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OZET

Yapim ve islevleri yoniinden 6zelik arzeden istinat duvarlarinin diger yapilar gibi
depreme de dayanimli olarak tasarlanip insa edilmeleri gerektigi agiktir. Oysa bu
duvarlarin da depremlerden dolay1 kabul sinirlarinin 6tesinde hasar gordiigli yada goetiigii
bilinmektedir. Bu durumu, yapim asamalarinda denetime gerekli 6zenin gosterilmis olmasi
durumunda, tasarimlarinda kullanilan hesap yontemlerine atfetmek miimkiin olmaktadir.

Bu caligmanin temel amaci betonarme istinat duvarlarinin, zemin etkilesimini de
dikkate almak suretiyle, deprem yiiklerine gore dogrusal ve dogrusal olmayan
davranislarini incelemek ve bu davramislar1 bazi analitik yontemlere gore gelistirilen
bilgisayar programlariyla elde edilenlerle karsilagtirmaktir.

Bu amagla gergeklestirilen ¢alisma ti¢ asil ve bir ekler boliimii olmak {izere toplam
dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde istinat duvarlar1 hakkinda genel bilgiler
verilmekte ve bu konuda daha 6nce yapilmis olan bazi ¢alismalar {izerinde durulmaktadir.
Ikinci béliimde, istinat duvarlarinin depreme gore tasariminda kullanilan bazi tanmnmis
analitik yontemlere, sonlu elemanlar ydntemine, yapi-zemin etkilesimine ve zeminin
dogrusal olmayan davranisina iliskin bazi hatirlatmalar yapilmakta, betonarme konsol ve
payandali istinat duvarlarinin, c¢esitli kosullara gore belirlenen modellerinin, sonlu
elemanlar yontemiyle son Erzincan (1992) depreminin yatay bilesenlerine goére yapisal
coziimlemeleri de bu bolimde gergeklestirilmekte ve elde edilen bulgular bu ¢alismaya
konu olan analitik ydntemlerden elde edilenlerle karsilastiriimaktadir. Uciincii boliim
caligmanin biitiinlinden ¢ikartilan baglica sonug ve onerilere ayrilmis olup bu son bolimi
kaynaklar diziniyle istinat duvarlarinin taninmis analitik yontemlerle tasarimlari i¢in
gelistirilen bilgisayar programlarina iliskin ekler boliimii izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde bu duvarlarin tasarimi igin
Onerilen yontemin, zemin etkilesimi ve dogrusal olmayan davranislar1 da dikkate alarak

degistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: istinat Duvarlari, Tasarim, Deprem, Analitik ve Sayisal Y&ntemler,
Bilgisayar Programi, Karsilastirma.
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SUMMARY

Investigation of Linear and Non-Linear of Behaviours of Reinforced Concrete Retaining
Walls According to the Earthquake Loads Considering Soil-Structures Interactions

It is clear that having characteristics with regard to their construction and functions
retaining walls should be designed and built like other constructions resistant to
earthquakes. However, it is known that these walls also suffered damage or collapsed by
reason of earthquakes beyond the accepted limits. In case of taking the required pains over
the control in the phase of construction, it is possible to ascribe this case to the calculation
methods used in their designs.

The principal goal of this study is, by taking soil interaction into consideration as
well, to investigate the linear and non-linear behaviour of the reinforced concrete retaining
walls in accordance with the earthquake load and to compare these behaviours with the
ones obtained from the computer programs having been developed according to the
analytical methods.

The study performed for this purpose includes three main chapters and one appendix.
In the first chapter, information about retaining walls is presented and previous studies on
this subject are centered. In the second chapter, some points concerning to some well-
known analytic methods used in designs of retaining walls according to earthquake, finite
element method, soil structure interaction and the non-linear behaviour of soil is reminded,
structural solutions of the reinforced concrete cantilever and reinforced counterfort
retaining walls the models of which are established according to various conditions are
carried out with finite element method according to the horizontal components of the last
Erzincan earthquake and the findings are compared with the ones obtained from the
analytic methods dwelled on in this study. The main results and suggestions obtained from
the whole study are summarised in the third chapter and this last chapter is followed by the
list of references and an appendix including source code of a computer program developed
for the designs of retaining walls through well-known analytic methods.

The obtained results reveal that the method proposed in Turkish Earthquake
Regulation for the design of these walls should be changed by taking soil interaction and

non-linear behaviours into consideration as well.

Key Words: Retaining Walls, Design, Earthquake, Analytical and Numerical Procedures,
Computer Programs, Comparison.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglu belkide istinat yapilarmi varligindan itibaren gesitli amagclarla insa edip
kullanmaktadir. Orta Cagdan beri askeri miihendislerin siirekli olarak derin siperleri istinat
yapilariyla desteklenmesi (Onalp, 1992) bu diisiincenin dogruluguna isaret etmektedir.

Istinat yapilari bugiin de; binalarin g¢evresinin, dolgu ve/veya kazi gerektiren
zeminlerde yol ingaatlarinin giivenliginin saglanmasinda, kanal ve su depolarinda, kopri
kenar ayaklarinda, rihtim duvarlarinda, erozyon ve taskin dnleme yapilarinda, endiistri
bolgelerinde kisitli olan depolama alanlarinda mevcut olabilecek fazla hacimdeki
malzemeyi depolamak gibi, bir ¢cok amagla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte teknik literatiirden bu tiir 6zel miihendislik yapilarinin depremden dolay1 kabul
siirlarinin  6tesinde hasar gordiigii de bilinen diger bir gercektir. Gergekten istinat
duvarlarinin depremlerde hasar gormesi yada yikilmasi; koprii ve/veya limanlarin kullanim
dis1 kalmasina, yollarin tahrip olmasina, biiyiik ¢apl arazi kaymalarinin meydana gelmesi
gibi olaylara neden olabilmektedir. Bu durum, deprem bdlgelerinde insa edilmis olan
istinat duvarlarinin deprem emniyetlerinin yeterli diizeyde olmadigin1 gostermektedir. Bu
husus, yapim ve kullanim asamalarinda gerekli 6zenin gosterilmis olmasi durumunda,
istinat duvarlarinin tasarimlarinda kullanilan hesap yontemlerine atfedilebilmektedir.

Istinat duvarlarmin depreme gore ekonomik ve emniyetli bir sekilde tasarimlari igin,
deprem sirasinda duvar arkasinda olusacak basing dagilimlarinin, bu dagilimlara karsilik
gelen bileske kuvvetlerin ve tatbik noktalarinin gergekei olarak belirlenmesi ve stabilite ile
yapisal c¢oziimlemelerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Zira yapisal olarak
kusursuz olan bir istinat duvari stabilite bakimindan yetersiz olabilecegi gibi, stabilite
bakimindan kusursuz olan bir istinat duvar1 da yapisal bakimdan yetersiz kalabilmektedir
(Giirsoy, 2000).

Bugiine kadar istinat duvarlarina iliskin yapisal ¢oziimlemeler ve stabilite denetimleri
genellikle statik yiiklere gore yapilmistir. Oysa topraklarinin hemen hepsi aktif deprem
kusaginda bulunan Tiirkiye ve Tiirkiye gibi iilkelerde insa edilecek olan istinat duvarlarinin
yapisal ¢oziimlemeleri ve stabilite denetimlerinin deprem yiiklerine gore de yapilmasi

kacinilmaz olmaktadir. Ancak tim o6zel miihendislik yapilarinda oldugu gibi istinat



duvarlarinin deprem davraniglarinin gerceke¢i olarak belirlenmesi, zeminin heterojen bir
yapiya sahip olmasi ve yer hareketlerinin karmasikliindan dolayi, kolay olmamaktadir.
Gergekten deprem yiikleri altinda esnek istinat duvarlarinda rélatif yerdegistirmeler biiyiik
degerler almakta ve bodylece problem karmasik bir zemin-yapi etkilesimi problemine
doniismektedir. Oysa istinat duvarlarinin dinamik davranislarini belirlemeye yonelik bir
cok calismada genellikle bu duvarlarin rijit varsayildigi dolayisiyla da duvar-zemin
etkilesiminin ihmal edildigi, yer hareketinin harmonik oldugu gibi pekte gercek¢i olmayan
kabuller yapilmaktadir. Kesit etkileri de bu kabullere gore belirlenmektedir. Ancak
yukarida da belirtilmeye calisildigi gibi genellikle belirli bir esneklige sahip istinat
duvarlarinin hareketi dogal olarak zemin hareketinden farkli olmakta, dolayisiyla da bu tiir
duvarlara etkiyen dinamik basinglar rijit duvarlarinkinden Onemli derecede farkl
olmaktadir. Durum bdyle olunca, istinat duvarlarinin davraniglarinin daha kesin olarak
belirlenebilmesi i¢in, gercek bir deprem etkisi altinda duvar-zemin etkilesiminin de dikkate
alinmast zorunlu olmaktadir. Bu tiir etkilesimlerin dikkate alinmasinda, sayisal
yontemlerden biri olan, sonlu elemanlar yonteminin yaygin olarak kullanildigi
bilinmektedir.

Istinat duvarlarina etkiyecek statik ve dinamik yiiklerin belirlenmesi, bu yiiklere gore
yapisal ¢éziimlemelerinin yapilmasi, detaylandirilmasi ve boylece hazirlanan tasarima gore
insa edilmeleri yap1 miihendisligini ilgilendirdigi bilinmektedir. Bu duvarlar1 yapimlarina
gore, agirlik, yar1 agirlik, konsol, payandali, katlanmis plak ve ankrajli gibi isimler altinda
siniflandiriimaktadir (Ozden vd., 1995; Aka vd., 1996; Giirsoy, 2000; Aka vd., 2001).
Bunlarin yapisal ¢oziimlemelerinde bazi farkliliklar bulunmakla beraber stabilite
denetimlerinde bir farklilik bulunmamaktadir. Bu boliimde istinat duvarlar1 konusunda
daha Once yapilan bazi caligmalar iizerinde durulmaktadir. Bu arastirmanin amag¢ ve

kapsami da bu boliimde verilmektedir.

1.2. istinat Duvarlar1 Konusunda Daha Once Yapilan Baza Calismalar

Tiirkiye ve Tiirkiye gibi diinyanin aktif deprem kusaklarinda bulunan iilkelerde 6zel
miithendislik yapilarindan biri olan istinat duvarlarinin ¢agdas yonetmeliklerde ongdriilen
emniyete sahip olabilmeleri i¢in deprem yiiklerine gore de tasarlanmalar gerektigi agiktir.
Fakat yapilan teknik literatiir taramasinda Tiirkiye’de bu konuyla dogrudan ilgili bir teze
rastlanmamistir  (Sahin,1994; Solak,1996; Kanvermez,1997; Calisan,1999). Diger



tilkelerde ise bu konuda bugiine kadar bir ¢ok ¢alisma gergeklestirilmis olmasina ragmen
heniiz herkesge kabul edilebilen rasyonel bir tasarim yonteminin gelistirilememis oldugu
anlasilmaktadir (Zarabi, 1973; Yang,1999; Inada, 1999; Yang, 2000; Kornkasem, 2001).

Istinat duvarlarinin deprem davramislarmi dogrudan yada dolayli olarak belirlemeye
yonelik daha oOnce gerceklestirilen bazi calismalar asagida verilen yedi grupta
toplanabilmektedir:

1) Depremden dolay: istinat duvarlarina etkiyen toplam (statik+dinamik) zemin

basincinin biiyiikliigiinii ve onun dagilimini belirlemeye,

2) Bir deprem sirasinda istinat duvari yerdegistirmesinin sekli ve biyikligini
belirlemeye,

3) Istinat duvari davranisi ve toplam zemin basincinin deprem hareketi ile ilgisini
belirlemeye,

4) Muhtemel donme ve/veya oOtelenme hareketlerine karsi istinat duvari temeli
emniyetini belirlemeye,

5) Istinat duvarina etkiyen toplam aktif itkinin y&nii ve tatbik noktasini belirlemeye,

6) Kiitle-yay yaklagimiyla dinamik basing kuvvetlerini belirlemeye,

7) Istinat duvari-zemin ortak sisteminin baglasik peryot ve frekanslarim
belirlemeye,

yonelik caligmalardir. Asagida bu konularda gerceklestirilen bazi arastirmalardan soz
edilmektedir.

Okabe (1926); Mononobe ve Matsuo (1929), agirlik istinat duvarlarina depremden
dolay1 etkiyecek zemin basinglarini belirlemeye yonelik ilk calismalart yapmuslardir
(Kramer, 1996). Bu calismada dikkate alinan temel kabuller asagida verilmektedir:

1. Minimum aktif zemin basinglar1 duvar arkasinda olusmaktadir.

2. Minimum zemin basing¢lari olustugunda duvar arkasindaki zemin kamas1 kirilma
noktasindadir ve maksimum kayma dayanimi kirilma yiizeyi boyunca
gelismektedir.

3. Dolgudaki diizlem kirilma egimli bir aciyla duvar temelinin u¢ kismindan
geemektedir.

4. Yatay ve diisey ivmeleri {iniform olan zemin kamasi rijit bir cisim olarak hareket
etmektedir.

5. Deprem yatay itkisi duvar tabanindan itibaren yiiksekligin 1/3’den etkimektedir.

6. Istinat duvan eylemsizlik kuvveti ihmal edilebilecek diizeydedir.



Esdeger statik basing adiyla anilan bu yontem Coulomb kayma kamasi teorisinden
yararlanilarak gelistirilmistir. Bu yontemin formiiliisazyonuna iligkin bilgiler madde
2.1.1°de verilmektedir.

Westergard (1933), H duvar yiiksekligini, yy suyun birim agirligini, C,, (=an/g) yatay
ivme katsayisini ve z su ylizeyinden itibaren derinligi gostermek iizere, depremden dolay1
sabit derinlikli sonsuz uzun bir su haznesi diisey duvarma etkiyen dinamik su basing

dagiliminin;
7 =y
pwd(z)zg'ch'ym' z-H (1.1)

bagintisiyla, bileske kuvvetin ise,

7
Pwd=E-Ch-vm-H2 (1.2)

ifadesiyle hesaplanabilecegini belirtmektedir. Diger taraftan bu bagmtilarin, dolgu
zemininin doygun olmasi durumunda duvarlara gelen dinamik bosluk suyu basincinin
tahmin edilmesinde kullanilabilecegi de vurgulanmaktadir.

Murphy (1960), duvar gogme seklini belirlemek amaciyla model agirlik duvarlar
lizerinde sarsma tablasi deneyleri yapmistir. Bu deneyler temel u¢ kismindaki zemin
kosullarinin duvar stabilitesinin korunmasi i¢in 6nemli oldugunu ve bu duvarlarin aym
anda hem &teleme hem de donme hareketiyle goctiiklerini gostermistir.

Newmark (1965), yatay ivmelere bagl olarak bir diizlem {izerindeki blogun kayma
yerdegistirmesinin, diizlem ve blogun gdreceli hizinin tanimlanmasiyla hesaplanabilecegini
belirterek tasarimda kullanilabilecek bir yaklasimi onermistir. Sinir denge ¢oziimlemesi
olarak da adlandirilan bu yonteme gore, kirilma yiizeyi iizerindeki kayan zemin depremden
dogan eylemsizlik kuvvetlerinin etkisi altinda yekpare rijit-plastik bir kiitle olarak kabul
edilmektedir. Zemin kiitlesine etkiyen deprem kuvvetleri ve statik kuvvetler toplami
kayma yiizeyi boyunca dayanimin asilmasi durumunda kalici yerdegistirmelere neden
oldugu sonucuna varmistir.

Burada kayan zeminin toplam kalic1 yerdegistirmesinin Sekil 1.1°de de gorildiigii

gibi deprem kaydinda referans noktasi gibi kullanilan kritik ivme ile yer ivmesinin zaman



gecmisi sayisal olarak iki defa entegre edilmek suretiyle elde edildigi belirtilmelidir. Diger
taraftan bu calismada verilen yer ivmesinin, taban ile kayan kiitle arasindaki goéreceli hiz
sifir oluncaya kadar azaldig1 kabul edilmektedir. Bu yaklasim istinat duvarlarinin tasarimi
icin Richard ve Elms tarafindan temel ilke olarak benimsenerek gelistirilmistir.

Burada kritik ivmenin i¢ siirtlinme agisinin (¢) 30, 35 ve 40 degerleri igin sirasiyla

3.2373 m/sn’, 4.2183 m/sn” ve 5.2974 m/sn” olarak dikkate alindig da belirtilmelidir.
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Sekil 1.1. Istinat duvarlarmin kalici yerdegistirmelerinin hesabinda
kullanilan ~ Newmarkin ~ kayma  blogu  yOnteminin
aciklanmasina iligskin diyagramlar

Arango (1969), statik zemin basinct katsayisi K,s'nin standart diyagramlarindan,
toplam aktif (statik+dinamik) zemin basinci katsayisint K, tanimlayarak toplam aktif

zemin basincinin, i’ =i+ A ve o’ = a + A olmak iizere,

1, cos’ o’ 0
P =—yH".(1-C )| ———|-K_(i,a 1.3
« 2y ( V)[(cosk.cos2 a)} (i) (13)



ifadesiyle hesaplanabilecegini ileri siirmiistiir.

Prakash ve Basavanna (1969), hem kayma hem de devrilme durumu i¢in aktif zemin
basincin1 kuvvet dengesi ve momente gore teorik coziimlemelerle arastirmislar ve
Steedman ve Whitman yaklasimina bazi ilaveler yaparak bileske dinamik itkinin duvar
tabanindan itibaren tatbik noktasinin 0,3H’nin iistiinde oldugunu ileri siirmiiglerdir. Diger
taraftan bu arastirmacilar istinat duvar1 arkasindaki basing dagiliminin duvar stirtiinmesine
bagh olarak dogrusal olmadigini, ancak duvar siirtlinmesinin sifir olmas1 durumunda bu
dagilimin dogrusal oldugunu gostermislerdir.

Scott (1973), depreme gore istinat duvari-dolgu etkilesimini tanimlamak amaciyla
Winkler yayi-istinat duvari sistemini kayma kirisi modeliyle temsil ederek basing dagilimi
ve bileskeleriyle ilgili olarak yeni bagintilar 6nermistir. Sinilizoidal bir taban hareketi ile
dogrusal elastik dolgunun rijit bir istinat duvarina etkimesi durumunda elde edilen basing
dagilimi ve bileskelerinin, Matsuo ve Ohara (1960) bagintilarinda elde edilenlerle pratik
olarak aymi oldugunu, Mononobe-Okabe yoOntemiyle elde edilenlerden ise daha biiyiik
oldugunu belirtmistir.

Wood (1973), elastik teoriyi kullanmis ve malzeme Ozeliklerinin derinlikle sabit

oldugunu kabul ederek, kararli denge durumunda dinamik itkinin yaklasik olarak
yH?a/g degerine esit oldugunu, basing dagilimi bileskesi tatbik noktasinin duvar

tabanindan itibaren 0,63H’da oldugu, zemin basincit dagiliminin ise parabolik olarak
dikkate alinabilecegini belirtmistir.

Richards ve Elms (1979), Newmark’in kayma blogu yontemini kullanarak agirlik
istinat duvarlarinin deprem yliklerine gore hesabinda duvar eylemsizliginin dikkate
almmasi gerektigini belirterek, Oonceden belirlenen bir yerdegistirme igin bir tasarim
yontemi 6nermisler ve bu yontemin kullanilmasiyla bulunan deprem itkilerinin Mononobe-
Okabe yonteminden elde edilenlerden oldukca biiyiik oldugunu belirtmiglerdir. Bu
arastirmacilar verdikleri bagintilarin asagidaki kosullar altinda gegerli oldugunu
belirtmektedirler:

1. Deprem etkisinde istinat duvari sadece yanal 6teleme hareketi yapar,

2. Duvar dolgu zemini ivmeleri esittir.

Richards ve Elms tarafindan 6nerilen bu yontem hakkindaki diger bazi bilgiler daha
sonra madde 2.1.5’de verilmektedir.

Daha oncede belirtilmeye calisildigi gibi burada da bir¢ok aragtirmaci tarafindan

yapilan deneysel ve teorik calismalara gore, agirlik istinat duvarlarinin sadece yanal



Oteleme hareketi degil ayn1 zamanda hem 6teleme hem de donme hareketi yaparak yikilmis
olduklar1 belirtilmelidir.

Sim ve Berill (1979), Richards-Elms tarafindan onerilen yontemin gecerliligini
arastirmak amaciyla modeller {izerinde bir dizi sarsma tablasi deneyi yapmislardir. Bu
deneyler Richards-Elms yonteminin temel kabullerinin gercek¢i oldugunu ancak bu
yontemle elde edilen toplam yerdegistirmelerin ger¢ek degerlerden biiyiik oldugunu
dolayistyla da yontemin emniyetli sonuglar verdigi kanisina varmislardir.

Chang ve Chen (1982), yatay zemin basinci iizerindeki deprem etkisini aragtirmak
i¢in siir ¢éziimleme yontemine iliskin sayisal bir ¢calisma yapmiglardir. Buna gore deprem
etkisi, deprem katsayilar1 yardimiyla esdeger statik etki olarak dikkate alinmis ve degisik
deprem katsayilar1 i¢in hesaplanan K, degerlerinin Mononobe-Okabe yontemiyle elde
edilenlerle, depremden dolayr zemin dayaniminda azalma olmadigi durumlarda, pratik
olarak ayni oldugunu gostermislerdir.

Nadim (1982), sonlu elemanlar yontemiyle yaptigr ¢oziimlemede zemin elastisite
modiiliiniin derinlikle arttigini, dinamik itkinin %S5 ile %15 kadar kii¢iikk oldugunu ve
bileske itkinin tatbik noktasinin duvar tabanindan itibaren yaklasik olarak 0,5H
yiiksekliginde oldugunu belirtmistir.

Dimarogona (1983), zemin basinct dagilimini hesaplamak amaciyla Dubrova
modeline dayanan analitik bir yontem Onermistir. Dubrova yontemi deprem etkisi igin
gelistirilmistir. Bu yonteme gore istinat duvarinin donme nedeniyle yikilacag diisiiniilerek,
basing dagilimi ve toplam zemin itkisinin kritik durumu hesaplanmistir. Zemin basinct
dagiliminin parabolik oldugu varsayimina dayanan bu yontemle elde edilen sonuglarin
deneysel sonuclarla uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

Nadim ve Whitman (1983) sonlu elemanlar yontemiyle agirlik istinat duvarlarinin
deprem davranisi iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda (Sekil 1.2), dolgudaki ivme biiyiimesi
etkisinin Onemine isaret ederek, dolgu zemini dogal frekansinin deprem hareketinin
frekansina oranma gore belirlenen gergek yerdegistirmelerin Richards-Elms ydntemiyle
elde edilenlerden 6nemli derecede biiyiik oldugunu belirtmisler ve daha sonra Richards-

Elms ve Wong yontemlerinde de revizyon onermislerdir.
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Sekil 1.2. Nadim ve Whitmanin ¢alismalarinda dikkate alinan sonlu elemanlar modeli

Nadim ve Whitman (1984), kaymaya kars1 sinir bir siirtiinme dayanimi gibi istinat
duvarinin tabani i¢in moment-donme iligkisinden bir gé¢me noktasi kabul ederek,
dolgunun sekildegistirme 6zeligini de hesaba katarak, yaptiklar1 ¢alismalarinda kayma ile
dénmenin herhangi bir istinat duvarinin tasariminda 6nemli oldugunu ve kalici duvar
sekildegistirmelerinin rijit-cisim kaymasi olarak diisiiniilmesi durumundakinden daha fazla
oldugunu savunmuslardir.

Musante ve Ortigosa (1984), tabandan girilen sinlizoidal bir hareketle yapmis
olduklar1 sarsma tablasi deneyleri sonucunda Mononobe-Okabe yonteminin dinamik
itkilerin belirlenmesi i¢in uygun oldugunu ve deprem esnasinda agirlik istinat duvarlar
gdemesinin otelemeden ziyade donmeden ileri geldigini belirtmislerdir.

Sherif ve Frang (1984), deneylerinde dolguyu tabandan sarsarken duvari da kontrolli
bir sekilde disa dogru yavasca hareket ettirmislerdir. Deneyler sonucunda sallanma
sirasinda bileske kuvvet yiiksekliginin yukar1 dogru hareket ederek 0.45H yiiksekligine
ulastigini, dolgudaki ivmenin sabit oldugunu, duvar hareketinin kayma dayanimi
olusturdugunu, pasif basinglarin da olusturulabilecegini, maksimum itkinin taban
ivmesinin dolgudan disar1 dogru hareket ettirilmesiyle olustugu ve bu itkinin taban
ivmesinin artmasiyla azaldigin1 savunmuslardir.

Tajirian ve Tabatabie (1985), esnek hacim yontemi adini vermis olduklart bir
yontemi titresen temel problemlerinin ¢éziimii icin uygulamiglardir. Ayrica bu yontemin
deprem yiikii yada harmonik yiiklemeler etkisindeki karmasik geometrili temellerin
tasarimi i¢in uygun oldugunu da belirtmislerdir. Yontemin dogrulugunu ve etkililigini
gostermek amacryla SASSI (A System for Analysis of Soil-Structure Interaction) adl
yapisal ¢oziimleme programini rijit temel iizerinde insa edilmis dairesel bir diskin dinamik
tepkisini belirlemek icin kullanmiglar ve sonuglari daha onceden elde edilmis olan

giivenilir sonuglarla karsilastirmiglardir.



Yong (1985), yiiksekligi 0,5m olan bir istinat duvar {izerinde sarsma tablasi
deneyleri yapmustir. Deneylerden elde ettigi sonuglarin Wood’un kullandig1 teoriyle elde
ettigi sonuglar1 destekledigini, 6lgiilen kuvvetlerin ise Mononobe-Okabe denklemiyle elde
edilenlerin 2-3 kat1 oldugunu gostermistir.

Medina (1985), yar1 sonsuz zemin ortamindaki ii¢ boyutlu elastik yapi-zemin
etkilesimi problemlerini ¢ozmek amaciyla sonlu eleman ve sonsuz eleman teknigini
kullanmistir. Kullandig1 sayisal modellemede bitisik zemin alanimi kiiciik tutmustur.
Boylece sistem olduk¢a az serbestlik dereceleri ile karakterize edildiginden ekonomik bir
yapisal ¢oziimleme gerceklestirilmistir.

Komnenovi¢ ve Savi¢ (1986), deprem bolgelerinde insa edilecek olan rijit istinat
duvarlariin tasarimi i¢in sunduklar1 yontemle, istinat duvari yiiksekligi boyunca zemin
basing dagilimi ve aktif bileske basincin durumunu belirlemislerdir. Bu yonteme gore
uygun bir bilgisayar programi yazmiglar ve boOylece Onerilen yontemin uygunlugunu
sayisal bir 6rnekle gostermeye ¢alismislardir.

Andersen ve Whitman (1987), agirlik istinat duvarlari deneylerinde, maksimum
zemin itkisinin, devrilme anindaki maksimum ivme ile duvar hareketinin dolgu zemini
yoniinde olmasi durumunda olusacagini gostermislerdir.

Andersen, vd. (1987), agirlik istinat duvarlarinin devrilme durumundaki dinamik
tepkilerini daha iyi anlamak i¢in model istinat duvarlariyla bir dizi santrifiij deneyleri
yapmuslardir. Deneyler sonucunda uygulanan taban ivmesinin dolgudan duvara dogru
olmasi durumunda, maksimum zemin itkisinin duvarin dolguya dogru donmesi sirasinda
olustugunu, bu andaki duvar eylemsizlik kuvvetleriyle zit yonde oldugunu ve maksimum
bileske itkinin tatbik noktasinin duvar tabanindan itibaren 0,33H yiiksekliginin altinda
etkidigini belirtmislerdir. Diger taraftan salinim sirasinda dolgudan duvara dogru dénme
olustugunda, duvar siirtiinmesinin daha biiyiik oldugunu savunmuslardir.

Griffiths ve Prevost (1988), Kaliforniya’daki Long-Valley barajinda 6lgiilen deprem
tepki kayitlarin1 sonlu eleman modellerinin kullanilmasiyla elde edilenlerle hem zaman
tanim alaninda hem de frekans tanim alaninda karsilastirmislardir. Zaman tanim alanindaki
sonuclarin iist ve/veya alt akinti yoniinde ¢ok iyi sonu¢ verdigini, buna karsilik diisey
yonde 1yi sonug vermedigini gézlemlemislerdir.

Gantes vd. (1989), betonarme konsol istinat duvarlarinin deprem etkisini
incelemiglerdir. Depremden olusan zemin kuvvetlerini elde etmek i¢in Mononobe-Okabe

yontemini kullanarak bu yonteme gore konsol istinat duvarlarinin optimum tasarimi igin
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bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Bu program yardimiyla istinat duvarlariin
tasarimi i¢in bir takim diyagramlar1 sunmuslardir. Sonug olarak kiiciik i¢ siirtiinme agilari
icin betonarme konsol istinat duvarlarinin stabilitesi {izerine depremlerin 6nemli etkisinin
oldugunu belirtmisler ve yatay esdeger deprem etkisi katsayis1 0.08’1i agsmas1 durumunda,
istinat duvarlarimin mutlaka depreme dayanikli olarak tasarlanmalari gerektigini ifade
etmislerdir.

Liam Finn, vd. (1989), betonarme konsol bir istinat duvarinin depremden olusan
tepkilerini modeller iizerinde santrifiij deneyleriyle incelemislerdir. Deneyler sonucunda,
konsol istinat duvarindaki egilme momentleri, kalict yerdegistirmeleri ve dolgudaki
ivmeler gibi tepkileri elde etmislerdir. Diger taraftan bu duvarin dinamik tepkisi TARA-3
isimli bilgisayar programindaki dogrusal olmayan dinamik gerilme analizi yontemini
kullanarak basarili bir sekilde modellemisler ve elde edilen sonuglari deneysel sonuglarla
kargilagtirmiglardir. Sonug olarak, santrifiij deneylerinde Olgiilen egilme momentleriyle
TARA-3 programiyla hesaplananlarin ortiistiigiinii gozlemlemislerdir.

Pitilakis ve Moutsakis (1989), Katalama limanindaki agirlik tipi istinat duvari
Olctimlerini iki yol izleyerek kendi sonlu elemanlar yontemleriyle karsilastirmislardir.
Bunlardan ilkinde hareketin sadece yatay bilesenini digerinde ise yatay ivmenin 2/3’{ine
esit diisey ivmeyi kullanmiglardir. S6zkonusu g¢alismanin en 6nemli bulgularini; diger
yontemlerde kabul edildigi gibi ivmenin sabit olmadigi, toplam zemin basincinin
Mononobe-Okabe yontemiyle hesap edilenden yaklasik %30 (2/3P,q+P,s) daha biiyilik
oldugu, dolgu zemininde ivme biiylimesi olustugu, duvarin tepesinde hesaplanan ivmenin
tabaninda hesaplanandan %30 daha biiyiik oldugu, hidrostatik bir dagilimindan meydana
gelen toplam zemin itkisinin tatbik noktasinin duvar tabanindan itibaren 0,3H yiikseklikte
oldugu ve ivmenin diisey bileseninin deprem basincinin biiyiikligii lizerindeki etkisinin
cok kiicilik oldugu seklinde 6zetlemek miimkiin olmaktadir.

Whitman (1989), fazlanma olgusunu belirlemek icin Sekil 1.3’deki modeli
kullanmistir. Bu modelin sag taraftaki kiitle ve yay dolgunun dinamik davranisini, sol
taraftaki yay duvarin dénmeye karsi dayanimini ve kiitleler arasindaki yay ise dolgu
zemini-duvar arasindaki etkilesimi temsil etmektedir. Buna gore ivme dolgudan duvara
dogru oldugunda, etkilesim yayindaki kuvvet maksimum olmakta buna karsilik ivme
dolguya dogru oldugunda minimum olmaktadir. Bu durum Mononobe-Okabe yonteminin

kullanilmastyla elde edilen sonuglarin tam tersi oldugunu ileri stirmiistiir.
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Sekil 1.3. Whitmanin 2 serbestlik dereceli deney modeli

Siddharthan, vd. (1989), deprem etkisindeki rijit istinat duvarlarinin tepkisini
incelemislerdir. Bu incelemede dogrusal olmayan dolgu zemini davramigini ardigik
yaklagimla dogrusal ¢oziimlemeye indirgemislerdir. Bu amagla duvar ve zemin
elemanlarin1 sekildegistiren izoparametrik eleman olarak modellemisler ve elde edilen
bulgularin santrifiij deneylerinden elde edilenlerle uyum igerisinde oldugunu
belirtmislerdir.

Whitman (1990), uygun emniyet katsayilari, dogru zemin ve yer hareketi
parametrelerinin girilmesiyle Mononobe-Okabe yoOnteminin istinat duvarlarinin tasarim
icin emniyetli oldugunu belirtmistir.

Elms ve Richards (1990), kendi tasarim yontemlerinin gegerliligini aragtirmak i¢in
agirlik istinat duvarlart iizerinde siniizoidal taban hareketiyle bir dizi deneyler
yluriitmislerdir. Deneyler sonucunda agirlik istinat duvarlarinin kayma ile yikilacagini ve
tasarim yonteminin agirlik istinat duvarlart ile beraber diger duvar tipleri iginde
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Whitman ve Chirstian (1990), dinamik su basinglarinin agirlik tipi istinat
duvarlarinin tasariminda fazla énemli olmadiginmi ifade etmisler ve su seddeleri boyunca
agirlik istinat duvarlarinin, genelde gevsek dolgudaki sivilasma yiiziinden diisiik bagarim
gosterdigini belirtmislerdir.

Ho vd. (1990), Ekim 1987°deki California depremi etkisindeki gergili istinat
duvarlarinin tepkisi {izerine bir inceleme yapmislardir. Bu incelemede yer alti zemin
kosullarini, kazi1 geometrisini, desteklenen yerdegistirmeyi, gergi deney sonuglarini, dncii
ve art¢t deprem Ol¢iimlerini, kazi tepkisini ve yer hareketini dikkate almiglardir. Sonug

olarak, depremler sirasinda gergili istinat duvarlarimin ¢ok iyi davramig gosterdigini
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savunmuslardir. Diger taraftan gergili istinat duvarlarinin tasarimi i¢in kullanilan yatay
basing dagiliminda biiyiik bir degiskenlik oldugu gézlemlenmistir.

Neelakantan vd. (1990), deprem etkisindeki ankrajli istinat duvarlarinin stabilitesini,
gbecmenin sekline karar vermek icin, teorik olarak incelemisler ve bunu yaptiklart model
deneylerin sonuclartyla karsilastirmislardir. Yaptiklar1 yapisal ¢oziimleme sonucunda pasif
kenar {izerindeki duvar siirtiinmesinin deprem etkisindeki esnek istinat duvarlarmin
stabilitesini 6nemli derecede artirdigin1 gézlemlemislerdir. Diger taraftan bu arastirmacilar,
deprem yiikleri etkisindeki kuru kohezyonsuz dolgu zeminlerini destekleyen esnek istinat
duvarlarinin  stabilitesinin  degerlendirilmesinde kullanilabilecek bazi diyagramlar
sunmuslardir.

Al-Homoud (1990), farkli deprem girdileriyle iki boyutlu sonlu elemanlar yontemini
kullanarak agirlik istinat duvarimmin deprem tepkisini arastirmigtir. Diger taraftan, bu
calismada yanlis dinamik modelleme, temel tabani genisligi, dolgu zemini dayanimini,
girdi hareketinin genligi, girdi hareketinin etkili tekerriir sayis1 ve titresim frekansinin
etkisini de incelemistir (Al-Homoud, 1993). Kullanilan modelde asagidaki ozelikler
mevcuttur.

a) Dolgu ve temel zemini elasto-plastik bir malzeme olarak iki boyutlu sonlu

clemanlarla modellenmistir.

b) Istinat duvari rijit olarak modellenmistir.

¢) Zeminin sekildegistirme ve dayanimi, viskoz bir kapta olusturulan modelin

kullanilmastyla belirlenmistir.

d) Temas ve kaymay1 hesaba katmak i¢in, duvar ile zemin arasinda arayiizey

elemanlar1 kullanilmistir.

e) Yeterli absorbe sinir kosullarinin kullanilmasiyla sonlu elemanlar ag1 kesilmistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen baglica sonuglar asagida verilmektedir.

1) Istinat duvarindaki basmcin zamana bagli degisimi duvarin taban ve tepesinde

farkli olmakta, kalic1 basinglar ise tepede maksimum degerini almaktadir.

2) Duvar tabanindaki moment donme iligkisi, taban moment kapasitesinin yaklasik

1/3’line kadar dogrusal kalmaktadir.

a) Moment donme iliskisi duvar tabani i¢ kisminda kalkma oldugunda karmasik

hale gelmektedir.

b) Dinamik salinim sirasinda agirlik istinat duvarlarinin disa dogru devrilmesi

tepkilerin baskin modu oldugunu gostermektedir.
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Whitman (1990), istinat duvarlarinin tasariminda yaygin olarak kullanilan
Mononobe-Okabe yonteminin depremler sirasinda ger¢ek durumdan oldukga farkli
oldugunu belirtmis ve bu karmasiklig1 yapilmis olan sayisal calismalarla, sarsma tablasi ve
santrifiij deneyleri sonuglartyla gostermistir. Diger taraftan Richars-Elms tarafindan
Onerilen izin verilen yerdegistirmeye dayanan tasarim yonteminin kullanilmasini ve ¢ok
yliksek istinat duvarlarinin incelenmesi gerektigini belirtmistir.

Siller ve Frawley (1992), birden fazla ankrajla desteklenmis istinat duvarlarinin
deprem tepkisini sonlu elemanlar yontemini kullanilarak incelemislerdir. Bu amacla
so6zkonusu istinat duvarlarinin deprem tepkisi tizerine ankraj rijitligi, egimi ve diisey alanin
yerdegistirmelerde bir azalma meydana getirdigini, ankraj egimindeki artimla duvar
yiiksekligi boyunca meydana gelen yerdegistirmelerde de biraz azalma meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Diger taraftan bir ankrajla desteklenmis duvarda, iki yada dort ankrajla
desteklenmis bir duvara gore ankraj seviyesi iist kisminda daha az yerdegistirme ve ankraj
seviyesi alt kisminda ise daha fazla yerdegistirme gézlemlemislerdir.

Siller ve Dolly (1992), statik ve deprem etkisindeki gergili istinat duvari tasarimlari
icin bir sonlu eleman modeli kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglara dayanarak, statik
zemin basinci tasarim kabullerinin deprem tepkisini O6nemli Olgiide etkiledigini
gostermislerdir.

Siddharthan, vd. (1992), kuru kohezyonsuz zeminleri destekleyen rijit istinat
duvarlarinin  depremden meydana gelen yerdegistirmelerini degerlendirmek igin
basitlestirilmis rijit-plastik bir model kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, devrilmenin ihmal
edilmesiyle hesaplanmis duvar yerdegistirmelerinin devrilmenin dikkate alinmasi
durumunda hesaplananlardan 6nemli derecede kiiclik oldugunu gézlemlemisler ve duvar
tepkisinin duvar slirtlinmesi, titresimin frekansi ve titresimin diisey bileseniyle
etkilenebilecegini belirtmislerdir.

Zhao ve Valliappan (1993), deprem etkisindeki payandali istinat duvarlarinin
dinamik yapisal ¢oziimlemesi i¢in bir yontem Onermiglerdir. Dolgu malzemesinin durumu
ve diizlem gerilme kabuliine dayandirilan bu yontemde, istinat duvari-zemin etkilesimi de
dikkate alinarak sistemi c¢esitli bolgelere ayirmislardir. Bu ¢alismada SV ve PV deprem
dalgalar1 altinda payandali istinat duvarinin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimlemesinden
elde ettikleri sonuglara gore, dolgu zemininin yliksek frekansli bir dalgaya maruz kalmasi

durumunda duvar iizerindeki etkileri dnemli oldugunu dolayisiyla dolgu zemini mekanik
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Ozeliginin degismesinin istinat duvarlarinin depreme gore tasariminda onemli oldugunu
ifade etmislerdir.

Budhu vd. (1993), ankraj kopmalarinin sivilagmadan 6nce gelip gelmeyecegine karar
verebilmek amaciyla orta siddetli ve siddetli depremler etkisindeki ankrajli istinat
duvarlarinin eylemsizlik kuvvetlerinden dolayr biiylik yerdegistirmelerle olusan gdgme
seklini incelemisler ve bugiinkii statik tasarim uygulamalariyla Onerilen tasarim yontemini
karsilagtirmak amaciyla bir tasarim 6rnegi sunmuslardir. Diger taraftan sunmus olduklari
analitik yontemi dogrulamak amaciyla, bir takim sarsma tablasi deneyleri yapmiglardir.
Sonug¢ olarak sinir ¢éziimlemeye dayandirilan bu yontemle, ankrajli istinat duvarlariin
optimum tasarimi i¢in kabul edilebilir bir tasarim goriisii sunulmus ve ankrajli istinat
duvarlariin deprem dayanimini ¢ok kiiciik masraflarla arkadan giiclendirilen gergiyle
onemli derecede artirilacagini belirtmiglerdir.

Bangash vd. (1993), gergili istinat duvarlarinin dinamik tepkisini arastirmak
amaciyla sonlu elemanlar yontemini kullanan FLEX isimli yapisal ¢éziimleme programiyla
bir calisma ylriitmiislerdir. Elde edilen sonuglardan maksimum dinamik yiiklerin tepe
kisimdaki iki gergide artma egiliminde oldugunu, Mononobe-Okabe yonteminin dolgu
zemini yiizeyinin yatay ve i¢ siirtinme agism 30 fazla olmasi durumunda emniyetli
tarafta olabilecegini ve dinamik zemin basinci dagiliminin yatay zemin kosullari igin
dikdortgen oldugunu belirtmislerdir. Diger taraftan istinat duvari-zemin sisteminin tepkisi,
desteklenen serbest alan kenarmmin tepkisine 6nemli derecede bagli oldugundan, yatay
ylizeyli dolgu girdi frekansinin desteklenen serbest alan kenarinin dogal frekansina
yaklagtiginda resonans durumu ortaya ¢iktigr goézlemlemislerdir. Diger taraftan ayni
gerilme parametreleri i¢in duvarin {ist kismindaki maksimum yerdegistirmenin dolguya
dogru %17 ile %21 kadar arttigini ve duvar st kismimda maksimum kalict
yerdegistirmenin zayif zeminler i¢in yaklasik olarak 1cm kadar oldugunu ifade etmislerdir.

Whitman (1993), agirlik istinat duvarlarinin  depremden meydana gelen
devrilmesinin tahminini incelemistir. Irmak kenarlarindaki agirlik istinat duvarlarinda
stvilagsma nedeniyle olusan hasarlar harig, bu tiir istinat duvarlarinin depremlerde ¢ok iyi
davranig gosterdigini belirtmistir.

Zhao ve Xu (1994), payandali istinat duvarlarmin depreme gore yapisal
¢Oziimlemesini sonlu elemanlar yontemiyle gergceklestirmislerdir. Bu ¢alismadan;

1) Zemin rijitliginin payandali istinat duvarlari deprem tepkilerine sinirl etkisi

oldugunu,
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2) Payandali istinat duvarlarimin depreme gore tasariminda sonlu elemanlar
yonteminin uygun oldugunu,

3) Diisey P deprem dalgasinin payandali istinat duvarlarinin tasariminda ¢ok énemli
oldugunu,

4) Gelen deprem dalgasi tipinin payandali istinat duvarlarinin tasariminda dikkatli
bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini,

5) Diisey SV deprem dalgasindan meydana gelen yatay ve diisey ivmelerin duvar
yiiksekligi boyunca esit yayili oldugu gibi diisey PV dalgasindan meydana gelen
diisey ivmenin de duvar yiiksekligi boyunca esit yayili oldugu yatay ivme
dagiliminin ise esit yayili olmadigi,

kanisina varmislardir.

Veletsos ve Younan (1994a), yersarsintist nedeniyle elastik tabakali dolgu
zemininden bir istinat duvarinda olugsan dinamik zemin basincilar1 dagilimlarint ve
bunlardan meydana gelen bileske kuvvetleri degerlendirmek amaciyla istinat duvari-zemin
sisteminin dinamik modelini sunmuslardir. Bu modele goére, zemin tabakasi kiitlesiz
yaylardan ziyade yarisonsuz yatay cubuklarin elastik olarak desteklendigi diisiiniilerek
karmagik olan istinat duvari-zemin sitemlerinin yapisal ¢oziimlemesine uygulamislar ve
hem harmonik hemde deprem titresimlerini dikkate alarak kapsamli sayisal ¢oziimlemeler
gerceklestirmislerdir.

Veletsos ve Younan (1994b), depreme maruz rijit-diisey istinat duvarlarina etkiyen
dinamik basinglar ve bundan dolayr meydana gelen bileske kuvvetlerle ilgili bir
degerlendirme yapmigslardir. Bu yapisal ¢oziimlemeleri daha oOnceleri Scott (1973)
tarafindan Onerilen modelin kullanilmasiyla elde edilenlerle karsilastirmislardir. Sonug
olarak, istinat duvari-zemin sisteminin davranigini daha iyi tahmin eden alternatif iki
modelin yorumunu sunmuslardir. Buna gore, birinci modelin 6zeliklerini frekansa bagh
parametrelerle, ikincisinde ise frekanstan bagimsiz sabit parametrelerle tanimlamiglardir.

Veletsos vd. (1995), deprem nedeniyle viskoelastik bir katidan istinat duvarina gelen
dinamik basinglar ve bunlardan dolayr olusan bileske kuvvetlerle ilgili yapisal
coztimlemeler gerceklestirmislerdir. Buna gore, istinat duvarmin rijit oldugu ve
tabanlarindan donmeye kars1 elastik olarak smirlandirildigi kabul etmislerdir. Diger
taraftan incelenen sistemden elde edilen 6nemli sonuglarin karmasik istinat duvari-zemin

sistemlerinin yapisal ¢oziimlemesi i¢in iskelet olarak dnermislerdir.
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Stadler vd. (1995), santrifiij deneyleri ile konsol bir istinat duvarina etki eden
dinamik zemin basincini arastirmiglar ve Olglilen statik basinglarin  hesapla elde
edilenlerden diisiik oldugunu goézlemlemislerdir. Diger taraftan siirtinmesiz duvar i¢in
basing dagiliminin derinlikle dogrusal oldugunu, siirtiinmeli duvar i¢in ise duvar tepesinin
yaklagik olarak iicte birlik kismina kadar dogrusal olarak arttigini ve maksimum dinamik
basincin %30~50 oraninda baglangi¢ statik basincindan biiyiik oldugunu, statik basing
dagilimimin duvar-zemin arayiizeyindeki siirtiinme acisinin biiytikliigii ile etkilendigini
belirtmislerdir.

