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OZET

BLOKLU RIHTIM YAPILARININ SjSMiK DAVRANISINDA
BOYUT ETKISI

Biisra BASARAN

Insaat Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Damismani: Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

Bu calismada bloklu tip yanasma yapilarinin deprem etkisindeki sismik davraniglar
deneysel ortamda incelenmistir. Farkli frekans degerlerinde rijit taban iizerinde yapilan
sarsma tablasi deneyleri, tek boyutta harekete izin veren sarsma tankinda B/h=2 - 1.5
boyutlarinda olan iki farkli blok model ile gergeklestirilmistir. Geri dolgu malzemesi
olarak ince malzeme (dsp=0.8 cm) kullanilmistir. Sarsma tablasinda birinci blok modeli
icin 8 adet ikinci blok modeli i¢in 2 adet deney yapilmistir. Deneylerin frekans araligi
f=3-7 Hz ve taban ivmesi araligi ise a(g)=0.058-0.413 g'dir. Deneyler diizenli siniizoidal
harmonik ve diizensiz sarsma kosullarinda gergeklestirilmistir.

Deneylerde ivme, toprak basinci, yerdegistirme ve bosluk suyu basinci degerlerinin
zamanla degisimi Olglilmiistiir. Blok modellerin performansi, taban ivmesi ve boyut
etkisine gore degerlendirilmistir. Geri dolgudaki oturmalar deney dncesi ve sonrasinda
profil oOlger ile belirlenmistir. Deney verileri incelenerek blok modellerin sismik
davraniglarini belirleyen boyutsuz davranis parametreleri elde edilerek bu tip yapilarin
sismik performanslar1 hakkinda bilgi edinilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sarsma Tablasi, Agirlik Tipi Yanasma Yapilari, Blok, Sismik
Davranis
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ABSTRACT

DIMENSION EFFECT ON SEISMIC BEHAVIOUR OF BLOCK
TYPE QUAY WALLS

Bilisra BASARAN

Department of Civil Engineering Coastal and Harbour Engineering Programme
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yal¢in YUKSEL

In this study, behavior of block type quay walls under seismic activity is analysed.
Shaking table tests were made with different frequencies and two different type block
models (B/h=2-1.5) which were located on a rigid surface in a shaking table. In the
shaking table tests for backfill, gravel material (dsp=0.8cm) was used. 8 and 2 tests were
carried out for first and second block models respectively. In this study, the frequency
range was between 3-7 Hz and base acceleration range was between 0.058-0.413 g.
Shaking table tests were made both regular (sinuzoidal harmonic) and irregular
conditions.

During all tests, the time history of acceleration, soil pressure, displacement and pore
pressure measured with devices which were located on various places on the system.
Also performance of the block models were evaluated with base acceleration and
dimension effect. Settlements in the backfill were measured with bed profiler before and
after the tests. Data obtained from the test were analysed and dimensionless parameters
which define behavior of block models were presented and obtained information about
seismic performance of these structure in the thesis.

Key words: Shaking table test, gravitiy type quay wall, block, seismic performance
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bir liman yapisinin 6mrii boyunca deprem yiiziinden biiyiik hasar goriip yikilmasi nadir
gergeklesebilecek bir olaydir. Buna ragmen bu olayin gerceklesmesi durumunda
yaratacagi sonuglarin etkisi yapinin bulundugu iilkenin énemli sorunu haline gelecektir.
Ciinkii bir iilkenin tasimacilik altyapisinin kesisim noktasinda bulunan limanlar yalnizca
ulusal veya uluslararasi ticaret merkezi gorevi gormeyip aym zamanda bdlgedeki
endiistriyel aktivitelerin artmasini saglayarak iilkelerin gelismesinde kilit bir rol
oynamaktadir. Cevresel ylikler olan riizgar, dalga, akinti ve deprem yiiklerine gore
tasarlanan liman yapilar1 ayn1 zamanda sahip olduklar1 6nem dogrultusunda depreme
cevap verebilecek sekilde tasarlanmalidirlar. Son yillarda biiyiik limanlarin bulundugu
bolgelerde meydana gelen depremler bu yapilarin tasariminda ileri diizeyli analizlerin

yapilmasini gerektirmistir.

