik
statik analiz gerceklestirilerek elde edilmis ve buna miiteakip olarak dinamik yiikleme
asamasina gecilmistir. Bu analiz asamasinda, deneyde olusturulan harmonik siniis
hareketi aynen tiiretilmis ve modelin tabanina uygulanmigtir. Toplam 30 saniyelik bir

stire zarfinda uygulanan hareketin parametreleri tablo 3’ de gosterilmektedir.

349



Tablo 3. Kullanilan Hareketin Ozellikleri (Calisan, 1999).

Uygulanan harmonik siniis hareketinin 6zellikleri
T b Duvar Yer
estgrubu degistirme Maksimum | Maksimum
kiitlesi(kg) s frekans (Hz)
genligi hiz (m/s) ivme(*g)
(mm)
3.1 215.49 2.2 3.03 0.04 0.08
3.2 215.49 2.2 3.23 0.05 0.09
33 215.49 2.2 3.75 0.05 0.13
34 215.49 2.2 4.6 0.06 0.19

Deneyde ii¢ adet farkli agirliktaki model incelenmistir ancak sonlu elemanlarla

modelleme calismasinda sadece 215 kg agirligindaki bir duvarin davranisi simiile

edilmistir. ~ Deneydeki agirlik duvarmin sonlu elemanlar modeli Sekil 3’de

gosterilmektedir.

KK

Sekil 3 Agirlik duvarinin sonlu elemanlar modeli ve uygulanan hareketin etki noktalari
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2. Yunatct (2003) Modelinin Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak Iincelenmesi

Yunatci, deneysel ¢alismasinda yanal destekli palplang duvar modelini incelemek
iizere bir grup 1-g test gerceklestirmistir. Bu testlerde 1999 yilinda Calisan tarafindan
yapilan sarsma kutusu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kuru kum dolgu, istinat
duvarlart i¢cin gerceklestirilen caligmadaki malzeme ile ayni olup, sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizlerde tablo 2’deki parametreler kullanilmis ve zemin Schanz
davranig modeli ile temsil edilmistir. Kullanilan model duvar, 3mm et kalinlikli
plirtizsiiz ¢elik malzemeden imal edilmis olup 65 cm yiiksekliginde ve 99 cm
genisligindedir. Modelin sematik gosterimi sekil 4’de verilmektedir. Tablo 4’te ise,

kutuya uygulanmis olan harmonik siniis hareketinin 6zellikleri gosterilmistir.

Hareket Ekseni
T
Sarsma Kutusu ey
2% Ahsap destekler ss
Bl
£ ACC1=} e F - a
S L|.PT3
=4 5 Model Duvar
Kum Dolgu Fre. . . ‘ Yz LI, y 7 f
. pis P - 12
§ . | — DT 1
o [ 3
: ACC2 . T 7!
N 1
100 cm 5[ PT 37
o
200 cm
AC fvmeolger eter Basinng dlger icer | Deplasman dlger(LVDT)  er

Sekil 4. Deney diizeneginin geometrik 6zellikleri (Yunat¢i, 2003).

Sekil 4’de de gosterildigi gibi, deneylerde, {ic adet basing sensorii duvar {ist
noktasinin 10 cm altina, duvar yiiksekliginin tam ortasina ve duvar alt noktasindan Scm.
yukarida olacak sekilde, iki adet ivme sensorii ise dolgu kum igerisine birisi duvar
tabaninda, digeri de kum dolgunun yiizeyinin hemen altinda olacak sekilde
yerlestirilmistir. Iki adet LVDT yer degistirme sensdrii de, duvar hareketlerinin

gbzlenmesi i¢in duvarin dis tarafina monte edilmistir.
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Tablo 4. Kullanilan Hareketin Ozellikleri (Yunatci, 2003)

Uygulanan harmonik siniis

hareketinin 6zellikleri

Test | Test Yer
Grubu | No. | degistirme | frekans | Maksimum
genligi (Hz) ivme(*g)
(mm)
Test
2.94 0.161
3-1
Test
3.23 0.194
3-2
3 4.63
Test
3.7 0.255
3-3
Test
4.55 0.386
3-4

Duvar malzemesi olarak kullanilan 3mm et kalinlikli ¢elik sa¢g malzeme, sonlu

elemanlar analizlerinde elastik modiilii 190 GPa alinarak modellenmis ve ilgili

parametreler hesaplanmistir. Deneyde yararlanilan

ahsap destek cubuklari, sonlu

elemanlar metodunda da ayni noktalarda bulunacak ve moment almayacak sekilde

modellenmistir. Olusturulan Plaxis modeli sekil 5’de gosterilmektedir.

352



T80

0607

0.407

0207

0.007

Sekil 5. Desteklenmis Palplang duvarin sonlu elemanlar modeli ve uygulanan

hareketin

etki noktalar1 (Yunater , 2003).