Séco e Pinto (1995), agirlik istinat duvarlarinin deprem davranisi ile ilgili olarak
sayisal ve deneysel yontemlerle yaptigi caligmasinda, diiglim noktasi yatay ve diisey
ivmelerinin duvar tepesinden tabana dogru, maksimum kayma gerilmelerinin ise duvar
tabanindan tepesine dogru arttigini ve yapilan ¢oziimlemelerin 50 modu i¢in titresime esas
dogal frekanslarin 1,11~8,81 Hz arasinda oldugunu belirtmistir.

Crespellani vd., (1996), deprem etkisindeki dolguyu destekleyen agirlik istinat
duvarlarmin kalict yerdegistirmelerini hesaplamak i¢cin ampirik bir baginti dnermislerdir.
Buna gore, Np dayanim katsayisin1 (ivme tasarimi) ve Pp depreme gore emniyet

katsayisini gostermek iizere, duvarin kalici yerdegistirmesinin;

d =0,038* P37 * N, (1.4)

ifadesiyle hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Wu ve Liam Finn (1996), Wood (1973) tarafindan 6nerilen yontemle ¢ok iyi bir
sekilde uyum icinde olan basitlestirilmis dogrusal elastik bir ¢oziimii rijit istinat
duvarlarinin depremden dogan dinamik basinglar1 i¢cin sunmuslardir. Diger taraftan sonlu
elemanlar yontemiyle dogrusal olmayan zeminler ve homojen olmayan elastik malzemeleri
genigletilmis yapisal ¢oziimlemelerde kullanilmislardir. Elde edilen sonuglardan, elastik
durumlar i¢in sonlu eleman yapisal ¢éziimlerinin kesin sonuglar verdigini, basinglarin esit
yayil elastik dolgu icin Wood tarafindan onerilen yontemle yapilan ¢oziimden elde
edilenlerin %35°1 civarinda oldugunu, modlarin birlestirilmesiyle gerceklestirilen yapisal
coziimlemelerin ¢ok ¢abuk bir sekilde yakinsadigini, harmonik hareket i¢in 1.mod ile elde
edilen dinamik basinglarin toplam basincin %75~80’i civarinda, 10 modun kullanilmasi
durumunda ise toplam basincin %90 mertebesinde oldugunu, kuvvetli salinim altinda

olusan dinamik basinglarin oldugundan daha kiiciik olarak elde edilecegini gdstermislerdir.
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Steedman ve Zeng (1996), esdeger statik bir model i¢in gelistirmis olduklar1 bir
yontemi salinim yapan yekpare istinat duvarlarinin kalic1 yerdegistirmelerini tahmin etmek
icin sunarak bu yontemin Newmark’in kayma blogu yonteminin bir devami 6zeliginde
oldugunu belirtmislerdir. S6zkonusu yontemin gegerliligini agirlik istinat duvar1 deneysel
bulgulariyla karsilagtirarak elde edilen bulgularin deneysel bulgularla oOrtiistiigiinii
gostermislerdir. Diger taraftan bu yontemin, geleneksel tasarim yontemlerindeki, 6zellikle
deprem hareketinin tanimlanmasinda oldugu gibi egik duvarlarin tasariminda kismi
giivenlik katsayilarinin azaltilmasi i¢in bir engelin olmadigini ifade etmislerdir.

Wu ve Prakash (1996), rijit istinat duvarlarinin depremler sirasinda hem kayma hem
de salinim yerdegistirmelerini incelemislerdir. Diger taraftan bazi depremlerden elde edilen
arazi verilerini, hesaplanmis yerdegistirmeler ile gdzlemlenmis yerdegistirmeleri
karsilagtirmak icin, degerlendirmislerdir. Varilan sonuglardan, Richard-Elms yonteminde
salinim hareketinin ihmal edilmesi durumunda hesaplanan yerdegistirmelerle bu yonteme
gore hesaplananlar arasinda fark oldugunu belirtmislerdir.

Alampalli ve Elgamal (1996), betonarme konsol istinat duvari-zemin sistemlerinin
dinamik titresimine iliskin karakteristikleri incelemek icin bire bir Olgekli deney
yapmiglardir. Deneylerinde betonarme konsol istinat duvari-zemin sistemlerini,
tanimlanmis ve kaydedilmis modal karakteristikler olmak {izere, iki farkli deney teknigi ile
incelemislerdir. Sonug¢ olarak, biiytik kiitleli agir yapilar i¢in ¢arpma etkisinin
karsilanmasinin gii¢ olacagini ve deneye tabi tutuklar istinat duvarlar yiiksekligi boyunca
harekette li¢ boyutlu degisim izlendigini belirtmisglerdir.

Siddharthan ve El-Gamal (1996), depremden meydana gelen koprii kenar ayagi
dolgu zemini oturmalarin1 hesaplamak icin basitlestirilmis bir yontem Onermislerdir. Bu
yontemde dolgu zemini biiyiimesi, dogrusal olmayan zemin 6zelikleri ve ayak geometrisi
gibi baslangi¢ parametrelerini dikkate almislardir. Diger taraftan pratikte kullanilacak olan
bu bagntilar1 1994 Northridge depreminden toplanmis kapsamli veri tabanlarina
dayanilarak gelistirmisler ve deprem etkisindeki 4~10m dolgu yiikseklikli koprii kenar
ayaklarinin oturmalarin1 degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. Bu arastirmacilar, dnerilen
yontemin ge¢miste yapilmis olan ¢alismalardan en 6nemli farkinin diisey ivme etkilerinin
de dikkate alinmis olmas1 oldugunu belirtmislerdir.

Fishman ve Richards (1996), koprii kenar ayaklarinin kritik baglangi¢ ivmesine karar
vermek i¢in analitik bir yontem onermiglerdir. Bu yontemde muhtemel kaymayi, tasima

kapasitesini ve go¢cmenin degisik sekillerini dikkate almiglardir. Elde edilen sonuglardan,
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kenar ayaklarinin 0,15g’den daha biliyiik baslangic ivmelerde tehlikede oldugunu,
baslangi¢ kaymanin olduk¢a dogru olarak tahmin edilecegini, tahmin edilmis baslangic
kaymast ile depremler sonrasinda arazi iizerinde goézlenenler arasinda c¢ok iyi uyum
oldugunu ve kenar ayak iistiindeki ek yiikiin koprii davranigini 6nemli dlgiide iyilestirdigini
belirtmisglerdir.

Munaf vd. (1997), model istinat duvarlar1 iizerinde yapmis olduklar1 sarsma tablasi
deneylerinde duvar hareketinin temel modunun devrilme oldugu gézlemlemislerdir.

Steedman (1997), deprem nedeniyle meydana gelen istinat duvari yerdegistirmesini
incelemistir. Zira 1995°deki Kobe depreminde bir ¢ok rihtim duvarinin hasar gérmesi
nedeniyle Mononobe-Okabe yaklagiminin istinat duvarlarinin tasarimda gerekli emniyeti
saglayamadigini belirterek, uygun yerdegistirme mekanizmalarinin da dikkate alinarak
tasarimlarinin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Diger taraftan bosluk suyu basincinin
artmasindan dolayi rijitlik ve dayanim azalmasi nedeniyle istinat duvar1 temeli ve dolguda
daha karmasik bir sayisal yaklagim gerektigini ifade etmislerdir.

Kumar ve Prakash (1997), yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak yapilarin dogal
frekans tepkilerini incelemisler ve yapi-zemin etkilesiminin dogal frekans iizerinde 6nemli
etkisinin oldugunu gdstermislerdir. Diger taraftan yapilarin temel dogal frekansinin, zemin
kayma modiiliiniin artmasiyla dogrusal olarak artmayacagini gézlemlemislerdir.

Viladkar vd. (1997), yapidan uygun mesafede yerlestirilmis olan zemin yapay
sinirlarin1  sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Bu amacgla zemin kiitlesinin
dogrusal elastik ve elasto-plastik karakteristikleri diigiinerek zaman-tanim alaninda
gerceklestirdikleri bu yapisal ¢oziimlemede, zemin kiitlesinin yapay siirlarinin yapiya
olan ger¢ek mesafesini sontimiin farkli degerleri i¢in belirlemisler ve kullandiklar1 modelin
dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranislar ile yiiklemenin her tipi i¢in emniyetli bir
bicimde kullanilabilecegi ifade etmislerdir.

Zeng (1998), iic santrifiij deneyinden elde edilen verileri kullanarak deprem
yiiklemesi altindaki agirlik rihtim duvarlarinin davranigini incelemistir. Calismasinda
arazide gozlemlenmis benzer gog¢me sekillerini santrifiij deneylerinde tekrarlamistir.
Deneyler sonucunda dolguda meydana gelen bosluk basinci artisiyla hem kirllma kamasi
acisinin hem de istinat duvarina etkiyen yatay zemin itkisinin arttigini, kuru dolgulu agirlik
istinat duvarlarinin  yanal yerdegistirmesinin Newmark’in yontemi kullanilarak
hesaplanabilecegini, buna karsin doygun dolgulu istinat duvarinda bu ydntemle

hesaplanilmasinin gii¢ oldugunu, taban salinimindan olusan bosluk basinglarinin artigi ve
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......

acabilecegini dolayisiyla istinat duvari titresimlerinin temel frekanslarini azaltacagim
belirtmistir.

Gazetas ve Mylonakis (1998), depremden dolayr meydana gelen zararli dinamik
yapi-zemin etkilesimini gostermek i¢in Kobe 1995’de Hanshin otoyolunun yikilmasini
incelemisler ve elde edilen sonuglardan bu yol i¢in bu diisiincenin dogrulugunu
gostermislerdir.

Huang vd. (1998), calismalarinda bir veri tabaninin, sayisal ¢dziimlemelerinin
kullanilmastyla ~ mevcut  tasarim  diyagramlarmin  degistirilmesiyle = meydana
getirilebilecegini belirtmislerdir. Daha sonra bu veri tabanlarini biitlin bir tasarim
modelindeki tiim bilgileri icermesi i¢in merkezi bir havuzda toplamislardir. Bu sistemin
kullanilmastyla, daha Onceden tanimlanmis her yeterli emniyet katsayilarini, hizh
tasarimlar i¢in, optimum boyutlardan elde etmislerdir.

Zhang vd. (1998), depremler sirasinda rijit duvarlarina etkiyen zemin basinglarini
belirlemek amaciyla bir esdeger statik yontem Onermislerdir. Buna goére dinamik zemin
basincinin deprem sirasinda duvar-zemin rolatif yerdegistirmesiyle olusan {i¢ etmenden
meydana geldigini ifade ederek, bunlardan ilk ikisine esdeger statik yonteme iliskin
bagintilarla, digerine ise rijitlik ve yanal zemin tepki katsayilarinin belirlenmesiyle karar
verilebilecegini ileri siirmiislerdir.

Madabhushi ve Zeng (1998), deprem yiiklerine maruz agirlik rihtim duvarlarinin
tepkilerini tahmin edebilmek igin SWANDYNE isimli sonlu elemanlar programini
kullanmiglar ve elde edilen sonuclar1 santrifiij deneyleriyle karsilastirmiglardir. Sayisal
modelden elde ettikleri sonuglarin hem kuru hemde doygun durumlar i¢in deneysel
verilerle ¢ok iyi uyum igerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Al-Homoud, Whitman (1999), iki boyutlu analitik sonlu eleman modelini, kuru kum
tizerinde insa edilmis rijit karayolu kopriisii kenar ayaginin deprem tepkisini incelemek
icin gelistirmislerdir. Bu amag icin gelistirdikleri analitik modele gore elde ettikleri
sonuglari, dogrulugu daha onceden kanitlanmig FLEX isimli bilgisayar programi ve
santrifiij deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglardan
dinamik salinim sirasinda koprii kenar ayaginin disa dogru devrilmesinin hakim mod
oldugunu ve salinimin sonunda disa dogru kalic1 devrilme ile gdctiiklerini belirtmislerdir.

Steedman (1999), rijit ve esnek istinat duvarlarinda yapi-zemin etkilesiminin dikkate

alimmasiyla ilgili bir model sunmustur. Buna gore elasto-plastik teoriyi, zemin ve duvar
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arasindaki araylizey iizerindeki gerilme durumunu incelemek i¢in kullanmis ve duvarin
tepesindeki donmeleri tahmin etmistir. Diger taraftan, taban salmiminin ¢ farklh
durumunu, model santrifiij deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve bu
sonuclarin ¢ok iyi uyum igerisinde oldugunu gozlemlemistir. Elde edilen sonuglardan
dolgu zeminindeki gé¢menin, duvarin arka yliziinde meydana gelen yanal gerilmelerdeki
artim nedeni ve kalic1 duvar hareketiyle olustugunu belirtmistir.

Huang vd. (1999), calismalarinda diger miihendisler tarafindan kisisel
bilgisayarlardan internet ag1 yoluyla kolaylikla girilebilecek olan bir miihendislik
uygulamasint meydana getirmeyi amaglamislardir. Bu amagla, alisilagelmis konsol istinat
duvarlarinin tasarim i¢in, ¢esitli veri tabanlar1 ve standart profillerini olusturmuslar ve
internet teknolojisi vasitasiyla kisisel bilgisayardan bir istinat duvarinin tasariminin yerine
getirilebilmesi i¢in elde edilen bu bilgileri merkezi bir havuzda toplamislardir. Boylece
istinat duvar1 optimum boyutlarini, yeterli emniyet i¢in gerekli olan ek kuvvetlerin mevcut
duvarlarin durumunu igeren toplam veri tabanlarindan elde edilebilece§ini ifade
etmislerdir.

Fujiwara vd. (1999), biiyiik depremler sirasinda agirlik tipi istinat duvarlarina
etkimesi muhtemel olan dinamik zemin basinglarini santrifiij deneyleriyle incelemislerdir.
Deneyler sonucunda, model rihtim duvarlari iizerine etkiyen 6l¢iilmiis zemin basinglariin
Mononobe-Okabe yontemiyle elde edilenlerden daha kiigiik oldugunu ve iki deger
arasindaki farkliligin deprem ivmesindeki bir artim ile daha biiyiilk olacagim
gozlemlemislerdir. Diger taraftan, depremler nedeniyle o&zellikle rihtim duvarlarinda
stivilasma olayim1 dikkate alan depreme goére bir tasarim ydnteminin gelistirilmesinin
geoteknik miihendislerinin acil gorevlerinden birisi oldugunu ifade etmislerdir. Zira agirlik
tipi istinat duvarlarinin bir deprem sirasinda geleneksel tasarim yontemleriyle hicbir yatay
yerdegistirmeye izin vermedigini dolayisiyla da geleneksel yontemlerin genellikle gercekei
ve ekonomik olmadigini ve istinat duvari ile zemin arasindaki dinamik etkilesimin tam
olarak anlasilamadigini belirtmislerdir.

Wu ve Prakash (1999), deprem nedeniyle rijit istinat duvarlarinin zemine batmasinin
yerdegistirmeler lizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu incelemeyi Eurocode-8 (1994)’de
Onerilen yontemle yapmislardir. Sonug¢ olarak, zemine batmis istinat duvarlarmin
depremler sirasinda c¢ok daha fazla yerdegistirme yaptigini, egimli drenajlarin
yerdegistirmeleri onemli derecede azalttigin1 ve Eurocode-8’in bazi kosullarinin tekrar

gbzden gegirilmesi gerektigini belirtmislerdir.
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Watanabe vd. (1999), depremden dogan zemin basincini belirlemek i¢in model
istinat duvariyla sarsma tablasi deneyleri yapmislardir. Deneyler sonucunda dinamik zemin
basinci ve eylemsizlik kuvvetleri arasindaki faz farkinin eylemsizlik kuvvetinin
biiylikliigiiyle degistigini gozlemlemislerdir. Elde edilen sonuglardan dolgu zemininin
kirilmasindan sonra diisiik frekanslarda Ol¢iilen dinamik zemin basincinin Mononobe-
Okabe denklemleriyle tahmin edilene yakin oldugunu belirtmislerdir.

Cardoso, vd. (1999), Eurocode-8’e gore agirlik istinat duvarimin depreme gore
tasarimi i¢in taban kaymasiyla ilgili olarak bir uygulamasini yapmislardir. Bu amagcla kismi
emniyet katsayilarini iki farkli yol izleyerek incelemigler ve emniyet katsayisinin her bir
durumunu pratikte yaygin olarak kullanilan sinir degerlerle karsilastirmiglardir. Elde edilen
sonuclardan, agirlik istinat duvarinin depreme gore tasarimi i¢in Eurocode’in dogrudan
uygulanmasi durumunda, toplam aktif itki tasarimi ile kalic1 yerdegismeler olustugunu ve
emniyet katsayilarinin oldukca genis bir aralikta farkli degerler alacagini ve bu katsayilarin
1,1°den daha kii¢iik olabilecegini belirtmislerdir.

Caltabiano, vd. (1999), deprem etkisindeki rijit istinat duvarlarinin kayma tepkilerini
tanimlamig olduklar1 bir modelle incelemislerdir. Bu amagla rijit istinat duvarlarinin kayma
tepkisinin yapisal ¢dziimlemesi i¢in dinamik denge denklemlerini farkli deprem tiirleri i¢in
zaman tanim alaninda ifade etmislerdir. Diger taraftan sistemin tepkisi lizerine yer hareketi
Ozeliklerinin etkisini degerlendirmek icin parametrik bir ¢alisma yapilmiglardir. Elde
ettikleri sonuglardan, Onermis olduklar1 modelin istinat duvarlarinin tasariminda
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Fahjan ve Borekei (2000), iki boyutlu karsilikli etkilesim yontemini ii¢ boyutlu bir
baraj-rezervuar sisteminde hidrodinamik basing dagilimini belirlemek i¢in uygulamislardir.
Bu amagla rezervuar alani memba yiizeyindeki diizglin en kesiti sonsuz bir alana bitisik
diizensiz geometrilerin sonlu bir bdlgesi olarak ideallestirmislerdir. Diger taraftan
rezervuar serbest yiizey hidrodinamik basing tepkisi, baraj-rezervuar etkilesimini,
soniimleyiciler ve yayilim sinir kosullarina bagli olarak ii¢ boyutlu Helmholtz denklemiyle
ifade edilmislerdir. Sonu¢ olarak, onerdikleri ii¢ boyutlu etkilesim modelinin sonlu bir
rezervuardaki hidrodinamik basinglarin tahmininde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kuzmin, (2000), tic boyutlu yer alt1 yapilarinin dinamik tepkisinin hesaplanmasi i¢in
sayisal bir yontem sunmustur. Bu amagla P, SV, SH dalgalarmin bir kombinezonuyla
deprem ytikleri etkisindeki gomiilii silindirik kabuklarin eksenel simetrik olmayan dinamik

davranigini incelemistir. Sayisal ¢alismadan elde ettigi sonuglardan, zemin cinsinin 6nemli
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oldugunu, kohezyonlu zeminlerde gerilmeler ve sekildegistirmeler kohezyonsuzlardan
daima yiiksek oldugunu, eksenel simetriye iligkin salinimlarda gerilmelerin zeminin biitiin
tipleri i¢in esneklige iliskin olandan daima biiyiik oldugunu belirtmistir. Diger bir degisle
gerilme ve sekildegisitrmelerin ¢ok gevsek killerde siki killerden ve az kohezyonsuz
kumlardakinden daha biiyiik oldugunu ifade etmistir.

Caltabiano vd. (2000), deprem etkisindeki istinat duvarlarinin ek yiikiin olmasi
durumundaki stabilitesini incelemislerdir. Bu amacla istinat duvari-zemin sisteminin
esdeger statik dengesine dayandirilan bir yapisal ¢oziimleme yontemi gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu yontem istinat duvart eylemsizlik etkisini dikkate almakla beraber ek yiik
olmast durumunda da uygulanabilecegini belirtmislerdir. Diger taraftan bu yontemdeki
bagintilarin kirilma yiizeyi egimi ve akma ivmesinin dogrudan hesaplanmasi i¢in de
kullanilabilecegini ileri stirmiislerdir.

Zeng ve Steedman (2000), deprem yiiklerine maruz rijit temeller {izerinde insa
edilmis agirlik istinat duvarlarinin dénmeye iliskin yerdegistirmelerini hesaplamak igin bir
donme blogu yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde, Newmark’in esdeger kayma blogu
yontemine benzer olarak, sinir bir ivme degeri asildiginda acisal hiz sifira ininceye kadar
rijit duvar donmesinin bagslayacagi kabul etmislerdir. Diger taraftan onerdikleri yontemi
santrifiij deneylerinden elde ettikleri sonuclarla karsilastirmislardir. Sonu¢ olarak, bu
yontemle istinat duvan sekildegistirmesi lizerine yer hareketi karakteristikleri etkisinin
belirlenebilecegini, hatta karmasik olan istinat duvart kayma ve donmesinin birlikte
dikkate alinmasi i¢in de uygulanabilecegi belirtmislerdir.

Ashour ve Norris (2000), zemin-kazik etkilesimi sisteminin yatay tepkisini
hesaplamak icin sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Bu amagla kazigi elastik
zemin iizerine oturan davranist dogrusal olmayan kiris olarak dikkate almislardir. Elde
edilen sonuglar, modellerinin kum, kil ve tabakali zeminler olugan arazi deneylerinden elde
edilenlerle uyum i¢inde oldugunu belirterek bu sekilde zemin ve kazik ozeliklerindeki
degisimlerin de dikkate alinabilecegini savunmuslardir.

Kutanis ve Elmas (2001), deprem yiiklerine maruz dogrusal olmayan yapi-zemin
etkilesimini alt sistem yaklasimiyla zaman tanim alaninda incelemislerdir. Bu amagla
sonsuz rijit zemini, dogrusal yapi-zemin etkilesimi ve dogrusal olmayan yapi-zemin
etkilesimi durumlar i¢in farkli ivme degerleri (0.15g, 0.30g ve 0.45g), farkli zemin
rijitlikleri ve farkli dalga hizlariyla (V=200m/sn, 300m/sn ve 500m/sn) dikkate

almiglardir. Diger taraftan yapisal ¢oziimlemelerde yayilim kosulunun tam olarak
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saglandigini, zemin plastik davranisinin Von Mises kirilma kriteriyle belirlendigini, zemin
ayrilma etkisinin ve yap1 agirhi§inin ihmal edildigini belirtmislerdir.

Theodorakopoulos vd. (2001a), iiniform yarisonsuz ve tamamen doygun bosluklu
zemin tabakasindan rijit-diisey bir konsol istinat duvarmna etkiyen dinamik zemin
basinglarina karar verebilmek icin diizlem sekildegistirme durumunu analitik olarak
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara dayanarak zeminin titresim sonlimiinii, gerilmelerini,
yerdegistirmelerini ve istinat duvarina etkiyen basing ve itkileri ifade etmislerdir.

Theodorakopoulos vd. (2001b), bosluklu zemin ortamindan rijit konsol istinat
duvarlara etkiyen dinamik basinglarini frekans alaninda incelemislerdir. Bu amacla
yapmis olduklar1 parametrik ¢alismalar ile degisik parametrelerin (frekans, kayma modiilii,
poisson orani, boslukluluk ve gecirimlilik) sinir degerlerini belirlemislerdir. Diger taraftan
belirlenen parametrelerin sinir degerleri icin istinat duvari gerilmelerini, toplam itkiyi ve
tepe noktast yerdegistirmesini hesaplamislardir. Elde edilen sonuglardan, diisiik
permeabiliteler ve kayma modiiliiniin biiyiik degerlerinde, hem kati hemde sivida yaklasik
frekanslarin diisiiniilen problemdeki ilk resonans frekansindan daha biiyiik oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Genes ve Kogak (2002), iki boyutlu yapi-zemin etkilesimi problemlerinin yapisal
¢Ozlimlemesi i¢in sonlu ve smir elemanlar yontemlerine dayali bir bilgisayar programi
gelistirmislerdir. Sonlu eleman yontemini yakin zemin bolgesi elemanlart ve yapinin
modellemesinde, sinir eleman yontemi ve viskoz sinir kosullariyla da sonsuza uzanan
zemin elemanlarini modellemislerdir. Elde edilen sonuglarin teknik literatiirle uyum ig¢inde
oldugunu gostermisler ve bu tip modellemenin yapi-zemin etkilesimi problemlerinin
yapisal ¢oziimlemesi i¢in glivenle kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bununla beraber,
bu tip modelleme de 6zellikle tabakali zeminlerde, zemin tabakalarinin ara yiizeylerinin
sinir eleman yontemiyle modellenmesinin olduk¢a zor oldugunu belirtmislerdir.

Klar vd. (2004), sivilasan zeminlerde tekil kaziklarin, kazik-zemin etkilesimi de
dikkate alarak, deprem tepkisini iki farklt model kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle
incelemiglerdir. Bunlardan birinci modelde, her bir derinlikteki bosluk suyu basincini bir
boyutlu akimdan elde edilen sonug olarak, digerinde ise bosluk suyu basincini ti¢ boyutlu
akimdan elde edilen sonug¢ olarak dikkate almislardir. Diger taraftan zemin davranisinin
dogrusal olmadigini kabul etmislerdir. Sonug¢ olarak, kaziklara yakin meydana gelen
bosluk basincinin baslangic degeri altinda olmasi durumunda her iki modelin birbiriyle

uyum i¢inde olan tepkilerinin hesaplanacagini, bosluk basincinin bu baglangic degerini
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asmasi durumunda ise ii¢ boyutlu akim modelinin kullanilmas1 gerektigini ileri
siirmiislerdir.

Gazetas vd. (2004), cesitli tiplerdeki esnek istinat duvarlarina etkiyen dinamik zemin
basinglarinin  biliyliklik ve dagilimimi sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemiglerdir. Yapisal ¢oziimlemelerinde kullandiklar1 taban titresimini ya siddetli yada
kisa stireli, 0.4g’lik en yiiksek yer ivmesine sahip diisiik hakim frekansli, orta siddetli tipik
deprem hareketleri olarak se¢mislerdir. Diger taraftan, zemin davranisini kuru ve dogrusal
olarak da dikkate alarak elde ettikleri bulgulara gore esnek istinat duvarlarinin bir ¢ok
durumda Mononobe-Okabe yonteminden daha diisiik dinamik basinglarin etkisinde
kalacagini ve bu durumun 6zellikle yiiksek frekansli titresimlerde duvar ile zemin arasinda

ayrilma ve kayma meydana geldigi zaman gegerli oldugunu ifade etmislerdir.

1.3. Bu Calismanin Amac¢ ve Kapsami

Bu calismanin temel amaci bir taraftan betonarme istinat duvarlarinin, zemin
etkilesimini de dikkate almak suretiyle, deprem yiiklerine goére dogrusal ve dogrusal
olmayan davraniglarini incelemek, diger taraftan deprem bolgelerinde insa edilecek istinat
duvarlarinin, Tiirkiye Deprem Yonetmeligine (TDY-1998) uygun olarak, tasarimlarinda
kullanilacak bir bilgisayar programi (Ek-7) gelistirmektir. Bu amagla bu caligmada 6nce
istinat duvarlarinin deprem yiiklerine gore tasarimlari i¢in gelistirilmis teknik literatiirde
mevcut sonlu elemanlar yontemi ve bazi analitik yontemler tizerinde durulmaktadir. Daha
sonra dikkate alinan analitik yOntemler, bunlara gore gelistirilmis olan bilgisayar
programlart yardimiyla, kendi aralarinda ve LUSAS (2006) yapisal c¢oziimleme
programinin kullandig1 sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirilmaktadir.

Bu calisma {i¢ asil ve bir ekler boliimii olmak iizere toplam dort boliimden
olusmaktadir.

Birinci boliimde istinat duvarlar1 hakkinda genel bilgiler verilmekte ve bu konuda
daha once yapilan baz1 ¢aligmalar tizerinde durulmaktadir.

Ikinci béliimde ilk asamada, istinat duvarlarmin depreme goére tasariminda yaygin
olarak kullanilan bazi analitik yontemler ile sonlu elemanlar yontemine iliskin baz1 bilgiler
verilmekte ve yapi-zemin etkilesimi de burada irdelenmektedir. ikinci asamada, zeminin
dogrusal olmayan davranisiyla ilgili bilgiler verilmektedir. Ugiincii asamada ise betonarme

istinat duvarlarinin sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal
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¢Ozlimlemesi zemin ve duvara iligkin farkli parametrelerle, zemin etkilesimini de dikkate
alarak, Erzincan depremi Dogu-Bati bilesenine gore yedi ayr1 sayisal uygulama
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu uygulamalardan elde edilen bulgular bu
calisgmaya konu olan analitik yontemlerden elde edilenlerle karsilastirilarak
irdelenmektedir.

Calismanin biitiiniinden ¢ikartilan baz1 sonu¢ ve Oneriler {iclincii boliimde
Ozetlenmekte ve bu son bolimii kaynaklar diziniyle istinat duvarlarinin analitik
yontemlerle tasarimlari i¢in, Mononobe-Okabe, Steedman-Zeng, Seed-Whitman, Prakash-
Saran, Richards-Elms, Whitman-Liao, Tiirkiye Deprem YoOnetmeliginde (TDY-1998) ve
Eurocode-8’de Onerilen (2003), yontemlerine gore gelistirilen bilgisayar programlarina

iliskin toplam sekiz ek boliim izlemektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. istinat Duvarlarinin Depreme Gére Tasariminda Kullamlan Baz1 Analitik
Yontemler

Deprem bolgelerindeki istinat duvarlarina yer hareketinden dolay1 etkiyen dinamik
zemin basinglarinin, dagilim ve biiyiiklilk olarak statik basinglarindan farkli oldugu
bilinmektedir. Depremden meydana gelen bu dinamik basinglar nedeniyle istinat
duvarlarinda meydana gelebilecek hasarlar1 azaltmak i¢in bu basinglarin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerektigi de aciktir. Bu durum dinamik yiikiin frekansinin istinat duvari-dolgu
zemini ve temel zemini baglasik sisteminin dogal frekansina yakin olmasi durumunda ¢ok
daha 6nemli olmaktadir.

Deprem etkisiyle meydana gelen basing dagilimlari ve bunlardan dogan kuvvetler;

e Zemin hareketlerinin karakteristiklerine,

e Dolgu zemini 6zeliklerine,

e Istinat duvarinin fiziksel ve geometrik 6zeliklerine,

e Yapiin 6nem katsayist ve deprem bolge katsayisi gibi parametrelere,
bagli olarak belirlenmektedir.

Istinat duvarlarinin depreme gore tasariminda yaygin olarak kabul edilen temel
felsefe, depremden dolay1 duvara etkimesi muhtemel yiiklerin tahmin edilmesi ve
emniyetin bu yliklere gore saglanmasi seklindedir. Zira depremler sirasinda istinat
duvarlara etkiyen yiiklerin belirlenmesi olduk¢a karmasik islemlerin yapilmasini
gerektirmektedir. Ozellikle esnek duvarlarin hareketi zemin hareketinden farkli olmakta
dolayistyla da bu tiir duvarlara etkiyen dinamik basinglar rijit duvarlarinkinden ¢ok degisik
kalmaktadir. Bilindigi gibi deprem etkisinde kalan rijit istinat duvarlarmin her noktas1 yer
hareketini aynen taklit etmekte, esnek duvarlarda ise duvarin her noktasindaki hareket
genellikle yer hareketinden farkli olmaktadir. Durum bdyle olunca duvar davraniglarinin
incelenmesinde bunlarin rijitlik ve esnekliginin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Yukarida da belirtilmeye ¢aligildig1 gibi istinat duvarlarina depremden dolay: etkiyen
dinamik zemin basincilarinin dinamik yontemlerle belirlenmesi olduk¢a karmasik
islemlerin yapilmasimi gerektirmektedir. Bu nedenle duvara etkiyen basinglarin

belirlenmesinde genellikle yer hareketinin harmonik oldugu kabul edilmekte ve yapisal
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cOziimlemelerde de esdeger statik yontemler kullanilmaktadir. Daha once de belirtilmeye
calisildig1 gibi yapisal c¢oziimlemelerde duvarin rijit yada esnek oldugu kabulleri
yapilmaktadir. Burada verilen yontemlerde istinat duvarlarimin rijit oldugu kabul
edilmektedir.
Asagida istinat duvarlarina etkiyecek dinamik basing dagiliminin belirlenmesinde

kullanilan;

e Mononobe-Okabe Yontemiyle Hesap,

e Steedman-Zeng Yontemiyle Hesap,

e Seed-Whitman Yontemiyle Hesap,

e Prakash-Saran Yontemiyle Hesap,

e Richard-Elms Yontemiyle Hesap,

e Whitman-Liao Ydntemiyle Hesap,

e Tiirkiye Deprem Yo6netmeliginde Onerilen Ydnteme (TDY-1998) Gére Hesap,

e FEurocode-8’de Onerilen Yénteme (2003) Gore Hesap,

analitik yontemlerin temel ilkeleri {izerinde durulmaktadir.

2.1.1. Mononobe-Okabe Yontemi

Mononobe-Okabe istinat duvarlarina depremden dolay1 etkiyecek zemin basinglarini
belirlemeye yonelik ilk ¢alismay1 yapmislardir (Mononobe, 1924; Okabe, 1924; Bowles,
1997). Dolgu zemininin kuru ve kohezyonsuz olmasi1 durumunda Coulomb kayma kamasi
teorisinden yararlanilarak gelistirilen bu yonteme goére, depremden dolayr istinat

duvarlarma etkiyen kuvvetler Sekil 2.1°de verilmektedir.

C.Wy W,
Ch. Wd

Sekil 2.1. Mononobe-Okabe yontemine gore depremde istinat duvarlarina
etkiyen kuvvetler
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Bu yonteme gore istinat duvarina, depremden dolayi, etkiyen zemin basinglarinin

hesabinda izlenen yol Sekil 2.2°de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Istinat duvarlarinin Mononobe-Okabe ydntemine gdre tasarimi

Fang ve Chen, Mononobe-Okabe yontemiyle ilgili olarak yaptiklari irdelemelere
bagl olarak, yayinlamis olduklar1 teknik notta (Fang ve Chen, 1995) aktif zemin itkisinin
hesaplanilmasinda (1-C,)’nin yerine (1+C,) nin kullanilmasin1 6nermislerdir.

Burada Mononobe-Okabe yonteminin oldukg¢a pratikligi yaninda sonuglarina olan
giivenden dolay1 istinat duvarlarina etkiyen deprem yiiklerini belirlemede yaygin olarak

kullanildig1 ve TDY-98’de 6nerilen yontemde de bundan esinlenildigi belirtilmelidir.

2.1.2. Steedman-Zeng Yontemi

Steedman ve Zeng istinat duvarlarina, depremden dolay1, etkiyen zemin basinglarinin
hesab1 i¢in dolgu zeminindeki ivme biiyiitmesi ve faz farklarim1 dikkate alarak Sekil
2.3’deki model yardimiyla bir yontem gelistirmislerdir (Steedman ve Zeng, 1989;
Steedman, Zeng, 1990).
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Sekil 2.3. Steedman-Zeng yontemine iliskin hesap modeli

Bu yonteme gore istinat duvarina, depremden dolayi, etkiyen zemin basinglarinin
hesabinda izlenen yol Sekil 2.4’de verilmektedir. Yontemin gelistirilmesinde duvarin

tabandan harmonik yatay bir ivmeyle hareket ettigi kabul edilmistir.
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Sekil 2.4. Istinat duvarlarinin Steedman ve Zeng gore tasarimi
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Burada ¢ok diisiik frekansli hareketler i¢in dinamik itkinin tatbik noktasinin h =H/3
olacagimi, yiiksek frekansli hareketlerde tatbik noktasi yerinin duvar yiiksekligi/diisey
kayma dalgasi boyu oranina bagl olarak Sekil 2.5’deki gibi degistigi belirtilmelidir.

h/H
0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.00 0.20 0.40 0.60
H/

Sekil 2.5. Yatay esdeger deprem katsayisinin (Cp)=0.2 degeri icin
dinamik aktif itki (P, tatbik noktasmnin duvar
yliksekligi/diisey kayma dalgasi boyu (H/A,) oraniyla
degisimi

2.1.3. Seed-Whitman Yontemi

Seed ve Whitman yatay yiizeyli kuru kohezyonsuz dolgulu istinat duvarlarinin
tasarimi i¢in basit bir yontem Onermiglerdir (Seed ve Whitman, 1970). Buna gore statik
yukler i¢in yeterli emniyette tasarlanan istinat duvarlarinin ¢ogu kez depreme gore de
yeterli emniyete sahip oldugunu belirtmektedirler. Buna gerekg¢e olarak da maksimum yer
ivmesinin depremler sirasinda bir an olusacagini dolayisiyla bunun 0.85 katinin etkili yer
ivmesi olarak kullanilmasmin yeterli olacagini gdstermektedirler. Bu yontemde dikkate

alinan OAB zemin kamasi ve bu kamaya etkiyen kuvvetler Sekil 2.6’da verilmektedir.

Cv.Wd
Ch.Wy

Wy

Sekil 2.6. Seed-Whitman y&ntemine gore istinat duvarlaria etkiyen kuvvetler
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Bu yonteme gore istinat duvarina, depremden dolayi, etkiyen zemin basinglarinin

hesabinda izlenen yol Sekil 2.7’ de verilmektedir.

C,=a,lg

| Ka=Kast0,75.C), |

!

th:%'Kaz'Y'Hz

_ P_H/3+P,(0.6H)
P

at

h

Son

Sekil 2.7. Istinat duvarlarinin Seed-Whitman ydntemine
gore tasarimi

Burada C, diisey esdeger deprem etkisi ivme katsayisinin sifir kabul edilmis
oldugunu ve kayma kamasmin yatay itkinin biiyiikliigline bagli olarak, OC dogru

pargasiyla sinirl olacagini belirtmek uygun olmaktadir.

2.1.4. Prakash-Saran Yontemi

Daha once de belirtildigi gibi madde 2.1.1°de verilen Mononobe-Okabe, 2.1.2°de
verilen Steedman-Zeng ve madde 2.1.3’de verilen Seed-Whitman yontemlerinde dolgu
zeminlerinin kohezyonsuz oldugu kabul edilmistir. Prakash ve Saran ise Sekil 2.8’deki
modeli kullanarak gelistirdikleri yontemde zemin kohezyonunu da dikkate almiglardir
(Prakash ve Saran, 1966, Saran, Prakash, 1968). Bu sekildeki AECD boliimii kohezyonlu

zeminler i¢in kirilma bolgesidir.
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<>

AL bbb
Lo

V|

H,

Sekil 2.8. Prakash-Saran yontemine iliskin hesap modeli

Bu yonteme gore istinat duvarina, depremden dolayi, etkiyen zemin basinglarinin
hesabinda izlenen yol Sekil 2.9°da verilmektedir. Bu sekilde toplam itki kuvvetinin
dinamik bileseninin (P, tatbik noktasinin, ek yiikiin olmamast durumunda, genellikle
duvar tabanindan itibaren h=0,5H yiiksekliginde oldugu kabul edilmektedir (Saran ve
Prakash, 1996).

|B=6V+(p+a ve n=h,/H; |

cosf.seca + cos@.secH,

Ko = sin(B + 3)
K.y = [(n+1).tano +tan 6, ][cos(0, + @) + C,.sin(6, + )]
@’q sin(B + 9)
(K., = [(m+1).(tanc + tan 0,) + n*.tan a][cos(0, + ¢) + C,.sin(0, + ¢)]
i sin(B + 9)
v
2
P, = V"Z {(K,), + g H(K,), - cHK,),

!

_ P H 3+ P, (05H)
P

at

h

Son

Sekil 2.9. Istinat duvarlarinin Prakash-Saran yéntemine gore tasarimi
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Burada, Das ve Puri’nin bu yontemle ilgili olarak yaptiklar1 irdelemelere baglh
olarak, yaymlamis olduklar1 teknik notta aktif zemin itkisinin hesabinda dolgu zemini
egimini ve depremin diisey bilesenini de dikkate almis olduklar belirtilmelidir (Das ve
Puri, 1996). Buna gore Sekil 2.10°da gosterilen ABCE kayma kamasinda a>0Ove dolgu
zemini egimi 0<i<p olmak kosuluyla, toplam zemin basinglarinin hesabinda izlenen yol

Sekil 2.11°de verilmektedir.

(WetQn).(1£C))

(9+0.) "
(Wt+Qu).Ch
Sekil 2.10. Das-Puri Yontemine iliskin hesap modeli
Basla
=<
c
v
(K., = cos(oc—i).cosq)+e.cos((x+(p+6v) « 1
“7¢ 1 cos a.cos(0, +1) cos o sin(w+8+@+0,)
K.y, = {M+ 1 tan o cos 0 }* C,-sin(+0,)+(1£C,).cos(¢+9,)
“a cos ' ) Y sinfat +3+¢+0,).cos(0, +1)

1
sinfloa+6+¢+6,)
n-[(2+n)-tana -cosO, + 2sin0, ] N sinz(a +0,)-sini }

(Kat)y = : [Ch : Sil’l((p + eV) + (1 * CV)'COS(([) + eV)] .

cosi-cos(0, +1) cos?a. - cosB,, - cos(0, +1)

{tana +tan0, +

H?
By =LK, + LK), ~ K.,

at

Son

Sekil 2.11. Istinat duvarlarinin Das-Puri yéntemine gére tasarimi
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2.1.5. Richard-Elms Yontemi

Daha once madde 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 ve 2.1.4 verilen istinat duvarlarina iligkin
tasarim yontemlerinde, deprem yiikleri nedeniyle istinat duvarlarinda meydana gelebilecek
kalic1 yerdegistirmeler dikkate alinmamistir. Oysa sdzkonusu yerdegistirmelerin istinat
duvarlarinin deprem sonrasi kullanilir kalmalar1 bakimindan 6nemli oldugu agiktir. Her tiir
istinat duvart icin izin verilen yerdegistirmelerin farkli oldugu da bilinmektedir. Teknik
literatlirde istinat duvarlarinin kalici yerdegistirmelerinin tahmini igin cesitli yontemler
mevcuttur. Asagida bunlardan bazilarinin temel ilkeleri tizerinde durulmaktadir.

Richard ve Elms agirhik duvarlarinin depreme gore tasarimi ig¢in kalici
yerdegistirmelerini dikkate alan bir yontemi gelistirmislerdir (Richard ve Elms, 1979). Bu
yonteme gore kalici yerdegistirmeler, Newmark (1965) yontemine benzer sekilde kayma
kamasinin, duvarla birlikte hareket eden kayan bir blok olarak kabuliiyle hesaplanmaktadir.

Bu yontemin uygulamasi istinat duvar-dolgu zemini sistemi i¢in akma ivmesinin
belirlenmesini gerektirmektedir. Sekil 2.12°de dikkate alinan istinat duvarinda aktif kama
dolguya dogru bir ivmeyle hareket ettiginde, bileske eylemsizlik kuvvetleri dolgudan
uzaklasacak sekilde yonde etkimektedir. Duvarin taban iizerinde kaymasi ancak sahip

oldugu yeterli biiytikliikteki akma ivmesine ulagsmasiyla meydana gelmektedir.

Sekil 2.12. Richard-Elms yontemine gore istinat duvarlarina
etkiyen kuvvetler

Richard ve Elms maksimum yerdegistirmeleri gercege yakin olarak belirleyebilmek
icin diisey taban ivmesi etkilerini de dikkate alip deprem kayitlarin1 bir araya toplayarak
olusturulan bir zarf egrisini kullanmigslardir. Buna gore a, akma ivmesini, amaks maksimum

yer ivmesini ve Vs maksimum zemin hizi gostermek iizere; maksimum ivmeden daha
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kiiciik baslangic ivmeleri i¢in muhtemel duvar hareketine iliskin asagidaki bagintilar
onermislerdir (Kramer, 1996). Gergekten ivme akma ivmesine ulastiginda, yatay ve diisey

denge denklemlerinden,

R, =E,cos(6+a) ve R, =F,.sin(+a) (2.1)
olmak iizere,

T=C,W+(P,), (2.2)

N=(1-C)W+(P,), (2.3)

olarak elde edilmektedir. ¢_. duvarin tabanindaki i¢ siirtinme acisin1 gostermek lizere,

kayma aninda

T = N.tano, (2.4)

degerini almaktadir. N ve T’nin yukaridaki degerleri bu ifadede yerine konulur ve gerekli

diizenlemeler yapildiktan sonra akma ivmesi (ay) yalniz birakilirsa,

" P,.sin(d + a).tan ¢, —Pa,-COS(S"‘O‘)]g (2.5)

a,= [tan (0) W

olarak elde edilmektedir. Buna gore amws>0,3g ve a,/am<0,4 ise duvarin kayma
emniyetinin saglanildigr kabul edilmektedir. Durum bdyle olunca kayma emniyeti i¢in

gerekli duvar agirligi;

(2.6)

esdeger deprem katsayisini gostermek tizere,
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_ [cos(S + o) —sin(d + o). tan (pz] p

[1-C).(tan . - tan )] a (2.7)

bagintisiyla elde edilmektedir.
Richard ve Elms, 2.1 bagintisindaki P,’nin Mononobe-Okabe yonteminde verilen
bagintiyla hesaplanabilecegini ifade etmisler, istinat duvarinin kalicit yerdegistirmesinin

belirlenmesi i¢in ise,

V: a’
d = 0,087 a—f (2.8)

y

ifadesinin kullanilabilecegini 6nermislerdir (Kramer, 1996).

Ozetle, bu tasarim yaklasimi izin verilen bir sinir yerdegistirme tercihine dayanmakta
ve bunun saglanabilmesi i¢in gerekli duvar agirligin1 hesaplamaktadir.

Burada bu yontemle, diisey ivme katsayisinin (Cy) sifir olarak dikkate alindigi ancak
koprii kenar ayaklart gibi 0zel istinat duvarlarinda eylemsizlik kuvvetlerinin ihmal

edilmemesi gerektigi de belirtilmelidir.