Bugiline kadar, liman yapilarinin deprem boyunca hasar mekanizmalarmin nasil
olustugunu, dinamik davranislarinin nasil gelistigini, bu siirecte sivilagmanin ve temel
zemininin etkisini, deprem sonucunda yapida meydana gelebilecek kayma
deplasmanlari, kalict deformasyonlar ile sev davraniglarim1 ve uygulanabilecek mevcut
hasar azaltma teknolojilerini incelemek iizere bir¢ok arastirmaci tarafindan model
deneyler gergeklestirilmis ve sayisal modellemeler yapilmistir. Bu ¢alismalarda simdiye
kadar gergeklestirilen model deneyler diinyanin yer¢ekimi etkisinde olanlar (sarsma
tablas1 deneyleri) ve yiiksek yercekimi etkisi altindaki deneyler (santrifiij deneyler)
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki deney modeli de belirli avantaj ve sinir
degerlere sahiptir. Gergeklestirilen ¢alismanin amaci sayisal modeli dogrulamak ise

sarsma tablasi deneyleri yapmak dogru bir secim olmaktadir.
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Sarsma tablas1 deneyleri, yiiksek genlikte kolay kontrol edilebilme, ¢ok eksenli girdi
hareketlerinin uygulanabilmesi ve kolay deneysel olgiimlere olanak saglamasi gibi
avantajlara sahip olup bu deneyler liman yapilarinin sivilagsma, deprem sonrasi zemin
oturmalari, temel davraniglar1 ve yanal toprak  basinct  degisimlerini
belirleyebilmektedir. Diizenli ve diizensiz sarsma kosullarinda gergeklestirilen sarsma
tablast deneyleri zeminin gerilme deformasyon davranisina bagli olarak liman

yapilarinin sismik davraniglar1 hakkinda bilgi saglamaktadir.

Gergeklestirilen sarsma tablas1 deneyleri yanisira, bu deneyler kullanilarak yapilarin
hasar mekanizmalarini anlamak iizere baz1 arastirmacilar tarafindan sayisal
modellemeler ve analiz calismalar1 da yapilmistir. Bu ¢alismalarin neredeyse tiimiinde
FEM (Sonlu Elemanlar Yo6ntemi) Analizi uygulanmustir. Ciinkii FEM, liman alanlarinda
deprem miihendisligi uygulamalarinda zeminin deprem kaynakli potansiyel sivilagsmasi
ve yapi-zemin sisteminin sivilasmayla ilgili olarak deprem sirasindaki titresim

davraniginin degerlendirilmesi i¢in rahatlikla kullanilabilmektedir.

Cizelge 1.1 Gergeklestirilen ¢alismalar

Rihtim Model

Arastirmaci Amag Duvari Tipi Deneyler Sayisal Model
Benzerligin model deneylere ,?:Lsi:]s?
lai [1] uygulanabilirligini - Denevleri -
aragtirmak (13/)
Sivilagsmaya bagl olarak Sarsma
Kohama vd. [2] hasar mekanizmalarinin Keson Tablasi -
nasil olustugunu arastirmak Deneyleri
Farkli sivilagma etkileri ile ?ZLSE]?
Miura vd. [3] deprem sirasindaki hasar Keson Dene Iseri -
mekanizmasini agiklamak y
Inoue ve Miura Agirlik tipi rihtim duvarinin FEM
[4] dinamik davranigini Keson - (Sonlu Elemanlar
incelemek Analizi)
Sarsma
. Rihtim duvari arkasindaki Tablas1 Newmark Kayan
Kimvd. I3 1 ginamik itkiyi belirlemek Keson Deneyleri Blok Analizi
(1g)
L L Sarsma
Kohama ve Dinamik davranis iizerinde Tablas
temel zemini etkilerinin Keson . -
Nakahara [6] Deneyleri
arastirilmasi (19)
Keson tip Sarsma
Mohajeri vd. Kayma deplasmanlarini duvar ve Tablasi )
[7] aragtirmak kompozit Denevleri
dalgakiran y
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Cizelge 1.1 Gergeklestirilen galismalar (devami)

Rihtim Model
Arastirmaci Amag Duvan Sayisal Model
. Deneyler
Tipi
Zemin dinamiginde farkli fagm? ,?,a{)slm?
Prasad vd. [8] parametrelerin etkisini ablas a als . -
anlamak gehstl_rllme Deneyleri
Si (19)
L Sarsma
Rihtim duvarlarinin sismik
. Tablasi Newmark Kayan
Kim vd. [9] kaymgncige.o.[;l:lllserlr(lanlnl Keson Deneyleri Blok Analizi
(19)
Sarsma
. Deprem etkisinde sev Sev Tablasi )
Lin vd. [10] davranmisini incelemek Modeli Deneyleri
Asirt bosluk suyu basinci Elasto-plastik model
Alyami vd. [11] olusgmunda perrrleabll}tf: ve Keson i ve FEM
geri dolgu sikiligr etkisini K ..
aragtirmak eson tipi
Kayan bloga ait siirtiinme
hareketinin statik halden Sarsma
Mendez vd. kinetik hale gecisini Blok Tablas1 3DEC Niimerik
[12] aciklamak ve dinamik olarak Model Deneyleri Analiz
uyarilms rijit blogun
davranigini incelemek
Sarsma
Tablas1 (1g)
Mevcut hasar azaltma ve
Towhata [13] teknolojilerini aragtirmak Keson Santrifij i
Deneyleri
(509)
Blok sistemin dinamik Tekil
o . Blok . Newmark Kayan
Ma vd. [14] siirtiinme mekanizmasini Sistemi Yuklerr_le Blok Analizi
incelemek Deneyi
. Stabilite analiz yontemi Istinat Limit Analiz
Livd. [15] gelistirmek Duvari i Y ontemi
Tiznado vd. Istinat duvarlarinin sismik Istinat i 2D Sonlu Eleman
[16] davranigini arastirmak Duvari Analizi
Kambur Sarsma
Sadrekarimi vd. Sismik yerdegistirmelerini Blok Tablas1 i
[17] elde etmek Deneyleri
Model (10)