SONUCLAR

i. Calisan (1999) Deney Bulgularmin Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Elde Edilen

Tahminlerle Karsilagtirilmasi

Analizler sonucunda, duvar yiizeyinde olusan maksimum itki kuvvetleri ve
bunlarin etki noktalar1 kaydedilmistir. Sekil 6’da deneylerde ve analizlerde elde edilen
dinamik itki degerleri Mononobe-Okabe metodu ile elde edilen itki degerleriyle
kiyaslanmaktadir.Sonlu elemanlar yaklagimi ile yapilan g¢alismada elde edilen itki
degerleri deneysel sonuglara nazaran bir miktar yiiksek olsa da genel egilim basarili bir
sekilde temsil edilmistir. 1ki calismada da elde edilen degerler Mononobe-Okabe
Metodu ile varilan sonuglardan yiiksektir. Sekil 7’nin incelenmesi sonucunda
gorlilebilecegi lizere, uygulama noktasinin sonlu elemanlar metodu ile yapilan
cozlimlerle elde edilen dinamik itkinin, deneysel bulgulara son derece yakin ve 0.40H-
0.45 H araliginda oldugu gozlenmistir. Mononobe-Okabe metodu ile elde edilen
cozlimlerde, etki noktasi yiiksekligi, hareketin frekansina bagli olmadig: i¢in sabit ve

duvar altindan 0.32H yiiksekte bulunmaktadir.
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Linear (Deney)
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0
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Sekil 6. Analizlerde elde edilen dinamik itki miktarlarinin deneysel bulgular ve

Mononobe-Okabe ¢oziimleri ile karsilagtirilmalart (Calisan, 1999 ve Ertugrul,

20006).

05 -
0,45 =

0,4 = =
0,35

»

0,3 11 e canfian(1999)

0’25 4| Plaxis

AaM-O

0,2 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
Frekans (Hz)

Etki Neidas1 Y, iaselkdini (28H)
>
>
>
>

Sekil 7. Dinamik itkinin etki noktalarinin pozisyonlarin duvar yiiksekligine oransal

olarak gosterimi ve M-O metodu ile elde edilen sonugla karsilagtirmalari

(Calisan, 1999 ve Ertugrul, 2006)
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ii. Yunatg1 (2003) Deney Bulgularinin Sonlu Elemanlar Yéntemi Ile Elde Edilen

Tahminlerle Karsilagtirilmasi

Sekil 8’de, uygulanan hareketin farkli genlikleri i¢in elde edilen dinamik itki
miktarlarinin deneysel, sonlu elemanlar metodu ve analitik yontemler ile elde edilmis
degerlerinin bir kargilagtirmasi yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen
tahminlerin, diisiikk ivme genlikleri i¢in, deneysel ve analitik sonuglardan daha yiiksek
oldugu ancak ytiiksek bir ivme degerinde deneysel sonuglarla daha yiiksek tutarlilikta
oldugu gozlenmistir. Sekil 9°da ise, dinamik itkinin etki noktasinin pozisyonu
incelenmektedir. Mononobe-Okabe ve deneysel bulgular, dinamik itkinin duvar
kokiinden yaklasik H/3 kadar yukarida etki etmekte oldugunu gosterirken, sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen analizlerde 0.4H- 0.5H araliginda tahmin

edilmektedir.

3 =
2,5 '3
i 5 A @ Yunatg(2003)
g Plaxis
1,5 > -
1 ™ [ ] ® AM-O
‘ ®Wood
0,5
L | *
0 T T r T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Maksimum <vme (g)

Sekil 8. Analizlerde elde edilen dinamik itki miktarlarinin deneysel bulgular,
Mononobe- Okabe ve Wood ¢oziimleri ile karsilagtirilmalart (Yunat¢i, 2003 ve

Ertugrul, 2006).
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Sekil 9. Dinamik itkinin etki noktalarinin pozisyonlarinin duvar yiiksekligine oransal
olarak gosterimi ve M-O metodu ile elde edilen sonucla karsilagtirmalari (Yunat¢i, 2003

ve Ertugrul, 2006)

Bu modelleme ¢alismalari 15181nda, PLAXIS programi kullanilarak dinamik sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde elde edilen dinamik itki degerleri deneysel
caligmalar ve analitik ¢oziimlerle tutarli goziikmekle birlikte, dinamik itki kuvvetinin
etki noktalar1, diger metotlarla tayin edilen degerlere gore bir miktar yliksek olmaktadir.
Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen ¢oziimlerin, istinat yapilari {izerinde deprem
etkisi  sebebiyle olusacak yanal yiiklerin tahmininde kullanilabilecegi
anlagilmaktadir.Gergekgi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in lineer olmayan zemin
davranisi modelleri  kullanilmasi zaruridir. Zemin ve duvar ara-yilizeyi arasinda
kullanilan temas elemanlar1 da baglanti kurmakta olduklari elemanlarin dinamik

gerilme-deformasyon davraniglarina uyum saglayabilmelidir.
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