2.1.6. Whitman-Liao Yontemi

Whitman ve Liao, Richard-Elms tarafindan 6nerilen tasarim yontemini irdeleyerek
bu yontemin kalic1 yerdegistirmelerin hesabi i¢in asir1 derecede emniyetli oldugunu
dolayistyla da sonuglarinin ekonomik olmadigmni ileri siirmiislerdir (Whitman ve Liao,
1984). Buna gerekce olarak da kullanilan yer hareketi kayitlariyla hesaplanan kalict
yerdegistirmeyle yontemin verdigi yerdegistirmelerin arasindaki farkin biiyiik oldugunu,
duvar devrilmesinin diisiiniilmedigini ve yontemin dinamik zemin basinci hesabinda
gerekli olan bir ¢cok parametreyi de ithmal ettigini gostermislerdir. Liao-Whitman devrilme
ve kayma etkilerini birlikte dikkate alarak yaptiklar1 calismalarda, devrilme
mekanizmalarindan meydana gelen duvar yerdegistirmelerinin genellikle kayma
modellerinden meydana gelenlerden daha fazla oldugunu savunmuslar ve diisey ivmenin

thmal edilmesinin sonuglar1 fazla degistirmeyecegini Ozellikle maksimum ivmenin
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Amax>0.5g ve ay/am>0.4 ifadelerini  saglamasi durumunda bu etkinin dikkate

alinmayabilecegini ileri siirerek, kalic1 yerdegistirmenin,

37V} -94.a,
d= matks -exp[ 2 j (2.9)

a a

maks maks

bagintistyla hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Yer hareketinin rastgele hareket oldugunu
dikkate alarak; M ortalama model hatasim1 ve O ortalama deprem rastgelelik katsayisini

gostermek lizere, ortalama kalic1 yerdegistirmenin,

_ 37y? -94xa |\ —
d = max -exp( yj-Q M (2.10)

a a

max max

ifadesiyle hesaplanmasini ve bu bagintida M =35, Q=1 ve Eyzay(@,g) olarak

kullanilmasini dnermektedirler.

2.1.7. Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde (TDY-98) Onerilen Yonteme Gore Hesap

Aktif deprem kusaginda bulunan tilkelerde, depreme dayanikli yap1 tasarimi, yapim
ve kullanimina iligkin yonetmelikler mevcut oldugu bilinmektedir. Her tilkenin ekonomisi,
yapim teknolojisi, maruz bulundugu deprem tehlikesi, deprem kayitlarinin yeterlilik
diizeyi, bolgelere gore beklenen deprem biyiikliigli ve zemin durumu gibi etkenler
birbirinden ¢ok farkli oldugundan, bir {ilkenin yonetmeliginin baska iilkede aynen
uygulanmasi genellikle uygun olmamaktadir. Tiirkiye’de deprem bolgelerinde insa
edilecek yapilara iligkin esaslar Tiirkiye Deprem Y onetmeliginde (TDY-98) verilmektedir.
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik adiyla da anmilan bu
yonetmelik, Tiirkiye’yi depremselliklerine gore gesitli deprem bdlgelerine ayirarak bu
bolgelerdeki yapilarin basta stabilite olmak iizere yeterli dayanim, dayaniklilik, rijitlik ve
stineklige sahip olabilmeleri i¢in gerekli hesap, tasarim ve yapim kurallarini igermektedir.

Deprem miihendisliginin ve onun pratik sonuglarini i¢ceren deprem yonetmeliklerinin
temel felsefesinin, yapilarin kiigciik depremlerde hi¢ hasar gérmemesi, orta biiylikliikteki

depremlerde tasiyici olmayan kisimlarinin hasarimin kabul edilmesi ancak tasiyici eleman
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hasarlarinin onarilabilecek diizeyde olmasi ve biiyilk depremlerde onarilamayacak
derecede hasar gérmesi ancak enkaz haline gelmelerinin 6nlenmesi oldugu bilinmektedir.
Bu felsefenin geregi yeni arastirmalardan elde edilen sonuglara gore sdzkonusu
yonetmeliklerde gerekli degisiklikler yapilmaktadir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi de
simdiye kadar bir ¢ok kez degistirilmistir. Bugiin yiiriirlikte bulunan yonetmelik bu
calismada TDY-98 olarak anilmaktadir. Giiniimiizde bu yonetmelikte de bir takim
degisiklikler i¢in ¢caligmalar yapilmaktadir.

Bugiin yiiriirliikte bulunan TDY-98’e gore istinat duvarlarinin tasarimina iligkin akis
semast Sekil 2.13’de verilmektedir. Bu sekilde; / yap1 6nem katsayisini, 4, etkin yer
ivmesi katsayisini, ys ve 7y, sirasiyla suya doygun ve su altindaki zeminlerin birim
agirliklarini, K, ve K, ise yine sirasiyla K, ve K, ifadelerinde A=C,=0 konularak
hesaplanan statik aktif ve pasif basing katsayilarin1 gostermektedir. Yonetmelik bu
hesaplarda yap1 6nem katsayisinin I=1 olarak alinmasin1 6nermektedir. Tiirkiye Deprem
Bolgeleri i¢in tasarimda kullanilacak etkin yer ivmesi katsayilar1 (A,) ise asagidaki Cizelge
2.1’de verilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi tasarimda diizglin yayili ek yiik, tabakali
zemin ve yeralt1 suyunun bulunmasi durumlar1 da sézkonusu basinglarin hesabinda dikkate
alinabilmektedir. Bu sekildeki bagintilarda bulunan =+ isaretleri en elverissiz durumu
belirleyecek sekilde kullanilacaktir.

Burada amilan yonetmelige gore konsol istinat duvarlarinin depreme gore
tasariminda, yatay zemin basincinin yaninda duvarin kendi kiitlesine iliskin deprem
kuvvetlerinin ihmal edilebilecegini, kaymaya ve devrilmeye kars1 glivenlik katsayilarinin

sirasiyla en az 1.1 ve 1.3 olarak alinabilecegi belirtilmelidir.

Cizelge 2.1. Tirkiye Deprem Yonetmeliginde (TDY-98)
verilen etkin yer ivmesi katsayilari

Deprem Bolgesi| Etkin Yer Ivmesi Katsayisi (A,)

L 0,40
11 0,30
111. 0,20

V. 0,10




Diiseyde Serbest Konsol
Olarak Calisan Istinat
Duvari

C,=02.(I+1)4,
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Yatay  Dogrultuda  Binag
Dosemeleri yada Ankrajlarla
Mesnetlenmis Istinat Duvari

|

C,=03*(I+1)-4,

Mesnet Durumuna
Gore Istinat Duvari

N,
>

2,

|

Kuru Zeminlerde

A = arctan| G
1x£C)

e

Cv A Cv:o
3
Z

emin Durumu l«

Su Seviyesi Altindaki Zeminlerde

A :arctan{k-i} ,0=0/2
va (1£C)

'

P(z) =Y, - z (Zemin su altinda ise)

A

Y

P(z) =Y, - z (Zemin suya doygun ise)

(1£C).co(@—A—0)

K, = .
cosh.cos’ acos6+a+x){1+\/ sin(p+9).sin(p—A —1) }
cosQ+a+A).cos{—o)
(1£C,).cos (oA +ai)
sz =

cosh.cos” oL cos@—

cos®@—a.+A).cos—o)

a+x){1— \/ Sin@-+0).sin@—A+1) T

|Kad:Kat'Kas Ve Kpd:Kpt'Kps
|

7

Dinamik Zemin Basinc1 Dagilimlar

P,(2)=3-( —gﬂgd P, (2)

() =3-(=—)K 1P (2)

N
Dinamik Ek Yiik Basing Dagilimlar
N=2qg -(1-2)K 08¢
qad( ) P ( H) ad COS((X—i)

COS O

, z
9,4(z) =24, '(1_?)'Kpd

v

“cos(o— i)

Dinamik Bileske Zemin itkisi Dinamik Bileske Ek Yiik itkisi
P,=05yH’ K, 0., =q,HK, -—5%
P, =05yH?K oSt =)
pd = UYLy , cosal
=q HK 6 ———
Opa = 4o P cos(oL— i)
Ze=H/2 tahkiklerinin yapilmasi Zo=2H/3

| Kesit Etkilerinin Hesabi |

Son

Sekil 2.13. Istinat duvarlarinin TDY-98’e gore tasarimina iliskin akis semasi
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2.1.8. Eurocode-8’de (2003) Onerilen Yonteme Gore Hesap

Eurocode-8 (2003)’in Avrupa Birligi iilkeleri i¢in gecerli bir yonetmelik oldugu
bilinmektedir. Bu yonetmelikte de istinat duvarlarinin depreme gore tasarimina iliskin
sanki statik adiyla anilan (esdeger statik) bir yontem Onerilmektedir. Bu yonteme gore
depreme dayanimli istinat duvar1 tasarimi i¢in hesap adimlar1 Sekil 2.14°de verilmektedir.
Bu sekilde y, dolgu zeminine iliskin bir katsayi, d, istinat duvari tepe noktasina ait
yerdegistirmeyi, 0 zemin tasarim ivmesinin yercekimi ivmesine oranini, r yatay deprem
katsayisina (Cy) iliskin bir parametreyi gostermekte olup tasarimlarda kullanilmasi 6nerilen

degerleri ise, istinat duvarlarinin tipine gore, asagidaki Cizelge 2.2.’de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Eurocede-8 (2003)’e gore istinat duvarinin tiplerine iliskin yatay deprem
katsayinin hesabi i¢in r parametresinin degerleri

Istinat Duvan Tipi r
Izin verilen yerdegistirmesi dr=300.6.S (mm) olan agirlik istinat duvarlari 2
Izin verilen yerdegistirmesi dr=200.6.S (mm) olan agirlik istinat duvarlari 1.50
Esnek betonarme duvarlar, diisey kaziklar iizerine insa edilmis betonarme 1
duvarlar, yanal desteklenmis bodrum duvarlari ve koprii kenar ayaklari




|Ag1r11k istinat duvarlar1|

d=300.6.S |

d,=200.6.S |
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Istinat Duvarinin
Tipi

Esnek betonarme duvarlar, diisey kaziklar iizering]
insa edilmis betonarme duvarlar, yanal desteklenmis|
bodrum duvarlar1 ve kdprii kenar ayaklar

r=1.0

ICL=A/r C,=0.5C|

Zemin Durumu

| Kuru Zeminlerde |

e

A= arctan{

Ch

(1£C )

v =y

[Zemin su altinda | [Zemin suya doygun |

C

Ya h}

v,-7, (1£C)

A= arctan[

Y =YY

Y

A

o, = arctan{

hayir

7(/)’

/
tan :l, o, = arctan{
Yo

at

cosA.sin’(90 — o).sin((90 —

sin?((90 — ) + ¢, — %)
a)—K—Sd)l:“_\/ : sin(qy +8d).sin((p.'d —i—M) |
sin((90 — a) — A = §,).sin((90 — o) + i)

:

pt

cos A.sin*(90 — o). sin((90 —

sin @),.sin(Q); +i —A)
sin((90 — a) + £).sin((90 — a) + A)

v

sin®((90 — o) + @, — 1)
:|2
v

1
ana'y

Toplam zemin itkisi

*'(1icv)'Kat'H2+Pws+Rvd

m+m%—J
sin®((90 — o) + @ — 1)

" cos A.sin’(90 — ). sin((90 — o) — A — )

at

SNy

| Etkime yiiksekligi
ch:Pad*H/2+ Pas *H/3

Istinat duvarinda devrilme, kayma,
> taban gerilmeleri ve toptan gogme

Sekil 2.14. Istinat duvarlarmin

tahkiklerinin yapilmasi

Eurocode-8 (2003)’e gore tasarimina iliskin akis semasi
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2.1.9. Analitik Yontemlere iliskin Gelistirilen Bilgisayar Programlar

Bu baglik altinda bu calismaya konu olan ve daha onceki basliklar altinda istinat
duvarlariin tasarimi i¢in bagintilar1 ve akis semalar1 verilen analitik yontemlere (bkz.
madde 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.4, Sekil 2.7, Sekil 2.9, Sekil 2.11, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14)
iliskin Maple V programlama dilinde (Char vd., 1991) yazilmis olan bilgisayar programi
listeleri Ek-1, Ek-2, Ek-3, Ek-4, Ek-5, Ek-6, Ek-7 ve Ek-8’de verilmektedir.

2.2. Istinat Duvarlarinin Depreme Gére Sonlu Elemanlar Yontemiyle Tasarimi

Analitik yontemlerle istinat duvarlarina etkiyen dinamik basinglarin dagilimi ve
depreme gore pratik hesaplart madde 2.1°de verilmistir. Ancak bu duvarlarin
davraniglarinin daha gergekei olarak belirlenmesi i¢in bunlarin zemin etkilesimlerinin de
gercek davraniglarini temsil eden matematik modellerle dikkate alinmasi gerekmektedir.
Oysa bu calismaya konu olan analitik yontemlerle s6zkonusu etkilesimlerin, 6zellikle ii¢
boyutlu duvar modelleri icin, dikkate alinmasi imkansiz denecek kadar zor olmaktadir.
Buna karsilik, istinat duvarlarinin sonlu elemanlar yontemiyle tasarimda sdézkonusu
etkilesimler dikkate alinabilmektedir. Asagidaki basliklar altinda bu yonteme iliskin bazi

bilgiler verilmektedir.

2.2.1. Sonlu Elemanlar Yéntemi ve Istinat Duvarlarina Uygulanmasina iligkin
Bazi1 Hatirlatmalar

Bilindigi gibi miihendislikte fiziksel bir olay, belirli bir bolge icerisinde gegerli olan,
bir diferansiyel denklem yada denklem takimlariyla gdsterilmekte ve bu denklemlerin
belirli sinir kosullar1 altinda ¢oziimleri aranmaktadir.

Bilindigi iizere miihendislik sistemlerinin ¢6ziimii baslica dort asamada
yapilmaktadir. Bunlar;

a) Sistemi temsil eden bir model se¢imi,

b) Denge denklemlerinin yazima,

c) Denge denklemlerinin ¢6ziimii,

d) Sonuglarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi,

seklinde 6zetlemek miimkiin olmaktadir.
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Bu tiir miihendislik problemleri bilgisayarlar kullanilmaya baslamadan 6nce analitik
yontemlerle ¢éziimleniyordu. Giiniimiizde ise bu problemler sonlu elemanlar gibi sayisal
yontemleri kullanan bilgisayar programlariyla kolaylikla ¢dziimlenebilmektedir. Bu
coziimlemelerden elde edilen sonuglar gergek sistem yerine kullanilan model i¢in gegerli
olacagindan secilen modelin gergek sistemi olabildigince dogru olarak temsil etmesi
kagiilmaz olmaktadir. Dogru ve yeterli bir matematiksel model olusturmanin 6n kosulu
ise yapisal ¢oziimlemede kullanilan yonteme iliskin 6zeliklerin eksiksiz olarak bilinmesini
gerektirmektedir.

Bilindigi {izere sonlu elemanlar yonteminde siirekli ortam olarak kabul edilen sistem
belirli geometriye sahip elemanlara bdéliinmekte ve bu elemanlara iliskin denklemler
diigim noktalarindaki degerler cinsinden bir cebrik denklem takimina doniistiiriilmektedir.

Sayisal yontemlerden en yaygm kullanilanlardan biri olan sonlu elemanlar
yontemiyle istinat duvarlarinin tasarimi ilk kez Clough tarafindan 1971°de yapilmistir
(Clough ve Duncan, 1971). Yontemin matematiksel temelinin kurulmasma ve sonlu
eleman tiplerinin gelistirilmesine de 1970’li yillarda baslanmistir. Yontem o yillardan beri
yapi-zemin etkilesimi problemlerinde de basartyla kullanilmaktadir.

Gilintimiizde bu tiir problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilen LUSAS, ANSYS,
ABAQUS ve SAP serisi gibi pek ¢ok genis kapsamli bilgisayar programlart mevcuttur. Bu

programlarin gelistirilmesine bugiin de devam edilmektedir.

2.2.2. Sonlu Elemanlar Yénteminin Analitik Yontemlere Gore Bashca Ustiinliik
ve Sakincalan

a) Sonlu elemanlar yonteminin analitik yontemlere gore baslica tUstiinliikleri:
e Diizensiz yap1 geometrilerinin kolayca modelleyebilmesi,
¢ Yapi-zemin sisteminin etkilesim modelinin olusturulabilmesi,
e Duvar ile zemin araylizeylerinin gegcis elemanlartyla dikkate alinabilmesi,
e Zeminin dogrusal olmayan davranisinin dikkate alinabilmesi,
o Kalici sekildegistirmelerin dikkate alinabilmesi,
e Dinamik zemin davranist ve sivilagabilen zemin davranislarimin dikkate
alinabilmesi,
e Deprem dogan yer hareketlerinin uygun bir sekilde temsil edilebilmesi,

seklinde 6zetlenebilmektedir.
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b) Sonlu elemanlar yonteminin analitik yontemlere gore baslica sakincalar ise:
e Zemin modelleri i¢in gerekli zemin parametrelerinin herzaman mevcut
olmamasi,
e Yer hareketinin degiserek yayilan bir hareket olmasindan dolayr yapi
tepkilerinin stokastik olusu,
e Istinat duvarlarinin deprem davranislarin1 dogru olarak belirledigi kanitlanmis
olan modellerin azlig1,

olarak siralamak mimkiin olmaktadir.

2.3. Yapi1-Zemin Etkilesiminin Konusunda Hatirlatmalar

Herhangi bir deprem sirasinda yapilarin tepkisi kendi 6zelikleriyle yer hareketinin ve
zeminin Ozeliklerine bagli oldugu bilinmektedir. Bununla beraber, depreme gore yapisal
coziimlemelerde yapilarin genellikle zemin ylizeyine ¢ok yakin bir kaya olmadik¢a zemine
ankastre mesnetlendigi, dolayisiyla da depremden dogan yer hareketinin iizerindeki
yapidan etkilenmedigi, diger bir degisle zeminin yapinin davranisi lizerinde etkisi olmadigi
kabul edilmektedir. Oysa gercek durumun bdyle olmadigi bilinmektedir. Zira deprem
sirasinda genellikle yap1 ve zemin farkli sekillerde hareket ettiginden zemin yapinin yap1
da zeminin davranigini etkilemektedir (Celep ve Kumbasar, 1993; Celep ve Kumbasar,
1996). Bu durum bugiin yiiriirliikte bulunan bazi deprem yonetmeliklerine de yansitilmaya
calisilmistir (Eurocode-8, 2003; FEMA, 1997).

Tiirkiye i¢in 1998’de yiiriirliige giren Deprem Yonetmeliginde ise yapi-zemin
etkilesimine iligkin herhangi bir kisitlama yada yonlendirme bulunmamaktadir.

Yapi-zemin etkilesiminin ihmal edilmesi hususu bazi durumda yeterli yaklasim
olmakla beraber, yliksek binalar, barajlar, asma kopriiler, viyadiikler, su kuleleri, bacalar,
niikleer gii¢ reaktorleri ve istinat duvarlar1 gibi miihendislik yapilarinin depreme gore
tasariminda maalesef bu yaklasim yeterli olmayabilmektedir. Zira yapi-zemin temas
ylizeyindeki hareket serbest alan hareketi seklinde olmamaktadir. Diger bir deyisle
s6zkonusu temas yiizeyinde alinan kayitlar, yapinin mevcut olup olmama durumuna gore
birbirinden farkli olmaktadir. Bu durum serbest alan hareketine gore hesaplanan yapi
tepkisinin, ancak gercek tepkiyi belirlemede kullanilabilecek bir yaklasimdan ibaret

olabilecegini gostermektedir. Diger taraftan, yer hareketi i¢in elde edilen bilgilerin asal
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kayaya iliskin olmadig1 aksine yeryiizli dl¢iimlerinden elde edildigi diisiiniildiigiinde bu
yaklagimin bu bakimdan da ger¢ekei olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Burada serbest alan hareketinin, herhangi bir kazi yada yapinin olmamasi durumunda
zemin yada kayada meydana gelen hareket oldugu belirtilmelidir.

Eger hafif ve esnek bir yap1 kayag tiirii bir zemin iizerinde insa edilmisse, yapinin
tabanindaki hareketi serbest alan deprem hareketi sayan bir kabul gecerli olmaktadir.
Bununla beraber kaya ve beton agirlik barajlar gibi ¢ok rijit ve agir yapilar zayif zeminlere
oturuyorsa bunlarin temellerindeki hareket artik yapi serbest alan hareketinden 6nemli
derecede farkli olmaktadir. Diger bir degisle deprem esnasinda zemin, yapinin peryotlari,
soniim oranlar1 ve mod sekilleri gibi dinamik 6zeliklerinde énemli degisiklikler meydana
getirmektedir (Giirsoy ve Durmus, 2002). Durum bdyle olunca etkilesimin genellikle yap1
Ancak her iki durumda da bu etkilesimin olumlu yada olumsuz ydnde etkiyecegi
hususunda pesinen bir sey sdylemek zor olmaktadir. Ozetle yapilarin dinamik &zelikleri,
yap1 esnekligine ve temel zemini cinsine de bagh olarak, farkli degerler almaktadir. Diger
bir deyisle esnek yapilarda dinamik ozelikler yapi-zemin baglasik sistemine iliskin

ozelikler olmaktadir.

2.3.1. Depremden Dogan Yer Hareketlerinin Yapi-Zemin Etkilesimindeki Rolii

Yapilarin tasarim, yapim ve kullanim asamalarinda deprem hareketinin bilinmesinin
onemli oldugu aciktir. Gergekten Kocaeli (1999) depreminde oldugu gibi son on yilda
Tirkiye’de meydana gelen diger bircok depremde, yerel zemin kosullarinin yapilarin
deprem davranisi tizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur (Durmus, 1992;
TMMOB, 1993; Durmus, vd., 1999). Diger bir degisle yumusak bir zemine oturan bir
yapinin deprem tepkisinin kaya¢ yada cok rijit bir zemine oturmast durumundaki
tepkisinden farkli olmaktadir. Bu nedenle depreme dayanimli yap1 tasariminda rol oynayan
yapt cevresindeki serbest zemin hareketinin iyi tahmin edilmesi gerekmektedir. Zira
yapisal ¢oziimlemelerde kullanilan deprem kayitlarinin daha sonra aynmi yerde olusacak
deprem kayitlarinin aynist olacaginin ve ayni depremin birbirinden farkli yerlerde alinan
kayitlarinin da birbirlerine benzeyeceginin bir garantisi bulunmamaktadir (Sekil 2.15). Bu

sekilden Kocaeli (1999) depreminde farkli yerlerden alinan ivme kayitlarindan herhangi



46

3.00 Dogu-Bat: Bileseni
Siire=45sn
2.00 — At=0.005sn
5 1.00-
g
% 0.00 ‘J‘H
g
=
5 -1.00
>
-2.00 7 ,/amakS:2.3Orn/sn2
-3.00 ‘ ‘
0.00 15.00 30.00 45.00
Zaman (sn)
4.00 Kuzey-Giiney Bileseni
i Stire=45sn
At=0.005sn
~ 2.00
g
E -
Z 000 N
g
= |
s
= 2.00
1 b Amaks=3.22m/sn’
-4.00 I I
0.00 15.00 30.00 45.00
Zaman (sn)
3.00 Diisey Bileseni
Stire=45sn
2.00 - At=0.005sn
5 1.00-
E
% 0.00-
=
=
5 -1.00
>
-2.00
> a=2.41m/sn’
-3.00 I w I
0.00 15.00 30.00 45.00
Zaman (sn)

a) Yarimca Petkim kaydi yer ivmesi bilesenleri

Yer ivmesi (m/sn?)

Yer ivmesi (m/sn?)

Yer ivmesi (m/sn?)

3.00 Dogu-Bat: Bileseni
i Siire=40sn
2.00+ At=0.005sn
1.00
0.00 W
-1.00
-2.00 )
| Anas=1.86m/sn
-3.00 T \ \
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Zaman (sn)
4.00 Kuzey-Giiney Bileseni
R Stire=40sn
At=0.005sn
2.00
0.00 —
-2.00
] naks=2.52m/sn’
-4.00 T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Zaman (sn)
1.50 Diisey Bileseni
1 Siire=40sn
1.00 At=0.005sn
] Amaks=0.8007m/sn’
0.50
0.00
-0.50
-1.00 w I T ‘ [
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Zaman (sn)

b) Ambarli Termik Santrali kaydi yer ivmesi
bilesenleri
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kaydi1 yer ivmesi bilesenleri
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birine gore gerceklestirilen tasarimin digeri icin gecerli olmayabilecegi goriilmektedir.

Diger taraftan bir yapt modelinin, sézkonusu kayitlara gore, yapisal ¢Oziimlemesini

yapmak o yapiyla ilgili smurli bilgiler vermektedir.Oysa tasarimda yapilarin genel

karakteristiklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu belirsizliklerden dolay1 yapisal

coziimlemelerde tasarim spektrumlar1 kullanilmaktadir. Bilindigi gibi yiirtirliikkte bulunan

Tirkiye Deprem Yonetmeliginde (TDY-98) onerilen tasarim spektrumu Sekil 2.16’da

verilmektedir. Bu sekilden de anlasilabilecegi gibi yapisal c¢oziimlemelerde bunun

kullanilmast durumunda yapi tepkisi spektrumun yiikselen kolunda artmakta, algalan

kolunda ise azalmaktadir. Ancak tasarim spektrumuna gore gerceklestirilen yapisal

cOziimlemeler her zaman emniyetli tarafta kalmamaktadir (bkz. Sekil 2.16).

Spektrum ivme katsayisi
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| |

Z1 zemin sinifi icin TDY'de 6nerilen tasarim spektrumu
Z2 zemin sinifi i¢in TDY'de 6nerilen tasarim spektrumu
Z3 zemin sinifi icin TDY'de 6nerilen tasarim spektrumu

Z4 zemin sinifi icin TDY'de 6nerilen tasarim spektrumu
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Sekil 2.16. Soniim oraninin %35 olmasi durumunda Kocaeli (1999) ve Erzincan (1992)

depremlerinin  ¢esitli

istasyonlardan alinan Dogu-Bati,

Kuzey-Giiney

bilesenleri ve ¢esitli zemin siniflart i¢in Tiirkiye deprem yonetmeliginde
Onerilen tasarim ivme spektrumlari
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Durum bdyle olunca 6zel bir inceleme yapilmadigi takdirde, tasarim spektrumunun

yapi-zemin etkilesimini de kapsadig1 diisiincesiyle yeni bir etkilesim dikkate alinmayabilir.

2.3.2. Yapi-Zemin Etkilesiminde Kullanilan Baz1 Yontemler

Herhangi bir dinamik yiikiin etkisindeki bir sistemin hareketine etki eden en énemli
parametrelerin kiitle, soniim orani ve rijitlik oldugu bilinmektedir. Bu bakimdan yapi-
zemin baglasik sisteminin incelenmesi i¢in secilen matematik modelin bu ii¢ 6zeligi de
uygun sekilde temsil etmesi 6nem tagimaktadir. Yapinin bu 6zeliklerinin oldukca kolay
olarak belirlenebilmesine karsilik, zemin i¢in bunlarin belirlenmesi yapininkiler kadar
kolay olmamaktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in teknik literatiirde Onerilen yontemleri;
altsistem ve dogrudan ¢o6ziim yaklasimlarina dayali yontemler olmak iizere baslica iki
grupta toplamak miimkiin olmaktadir. Bunlardan alt sistem yaklagimina dayal
yontemlerde zemin ve yapi ayrik sistemler olarak diisliniiliip, rijitlik ve soniim degerleri
belirlenen zeminin varhi@inin yapiya etkisi incelenmektedir. Diger bir degisle, bu
yaklagimla yapisal ¢oziimlemenin ilk adiminda zeminin serbest alan hareketine yap1 ile
zemin temas noktalarinda kuvvet-yerdegistirme iligkisiyle karar verilmekte ve boylece yar1
sonsuz zemin ortaminin dinamik 6zelikleri yapi-zemin ara yiizeyinde tanimlanan kuvvet-
yerdegistirme iliskisiyle gdsterilmektedir. Ikinci adimindaysa yap1 ilk adimdan elde edilen
serbest alan hareketiyle incelenmektedir. Dogrudan ¢6zlim yaklagimina dayali yontemlerle
ise; sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir elemanlar gibi sayisal yontemler yardimiyla
yapi-zemin baglasik sistemi birlikte diislintilerek bunlarin etkilesimi dogrudan dikkate
alinmaktadir. Altsistem yaklagimlarinin en énemli istiinliiklerinden biri zemin sisteminin
birkac¢ yay ve sonlimle ifade edilerek ¢oziimii i¢in gerekli islemlerin kisaltilmasiyla hesap
kolayligi saglanmasidir (Wolf ve Song, 2002). Ancak bu yaklasimda yapi-zemin
etkilesiminde kullanilan degiskenlerin yiikleme frekansina bagli olarak degisimi ¢dziimiin
frekans tanim alaninda gergeklestirilmesi zaman tanim alanina gore daha kolay olmaktadir.

Burada alt sistem yaklagiminda 6zellikle dogrusal olmayan davranislarin dikkate
alindigr durumlarda, sistemin Ozeliklerinin belirlenmesinde ve ¢6ziimiin frekans tanim
alaninda bile gerceklestirilmesinde bir ¢ok giicliigiin bulundugu belirtilmelidir. Oysa
dogrudan ¢6ziim yaklasiminda ise, gerek zeminin gerekse de yapinin dogrusal olmayan

davraniglarinin oldukca gergekei bir sekilde dikkate alinabilmesi, zeminde olusan gerilme
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dagilimlarinin kolaylikla belirlenebilmesi ve bu yaklasimin hem frekans ve hem de zaman
tanim alaninda yapisal ¢oziimlemeye imkan tanimaktadirlar (Wolf, 1996; Borja vd., 1999).

Daha oOncede belirtildigi gibi esnek ve rijit zemine oturan yapilarin deprem
davraniglar1 birbirinden Onemli derecede farkli olmaktadir. Bu c¢alismanin sayisal
uygulamalarinda sozkonusu etkilesim dogrudan ¢ozliim yaklagimina dayali yontemler
kullanilmak suretiyle dikkate alinmaktadir. Asagidaki Sekil 2.17°de bu ¢oziimlemede
kullanilan modellere sematik bir 6rnek teskil etmektedir.

Burada genel olarak dogrudan ¢oziim yaklasimlart ile alt sistem yaklasimlarinin
birbirleriyle uyumlu sonuglar verdigini, sonlu elemanlar gibi dogrudan ¢oziim yaklagimda
yapilacak hatalardan kurtulmak i¢in sonuglarin alt sistem yaklasimlarindaki sonuglarla

karsilastirilmasinin faydali olacagini belirtmek uygun olmaktadir.

Sekil 2.17. Istinat duvari-zemin baglasik sistemi etkilesiminde kullanilan modellere
iligkin sematik bir 6rnek

Bu modellemede, eleman boyutlarinin en kiigiik kayma dalgasi boyunun 1/12’sinden
kiigiik kalmas1 kosuluyla, baglasik sistem sonlu elemanlara boliinmektedir. Bu elemanlarin
birbirine diigiim noktalarindan birlestigi kabul edilmekte, modellemede farkli sonlu
elemanlar kullanilabilmekte, zemindeki geometrik siireksizlikler ve mekanik &zeliklerin
degisimi kolaylikla dikkate alinabilmektedir (Dogangiin, 1995; Dogangiin ve Durmus,
1994; Karaca, 1999). Ancak bu tiir bir coziimlemede yapiyla etkilesen zeminin
siirlandirilmast bir problem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu konuda yapilan parametrik
calismalara gore, zemin sonlu eleman aginin, 6zellikle soniimiin 6nemli oldugu yiiksek
frekansh yer hareketlerinde, yapinin temel genisliginin 10 kat1 civarinda genisligin sag ve

sol ucundan itibaren uzatilmasinin yeterli olacagi belirtilmektedir (Tehranizadeh, 1998;
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Roesset ve Kausel, 1976). Derinligi ise yapimin yiiksekligine bagli olarak secilerek
sonuglarin yakinsamasina gore belirlenmektedir.

Burada matematik modelin s6zkonusu etkilesimi gercekei bir sekilde temsil etmesi
gerektigini, aksi halde model {lizerinde elde edilen sonuglarin gergekle ilgisinin

olmayacagini belirtmek uygun olmaktadir.

2.3.2.1. Kiitlesiz temel yaklasimi yontemi

Yapi-zemin etkilesiminin sayisal yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemiyle
incelendigi durumlarda yaygin olarak “kiitlesiz temel” olarak bilinen yaklasim
kullanilmaktadir (Clough ve Penzien, 1993; Chopra, 1995; Wilson, 2002). Genellikle yapi-
zemin sisteminin kiitle, rijitlik ve soniim matrisleri zemin-yap1 baglasik sistemine iliskin
(Sekil 2.18) ozeliklerden elde edilmektedir. Iki sistem ara yiizeydeki ortak serbestlik
derecelerine katilan sézkonusu matrisler, her iki sistemden katki almaktadir. Yapi-zemin
etkilesimi, genellikle ii¢ boyutlu yapi-zemin sistemleri i¢in kullanilan, baglasik hareket
denklemlerine dayandirilmaktadir. Bu ifade, matematiksel olarak basit, teorik olarak
dogru, otomatiklestirmek icin kolay ve genel amagli yapisal ¢ézliimleme programlar
icerisinde kolaylikla kullanilmaktadir. Ayrica verilen bagintilar sadece bir kaynaktan
yayilan deprem etkisi altinda degil, her ¢esit deprem dalgalarindan meydana gelen zemin
hareketleri i¢in de gecerli olmaktadir. Bu modelde diiglim noktalari, yap1 ve zeminin
araylizeyindeki ortak olan temas noktalarinda “t” ile, yap1 igerisindeki diger noktalarda “y”
ile ve zemin igerisindeki diger noktalarda ise “z” ile tanimlanmaktadir. Buna gore U
mutlak yerdegistirmeyi, M, C ve K sirasiyla yapi-zemin modelinin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini, My , Cy ve Ky ise yine sirastyla temas noktalarindaki kiitle, soniim ve rijitlik

matrislerini gostermek iizere, sistemin denge denklemi,

M, o 01U, [K, K. o][U,] [0
0o M, O ||U |+ K. K, K.|'|U |=|0 (2.11)
0 0 M, ||U. 0 K, K_||U.| |0

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu ifade hareketin soniimsiiz, serbest oldugunu ve temel
simirindaki yerdegistirmelerin de bilinmesi gerektigini gostermektedir. Diger taraftan

dogrudan yapi-zemin etkilesimi probleminin ¢o6ziimiinden kaginmak icin, yap1 disindaki
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v=Serbest alan yerdegistirmesi
u=Rolatif yerdegistirme
U=Mutlak (v+u) yerdegistirme

Sekil 2.18. Kiitlesiz temel yaklagimi i¢in yapi-zemin etkilesimi
modeli

temelin dinamik tepkisinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda, serbest alan
¢Ozlimii bir boyutlu zemin modelinden elde edilebilmektedir. Burada temas noktalarindaki

kiitle (My) ve rijitlikleri (Ky),

M, =M +M? ve K, =KY+K? (2.12)

seklinde belirlenebilmektedir. U¢ boyutlu serbest alan ¢oziimiinde ise serbest alan
yerdegistirmeleri (v) ve serbest alan ivmeleri (i) ile belirlenebilmektedir. U ve U sirasiyla

mutlak yerdegistirmeleri ve ivmeleri géstermek iizere,

Uy uy Vy Uy uy Vy
U, |[=|u, |+]V, ve U =, [+]|V, (2.13)
UZ uZ VZ UZ iiZ ‘./.Z

seklinde belirlenebilmekte ve bu durumda (2.11) denklemini,

Yy 0 O Z:iy Kyy Kyt 0 uy
0 M, 0 ||il+ K, K, K.|u|=
0 0 M_| |u, 0 K, K_||lu,
- (2.14)
M W 0 0 \'}'y K W Ky, 0 v,
-1 0 M it 0 ‘.}t - Kn Ktt Ktz Vi
0 0 M . v, 0 K, K_|v,
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seklinde yazmak miimkiin olmaktadir. Serbest alan yerdegisrmesinin (v;) yapi tabani
lizerinde sabit olmasi halinde, vy terimi yapinin rijit cisim hareketine karsilik gelmektedir.

Durum boyle olunca (2.14) denklemi, yapinin rijit cisim hareketi geregi yapiya iliskin ifade

K,6 K, v, 0
{K)y K(}y)} _ L; } _ M 2.15)
v 1 '

olarak yazilabildiginden temelin dinamik serbest alan hareketinin ifadesi,

M 0 . v, N K9 K. 1 0 (2.16)
0 Mzz ‘./;Z Ktz Kzz VZ 0
seklini almaktadir. Buna gore (2.15) denkleminin sag tarafi,

M 0 O]V

Yy y

R=| 0 MY 0|V

t

0 0 0f]0

(2.17)

seklinde yazilabilmektedir. (2.14) denkleminin sag tarafi temel kiitlesini igermediginden,
soniimii de dikkate alarak yapi-zemin baglasik sistemi i¢in {i¢ boyutlu dinamik denge
denklemleri, bir eklenmis kiitle sistemi olarak, M, C ve K sirasiyla sisteme iligkin kiitle,

sontim ve rijitlik matrislerini gostermek tiizere;

M+ Cii + Ku = —m 5 (t) = m, 5 (t) — m_.(¢) (2.18)

seklindedir. Yapi-zemin sisteminin i¢in rolatif yerdegistirmeleri (u#) temel zemini

sinirlarinda sifir olarak alinmasi gerekmektedir. Yapinin olmamasi durumda, v, (s), v, (1)

ve v_(¢) ifadeleri ivmelerin temas noktalarindaki serbest alan bilesenleridir.

Burada etkilesim kuvvetinin, zaman tanim alanindaki yapisal ¢dziimlemede birim
darbe yiikii davramis matrisi ve yerdegistirme vektoriiyle, frekans tanim alanindaki
¢oziimlemede ise dinamik rijitlik matrisi ve yerdegistirme vektoriiyle gosterildigini

belirtmek uygun olmaktadir.
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2.3.2.2. Yapay Smmr Modellerine Iliskin Yontemler

Esnek yapilarda yapinin her noktasindaki hareket genellikle yer hareketinden farkl
oldugundan yapi-zemin etkilesimi ortaya ¢ikmakta diger bir degisle zemin yapinin yap1 da
zeminin davranisini etkilemektedir. Durum bdyle olunca, yapilarin davranislarinin daha iyi
belirlenebilmesi i¢in, gercek bir deprem etkisi altinda s6zkonusu etkilesimin de dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Daha oncede belirtildigi gibi deprem etkisindeki yapi-zemin sisteminin dogrudan
¢Oziim yaklagimiyla yapisal ¢Oziimlemesinin, alt sistem yaklagimina gore, bir ¢ok
iistiinliigii bulunmakla beraber, yapi-zemin etkilesim probleminin bu yontemle ¢oziimiinde,
sonlu yap1 ve yar1 sonsuz zeminden olusan baglasik sistemin, zemin kisminin dogru olarak
modellemesi zorunlu olmaktadir. Zemine gomiilii yapilarda bu hususun ¢ok daha énemli
oldugu aciktir. Yapisal c¢oziimlemelerde kullanilacak sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi i¢in yart sonsuz zemin ortaminin belirli bir boyutla sinirlandirildig
bilinmektedir. Bu sinirlandirma, dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmak istendiginde
cok daha oOnemli olmaktadir. Yapisal ¢o6ziimlemede kullanilacak olan matematik
modellerde se¢ilen sinira bitisik zemin kiitlesinin sonuglar lizerindeki olumsuz etkisinin
kabul smirlar1 icerisinde kalmas1 gerektigini belirtmek i¢in duraksamaya gerek
bulunmamaktadir.

Yukarida belirtilmeye caligilan problemlerin ¢oziimiinde kullanilmak {izere teknik
literatiirde dnerilen yontemleri,

1. Toplanmis kiitle yontemleri
2. Sinir entegral-denklemi yontemi
3. Ozel yontemler

olmak iizere baglica li¢ grupta toplamak miimkiin olmaktadir.

2.3.2.2.1. Toplanms Kiitle Yontemleri

Bu yontemde, dikkate alinmayan yari1 sonsuz zemin Ozelikleri sinir noktalarinda
toplanmakta, ve kullanilan modellere iliskin sinirlar; baslangi¢, yerel viskoz ve birbirini

tutan siirlar adiyla anilmaktadir.
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A) Baslangi¢ Sinirlar

Baslangi¢ siirlari, yar1 sonsuz zemin kiitlesinin yapay sinirlarla kesilmesi suretiyle
olusturulmaktadir. Bu modellemede sifir yerdegistirme ya sinirdaki noktalarin tutulmasiyla
belirtilmekte yada sifir yiizey yerdegistirmeleri sinirlara teget hareket eden silindir
mesnetlerin kullanilmasiyla uygulanmaktadir (Sekil 2.19). Uygulamasi ¢ok kolay olan bu
baslangi¢ sinir1 tekniginin soéniimiin varligi ve yapidan yeterli bir uzaklikta secilmesi
durumunda iyi sonuglar verdigi belirtilmistir (Wolf, 1988). Bununla beraber bu modelin en
biiyiik sakincasi, sinirlarin yapinin tepkisini degistirmemesi i¢in yapidan ne kadar uzakta

yerlestirileceginin kesin olarak bilinmemesidir.

a) Sifir yerdegistirmeler b) Sifir yiizey yerdegistirmeleri

Sekil 2.19. Baslangi¢ sinirlart a) sifir yerdegistirmeler b) sifir ylizey yerdegistirmeleri

B) Yerel Viskoz Sinirlar

Yerel viskoz sinirlar, segilen yapay sinirdaki herbir serbestlik derecesinin birbirine
birlestirilmemesiyle elde edilmektedir. Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan 6nerilen
bu modellemede, yapay sinirdaki noktalar, her bir serbestlik derecesine karsilik basit
soniimleyicilerden olugmaktadir (Sekil 2.20). Bu modele gore, A, diigiim noktasina katilan
zemin alanini, p, smirdaki zeminin birim kiitlesini ve V, ve V; sirasiyla boyuna (P) ve
enine (S) deprem dalgasi hizlarmmi gostermek iizere, normal (C,) ve tegetsel (C)

dogrultudaki soniimleyici katsayilari,

C =ApV C, =A4pV, (2.19)
n p t s
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a) Lysmere gore yerel viskoz sinirlar b) Yay-soniimleyici sinirlar

Sekil 2.20. Lysmere gore (a) yay-soniimleyicilere iligkin (b) yerel viskoz sinirlar

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bu tip modellemede sinira normal dogrultuda ¢arpan
dalgalarin tamamen gectigi, egik carpanlarin ise bir kisminin yansidig1 kabul edilmektedir.
Bu tiir soniimlerin elastik sistemlere iligkin sonlu eleman aginda kalic1 yerdegistirmelere
yol agacagi da ileri siirlilmektedir (Wolf, 1988). Buna gerek¢e olarak da dengeleyici
kuvvetlerin soniimleyiciler tarafindan saglanmis olmasi gosterilmektedir. Basit viskoz
sontimleyici modelin (bkz. Sekil 2.20a) sakincasi {izerine soniimleyicilerle birlikte yaylar
kullanmistir (bkz. Sekil 2.20b). Bu modelin baslica sakincasi yapi-zemin baglasik

sisteminin zaman tanim alaninda ¢éziimlemesine imkan tanimamasidir.

C) Birbirini Tutan Sinirlar

Birbirini tutan sinirlar yansima olmamasi durumunda, ¢6ziim sonuglarini biitiin gelis
acilar1 icin cisim ve ylizey dalgalarinin etkileyecegi varsayimina dayanmaktadir. Buna gore
Sekil 2.21°de verilen sistem, smirdaki biitlin diigim noktalarinda her bir serbestlik
derecesine karsilik gelen yay-soniimleyici sistemlerinden olugsmaktadir. Biitiin serbestlik
dereceleri Ozelikleri peryoda bagl olan, yapay smira yerlestirilen, yay-soniimleyicilerle
birlestirildigi varsayilmaktadir. Bu modelin en 6nemli sakincast da yerel viskoz sinirlara
sahip modellemede oldugu gibi sadece frekans alaninda ¢oziimlemeye imkan tanimis

olmasidir.
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Sekil 2.21. Birbiriyle baglantili sinirlar

2.3.2.2.2. Simir Entegral-Denklemine Iliskin Yontem

Bu yontemde, dalga yayilma problemine iliskin denklemler genellikle sinir entegral
denklemleri olarak bilinmekte ve bunlar sinir entegral-denklemlerin analitik ¢dziimiinde,
sonlu eleman modelinde smir elemanlar yonteminde oldugu gibi ayrik olarak
kullanilabildiginden, her bir yilizeye uygulanabilmektedir. Diger taraftan bu denklemler
birbirini tutan siirlarda kullanilan yay—soniimleyici sisteminin 6zeliklerini hesaplamak
icin de kullanilabilmektedir.

Hem smir entegral denklemi hem de sinir eleman yontemlerinin yerdegistirme
problemlerinin ¢6zlimiinde kullanildig1 bilinmektedir. Ancak frekans tanim alaninda
rahatlikla kullanilan bu ydntemler zaman tanim alanindaki ¢oziimlemelerde dogrudan
kullanilamamaktadir. Bununla beraber bunlari t yada (t+At) yada birlesik t+(t+At) anindaki
entegrasyonunun kullanilmastyla adim adim entegrasyonla zaman tanim alaninda dogrudan

ifade etmek de mumkuin olmaktadir.

2.3.2.2.3. Ozel Yontemler

Ozel yontemler adiyla anilan yontemlerin en énemli {istiinliigii hem frekans tanim
alaninda ve hem de zaman tanim alanindaki yapisal c¢oziimlemelerde kullanilabilir
olmalaridir. Kullanim1 kolay olan bu yontemle olduke¢a iyi sonuglar da elde edilmektedir.
Bunlar bilinen algoritmaya dayali tahmin ve birlestirme sinir1 yontemleri olmak iizere iki
grupta toplanabilmektedir. Asagidaki basliklar altinda bu yontemlere iliskin bazi bilgiler

verilmektedir.
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A) Bilinen Algoritmaya Dayal1 Tahmin Y ontemi

Bu yontem belirli zaman adimlar1 i¢in yapay sinirdaki sinir kosullarmi bir dnceki
zaman adimindan elde edilen degerler yardimiyla tahmin edilebilecegi esasina
dayanmaktadir. Hem cisim hem de ylizey dalgalar1 i¢in uygulanabilen ve ¢ok basit olan bu
yontemle oldukea iyi sonuglar elde edilebilmektedir (Lico ve Wong, 1984). Bu yonteme
gore dalga hiz1 (V) ve At zaman adiminin belli olmas1 durumunda, Sekil 2.22°de verilen
elemanin i diigiim noktasindan ¢izilen normalin daha sonra N nci zaman adiminda i digiim
noktasindaki yerdegistirmenin (N-1) nci zaman adimindaki j digliim noktasindaki
yerdegistirmenin pratik olarak esit oldugu varsayilmaktadir. Kaynak (Lieo ve Wong,

1984)’de V=V, olmas1 halinde bu yontemin ¢ok iyi sonug¢ verdigi belirtilmektedir.