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada bloklu tip rihtim duvarlarinin sismik yiikler altindaki davraniginin
deneysel olarak incelenmesi, kayma deplasmani, zemin oturmalari, rithttim duvari
egilmeleri gibi olasi hasar mekanizmalar1 ile bu mekanizmalarin olusmasina yol
acabilecek sivilagma, zemin dinamigi gibi parametrelerin belirlenmesi ve olasi sismik
etkilerin performansina cevap verebilecek liman yapilarina ait tasarimlarin nasil

yapilacaginin agiklanmasi amaglanmistir. Bu sebeple iki adet, farkli boyutlardaki bloklu
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tip model, sarsma tankinda deneylere tabii tutulup deney diizeneginin gerekli yerlerinde
bulunan 6l¢im cihazlar1 ivme, toprak basinci, yerdegistirme ve bosluk suyu basing

degerlerinin sarsma esnasindaki zamanla degisimleri 6l¢tilmiistiir.

Arastirma konusu kapsaminda gerceklestirilen calismalar1 sematik olarak ozetleyen akis

diyagrami Sekil 1.1'de ifade edilmistir.

Zemin deneyleri

!

Sarsma tablasi
kalibrasyon denevleri

!

Ealibrasvon sonuglarma gore girdi
hareketlerinin belirlenmesi

!

Sarsma tablas:
denevleri

!

Sayisal deney sonuglarimin
grafiksel degerlendirmeleri

!

Literatiir ile karsilastirma ve
sonuglarm yorumlanmas:

Sekil 1.1 Calisma akis semasi

1.3 Hipotez

Ulasim sistemlerinin kilit noktalarin1 olusturan limanlarin sismik davranislarinin ve
performans parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple ¢alismada
agirlik tipi bloklu rihtim duvarlarinin sismik yiikler altindaki performansini tanimlayan
parametreler Dx/H ve Z/H goreceli yerdegistirme, 0 egilme, B/H goreceli yapi
geometrisi, geri dolgu Ozellikleri ve a(g) yer c¢ekimi ivmesi ile olan iliskileri

belirlenmistir.
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BOLUM 2

YANASMA YAPILARI VE SiSMiK DAVRANISI

2.1 Giris

Rihtim tipi yanagma yapilari gemilerin yanasip demirleyebildikleri bir gesit istinat
duvaridir. Bu yapilarin lizerinde ticari mallarin tasinmasi igin krenler, gemilerin
baglanabilecegi babalar ve gerek gemilerin gerekse yanasma yapisinin korunmasini
saglayan usturmacalar bulunmaktadir. Yanasma yapilari, bu yapilarin insa edilecegi
yerin fiziksel ve cevresel Ozelliklerine, bu yapilara yanasacak olan gemilerin tip ve

biiyiikliiklerine bagli olarak farkl tiplerde yapilmaktadir (Sekil 2.1).

Rihtim duvarlar: / Iskeleler
Keson

Palplans Koionl

S
- Yekpare, sichk, istinat yapilan

- Tay dolgu ve zemin veyn kayn Gzerinde temel E J, 4 - Yafay kuvveti emmek igitt yardimer yapiaria
Masif - Ankraj kf" yardumer yapilatia kolonlar lizerinde olugturulan yapr Ban
palplany istinat yupisi tiallerde istinat yapis: olarak da Jalianadsr,
- Palplany, dolgu remin temel -« Kolon temeli

Platformlu palplang Kazkh iskele

- Yekpare, agirhk, istinat yapilan
- Tay dolgu ve zemin veya kayva dzerinde temel

Konsol ___ (f7 e

; - Yatay kank destekli tubliyeli
palplang istinat yepist

- Palplany, kazk, dolgu zemin temel

Kazikh

- Calana kan a kuziksw yap

- Kank temell

veya ¢a

R
« Yekpare, agurdik, sstnal yapiarn

Hiicresel palplang

R EPRes

- Tay dolgu ve zemin veys kaya tizerinde teme

Blokiu

| B
- Kazkh vapy, coguniukly sukrsj icin « Agarh, istinat yapisi

- Bloklu, sgarly, istinat yvapilar yardumer ve istinat yapisi - Palplans, dolgu zemin temel
- Tus dolgu ve zemin veya kayn dzerinde temel - Kazik temeli

Sekil 2.1 Tipik yanasma yapilart (PIANC [18])
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Yanasma yapilar1 yapisal olarak deniz ile etkilesimleri ve dis yiiklerin etkisindeki
stabiliteleri bakimindan genelde kapali ve agik yapilar olmak tizere siniflandirilmaktadir
(Yiksel ve Cevik [19]). Kapali yanasma veya rihtim yapilart deniz etkilerini 6n

yiizeyleri ile karsilayan ve arka taraflarina gegirmeyen yapilardir (Sekil 2.2).