Sekil 2.22. Bilinen algoritmaya dayali tahmin yontemine iliskin
sematik bir model

B) Birlestirme Sinir Yo6ntemi

Birlestirme sinir yonteminde, sistemi temsil eden model biri tutulmus sinirlt digeri
serbest siirl olmak tlizere iki bilesen olarak diistiniilmektedir (Sekil 2.23). Her bir bilesen
ayr1 ayri ¢oziildiikten sonra birlestirilerek sisteme iliskin sonuclar elde edilmektedir (Wollf,

1988).
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a) Sistem modelinin tutulmus smirl bileseni b) Sistem modelinin serbest sinirlt bileseni

Sekil 2.23. Birlestirme sinir yonteminin a) tutulmus sinirli bilesenine b) serbest sinirli
bilesenine iliskin sematik modeller

2.4. Zeminin Dogrusal Olmayan Davramsi Konusunda Hatirlatmalar

Daha oOncede belirtilmeye c¢alisildigi gibi zemine iliskin sonlu eleman aginin
secilmesinde en dnemli husus, zemin ortamda yayilan deprem dalgalarinin segilen sonlu
eleman aginda gergek yayilimi temsil edecek bir modelin olusturulmasidir. Aksi takdirde
yapisal ¢ozliimleme gerceklikten uzaklasmaktadir (Kuhlmeyer ve Lysmer, 1973). Bu
baglamda secilen sonlu eleman aginda kullanilan en kiigiik eleman boyutunun, dikkate
alinan en biiyiik frekansli dalga boyuna orani belli bir degeri gegmemesi gerekmektedir.
Buna gore dogru sonug elde edebilmek i¢in segilen sonlu eleman boyutunun en biiyiik
frekansl dalga boyuna oraninin 1/10°dan kiigiik se¢ilmesi zorunlu olmaktadir (Lysmer ve
Kuhlmeyer, 1969). Diger taraftan bu oranin kesinlikle tabakali zeminlerde 1/8’den,
tabakasiz zeminlerde ise 1/5’den daha biiyiik se¢ilmemesi gerektigi ileri siiriilmektedir
(Kuhlameyer ve Lysmer, 1973).

Bir yapinin ¢esitli yiikler altinda yapisal ¢oziimlemesi gerceklestirilirken olusan
sekildegistirmelerin genellikle yapinin boyutlarina oranla c¢ok kiiciik degerler aldigi
kabuliiyle denge denklemleri sekildegistirmemis sisteme gore yazilmaktadir. Ancak bazi
durumlarda sézkonusu yapida olusan sekildegistirmeler, yapinin boyutlarina oranla ihmal
edilemeyecek degerlere ulasabilmektedir. Bu durum artan yiikler altinda her sistemin
dogrusal davranistan uzaklasma egiliminde oldugunu gostermektedir. Diger taraftan
depremden dogan dinamik yikler etkisindeki yapilarin geometrik ve/veya malzemeye
bagli dogrusal olmayan davranis gostermesi olasiliklart yiiksek olmaktadir. Durum boyle
olunca sisteme iliskin elemanlarin dogrusal olmayan davranislarinin  dogrusal

davraniglarindan farkli olacag agiktir.
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Cesitli yiikler altinda dogrusal bolgeden dogrusal olmayan bélgeye gegen bir
malzemenin gerilme-sekildegistirme bagintisinin kirilma (akma) 0lgiitlerini saglamasi
gerekmektedir. Bu nedenle malzeme tiirli ve ylikleme tipine bagl olarak uygun kirilma
Olciitlerinin (Durmus, 1980; Kocak, 1999) secilmesi yapisal ¢éziimlemede dogru sonuca
ulagilmast i¢in 6nemli olmaktadir. Bu amagla Mohr-Coulomb kayma gerilmesi Slgiitii,
Drucker-Prager kirilma olgiitli, maksimum kayma gerilmesi (Tresca) Olgiitii ve bi¢im
degistirme enerjisi (Von Mises) 6l¢iitii gibi ¢esitli dl¢iitler kullanilmaktadir (Sekil 2.24).

Burada bir malzeme i¢in uygun olan kirilma kriterinin biitiin malzemeler i¢in ayni

duyarlilikta sonug vermeyecegini belirtmek uygun olmaktadir.

Mohr-Coulomb

o3 A Drucker-Prager

01=02=03

v
\ .
Von Mises

(0))

(¢
(o) 1

Sekil 2.24. Farkli kirilma 6lgiitleri i¢in asal gerilme uzayinda sematik kirilma yiizeyleri

Zeminlerin genellikle yap1 sistemlerine gore daha farkli bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle bunlar dogrusal olmayan davranisinin, yapi-zemin etkilesimi acisindan, dikkate
alinmas1 6nemli olmaktadir. Zeminin diger malzemelere gore davraniginin farkli olmasinin
nedeni, gerilme diizeyine bagli olarak kayma dayanimlarinin artmast ve c¢ekme
gerilmelerine kars1 gosterdigi davranigin basing durumundakinden ¢ok farkli olmasidir. Bu
nedenle bu kosullar1 saglayacak bir kirilma Olgiitiiniin dikkate alinmasi kaginilmaz
olmaktadir. Bu amagla zemin elemanlar1 i¢in genellikle Drucker-Prager elastoplastik
kirilma o6l¢iitii kullanilmaktadir (Chen ve Mizuno, 1990; Livaoglu, 2005). Durum boyle
olunca bu calismamizda da zeminin dogrusal olmayan davranisi1 Drucker-Prager kirilma

Olciitiiyle ifade edilmektedir (Sekil 2.25).
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01—=02=03

)

a) Ug boyutlu asal gerilme uzayimnda b) Iki boyutlu asal gerilme diizleminde

Sekil 2.25. Ug boyutlu asal gerilme uzayimda (a) iki boyutlu asal gerilme diizleminde (b)
Drucker-Prager sematik kirilma ylizeyleri

Bu sekle gore Drucker-Prager kirilma olgiitiine iliskin kirilma yiizeyi (f); o, ic
stirtinme agisini, ¢, zemin kohezyonunu, I; gerilme tansoriiniin 1.inci invaryantini, J, bu

tansOriin deviatdriine iligkin 2. inci varyantini géstermek ve

2.sin @ 6.c.cos @
J3.(3—sin o) V3.(3-sing) (2.20)
olmak lizere
fU,J) =0l +.j,-k=0 (2.21)

olarak ifade edilmektedir.

2.5. Istinat Duvarlarimin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Tasariminda Zemin
Etkilesiminin Dikkate Alinmasi

Diger esnek yapilarda oldugu gibi esnek istinat duvarlarinda da dinamik 6zelikleri
esneklige dolayistyla da periyot, mod sekli, soniim orani gibi dinamik 6zeliklere bagl
olarak degisen zemin etkilesiminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Zira rijit istinat

duvarlarinda dinamik basinglar analitik yontemlerle olduk¢a dogru olarak belirlenebildigi
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halde bu yontemlerde zemin etkilesimi dikkate alinamadigindan esnek yapilarda dinamik
basinglarin gercekei olarak belirlenmesi miimkiin olamadigindan bu tiir yapilarin yapisal
coziimlemesinde sayisal yontemlerin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Bu calismada da, deprem etkisindeki esnek istinat duvarlarmin yapisal
¢Oziimlemesinde, zemin etkilesimini de dikkate alabilen, sonlu elemanlar yontemini
kullanan LUSAS paket programi kullanilmaktadir. Bu programla zemine iligkin séniim
karakteristikleri, zeminin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislari, zemin 6zeliklerinin
derinlikle degisimi dikkate alinabildigi gibi her sonlu eleman agi i¢in farkli zemin
ozelikleri de tanimlanabilmektedir. Bu yontemle istinat duvarlarinin depreme gore yapisal
¢Oziimlemesinde kullanilan eleman tipleri, LUSAS bilgisayar programimin kullanimina

iliskin kaynaklarda (FEA 2005a; FEA 2005b; FEA 2005¢) mevcuttur.

2.5.1. Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Zemin Hareket Denklemleri

Bu ¢alismanin sayisal uygulamalarina konu olan yapisal ¢éziimlemelerde, iki boyutlu
zemin elemanlar1 dort diigiim noktali dogrusal dortgen (quadrilateral) ve {i¢ boyutlu zemin
elemanlar ise sekiz diigiim noktali dogrusal izoparametrik (hexahedral) elemanlarla
modellenmektedir. Her diigiim noktasinda sadece yerdegistirmelere izin verilen duvar ve
zemin elemanlarin degme (birlesim) yiizeylerindeki zemin basing dagilimlarinin hesabi
icin, Ozel baglanti elamanlar1 (Joint) kullanilmaktadir. Bu elemanlar iki diiglim noktasi
arasindaki sinir kosullarimi ideallestirmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik
yapisal ¢oziimlemeler i¢in kiitle, soniim ve rijitliklerin tanimlanmasi da bu elemanlar
yardimiyla saglanmaktadir. Gergekten bu baglanti elemanlari, iki ve ii¢ boyutlu olarak,
stnir kosullart ve dogrusal olmayan (elasto-plastik) malzeme o6zeliklerine bagli olarak
basing ve ¢ekmedeki davraniglarin dikkate alinmasina imkan tanimaktadir. LUSAS yapisal
¢Oziimleme programinda yapi ve zemin etkilesim i¢in gelistirilen modellerde kullanilan iki
ve ii¢ boyutlu baglant1 elemanlari;

1) Standart dogrusal baglant1 elemani

2) Genel dogrusal baglant1 eleman1

3) Standart dogrusal olmayan (elasto-plastik) baglant1 elemani

4) Genel dogrusal olmayan (elasto-plastik) baglant1 elemani

5) Siirtiinmesiz baglant1 i¢in dogrusal olmayan baglanti eleman:

6) Siirtiinmeli baglant1 i¢in dogrusal olmayan baglanti elemani
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olarak siniflandirilabilmektedir (FEA, 2005d).

2.5.1.1. iki Boyutlu Dértgen Elemanlar i¢in Zemin Hareket Denklemleri
Bu calismada, iki boyutlu zemin hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in dikkate

aliman izoparametrik dortgen, iki boyutlu 4 diiglim noktali sonlu elemanlar ve bunlara

iliskin genel (x,y) ve yerel (r,s) eksen takimlar1 Sekil 2.26’da verilmektedir.

V/

X

Sekil 2.26. Sonlu elemanlar yonteminde dikkate alinan iki boyutlu
izoparametrik dortgen eleman

Yerel eksen takimlarindaki koordinatlar boyutsuz olup -1 ile +1 arasinda degisen

degerler almaktadir. Iki boyutlu elemanin sekil fonksiyonlar1 (enterpolasyon fonksiyonlari)
(Nj), dort diigiim noktasi igin,

N, =5 (=n)-(1-9)

szi-(l+r)-(l—s)

(2.22)

N3:i-(l+r)-(l+s)

N4=%-(1—r)-(1+s)
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seklindedir. Bunlarda kisaca,

1\@:%(1%)-(1%) (2.23)

olarak yazilabilmektedir. Belirli kosullar1 saglamak zorunda olan bu fonksiyonlarin, gesitli
eleman tipleri i¢in, elde edilmesi kaynaklarda mevcuttur (Bathe, 1982, Kasimzade, 2004;
Henwood ve Bonet, 1996).

Yukarida da belirtildigi gibi izoparametrik dortgen sonlu eleman formiilasyonun
kullanilmast durumunda, yerel koordinat sisteminde tanimlanan, sekil fonksiyonlari hem
eleman koordinatlarinin ve hem de yerdegistirmelerin enterpolasyonu igin gecerli
olmaktadir. Bu durumda genel koordinatlarda elemanin herhangi bir noktasinin konumu (x,

y); Xj ve yi (i=1,2,...4) yerel koordinatlarina bagl olarak,

x=N,.x, + N,.x, + Nyx; + N,.x,
(2.24)
Y =Ny + Nyy, + Ny, + Nyy,

bagintilariyla, yerdegistirmeler (uy, uy) ise uy; ve uy; (1=1,2,...4) yerel koordinatlarina bagh

olarak;

u,=Nu,+Nyu,+Nu,+Nu,
(2.25)
u,=Nu,+Nyu,+Nau,+Nuu,

bagintilariyla belirlenebilmektedir. Bu yerdegistirmelerin elemanin hareket denkleminde
kullanildig1 bilinmektedir.

Genel gerilme-sekildegistirme bagimtisi, ox ve o, swasiyla x ve y eksenleri
dogrultusundaki normal gerilmeleri 1., kayma gerilmesini ve vy, ise bu kayma gerilmesine

karsilik gelen agisal sekildegistirmeyi gostermek {izere,

WEE
c, 1 1 0 €, 3 3 €,
o, |=1 1 0|-E e, |+ —% +§ 0|-G-| ¢, (2.26)
T, | 000 Yol [0 0 1) v,

seklinde yazilabilmektedir.
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Sekildegistirme-yerdegistirme matrisinin belirlenmesindeki islem adimlar1 asagida
verilmektedir.

Birinci adimda sekil fonksiyonlarinin tiirevleri 2 dogrultu ve 4 diigiim noktasi igin
2x4 boyutunda bir P matrisinde toplanmaktadir. Bu P matrisinin 1. ve 2. satirlarinin

elemanlar sirasiyla,

i ON(i)
T~ or
(2.27)
i ON(i)
™ Os
bagintilariyla hesaplanabilmekte olup bu matris,
le‘ -(1-5) (A-5 (A+s) —-(1+s) (2.28)
4 1-(-r) —(+r) A+r)  (A-n |,

seklinde belirlenmektedir.
Ikinci adimda koordinat déniisiim (Jacobian) matrisi (J) belirlenmektedir. Genel

koordinatlarla yerel koordinatlar arasindaki iliskinin ise,

[0 [ox o] |2
or or or||ox

“lox av|]| o (2.29)

Os Os Os | |0y

seklinde oldugu bilinmektedir. Bu bagintinin ilk ¢arpani durumundaki matris, koordinat

dontlisiim matrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu matrisin sekil fonksiyonlariin tiirevlerine

bagl olarak yazilisi,
(SONG) . S ONG) |
X, .
21: or ' ZI: or Vi
J = , , (2.30)
i ON(i) . i ON(i) y
— os ' S os 7
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seklindedir. Durum bdyle olunca, birinci adimda belirlenen sekil fonksiyonlarinin

tiirevlerinin bu bagintida yerine konmasiyla 2x2 boyutundaki koordinat doniisiim matrisi,

P(LDx, + P(L2)x, + P(3)x; + P(LA)x,  PAD)y, + P(.2)y, + P(3)y; + P(4)y,
J= (2.31)
P2Dx, + P(2.2)x, + P(23)x; + P24)x, P21y, + P(2,2)y, + P(23)y; + P(24)y, -

seklinde belirlenmektedir.

Ucgiincii adimda ikinci adimda belirlenmis olan koordinat ddniisiim matrisinin tersi

alinmak suretiyle; yerel koordinatlardan genel koordinatlara,

0| (6]
ox 5

_J. (2.32)
ay as

seklinde gecilebilmektedir.

Dérdiincii adimda, uy ve uy yerdegistirmelerine (2.32) bagintistyla verilen dontisiim;

Ou, [ou, ] % ou, -
ox or Ox or

_ 71, — -1,
ou, | 4 Ou, ’ ou, T ou ) (2.33)
oy Os oy os

seklinde uygulanmaktadir. Bu doniisiimler, diiglim noktalar1 yerdegistirmelerine bagl

olarak, D=J".P’yi gostermek iizere,

aux u, % _uyl_
ox y ox U,
x2 y
ou. |~ D- " R 8uy =D- u,, (2.34)
ay ux4 6-)/ uy4
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seklinde yapilabilmektedir.

Besinci adimda sekildegistirme vektorii, ¢, =¢ +¢,’yi gostermek iizere ve iki

eksene gore donmeleri de dikkate almak suretiyle,

€, ox oy
o
=l 0 L (2.35)
2 Ox
e | |1,
2 oy

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu ifadede B sekildegistirme-yerdegistirme matrisini, u,

ise diigiim noktas1 yerdegistirme vektoriini gostermek lizere,

¢=Bu, (2.36)

seklinde de yazilabilmektedir. Burada secilen zemin elemani i¢in B matrisi 3x8
boyutundadir. Bunlardan sekildegistirme-yerdegistirme matrisi, V=0.5*D’yi gostermek

lizere,

D) DRI D2 D22 D13 D23) D14 D4
B=| 0 -¥V@) 0 -¥V22 0 -V23) 0  -V@24| (.37
20 0 V(12) 0 V(13) 0 V(14) 0

3x8

seklinde belirlenmektedir. Diiglim noktas1 yerdegistirme vektoriiniin (u,) transpozesi ise bu

calismada se¢ilen eleman igin,
un = [uxl uyl ”xz uyZ ux3 uy3 ux4 uy4:|lx8 (238)

seklinde olan 1x8 boyutunda bir vektor olmaktadir.

Bu islemlere gore eleman rijitlik matrisi (K);

K= j B EBdV (2.39)
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seklinde yazilabilmektedir. Bu ifade, yerel koordinatlarda
dV = det Jdrds (2.40)

olarak yerine konuldugunda,

11
K = | [ B" E.B.det Jdrds (2.41)

—1-1
seklini almaktadir. Bunun yerine genellikle,

T
\BI.E.B,.detJ, (2.42)

J 1

K=XInn
tJ

seklindeki ifade kullanilmaktadir. Bu ifadedeki n; ve n; katki (agirlik) katsayilari, segilen r;
ve s; integrasyon noktalarina bagl olarak, kaynaklardan alinmaktadir (Bathe, 1982).

Bu 2.41 bagintist acik yazildiginda eleman rijitlik matrisinin 8x8 boyutunda oldugu
goriilmektedir.

Secilen eleman igin kiitle matrisi ise,

M=p- j N'.NdV (2.43)

bagintistyla belirlenmektedir. Bu bagintida da, dV yerine (2.40) bagintisindaki degeri

konmak suretiyle yerel koordinatlarda,

11
M = j jNT.N. det Jdrds (2.44)

-1-1
seklinde yazilabilmektedir. Bunun yerine genellikle rijitlik matrsindekine benzer olarak,

M =2 En,mn,.N;.N,. detJ, (2.45)
ij
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seklindeki ifade kullanilmaktadir.
Secilen elemanin 2.42 bagintistyla bilinen rijitlik ve 2.45 bagintisiyla bilinen kiitle

matrislerine gére potansiyel ve kinetik enerjiler sirasiyla,

U==-u"Ku (2.46)

T==—v My (2.47)

ifadeleriyle belirlenmektedir. Bu enerji ifadelerinden, R dig ylik vektoriinii gostermek

iizere, soniimsiiz sistemin hareket denklemi,

Mii+Ku=R (2.48)

seklinde yazilabilmektedir.
Burada bu denklemin bir elemana iliskin oldugunu eleman sayisinin fazla olmasi
halinde bu hareket denklemindeki matrislerin genel rijitlik ve kiitle matrisleri olacagini

belirtmek uygun olmaktadir.

2.5.1.2. U¢ Boyutlu Izoparametrik Elemanlar i¢in Zemin Hareket Denklemleri

Bu ¢alismada, zemin hareket denklemlerinin sonlu elemanlarla elde edilmesi igin
dikkate alinan izoparametrik, 3 boyutlu 8 diiglim noktali elemanlar ve bu elemanlar i¢in

dikkate alinan genel (x,y,z) ve yerel (1,s,t) eksen takimlar1 Sekil 2.27°de verilmektedir.

& ®

y

X

Sekil 2.27. Sonlu elemanlar yonteminde dikkate alinan {i¢ boyutlu
izoparametrik eleman
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Yerel eksen takimlarindaki koordinatlar1 boyutsuz olup -1 ile +1 arasinda degisen

degerler alan ii¢ boyutlu elemanin sekil fonksiyonlar1 (Nj), sekiz diigiim noktasi i¢in,

N, =(0.125)-(1+7)-(1-5).(-1)
N, =(0.125)-(1+7)-(1+5).(— 1)
N, =(0.125)-(1=r)- (1 +5).(1— 1)
N, =(0.125)-(1-r)-(1—5).(-1)

(2.49)
N;=(0.125)-(1+r)-(1-s).(1+0)
Ny =(0.125)-(1+7)-(1+s).(0—1)
N, =(0.125)-(1-r)-(1+s).(1+1)
Ny =(0.125)-(1-7r)-(1—5).(1+7)
seklindedir. Bunlarda kisaca,
Nl.:%-(lir)-(lis)-(lit) (2.50)

olarak yazilabilmektedir. Belirli kosullar1 saglamak zorunda olan bu fonksiyonlarin, gesitli
eleman tipleri i¢in, elde edilmesi ilgili kaynaklarda mevcuttur (Bathe; 1982, Kasimzade,
2004; Yerli, 1998).

Yukarida da belirtildigi gibi izoparametrik sonlu eleman formiilasyonun kullanilmas1
durumunda, yerel koordinat sisteminde tanimlanan, sekil fonksiyonlari hem eleman
koordinatlarinin ve hem de yerdegistirmelerin enterpolasyonu ig¢in gecerli olmaktadir. Bu
durumda genel koordinatlarda elemanin herhangi bir noktasinin konumu (x, y ve z); xi, yi

ve z; (i=1,2,...8) yerel koordinatlarina bagli olarak,

x=N.x,+ N,x, + Nyxy + Nyx, + Noxg + Noxg + Nox, + Nyxg
y=Ny,+N,y,+ N3y, + N,y, + No.ys + Ny, + Ny, + Ny, (2.51)

z=N.z;+ N,z,+ Ny;.z; + Ny.z, + Ny.zs + No.zo + N,z + Ng.z

bagintilariyla, yerdegistirmeler (uy, u, ve u,) ise uy, Uy, ve uy, (i=1,2,...8) yerel

koordinatlarina bagl olarak,
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u, =Nu,+Nyu,+Nuau,+Nyau,+Nus+ N+ N, + N g
u, =N, + Nywty+ Nyt s + Ny + Nsuys + Nouyo + Ny + N g (2.52)

u,=Nu +Nyu,+ N+ N, + N+ N+ N, + N g

bagintilariyla belirlenebilmektedir. Bu yerdegistirmelerin zemin elemanin rijitlik ve kiitle
matrisleri ile birlikte hareket denkleminde kullanildig1 bilinmektedir.

Genel gerilme-sekildegistirme bagintisi, oy, oy ve o, sirastyla x, y ve z eksenleri
dogrultusundaki normal gerilmeleri Ty, Ty, Ve T,x kayma gerilmelerini ve yxy, Yy, V€ Y is€

bu kayma gerilmelerine karsilik gelen acisal sekildegistirmeleri gostermek iizere,

4 2 2 |

__'111000‘__*%‘3‘%000 o
GX SX S)L
c$y111000 e | |75 3 "3 000 3
G 1 11000 e > > 1 c.le 2.53)
z | = . . z + | = _ = _ . . z .
Wl looo0 00 ol " |v ; 3 t3 000 T
’CZX ’YZX YZX
- - 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 1 1 1 -

i i 0 0 0 1 1 1]

seklinde yazilabilmektedir.

Sekildegistirme-yerdegistirme matrisinin belirlenmesindeki islem adimlar1 asagida
verilmektedir.

Birinci adimda sekil fonksiyonlarinin tiirevleri 3 dogrultu ve 8 diigiim noktasi igin
3x8 boyutunda bir P matrisinde toplanmaktadir. Bu P matrisinin 1. 2. ve 3. satirlarinin

elemanlari sirasiyla,

5 ON(i)
Z or

ON(i)
Os

_Mm

(2.54)

5 ON(i)
275

bagintilartyla hesaplanabilmektedir. Bu P matrisinin transpozesi,



[ 1=5).01-0)
1+5).(1-1)
—(1+5).(1-1)
1| -=5)01-0
8 | (1—9).(1+0)
(1+5).(+7)
—(A+s).0+0)
|~ (1=5).01+1)

seklindedir.

—(1+7r).0-1)
(1+7).(1-1)
(1-r).(-1)

—(1=-r).1-9

—(A+7).(+15)
(A+7).(+0)
(1-7r).(0+1)

—(1=r).(1+5)
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—(1+7).(1=-s)]
—(1+7r).d+ys)
—(A=r.0+s)
—(1=-r).-y)
a+r).ad-s)
A+r).0+s)
1-r).0+s)

(1=r).d-s) |

8x3

(2.55)

Ikinci adimda koordinat déniisim (Jacobian) matrisi (J) belirlenmektedir. Genel

koordinatlarla yerel koordinatlar arasindaki iligkinin ise,

0 ox Oy 0z

or or or or
0 ox Oy Ox

Os Os Os Os

x oy O
ot o ot ot

(2.56)

seklinde oldugu bilinmektedir. Bu bagintinin ilk ¢arpani durumundaki matris, koordinat

doniisiim matrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu matrisin sekil fonksiyonlarinin tiirevlerine

bagli olarak yazilisi,

13x3

(2.57)

seklindedir. Durum bdyle olunca, birinci adimda belirlenen sekil fonksiyonlarinin

tiirevlerinin bu bagintida yerine konmasiyla 3x3 boyutundaki koordinat doniisiim matrisi,



[ PADx; + P(,2)x; + P(1,3)x5
+ P(LA)x4 + P(L,5)xs5 + P(1,6)x4
+ P(1,7)x; + P(1,8)xg

P2.D)x; + P(22)x, + P(23)x3
+ PQ2A)xy + P(2,5)x5 + P(2.6)xg
+ P(2,7)x7 + P(2.8)xg

PGRI)x; + P32)x, + PG3)x;
+ P3A)xy + P(3.5)xs + P(3.6)xg
+ P(3,7)x; + P38)xg

seklini almaktadir.
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Py + P(1.2)y; + P(1.3)y3
+ P(14)y4 + P(1,5)ys + P(1,6) e
+P(1,7)y7 + P(1.8)yg

P2y + P(2.2)y; + P(2.3)y3
+ P(24)y4 + P(2,5)ys + P(2,6) 6
+ P2, 7)y7 + P(28)yg

PGy +PG.2)y; + PGI)y;
+ P34y + P(35)ys + P(3,6)y6
+PG,7)y7 + P38)ys

P(L)z, + P(12)z5 + P(13)z4
+ P(14)z + P(1,5)z5 + P(1,6)z¢
+P(1,7)z; + P(18)zg

P2z + PQ22)zy + P23)z3
+ P(24)z4 + P(2,5)z5 + P(2,6)z¢
+ P(2.7)z7 + P(2.8)z¢

PB1)z) + P(32)z5 + P(33)z
+ P(34)z4 + P(3,5)z5 + P(3.6)z¢
+P(37)z; + PG8)z

(2.58)

Uciincii adimda ikinci adimda belirlenmis olan koordinat doniisiim matrisinin tersi

0 (0]
ox or
i =J! Q
oy Oos
0 o
oz ot

seklinde gecilebilmektedir.

alinmak suretiyle; yerel koordinatlardan genel koordinatlara,

(2.59)

Dordiincli adimda, uy, u, ve u, yerdegistirmelerine (2.59) bagintisiyla verilen

doniisiim;
| aux | [ aux i
8)( or
Ou, | _ g ou, ,
oy os
aux aux
oz L ot |

ouy [ ou, |
Ox or
6uy =J7. %
oy os

oz | ot |

8uz _auz_
Oox or
Ou, | _ g ou,
oy os
5uz 6”2
oz | ot |

(2.60)
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seklinde uygulanmaktadir. Bu doniisiimler, diigiim noktalar1 yerdegistirmelerine bagl

olarak, D=J".P’yi gostermek iizere,

- e u
x1
Ou,
ax uxZ
ux3
aux -D. Uy
ay uxS
uxé
ou, y
x7
0z
_ux8

seklinde yapilabilmektedir.

ox Uy
Uy,
% =D. Hya
oy Uy
Ug
Oz | N

z1

U,
U
U,y
25
Usg

uz7

qu n

(2.61)

Beginci adimda sekildegistirme vektori, e, =¢, +¢, +¢.’yi gostermek lizere ve ¢

eksene gore donmeleri de dikkate almak suretiyle,

ou

— X

Ox

0
ou,

1
2 oz
1w,
L 2 O

3x3

(2.62)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu ifadede B sekildegistirme-yerdegistirme matrisini, u,

ise diigiim noktas1 yerdegistirme vektoriini gostermek lizere,

€=Bu,

(2.63)

seklinde de yazilabilmektedir. Burada secilen izoparametrik zemin eleman1 i¢in B matrisi

4x24  boyutundadir.

gostermek lizere,

Bunlardan sekildegistirme-yerdegistirme matrisi,

V=0.5*D’yi



[ DA D))
0 -V@ED
V(3D 0
-V V()
D(3j3)  D(4)
V(2,3) 0
-V13) V(34
0 -V (24)
D(2,6)  D(3,6)
~V(3,6)  V(26)
0 -V (L6)
V(1,6) 0

D@3,
V2,
-V,
0

D(2,4)
-V@34)
0
V(14)

D(1,7)
0
V(3,7)
~V(2,6)

D(1,2)
0
V(3,2)
~7(22)

D(3,4)
V(24)
-V(14)
0

D(2,7)
~V@3,7)

0
V(L,7)
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D(2,2)
~V(32)

0
V(12)

D(1,5)
0
V(3,5
—V(25)

D@3,7)
V(2,7)
-VQ,7)
0

D(3,2)
V(2,2)
-V(,2)
0

D(2,5)
—V(35)

0
7 (15)

D(18)
0
V(38)
—V (2,7

D(1,3)
0
V(33)
—V(23)

D(3,5)
V(2.)5)
-V (L5)
0

D(2.8)
~V(38)

0
V(1R)

D(23) |
-V (33)

0
V(13)

D(1,6)
0
V(3,6)
—V(2,6)

D@38)
V(2,.8)
-V(18)
0

(2.64)

seklinde belirlenmektedir. Diigiim noktas1 yerdegistirme vektoriiniin (u,) transpozesi ise bu

calismada secilen eleman i¢in,

seklinde olan 1x24 boyutunda bir vektor olmaktadir.

Bu islemlere gore eleman rijitlik matrisi (K);

K = j BTEBAV

u}’3 uz3

seklinde yazilabilmektedir. Bu ifade, yerel koordinatlarda

dV = det Jdrdsdt

olarak yerine konuldugunda,

111

K = j j j B" .E.B.det Jdrdsdt

-1-1-1

7 uz7

ux4

uxS

v4

8 qu

uz4

2.65
] (2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)
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seklini almaktadir. Bunun yerine genellikle,

K= ZZ%ni.nj.nk.BT E.B,
i

ijk ijk*

detJ,, (2.69)

seklindeki ifade kullanmilmaktadir. Bu ifadedeki n;, n; ve n agirhik katsayilari, secilen i, s;,
tx integrasyon noktalarina bagl olarak, kaynaklardan alinmaktadir (Bathe, 1982).

Bu 2.69 bagmtis1 acik yazildiginda eleman rijitlik matrisinin 24x24 boyutunda
oldugu goriilmektedir.

Secilen zemin eleman igin kiitle matrisi ise,

M=p-[N"Ndv (2.70)
bagintisiyla belirlenmektedir. Bu bagintida da, dV yerine (2.67) bagintisindaki degeri
konmak suretiyle yerel koordinatlarda,

111

M= j j jNT.N. det Jdrdsdt 2.71)

“1-1-1
seklinde yazilabilmektedir. Bunun yerine genellikle rijitlik matrsindekine benzer olarak,

M =22%ni.nj.nk.NT N,
i

ijk* Vijk*

detJ,, (2.72)

seklindeki ifade kullanilmaktadir.
Secilen elemanin 2.69 bagintisiyla bilinen rijitlik ve 2.72 bagintisiyla bilinen kiitle

matrislerine gore potansiyel ve kinetik enerjiler sirasiyla,

U=—-u .Ku (2.73)

T=—VMy (2.74)
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ifadeleriyle belirlenmektedir. Bu enerji ifadelerinden, R dis yiikk vektoriinii gdstermek

lizere, soniimsiiz sistemin hareket denklemi,

Mii+Ku=R (2.75)

seklinde yazilabilmektedir.

2.6. Sayisal Uygulamalar

Bu bagslik altinda ilk asamada bu ¢aligmaya konu olan betonarme istinat duvarlarinin
sayisal uygulamalari; daha onceki bagliklarda bagintilar1 ve akis semalar1 verilmis olan
analitik yontemlere (bkz. madde 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.4, Sekil 2.7, Sekil 2.9, Sekil 2.11,
Sekil 2.13 ve Sekil 2.14) gore Maple V programlama dilinde yazilmis olan listeleri Ek-1,
Ek-2, Ek-3, Ek-4, Ek-5, Ek-6, Ek-7 ve Ek-8’de verilen bilgisayar programlari kullanilarak,
ikinci asamada ise sonlu elemanlar yontemini kullanan genel amagh yapisal ¢oziimleme
programiyla (LUSAS, 2006), 13 Mart 1992 Erzincan depremine gore, yapilmaktadir. Bu
uygulamalardan elde edilen sonugclar karsilastirilmaktadir.

Bu depremin 06zelikleri ve meydana getirdigi hasarlarin miihendislik agisindan
degerlendirilmesine iliskin ayrintili bilgiler teknik literatiirde mevcuttur (Baytilke,1993;
Durmus, 1993; Durmus, 1997; TMMOB, 1992; TMMOB, 1993).

Erzincan (1992) depreminin ivme kayitlar1 Sekil 2.28’de verilmektedir. Bu sekilden
maksimum yer ivmesinin Dogu-Bat1 bileseninde 3,48.saniyede 4,92m/sn” (=0,5g) olarak

meydana geldigi gortiilmektedir.
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4.00 Dogu-Bati Bileseni
1 Stire=15sn
2.00 - At=0.01sn
E |
E 0.00
é |
= -2.00-
5 |
>
-4.007 | ama=4.92m/sn’
-6.00 I \
0.00 5.00 10.00 15.00
Zaman (sn)
4.00 Kuzey-Giiney Bileseni
i Stire=15sn
At=0.01sn
5 2007 aie=3.9 I m/sn’”
E ]
2
£ 0.00
5
~ i
-2.00
\ \
0.00 5.00 10.00 15.00
Zaman (sn)
3.00 Diisey Bileseni
| Siire=15sn
\ At=0.01sn
G; 1 50 - amakszz~4'91’n/SI12
E
2z
£ 000+
)
~ i
-1.50
\ \
0.00 5.00 10.00 15.00
Zaman (sn)

Sekil 2.28. 13 Mart 1992 Erzincan depremi yer ivmesi kayitlar
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2.6.1. Sayisal Uygulama I

Bu sayisal uygulamaya konu olan istinat duvar1 boyutlart ve dolgu zeminine iliskin
parametreler Sekil 2.29’da verilmektedir. Duvarin, elverissiz durumlara gore yapisal
¢oziimlenmesinde dolgu zemininin birim agirligi y=18kN/m’, i¢ siirtiinme acis1 ¢s=30,
kohezyonu c=0, elastisite modiilii Eg=100000 kN/mz, Poisson orani v4=0,40 ve temel taban

zemini arasindaki siirtiinme katsayisinin p. = 0,55 oldugu, duvarmm 1.derece deprem
bolgesinde insa edilecegi, insasinda malzeme olarak C20-S420 kullanilacagi, betonarmenin
birim agirhgmmm y, =25kN/m’, elastisite modiiliiniin E.=2,85x10’kN/m’, Poisson

oraninin v.=0,2 oldugu ve pasif itkinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabul

edilmektedir. Bu duvar D1 olarak adlandirilmaktadir.

O.Fm
d N
| y=18kN/m 930"
1 v4=0.40, c=0
g L V=200m/sn
T 1 E.=100000kN/m>
: 4
..'}_':
-’1;::!
-\."; "E-.';ﬁ-_‘.‘, ';5,.-11- g
A 1.8m J0.7 2.8m

Sekil 2.29. Istinat duvarmin (D1) boyutlar1 ve dolgu zemini parametreleri

2.6.1.1. Analitik Yontemlere Gore Yapisal Coziimleme

Bilindigi gibi istinat duvarlarinin yapisal c¢oziimlemesinde bunlarin  birim

uzunluklarina iliskin modeller dikkate alinmaktadir.
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Bu modele gore Mononobe-Okabe, Steedman-Zeng, Prakash-Saran Y ontemlerine ve
TDY-98’de onerilen yontemle (bkz. madde 2.1) bu istinat duvarina etkiyen toplam aktif

zemin basinglarinin derinlikle degisimleri Sekil 2.30’da verilmektedir.

0.00 @ Mononobe-Okabe Yontemi
- N\ N @ TDY'de Onerilen Yontem
= N _
= NN - - - - @ Steedman-Zeng Y dntemi
S 0.20 — N
5 \ R — - — @ Prakash-Saran Yontemi
s . v\
= .
£ v\
5 040 — N .
= \Y
= \
D
.'; — .
2 \
£ 0.60 — ‘ 4
=
£ N\ 2
> A\
Q 1
£ 0.80 — "3
3 \
N \ 3
| N
1.00 T I T I T I — T T
0.00 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00

Toplam zemin basinc1 dagilimlari, (KN/m?/m)

Sekil 2.30. Farkli analitik yontemlere gore istinat duvarina (D1) depremden
dolay1 etkiyen toplam zemin basinct dagilimlari

Bu sekilden; Mononobe-Okabe ve Steedman-Zeng yontemlerine gore toplam aktif
zemin basincinin zemin {ist yiiziinden itibaren tabana kadar siirekli arttig1, Prakash-Saran
yontemi ve TDY-98’de oOnerilen yontemlerine gore ise zemin iist yliziinden itibaren
yaklagik olarak derinligin ortasina kadar arttigi daha sonra azaldigi, Steedman-Zeng ve
Mononobe-Okabe yontemlerinin birbirine ¢ok yakin sonucglar verdigi, duvar derinligi
boyunca TDY-98'de Onerilen yonteme gore hesaplanan toplam aktif basing dagiliminin
genellikle daha biiyiik oldugu, bununla beraber duvar tabanina yakin olan bdlgede
(z/H>0,75) Steedman-Zeng ve Mononobe-Okabe yontemlerine gore daha kiiglik degerler
aldigi, istinat duvari tabani iist ylizeyinde Mononobe-Okabe yontemiyle hesaplanan
basinglarin TDY-98'de Onerilen yonteme goére hesaplananlardan %25, Steedman-Zeng

yontemiyle hesaplananlardan ise %5.2 daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Burada Steedman-Zeng yontemine gore hesaplanan basing dagiliminin, zemin
rijitliginin goreceli olarak kiiciik degerleri i¢cin hemen hemen duvar ortasina kadar biiyiik
degerler aldigin1 daha sonra bu degerlerin kiiciildiigiinii, duvar derinliginin ortasindan
sonra ise zemin rijitliginin artmasiyla bu basinglarin biiylidiigii ancak kayma dalgasi
hizinin biliylimesiyle derinlik oraninin yaklasik 0,75 degerine kadar toplam aktif zemin
basinglariin kiigiik kaldigini, bu orandan sonra ise arttigini belirtmek uygun olmaktadir
(Giirsoy ve Durmus, 2002).

Farkli yontemlere gore; depremden dolayr istinat duvarmna etkiyen egilme
momentinin duvar derinligiyle degisimi de Sekil 2.31°de verilmektedir. Bu sekilden
Mononobe-Okabe yontemi hari¢ diger yontemlerle elde edilen sonuglarin birbirine g¢ok

yakin degerler verdigi goriilmektedir.

0.00
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% | ® TDY'de Onerilen Yontem
5 0.20 —| - - - - @ Steedman-Zeng Yontemi
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£
-°§ 0.40 —
=
e |
(]
=
‘s 0.60 —
D
=
=
% i
N
2
g 0.80—
g
D
N _

1.00 ‘ ‘ T

0.00 300.00 600.00 900.00
Toplam egilme momenti dagilimlari, (kNm/m)

Sekil 2.31. Farkli analitik yontemlere gore istinat duvarina (D1) depremden
dolay1 etkiyen egilme momenti dagilimlari

TDY-98 ve Eurocode-8’de Onerilen yontemler, Mononobe-Okabe, Steedman-Zeng,
Seed-Whitman, Prakash-Saran ve Das-Puri yontemlerine gore, depremden dolayi bu istinat
duvarina gelen toplam aktif zemin itkisi, bu itkinin duvar tabanindan itibaren tatbik noktasi

ve devirici moment; hesaplanarak Cizelge 2.3°de verilmektedir. Bu ¢izelgeden goriildiigii
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gibi Eurocode-8’de dnerilen yonteme gore hesaplanan toplam aktif zemin itkisi ve devirici
moment diger yontemlere gore hesaplananlardan daha biiylik olmakta ve en kiigiik degeri
Mononobe-Okabe yontemi vermektedir. Oysa Mononobe-Okabe yontemi duvar tabaninda
en biiyiilk basing degerini vermektedir (bkz. Sekil 2.30). Bu bulgu istinat duvarlarinin
depreme gore tasariminda kullanilacak yontem sec¢iminin Onemli oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cizelge 2.3. Farkli yontemlere gore hesaplanan toplam zemin itkileri, bu itkilerin tatbik
noktalar1 ve devirici momentleri

Toplam Aktif | Zemin I'tkisini(t Duvar Devirici Moment
Kullanilan Yéntem Zemin Itkisi Tabanindan Itibaren (KNm)
(kN) Tatbik Noktasi (m)

TDY-98’de Onerilen Yontem 273 344 3.063 837.375
Eurocode-8 Onerilen Yontem 294159 313 920.64
Mononobe-Okabe Yontemi 239 359 2 667 638.29
Steedman-Zeng Yiéntemi 253.823 3.35 850.209
Seed-Whitman Yontemi 261.12 3231 843.776
Prakash-Saran Yontemi 253 823 3.045 772.804
Das-Puri Yontemi 273343 . -

Burada Steedman-Zeng yontemine gore hesaplanan toplam aktif itkinin duvar
tabanindan itibaren tatbik noktasinin kayma dalgasi hizinin artmasiyla azaldigini, zemin
rijitliginin artmasiyla ise arttig1 belirtilmelidir.

Daha oOncede agiklanmaya calisildigr gibi yukaridaki Cizelge 2.3’de verilen
yontemler deprem yiikleri nedeniyle istinat duvarlarinda meydana gelen kalici
yerdegistirmeleri  dikkate  almamaktadir. Burada istinat  duvarlarmin  kalict
yerdegistirmelerinin tahminine de imkan veren Richard-Elms ve Whitman-Liao yontemleri
tizerinde durulmaktadir. Bu yontemlerle sayisal uygulamalarda Erzincan (1992)
depreminin Sekil 2.28’de goriilen kayitlarindaki maksimum ivmeleri ile sirasiyla depremin
Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney bilesenlerine iliskin maksimum hizlar1 84.54cm/sn,
108.45cm/sn olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerden elde edilen bulgular, Cizelge
2.4°de TDY-98’de dnerilen yontemden elde edilenlerle karsilastirilmaktadir.

Burada bu bulgularin ¢alismanin daha sonraki basliklarinda sonlu elemanlarla elde

edilenlerle de karsilastirilacag: belirtilmelidir.
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Cizelge 2.4. Richard-Elms ve Whitman-Liao yontemlerine gore hesaplanan toplam zemin
itkisi, tatbik noktasi, devirici moment ve istinat duvar tepe diiglim noktasi

yerdegistirmeleri
Toplam Aktif Itkinin Dt'nfar Devirici Istuiavt"l)uvam Tepe
. . :.. | Tabanindan Itibaren Diigiim Noktasi
Kullanmilan Yontem | Zemin Itkisi . Moment C . .
Tatbik Noktast Yerdegistirmesi
(kN) (KNm)
(m) (cm)
TDY-98’de
Onerilen Yontem 273.344 3.063 837.375 -
Richard-Elms
Yontemi 278.56 2.667 742.83 39.958
Whitman-Liao
Yontemi 278.56 2.667 742.83 10.204

Bu cizelgeden TDY-98’de Onerilen yontemle hesaplanan itkinin diger yontemlerle
hesaplananlardan daha kiigiik olmasina karsin devirici momentin diger yontemlerle
hesaplanandan daha biiylik oldugu, Whitman-Liao yontemiyle hesaplanan istinat duvari
tepesi yerdegistirmesinin Richard-Elms Ydntemiyle hesaplanandan dnemli derecede kiiglik
oldugu goriilmektedir.

Burada Whitman-Liao yonteminde istinat duvart tepesi i¢in izin verilen
yerdegistirme degerlerinin (d;), %5 asilma olasilig1 i¢cin di=4*d ve %10 asilma olasilig1 i¢in

ise di=2.5*d oldugu belirtilmelidir (Kramer, 1996).

2.6.1.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Yapisal Coziimleme

2.6.1.2.1. Istinat Duvarlarinin-Dolgu Zemini Etkilesimli Yapisal Coziimlemesi

2.6.1.2.1.1. istinat Duvarimin Birim Uzunluklu iki Boyutlu Modeli Uzerinde
Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Bu uygulamaya konu olan istinat duvarimin (D1) sonlu elemanlar yontemiyle yapisal
¢Oziimlemesi i¢in dikkate alinan sonlu eleman aglar1 Sekil 2.32a ve Sekil 2.32b’de
verilmektedir.

Bu sekillerden goriildiigii gibi istinat duvari-dolgu zemini etkilesimini dikkate almak
icin temas ylizeylerinde elasto-plastik baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir (LUSAS,
2006).
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Istinat duvari-dolgu zemini etkilesiminin dikkate almmasinda teknik literatiirde
cesitli kabuller yapilmaktadir (bkz. madde 2.3.2). Bunlardan birincisinde dikkate alinan
zemin kiitlesi yapay sinirlarda toplanmakta ve bu sinirlardaki diisey yerdegistirmeler sifir
kabul edilmektedir (Woodward ve Griffiths, 1996a; Addenbrooke vd., 2000; Ellis ve
Springman, 2001; Carrubba ve Colonna, 2000). Bu kabuliin en 6nemli sakincasi, yapinin
tepkisini degistirmemesi i¢in, yapay sinirlarin yapidan ne kadar uzakta yerlestirileceginin
kesin olarak bilinmemesidir. Yapilan bir takim caligmalarla bu sakinca kismen de olsa
ortadan kaldirilmistir (Bakeer vd., 1990; Tehranizadeh, 1998). ikincisinde ise olusturulan
yapay simnirlarda bir takim soniimleyiciler kullanilarak yayilan deprem dalgalarinin
soniimlenerek tekrar geriye yansimadigi kabul edilmektedir (Toki ve Fu, 1987; Woodward
ve QGriffiths, 1996b; Cooper ve Lyons, 1999; Maheshwari, vd., 2004). Bu kabuliin en
onemli sakincasi ise sadece frekans alanindaki 6zelikleri belirlemeye uygun olmasina
karsihk diger durumlarda uygulanmasmin zor olusudur. Uciinciisiinde ise yapay sinir
kullanmadan deprem dalgalarinin belli mesafeden sonra etkisinin yayilim soénimi
nedeniyle kaybolacagi ve geri yansimayacagi kabul edilmektedir (Zheng ve Takeda, 1995).
Bu kabuliin en 6nemli sakincasi ise eleman sayis1 artacagindan yapisal ¢oziimlemedeki
islem zamanini artirmasidir.