. Rihtim Platformu
On Duvar e

Doldurulmug Alan

Sekil 2.2 Kapal1 Yanasma Yapisit (Thoresen [20])

Kapali yanasma yapilar1 agirlik rihtim duvarlar1 ve palplans rihttm duvarlart olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir. Agirhik tipi rihtim duvarlari, toprak basinci, kalici su
basinct ve sismik kuvvetler gibi dis kuvvetlere, duvar ve temel arasindaki siirtiinme
kuvveti ile karst koyan yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu yapilar duvar tiplerine ve

uygulama yontemlerine gore asagida belirtildigi sekilde siniflandirilmaktadir.
e Keson tip rihtim duvarlari
e L tipi rthtim duvarlari
e Sandik blok tipi rihtim duvarlari
e Blok tip rhtim duvarlarn
e Yerinde dokme tip rthtim duvarlari
e Delikli beton bloklu perfore tip rihtim duvarlari

Palplans rihtim duvarlar ise kazik ya da 6zel imal edilmis elemanlarin zemine
cakilmalari ile inga edilmektedir. Bu yapilar genellikle rihtim gerisinde istinat duvar1 ya
da ana kayaya baglanmaktadirlar. Palplans rihttm duvarlar1 ise {i¢ gruba

ayrilmaktadirlar.
e Basit palplans duvar rihtimlar
¢ Dolu platform rihtimlar

e Yar dolu platform rihtimlar
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Agik yanasma yapilari ise rihtim platformunun deniz tarafindan dolgu alaninin en {ist

noktasina kadar uzatilmasi ile meydana getirilmektedirler (Sekil 2.3).

Rihtim Platformu

On Duvar
L rd
e
’J'
- Erozyon Korumasi
-
-
Doldurulmus ya da -
taranmi alasnv__'DL-_:"f" Kolonlar (Kazik)
3 -

Sekil 2.3 Agik Yanasma Yapisit (Thoresen [20])

2.1.1 Kapah Yanasma Yapilari: Agirhk Tipi Rthtim Duvarlari

Duvar bi¢ciminde olan bu yapilar en eski yanasma yapi tiplerindendir. Kendi 6li
agirliklart ve taban siirtlinmeleri ile kendilerine etki eden yatay ve diisey yiiklere karsi
koyabilirler. Bu yapilar iyi nitelikte dogal tas ya da beton bloklarla birlikte saglam
zemin lizerine insa edilmektedir. Bu yapilara etki eden sismik kuvvet yapilarin kiitleleri
ile dogru orantilidir. Agirlik tipi rihtim duvarlari uzun ekonomik 6mre sahip ve ¢ok az

bakim gerektirmektedir.

Agirlik tipi rihtim duvarlarinin toprak basinglarina karsi stabiliteleri, duvar arkasindaki
geri dolgu zemininden itibaren duvar agirligi ve duvar tabani arasindaki siirtiinme ile
korunmaktadir. Bu tip yanasma yapilarinda hasarin ana sebebi keson duvari altindaki
gevsek tabakali zeminin deformasyonudur. Saglam temeller ilizerindeki agirlik tipi
rthtim duvarlarn i¢in deprem sirasindaki tipik yenilme modlar1 denize dogru olan

deplasmanlar ve egilme seklindedir (Sekil 2.4).

Z ////f’ 0
“ ;’/i“’ A, /:" xé /A
Sekil 2.4 Saglam temelde agirlik rihttm duvarinin yenilme modu (PIANC [18])
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Gevsek geri dolgu ve dogal gevsek kum temel i¢in bu duvarda meydana gelecek hasar
altindaki temelin tlimiiniin deformasyonunu i¢ermektedir ve denize dogru biiyiik bir

deplasman, egilme ve zemin oturmalar1 ile sonuglanmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Gevsek temelde agirlik rihtim duvarinin yenilme modu (PIANC [18])

Genigsligin yiiksekligine gore goreceli oranm1 0.75'ten daha kiiciik olan duvarlarda ise
yenilme modu olan yatay deplasmana gore daha etkili bir egilme s6z konusu

olmaktadir.
Keson Tipi Rihtim Duvarlari

Keson tipi rihtimlar, bir sira prefabrik keson elemandan olusmaktadir. Kesonlar
genellikle karada yapilir ve ardindan suya indirilir, ylizdiiriilerek yerine getirildikten

sonra iglerine ¢akil ve/veya moloz doldurulur ve batirilarak yerlestirilir (Sekil 2.6).