Bu sayisal uygulamada (D1) Sekil 2.32a’daki model 1.1°de dolgu zemini
uzunlugunun, teknik literatiirdeki Oneriler dikkate alinarak, duvar yiiksekliginin 5 kati,
model 1.2°de duvar yiiksekliginin 3 kati, model 1.3’de duvar taban genisliginin 10 kat1 ve
model 1.4°de ise duvar taban genisliginin 12 kati olarak secilmistir.

Secilen bu modellerin, Erzincan depremi (1992) Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinmak
suretiyle sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve TDY-98’de onerilen yontemle gergeklestirilen
statik ve dinamik yapisal ¢oziimlemelerinden elde edilen statik basing dagilimlart Sekil
2.33’de statik+dinamik basing dagilimlar1 ise Mononobe-Okabe ydnteminden elde
edilenlerle birlikte Sekil 2.34’de verilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢éziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh soniim katsayilar1 (Roesset, vd., 1973; Bathe, 1982; Celep ve
Kumbasar, 1996) model 1.1 igin 0g=0.0564315 Pr=0.041058, model 1.2 igin
ar=0.0564164 Br=0.0410698, model 1.3 i¢cin ar=0.0564313 Br=0.041058, model 1.4 i¢in
ar=0.0564341 PBr=0.0410506 olarak hesaplanmis ve kayit zaman aralig1 ise At=0.01sn

olarak dikkate alinmstur.
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Sekil 2.33. Istinat duvarmin (D1) sonlu elemanlar ve TDY-98e gore hesaplanan
statik zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden secilen dort farklt modele gore (bkz. Sekil 2.32a ve Sekil 2.32b) sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanan statik basinglarin derinlikle degisimleri arasindaki farkin
yok denecek kadar kiiciik oldugu diger bir degisle dort farkli sonlu eleman agiyla elde
edilen dagilimlarin pratik olarak c¢akisti§i, TDY-98’de Onerilen yontemle hesaplanan
basing degerlerinin duvar yiiksekliginin pratik olarak merkezi 1/3 bolgesinde daha kiiciik
diger bolgelerde ise daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir.

Burada s6zkonusu modellerde farkli kayit zaman araligi (At=0.005s) ve eleman ag1

siklagtirilmasi durumlari i¢in sonuclarin 6nemli 6l¢iide degismedigi belirtilmelidir.
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Sekil 2.34. Istinat duvarinmm (D1) sonlu elemanlar ve analitik ydntemlere gore
hesaplanan toplam zemin basing dagilimlari

Bu sekilden de dort farkli modele gore sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan
toplam (statik+dinamik) basinglarin derinlikle duvar tizerindeki dagilimlar1 arasindaki
farkin %36’y1 ge¢medigi, dort farkli modelden elde edilen dagilimlarin, model 1.2°den
elde edilen disinda, pratik olarak ¢akistigi, TDY-98’de Onerilen yontemine gore hesaplanan
basing dagiliminin duvar tabanindaki degerinin diger modellerden tabanda en biiylik deger
verenlerden %24 daha kiiciik deger verdigi ve Mononobe-Okabe yoOntemine gore
hesaplanan duvar tabanindaki basin¢ degerinin model 1.2 hari¢ diger modellerle pratik
olarak c¢akistig1, model 1.1’den elde edilen basing dagiliminin yapay smirlarin dikkate
almmadigi model 1.3 ve model 1.4’den elde edilenlerle hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu bulgular eleman sayis1 az olan model 1.1’in hesap siiresinin

kisa olmasit bakimindan yapisal c¢oziimlemelerde bu modelin uygun olacagini
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gostermektedir. Bu nedenle bundan sonraki sayisal uygulamalarda sadece bu modelden
elde edilen bulgular analitik yontemlerinkilerle karsilastirilacaktir.

Burada dort farkli modelle gore sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan istinat
duvarina etkiyen basing dagilimlarinin Erzincan depremi Dogu-Bati bilesenine gore elde
edildigini, dolayisiyla da bu dogrultudaki maksimum yer hareketi ivmesinin (ams=0.5g)
TDY-98’de 1. derece deprem bolgesi i¢in Onerilen ivme degerinden (0.4g) biiyiik oldugunu
belirtmek uygun olmaktadir.

Depremin etkisini gostermek i¢in, farkli deprem ve/veya ayni depremin farkl
bileseniyle bu duvarin model 1.1°e gore yapisal ¢oziimlemesi sonlu elemanlar yontemiyle

Erzincan depreminin Kuzey-Giiney bileseni icin de gerceklestirilerek Sekil 2.35°de

verilmektedir.
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Sekil 2.35. Erzincan Depremi Dogu-Bati ve Kuzey—Giiney bilesenlerine gore
istinat duvarinin (D1) sonlu elemanlar yontemi ve TDY-98’de
onerilen yonteme gore hesaplanan toplam zemin basing dagilimlari
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Bu sekilden goriildiigii gibi model 1.1°in sonlu elemanlar yontemine gore Erzincan
Depremi Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney bilesenleri dikkate alinarak gerceklestirilen yapisal
¢oziimleme bulgularinin birbirinden 6nemli derecede farkli olmakta ve Kuzey-Giliney
bileseniyle elde edilen bulgular TDY-98’de oOnerilen yontemle elde edilenlere
yaklagsmaktadir. Bu durum TDY-98’de onerilen yonteme yada sonlu elemanlar yontemiyle
depremin Kuzey-Giiney bilesenine gore tasarlanan bu duvarin depremin Dogu-Bati
bileseni icin aranan emniyete sahip olmayacagini gostermektedir. Zira yiiksekligin licte
birinde daha kii¢iik olmak iizere sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan basing degerleri
duvar tabaninda TDY-98’de Onerilen yonteme gore hesaplanandan %27 daha biiyiik deger
vermektedir.

Burada zaman tanim alaninda sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen basing
dagilimlarinin dikkate alinan diigiim noktalarinda deprem siiresince olusan maksimum
degerlere karsilik geldigini belirtmek uygun olmaktadir.

Statik ve toplam (statik+dinamik) itkilerden meydana gelen devirici moment
degerleri; TDY-98’de oOnerilen yontem ve sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depremi
yatay bilesenleri dikkate alinmak suretiyle model 1.1, model 1.2, model 1.3, model 1.4’¢

gore hesaplanarak Cizelge 2.5’de verilmektedir.

Cizelge 2.5. Istinat duvarinin, Erzincan depremi yatay bilesenlerine gore sonlu elemanlar
ve TDY-98’de oOnerilen yontemle belirlenen statik ve toplam itkileri igin
hesaplanan, devirici momentleri

Kullanilan Yontem Devirici Moment (kNm)
Statik 512
TDY-98de Onerilen Yontemine Gore Toplam 837375
Statik 411.564
V
§ model 1.1 ™ Toplam 1196.427
S Statik 408.514
S . . . . model 1.2 Topl
> | Erzincan Depremi Dogu-Bati1 Bilesenine oplam 1081.354
3 2 Gore Hesap Statik 400.776
% Statik 408.558
3 model 1.4 I Toplam 1199.155
c§ Erzincan Depremi Kuzey-Giiney Statik 411.564

Bilesenine Gore Hesap model 1.1 Toplam 841.211
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Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depremi Dogu-
Bat1 bileseni dikkate alinmak suretiyle model 1.4’e gore (bkz. Sekil 2.32b) hesaplanan
istinat duvari devirici momenti en biiylik degeri almaktadir. Bu deger diger modellerden
elde edilenlerin en kiigiigiinden daha biiyiik olmaktadir. Erzincan depremi Kuzey-Giiney
bileseni dikkate alinmak suretiyle model 1.1°¢ gore hesaplanan devirici moment ise
depremin Dogu-Bati bilesenine gore hesaplanandan %41 daha kii¢iik kalmaktadir.

Bu istinat duvariin, deprem yiiklerine gore Richard-Elms, Whitman-Liao ve sonlu

elemanlar yontemleriyle hesaplanan, yerdegistirmeleri Cizelge 2.6’da verilmektedir.

Cizelge 2.6. Istinat duvarmin (D1), Richard-Elms, Whitman-Liao ve Sonlu elemanlar
yontemlerine goére hesaplanan, devirici momentleri ve tepe noktasi

yerdegistirmeleri
. Istinat Duvart Tepe Diigiim
Kullanilan Yoéntem Devirici Moment Noktast Yerdegistirmesi
(kNm) (cm)
Richard-Elms Yontemine Gore 742.83 39.958
Whitman-Liao Yontemine Gore 742 .83 10.204
model 1.1 1196.427 11.6
=~
~: Erzincan Deprer?i Dogu-Batt | . 10112 1081.354 10.05
3 Bilesenine Gore Hesap
S 1194.008 11.75
5 model 1.3
2
E model 1.4 1199.155 11.8
. Erzincan Depremi Kuzey-Giiney model 1.1 849 879 5
Bilesenine Gore Hesap ' )

Bu cizelgeden de, sozkonusu analitik yontemlerle hesaplanan devirici moment
degerleri bu sayisal uygulama i¢in sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen model 1.1°e
gore hesaplanandan % 61 daha kiigiik oldugu ve istinat duvar1 tepe noktas: yerdegistirmesi
Richard-Elms yontemi hari¢ birbirleriyle uyum iginde oldugu ve duvar tepesinin sonlu
elemanlar yontemiyle Erzincan Depremi Kuzey-Giliney bilesenine gore hesaplanan
yerdegistirmesinin en kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Burada gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerde duvar ile dolgu zemini ayrit diigiim
noktasinda baglant1 elemanin kullanildigin1 ve soniimiin de dikkate alindigini belirtmek

uygun olmaktadir.
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Model 1.1°e gore (bkz. Sekil 2.32a) duvar-dolgu zemini ayritindaki diigiim
noktasinda baglant1 eleman1 olmasi ve olmamasi durumunda, model 1.1 etkiyen basinglar

Sekil 2.36’da ve sonlimiin dikkate alinmas1 ve alinmamasi1 durumunda etkiyenler ise Sekil

2.37’de verilmektedir.
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Sekil 2.36. istinat duvarinin (D1) sonlu elemanlar yéntemi ve TDY-98"de 6nerilen
yonteme gore hesaplanan toplam basing dagilimlari

Bu sekilden, istinat duvari ile dolgu zemini ayritindaki diiglim noktasinda baglanti
elemani olmasi ve olmamast durumunda sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan toplam

basing¢larin derinlikle degisimlerinin pratik olarak ¢akistig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.37. Sontimlii ve soniimsiiz durumlar i¢in istinat duvarinin (D1) sonlu elemanlar
yontemi ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore hesaplanan toplam basing
dagilimlari

Bu sekilden de goriildiigii gibi model 1.1’in sonlu elemanlar yontemine gore
sonlimlii ve soniimsiiz durumlart dikkate alinarak gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemesi
sonucu elde edilen sonlimsiiz durumdaki toplam basinglarinin dolgu zemini derinligi
boyunca istinat duvarina etkiyen dagilimlar1 goreceli olarak ¢ok biiylik ¢ikmaktadir. Bu
husus duvar emniyeti yOniinden istinat duvarlarinin soniimlerinin dogru olarak
belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Zira soniimiin olmadig1 kabuliiyle yapilan
tasarimin emniyetli olacagt ancak ekonomik olmayacagi agiktir.

Bu sayisal uygulamada dikkate alinan istinat duvarinin (D1) model 1.1°deki 653 ve
654 no’lu diigiim noktalarinda (bkz. Sekil 2.32a) deprem siiresince olusan zemin toplam

basincinin degisimi sirastyla Sekil 2.38 ve Sekil 2.39°da verilmektedir.



93

1.00 .
Model 1.1'in
| 653olu diigiim noktasi

0.00 —

E |
b4
=

g -1.00 —
2

= |
£
g

g -2.00 —
£
<
&
=

-3.00 —

Ponais=3.233kN/m’
-4.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Zaman (s)

Sekil 2.38. Model 1.1’deki istinat duvarmmin (D1) 653n0’lu diigiim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince

degisimi
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Sekil 2.39. Model 1.1’deki istinat duvarnin (D1) 654no’lu diigiim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi
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Yukarida da belirtilmeye ¢alisildigr gibi bu sekillerde goriilen toplam basing
degisimleri baglant1 elemanlarinin bulundugu diigiim noktalarina iliskindir. Daima basing
olan bu gerilmelerin maksimum degeri akselogramdaki maksimum ivme civarinda
olugmaktadir. Goriildiigii gibi basing genliklerinin 2sn~5sn arasinda biiyiik oldugu, deprem
stiresince duvar tepesindeki baglant1 elemaninda meydana gelen toplam basing degisiminin
Sekil 2.28’de verilen akselograma benzemedigi, duvar orta noktasi civarindaki diigiim
noktasindaki baglanti elemaninda (bkz. Sekil 2.39) ise bu basing degisiminin akselograma
benzer oldugu goriilmektedir. Bu bulgu tepe noktasi yerdegistirmesinin digerlerine gore
daha biiyiik olmasiyla agiklanabilmektedir.

Duvarin sonlu elemanlar yontemiyle, Erzincan depremi Dogu-Bat1 bileseni dikkate
alimmak suretiyle, model 1.1’e gore dolgu zeminin dikkate alinmasi ve alinmamasi
durumlarinda gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemelere gore duvar tabaninda hesaplanan
devirici momentler Cizelge 2.7°de ve duvarin yatay yerdegistirme dagilimlar1 ise Sekil

2.40’da verilmektedir.

Cizelge 2.7. Sonlu elemanlar yontemine gore dolgu zemininin dikkate alinmasi ve
alinmamast durumunda istinat duvart tabaninda elde edilen devirici
momentleri ve tepe noktasi yerdegistirmeleri

Devirici Moment Istinat Duvart Tepe Diigiim
Kullanilan Model Noktasi Yerdegistirmesi
(kNm)
(cm)
Dolgu Zemininin Dikkate Alinmas 1196.427 11.6
Dolgu Zemininin Dikkate Alinmamast 202.7 1.15

Bu ¢izelgeden de bu istinat duvarinin sonlu elemanlar yontemine gore dolgu zeminin
dikkate alinmamasi durumunda devirici moment degerinin dikkate alinmasi
durumundakinden ¢ok kiiciik oldugu, istinat duvari tepe diigiim noktas1 yerdegistirmesinin
ise, dolgu zemininin dikkate alinmasi durumunda hesaplanandan 6nemli derecede kiiciik
oldugu goriilmektedir. Bu hususlar istinat duvarlarinin  depreme gore yapisal

coziimlemelerinde dolgu zemininin mutlaka dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir.



Zemin yiizeyinden itibaren derinlik oram (z/H)

0.00
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- - - - O Dolgu zeminin dikkate alinmas1 durumu

@ Dolgu zeminin dikkate alinmamasi durumu

\
4.00

Yatay yerdegistirme, (cm)

\
8.00

12.00

Sekil 2.40. istinat duvarmin (D1) dolgu zeminin dikkate almmasi ve

alinmamasi durumlarina bagl olarak yatay yerdegistirmeleri

Bu sekilden goriildiigii gibi model 1.1°e gore elde edilen duvar tepe noktasi

yerdegistirmesinin, dolgu zemininin dikkate alinmadigr durumdaki yerdegistirmesinin 10

kat1 civarinda olmakta dolayisiyla da duvarin 6zel peryodunu o©nemli derecede

artirmaktadir.

B) Dogrusal Olmayan Yapisal Cozliimlemeler

Sayisal uygulamada I’de dikkate alinan istinat duvarmin (D1) dogrusal olmayan

yapisal ¢oziimlemesi i¢in zemin elamani Drucker-Prager kirilma ol¢iitiiyle, istinat duvari

elamanlar1 ise, TS 500-2000°deki C20 beton sinifi i¢in basing ve ¢cekme dayanimlarina

iligskin kirtlma degerleri kullanilarak modellenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) Erzincan depreminin dogu-bati bileseni

kullanilmak suretiyle gerceklestirilen dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemelerde model 1.1
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(bkz. Sekil 2.32a) kullanilmaktadir. Bu hesaplamalarda 6nce sadece dolgu zemininin daha
sonra ise hem dolgu zemini hem de istinat duvarmin dogrusal olmayan davranis1 dikkate
alimmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin basinci dagilimlari, dogrusal davranig
varsayimiyla ve TDY-98’de Onerilen yontem yardimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil

2.41°de verilmektedir.
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Sekil 2.41. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemeler i¢in istinat duvarinin (D1)
sonlu elemanlar yontemi (model 1.1) ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore
hesaplanan toplam zemin basinc1 dagilimlari

Bu sekilden D1 istinat duvarinin, sadece dolgu zeminin dogrusal olmayan
davranmisinin  dikkate alindigit durumda toplam basing dagilimi degerleri dogrusal

varsayimiyla elde edilenlerden biiyiik, TDY-98’de oOnerilen yoOnteme gore
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hesaplananlardan ise c¢ok daha biiyiilk oldugu goriilmektedir. Diger taraftan dolgu
zemininin ve duvarin dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemesinden elde edilen toplam
zemin basinct dagilimmnin hem dogrusal durumdaki hem de sadece zeminin dogrusal
olmadig1 durumdaki dagilimlardan 6nemli derecede kiiciik oldugu, TDY-98’de Onerilen
yonteme gore hesaplanandan ise biiyilk oldugu anlasilmaktadir. Bu durum istinat
duvarlarinin tasarimlarinda dogrusal olmayan etkilerin dikkate alinmasinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Durum bdyle olunca bundan sonraki sayisal uygulamalarda yapisal
cozlimlemeler en biliylik basing degerlerini veren dolgu zeminin dogrusal olmamasi
durumu i¢in gerceklestirilmektedir.

Bu istinat duvarinda dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar icin derinlik boyunca,
model 1.1°e gore, hesaplanan normal gerilme (o) ve kayma gerilmesinin (ty,) dagilimlar

strastyla Sekil 2.42 ve Sekil 2.43’de verilmektedir.
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Sekil 2.42. Model 1.1°e gore istinat duvarinda (D1) yiikseklik boyunca
normal gerilme (ox) dagilimlari
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Sekil 2.43. Model 1.1’e¢ gore istinat duvarinda (D1) yiikseklik boyunca
kayma gerilmesi (txy) dagilimlar

Bu sekillerden goriildiigii gibi normal gerilme (ox) ve kayma gerilmesi
dagilimlarinin, istinat duvar1 gévdesiyle temelin birlesim bolgesi civarinda maksimum
oldugu goriilmektedir.

Bu istinat duvarinin dolgu zemininin dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in,
model 1.1°deki (bkz. Sekil 2.32a) duvarin tepe diigiim noktasit (693 nolu) ve duvar
govdesiyle temelin birlesim bolgesi civarindaki diiglim noktasinda (676 nolu), normal

gerilmenin (ox) deprem siiresince degisimi sirasiyla Sekil 2.44 ve Sekil 2.45°de

verilmektedir.
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Sekil 2.44. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢in D1
istinat duvarit 693 no’lu diiglim noktasinda normal gerilmenin
(ox) deprem siiresince degisimi, (kN/m*/m)

1600.00

1200.00 —
E ]
£
é 800.00 —
<
g —
5
O 400.00 —
=
E i
s
4

0.00 — Model 1.1
i Dogrusal yapisal ¢oziimleme
—— Dogrusal olmayan yapisal ¢dziimleme
-400.00 R AP S

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 2.45. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢in D1
istinat duvarit 676 no’lu diiglim noktasinda normal gerilmenin
(oy) deprem siiresince degisimi, (kN/m*/m)
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Bu sekillerden dolgu zemininin dogrusal olmayan davramisina iliskin yapisal
¢Oziimlemeye gore deprem siiresince elde edilen normal gerilmenin (o) degisimi dogrusal
yapisal coziimlemeye gore elde edilenlerden biiylik oldugu, soézkonusu digim
noktalarindaki maksimum normal gerilmenin deprem ivme kaydinin maksimum oldugu
3,48.sn civarinda meydana geldigi, deprem siiresince istinat duvari tepe diiglim noktasinda
(693) meydana gelen normal gerilmenin degisiminin Sekil 2.28’de verilen akselogramdan
farkli oldugu bununla beraber istinat duvar1 gévdesi ve temel birlesim bolgesi civarindaki
(bkz. Sekil 2.32a) diigiim noktasinda (676) meydana gelen normal gerilmenin degisiminin
ise akselogramin ters isaretlisine benzer oldugu goriilmektedir.

D1 istinat duvarimin model 1.1’e gore dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal
¢oziimlemelerinden duvarin x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultularindaki es gerilme
yoriingeleri sirastyla Sekil 2.46 ve Sekil 2.47°de verilmektedir. Dogrusal yapisal
¢Oziimlemeden hesaplanan gerilmeler x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum
degerleri sirastyla 1616kN/m?, 9228kN/m? ve 2097kN/m*’dir. Dogrusal olmayan yapisal
cOziimlemeden hesaplananlar ise x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum
degerleri yine sirasiyla 2031kN/m?%, 11690kN/m’ ve 2657kN/m?” olarak elde edilmektedir.
Bu gerilme yoriingelerinden dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeden elde edilenlerde
dogrusal davranis varsayimima gore elde edilenlerden daha biiyiik oldugu, her iki
varsayima gore duvar tepe noktasi civarinin ¢ekme etkisinde kaldigi ve bu gerilmelerin
daima betonun basing (20000kN/m?) ve ¢ekme (1600kN/m?) dayaniminin altinda oldugu

goriilmektedir.
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2.6.1.2.1.2. istinat Duvarimin Birim Uzunluklu 3 Boyutlu Modeli Uzerinde
Yapisal Coziimleme

Istinat duvarinin (D1) birim uzunluklu {i¢ boyutlu dolgu zemini etkilesimli yapisal
¢Oziimlemesi i¢in sonlu elemanlar agiyla olusturulan modeli asagidaki Sekil 2.48’de

verilmektedir.

.
-
>

Pl 'L
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t,* k'; .
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~ >

Sekil 2.48. Sekil 2.32a’daki Model 1.1°e gore istinat duvarinin dolgu zemini etkilesimli
yapisal ¢oziimlemesinde kullanilan birim uzunluklu ii¢ boyutlu modeli

Bu sekilden goriildiigli gibi, birim uzunluklu iki boyutlu modele benzer sekilde, bu
modelde de duvar ile dolgu zemini arasinda baglanti elemani kullanilmaktadir.

Istinat duvarmin birim uzunluklu iki ve {i¢ boyutlu modelleri iizerinde
gerceklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilen bulgularin karsilastirilmasinin  saglikli
olabilmesi i¢in her iki modelde kullanilan eleman boyutlarinin birbirine esit olmasi geregi
aciktir. Bu nedenle Sekil 2.48’deki eleman boyutlar1 Sekil 2.32a model 1.1°dekiyle aym
secilmistir. Bu modellerin ¢oziimlemesinden elde edilen toplam zemin basinct dagilimlar

TDY-98’de onerilen yontemle hesaplananlarla birlikte Sekil 2.49’da verilmektedir.
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Sekil 2.49. Istinat duvarinin (D1) TDY-98 yéntemi ve sonlu elemanlar yontemiyle
birim uzunluklu iki ve ti¢ boyutlu modellerinin dolgu zemini etkilesimli
coziimlemelerinden elde edilen toplam zemin basinc1 dagilimlari

Bu sekilden goriildiigi gibi duvarin ii¢ boyutlu birim uzunluluguna iliskin model
tizerinde (bkz. Sekil 2.48) gerceklestirilen ¢oziimlemeden elde edilen toplam zemin basinct
dagilimlarinin  digerlerine gore elde edilenlerden ©Onemli derecede kiiciik oldugu
goriilmektedir. Oyle ki duvar tabaninda TDY-98’de onerilen yontemle belirlenen basing
degeri Sekil 2.48’deki modele gore belirlenenden %30 civarinda biiyiik olmaktadir. Bu da
TDY-98 yontemiyle tasarlanan istinat duvarlarinin birim uzunluklu ii¢ boyutlu modele
gore tasarlanandan daha emniyetli, iki boyutlu tasarlanana gore ise emniyetsiz olduguna
isaret etmektedir. Durum bodyle olunca bundan sonraki sayisal uygulamalarda, emniyetli
tarafta kalarak basitlestirmek diislincesiyle, yapisal ¢oziimlemeler duvarin birim uzunluklu
iki boyutlu modeli tizerinde gerceklestirilerek elde edilen bulgular analitik yontemlerden

elde edilenlerle karsilastirilacaktir.
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2.6.1.2.1.3. istinat Duvarimn Tiimiinii Dikkate Alan 3 Boyutlu Modeli Uzerinde
Yapisal Coziimleme

Istinat duvarinin (D1) dolgu zemini etkilesimli yapisal ¢dziimlemesi sonlu elemanlar

agiyla olusturulan 3 boyutlu modeli asagidaki Sekil 2.50’de verilmektedir.

Sekil 2.50. Sekil 2.32a’daki Model 1.1°e gore istinat duvarinin dolgu zemini etkilesimli
yapisal ¢oziimlemesinde kullanilan {i¢ boyutlu modeli

Goriildiigii gibi, birim uzunluklu modele benzer sekilde, bu modelde de duvar ile
dolgu zemini arasinda baglanti elemani kullanilmaktadir.

Istinat duvarmm tiimii ve birim uzunluklu modelleri iizerinde gerceklestirilen
¢oziimlemelerden elde edilen bulgularin karsilagtirilmasinin saglikli olabilmesi i¢in her iki
modelde kullanilan eleman boyutlarinin birbirine esit olmasi1 geregi aciktir. Bu nedenle
Sekil 2.50°deki eleman boyutlar1 Sekil 2.32a model 1.1°dekiyle ayni segilmistir. Bu
modellerin ¢oziimlemesinden elde edilen toplam zemin basinct dagilimlart TDY-98’de

Onerilen yontemle hesaplananlarla birlikte Sekil 2.51°de verilmektedir.
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Sekil 2.51. Istinat duvarinmn (D1) TDY-98 yontemi ve sonlu elemanlar ydntemiyle
timii ile birim uzunluklu modellerinin dolgu zemini etkilesimli
¢oziimlemelerinden elde edilen toplam zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden, duvarin tiimiine iliskin model iizerinde (bkz. Sekil 2.50) ger¢eklestirilen
coziimlemeden elde edilen toplam zemin basinci dagilimlarinin digerlerine gore elde
edilenlerden 6nemli derecede kiiciik oldugu goriilmektedir. Oyle ki duvar tabaninda TDY-
98’de Onerilen yontemle belirlenen basing degeri Sekil 2.50°deki modele gore
belirlenenden %80 civarinda biiylik olmaktadir. Bu da TDY-98 yontemiyle tasarlanan
istinat duvarlarinin ii¢ boyutlu modellere gore tasarlanandan daha emniyetli, iki boyutlu
tasarlanana gore ise emniyetsiz olduguna isaret etmektedir. Durum boyle olunca bundan
sonraki sayisal uygulamalarda, emniyetten taviz vermemek diislincesiyle, yapisal
¢coziimlemeler duvarin birim uzunluklu iki boyutlu model iizerinde gerceklestirilerek elde

edilen bulgular analitik yontemlerden elde edilenlerle karsilastirilacaktir.
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Burada LUSAS programiyla ii¢ boyutlu modellerde oldugu gibi dogrusal olmayan
modeller lizerinde gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerin de bilgisayar kapasitesine bagl
olarak degigmekle beraber 12-24 saat civarinda zaman aldig1 ve ¢ikt1 boyutlarinin ise 4GB

civarinda oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

2.6.1.2.2. istinat Duvarmmn-Dolgu ve Temel Zemini Etkilesimli Yapisal
Coziimlemesi
2.6.1.2.2.1. istinat Duvarimn Birim Uzunluklu iki Boyutlu Modeli Uzerinde

Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Sayisal uygulama I i¢in segilen istinat duvarimin (D1) duvar-dolgu ve temel zemini
etkilesimli yapisal ¢oziimlemeleri i¢in kullanilan sonlu eleman modelleri Sekil 2.52, Sekil
2.53, Sekil 2.54, Sekil 2.55 ve Sekil 2.56’da verilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii
gibi bundan 6nceki ¢oziimlemelerden farkli olarak dolgu zeminine ilaveten temel zeminin
de duvarla etkilesimi dikkate alinmaktadir. Bunlardan Sekil 2.52’de verilen model 1.5,
Sekil 2.53’de verilen model 1.6, Sekil 2.54’de verilen model 1.7, Sekil 2.55’de verilen
model 1.8 ve Sekil 2.56’da verilen model 1.9°daki dolgu zemini uzunluklar: sirasiyla duvar
yiiksekliginin 5 kati, 3 kati, 3 kati, duvar taban genisliginin 10 kat1 ve 12 kat1, temel zemini
derinligi ise yine sirastyla duvar yiiksekligine esit, duvar yiiksekliginin 2kat1, 2 kati, duvar
yuksekligine esit ve esit olarak secilmistir.

Bu yapisal ¢oziimlemelerde, temel zemininin siltli-kum oldugu varsayimiyla zemin
elastisite modiilii E,=20x10’ kN/m?, i¢ siirtiinme agis1 (pz=28°, Poisson orani v,=0.35, birim
agirligt v,=19kN/m? ve duvar tabani ile zemin arasindaki siirtiinme katsayist ps=0.50, temel
zemininin orta sert kil oldugu varsayimiyla zemin elastisite modiilii E,=35x10" kN/m?, i¢
siirtiinme agis1 ¢,=28 , Poisson orani v,~0.45 ve birim agirlig1 y,=2 1kN/m? ve duvar tabam
ile zemin arasindaki siirtiinme katsayist ps=0.40, temel zemininin granit tiirii kayag¢ oldugu
varsayimiyla zemin elastisite modiilii E,=77x10°kN/m?, Poisson orani v,=0.1 ve birim
agirh@ y,~28kN/m?® ve duvar tabani ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi ps=0.60,

olarak alinmustir.
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Sekil 2.52°de verilen model 1.5’e gore yukarida verilen ii¢ farkli zemin i¢in Erzincan
depremi (1992) Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinmak suretiyle sonlu elemanlar yontemi
(SEY) ve TDY-98’de onerilen yontemle gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden elde
edilen toplam zemin basinc1 dagilimlar1 Sekil 2.57°de verilmektedir

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢oziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh soniim katsayilar1 model 1.5 i¢in temel zemininin siltli kum olmasi
durumunda or=0.0191172 Br=0.1208, temel zemininin orta sert kil olmasi durumunda
ar=0.0253448 Pr=0.0954321 ve temel zemininin granit tiirii kaya¢ olmast durumunda
ar=0.0563549 Br=0.0411093, temel zemininin siltli kum olmasi durumunda model 1.6 i¢in
ar=0.0170963 Br=0.122686, model 1.7 i¢in agr=0.0173369 PBr=0.119764, model 1.8 icin
ar=0.0183638 Br=0.129198, model 1.9 i¢in ar=0.018696 Pr=0.125502 olarak hesaplanan
degerler kullanilmig ve kayit zaman aralig1 ise At=0.01sn olarak dikkate alinmustir.

Burada yukarida anilan bes farklt modele gore hesaplanan soniim katsayilarinin

duvar, temel ve dolgu zemininin karakteristiklerine gore elde edildigi belirtilmelidir.

0.00 \ @ TDY-98'de dnerilen yonteme gore
i @ Model 1.1-temel zemini yok
=) ) — - -® Model 1.5-temel zemini orta sert kil
3 020 — \ @ Model 1.5-temel zemini siltli-kum
g i ' - — - ® Model 1.5-temel zemini granit tiirii kayag
)
i \
£ 0.40
= . —
< 3
=
) S
E I | A @
E v 1 2
g 0.60 —
e )
S
.% .
g ]
= I
>
= '
E 0.80 —
N |
l
1.00 : | |
0.00 50.00 100.00 150.00

Toplam zemin basinci1 dagilimlari, (KN/m?/m)

Sekil 2.57. Istinat duvarmin (D1), farkli temel zemin tiirleri icin, sonlu
elemanlar yontemi ve TDY-98’de Onerilen yoOnteme gore
hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlari
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Bu sekilden, goriildiigii gibi temel zemini etkilesiminin dikkate alinmasi durumda
model 1.5’e gore, farklt zemin tiirleri i¢in hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlar
kayag tiirii zemin hari¢, gozardi edilmeyecek derecede azalmaktadir. TDY-98’de Onerilen
yonteme gore hesaplanan basing degerinin duvar tabaninda temel zemininin siltli-kum ve
orta sert kil olmas1 durumundaki modellerden maksimum %60 civarinda daha biiyiik deger
verdigi ve kayac tlirii zeminin kullanilmasi durumunda elde edilen toplam zemin basinci
dagilimiin temel zemini etkilesiminin dikkate alinmadigi durumdaki ile pratik olarak
cakistigl goriilmektedir. Bu bulgu segilen modellerin ¢éziimiinde yapilan varsayimlarin
dogruluguna ve temel zemini tiiriiniin duvarlarin tasariminda 6nemli olduguna dolayisiyla
da TDY-98’de verilen 6zellikle Z3 ve Z4 zemin simiflar1 i¢in etkilesimin dikkate alinmasi
gerektigine isaret etmektedir.

Erzincan depremi Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinarak, Sekil 2.52°deki model 1.5°¢
gore farkli temel zemini tiirlerine iligkin temel zemini etkilesiminin dikkate alinmasi ve
alinmamast durumlar1 i¢in hesaplanan devirici momentler asagidaki Cizelge 2.8’de

verilmektedir.

Cizelge 2.8. Istinat duvarmin dolgu zemini etkilesimine ilaveten temel zemini etkilesiminin
dikkate alinmasi1 ve alinmamas1 durumlarinda hesaplanan devirici momentler

Devirici Moment
Kullanilan Model (KNm)
Temel Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmamast Durumu (Model 1.1) 1196.427
Orta Sert Killi zemin 730.479
Temel Zemini etkilegsiminin Dikkate o ]
Alimmast Durumu Siltli-Kum zemin 746.228
(Model 1.5) _ _
Granit tiirii kayag zemin 1250.561

Bu ¢izelgeden istinat duvarinin (D1) sonlu elemanlar yontemine gore temel zeminin
dikkate alinmasi1 durumundaki, kayag tiirii zemin hari¢, devirici moment degerinin dikkate
alinmamas1 durumundakinden oldukga kii¢iik oldugu ve temel zeminin dikkate alinmamasi
durumundaki devirici moment degeri ile temel zeminin kaya¢ olmasi durumundaki devirici
moment degerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu husus temel zemini tiirliniin

istinat duvarlarinin davranisim1  etkiledigini, dolayisiyla da depreme gore yapisal
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¢Oziimlemelerin dolgu ve temel zeminine iliskin parametrelerin dogru secilerek yapilmasi
gerektigine isaret etmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin Dogu-Bati bileseni igin, temel
zemininin siltli-kum olmas1 durumunda istinat duvarina (D1), bes farkli modele gore (bkz.
Sekil 2.52, Sekil 2.53, Sekil 2.54, Sekil 2.55 ve Sekil 2.56), etkiyen toplam zemin basinci
dagilimlar1 TDY-98’de 6nerilen yontem yardimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil 2.58°de

verilmektedir.
0.00 \ R\ @® TDY-98'de 6nerilen yonteme gore]
N
\ — - -@Model 1.1 temel zemini yok
\
¥ - - - @ Model 1.5 temel zemini siltli-kum
% 0.20 .“ \ —  — @Model 1.6 temel zemini siltli-kum
it AN
= \\ \ . ® Model 1.7 temel zemini siltli-kum
(.
._; \\ . \ ® Model 1.8 temel zemini siltli-kum
§ 0.40 A | . Nl @ Model 1.9 temel zemini siltli-kum
= \
s \ \ \ A)
= \ . \
SE \ \ \
= | \
S 060 O A e\ \f@)
i l/ \
2 B | \
=4 v
£ /l 6
g @)
S 080 — Tl ]
|
I 3 '
| / |
[, '
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00

Toplam zemin basinc1 dagilhimlari, (kN/m?/'m)

Sekil 2.58. Istinat duvarinm (D1) sonlu elemanlar yontemiyle zemin etkilesimli
coziimiinden ve TDY-98’de oOnerilen yontemle belirlenen toplam
zemin basinci dagilimlart

Bu sekilden de goriildiigli gibi duvarin, temel zemini etkilesiminin dikkate alindigi
durumda, bes farkli modele gbre sonlu elemanlar yontemiyle temel zeminin siltli-kum

olmast durumunda hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlarinda, model 1.8 ve model
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1.9 hari¢, gozard1 edilmeyecek derecede bir azalma meydana geldigi ve TDY-98’de
Onerilen yonteme gore duvar tabaninda hesaplanan basincin diger modellerden elde
edilenlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Diger taraftan model 1.8 ve model 1.9’un
kullanilmast durumunda elde edilen toplam zemin basinci dagilimlarinin diger modellere
gore elde edilenlerden farkli oldugu ve bu modellerden elde edilen dagilimlarin birbirlerine
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum istinat duvari modeli se¢iminin dnemini ortaya
koymaktadir.

Erzincan depremi Dogu-Bati bileseninden dolayr duvar dolgu zemini etkilesimine
ilaveten temel zemini etkilesiminin de dikkate alinmasi ve alinmamasi durumlarinda

duvara etkiyen toplam devirici momentler Cizelge 2.9°da verilmektedir.

Cizelge 2.9. Istinat duvarmin dolgu zemini etkilesimine ilaveten siltli-kum olan temel
zemini etkilesiminin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumunda farkli
modellerle hesaplanan devirici momentler

Kullanilan Modeller De‘)izig\lﬂl;lsment
Temel Zemini etkilesiminin Dikkate Alinmamasi Durumu (Model 1.1) 1196.427
Model 1.5 746.228
Temel Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmast Model 1.6 880.057
Durumu Model 1.7 973.306
Model 1.8 1274.843
Model 1.9 1334.398

Bu cizelgeden, duvarin bes farkli modele goére temel zeminin dikkate alinmasi
durumundaki devirici momentlerin, model 1.8 ve model 1.9 harig¢, temel zeminin dikkate

alinmamas1 durumundaki devirici moment degerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir.

B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemeler

Istinat duvarmin (D1) dogrusal olmayan yapisal ¢dziimlemesi icin zemin elamanlart
Drucker-Prager kirilma o6lg¢iitiiyle, duvar elamanlari ise, kaynak (TS 500-2000)’deki C20

beton sinifina iliskin parametreler kullanilarak modellenmektedir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmak

suretiyle gergeklestirilen dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerde daha once verilmis

olan model 1.5 ve model 1.7 (bkz. Sekil 2.52 ve Sekil 2.54) kullanilmaktadir. Bu

coziimlemelerde once sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan davranigi daha sonra ise

sirastyla dolgu-temel zemini ve dolgu-temel zemini-istinat duvarmin dogrusal olmayan

davranislar1 dikkate alinmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin basinci dagilimlari,

dogrusal davranis varsayimiyla ve TDY-98’de Onerilen yontem yardimiyla hesaplananlarla

birlikte Sekil 2.59 ve Sekil 2.60’da verilmektedir.

Zemin yiizeyinden itibaren derinlik oram1 (z/H)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

@TDY'de énerilen yénteme gore

\ —— - @Dogrusal yapisal ¢dziimlemeye gore

®Dolgu zemininin dogrusal olmayan davranigina gore

@Dolgu-temel zemininin dogrusal olmayan davranigina gére

1 - — —®Dolgu-temel zemini ve duvarin dogrusal olmayan davranigina gore

0.00

I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00
Toplam zemin basinc1 dagihimlari, (KN/m?/m)

Sekil 2.59. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler igin istinat duvarinin
(D1) sonlu elemanlar yontemi (model 1.5) ve TDY-98’de Onerilen yonteme
gore hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlari
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Sekil 2.60. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢in istinat duvarimnin (D1)
sonlu elemanlar yontemi (model 1.7) ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore
hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlari

Bu sekillerden D1 istinat duvarmin, sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan
davranisinin dikkate alindig1 durumda elde edilen toplam zemin basing dagilimi degerleri,
dogrusal varsayimiyla ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore elde edilenlerden biiyiik
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan dolgu zemininin ve duvarin dogrusal olmayan yapisal
coziimlemesinden elde edilen toplam zemin basinct dagiliminin hem dogrusal durumdaki
hem de sadece dolgu zeminin dogrusal olmadig1 durumdaki dagilimlardan 6nemli derecede
kiigiik oldugu, TDY-98’de Onerilen yonteme gore hesaplanandan ise genellikle biiyiik
oldugu anlagilmaktadir. Bu durum istinat duvarlarinin tasarimlarinda, duvarin emniyeti

bakimindan, dogrusal olmayan etkilerin dikkate alinmasinin 6énemini ortaya koymaktadir.
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Durum bdyle olunca bundan sonraki sayisal uygulamalara konu olarak segilen istinat
duvarlarinin yapisal ¢oziimlemeleri, en biiylik basing degerlerini verdiginden, dolgu

zemininin dogrusal olmamasi durumu i¢in gergeklestirilmektedir.

2.6.2. Sayisal Uygulama I1

Bu sayisal uygulamaya konu olan istinat duvarinin (D2) boyutlar1 ve dolgu zeminine
iliskin parametreler Sekil 2.61°de verilmektedir. Duvarin, elverissiz durumlara gore yapisal
¢oziimlenmesinde dolgu zemininin birim agirhig y=13.87kN/m’, i¢ siirtiinme agis1 ¢4=30,
kohezyonu ¢=0, elastisite modiilii E4=1 1000kN/m?, Poisson orani vg=0.45 oldugu, duvarin

ingasinda kullanilan betonarmenin birim agirhgmnm y, = 25kN /m”, elastisite modiiliiniin

EC=3X107kN/m2, Poisson oraninin v.=0.2 oldugu kabul edilmektedir.

Bu sayisal uygulamada secilen sonlu elemanlar modeli analitik yontemlerle beraber
bazi deneysel caligsmalarla (Dewoolkar vd. 1998; Dewoolkar vd. 1999; Dewoolkar vd.
2000; Dewoolkar vd. 2001) karsilagtirilmaktadir.

0,253m
'-.:--
B y=13.87kN/m?,
| 0a=30", c=0,
= | V=200m/sn,
= L 0=0.45,
I | E=11000kN/m’

10.76}1’1

Sekil 2.61. Istinat duvarmin (D2) boyutlart ve dolgu zemini
parametreleri

Bu uygulamaya konu olan istinat duvariin (D2) sonlu elemanlar yontemiyle yapisal
¢Oziimlemesi i¢in dikkate alinan sonlu eleman ag1 Sekil 2.62°de verilmektedir.
Burada Sonlu elemanlar yontemine gore dikkate alinan dolgu zemini uzunlugunun

duvar ytiksekliginin 5 kat1 oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.
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Sekil 2.62. Istinat duvarmin (D2) dolgu zemini etkilesimli yapisal ¢dziimlemesinde dikkate
alian sonlu eleman modeli

Bu modelin, Erzincan depremi (1992) Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinmak suretiyle
sonlu elemanlar yontemi, Mononobe-Okabe yontemi ve TDY-98’de Onerilen yontemle
gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinden elde edilen toplam basing dagilimlar1 deneysel
caligmalardan (Dewoolkar vd. 2000) elde edilenlerle birlikte Sekil 2.63’de verilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢éziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh soniim katsayilar1 bu model i¢in ar=0.884567 Br=0.00276811 olarak

hesaplanmis ve kayit zaman araligi ise At=0.01s olarak dikkate alinmistir.

0.00

N @ Deneysel
- N ® Mononobe-Okabe yontemi
) N @ TDY'de 6nerilen yontem
S 0.20 N
= \ - - - - @ SEY Model
= \
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= 040 — N
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g T \ /—@
; — \
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£ 0.60 — d
- \
£ .
N N \
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g ]
= 080 | ,
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| 1
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1.00 | ‘
0.00 12.00 24.00 36.00

Toplam zemin basimci dagilimlari, (kN/m?/'m)

Sekil 2.63. Istinat duvarmnin (D2) deneysel, sonlu elemanlar ve farkl1 analitik
yOntemlere gore hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlari
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Bu sekilden TDY-98’de 6nerilen yontem ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan
toplam zemin basing dagilimlarinin birbirleriyle uyum i¢inde oldugu, aradaki farkin
depremin karakteristiginden kaynaklandigi dolayisiyla TDY-98’deki kosullarin dikkate
alinmas1 durumundaki sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen dagilimlarin oldukca yakin
olacag1 ve deneysel calismayla elde edilen toplam zemin basinci dagiliminin genellikle
kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir. Durum bdyle olunca sonlu elemanlar yontemiyle
istinat duvarlarinin tasarimlarinin emniyetli bir sekilde yapilabilecegi anlasilmaktadir. Zira
analitik yontemlerde dikkate alimamayan dogrusal olmayan davranislar sonlu elemanlar
yontemiyle kolaylikla dikkate alinabilmektedir.

Depreme gore analitik yontemler (TDY-98’de onerilen yontem, Richard-Elms
yontemi, Whitman-Liao yontemi), sonlu elemanlar yontemi ve deneysel bir yonteme
(Dewoolkar vd. 2000) gore hesaplanan istinat duvar1 devirici momentleri ve tepe noktasi
yerdegistirmeleri Cizelge 2.10’da verilmektedir. Bu ¢izelgeden sonlu elemanlar yontemiyle
hesaplanan devirici momentin diger yontemlerle hesaplananlardan daha biiyiik oldugu, en
kiigiik degerin ise deneysel yolla elde edildigi ve Richard-Elms yontemiyle elde edilen

istinat duvari tepe noktasi yerdegistirmesinin en biiyiik degeri aldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.10. Istinat duvarinin farkli analitik yontemler, sonlu elemanlar ydntemi ve
deneysel bir yontemle elde edilen devirici momentleri ve tepe noktasi

yerdegistirmeleri
) Devirici Moment Istinat Duvary T, epe -Dugu.m Noktast
Kullanilan Yontem Yerdegistirmesi
(kNm) (cm)
TDY-98’de Onerilen Yontem 282.79 -
Richard-Elms Yontemi 214.01 26.99
Whitman-Liao Yontemi 214.01 6.78
Sonlu Elemanlar Yontemi 546.37 11.89
Deneysel Bir Yontem 202.91 7.19cm

2.6.3. Sayisal Uygulama III

Bu sayisal uygulamaya konu olan istinat duvart boyutlart ve dolgu zeminine iligkin
parametreler Sekil 2.64’de verilmektedir. Duvarin, elverigsiz durumlara gore yapisal
¢oziimlenmesinde dolgu zemininin birim agirligi y=18kN/m’, i¢ siirtinme acis1 ps=25,

kohezyonu c=10 kN/mz, elastisite moduli Ed=50000kN/m2, Poisson oram1 v4=0.45 ve
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temel taban zemini arasindaki siirtlinme katsayisinin g = 0.55 oldugu, duvarmn 1.derece
deprem bolgesinde insa edilecegi, insasinda malzeme olarak C20-S420 kullanilacag,
betonarmenin birim agirhgimin y, = 25kN /m”, elastisite modiiliiniin E.=2.85x10'kN/m?,

Poisson oraninin v.=0.2 oldugu ve pasif itkinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabul

edilmektedir. Bu istinat duvar1 D3 olarak adlandirilmaktadir.

)
| y=18kN/n??,
o (pd:25°, Dd:O.45,
E 4 c=10kN/m’,
é i3] Vs=200m/sn,
424 Eq=50000kN/m”
4 Py =y [\
S ZSo,
S Im 0.6 1.2m

Sekil 2.64. istinat duvarinin (D3) boyutlar1 ve dolgu zemini
parametreleri

2.6.3.1. Analitik Yontemlere Gore Yapisal Coziimleme

Prakash-Saran Yontemi ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore (bkz. madde 2.1) bu
istinat duvarina etkiyen toplam aktif zemin basinglarimin derinlikle degisimleri Sekil
2.65’de verilmektedir. Bu sekilden; Prakash-Saran yontemi ve TDY-98’de Onerilen
yontemlerine gore toplam aktif zemin basincinin zemin iist yiiziinden itibaren derinlik
oranin (z/H) yaklasik olarak 0,75 kadar arttig1 ve duvar derinligi boyunca TDY-98'de
Onerilen yonteme gore hesaplanan toplam aktif basing dagiliminin genellikle daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.65. Analitik yontemlere gore istinat duvarina (D3) depremden
dolay1 etkiyen toplam zemin basinci dagilimlari

TDY-98’de Onerilen yontem ve Prakash-Saran yontemine gore; depremden dolay1
istinat duvarina etkiyen egilme momentinin duvar derinligiyle degisimi ise Sekil 2.66’da

verilmektedir.

~ 0.00
= ® TDY'de onerilen yontem
N ,
= — — — (@ Prakash-Saran yontemi
£ 0.20—
=
= |
£
T
< 040 —
g
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=
é‘ 0.60 —
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£ 7
z
= 0.80 —
>
£
z |
N
1.00 e

-50.00  0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Toplam egilme momenti dagihimlari, (kNm/m)

Sekil 2.66. Farkli analitik yontemlere gore istinat duvarina (D3)
depremden dolay1 etkiyen egilme momenti dagilimlari
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Bu sekilden duvar derinligi boyunca Prakash-Saran yontemiyle hesaplanan toplam
egilme moment dagiliminin TDY-98’de Onerilen yontemle hesaplanandan genellikle daha
biiylik olmakla beraber farkin 6nemli olmadigi goriilmektedir.

TDY-98, Prakash-Saran ve Das-Puri, yontemlerine gore, depremden dolay1 bu istinat
duvarina gelen toplam aktif zemin itkisi, bu itkinin duvar tabanindan itibaren tatbik noktasi
ve devirici momenti Cizelge 2.11°de verilmektedir. Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi Das-Puri
yontemine gore hesaplanan toplam aktif zemin itkisi digerlerine gore daha biiylik
olmaktadir. Prakash-Saran yOntemine gore hesaplanan devirici moment de TDY-98’de

onerilenden daha biiyiiktiir.

Cizelge 2.11. Istinat duvarinin farkli analitik ydntemlere gdre hesaplanan toplam zemin
itkisi, tatbik noktasi ve devirici momentleri

Toplam Aktif I'tlfim'n Duvar Tabanindan Devirici
Kullanilan Yontem Zemin Itkisi Itibaren Tatbik Noktasi Moment
(kN) (m) (kNm)
TDY-98de Onerilen Yontem 104.768 1.51 157.875
Prakash-Saran Yontemi 125.647 1.523 191.401
Das-Puri Yontemi 165.725 - -

Burada zemin kohezyonunun sadece TDY-98’de onerilen yontem ve Prakash-Saran

yonteminde (bkz.madde 2.1) dikkate alindigin1 belirtilmek uygun olmaktadir.

2.6.3.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Yapisal Coziimleme

2.6.3.2.1. istinat Duvarmmin-Dolgu Zemini Etkilesimli Birim Uzunluklu iki
Boyutlu Modeli Uzerinde Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Bu uygulamaya konu olan istinat duvarimin (D3) sonlu elemanlar yontemiyle yapisal
¢cOziimlemesi i¢in dikkate alinan sonlu eleman ag1 Sekil 2.67°de verilmektedir. Bu sekilde
dolgu zemini uzunlugu, daha once belirtilmeye calisilan nedenlerle, yine duvar

yiiksekliginin 5 kat1 olarak secilmistir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢oziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
i¢cin gerekli Rayleigh soniim katsayilar1 bu model i¢in ag=0.0652722 Br=0.035317 olarak
hesaplanmis ve kayit zaman aralig1 ise At=0.01s olarak dikkate alinmistir.

Bu modelin, Erzincan depremi (1992) Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinmak suretiyle
sonlu elemanlar yontemi ve TDY-98’de Onerilen yontemle gergeklestirilen yapisal

¢Oziimlemelerinden elde edilen toplam basing dagilimlar1 Sekil 2.68°de verilmektedir.

0.00

0.40 —

0.60 —

0.80 —

Zemin yiizeyinden itibaren derinlik oram (z/H)

@TDY'de Onerilen Yontem ’

- - - -®SEY /
1.00 ®\ ‘ a —

-35.00 0.00 35.00 70.00
Toplam zemin basimnci dagilimlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.68. Istinat duvarinm (D3) sonlu elemanlar ve TDY-98"de &nerilen
yonteme gore hesaplanan toplam zemin basinct dagilimlar

Bu sekilden, sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan toplam basinglarin derinlikle
dagilimlarinin TDY-98’de oOnerilen yontemine gore hesaplanan dagilimlarindan daha
biiylik oldugu ve TDY-98’de 6nerilen yontemine gore hesaplanan basing dagiliminin duvar
tabanindaki degerinin bile sonlu elemanlar yontemiyle elde edilenden %53.5 daha kiiciik
deger verdigi goriilmektedir.

Bu sayisal uygulamada dikkate alinan istinat duvarinin (D3) model 3.1°deki 480 ve
481 no’lu diigiim noktalarinda (bkz. Sekil 2.67) deprem siiresince olusan toplam zemin

basincinin degisimi sirastyla Sekil 2.69 ve Sekil 2.70°de verilmektedir.
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Sekil 2.69. Model 3.1°deki istinat duvarinin (D3) 480no’lu diigiim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi

0.00
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Sekil 2.70. Model 3.1°deki istinat duvarmmin (D3) 48Ino’lu digim

noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi
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Bu sekillerden, maksimum basing degerinin akselogramdaki maksimum ivme
civarinda meydana geldigi, basing genliklerinin 2sn~5sn arasinda biiyiik oldugu, deprem
siiresince duvar tepesindeki baglanti elemanm1 ve duvar orta noktast civarinda diigiim
noktasindaki baglanti elemaninda (bkz. Sekil 2.67) meydana gelen toplam basing
degisiminin Sekil 2.28’de verilen akselograma benzedigi goriilmektedir. Bu bulgu sayisal
uygulama-1’den farkli olarak zeminin basing gerilmeleriyle beraber ¢ekme gerilmeleri de
tagidigim1  gostermektedir. Bu durum dolgu zemininin  kohezyonlu olusuna
atfedilebilmektedir.

Bu istinat duvarmin (D3), deprem yiiklerine gore analitik yontemler (TDY-98’de
onerilen, Richard-Elms, Whitman-Liao) ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan, toplam

devirici momentleri ve tepe noktasi yerdegistirmeleri Cizelge 2.12°de verilmektedir.

Cizelge 2.12. Istinat duvarmin (D3), TDY-98’de dnerilen, Richard-Elms, Whitman-Liao ve
sonlu elemanlar yontemlerine gore hesaplanan, toplam devirici momentleri
ve tepe noktasi yerdegistirmeleri

... Istinat Duvart Tepe Noktast
Devirici Moment P

Kullanilan Yontem Yerdegistirmesi
(KNm) (‘; fn )
TDY-98de Onerilen Yontem 157.875 -
Richard-Elms Yontemi 351.41 8.656
Whitman-Liao Yontemi 351.41 1.61

Sonlu Elemanlar Yontemi
(Erzincan Depremi Dogu-Bati 799.057 12.085
Bilesenine Gére Hesap)

Bu cizelgeden de adi gegen analitik yontemlerle hesaplanan devirici moment
degerleri sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanandan daha kiigiik oldugu ve tepe noktasi
yerdegistirmesinin Whitman-Liao yontemi hari¢ birbirlerine yakin oldugu ve Whitman-
Liao yontemiyle hesaplanan yerdegistirmenin digerlerine gore son derece kiigiik oldugu

goriilmektedir.
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B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemeler

Sayisal uygulamada III’de (bkz. Sekil 2.64 ve Sekil 2.67) dikkate alinan istinat
duvarinin (D3) dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemesi icin, daha 6nce de belirtildigi gibi,
sadece dolgu zemini elamanlari Drucker-Prager kirilma Olgiiti  kullanilarak
modellenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) Erzincan depreminin dogu-bati bileseni
kullanilmak suretiyle gerceklestirilen dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemelerde model 3.1
(bkz. Sekil 2.67) kullanilmaktadir. Bu hesaplamalarda sadece dolgu zemininin dogrusal
olmayan davranis1 dikkate alinmaktadir. Bu suretle derinlik boyunca elde edilen toplam

zemin basinct dagilimlari, dogrusal davranis varsayimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil

2.71°de verilmektedir.
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Sekil 2.71. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler igin istinat
duvarinin (D3) sonlu elemanlar yontemiyle (model 3.1) hesaplanan
toplam zemin basinci dagilimlari



130

Bu sekilden, D3 istinat duvarinin dolgu zemininin dogrusal olmayan davranig
gosterdigi varsayimiyla elde edilen toplam basing dagilimi pratik olarak dogrusal
varsayimla elde edilenlerle ¢akistig1 goriilmektedir. Oysa dolgu zemininin kohezyonsuz
olmast durumunda bu iki farkli varsayima gore elde edilen dagilimlar arasindaki fark
onemli olmaktadir (bkz. Sekil 2.41).

Bu istinat duvarinda dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar icin derinlik boyunca,
model 3.1°e gore, hesaplanan normal gerilme (ox) dagilimlari Sekil 2.72’de ve kayma

gerilmesinin (1) dagilimlar ise ve Sekil 2.73°de verilmektedir.

0.00
- @ Dogrusal yapisal ¢oziimleme
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1.00 ‘ i ‘ \
0.00 350.00 700.00 1050.00 1400.00

Normal Gerilme, (kN/m?/m)

Sekil 2.72. Model 3.1°e gore istinat duvarinda (D3) yiikseklik boyunca
normal gerilme (ox) dagilimlari
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Sekil 2.73. Model 3.1°e gore istinat duvarinda (D3) yiikseklik boyunca
kayma gerilmesi (txy) dagilimlar

Bu sekillerden, normal gerilme (ox) ve kayma gerilmesi dagilimlarinin, istinat duvari
gdovdesiyle temelin birlesim bolgesi civarinda maksimum oldugu goriilmektedir.

Bu istinat duvarinin (bkz. Sekil 2.67, model 3.1) dolgu zemininin dogrusal ve
dogrusal olmayan durumlar i¢in, tepe diigiim noktasit (515 nolu) ve duvar govdesiyle
temelin birlesim bolgesi civarindaki diigim noktasinda (500 nolu), normal gerilmenin (oy)

deprem siiresince degisimi sirasiyla Sekil 2.74” ve 2.75’de verilmektedir.
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Sekil 2.74. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler icin D3
istinat duvart 515 no’lu diigiim noktasinda normal gerilmenin
(oy) deprem siiresince degisimi, (kKN/m?/m)
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Sekil 2.75. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler icin D3
istinat duvart 500 no’lu diiglim noktasinda normal gerilmenin
(ox) deprem siiresince degisimi, (kN/m?/m)
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Bu sekillerden goriildiigii gibi dolgu zemininin dogrusal olmayan davranisina iliskin
yapisal ¢oziimlemeye gore deprem siiresince elde edilen normal gerilmenin (ox) degisimi
dogrusal yapisal c¢oziimlemeye gore elde edilenlerle pratik olarak cakismaktadir.
S6zkonusu digiim noktalarindaki maksimum normal gerilmenin deprem ivme kaydinin
maksimum oldugu 3,48.sn civarinda meydana geldigi, deprem siiresince istinat duvari tepe
diiglim noktasinda (515 nolu) ve duvar gévdesi ve temel birlesim bolgesi civarindaki (bkz.
Sekil 2.67) diigiim noktasinda (500 nolu) meydana gelen normal gerilmenin degisimlerinin
akselogramin ters isaretlisine benzer oldugu goriilmektedir. Bu bulgu kohezyonlu
zeminlerdeki dogrusal olmayan davraniglarin kohezyonsuz zeminlerdeki (bkz. Sayisal
Uygulama-I) kadar 6nemli olmadigini géstermektedir.

Bu istinat duvarinin model 3.1°e goére dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal
coziimlemelerinden duvarin x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultularindaki es gerilme
yoriingeleri sirasiyla Sekil 2.76 ve Sekil 2.77°de verilmektedir. Dogrusal yapisal
¢Oziimlemeden hesaplanan gerilmeler x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum
degerleri sirastyla 1676kN/m?, 9556kN/m” ve 2177kN/m?*’dir. Dogrusal olmayan yapisal
coziimlemeden hesaplananlar ise x-X, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum
degerleri yine sirasiyla 1694kN/m?, 9661kN/m? ve 2201kN/m” olarak elde edilmektedir.
Bu gerilme yoriingelerinden dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeden elde edilenlerde
dogrusal davranig varsayimina gore elde edilenlerden daha biiyiik oldugu, her iki
varsayima gore duvar tepe noktasi civarinin ¢ekme etkisinde kaldigi ve bu gerilmelerin
daima betonun basing (20000kN/m?) ve ¢ekme (1600kN/m?*) dayaniminin altinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.76. Istinat duvarinin (D3) dogrusal yapisal ¢dziimlemesiyle hesaplanan es gerilme
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Sekil 2.77. istinat duvarinin (D3) dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemesiyle hesaplanan es
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2.6.3.2.2. Istinat Duvarimin-Dolgu ve Temel Zemini Etkilesimli Birim Uzunluklu
Iki Boyutlu Modeli Uzerinde Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Sayisal uygulama III (bkz. Sekil 2.64) icin secilen istinat duvarinin (D3) duvar-dolgu
ve temel zemini etkilesimli yapisal ¢oziimlemeleri i¢in kullanilan sonlu eleman modelleri
Sekil 2.78, Sekil 2.79 ve Sekil 2.80°de verilmektedir. Bunlardan Sekil 2.78°de verilen
model 3.2, Sekil 2.79°da verilen model 3.3 ve Sekil 2 .80°de verilen model 3.4’deki dolgu
zemini uzunluklar1 tiim modeller i¢in duvar yiiksekliginin 5 kat1, temel zemini derinligi ise
sirastyla duvar yiiksekligine esit, duvar yiiksekliginin 1.5 kat1 ve duvar yiiksekliginin 2 kati
olarak sec¢ilmektedir.

Bu yapisal c¢oziimlemelerde, temel zemininin siltli-kum oldugu varsayimiyla
elastisite modiilii E,=20x10’ kN/m?, i¢ siirtiinme agis1 (pz=28°, Poisson orani v,=0.35, birim
agirligt v,=19kN/m? ve duvar tabani ile zemin arasindaki siirtiinme katsayis1 us=0.50 olarak
alinmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢éziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh soniim katsayilar1 temel zemininin siltli kum olmasi durumunda
model 3.2 i¢in ar=0.0288474 Br=0.0716108, model 3.3 i¢in 0r=0.0262283 Br=0.0767658
ve model 3.4 i¢in 0g=0.0246744 Br=0.0799508 olarak hesaplanan degerler kullanilmis ve
kayit zaman aralig1 ise At=0.01s olarak dikkate alinmistir.

Burada yukarida anilan ti¢ farkli modele gore hesaplanan soniim katsayilarinin duvar,
dolgu ve temel zemininin karakteristiklerine gore elde edildigini belirtmek uygun

olmaktadir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin Dogu-Bati bileseni igin, temel
zemininin siltli-kum olmas1 durumunda istinat duvarina (D3), ii¢ farklt modele gore (bkz.
Sekil 2.78, Sekil 2.79 ve Sekil 2.80), etkiyen toplam zemin basinci dagilimlar1 TDY-98’de

Onerilen yontem yardimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil 2.81°de verilmektedir.

0.00 @ TDY-98'de 6nerilen yontem
i — - -©@Model 3.1-temel zemini yok

- - - ®Model 3.2

% 0.20 @ Model 3.3

= | — — ®Model 3.4

s

2 \

-§ 0.40 .

: \

g - .

= \

S 0.60 f@)

£

. —®

g

= - ,

>

=

g 0.80 /

N : f
/

1.00 — — T —

-30.00 0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00
Toplam zemin basinci1 dagilimlari, (KN/m?/m)

Sekil 2.81. Istinat duvarmin (D3) sonlu elemanlar yontemiyle zemin etkilesimli
¢oziimiinden ve TDY-98’de Onerilen yontemle belirlenen toplam
zemin basinc1 dagilimlari

Bu sekilden, duvarin temel zemini etkilesiminin dikkate alindig1 durumda, ti¢ farklh
modele gore sonlu elemanlar yontemiyle temel zeminin siltli-kum olmast durumunda
hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlarinda gozardi edilmeyecek derecede bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum bundan 6nceki sayisal uygulama I’de oldugu
gibi bu tiir yapilarda temel zemini etkilesiminin yap1 davranigini olumlu yénde etkiledigini
gostermektedir. Diger taraftan model 3.2°ye gore elde edilen toplam zemin basinci

dagilimi ile model 3.4’e gore elde edilen toplam zemin basinci dagiliminin birbirine yakin
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oldugu ve istinat duvar yiiksekligince model 3.2’ye gore hesaplanan basing dagiliminin
genelde daha biiylik degerler aldig1 goriilmektedir. Durum bdyle olunca elde edilen
sonuclar hem hesap zamani hem de eleman sayist1 bakimindan sonraki sayisal
uygulamalarda istinat duvari-dolgu ve temel zemini etkilesimli hesap i¢in her iki modelin
ortalamasi olan temel zemini derinligi istinat duvari yiiksekliginin 1.5 kati alinarak
gerceklestirilen ¢ozlimlemelerden elde edilen bulgular analitik yontemlerden elde
edilenlerle karsilastirilmaktadir.

Erzincan depremi Dogu-Bati bileseninden dolay1 duvar-dolgu zemini etkilesimine
ilaveten temel zemini etkilesiminin de dikkate alinmasi ve alinmamasi durumlarinda

duvara etkiyen toplam devirici momentler asagidaki Cizelge 2.13’de verilmektedir.

Cizelge 2.13. Istinat duvarinin dolgu zemini etkilesimine ilaveten siltli-kum olan temel
zemini etkilesiminin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumunda farkli
modellerle hesaplanan devirici momentler

Kullamlan Model De"”(’&ﬁ;”w"’
Sadece Dolgu Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmasi Durumu 799.057
(Model 3.1) :
Model 3.2 201.181
Dolgu+Temel Zemini Etkilesiminin Dikkate Model 3.3
Almmast Durumu odet 5. 176.067
Model 3.4 174.611

Bu cizelgeden duvarin ii¢ farkli modele gore temel zeminin dikkate alinmasi
durumundaki devirici momentlerin temel zeminin dikkate alinmamasi durumundaki

devirici moment degerinden ¢ok kiiclik oldugu goriilmektedir.

B) Dogrusal Olmayan Yapisal Cozliimlemeler

Istinat duvarmin (D3) dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemesi icin zemin elamanlart
Drucker-Prager kirilma 6l¢iitii kullanilarak modellenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmak
suretiyle gerceklestirilen dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerde daha Once verilmis

olan model 3.3 (bkz. Sekil 2.79) kullanilmaktadir. Bu ¢oziimlemelerde sadece dolgu
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zemininin dogrusal olmayan davranis1 dikkate alinmakta ve elde edilen toplam zemin
basinct dagilimlari, dogrusal davranis varsayimiyla ve TDY-98’de Onerilen yontem

yardimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil 2.82°de verilmektedir.

0.00 ‘ \ @ TDY-98'de 6nerilen yonteme gore
\
N\ T T @ Model 3.3-dogrusal yapisal ¢oziimlemeye gore
N \ — - ® Model 3.3-dolgu zemininin dogrusal olmayan davranigina gére
0.20
=)
X _
=
g
M \ \/«—®
:,—E 0.40
£ /—®
=
=
= _
2 \
E '
i 0.60
3 \
=
£ ‘
=) N \
ﬁ ‘ \ \
| A}
0.80 ‘ | \
| I
L
| I
N
| |
]
1.00 | | | | | | | | | | | |

-25.00 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00
Toplam zemin basinci dagilimlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.82. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemeler i¢in istinat duvarinin (D3)
sonlu elemanlar yontemi (model 3.3) ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore
hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden; D3 istinat duvarinin sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan
davranmiginin dikkate alindig1 durumda elde edilen toplam zemin basing dagilimi degerleri,
dogrusal varsayimla ve TDY-98’de onerilen yonteme gore elde edilenlerden biiylik oldugu

goriilmektedir. Oyle ki duvar tabaninda gerilme orani 0.35 olmaktadur.
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2.6.4. Sayisal Uygulama IV

Bu sayisal uygulamaya konu olan istinat duvar1 boyutlart ve dolgu zeminine iliskin
parametreler Sekil 2.83’de verilmektedir. Duvarin, elverissiz durumlara gore yapisal
¢oziimlenmesinde dolgu zemininin birim agirligi y=18kN/m’, i¢ siirtiinme acis1 ¢s=30,
kohezyonu c=0, elastisite modiilii Eg=100000 kN/mz, Poisson orani v4=0.40 ve temel taban

zemini arasindaki siirtlinme katsayisinin g, =0.55 oldugu, duvarin 1.derece deprem

bolgesinde insa edilecegi, insasinda malzeme olarak C25-S420 kullanilacagi, betonarmenin

birim agirh@min y, = 25kN /m’, elastisite modiiliiniin E.=3x10"kN/m’, Poisson oraninin

v:=0.2 oldugu ve pasif itkinin ihmal edilebilecek diizeyde kaldig1 kabul edilmekte ve bu

duvar D4 olarak adlandirilmaktadir.

0.3m
{_ q=10kN/m’

R

“ =1 8kN/m’ ,(pd:300
" {vi=0.40, =0

54 V.=200m/sn
“{Es=100000kN/m?

RN

Sekil 2.83. Istinat duvarmin (D4) boyutlart ve dolgu zemini
parametreleri

2.6.4.1. Analitik Yontemlere Gore Yapisal Coziimleme

Prakash-Saran Yontemi ve TDY-98’de 6nerilen yontemle (bkz. madde 2.1) bu istinat
duvarina etkiyen toplam aktif zemin basinglarinin derinlikle degisimleri Sekil 2.84’de

verilmektedir.
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. 0.00 N @ TDY'de onerilen yontem
= N
] NN @ Prakash-Saran Y o6ntemi
£ 020
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=
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2 040 -
g
=
=
é 0.60 —
=
E
Y
5
> 0.80 —
£
=
%)
N

1.00 ‘ ‘

0.00 20.00 40.00 60.00

Toplam zemin basinci dagilimlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.84. Iki farkli analitik ydnteme gore istinat duvarina (D4)
depremden dolay1 etkiyen toplam zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden; Prakash-Saran yontemi ve TDY-98’de Onerilen yontemlerine gore
toplam aktif zemin basincinin zemin {ist yiiziinden itibaren derinlik oranin (z/H) yaklasik
olarak 0,75 degerine kadar arttig1 daha sonra azaldigi1 ve duvar derinligi boyunca TDY-
98’de Onerilen yonteme gore hesaplanan toplam aktif basing dagilimmin daha biiyiik
oldugu, ancak aradaki farkin 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

TDY-98’de Onerilen yontem ve Prakash-Saran yontemine gore; depremden dolayi
istinat duvarina etkiyen egilme momentinin duvar derinligiyle degisimi de Sekil 2.85’de
verilmektedir. Bu sekilden de duvar derinligi boyunca TDY-98’de Onerilen ydntemle
hesaplanan toplama devirici moment dagiliminin Prakash-Saran yontemiyle hesaplanandan

daha biiyiik ancak aradaki farkin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriilmektedir.
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0.00

@ TDY'de 6nerilen yontem
0.20 — — — — (@ Prakash-Saran yontemi

Zemin yiizeyinden itibaren derinlik oram (z/H)

1.00

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Toplam egilme momenti dagihmlari, (kNm/m)

Sekil 2.85. Iki farkli analitik ydnteme goére istinat duvarina (D4)
depremden dolay1 etkiyen egilme momenti dagilimlari

TDY-98 ve Eurocode-8’de Onerilen yontemler ve Prakash-Saran yontemine gore,
depremden dolayr bu istinat duvarina gelen toplam aktif zemin itkisi, bu itkinin duvar
tabanindan itibaren tatbik noktas1 ve devirici moment Cizelge 2.14’de verilmektedir. Bu
cizelgeden goriildiigii gibi TDY-98’de Onerilen yonteme gore hesaplanan toplam aktif
zemin itkisi ve devirici moment diger yontemlere goére hesaplananlardan daha biiyiik
olmakta ve en kiiciik degeri Eurocode-8’de Onerilen yontem vermektedir. Oysa sayisal
uygulama-I’de Eurocode-8’de oOnerilen yontem en biiyiik aktif zemin itkisi ve devirici
moment degerleri vermistir (bkz. Cizelge 2.3). Bu bulgu istinat duvarlarinin depreme gore

tasariminda kullanilacak yontem se¢iminin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 2.14. Farkli analitik yontemlere gore istinat duvaria etkiyen toplam aktif zemin
itkisi, itkinin tatbik noktas1 ve devirici momentler

Toplam Aktif | Itkinin Duvar Tabanmindan Devirici
Kullanilan Yontem Zemin Itkisi Ttibaren Tatbik Noktast Moment
(kN) (m) (kNm)
TDY-98de Onerilen Yontem 242.498 2.84 688.775
Eurocode-8’de Onerilen Yontem 225.22 2.74 617.1
Prakash-Saran Yontemi 225.18 2.779 625.681
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Burada TDY-98’de ve Eurocode-8 onerilen yontemler ve Prakash-Saran yonteminde
(bkz. madde 2.1) ek yiik olmasi durumunun dikkate alindigini Mononobe-Okabe ve
Steedman-Zeng yontemlerinde ise boyle bir yiikiin dikkate alinmadigin1 belirtmek uygun

olacaktir.

2.6.4.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Yapisal Coziimleme

2.6.4.2.1. istinat Duvarmmin-Dolgu Zemini Etkilesimli Birim Uzunluklu iki
Boyutlu Modeli Uzerinde Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Bu uygulamaya konu olan istinat duvariin (D4) sonlu elemanlar yontemiyle yapisal
¢Oziimlemesi i¢in dikkate alinan sonlu eleman aglar1 Sekil 2.86’da verilmektedir. Bunun
¢Oziimlemesinde dolgu zemini uzunlugu duvar yiiksekliginin 5 kati olarak se¢ilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢éziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh sonlim katsayilart model 4.1 i¢in ag=0.0599915 Br=0.0386977 olarak
hesaplanmakta ve kayit zaman araligi ise At=0.01sn olarak dikkate alinmaktadir.

Bu modelin, Erzincan depremi (1992) Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinmak suretiyle
sonlu elemanlar yontemi ve TDY-98’de Onerilen yontemle gerceklestirilen yapisal

coziimlemelerinden elde edilen toplam basing dagilimlart Sekil 2.87°de verilmektedir.
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0.00 N @® TDY-98'de 6nerilen yontem
. s @ SEY (model 4.1 dogrusal yapisal ¢dziimleme)
g 0.20 —
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T 040 —
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g 060 —
<=
£
g
S 7
>
£
£ 080 —
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1.00 | | : | | :
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Toplam zemin basinci dagilimlari, (KN/m?'m)

Sekil 2.87. Istinat duvarinin (D4) sonlu elemanlar ve TDY-98’de 6nerilen
yonteme gore hesaplanan toplam zemin basinct dagilimlari

Bu sekilden; sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan toplam basinglarin derinlikle
dagilimlarinin TDY-98’de oOnerilen yontemine gore hesaplananlardan genellikle daha
biiylik oldugu ve TDY-98’de 6nerilen yontemine gore hesaplanan basing dagiliminin duvar
tabanindaki degerinin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilenden %19 civarinda daha
kiigiik deger verdigi goriilmektedir.

Bu sayisal uygulamada dikkate alinan istinat duvarinin (D4) model 4.1°deki 508 ve
509 no’lu diigiim noktalarinda (bkz. Sekil 2.86) deprem siliresince olusan zemin toplam

basincinin degisimi sirastyla Sekil 2.88 ve Sekil 2.89’da verilmektedir.
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-1.00
Model 4.1'in
n 508"olu diigiim noktasi
"'g -2.00 —
E’ _
£
£
= .3.00
E
£
[}
N _
£
<
=
= -4.00
T Poa=4.724kN/m’
'500 ‘ ‘ I ‘ I ‘

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 2.88. Model 4.1°deki istinat duvarmin (D4) 508no’lu digim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince

degisimi
10.00 Model 4.1'in
0.00 — 509'nolu diigiim noktasi
NE -10.00 —
é |
z  -20.00 —
= B
s
= _30.00 |
£
E —
S 4000
= )
< |
=
S -50.00 —
-60.00 —|
| Ponaks=65.55kN/m?
-70.00 | | | | ‘

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 2.89. Model 4.1°deki istinat duvarinin (D4) 509n0’lu digim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi
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Bu sekillerden goriildiigli gibi maksimum basing degerinin akselogramdaki
maksimum ivme civarinda meydana geldigi, basing genliklerinin 2sn~5sn arasinda biiyiik
oldugu, deprem siiresince duvar tepesindeki baglanti elemaninda meydana gelen toplam
basing degisiminin Sekil 2.28’de verilen akselograma benzemedigi, duvar orta noktasi
civarindaki diigiim noktasindaki baglanti elemaninda (bkz. Sekil 2.86) ise bu basing
degisiminin akselograma benzer oldugu goriilmektedir. Bu bulgu tepe noktasi
yerdegistirmesinin digerlerine gore daha biiyiik olmasiyla agiklanabilmektedir.

Bu istinat duvarmin (D4), deprem yiiklerine gére TDY-98’de Onerilen, Richard-
Elms, Whitman-Liao ve sonlu elemanlar yontemleriyle hesaplanan, toplam devirici

momentleri ve yerdegistirmeleri Cizelge 2.15’de verilmektedir.

Cizelge 2.15. Istinat duvarmin (D4), TDY-98’de dnerilen, Richard-Elms, Whitman-Liao ve
sonlu elemanlar yontemlerine gore hesaplanan, toplam devirici momentleri
ve tepe noktasi yerdegistirmeleri

... Istinat Duvart Tepe Diigiim

" Devirici Moment Cu .

Kullanilan Yontem Noktasi Yerdegistirmesi
(kNm) (cm)

TDY-98’de Onerilen Yonteme Gore 688.775 -
Richard-Elms Yontemine Gore 523.66 24.249
Whitman-Liao Yontemine Gore 5723.66 6.023
Sonlu Elemanlar Yontemi
(Erzincan Depremi Dogu-Bat 956.513 8.8cm
Bilesenine Gére Hesap)

Bu ¢izelgeden adi gegen analitik yontemlerle hesaplanan devirici moment degerleri
bu sayisal uygulama i¢in sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanandan daha kiiclik oldugu ve
istinat duvari tepe noktast yerdegistirmesi Richard-Elms yontemi hari¢ birbirleriyle uyum
icinde oldugu ve duvar tepesinin Whitman-Liao yontemiyle hesaplanan yerdegistirmesinin

en kiigiik degeri aldig1 goriilmektedir.
B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemeler
Sayisal uygulamada IV’de dikkate alinan istinat duvarmin (D4) dogrusal olmayan

yapisal ¢oziimlemesi i¢in, daha once de belirtildigi gibi, dolgu zemin elamani Drucker-

Prager kirilma 6l¢iitii kullanilarak modellenmektedir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmak
suretiyle gerceklestirilen dogrusal olmayan yapisal c¢oziimlemelerde model 4.1
kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2.86). Bu ¢oziimlemelerde sadece dolgu zemininin dogrusal
olmayan davranisi dikkate alinmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin basinci

dagilimlari, dogrusal davramig varsayimiyla belirlenenlerle birlikte Sekil 2.90’da

verilmektedir.
0.00 N ® SEY (dogrusal yapisal ¢oziimlemeye gore)
AN
B ‘-\ - — @ SEY (dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemeye gore)
@ 0.20 —
s
£ |
]
5
=
g 0.40 —
<
g
; —
=
F
< 0.60 —
=
T
N
3 |
=
£
£
D
N  0.80 —
1.00 | | |

0.00 30.00 60.00 90.00 120.00
Toplam zemin basinci dagilimlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.90. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler icin istinat
duvarmin (D4) sonlu elemanlar yontemine (Model 4.1) gore
hesaplanan toplam zemin basinct dagilimlari

Bu sekilden D3 istinat duvarinin, sadece dolgu zeminin dogrusal olmayan
davranmisinin  dikkate alindigi durumda toplam basing dagilimi degerleri dogrusal

varsayimiyla elde edilenlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum istinat duvarlarinin
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tasarimlarinda dogrusal olmayan etkilerin dikkate alinmasmin O6nemini ortaya
koymaktadir.

Bu istinat duvarinda dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in derinlik boyunca,
model 4.1°e gore, hesaplanan normal gerilme (o) ve kayma gerilmesinin (ty,) dagilimlar

sirastyla Sekil 2.91 ve Sekil 2.92°de verilmektedir.

0.00
X Model 4.1

’E: \ ® Dogrusal yapisal ¢oziimleme
= 0.20 \ - - - - @ Dogrusal olmayan yapisal ¢6ziimleme
5 ]
=
£
5 0.40 —
=
=
-5}
; —
=
= 0.60
=
=
£ |
N
=
>
S 0.80 —
g
3
N —

0.00 350.00 700.00 1050.00 1400.00
Normal Gerilme, (kN/m?/m)

Sekil 2.91. Model 4.1°e gore istinat duvarinda (D4) yiikseklik boyunca normal
gerilme (o) dagilimlari
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0.00 ]
| Model 4.1

® Dogrusal yapisal ¢oziimleme

0.20 — 1| - - - - @ Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimleme

Zemin yiizeyinden itibaren derinlik oram (z/H)
|

-400.00 0.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00
Kayma Gerilmesi, (KN/m?/m)

Sekil 2.92. Model 4.1°e gore istinat duvarinda (D4) yiikseklik boyunca kayma
gerilmesi (tyy) dagilimlar:

Bu sekillerden normal gerilme (ox) ve kayma gerilmesi dagilimlarinin, istinat duvari
gdovdesiyle temelin birlesim bolgesi civarinda maksimum oldugu goriilmektedir.

Bu istinat duvarmin dolgu zemininin dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar igin,
model 4.1°deki (bkz. Sekil 2.86) duvarin tepe diiglim noktasi (543 nolu) ve duvar
gbvdesiyle temelin birlesim bolgesi civarindaki diigiim noktasinda (528 nolu), normal

gerilmenin (oy) deprem siiresince degisimi sirasiyla Sekil 2.93° ve 2.94°de verilmektedir.
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| Dogrusal yapisal ¢oziimleme
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Sekil 2.93. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler igin D4

istinat duvar1 543 no’lu digiim noktasinda normal gerilmenin
(ox) deprem siiresince degisimi, (kN/m?/m)

1600.00

1200.00 —

|
"
L

0.00 — Model 4.1

Normal Gerilme, ( (kN/m?*/m)
1

i Dogrusal yapisal ¢éziimleme

-400.00 ‘ ‘Dogr‘usal qlmay‘an yapisal (‘;621'in‘ﬂeme

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 2.94. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢in D4
istinat duvari 528 no’lu diiglim noktasinda normal gerilmenin (o)
deprem siiresince degisimi, (kN/m?/m)
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Bu sekillerden dolgu zemininin dogrusal olmayan davramisina iliskin yapisal
¢Oziimlemeye gore deprem siiresince elde edilen normal gerilmenin (o) degisimi dogrusal
yapisal coziimlemeye gore elde edilenlerden biiylik oldugu, soézkonusu digim
noktalarindaki maksimum normal gerilmenin deprem ivme kaydinin maksimum oldugu
3,48.sn civarinda meydana geldigi, deprem siiresince istinat duvari tepe diiglim noktasinda
(543 nolu) meydana gelen normal gerilmenin degisiminin Sekil 2.28’de verilen
akselogramdan farkli oldugu bununla beraber istinat duvart govdesi ve temel birlesim
bolgesi civarindaki (bkz Sekil 2.86) diigim noktasinda (528 nolu) meydana gelen normal
gerilmenin degisiminin ise akselogramin ters isaretlisine benzer oldugu goriilmektedir.

D4 istinat duvarimmin model 4.1°e¢ gore dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal
¢oziimlemelerinden duvarin x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultularindaki es gerilme
yorlingeleri sirastyla Sekil 2.95 ve Sekil 2.96’da verilmektedir. Dogrusal yapisal
¢Oziimlemeden hesaplanan gerilmeler x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum
degerleri sirastyla 1383kN/m?, 8018kN/m? ve 1818kN/m*’dir. Dogrusal olmayan yapisal
cOziimlemeden hesaplananlar ise x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum
degerleri yine sirasiyla 1716kN/m?, 9980kN/m’ ve 2264kN/m” olarak elde edilmektedir.
Bu gerilme yoriingelerinden dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeden elde edilenlerin
dogrusal davranis varsayimima gore elde edilenlerden daha biiyiik oldugu, her iki
varsayima gore duvar tepe noktasi civarinin ¢ekme etkisinde kaldigi ve bu gerilmelerin
daima betonun basing (25000kN/m?) ve ¢ekme (1800kN/m?) dayaniminin altinda oldugu

goriilmektedir.
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2.6.4.2.2. Istinat Duvarimin-Dolgu ve Temel Zemini Etkilesimli Birim Uzunluklu
Iki Boyutlu Modeli Uzerinde Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Sayisal uygulama IV (bkz. Sekil 2.83) i¢in segilen istinat duvarinin (D4) duvar-dolgu
zemini ve temel zemini etkilesimli yapisal ¢oziimlemeleri i¢in kullanilan sonlu eleman ag1
Sekil 2.97°de verilmekte ve bu model 4.2 olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilden de
goriildiigii gibi bundan 6nceki ¢ozlimlemelerden farkli olarak dolgu zeminine ilaveten
temel zeminin de duvarla etkilesimi dikkate alinmaktadir.

Burada Sekil 2.97°de verilen model 4.2°deki dolgu zemini uzunlugu duvar
yuksekliginin 5 kat ve temel derinliginin ise duvar yiiksekliginin 1.5 kati olarak secildigi
belirtilmelidir.

Bu yapisal ¢oziimlemelerde, temel zemininin siltli-kum oldugu varsayimiyla
elastisite modiilii E,=20x10" kN/m2, i¢ slirtiinme agis1 (pZ=28°, Poisson orani v,=0.35, birim
agirhig y,=19kN/m? ve duvar tabani ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi ps=0.50 olarak
alimmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢éziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh soniim katsayilari temel zemininin siltli-kum olmasi durumunda
model 4.2 i¢in ag=0.0187126 Pr=0.12199 olarak hesaplanan degerler kullanilmakta ve

kayit zaman aralig1 ise At=0.01sn olarak dikkate alinmaktadir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni i¢in, temel

zemininin siltli-kum olmas1 durumunda istinat duvarina (D4) etkiyen toplam zemin basinci

dagilimlar1t TDY-98’de 6nerilen yontem yardimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil 2.98de

verilmektedir.

Zemin yiizeyinden itibaren derinlik oram (z/H)

0.00

0.40

0.60

0.80

1.00

O TDY-98'de Onerilen yonteme gore
- = = -@SEY (model 4.1-temel zemini yok)

® SEY (model 4.2-temel zemini var)

0.00

25.00 50.00 75.00 100.00
Toplam zemin basincl dagilimlari, (kN/m?/'m)

Sekil 2.98. Istinat duvarmin (D4) sonlu elemanlar yontemiyle zemin etkilesimli
coziimiinden ve TDY-98’de oOnerilen yontemle belirlenen toplam
zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden duvarin, temel zemini etkilesiminin dikkate alindigi durumda, sonlu

elemanlar yontemiyle temel zeminin siltli-kum olmasi kabuliiyle hesaplanan toplam zemin

basinci dagilimlarinda digerlerine gore gozardi edilmeyecek derecede bir azalma meydana

geldigi ve TDY-98’de oOnerilen yonteme gore duvar tabaninda hesaplanan basincin bu

duruma gore elde edilenden daha biiytlik oldugu goriilmektedir.
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Erzincan depremi Dogu-Bat1 bileseninden dolayr duvar dolgu zemini etkilesimine
ilaveten temel zemini etkilesiminin de dikkate alinmasi ve alinmamasi durumlarinda

duvara etkiyen toplam devirici momentler Cizelge 2.16’da verilmektedir.

Cizelge 2.16. Istinat duvarinin dolgu zemini etkilesimine ilaveten siltli-kum olan temel
zemini etkilesiminin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumunda farkl
modellerle hesaplanan devirici momentler

Devirici Moment
Kullanilan Model (kNm)
Sadece Dolgu Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmasi1 Durumu 956.513
(Model 4.1) '
Dolgu+Temel Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmasi Durumu 308825
(Model 4.2) '

Bu c¢izelgeden dolgu zemini-duvar etkilesimine ilaveten temel zemini etkilesiminin
de dikkate alinmasi durumunda devirici momentlerin temel zeminin etkilesiminin dikkate

allmmamas1 durumundaki devirici moment degerinden ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir.

B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemeler

Istinat duvarmim (D4) dogrusal olmayan yapisal ¢dziimlemesi i¢in dolgu zemini ve
temel zemini elamanlar1 Drucker-Prager kirilma 6l¢iitii kullanilarak modellenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmak
suretiyle gerceklestirilen dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerde daha once verilmis
olan model 4.2 (bkz. Sekil 2.97) kullanilmaktadir. Bu ¢oziimlemelerde 6nce sadece dolgu
zemininin dogrusal olmayan davranisi daha sonra ise dolgu zemini ve temel zemininin
dogrusal olmayan davraniglar1 dikkate alinmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin
basinct dagilimlari, dogrusal davranig varsayimiyla ve TDY-98’de oOnerilen yontem

yardimiyla belirlenenlerle beraber Sekil 2.99°da verilmektedir.
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0.00 O TDY-98'de dnerilen yonteme gore
@ Dogrusal yapisal ¢oziimlemeye gore
i = = = ®Dolgu zemininin dogrusal olmayan davranigina gore
0.20 \ — - @Dolgu ve temel zemininin dogrusal olmayan davranisina gore
z
)
= |
g
(=]
=
€ 040 —
5
= \
5 \
: O
2
3 \
E 0.60 — \
? \
= \
E . \
g !
N I
0.80 — [1
A
B |
!
|
1.00 ‘ \ 4 ‘ ‘ ‘

0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00
Toplam zemin basinci dagilimlari, (KN/m?/m)

Sekil 2.99. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢in istinat duvarinin (D4)
sonlu elemanlar yontemi (Model 4.2) ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore
hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlar

Bu sekilden D4 istinat duvarinin, sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan
davranisinin dikkate alindigr durumda elde edilen toplam zemin basing dagilimi degerleri,
dogrusal varsayimiyla ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore elde edilenlerden sadece %8

civarinda daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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2.6.5. Sayisal Uygulama V

Bu sayisal uygulamaya konu olan istinat duvar1 boyutlart ve dolgu zeminine iliskin
parametreler Sekil 2.100’de verilmektedir. Duvarin, elverissiz durumlara gore yapisal
¢oziimlenmesinde dolgu zemininin birim agirligi y=18kN/m’, i¢ siirtiinme acis1 ¢s=30,
kohezyonu c=0, elastisite modiilii Eg=100000 kN/mz, Poisson orani v4=0.40 ve temel taban
zemini arasindaki siirtlinme katsayisinin g, =0.55 oldugu, duvarin 1.derece deprem
bolgesinde insa edilecegi, insasinda malzeme olarak C20-S420 kullanilacagi, betonarmenin
birim agirhgmmm y, =25kN/m’, elastisite modiiliiniin E.=2.85x10’kN/m’, Poisson

oraninin v.=0.2 oldugu ve pasif itkinin ihmal edilebilecek diizeyde kaldig1 kabul edilmekte

ve bu duvar D5 olarak adlandirilmaktadir.

%

- g } RO 7R
?‘ * g y=18kN/m’,

£ 942307, =0,

-1 V=200m/sn,

?::; Dd:0.4, lg

E~=100000kN/m>
an!

e 2 L
-':'- .ll"l..- ﬂ.?'l::_

i e

ot

e
R ] &
.”".I":-r---.."--'-"_-_ .-.-F-C-_-.f'-w.i.”, .
MWM“-..E. G =

2m 0.7%5 2.2m ‘

Sekil 2.100. Istinat duvarmin (D5) boyutlar1 ve dolgu zemini parametreleri
2.6.5.1. Analitik Yontemlere Gore Toplam Zemin Basinc1 Dagilimlar: ve Yapisal
Coziimleme

2.6.5.1.1. Analitik Yontemlere Gore Istinat Duvarina Etkiyen Toplam Zemin
Basinglari

Mononobe-Okabe, Steedman-Zeng, Prakash-Saran Yontemleri ve TDY-98’de

Onerilen yontemle bu istinat duvarina etkiyen toplam zemin basinglarinin derinlikle
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degisimleri Sekil 2.101°de verilmektedir. Diger taraftan bu duvara etkiyen suyun
hidrodinamik basinglart Westergard Onerdigi bagimntilar yardimiyla hesaplanmaktadir

(Dogangiin, Durmus, 1996; Dogangiin, Durmus, 1997).