Keson yapimu igin gerekli olan tersane veya yilizdiirme havuzu ve kesonu denize
indirmek i¢in kullanilacak ekipmanin maliyeti fazla oldugundan, rihtim duvari yeterince
uzun olmadiginda bu elemanlarin yapilmasi ekonomik olmamaktadir. Kesonlar, imalat
islerinin standartlara uygun olmasi i¢in genellikle 30 m uzunlugu, 25 m genisligi ve 20
m yiiksekligi asmamalidir (Thoresen [20]). Kesonlar genellikle, iyi sikistirilmis ve

hatasiz tesviye edilmis saglam cakil ve/veya kirma tas temel lizerine yerlestirilmelidir.
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Normal dolgu
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!

b R KA T
. - .

=

.\ Kirma tagla kapatilmis moloz temel

Kaya ya da saglam zemin
Sekil 2.6 Ug bolmeli keson rthtim duvari (Thoresen [20])

L-Tipi rithtim duvari

Karada olusturulan L tipi beton bloklar insa alaninda zemin {izerine yerlestirilerek dis
kuvvetlere karst koymasi i¢in dolgu malzemesiyle desteklenirler (Sekil 2.7).
Yerlesimleri sonrasinda arkalari doldurulmazsa dalgalara karsi stabil olamazlar. Bu
rthtim yapilariin s1g su sartlarinda yapilmasi ekonomiktir. Genisligi 3 ile 12 m arasinda
degisen L elemanlar ya da bloklar kiyida, kesonlar gibi yapilmaktadirlar fakat

taginmalart ve yerlestirilmeleri ving ile olmaktadir.

1

Sekil 2.7 L elemanlar (Thoresen [20])
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Sandik Blok Tipi Rihtim Duvari

Bu tip yapilar genellikle taban1 olmayan igleri bos hiicresel beton bloklardan olusur.
Sandik bloklar 2 veya 3 sira olabilirler. Bu yapilar 6zellikle Norveg'te daha ¢ok
kullanilmaktadir. Uygulama islemleri keson tipe gore daha basit ger¢eklesirken dolgu

malzemesinin keson tipe gore daha kaliteli olmas1 gerekmektedir (Sekil 2.8).

T
\>
E

\

Sekil 2.8 Bir sandik tipi rihttim duvari (Yiiksel ve Cevik [19])

Bloklu Rihtim Duvari

Bu yapilar karada olusturulan beton bloklarin yerlestirilmeleriyle insa edilirler.
Uygulama asamalar1 ve su altindaki ¢aligmalar1 basittir. Su altindaki ¢alismalar1 en aza
indirmek i¢in bloklar miimkiin oldugunca esit boyutlarda olmali ve bloklar suya
indirildikten sonra Oncelikle bloklarin sudaki yerlesimlerini kolaylastirmak icin kiy1
diizenlenmeli ve isaretlenmelidir. Bloklu rihtim duvarlari, 6li agirliklart nedeniyle

oturmalarindan kaginmak i¢in sadece ¢ok saglam zeminlerde kullanilmalidir (Sekil 2.9).

Dogal tas veya beton bloklar bu yapilar i¢in kullanilabilir olsa da giiniimiiz
ekonomisinde beton bloklar projelerde kullanilmaktadir. Bloklar farkli boyutlarda ve
sasirtmacali olarak yerlestirilebildigi gibi ayn1 boyutlardaki bloklar {ist iiste koyularak
tek bir blok goriiniimiinde de yerlestirilebilmektedir. Beton bloklarin agirligi 150 ile
2000 kN arasinda degisirken dogal tas bloklarin agirligi 150 ile 500 kN arasinda
degismektedir.
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Bashk

Beton Blok

Kirma tagla kapatilmig zemin

2- Kaya Zemin

Sekil 2.9 Bloklu rihtim duvari (Thoresen [20])
Yerinde Dokme Tipi Rihtim Duvarlar

Bu tip rihtim duvarlari, betonu dogrudan olarak su altinda beton dokme vasitasiyla
yapilirlar (Sekil 2.10). Su altinda insaat devam ederken beton kalitesinin kontrolii
zordur ve dalgali ortamda beton dokiimii de zor gerceklesmektedir. Tabanda kaymaya
karst direnci ¢ok yiiksek olan bu yapilar aym1 zamanda cok iyi duvar biitiinliigiine de

sahiptir. Derinlik arttik¢a bu yapilarda maliyet de artmaktadir.

, e [TTT11
—_—
-—LZ0
- 2%
1.50 4.50 1.00
700

Sekil 2.10 Yerinde dokme tip rihtim duvari (Yiiksel ve Cevik [19])
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Perfore Beton Blok Tipi Rthtim Duvarlan

Basen sakinliginin rihtim duvarlarindan yansiyan dalgalarin azaltilmasiyla saglanmasi
gerektiginde, bu tip rthtim duvarlarina ihtiya¢ duyulur (Sekil 2.11). Bu yapilarin
uygulanmasinda degisik tipte perfore beton bloklar veya kesonlar kullanilmaktadir.
Stabilite olarak kesonlar veya bloklu rthtim duvarlarina benzemekte olup genellikle

yapim maliyetleri yiiksektir.