0.00 .
@ Mononobe-Okabe yontemi
% @TDY'de 6nerilen yontem
= 0201 --- @ Steedman-Zeng yontemi \
=
E — - —@®Prakash-Saran yontemi A
= i \—a
E ® Westergard yontemi ) >
g 040+ \
= 3
2 i .
2 \
= 0)
‘= 0.60 —
D
<=
=
=) i
]
N
2 080 — '
g |
£
% _ '
N |
1.00 \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \ " =

-160.00 -120.00 -80.00 -40.00 0.00 40.00 80.00
Toplam zemin basmci dagilimlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.101. Farkli analitik yOntemlere gore istinat duvarina (DS5)
depremden dolay1 etkiyen toplam zemin basinci dagilimlar

Bu sekilden; Mononobe-Okabe ve Steedman-Zeng yontemlerine gore toplam zemin
basincinin duvar iist yiizlinden itibaren tabana kadar siirekli arttig1, Prakash-Saran yontemi
ve TDY-98’de onerilen yontemlerine gore ise duvar iist yiiziinden itibaren yaklasik olarak
derinligin ortasina kadar arttig1 daha sonra azaldigi, Steedman-Zeng ve Mononobe-Okabe
yontemlerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi, duvar derinligi boyunca TDY-98’de
Onerilen yonteme gore hesaplanan toplam basing dagiliminin genellikle daha biiyiik
oldugu, bununla beraber duvar tabanina yakin olan boélgede (zZH>0,75) Steedman-Zeng ve
Mononobe-Okabe yontemlerine gore daha kiigiik degerler aldigy, istinat duvari tabani {ist
ylizeyinde Mononobe-Okabe yontemiyle hesaplanan basinglarin TDY-98’de onerilenle
hesaplananlardan %24, Steedman-Zeng yontemiyle hesaplananlardan ise %21 daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.
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2.6.5.1.2. Analitik Yontemlere Gore Yapisal Coziimleme

*Duvar On Yiiziinde Suyun Olmamas1 Durumu

Farkli analitik yontemlere gore; depremden dolayi istinat duvari 6n yiiziinde suyun
olmamas1 durumunda meydana gelen e§ilme momentinin duvar derinligiyle degisimi de
Sekil 2.102°de verilmektedir. Bu sekilden Mononobe-Okabe yontemi hari¢ diger

yontemlerle elde edilen bulgularin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

=) 0.00 ®Mononobe-Okabe yontemi
N i
g @TDY'de 6nerilen yontem
=
g 020~  ]----- ®Steedman-Zeng ydntemi
2
= 7 - — @ Prakash-Saran yontemi
=
= 0.40 — ®Westergard yontemi
3 ]
[
=
= 0.60 —
%)
=
= —
®
S 0.80
= \
R \
g i
N \
1 .00 ‘ T ‘ T

-450.00 0.00 450.00 900.00 1350.00 1800.00
Toplam egilme momenti dagilimlari, (KkNm/m)

Sekil 2.102. Farkli analitik yontemlere gére suyun olmamasi durumunda
istinat duvarina depremden dolay1 etkiyen egilme momenti
dagilimlar

TDY-98 ve Eurocode-8’de Onerilen yontemler, Mononobe-Okabe, Steedman-Zeng,
Seed-Whitman, Prakash-Saran ve Das-Puri yontemlerine gore, depremden dolayi bu istinat
duvarina gelen toplam aktif zemin itkisi, bu itkinin duvar tabanindan itibaren tatbik noktasi
ve devirici moment Cizelge 2.17°de verilmektedir. Bu cizelgeden gorildiigi gibi
Eurocode-8’de oOnerilen yonteme gore hesaplanan toplam aktif zemin itkisi ve devirici
moment diger yontemlere gére hesaplananlardan daha biiylik olmakta ve en kiiciik degeri

Mononobe-Okabe yontemi vermektedir.
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Cizelge 2.17. Farkli analitik yontemlere gore suyun olmamasi durumunda istinat duvarina
etkiyen toplam aktif zemin itkisi, bu itkinin tatbik noktasi ve devirici

momentler
Toplam Aktif I'tlfim'n Duvar Tabanindan Devirici
Kullanilan Yontem Zemin Itkisi Itibaren Tatbik Noktasi Moment
_ (kN) (m) (kNm)
TDY98’de Onfrilen Yontem 209279 2681 560.976
Eurocode-8’de Onerilen Yontem 29521 2.73 616.75
Mononobe-Okabe Yontemi 183.259 2.333 427.605
Steedman-Zeng Yontemi 194.334 3.081 598.729
Seed-Whitman Yiontemi 199.92 2827 565.264
Prakash-Saran Yiéntemi 194.334 2 664 517718
Das-Puri Yontemi 209.278 . -

*Duvar On Yiiziinde Suyun Olmas1 Durumu

Farkli yontemlere gore; depremden dolayir duvar 6n yliziinde suyun olmasi
durumunda meydana gelen egilme momentinin duvar derinligiyle degisimi de Sekil
2.103’de verilmektedir. Bu sekilden duvar derinligi boyunca Steedman-Zeng yontemiyle

hesaplanan toplam devirici moment dagiliminin daha biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir.

g 0.00 ®Mononobe-Okabe yontemi

N |

~ @TDY'de 6nerilen yontem

£

§ 0207 T\ ----- ® Steedman-Zeng yontemi

2

E | - — @ Prakash-Saran y6ntemi

i =

< 040

=

2 |

<

=

£ 0.60

D

=

g 7

g </

= 0.80 —

> N

£ R

= 7 R

N , .
1 .00 ‘ T ‘ ‘ T [ T =

0.00 40.00 80.00 120.00  160.00
Toplam egilme momenti dagilimlari, (kNm/m)

Sekil 2.103. Farkli analitik yontemlere gore suyun olmasi durumunda istinat
duvarina depremden dolay1 etkiyen egilme momenti dagilimlari
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2.6.5.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Yapisal Coziimleme

2.6.5.2.1. Istinat Duvarmin-Dolgu Zemini Etkilesimli Birim Uzunluklu iki
Boyutlu Modeli Uzerinde Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Bu uygulamaya konu olan istinat duvarinin (bkz. Sekil 2.100) sonlu elemanlar
yontemiyle yapisal ¢ozlimlemesi icin dikkate alinan sonlu eleman agi1 Sekil 2.104°de
verilmektedir. Bu duvarin (D5) Sekil 2.104’de verilen model 5.1°deki dolgu zemini
uzunlugu duvar yliksekliginin 5 kat1 olarak se¢ilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢oziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh sonlim katsayilart model 5.1 i¢in ag=0.0615329 Br=0.0377065 olarak
hesaplanmis ve kayit zaman aralig1 ise At=0.01sn olarak dikkate alinmistir.

Bu modelin, Erzincan depremi (1992) Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinmak suretiyle
sonlu elemanlar yontemi ve TDY-98’de Onerilen yoOntemle gercgeklestirilen yapisal
coziimlemesinden elde edilen toplam basing dagilimlari Westergard yonteminden elde

edilenlerle birlikte Sekil 105°de verilmektedir.
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0.00
O TDY-98'de 6nerilen yontem \
' \
|- = = @ SEY (dogrusal yapisal ¢6ziimleme) |
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T 0.20 —
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1.00 \ | \ | \ IR

-140.00  -105.00 -70.00 -35.00 0.00 35.00 70.00
Toplam zemin basinc1 dagilimlari, (KN/m?/'m)

Sekil 2.105. Istinat duvarinin (D5) sonlu elemanlar, TDY-98’de 6nerilen yontem
ve Westergard yontemine gore hesaplanan toplam zemin basinci
dagilimlari

Bu sekilden; sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan toplam basinglarin derinlikle
dagilimlarinin TDY-98’de Onerilen yontemine gore hesaplananlardan daha biiyiik oldugu
ve TDY-98’de Onerilen yontemine gore hesaplanan basing dagiliminin duvar tabanindaki
degerinin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilenden %15 civarinda daha kiiclik deger
verdigi goriilmektedir.

Bu sayisal uygulamaya konu olan istinat duvarinin model 5.1’deki 514 ve 515 no’lu
diigim noktalarinda (bkz. Sekil 2.104) deprem siiresince olusan zemin toplam basincinin

degisimi sirasiyla Sekil 2.106 ve Sekil 2.107°de verilmektedir.
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2.00
Model 5.1'in
000 514'nolu digiim noktasi
NE i
£ -2.00—
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2 i
3
= -4.00 —
=
= i
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E  6.00—
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S i
=
-8.00 —
i P a=8.636kN/m’
-10.00 ‘ ‘ T ‘ ‘

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 2.106. Model 5.1°deki istinat duvarinin (D5) 514no’lu digiim

noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi
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Sekil 2.107. Model 5.1°deki istinat duvarinin (D5) 515n0’lu digim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi
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Bu sekillerden; maksimum basing degerinin yine akselogramdaki maksimum ivme
civarinda meydana geldigi, basing genliklerinin 2sn~5sn arasinda biiyiik oldugu, deprem
siiresince duvar tepesindeki baglanti elemani ve duvar orta noktasi civarindaki diigiim
noktasindaki baglanti elemaninda meydana gelen toplam basing degisiminin Sekil 2.28’de
verilen akselograma benzedigi goriilmektedir.

Bu istinat duvariin (D5), deprem yliklerine gére TDY-98’de Onerilen, Richard-
Elms, Whitman-Liao ve sonlu elemanlar yontemleriyle hesaplanan, toplam devirici

momentleri ve yerdegistirmeleri Cizelge 2.18’de verilmektedir.

Cizelge 2.18. Istinat duvarmin (D5), TDY-98 de 6nerilen, Richard-Elms, Whitman-Liao ve
sonlu elemanlar yontemlerine gére hesaplanan, toplam devirici momentleri
ve tepe noktasi yerdegistirmeleri

. Istinat Duvart Tepe Diigiim

.. Devirici Moment oo . .

Kullanilan Yontem Noktast Yerdegistirmesi
(kNm) (cm)

TDY-98’de Onerilen Yontemine Gire 560.976 -
Richard-Elms Yontemine Gore 570.454 11.891
Whitman-Liao Yontemine Gére 570.454 2509
Sonlu Elemanlar Yontemi
(Erzincan Depremi Dogu-Bati 606.143 7.084
Bilesenine Gére Hesap)

Bu c¢izelgeden sdzkonusu analitik yontemlerle hesaplanan devirici moment degerleri
bu sayisal uygulama i¢in sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanandan daha kii¢lik oldugu ve
duvar tepesinde Whitman-Liao yontemiyle hesaplanan yerdegistirmenin en kii¢iik degeri

aldig1 goriilmektedir.

B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coztimlemeler

Sayisal uygulamada V’de dikkate alinan istinat duvarimin (DS) dogrusal olmayan
yapisal ¢oziimlemesi icin, daha once de belirtildigi gibi, sadece dolgu zemini elamanlar
Drucker-Prager kirilma 6l¢iitli kullanilarak modellenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmak

suretiyle gerceklestirilen dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerde model 5.1 (bkz. Sekil
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2.104) kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimlemelerde sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan
davranis1 dikkate alinmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin basinci dagilimlari,

dogrusal davranig varsayimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil 2.108°de verilmektedir.

0.00
. ® Dogrusal yapisal ¢oziimlemeye gore
| ~ - - — (Dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemeye gore
g 0.20 —
S
= |
<
5
=
g 0.40 —
=
g
; —
=2
‘s
< 0.60 —
=
z
N
= |
>
£
g
D
N 0.80 —
1.00 |
0.00 40.00 80.00 120.00

Toplam zemin basinci dagihmlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.108. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal g¢oziimlemeler igin istinat
duvarimin (D5) sonlu elemanlar yontemine (Model 5.1) gore
hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden DS istinat duvarinin, dolgu zeminin dogrusal olmayan davraniginin
dikkate alindigi durumda toplam basing dagilimi degerleri dogrusal varsayimiyla elde
edilenlerden daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bu bulgu dolgu zemininin sikismis
olmasina atfedilebilmektedir. Bu durum istinat duvarlarinin tasarimlarinda dogrusal

olmayan etkilerin dikkate alinmasinin dnemini ortaya koymaktadir.
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Bu istinat duvarinda dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar icin derinlik boyunca,
model 5.1°e gore, hesaplanan normal gerilme (o) ve kayma gerilmesinin (ty,) dagilimlari

strastyla Sekil 2.109 ve Sekil 2.110°da verilmektedir.

0.00
Model 5.1

= | ® Dogrusal yapisal ¢oziimleme
‘j’ 0.20 — ‘ - - - - @Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimleme
g ‘
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= |
= 060 |
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g | |
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= ‘
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E 0.80 — !
g <
Q | ~
N | -

|

1.00 | | | T

0.00 300.00 600.00 900.00 1200.00
Normal Gerilme, (KN/m?*/m)

Sekil 2.109. Model 5.1°e gore istinat duvarinda (D5) yikseklik boyunca
normal gerilme (oy) dagilimlari
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Sekil 2.110. Model 5.1°e gore istinat duvarinda (D5) yiikseklik boyunca
kayma gerilmesi (txy) dagilimlar

Bu sekillerden normal gerilme (ox) ve kayma gerilmesi dagilimlarinin, istinat duvari
gdovdesiyle temelin birlesim bolgesi civarinda maksimum oldugu goriilmektedir.

Bu istinat duvarmin dolgu zemininin dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar igin,
model 5.1°deki (bkz. Sekil 2.104) duvarin tepe diigiim noktasi (549 nolu) ve duvar
govdesiyle temelin birlesim bolgesi civarindaki diigiim noktasinda (534 nolu), normal
gerilmenin (ox) deprem siiresince degisimi sirasiyla Sekil 2.111 ve Sekil 2.112°de

verilmektedir.
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6.00 —
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Dogrusal yapisal ¢oziimleme

—— Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimleme
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 2.111. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢cin D5
istinat duvari 549 no’lu diigiim noktasinda normal gerilmenin
(ox) deprem siiresince degisimi, (kN/m?/m)

1400.00 Model 5.1
7 Dogrusal yapisal ¢oziimleme

_1050.00 — —— Dogrusal olmayan yapisal ¢6ziimleme
=
E ]
Z
&
~  700.00 —
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= i
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£ 350.00 —
s
Z | H

0.00 —

\ \ \ \

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 2.112. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢in D5
istinat duvart 534 no’lu diiglim noktasinda normal gerilmenin
(o) deprem siiresince degisimi, (kN/m*/m)



175

Bu sekillerden; dolgu zemininin dogrusal olmayan davranigina iliskin yapisal
¢Oziimlemeye gore deprem siiresince elde edilen normal gerilmenin (o) degisimi dogrusal
yapisal coziimlemeye gore elde edilenlerden biiylik oldugu, soézkonusu digim
noktalarindaki maksimum normal gerilmenin deprem ivme kaydinin maksimum oldugu
3,48.sn civarinda meydana geldigi, deprem siiresince istinat duvari tepe diiglim noktasinda
(549 nolu) meydana gelen normal gerilmenin degisiminin Sekil 2.28’de verilen
akselogramdan farkli oldugu bununla beraber istinat duvart govdesi ve temel birlesim
bolgesi civarindaki (bkz Sekil 2.104) diigiim noktasinda (534 nolu) meydana gelen normal
gerilmenin degisiminin ise akselogramin ters isaretlisine benzer oldugu goriilmektedir.

Bu istinat duvarinin model 5.1°¢ gore dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal
¢oziimlemelerinden duvarin x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultularindaki es gerilme
yoriingeleri sirastyla Sekil 2.113 ve Sekil 2.114°de verilmektedir. Dogrusal yapisal
¢Oziimlemeden hesaplanan gerilmeler x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum
degerleri sirastyla 1319kN/m?, 7293kN/m? ve 1667kN/m*’dir. Dogrusal olmayan yapisal
cOziimlemeden hesaplananlar ise x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum
degerleri yine sirasiyla 1582kN/m?, 8715kN/m’* ve 1993kN/m?” olarak elde edilmektedir.
Bu gerilme yoriingelerinden dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeden elde edilenlerin
dogrusal davranis varsayimima gore elde edilenlerden daha biiyiik oldugu, her iki
varsayima gore duvar tepe noktasi civarinin ¢ekme etkisinde kaldigi ve bu gerilmelerin
daima betonun basing (20000kN/m?) ve ¢ekme (1600kN/m?) dayaniminin altinda oldugu

goriilmektedir.
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2.6.5.2.2. Istinat Duvarimin-Dolgu ve Temel Zemini Etkilesimli Birim Uzunluklu
Iki Boyutlu Modeli Uzerinde Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Sayisal uygulama V (bkz. Sekil 2.100) icin secilen istinat duvarimin (D5) duvar-
dolgu zemini ve temel zemini etkilesimli yapisal ¢oziimlemeleri i¢in kullanilan sonlu
eleman ag1 Sekil 2.115°de verilmektedir. Bu sekilde goriilen model 5.2°deki dolgu zemini
uzunlugu duvar yiiksekliginin 5 kati1 ve temel zemini derinligi ise duvar yliksekliginin 1.5
kat1 olarak secilmistir.

Bu yapisal ¢oziimlemelerde, temel zemininin siltli-kum oldugu varsayimiyla
elastisite modiili E,=20x10" kN/m2, i¢ siirtlinme agisi (pZ=28°, Poisson orani v,=0.35 ve
birim agirligi y,=22kN/m? olarak alinmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢oziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh sonliim katsayilari temel zemininin siltli-kum olmast durumunda
model 5.2 i¢in ag=0.0196281 PBr=0.11341 olarak hesaplanan degerler kullanilmakta ve
kayit zaman aralig1 ise At=0.01sn olarak dikkate alinmaktadir.

Burada yukarida anilan modele gére hesaplanan soniim katsayilarinin duvar, temel
ve dolgu zemininin karakteristiklerine gore elde edildigini belirtmek uygun olmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni igin, temel
zemininin siltli-kum olmas1 durumunda istinat duvarina (D5) etkiyen toplam zemin basinci
dagilimlar1 TDY-98’de 6nerilen yontem yardimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil 2.116°da

verilmektedir.
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Sekil 2.116. Istinat duvarinn (D5) sonlu elemanlar ydntemiyle zemin
etkilesimli ¢oziimiinden ve TDY-98’de Onerilen yontemle
belirlenen toplam zemin basinct dagilimlar:

Bu sekilden duvarin, temel zemini etkilesiminin dikkate alindigi durumda, sonlu
elemanlar yontemiyle temel zeminin siltli-kum olmasi kabuliiyle hesaplanan toplam zemin
basinci dagilimlarinda digerlerine gore gozardi edilmeyecek derecede bir azalma meydana
geldigi ve TDY-98’de oOnerilen yonteme gore duvar tabaninda hesaplanan basincin bu
duruma gore elde edilenden daha biiyilik oldugu goriilmektedir.

Erzincan depremi Dogu-Bati bileseninden dolayr duvar dolgu zemini etkilesimine
ilaveten temel zemini etkilesiminin de dikkate alinmasi ve alinmamasi durumlarinda

duvara etkiyen toplam devirici momentler Cizelge 2.19’°da verilmektedir.
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Cizelge 2.19. Istinat duvarmin dolgu zemini etkilesimine ilaveten siltli-kum olan temel
zemini etkilesiminin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumunda farkh
modellerle hesaplanan devirici momentler

Devirici Moment
Kullanilan Model (KNm)
Sadece Dolgu Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmas1 Durumu 606.143
(Model 5.1) ’
Dolgu+Temel Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmast Durumu 283.453
(Model 5.2)

Bu c¢izelgeden duvarin, temel zemini etkilesiminin dikkate alindigi durumundaki
devirici momentleri temel zemini etkilesiminin dikkate alinmadigr durumundaki devirici

moment degerinden ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir.

B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemeler

Istinat duvarinin (D5) dogrusal olmayan yapisal ¢dziimlemesi i¢in dolgu zemini ve
temel zemini elamanlar1 Drucker-Prager kirilma 6l¢iitli kullanilarak modellenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin Dogu-Bati bileseni kullanilmak
suretiyle gergeklestirilen dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerde daha once verilmis
olan model 5.2 (bkz. Sekil 2.115) kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimlemelerde dnce sadece dolgu
zemininin dogrusal olmayan davranist daha sonra ise dolgu zemini ve temel zemininin
dogrusal olmayan davraniglar1 dikkate alinmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin
basinct dagilimlari, dogrusal davranis varsayimiyla ve TDY-98’de Onerilen yontem

yardimiyla hesaplananlarla birlikte Sekil 2.117°de verilmektedir.
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Sekil 2.117. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler igin istinat duvarinin
(D5) sonlu elemanlar yontemi (Model 5.2) ve TDY-98’de 6nerilen yonteme
gore hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlar

Bu sekilden istinat duvarinin, sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan davranisinin
dikkate alindig1 durumda elde edilen toplam zemin basing dagilimi degerleri, dogrusal
varsayimiyla ve TDY-98’de oOnerilen yonteme gore elde edilenlerden biiyiikk oldugu

goriilmektedir. Oyle ki duvar tabaninda gerilme oran1 0.37 olmaktadir.
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2.6.6. Sayisal Uygulama VI

Bu sayisal uygulamaya konu olan istinat duvar1 boyutlart ve dolgu zeminine iliskin
parametreler Sekil 2.118’de verilmektedir. Duvarin, elverissiz durumlara gore yapisal
¢oziimlenmesinde dolgu zemininin dogal birim agirhgi y=18kN/m’, doygun birim agirhg
7 =20kN/m’, i¢ siirtinme agis1 ¢¢=30, kohezyonu c=0, elastisite modiilii Es=100000
kN/m?, Poisson orani v¢=0.40 ve temel taban zemini arasindaki siirtinme katsayisinin

i, =0.50 oldugu, duvarin 1.derece deprem bolgesinde insa edilecegi, insasinda malzeme

olarak C20-S420 kullanilacagi, betonarmenin birim agirliginin y, = 25kN /m’, elastisite

modiiliniin EC=2.85x107kN/m2, Poisson oranmnin v.=0.2 oldugu ve pasif itkinin ihmal

edilebilecek diizeyde kaldig1 kabul edilmekte ve bu duvar D6 olarak adlandirilmaktadir.

#Q.Ffm

1 RIRIIRS 7S

i |y=18kN/m?, ¢=0
' {0a=30", v=0.4

;,z.‘ V~=200m/sn

A E~100000kN/m?

Tm
£

H:

=
&
Y v
Sl 20N =0 T
v 190s=30 ,v~=0.4
“ &V =200m/sn E
237 |E=90000kN/m’
FRRREARER I

A 1.5m /0.7 2.8m

Sekil 2.118. Istinat duvarinmn (D6) boyutlar1 ve dolgu zemini
parametreleri

2.6.6.1. Analitik Yontemlere Gore Yapisal Coziimleme

Mononobe-Okabe Yontemi ve TDY-98’de Onerilen yontemle (bkz. madde 2.1) bu

istinat duvarina etkiyen toplam aktif zemin basinglarimin derinlikle degisimleri Sekil

2.119’da verilmektedir.
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Sekil 2.119. Iki farkli analitik ydnteme gore istinat duvarma (D6)
depremden dolay1 etkiyen toplam zemin basinct dagilimlari

Bu sekilden; Mononobe-Okabe yontemine gore toplam aktif zemin basincinin zemin
list yiiziinden itibaren tabana kadar siirekli arttigi, TDY-98’de Onerilen yonteme gore ise
zemin st yiiziinden itibaren derinlik oraninin (z/H) yaklasik olarak 0.75 degerine kadar
arttig1 ve duvar derinligi boyunca TDY-98’de Onerilen yonteme gore hesaplanan toplam
basing dagiliminin genellikle daha biiylik oldugu, bununla beraber duvar tabanina yakin
olan bolgede (z/H>0,75) Mononobe-Okabe yontemine gore daha kiiciik degerler aldigi,
istinat duvari tabani iist yiizeyinde Mononobe-Okabe yontemiyle hesaplanan basinglarin
TDY-98’de Onerilen yonteme gore hesaplananlardan %26 civarinda daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.

Mononobe-Okabe ve TDY-98’de onerilen yonteme gore; depremden dolayi istinat
duvarina etkiyen egilme momentinin duvar derinligiyle degisimi de Sekil 2.120°de
verilmektedir. Bu sekilden TDY-98’de Onerilen yontemle elde edilen devirici moment
degerlerinin  Mononobe-Okabe

yontemiyle elde edilenden daha biiyiikk oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.120. Iki farkli analitik yonteme gore istinat duvarma (D6)
depremden dolay1 etkiyen egilme momenti dagilimlari

TDY-98 ve Eurocode-8’de onerilen yontemler ve Mononobe-Okabe yontemine gore,
depremden dolay1 bu istinat duvarina gelen toplam aktif zemin itkisi, bu itkinin duvar
tabanindan itibaren tatbik noktasi ve devirici moment Cizelge 2.20°de verilmektedir. Bu
cizelgeden goriildiigii gibi Eurocode-8’de Onerilen yonteme gore hesaplanan devirici
moment diger yontemlere gore hesaplananlardan daha biiylik olmasina karsin toplam

zemin itkisi daha kii¢iik olmaktadir.

Cizelge 2.20. Farkli yontemlere gore istinat duvarina etkiyen toplam zemin itkisi, tatbik
noktasi ve devirici momentler

Toplam Aktif I'tlfinin Duvar Tabanindan Devirici
Kullanilan Yontem Zemin Itkisi Itibaren Tatbik Noktasi Moment
_ (kN) (m) (kNm)
TDY-98’de Onerilen Yontem 269.878 2403 648.447
Eurocode-8’de Onerilen Yontem 23773 274 651 38
Mononobe-Okabe Yontemi 277936 2017 616.125
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2.6.6.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Yapisal Coziimleme

2.6.6.2.1. Istinat Duvarmmin-Dolgu Zemini Etkilesimli Birim Uzunluklu iki
Boyutlu Modeli Uzerinde Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Bu uygulamaya konu olan istinat duvarinin (D6) sonlu elemanlar yontemiyle yapisal
¢cOziimlemesi i¢in dikkate alinan sonlu eleman ag1 Sekil 2.121°de verilmektedir. Bu sekilde
model 6.1°deki dolgu zemini uzunlugu duvar yiiksekliginin 5 kat1 olarak se¢ilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢oziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
i¢cin gerekli Rayleigh soniim katsayilart model 6.1 i¢in ag=0.0599279 Br=0.0385763 olarak
hesaplanmis ve kayit zaman aralig1 ise At=0.01sn olarak dikkate alinmistir.

Secilen bu modelin, Erzincan depremi (1992) Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinmak
suretiyle sonlu elemanlar yontemi ve TDY-98’de Onerilen yontemle gergeklestirilen
yapisal ¢oziimlemesinden elde edilen toplam basing dagilimlart Sekil 2.122°de

verilmektedir.
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0.00 <

N @ TDY-98'de onerilen yontem
. Yot @ SEY (model 6.1 dogrusal yapisal ¢éziimleme)
T 020 RN
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= 1 \
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0.00 40.00 80.00 120.00

Toplam zemin basinci dagihimlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.122. Istinat duvarimn (D6) sonlu elemanlar ve TDY-98’de onerilen
yonteme gore hesaplanan toplam zemin basinct dagilimlari

Bu sekilden; sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan toplam basinglarin derinlikle
dagilimlarinin TDY-98’de Onerilen yontemine gore hesaplananlardan daha biiyiik oldugu
ve TDY-98’de Onerilen yontemine gore hesaplanan basing dagiliminin duvar tabanindaki
degerinin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilenden %30 civarinda daha kiiclik deger
verdigi goriilmektedir. Bu bulgu tabakali zemin ve zemin suyunun olmasi durumlarinin,
LUSAS sonlu elemanlar paket programiyla, yapisal ¢oziimlemelerde kolaylikla dikkate
alinabilecegini gostermektedir.

Bu sayisal uygulamada dikkate alinan istinat duvarinin (D6) model 6.1°deki 407 ve
285 no’lu diiglim noktalarinda (bkz. Sekil 2.121) deprem siiresince olusan zemin toplam

basincinin degisimi sirastyla Sekil 2.123 ve Sekil 2.124°de verilmektedir.
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Sekil 2.123. Model 6.1°deki istinat duvarinin (D6) 407no’lu digim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince

degisimi
0.00 Model 6.1'in
] 285'olu diigiim noktasi

-20.00 —
E
> |
&
S -40.00 —
2
= |
=
£
g -60.00 —
£
[
z |
=

-80.00 —

P,as=91.278kN/m’
-100.00 I i T i T ‘ \
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Sekil 2.124. Model 6.1°deki istinat duvarmin (D6) 285n0’lu diigiim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi
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Bu sekillerden; maksimum basing degerinin akselogramdaki maksimum ivme
civarinda meydana geldigi, basing genliklerinin 2sn~5sn arasinda biiyiik oldugu, deprem
stiresince duvar tepesindeki baglanti elemaninda meydana gelen toplam basing degisiminin
Sekil 2.28’de verilen akselograma benzemedigi, duvar orta noktasi civarindaki diigiim
noktasindaki baglant1 elemaninda (bkz Sekil 2.121) ise bu basing degisiminin akselograma
benzer oldugu goriilmektedir. Bu bulgu tepe noktasi yerdegistirmesinin digerlerine gore
daha biiyiik olmasiyla agiklanabilmektedir.

Bu duvarin (D6), deprem yiiklerine gore TDY-98’de oOnerilen, Richard-Elms,
Whitman-Liao ve sonlu elemanlar yontemleriyle hesaplanan, toplam devirici momentleri

ve yerdegistirmeleri Cizelge 2.21°de verilmektedir.

Cizelge 2.21. Istinat duvarmin (D6), TDY-98’de 6nerilen, Richard-Elms, Whitman-Liao ve
sonlu elemanlar yontemlerine gore hesaplanan, toplam devirici momentleri
ve tepe noktas1 yerdegistirmeleri

“ e e i ' D T D"u..
Devirici Moment stinat Duvart Tepe Dugum

Kullanilan Yontem (KNm) Noktasi Yerdegistirmesi
(cm)
TDY-98’de Onerilen Yontemine Gire 648.447 -
Richard-Elms Yontemine Gore 659316 73.091
Whitman-Liao Yontemine Gore 659316 17.783

Sonlu Elemanlar Yontemi
(Erzincan Depremi Dogu-Bati 921.192 7.1
Bilesenine Gére Hesap)

Bu cizelgeden s6zkonusu analitik yontemlerle hesaplanan devirici moment degerleri
bu sayisal uygulama i¢in sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanandan daha kiiciik oldugu
buna karsin duvar tepesi yerdegistirmesinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu bulgu

dolgu zemininin kismen suya doygun olmasiyla agiklanabilmektedir.

B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemeler

Sayisal uygulamada VI’da dikkate alinan istinat duvarmin (D6) dogrusal olmayan

yapisal ¢oziimlemesi ic¢in, daha once de belirtildigi gibi, dolgu zemini elaman1 Drucker-

Prager kirilma 6l¢iitii kullanilarak modellenmektedir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmak
suretiyle gerceklestirilen dogrusal olmayan yapisal c¢oziimlemelerde model 6.1
kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimlemelerde sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin basinci dagilimlari, dogrusal

davranig varsayimziyla belirlenenlerle birlikte Sekil 2.125°de verilmektedir.

0.00 = — =
N ® SEY (Dogrusal yapisal ¢éziimlemeye gore)
| \ « - - © SEY (Dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemeye gore)
£ 020
)
=
E —
=)
=
£ 040 —
=
=
o |
<
=
S 060 —
=
=
S
= -
>
=
E 0.80 —
1.00 I | T | I | I | \ | \

0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00
Toplam zemin basinci dagilimlari, (kN/m*/m)

Sekil 2.125. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler igin istinat
duvarinin (D6) sonlu elemanlar yontemine (model 6.1) gore
hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden D6 istinat duvarinin, sadece dolgu zeminin dogrusal olmayan
davramisinin dikkate alindigt durumda toplam basing dagilimi degerleri dogrusal
varsayimiyla elde edilenlerden biiyiik oldugu ancak farkin 6nemli olmadigi goriilmektedir.

Bu istinat duvarinda dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in derinlik boyunca,
hesaplanan normal gerilme (ox) ve kayma gerilmesinin (ty,) dagilimlari sirasiyla Sekil

2.126 ve Sekil 2.127°de verilmektedir.
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Sekil 2.126. Model 6.1°e gore istinat duvarinda (D6) yiikseklik boyunca
normal gerilme (o) dagilimlar

0.00
| Model 6.1

g | \ @ Dogrusal yapisal ¢oziimleme
g 0.20 — ==~ - @ Dogrusal olmayan yapisal ¢6ziimleme
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Kayma Gerilmesi, (kN/m?*/m)

Sekil 2.127. Model 6.1°e gore istinat duvarinda (D6) yiikseklik boyunca
kayma gerilmesi (txy) dagilimlar
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Bu sekillerden normal gerilme (o) ve kayma gerilmesi dagilimlarinin, istinat duvari
govdesiyle temelin birlesim bolgesi civarinda maksimum oldugu goriilmektedir.

Bu istinat duvarmin dolgu zemininin dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar igin,
model 6.1°deki (bkz. Sekil 2.121) duvarin tepe diigiim noktast (427 nolu) ve duvar
govdesiyle temelin birlesim bdlgesi civarindaki diigim noktasinda (292 nolu), normal
gerilmenin (ox) deprem siiresince degisimi sirasiyla Sekil 2.128 ve Sekil 2.129’da

verilmektedir.

18.00 Model 6.1

15.00 — Dogrusal yapisal ¢oziimleme
_ s Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimleme
£ 1200
£ i
Z  9.00 —
<
g —
é‘: 6.00 —
- |
g
5 3.00
Z —

0.00 — W W
‘300 I ‘ I ‘ ‘ ‘

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman ()

Sekil 2.128. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemeler igin D6
g g yan yap
istinat duvar1 427 no’lu diigiim noktasinda normal gerilmenin
(ox) deprem siiresince degisimi, (kN/m*/m)
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1545.00
g 1030.00 —
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Model 6.1
7 Dogrusal yapisal ¢ozlimleme
Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimleme
-515.00 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Zaman (s)

Sekil 2.129. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢cin D6
istinat duvari 292 no’lu diiglim noktasinda normal gerilmenin
(o) deprem siiresince degisimi, (kN/m?/m)

Bu sekillerden; dolgu zemininin dogrusal olmayan davranisina iliskin yapisal
¢coziimlemeye gore deprem siiresince elde edilen normal gerilmenin (o) degisimi dogrusal
yapisal c¢oziimlemeye gore elde edilenlerden biliylik oldugu, soézkonusu digim
noktalarindaki maksimum normal gerilmenin deprem ivme kaydinin maksimum oldugu
3,48.s civarinda meydana geldigi, deprem siiresince istinat duvari tepe diigiim noktasinda
(427 nolu) meydana gelen normal gerilmenin degisiminin Sekil 2.28’de verilen
akselogramdan farkli oldugu bununla beraber istinat duvart govdesi ve temel birlesim
bolgesi civarindaki (bkz Sekil 2.121) diigliim noktasinda (292 nolu) meydana gelen normal
gerilmenin degisiminin ise akselogramin ters isaretlisine benzer oldugu goriilmektedir.

D6 istinat duvarinin model 6.1’e gdre dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal
¢oziimlemelerinden duvarin x-x, y-y ve z-z eksenleri dogrultularindaki es gerilme

yoriingeleri sirastyla Sekil 2.130 ve Sekil 2.131°de verilmektedir.
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Bu sekillerden goriildiigli gibi dogrusal yapisal ¢éziimlemeden hesaplanan gerilmeler
X-X, y-y ve z-z cksenleri dogrultusunda maksimum degerleri sirasiyla 1544kN/m?,
8375kN/m? ve 1940kN/m*’dir. Dogrusal olmayan yapisal ¢6ziimlemeden hesaplananlar ise
X-X, y-y ve z-z eksenleri dogrultusunda maksimum degerleri yine sirastyla 1748kN/m?,
9517kN/m” ve 2204kN/m” olarak elde edilmektedir. Bu gerilme ydriingelerinden dogrusal
olmayan yapisal ¢oziimlemeden elde edilenlerin dogrusal davranis varsayimina gore elde
edilenlerden daha biiyiik oldugu, her iki varsayima goére duvar tepe noktasi civarinin ¢ekme
etkisinde kaldigi ve bu gerilmelerin daima betonun basing (20000kN/m?) ve ¢ekme
(1600kN/m?) dayamiminin altinda oldugu gériilmektedir.

2.6.6.2.2. istinat Duvarmin-Dolgu ve Temel Zemini Etkilesimli Birim Uzunluklu
Iki Boyutlu Modeli Uzerinde Yapisal Coziimleme

A) Dogrusal Yapisal Coziimlemeler

Sayisal uygulama VI (bkz. Sekil 2.118) i¢in segilen istinat duvarinin (D6) duvar-
dolgu zemini ve temel zemini etkilesimli yapisal c¢oziimlemeleri i¢in kullanilan sonlu
eleman ag1 Sekil 2.132°de verilmektedir. Bu sekilde goriilen model 6.2°deki dolgu zemini
uzunlugu duvar yiiksekliginin 5 kat1 ve temel zemini derinligi ise duvar yiiksekliginin 1.5
kat1 olarak secilmistir.

Bu yapisal c¢oziimlemelerde, temel zemininin siltli-kum oldugu varsayimiyla
elastisite modiilii E,=20x10° kN/m?, i¢ siirtinme agisi (pz=28°, Poisson orani v,=0.35,
doygun birim agilig1 y,=21kN/m? ve duvar tabani ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi
us=0.50 olarak alinmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢éziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
icin gerekli Rayleigh sonliim katsayilari temel zemininin siltli-kum olmast durumunda
model 6.2 i¢in ag=0.0188505 PBr=0.120313 olarak hesaplanan degerler kullanilmakta ve

kayit zaman aralig1 ise At=0.01sn olarak dikkate alinmaktadir.
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Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni i¢in, temel
zemininin siltli-kum olmasi1 durumunda istinat duvarina (bkz. Sekil 2.132) etkiyen toplam

zemin basinct dagilimlar1 TDY-98’de 6nerilen yontem yardimiyla hesaplananlarla birlikte

Sekil 2.133°de verilmektedir.

0.00 <

\ @ TDY-98'de dnerilen yonteme gore
\
- - . - - - - @ SEY-(model 6.1-temel zemini yok)
= N
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Toplam zemin basmci dagilimlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.133. Istinat duvarmin (D6) sonlu elemanlar ydntemiyle zemin
etkilesimli ¢oziimiinden ve TDY-98’de Onerilen yontemle
belirlenen toplam zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden duvarin, temel zemini etkilesiminin dikkate alindigi durumda, sonlu
elemanlar yontemiyle temel zeminin siltli-kum olmasi kabuliiyle hesaplanan toplam zemin
basinci dagilimlarinda digerlerine gore gozardi edilmeyecek derecede bir azalma meydana
geldigi ve TDY-98’de oOnerilen yonteme gore duvar tabaninda hesaplanan basincin bu
duruma gore elde edilenden daha biiytlik oldugu goriilmektedir.

Erzincan depremi Dogu-Bati bileseninden dolayr duvar dolgu zemini etkilesimine
ilaveten temel zemini etkilesiminin de dikkate alinmasi ve alinmamasi durumlarinda

duvara etkiyen toplam devirici momentler Cizelge 2.22°de verilmektedir.
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Cizelge 2.22. Istinat duvarmin dolgu zemini etkilesimine ilaveten siltli-kum olan temel
zemini etkilesiminin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumunda farkh
modellerle hesaplanan devirici momentler

Devirici Moment
Kullanilan Model (kNm)
Sadece Dolgu Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmasi Durumu 921.192
(Model 6.1) '
Dolgu+Temel Zemini Etkilesiminin Dikkate Alinmas1 Durumu 520.649
(Model 6.2)

Bu cizelgeden duvarin temel zemini etkilesiminin dikkate alindigi durumundaki
devirici moment degeri temel zemini etkilesiminin dikkate alinmadigi durumundaki

devirici moment degerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir.

B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemeler

Istinat duvarmin (D6) dogrusal olmayan yapisal ¢dziimlemesi icin dolgu ve temel
zemini elamanlar1 Drucker-Prager kirilma 6lgiitii kullanilarak modellenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmak
suretiyle gerceklestirilen dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerde model 6.2 (bkz. Sekil
2.132) kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimlemelerde sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan
davranis1 dikkate alinmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin basinci dagilimlari,
dogrusal davranis varsayimiyla ve TDY-98’de Onerilen yontem yardimiyla belirlenenlerle

birlikte Sekil 2.134°de verilmektedir.
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ekil 2.134. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢in istinat duvarinin
Sekil 2.134. Dogrusal ve dogrusal ol 1 ¢oziimlemeler i¢in istinat d
(D6) sonlu elemanlar yontemi (model 6.2) ve TDY-98’de Onerilen
yonteme gore hesaplanan toplam zemin basinci dagilimlari

Bu sekilden D6 istinat duvarinin, sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan
davranisinin dikkate alindigr durumda elde edilen toplam zemin basin¢ dagilimi degerleri,
dogrusal varsayimiyla ve TDY-98’de dnerilen yonteme gore elde edilenlerden genellikle
bliyiik oldugu ve duvar tabaninda TDY-98’de Onerilen yontemle elde edilen deger ile

pratik olarak ¢akistig1 goriilmektedir.
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2.6.7. Sayisal Uygulama VII

Bu sayisal uygulamaya konu olan payandali istinat duvarinin boyutlar1 ve dolgu
zeminine iliskin parametreler Sekil 2.135°de verilmektedir. Duvarin, elverissiz durumlara
gore yapisal ¢oziimlenmesinde dolgu zemininin birim agirligi y=18kN/m’, i¢ siirtiinme
agist (pd=32°, kohezyonu c=0, elastisite modiilii E4=100000 kN/mz, Poisson orani vg=0.40
ve temel taban zemini arasindaki siirtlinme katsayisinin g = 0.55 oldugu, duvarin 1.derece
deprem bolgesinde insa edilecegi, ingsasinda malzeme olarak C20-S420 kullanilacag,
betonarmenin birim agirh@min y, = 25kN/m’, elastisite modiiliiniin E.=2.85x10’kN/m’,
Poisson oraninin v.=0.2 oldugu ve pasif itkinin ithmal edilebilecek diizeyde kaldig1 kabul

edilmekte ve bu duvar D7 olarak adlandirilmaktadir.

 y=18kN/m?,

L p=32", c=0,

i Vi=200m/sn,

! 3=0.40,

i E;~100000kN/m’

H=10m

Sekil 2.135. Payandali istinat duvarinin (D7) boyutlar1 ve dolgu zemini parametreleri

2.6.7.1. Analitik Yontemlere Gore Yapisal Coziimleme

Mononobe-Okabe, Steedman-Zeng, Prakash-Saran Yontemlerine ve TDY-98’de
Onerilen yontemle (bkz. madde 2.1) bu istinat duvarina etkiyen toplam aktif zemin

basinglariin derinlikle degisimleri Sekil 2.136’da verilmektedir.
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Toplam zemin basinc1 dagilimlari, (KN/m?/m)

Sekil 2.136. Farkli analitik yontemlere gore istinat duvarma (D7)
depremden dolay1 etkiyen toplam zemin basinct dagilimlari

Bu sekilden; Mononobe-Okabe ve Steedman-Zeng yontemlerine gore toplam aktif
zemin basincinin zemin {ist yliziinden itibaren tabana kadar siirekli arttigi, Prakash-Saran
yontemi ve TDY-98’de oOnerilen yontemlerine gore ise zemin iist yliziinden itibaren
derinlik oraninin (z/H) yaklasik olarak 0.75 degerine kadar arttigi daha sonra azaldig,
Steedman-Zeng ve Mononobe-Okabe yontemlerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi,
duvar derinligi boyunca TDY-98’de Onerilen yonteme goére hesaplanan toplam basing
dagilimmin genellikle daha biiyiik oldugu, bununla beraber duvar tabanina yakin olan
bolgede (z/H>0,75) Steedman-Zeng ve Mononobe-Okabe yontemlerine gére daha kiigiik
degerler aldigi, istinat duvari tabani iist yiizeyinde Mononobe-Okabe yontemiyle
hesaplanan basinglarin TDY-98’de Onerilen ydnteme gore hesaplananlardan %26,
Steedman-Zeng yontemiyle hesaplananlardan ise %15 daha biiyiikk deger verdigi
goriilmektedir.

Farkli yontemlere gore; depremden dolayr istinat duvarina etkiyen egilme
momentinin duvar derinligiyle degisimi de Sekil 2.137°de verilmektedir. Bu sekilden de
Mononobe-Okabe yontemi hari¢ diger yontemlerle elde edilen bulgularin birbirine ¢ok

yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.137. Farkli analitik yOntemlere gore istinat duvarina (D7)
depremden dolay1 etkiyen egilme momenti dagilimlari

TDY-98 ve Eurocode-8’de Onerilen yontemler, Mononobe-Okabe, Steedman-Zeng,
Seed-Whitman, Prakash-Saran ve Das-Puri yontemlerine gore, depremden dolay1 bu istinat
duvarina gelen toplam zemin itkisi, bu itkinin duvar tabanindan itibaren tatbik noktasi ve
devirici moment Cizelge 2.23°de verilmektedir. Bu cizelgeden goriildiigii gibi Eurocode-
8’de Onerilen yonteme gore hesaplanan toplam aktif zemin itkisi ve devirici moment diger
yontemlere gore hesaplananlardan daha biiyiik olmakta ve en kii¢iik degeri Mononobe-

Okabe yontemi vermektedir.
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Cizelge 2.23. Farkli analitik yontemlere gbére payandali istinat duvarma etkiyen toplam
aktif zemin itkisi, bu itkinin tatbik noktasi ve devirici momentler

Toplam Aktif | Itkinin Duvar Tabanindan Devirici
Kullanilan Yéntem Zemin Itkisi Itibaren Tatbik Noktasi Moment
_ (kN) (m) (kNm)
TDY-98’de Onerilen Yontem 397.005 3839 1524.136
Eurocode-8 Onerilen Yontem 430,865 393 1693.3
Mononobe-Okabe Yontemi 348.046 3333 1160.154
Steedman-Zeng Yontemi 368.887 3.902 1439.344
Seed-Whitman Yontemi 384.533 4,082 1569.776
Prakash-Saran Yontem 368.887 3.816 1407.764
Das-Puri Yontemi 397.004 ) }

2.6.7.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Gore Dolgu Zemini Etkilesimli Yapisal
Coziimlemesi

A) Dogrusal Yapisal Cozlimlemeler

Bu uygulamaya konu olan payandali istinat duvarmin (D7) sonlu elemanlar
yontemiyle yapisal ¢oziimlemesi i¢in dikkate alinan sonlu eleman agi Sekil 2.138’de
verilmektedir. Bu sekildeki model 7.1°de dolgu zemini uzunlugu duvar yiiksekliginin 5
kat1 olarak se¢ilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapisal ¢oziimlemede kullanilan adim adim integrasyon
i¢cin gerekli Rayleigh soniim katsayilart model 7.1 i¢in ag=1.55536 Br=0.00156944 olarak

hesaplanmis ve kayit zaman aralig1 ise At=0.01sn olarak dikkate alinmaktadir.
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Sekil 2.138. Payandali istinat duvarinin (D7) dolgu zemini etkilesimli yapisal
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Bu modelin, Erzincan depremi (1992) Dogu-Bat1 bileseni dikkate alinmak suretiyle
sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve TDY-98’de onerilen yontemle gerceklestirilen yapisal

¢oziimlemelerinden elde edilen toplam basing dagilimlar1 Sekil 2.139°da verilmektedir.

0.00 N . ® TDY-98'de 6nerilen yontem
h N < - - - - @SEY (payandali durum)
AN
020 — \\\— - — ®SEY (payandasiz durum)
] N
1
\ N
0.40 — ! N\
| .
' N
|

0.60 — ! F@) \,

0.80 — !

Zemin yiizeyinden itibaren derinlik oram (z/H)

1.00 " ‘

0.00 40.00 80.00 120.00
Toplam zemin basinc1 dagilimlari, (kN/m?/m)

Sekil 2.139. Payandali ve payandasiz istinat duvarlarinin (D7) sonlu
elemanlar ve TDY-98’de Onerilen yonteme gore hesaplanan
toplam zemin basinci1 dagilimlari

Bu sekilden de payandasiz istinat duvarinin sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan
toplam zemin basincinin derinlikle dagilimlarinin payandali istinat duvar1 ve TDY-98’de
Onerilen yoOnteme gore hesaplanandan biiylikk oldugu goriilmektedir. Bu durum
payandalarin istinat duvarlarinin davranisina olumlu yonde etki yaptigini1 dolayisiyla da
payandalarin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu sayisal uygulamada dikkate alinan istinat duvarinin (D7) model 7.1°deki 5435 ve
5438n0’lu diigiim noktalarinda (bkz. Sekil 138) deprem siiresince olusan zemin toplam
basincinin degisimi sirasiyla Sekil 140 ve Sekil 141°de verilmektedir. Bu sekillerden;
maksimum basing genliklerinin 2sn~5sn arasinda biiyiik oldugu, deprem siiresince bu
baglant1 elemanlarinda meydana gelen toplam basing degisiminin Sekil 2.28’de verilen

akselograma benzemedigi goriilmektedir.
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Sekil 2.140. Model 7.1°deki istinat duvarmmin (D7) 5435n0’lu diigiim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi

10.00

5438'nolu diigiim noktas1

0.00 —

-10.00 —

-20.00 —

-30.00 —

Toplam zemin basinci (kN/m?)

-40.00 —

P, a=44.951kN/m>

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Zaman (s)

Sekil 2.141. Model 7.1°deki istinat duvarmin (D7) 5438no’lu diiglim
noktasindaki toplam zemin basincinin deprem siiresince
degisimi
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B) Dogrusal Olmayan Yapisal Coziimlemeler

Sayisal uygulamada VII’de dikkate alinan istinat duvarinin (D7) dogrusal olmayan
yapisal ¢oziimlemesi i¢in, daha once de belirtildigi gibi, dolgu zemini elaman1 Drucker-
Prager kirilma 6lgiitii kullanilarak modellenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmak
suretiyle gergeklestirilen dogrusal olmayan yapisal c¢oziimlemelerde model 7.1
kullanilmaktadir. Bu ¢éziimlemelerde sadece dolgu zemininin dogrusal olmayan davranisi
dikkate alinmaktadir. Bu suretle elde edilen toplam zemin basinct dagilimlari, dogrusal

davranis varsayimiyla belirlenenlerle birlikte Sekil 2.142°de verilmektedir.

0.00 <

N - - — @ SEY (Dogrusal yapisal ¢oziimleme)
B N — @ SEY (Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimleme
= 020 —
S
=
«< |
=
=
£ 040 —
=
g
; —
=2
£ 060 —
|
=
S
= ]
>
£
é 0.80 —
1.00 |
0.00 35.00 70.00 105.00 140.00

Toplam zemin basinci dagilimlari, (KN/m*/m)

Sekil 2.142. Dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeler i¢in payandali
istinat duvarmin (D7) sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan toplam
zemin basinct dagilimlari

Bu sekilden goriildiigli gibi D7 istinat duvarinin, sadece dolgu zeminin dogrusal
olmayan davranisinin dikkate alindig1 durumda toplam basin¢ dagilimi degerleri dogrusal

varsayimiyla elde edilenlerden daha biiyiik olmaktadir.
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Bu istinat duvarinda dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar icin derinlik boyunca,

model 7.1’°e gore, hesaplanan normal gerilme (o) dagilimlart Sekil 2.143’de verilmektedir.
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X 020 — « - - - - ®@Dogrusal olmayan yapisal ¢éziimleme
£

[

s _

=

£

5 040 —

<=

g

; —

2

5 0.60 —

<=

=

£ |

N

=

>

=

g 0.80 —

D

N

1.00 |

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Normal Gerilme, (KN/m?*/m)

Sekil 2.143. Model 7.1°¢ gore istinat duvarinda (D7) yikseklik boyunca
normal gerilme (o) dagilimlar

Bu sekilden normal gerilme (ox) dagilimlarinin, istinat duvart gévdesiyle temelin
birlesim bolgesi civarinda maksimum oldugu ve diger sayisal uygulamalardan farkli olarak
gerilme degerlerinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum payandalarin katkisina
atfedilebilmektedir.

D7 istinat duvarinin model 7.1’e gore dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal
¢Ozlimlemelerinden duvarin x-x ekseni dogrultusundaki es gerilme ydriingeleri sirasiyla
Sekil 2.144 ve Sekil 2.145’de verilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi dogrusal
yapisal ¢ozlimlemeden hesaplanan gerilmeler x-x ekseni dogrultusunda maksimum degeri
827kN/m*’dir. Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeden hesaplananlar ise x-x, ekseni
dogrultusunda maksimum degeri 1042kN/m” olarak elde edilmektedir. Bu gerilme
yoriingelerinden dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeden elde edilenlerin dogrusal

davranis varsayimina gore elde edilenlerden daha biiyiik oldugu ve bu gerilmelerin daima
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betonun basing (20000kN/m?) ve cekme (1600kN/m”) dayamminin altinda oldugu

goriilmektedir.
STRESS
CONTOURS OF SX |
A 751.279 >
B .598.499
C 445719
D 292939
E  .140.158 S
F 126219 ‘
G 165.402 d
H  318.182 y
i
|
el
4

Sekil 2.144. Payandali istinat duvarmmin (D7) dogrusal yapisal
cOziimlemesiyle hesaplanan x-x ekseni dogrultusundaki
es gerilme yoriingeleri

STRESS )
CONTOURS OF SX |
A 924933
B 691.069
C  457.205
D 223342
E 105219
F 244386 |
G 478.249 dl
H 712113 )

Sekil 2.145. Payandali istinat duvarinin (D7) dogrusal olmayan yapisal
coziimlemesiyle hesaplanan x-x ekseni dogrultusundaki es
gerilme yoriingeleri



3. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci betonarme istinat duvarlarinin, zemin etkilesimini de
dikkate almak suretiyle, deprem yiiklerine goére dogrusal ve dogrusal olmayan
davraniglarini incelemek ve bu davraniglart bazi taninmig analitik yontemler ve Tiirkiye
Deprem Yonetmeliginde (TDY-98) oOnerilen yonteme gore hazirlanan bilgisayar
programlar1 yardimiyla karsilastirmakti. Bu amacla ¢alismanin birinci boliimiinde istinat
duvarlart hakkinda genel bilgiler verilmis, bu konuda daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalar
lizerinde durulmustur. Ikinci béliimiinde istinat duvarlarmin depreme gore tasariminda
yaygin olarak kullanilan bazi analitik yontemlere, sonlu elemanlar yontemine, yapi-zemin
etkilesimine ve zeminin dogrusal olmayan davranigina iliskin bazi bilgiler verilmis,
betonarme istinat duvarlarinin, farkli kosullara gore belirlenen modellerinin, sonlu
elemanlar yontemiyle dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemeleri de bu boliimde
gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular bu ¢alismaya konu olan analitik yontemlerden
elde edilenlerle karsilastiriimistir.

Bu c¢alismanin tiimiinden c¢ikartilabilecek bazi sonu¢ ve Oneriler asagida
Ozetlenmektedir.

1) Ozel miihendislik yapilarindan olan betonarme istinat duvarlarinda meydana

gelen olaylar basit bir bagint1 ve yorumlarla ¢éziimlenebilecek nitelikte degildir.
Tiim yapilarda oldugu gibi bunlarin da 6zellikle depreme gore tasarimlarinda
dogrusal olmayan davraniglarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

2) Dolgu zemininin kohezyonsuz olmasi durumunda, ayni yiikleme ve simnir
kosullar1 i¢in, dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen toplam
zemin basinglar1 ve duvarda meydana gelen gerilmeler daha biiyiik olmaktadir.

3) Temel zemini-duvar etkilesimini dikkate alarak, kayag¢ tiirli temel zemini haric,
gergeklestirilen yapisal ¢oziimlemeler temel zemini esnekligi arttikga duvar tepe
noktasit yerdegistirmesinin arttigini, gerilmelerin ise azaldigini gdstermekte
dolayistyla da bu etkilesimin dnemli oldugunu ortaya koymaktadir.

4) Temel zemininin tiiri duvarin dinamik davraniglarini etkilemektedir. Bu
etkilesimde duvarin peryodu ozellikle TDY-98’deki siniflandirmaya gore Z3 ve
74 zemin smiflar1 i¢in 6nemli derecede artmasi bu tiir zeminlerde etkilesimin

gozardi edilmemesi gerektigini gostermektedir.
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Istinat duvarinin sonlu elemanlar yontemiyle temel zemini etkilesiminin dikkate
alinmamas1 durumunda, Erzincan depremi Kuzey-Giiney bilesenine gore,
gerceklestirilen dogrusal yapisal ¢oziimlemesinden elde edilen toplam zemin
basinct dagilimiyla TDY-98’de 6nerilen yontemle elde edilen dagilim birbirine
yakin olmaktadir. Bu da eleman agmin uygun secilmesi durumunda sonlu
elemanlar yontemiyle tasarlanan istinat duvarin emniyetinin TDY-98’de 6nerilen
yonteme gore tasarlananlarin emniyetini saglayacagini gostermektedir.

Istinat duvarinin, dolgu zemininin kohezyonlu olmasi durumunda, bu zeminin
dogrusal ve dogrusal olmayan davranis gosterdigi varsayimlariyla elde edilen
toplam basing dagilimlar1 pratik olarak ¢akigsmaktadir. Oysa dolgu zemininin
kohezyonsuz olmasi durumunda bu iki farkli varsayima gore elde edilen
dagilimlar arasindaki fark biiylikk olmakta ve bu durum kohezyonsuz
zeminlerdeki dogrusal olmayan davranisin kohezyonlu zeminlerinkinden ¢ok
daha Onemli oldugunu ve tasarimlarda ihmal edilmemesi gerektigini
gostermektedir.

Farkli sonlu eleman aglariyla gerceklestirilen parametrik ¢oziimlemeler duvar
zemin etkilesimi i¢in dolgu zemini uzunlugunun duvar yiiksekliginin 5 kati,
temel zemini derinliginin ise duvar yiiksekliginin 1.5 kat1 kadar alinmasinin
yeterli oldugunu gostermektedir.

Istinat duvarmin; sonlu elemanlar ydntemiyle temel zeminin dikkate alinmadig
durumundaki dogrusal yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen devirici momentin
degeri temel zeminin dikkate alindig1 durumundakinden ve TDY-98’de Onerilen
yontemle elde edilenlerden daha biiyiik olmaktadir.

Istinat duvarinin; sonlu elemanlar yontemiyle dolgu zemininin dogrusal olmayan
davranigina gore c¢oziimlemesinden elde edilen devirici moment dogrusal
cOziimlemeden ve analitik yontemlerle elde edilenlerden daha biiyiik olmaktadir.
Zaman tanim alaninda depreme gbére dogrusal olmayan yapisal
cozlimlemelerden elde edilen normal gerilmeler dogrusal davranis varsayimiyla
gergeklestirilen ¢oziimlemelerden elde edilenlerden daha biiyiik olmaktadir. Bu
durum dogrusal yapisal ¢oziimlemeden elde edilen bulgulara gore saglanan
stabilite denetimlerinin dogrusal olmayan ¢oziimlemeden elde edilenlere gore
saglamayacagim1  ve belirlenen boyutlarin da yeterli olmayacagini

gostermektedir.
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11) Boyutlar1 ve dolgu zemini 6zelikleri ayni olan payandali ve payandasiz istinat
duvarlarinin dogrusal ve dogrusal olmayan coziimlemeleri payandalilardaki
basing dagilimi ve gerilmelerin payandasizlardakinden ¢ok kiiciik oldugunu
gostermektedir. Bu durum ancak payandalarin duvar rijitligini artirmasiyla
aciklanabilmektedir.

12) Bu c¢alismada kullanilan bilgisayar programiyla (LUSAS) tabakali zeminler, ek
yiik, temel zemini etkilesimi, dogrusal olmayan davranislar, zemin kohezyonu
ve zemin suyu gibi durumlar yapisal g¢oziimlemelerde kolaylikla dikkate
alinabilmektedir.

13) Bu calismanin birinci sayisal uygulamasina konu olan istinat duvarinin birim
uzunlugu ve biitiiniiniin iki ve {i¢ boyutlu yapisal ¢oziimlemelerinden elde edilen
bulgularin karsilastirilmasi emniyetten taviz vermemek icin boyutlandirmalarda
duvarin birim uzunluklu iki boyutlu modelinin yapisal ¢éziimlemesinden elde
edilen kesit etkilerinin kullanilmas1 gerektigini ve bu boyutlandirmanin Tiirkiye
Deprem Yonetmeliginde (TDY-98) onerilen yontemle yapilan boyutlandirmadan

daha emniyetli oldugunu gostermektedir.

Ozetle, bu galismada betonarme konsol ve payandali istinat duvarlarmin, zemin
etkilesimini de dikkate almak suretiyle, deprem yiiklerine goére dogrusal ve dogrusal
olmayan davraniglar1 sonlu elemanlar yontemini kullanan LUSAS programiyla incelenmis
ve bu incelemeler Tiirkiye Deprem Y 6netmeliginde dnerilen yontem ve diger bazi taninmis
analitik yontemlere gore hazirlanan bilgisayar programlar1 yardimiyla karsilastirilmistir.
Bu karsilastirmalar Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde onerilen yontemin zemin etkilesimi
ve dogrusal olmayan davraniglar da dikkate alarak iyilestirilmesini gostermektedir. Ancak,
bu sonuglarin bu ¢alismaya konu olan istinat duvarlari i¢in gegerli oldugunu bu bakimdan
bunlar1 genellemeden 6nce farkli istinat duvarlar {izerinde daha ¢ok sayida deneysel ve
teorik ¢aligmalarin yapilmasinin yararli olacagi savunulmakla beraber bu sonuglarin

onemli derecede degismeyecegine de inanildig1 belirtilmelidir.
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5. EKLER

Ek-1 Betonarme Istinat Duvarlarinin Mononobe-Okabe Yontemine Gore Deprem
Hesabi I¢in Gelistirilen Bilgisayar Programi

###############################################################
# MONONOBE-OKABE YONTEMINE GORE #
# ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI #
#*************************************************************#
>alfa:=0: gama:=18; sa:=30; i:=0: zd:=1: delta:=0; H:=5;
Ch:=0.16:

>Cv:=Ch/2:

>Kas:=evalf ((cos (sa*Pi/180-
alfa*Pi/180)72)/((cos(alfa*Pi/180)*2) * (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi
/180)) * ((1+sqgrt((sin(sa*Pi/180+delta*Pi/180) *sin (sa*Pi/180-
i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) *cos (i*Pi/180-
alfa*Pi/180))))*2)));

>if zd=1

> then

> lamdal:=evalf ( (arctan(Ch/ (1-Cv)))*180/Pi) ;

>print ('lamdal'=lamdal) ;

>katl:=evalf (((1l-Cv)* (cos(sa*Pi/180-lamdal*Pi/180-
alfa*Pi/180)72))/ (cos(lamdal*Pi/180) * (cos (alfa*Pi/180) *2) *cos (d
elta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamdal*Pi/180) * (1+sqrt((sin(sa*Pi/180+d
elta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-lamdal*Pi/180-

i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamdal*Pi/180) *cos (i*P
i/180-alfa*Pi/180))))*2)):

>Kat:=katl;

> else

> lamda2:=evalf (arctan ((gamas*Ch) / (gamab* (1-Cv)) ) *180/Pi) ;
>print ('lamda2'=lamda) ;

>kat2:=evalf (((1l-Cv)* (cos(sa*Pi/180-lamda2*Pi/180-
alfa*Pi/180)~2))/ (cos (lamda2*Pi/180) * (cos (alfa*Pi/180)*2) *cos (d
elta/2*Pi/180+alfa*Pi/180+1amda2*Pi/180) * (1+sgrt((sin(sa*Pi/180
+delta/2*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-1lamda2*Pi/180-

i*Pi/180))/ (cos(delta/2*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda2*Pi/180) *cos (i
*Pi/180-alfa*Pi/180))))*2)) ;

>Kat:=kat2;

>end if;

>Kad:=Kat-Kas;

>z:=1;
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Ek-1’in devam

>for z from 1 by 1 to H do
> Pasz:=gama*z*Kas;

> Patz:=gama*z*Kat;
>Mtz:=((Patz*z/2)*(z/3));
>Z:=z+1;

>Print ('z'=z , 'Pa'=Pa , 'Pad(z) '=Pad);
>od;

> Pad:=(gama*H*2*Kad) /2;

> Pat:=(gama*H*2*Kat) /2;

> Pas:=(gama*H"2*Kas) /2;
>Md:=(1/3) *H*Pat;
>h:=evalf (H/3) ;
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Ek-2 Betonarme Istinat Duvarlarinin Steedman-Zeng Yontemine Gore Deprem
Hesabi I¢in Gelistirilen Bilgisayar Programi

RHARHHB BB ERH BB RB BB AR H BB BB BRH BB H R BB BRH R BB B BB BB BB R4
# STEEDMAN-ZENG YONTEMINE GORE ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI #

#*************************************************************#
>alfa:=0: Ch:=0.16: gama:=18; sa:=30; i:=0: delta:=0: H:=8;
g:=9.81: K:=150000: t:=1: Vs:=200: Cv:=0:

> lamda:=evalf ( (arctan(Ch/ (1-Cv)))*180/Pi) ;

>ClE:=evalf (sqrt((tan(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-

i*Pi/180))* ((tan(sa*Pi/180-1lamda*Pi/180-

i*Pi/180))+ (cot(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-
alfa*Pi/180)))*(1+(tan(delta*Pi/180+lamda*Pi/180+alfa*Pi/180)) *
(cot (sa*Pi/180-lamda*Pi/180-alfa*Pi/180))))):

>C2E:=evalf (1+ ((tan(delta*Pi/180+lamda*Pi/180+alfa*Pi/180))* ((t
an(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-i*Pi/180))+ (cot(sa*Pi/180-
lamda*Pi/180-alfa*Pi/180))))):

> teta:=evalf ((sa-lamda)+ ((arctan(((-tan(sa*Pi/180-
lamda*Pi/180-i*Pi/180))+C1lE) /C2E))*180/Pi)) ;

>Wd:=evalf ((gama*H*2) / (tan(teta*Pi/180) *2)) :

>Kas:=evalf ((sin(teta*Pi/180-

sa*Pi/180))/ (tan(teta*Pi/180) *cos (delta*Pi/180+sa*Pi/180-
teta*Pi/180))):

> Qh:=Ch*Wd:

>z:=1;

>for z from 1 by 1 to H do

>mz:=evalf (((gama*H*z) / (g*tan (teta*Pi/180))) -

(z~2/ (2*g*tan (teta*Pi/180)))):

>w:=evalf (sqrt(K/mz)) :

> Pasz:=evalf (gama*z*Kas) ;

>Tsz:=Pasz*z/2;

>Msz:=((Pasz*z/2)*(z/3));

>Kadz:=evalf ((cos (teta*Pi/180-

sa*Pi/180) / (tan(teta*Pi/180) *cos (delta*Pi/180+sa*Pi/180-
teta*Pi/180))) *sin(w* (t-(z/Vs))*Pi/180)):

> Padz:=evalf (gama*z*Kadz*Ch) :

> Patz:=evalf (Pasz+Padz) ;

>Mdz:=evalf (int (Padz*cos (delta*Pi/180) * (z-zl1) ,z1=0..z2)) ;
>Mtz:=Msz+Mdz;

>Z:=z+1;

>od;

> Pas:=evalf ((gama*H"2*Kas) /2) ;
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Ek-2’in devami

> Pat:=evalf (((Qh*cos (teta*Pi/180-
sa*Pi/180) )+ (Wd*sin (teta*Pi/180-
sa*Pi/180)))/cos(delta*Pi/180+sa*Pi/180-teta*Pi/180)) ;
>Kat:=((2*Pat) / (gama*H"2)) ;

> Pad:=Pat-Pas;

>hd:=evalf ((int (Padz*cos (delta*Pi/180) * (H-

x) ,x=0..H))/ (Pad*cos (delta*Pi/180))):
>h:=evalf ( (H/3*Pas+hd*Pad) /Pat) ;

>Md:=Pat*h;
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Ek-3 Betonarme istinat Duvarlarimin Seed-Whitman Yéntemine Gére Deprem
Hesabi Icin Gelistirilen Bilgisayar Program

HAHBBHAH BB BB BB HAH R BB RH R BB RH BB R RH R BB BB R BB RH BB BR SRR HRH B SH##
# SEED-WHITMAN YONTEMINE GORE ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI #
#*************************************************************#

>alfa:=0; gama:=18; sa:=40; i:=0; delta:=0; H:=5; Ch:=0.16;
Cv:=0;

>Kas:=evalf (cos(sa*Pi/180-
alfa*Pi/180)*2/(((cos(alfa*Pi/180) *2) *cos (delta*Pi/180+alfa*Pi/
180) ) * (1+sqgrt((sin(sa*Pi/180+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-
i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) *cos (i*Pi/180-
alfa*Pi/180))))*2)) ;

>Kat:=Kas+ (0.75*Ch) ;

> Kad:=Kat-Kas;

> Pad:=(gama*H*2*Kad) /2;

> Pas:=(gama*H*2*Kas) /2;

> Pat:=(gama*H"2*Kat) /2;

>h:=evalf ((H/3*Pas+0.6*H*Pad) /Pat) ;
>Md:=Pat*h;



235

Ek-4 Betonarme istinat Duvarlarinin Prakash-Saran Yontemi Yontemine Gore
Deprem Hesabi I¢cin Gelistirilen Bilgisayar Programi

###############################################################
# PRAKASH-SARAN YONTEMINE GORE ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI #
#*************************************************************#
>alfa:=0; gama:=18; sa:=30; i:=0; delta:=0; H:=5; Ch:=0.16;
H1:=5: ho:=0: c:=0: q:=0: Cv:=0;

>n:=ho/Hl:

> lamda:=evalf ( (arctan (Ch/ (1-Cv)))*180/Pi) ;

>ClE:=evalf (sqrt((tan(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-

i*Pi/180))* ((tan(sa*Pi/180-1lamda*Pi/180-

i*Pi/180) )+ (cot(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-
alfa*Pi/180)))*(1+(tan(delta*Pi/180+lamda*Pi/180+alfa*Pi/180)) *
(cot (sa*Pi/180-lamda*Pi/180-alfa*Pi/180))))):

>C2E:=evalf (1+ ((tan(delta*Pi/180+lamda*Pi/180+alfa*Pi/180))* ((t
an(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-i*Pi/180))+ (cot(sa*Pi/180-
lamda*Pi/180-alfa*Pi/180))))):

> teta:=evalf ((sa-lamda)+ ((arctan(((-tan(sa*Pi/180-
lamda*Pi/180-i*Pi/180))+C1lE) /C2E))*180/Pi)) ;

> tetal:=90-teta:

>beta:=tetal+sa+alfa:

>Kasc:=evalf (((cos (beta*Pi/180) *sec(alfa*Pi/180) )+ (cos (sa*Pi/18
0) *sec (tetal*Pi/180)))/sin (beta*Pi/180+delta*Pi/180)) ;
>Kasq:=evalf ((((n+l)*(tan(alfa*Pi/180)+tan(tetal*Pi/180))) *cos (
tetal*Pi/180+sa*Pi/180))/sin(beta*Pi/180+delta*Pi/180)) ;
>Kasgama:=evalf (((((n+l)*(tan(alfa*Pi/180)+tan(tetal*Pi/180)))+
(n*2*tan (alfa*Pi/180))) *cos (tetal*Pi/180+sa*Pi/180)) /sin (beta*P
i/180+delta*Pi/180)) ;

>Katc:=evalf (((cos (beta*Pi/180) *sec (alfa*Pi/180) )+ (cos (sa*Pi/18
0) *sec (tetal*Pi/180)))/sin(beta*Pi/180+delta*Pi/180)) ;
>Katqg:=evalf (((((n+l)*tan(alfa*Pi/180))+tan(tetal*Pi/180)) * (cos
(tetal*Pi/180+sa*Pi/180)+ (Ch*sin(tetal*Pi/180+sa*Pi/180))))/sin
(beta*Pi/180+delta*Pi/180)) ;

>Katgama:=evalf (((((n+l)*(tan(alfa*Pi/180)+tan(tetal*Pi/180)))+
(n*2*tan(alfa*Pi/180))) * (cos (tetal*Pi/180+sa*Pi/180)+ (Ch*sin (te
tal*Pi/180+sa*Pi/180))))/sin(beta*Pi/180+delta*Pi/180)) ;

> Kadgama :=Katgama-Kasgama;
>Po:=3*(1-((H/2) /H) ) *Kadgama*gama* (H/2) ;

> gadz0:=2*gq*Kadgama* (cos (alfa*Pi/180) / (cos (alfa*Pi/180-
i*Pi/180))) ;

>z:=1;

>for z from 1 by 1 to H do
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Ek-3’iin devami

> Pasz:=gama*z*Kasgama;

>Padz:=(3*(1-(z/H) ) *Kadgama*gama*z) ;

> Patz:=Pasz+Padz;

>Msz:=((Pasz*z/2)*(z/3));

>Mdz:=((4*Po) /H*2) * (((H*z"*3)/6)-(z"4/12)) ;
>Mtz:=Msz+Mdz;

>Z:=z+1;

>od;

> Pas:=evalf ( (gama*H"2*Kasgama) /2+ (gq*¥H*Kasq) - (c*H*Kasc) ) ;
> Pat:=evalf ((gama*H*2*Katgama) /2+ (g*H*Katq) - (c*H*Katc)) ;
> Pad:=Pat-Pas;

>h:=((1/3*H*Pas)+(1/2*H*Pad) ) /Pat;

>Md:=Pat*h;
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Ek-5 Betonarme Istinat Duvarlarimin Richard-Elms Yéntemine Gore Deprem
Hesabi I¢in Gelistirilen Bilgisayar Program

RHARBHB BB HRH BB B BB AR H BB R B RH BB R BRBHRH BB B B HR BB H BB R H4
# RICHARD-ELMS YONTEMINE GORE ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI #

#*************************************************************#
>alfa:=0; gama:=2000; sa:=40; i:=0; delta:=20; sat:=35;H:=17.5;
zd:=1: Vmax:=0.816: amax:=3.406: W:=3200000: Ch:=0.375; Cv:=0:
g:=9.81:

>Kas:=evalf ((cos (sa*Pi/180-
alfa*Pi/180)~2)/((cos(alfa*Pi/180)~2) * (cos (delta*Pi/180+alfa*Pi
/180))* ((1l+sqrt((sin(sa*Pi/180+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-
i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) *cos (i*Pi/180-
alfa*Pi/180))))*2)));

>for £ from 1 by 1 to 20 do

> lamda:=evalf ( (arctan(Ch/ (1-Cv)))*180/Pi) ;

>Kat:=evalf (cos(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-

alfa*Pi/180)*2/ (cos(lamda*Pi/180) * (cos (alfa*Pi/180) *2) *cos (delt
a*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda*Pi/180) * ((1l+sgrt((sin(sa*Pi/180+delt
a*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-

i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda*Pi/180) *cos (i*Pi
/180-alfa*Pi/180))))*2)));

>W:=evalf (((cos (delta*Pi/180+alfa*Pi/180) -
(sin(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) *tan (sat*Pi/180)))/ ((1-

Cv) * (tan(sat*Pi/180) -tan (lamda*Pi/180)))) *Pat) ;

> Pat:=(gama*H*2*Kat*g)/2;

>ay:=evalf (tan(sat*Pi/180)+ (((Pat*sin(delta*Pi/180+alfa*Pi/180)
*tan (sat*Pi/180)) - (Pat*cos (delta*Pi/180+alfa*Pi/180)))/W));
>if Ch<ay

> then

>Ch:=Ch+0.0005:

> else

> ay=Ch:

> f£:=20

>end if;

>print('£'=f);

>print (Ch) ;

>od;

>d:=(0.087*((Vmax~2*amax*3)/((ay*g)“~4)))*100;
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Ek-6 Betonarme Istinat Duvarlarinin Whitman-Liao Yéntemine Gére Deprem
Hesabi I¢in Gelistirilen Bilgisayar Program

RHARBHBBHBBRH AR BB BB BRH BB RB BB BB BB BB B BB AR BB BB H AR H RSB R 3
# WHITMAN-LIAO YONTEMININE GORE ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI #

#*************************************************************#
>alfa:=0; gama:=2000; sa:=40; i:=0; delta:=20; sat:=35;
H:=17.5; Vmax:=0.816: amax:=3.406: W:=3200000: Ch:=0.375;
Cv:=0: g:=9.81:

>Kas:=evalf ((cos (sa*Pi/180-
alfa*Pi/180)72)/((cos(alfa*Pi/180)*2) * (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi
/180)) * ((1+sgrt((sin(sa*Pi/180+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-
i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) *cos (i*Pi/180-
alfa*Pi/180))))*2)));

>for £ from 1 by 1 to 20 do

> lamda:=evalf ( (arctan (Ch/ (1-Cv)))*180/Pi) ;

>Kat:=evalf (cos(sa*Pi/180-lamda*Pi/180-

alfa*Pi/180)*2/ (cos(lamda*Pi/180) * (cos (alfa*Pi/180) *2) *cos (delt
a*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda*Pi/180) * ((1l+sgrt((sin(sa*Pi/180+delt
a*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-1lamda*Pi/180-

i*Pi/180))/ (cos (delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda*Pi/180) *cos (i*Pi
/180-alfa*Pi/180))))*2)));

>W:=evalf (((cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) -
(sin(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) *tan (sat*Pi/180)))/ ((1-

Cv) * (tan(sat*Pi/180) -tan (lamda*Pi/180)))) *Pat) ;

> Pat:=(gama*H*2*Kat*qg) /2;

> #Pat nin birimi N/m dir.

>ay:=evalf (tan(sat*Pi/180)+ (((Pat*sin(delta*Pi/180+alfa*Pi/180)
*tan (sat*Pi/180)) - (Pat*cos (delta*Pi/180+alfa*Pi/180)))/W));
>if Ch<ay

> then

>Ch:=Ch+0.0005:

> else

>ay=Ch:

> f£:=20

>end if;

>print('f'=£f);

>print (Ch) ;

>od;

>d:=((37*Vmax”*2/amax) *exp (-9.4*ay*g/amax) ) *100;

> dmusade:=4*d;
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Ek-7 Betonarme Istinat Duvarlarinin Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde (TDY-
1998) Onerilen Yonteme Gore Deprem Hesabi I¢in Gelistirilen Bilgisayar
Programi

HEHGHBHERBH AR H AR H AR HERBH AR H AR H AR HH R H R H R H SR H S H SRS
# BU PROGRAM TURKIYE DEPREM YONETMELIGINDE (TDY-98) ONERILEN #

# YONTEME GORE ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI #
#*************************************************************#
#20 :Etkin Yer Ivmesi #
#Io :Yapi onem katsayisi #
#Ch :Zemin basinci hesabinda kullanilan yatay esdeger #
# deprem katsayisi #
#Cv :Zemin basinci hesabinda kullanilan diisey esdeger #
# deprem katsayisi #
#c :Zemin Kohezyonu (Kayma dayanimi) #
#H :Duvar yiiksekligi #
#h :Toplam aktif zemin itkisinin duvar tabanindan itibaren #
# tatbik noktasi #
#i :Zemin yilizeyinin yatayla yaptigi agi #
#Kas :Statik aktif basing¢ katsayisi #
#Kad :Dinamik aktif basing¢ katsayisi #
#Kas :Toplam aktif basing¢ katsayisi #
#Pas :Statik aktif basing gerilmelerinin bileskesi #
# (Statik zemin itkisi) #
#Pad :Dinamik aktif basing gerilmelerinin bileskesi #
#Pat :Toplam aktif basing gerilmelerinin bileskesi #
#Padz :Dinamik aktif basincin drinlikle degisimi #
#Qad :Esit yayili ek yiikten dodan dinamik aktif basing #
# gerilmelerinin bileskesi #
#gad :Esit yayili ek yiikten doan dinamik aktif basincin #
# derinlikle degisimi #
#gqo0 :Esit yayili ek yiikiin siddeti #
#Po :Dinamik basing¢dagiliminin duvar orta noktasindaki degeri#
#sa :i¢ siirtiinme acisa #
#z :Serbest zemin yiizeyinden itibaren derinlik #
#teta :Zemin kayma kamasinin yatayla yaptigi aga #
#gama :Zeminin birim agirliga #
#alfa :Istinat duvari yiizeylerinin diiseyle yaptidi aci #
#delta:Zeminle duvar arasindaki siirtiinme agisi #
#fgamas:Suya doygun zeminin birim agirligi #
#gamab:Su altindaki zeminin birim agirligi #
#lamda:Toplam basin¢ katsayilarinin hesabinda esdeger deprem #
# katsayisina bagli olarak hesaplanan agi #
FHEH

>alfa:=0: gama:=18; sa:=25; i:=0: zd:=1: delta:=0: H:=7:
Ao:=0.4; go:=0: TIo:=1; c:=10:
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>Ch:=0.2* (Io+1l) *Ao;

>Cv:=2*Ch/3;

>Kas:=evalf ((cos (sa*Pi/180-
alfa*Pi/180)*2)/((cos(alfa*Pi/180)*2) * (cos (delta*Pi/180+alfa*Pi
/180))* ((1l+sqrt((sin(sa*Pi/180+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-
i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) *cos (i*Pi/180-
alfa*Pi/180))))*2)));

>if zd=1

> then

> lamdall:=evalf ((arctan(Ch/ (1+Cv)))*180/Pi) ;

> lamdal2:=evalf ((arctan(Ch/ (1-Cv)))*180/Pi) ;
>katll:=evalf (((14+Cv) * (cos (sa*Pi/180-lamdall*Pi/180-
alfa*Pi/180)72))/(cos(lamdall*Pi/180) * (cos(alfa*Pi/180)*2) *cos(
delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamdall*Pi/180) * (1+sqgrt((sin(sa*Pi/180
+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-1lamdall*Pi/180-

i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamdall*Pi/180) *cos (i*
Pi/180-alfa*Pi/180))))*2));
>katl2:=evalf (((1l-Cv)* (cos(sa*Pi/180-lamdal2*Pi/180-
alfa*Pi/180)72))/ (cos(lamdal2*Pi/180) * (cos (alfa*Pi/180) *2) *cos (
delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamdal2*Pi/180) * (1+sqgrt((sin(sa*Pi/180
+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-1lamdal2*Pi/180-

i*Pi/180))/ (cos (delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamdal2*Pi/180) *cos (i*
Pi/180-alfa*Pi/180))))*2));

>if katll>katl2

> then
>katl:=katll;
> else
>katl:=katl2;
>Kat:=katl;

> else

> lamda2l:=( (arctan((gamas*Ch) / (gamab* (1+Cv)))) *180/Pi) ;
>lamda22:=( (arctan((gamas*Ch) / (gamab* (1-Cv))) ) *180/Pi) ;
>kat2l:=evalf (((1l4+Cv) * (cos (sa*Pi/180-1lamda21*Pi/180-
alfa*Pi/180)”*2))/ (cos(lamda21*Pi/180) * (cos (alfa*Pi/180) ~2) *cos (
delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda21*Pi/180) * (1+sgrt((sin(sa*Pi/180
+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-1lamda21*Pi/180-

i*Pi/180))/ (cos (delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda21*Pi/180) *cos (i*
Pi/180-alfa*Pi/180))))*2));
>kat22:=evalf (((1l-Cv)* (cos (sa*Pi/180-1lamda22*Pi/180-
alfa*Pi/180)72))/ (cos(lamda22*Pi/180) * (cos (alfa*Pi/180) *2) *cos (
delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda22*Pi/180) * (1+sqgrt((sin(sa*Pi/180
+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-1lamda22*Pi/180-
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i*Pi/180))/ (cos (delta*Pi/180+alfa*Pi/180+1lamda22*Pi/180) *cos (i*
Pi/180-alfa*Pi/180))))*2));

>if kat2l>=kat22

> then

>kat2:=kat21;

> else

>kat2:=kat22;

>Kat:=kat2;

>end if;

>end if;

>Kad:=Kat-Kas;

>Po:=3*(1-((H/2) /H) ) *Kad*gama* (H/2) ;
>zo:=((2*c*sqgrt(Kas) )/ (gama*Kas)) ;
>2z0:=((2*c*sqrt(Kad)) / (gama*Kad)) ;

>z:=0; z2:=1:

>for z from 1 by 1 to H do

> Pasz:=((gama*z*Kas) - (2*c*sqrt(Kas))) :

> gasz:=qo*Kas:
>Padz:=(3*(1-(z/H) ) *gama*z*Kad) - (2*c*sqgrt (Kad)) :

> gadz:=2*qo*Kad* (1-z/H) * (cos (alfa*Pi/180) / (cos (alfa*Pi/180-
i*pi/180))):

> Patz:=Pasz+Padz+gasz+qgadz;

>Tszc:=evalf (int ( ( (gama*zl*Kas) - (2*c*sqrt(Kas))) ,hz1l=0..2z2)):
>Mszc:=evalf (int (int ( ( (gama*zl*Kas) -
(2*c*sqrt(Kas))) ,zl) ,z1=0..22)):
>Tdzc:=evalf (int ((3* (1-(z1l/H)) *gama*zl*Kad) -
(2*c*sqrt (Kad) ) ,z1=0..z2)):
>Mdzc:=evalf (int (int ((3* (1-(z1l/H)) *gama*zl*Kad) -
(2*c*sqgrt (Kad) ) ,zl) ,z1=0..z2)):
>Ttzc:=Tszc+Tdzc+ (gqasz*z) + (gadz*z*z/2) ;
>Mtzc:=Mszc+Mdzc+ (qasz*z*z/2) + (gadz*z*z/2* (2*z/3)) ;
>z2:=2z2+1;

>Z:=z+1;

>od;

>Qas:=qgasz*H;

> Qad:=qo*Kad*H* (cos (alfa*Pi/180) / (cos(alfa*Pi/180-i*Pi/180))) ;
> Pas:=((gama* (H-zo) *Kas) - (2*c*sqrt (Kas))) *H/2;

> Pasc:=((gama* (H-zo) *Kas* ( (H-zo0) /2)) - (2*z0/2*c*sqgrt (Kas))) ;
>Masc:=((gama* (H-zo) *Kas* ( (H-z0) *2/6) ) - (2*zo/2*c* ( (H-
zo)+(2/3*z0) ) *sqrt(Kas))) ;

> Padc:=((gama* (H-z0) *Kad) - (2*c*sqrt (Kad) ) ) *H/2;
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> Pat:=Pasc+Padc;
>Md:=Masc+Padc*H/2+Qas*H/2+Qad*2/3*H;
>h:=Md/Pat;

>writeline (default,"istinat duvari tahkiklerinin yapilmasi");
>a:=0.3: B:=2.8: b:=0.3: f£:=1: g:=1.2: mise:=0.55:
>d:=H/10:

> Hl:=evalf (H-d) :

>E:=Ch* ((a+ (a+b)) /2) *H1*25;

> Path:=Pat+E;

>W1l:=a*H1*25:

>hl:=f+b+a/2:

>W2:=b*H1/2*25:

>h2:=£f+b*2/3:

>Wt:=B*d*25:

>ht:=B/2:

>Wd:=g*Hl*gama:

>hd:=f+b+a+g/2:

>N:=W1+W24+Wt+Wd:

> GSk:=N*muse/Path;
>Mk:=W1l*hl+W2*h2+Wt*ht+Wd*hd;

>Mdd :=Md+ ( (2/3*H1) +d) *E;

> GSd:=Mk/Mdd;

> x:=Mk/N:
>eo0:=x-B/2:
>Ml:=N*eo:

> Mo :=Mdd-M1:

> dismerkezlik:=evalf (B/6) ;

>e:=Mo/N;

>A:=B*1:

>W:=B*2*1/6:

> Sigmamaks :=N/A+Mo/W;

> Sigmamin:=N/A-Mo/W;

>writeline (default, "Sigmamaks<sigmazem:=300, Sigmamin>0
olmali") ;
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Ek-8 Betonarme Istinat Duvarlariin Eurocode-8’de (2003) Onerilen Yonteme
Gore Deprem Hesabi Icin Gelistirilen Bilgisayar Program

###############################################################
# BU PROGRAM EUROCODE-8’'DE ONERILEN YONTEME GORE #
# ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI #
#*************************************************************#
>alfa:=0: gama:=18; sa:=30; i:=0: zd:=1: delta:=0: H:=8:

go:=0: Ao:=0.4: r:=1.5: avg:=2.5: ag:=4.92:Ch:=0.16;

>Cv:=Ch/2;

>Kas:=evalf ((cos (sa*Pi/180-
alfa*Pi/180)72)/((cos(alfa*Pi/180)*2) * (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi
/180))* ((1l+sqrt((sin(sa*Pi/180+delta*Pi/180) *sin(sa*Pi/180-
i*Pi/180))/ (cos(delta*Pi/180+alfa*Pi/180) *cos (i*Pi/180-
alfa*Pi/180))))*2)));

> lamdall:=evalf ( (arctan (Ch/ (14+Cv)))*180/Pi) ;

>lamdal2:=evalf ((arctan(Ch/ (1-Cv)))*180/Pi) ;

> saii:=sa+3;

> sad:=evalf (arctan((tan(sati*Pi/180))/1.25)*180/Pi) ;
>deltad:=evalf (arctan((tan(delta*Pi/180))/1.25)*180/Pi) ;

>if lamdall>lamdal2

> then

> lamdal:=lamdall;
> else

> lamdal:=lamdal2;
>end if;

> x:=sad-lamdal;

>if i<=x

> then

>katll:=evalf((sin((90-alfa)*Pi/180+sad*Pi/180-
lamdall*Pi/180)*2)/ (cos (lamdall*Pi/180) *sin ((90-

alfa) *Pi/180)*2*sin((90-alfa) *Pi/180-1lamdall*Pi/180-
deltad*Pi/180) * (1+sqrt((sin(sad*Pi/180+deltad*Pi/180) *sin (sad*P
i/180-i*Pi/180-1lamdall*Pi/180))/(sin((90-alfa)*Pi/180-
lamdall*Pi/180-deltad*Pi/180) *sin ( (90-

alfa) *Pi/180+i*Pi/180))))*2));
>katl2:=evalf((sin((90-alfa)*Pi/180+sad*Pi/180-
lamdal2*Pi/180)*2) / (cos (lamdal2*Pi/180) *sin ( (90-
alfa)*Pi/180)*2*sin((90-alfa)*Pi/180-1lamdal2*Pi/180-
deltad*Pi/180) * (1+sqrt((sin(sad*Pi/180+deltad*Pi/180) *sin (sad*P
i/180-i*Pi/180-1lamdal2*Pi/180))/ (sin((90-alfa)*Pi/180-
lamdal2*Pi/180-deltad*Pi/180) *sin ( (90-
alfa)*Pi/180+i*Pi/180))))*2));
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>Patll:=(gama* (1+Cv) *H*2*katll) /2;
>Patl2:=(gama* (1-Cv) *H*2*katl2) /2;

>if Patll>Patl2

> then

> Patl:=Patll;

> else

>Patl:=Patl2;

>end if;

> Pat:=Patl;

> else
>kat2l:=evalf((sin((90-alfa)*Pi/180+sa*Pi/180-
lamdall*Pi/180)*2)/ (cos (lamdall*Pi/180) *sin ((90-
alfa) *Pi/180)*2*sin((90-alfa) *Pi/180-1lamdall*Pi/180-
deltad*Pi/180))) ;

>kat22:=evalf ((sin((90-alfa)*Pi/180+sa*Pi/180-
lamdal2*Pi/180)*2) / (cos (lamdal2*Pi/180) *sin ( (90-
alfa) *Pi/180) *2*sin((90-alfa) *Pi/180-1lamdal2*Pi/180-
deltad*Pi/180))) ;

>Pat2l:=(gama* (1+Cv) *H*2*kat21) /2;
>Pat22:=(gama* (1-Cv) *H*2*kat22) /2;

>if Pat21>Pat22

> then

> Pat2:=Pat21;

> else

> Pat2:=Pat22;

>end if;

>Pat:=Pat2;

>Kat:=kat2;

>end if;

> Pas:=(gama*H"2*Kas) /2;

> Patt:=(gama* (1+Cv) *H*2*katll) /2;

> Pad:=Patt-Pas;

>h:=evalf ((H/3*Pas+0.5*H*Pad) /Pat) ;

>y:=h/H;

>Md:=Pat*h;



OZGECMIS

Senol GURSOY 1970 yilinda Ordu’da dogdu. i1k, orta ve lise grenimini 1978-1988
yillar1 arasinda bu ilde tamamladi. Yiiksek 6grenimi 1995-1996 egitim 6gretim y1li Haziran
doneminde Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimiinde Fakiilte ve
Boliim ikinci olarak tamamladi. Ogrenimi sirasinda kendisine Insaat Miihendisligi Boliimii
tarafindan dort kez basar1 6diilii, Karadeniz Teknik Universitesi Rektorliigiince yiiksek
onur belgesi verildi. Mezun oldugu yil Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiinde Yiiksek Lisans 6grenimine basladi. Bir yillik ingilizce hazirlik sinifin1 basari
ile bitirdikten sonra, Kasim 1997 Karadeniz Teknik Universitesi Giimiishane Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Anabilim Dalina Arastirma Gérevlisi olarak
atand1. Yiiksek Lisans 6grenimini 2000 yilinda tamamladiktan sonra ayni yil yine KTU
Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Betonarme Kkiirsiisiinde
Doktora dgrenimine basladi. Evli, iki ¢ocuk babasi olan ve Ingilizce bilen Senol GURSOY
halen Karadeniz Teknik Universitesi Giimiishane Miihendislik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak gorevine devam etmektedir.