Perfore
Beton blok /f

—

Sekil 2.11 Tipik perfore rihtim duvari kesiti (Yiiksel ve Cevik [19])

2.1.2 Kapah Yanasma Yapilari: Palplans Rihtim Duvar

Palplans duvarlar kazik ya da farkli malzemeden elemanlarin zemine c¢akilmalari ile
inga edilmekte olup geri dolgu, hareketli yiikler vb.'den olusan yatay yiikleri kendileri
karsilayamamaktadirlar. Yatay ytiklerin bir kismi deniz tabaninda, kaziklarin oniindeki
pasif toprak basinci ile, bir kismi ise palplans duvarin arkasindaki baglanti halati ve
istinat yapisiyla karsilanmaktadir (Sekil 2.12). Palplans malzemesi ahsap, betonarme ya
da celikten olabilmektedir. Giiniimiizde ahsap veya beton kaziklar yerine genellikle

farkli profillerdeki celik kaziklar tercih edilmektedir.

v/ - Lo s 4

Baghk
L Gergi Cubugu
Istinat Plag

Goglusleme Kirigl

,L Palplang

Sekil 2.12 Palplans duvar (Thoresen [20])
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Bu yapilardaki hasarin ana sebebi palplans duvara etkiyen sivilasma sirasindaki dolgu
zemininin yaptig1 biiyiik 6lgiideki basingtir. Egilme momentinin artmasi ile palplans

duvarlarda ¢atlamalar olusur.

2.1.3 Acik Yiizlii Yanasma Yapilari

Acik yiizli yanasma yapilarinin yapim kurallar1 betonarme yanasma yapilan ile
benzerlik gostermektedir. Acik yiizlii yanagma yapilar1 kaziklar {izerine insa edilirler ve
bu kazikli rihtimlar oldukga esnek (narin) yapiya sahiptirler. Su derinliginin az oldugu
ve rihtim platformlarinin yanagma yiikii kapasitesinin sinirli oldugu kiiciik acik yanagma
yapilarinda, platform genellikle beton ya da ahsap kaziklarla desteklenir. Eger
platformun daha biiyiik hareketli yiiklere dayanmasi gerekiyorsa kaziklar birbirlerine
yakin yerlestirilmelidirler. Deniz tabanindaki sediment tabakasinin kalinliginin 3-4
m'den fazla oldugu yerde temelin dogrudan kaziklarin iizerine insa edilmesine izin
verilmektedir ve daha blyiik kazik c¢aplar1 kullanilabilmektedir. Genellikle beton
kaziklar bliyiik tasima maliyetine sahiptirler. Celik kaziklar ise beton ile doldurularak
insa edilirler. Bu kaziklarin saglam zemine ulasmasi istenir. Celik boru kaziklar beton

kaziklara nazaran sert ya da daha zor zeminlere ¢akilabilirler.

2.2 Performansa Gore Tasarim

2.2.1 Yontem

Yapilarin tasarimi i¢in, deprem etkileri altinda temel ilke olarak performansa gore
tasarim esas alinir. Bu tasarim yaklasiminda, belirli diizeylerdeki deprem yer hareketleri
altinda tastyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak tahmin edilir ve
bu hasarin her bir elemanda kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip kalmadig:
kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, gesitli deprem diizeylerinde yap1 igin
ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde tamimlanir. Eleman
diizeyinde hesaplanmasi ongoriilen deprem hasari, siddetli depremlerde genel olarak
dogrusal elastik simirlar 6tesinde olusan nonlineer deformasyonlara kars1 geldiginden
performansa gore tasarim yaklasimi, dogrusal olmayan (nonlineer) analiz yontemleri ve
sekil degistirmeye (deformasyona) gore tasarim kavrami ile dogrudan iliskilidir.

Esaslarda, hasarin smirli olmasinin 6ngoriildiigii performans hedefleri i¢in, geleneksel
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dayanima gore tasarim ilkesi c¢ergevesinde dogrusal (lineer) analiz ydntemlerinin

kullanilmasina da izin verilmektedir.

2.2.2 Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

2.2.2.1 Deprem Diizeyleri

Bu esaslar, kapsamindaki yapilarin performansa gore tasariminda esas alinacak deprem
diizeyleri asagida belirtilmistir (KLY [21]).

(D1) Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, yapilarin servis Oomiirleri boyunca meydana gelebilmesi olasiligi
fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti yiiksek olmayan deprem yer hareketlerini

ifade etmektedir. (D1) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasilig1 %50, buna kars1
gelen doniis periyodu ise 72 yildir.

(D2) Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, yapilarin servis dmiirleri boyunca meydana gelebilmesi olasiligi ¢ok
fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D2)
diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasilig1r %10, buna kars1 gelen doniis periyodu

ise 475 yildir.
(D3) Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, yapilarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem yer hareketlerini
ifade etmektedir. (D3) diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin 50 yilda asilma olasiligi
%2, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 2475 yildir.

2.2.3 Deprem Performansi Bakimindan Siniflandirma

Kiy1 ve liman yapilari; ongoriilen deprem performansina, kullanim amacina ve sahip

oldugu 6neme gore asagidaki sekilde siniflandirilmistir (KLY [21]).

2.2.3.1 Ozel Yapilar
Ozel sinifina giren kiy1 ve liman yapilari asagidaki sekilde gruplandirilmustir.

e Deprem sonrasinda acil yardim ve kurtarma amaci ile hemen kullanilmasi

gereken yapilar.
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e Toksik, parlayict ve patlayici 6zellikleri olan maddeler ile ilgili yapilar.

2.2.3.2 Normal Yapilar

Normal sinifina giren kiy1 ve liman yapilar1 asagidaki sekilde gruplandirilmistir.
e Can ve mal kaybinin 6nlenmesi gereken yapilar.
e Ekonomik veya sosyal bakimdan 6nemli olan yapilar.

e Deprem sonrasinda onarim ve gliclendirmesi zor ve zaman kaybina neden

olacak yapilar.

2.2.3.3 Basit Yapilar
Basit sinifa giren kiy1 ve liman yapilar1 asagidaki sekilde gruplandirilmistir.
e Ozel Sinif ve Normal Simif'taki yapilarin disinda kalan daha az énemli yapilar.

e Onemsiz Smif'taki yapilarin disinda kalan yapilar.

2.2.3.4 Onemsiz Yapilar
Onemsiz sinifina giren kiy1 ve liman yapilari asagidaki sekilde gruplandirilmistir.
e Kolaylikla yeniden yapilabilecek yapilar.
e Ileri derecede hasar gdrmesi bile can giivenligini tehlikeye atmayan yapilar.

e Gegici yapilar.

2.2.4 Kiy1 ve Liman Yapilari I¢in Tammlanan Performans Diizeyleri

Kiy1 ve liman yapilarinin performans diizeyleri, deprem etkisi altinda meydana gelmesi
beklenen hasarlara bagli olarak asagida tanimlanmistir. Bu performans diizeyleri igin
kabul edilebilir hasar limitleri, her bir yapi tipi veya elemani igin ayr1 ayr1 ve sayisal

olarak tanimlanmistir (KLY [21]).

2.2.4.1 Minimum Hasar Performans Diizeyi (MH)

Minimum Hasar Performans Diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlari olusturan
elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ hasar meydana gelmemesi veya meydana gelecek
yapisal hasarin ¢ok smirli olmast durumunu tanimlayan performans diizeyidir. Bu
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durumda liman operasyonu kesintisiz olarak devam eder veya meydana gelebilecek

aksamalar birka¢ giin i¢inde kolayca giderilebilecek diizeyde kalir.

2.2.4.2 Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH)

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlari olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda ¢ok agir olmayan ve onarilabilir hasarin meydana
gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak tanimlanir. Bu durumda, ilgili yap1
veya elemana iliskin liman operasyonunda kisa siireli (birka¢ hafta veya ay)

aksamalarin meydana gelmesi normaldir.

2.2.4.3 1lleri Hasar Performans Diizeyi (IH)

fleri Hasar Performans Diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlar1 olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda gé¢me Oncesinde meydana gelen ileri derecedeki
yaygin hasar1 temsil etmektedir. Bu durumda, ilgili yapt veya elemana iliskin liman
operasyonunda uzun siireli aksamalarin meydana gelmesi, hatta ilgili liman servisinin

tamamen iptal edilmesi miimkiindiir.

2.2.4.4 Gocme Hasari Durumu (GH)

Bu durumda, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlari1 olusturan elemanlarda deprem etkisi
alinda tam gd¢me hasart meydana gelir. Ilgili yapi veya elemana iliskin liman

operasyonuna devam edilemez.

Cizelge 2.1 Cesitli deprem diizeylerinde hedeflenen performans diizeyleri (KLY [21])

Yapmin | (D1) Deprem | (D2) Deprem | (D3) Deprem
Siifi Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Ozel - MH KH

Normal MH KH (iH)
Basit KH (iH) -

Onemsiz (iH) (GH) -

38




2.2.5 Agirhk Tipi Rihtim Duvarlarinin Deprem Etkisi Altinda Tasarimi

Agirlik tipi rihtim duvarlari; keson tipi, L tipi, sandik blok ve blok tipleri, yerinde

dokme tipi ve delikli beton bloklu tip olmak tlizere simiflandirilmstir.

Tasarim hesaplamalarinda kullanilan simgeler ise asagidaki gibi tantmlanmiglardir:
B = Gemi baglama yiikii (Baba ytikii)

Dwm = Yapir kiitlesine etkiyen deprem yiikii

e = GOz oniine alinan bileske diisey yiikiin, rihttim duvarinin deniz tarafindaki topuk

ucuna olan yatay mesafesi

ec = Tas dolgu agirlig1 hari¢ olmak iizere bileske diisey yiikiin, rthtim duvarinin deniz

tarafindaki topuk ucuna olan yatay mesafesi

Fsa = Devrilmeye kars1 glivenlik katsayisi

Fsk = Kaymaya kars1 giivenlik katsayisi

G = Oz agirhk

Mg = Devrilme momenti

P = Bileske yatay yiik

Ra = Deprem yiikii azaltma katsayisi

Sp = Dinamik su basinci

Sk = Suyun kaldirma kuvveti

W = Bileske diisey yiik

Wc = Tas dolgu agirlig1 hari¢ olmak iizere bileske diisey yiik

Zp = Zemin kiitlesine iliskin dinamik zemin basinci

Zpq = Ek diizgiin yayil1 hareketli yiikten (siirsarj) olusan dinamik zemin basinct
Zs = Zemin kiitlesine iliskin statik zemin basinci

Zsq = Ek diizgiin yayili hareketli yiikten (siirsarj) olusan statik zemin basinct

p = Siirtlinme katsayisi
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2.25.1 Dayamima Gore Tasarim (DGT)
Yiikler

Deprem etkisi altinda g6z oniine alinacak yatay ve diisey yiik kombinasyonlar1 asagida

tanimlanmustir:
Yatay yiik kombinasyonu = (Dm)+(Zs)+( Zp)+0.5(Zsq)+0.5(Zpg)+( Sp)+0.5(B)
Diisey yiik kombinasyonu = (G)+(Sk)

Deprem dist diger yiik ve yiik kombinasyonlari, "Kiy1 Yapilar: ve Limanlar Planlama ve

Tasarim Teknik Esaslari [21]"nda verilmistir.
Agirhik Tipi Rihtim Duvarlarinda Stabilite Tahkikleri

Tanimlanan yiik kombinasyonlar1 altinda agirlik tipi rihtim duvarlar i¢in asagidaki
stabilite tahkikleri yapilmaktadir. Agirlik tipit duvarin kaymaya karg1 giivenlik katsayisi
Fsk denklem (2.1) ile hesaplanmaktadir:

F =t (2.1)

Burada W ve P, g6z 6niine alinan bileske diisey ve yatay yiikleri, p ise Cizelge 2.2'de

tanimlanmis olan taban siirtlinme katsayisini ifade etmektedir.

Cizelge 2.2 Agirlik tipi duvarlarda taban siirtiinme katsayist (KLY [21])

Siirtiinen Ytizeyler Siirtlinme
Katsayisi
Beton-Beton 0.5
Beton-Taban Kayasi 0.5
Su Alt1 Betonu-Taban Kayasi 0.7-0.8
Beton-Tas Sergi 0.6
Tas Dolgu-Tas Sergi 0.8

Agirlik tipi duvarin devrilmeye kars1 giivenlik katsayist Fsg denklem (2.2) ile hesaplanur.
Fsd = (22)

Burada e goz Oniine alinan bileske diisey yiikiin, duvarin deniz tarafindaki topuk ucuna
olan yatay mesafesini, My ise géz Oniine alinan yatay yiiklerin duvar tabanina gore
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alman momentlerinin toplamini, diger bir ifade ile toplam devrilme momentini ifade

etmektedir.

Hiicre tipi beton bloklu agirlik tipi duvarlarin devrilmeye karsi giivenlik katsayist Fgg
denklem (2.3) ile hesaplanur:

WCeC +MS

E. =
sd Md

(2.3)

Burada W; hiicre igindeki tas dolgu hari¢ olmak tizere bileske diisey yiikii, e. bu yiikiin
duvarin deniz tarafindaki topuk ucuna olan yatay mesafesini, Ms ise hiicre igindeki tas
dolgu ile beton hiicre duvari arasindaki siirtinme kuvvetlerinin ayni topuk ucuna goére
alman ve devrilmeye karsi koyan bileske momentini gostermektedir. My'nin hesabinda,
(Zp) ve (Zpg) yiklemelerinden gelen devrilme momentleri, %50 oraninda
arttirllmaktadir. Devrilmeye karst giivenlik katsayist Fsg Minimum Hasar (MH)
Performasyon Diizeyi i¢in en az 1.3 iken Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi igin
ise en az 1.1'dir. Agirlik tipi rihtim duvarlari i¢in yapilan stabilite tahkiklerinde, (Dy) ve
(G) yiikleme durumlarinda dikkate alinacak duvar kiitlesinin taniminda asagidaki

esaslara uyulmasi tavsiye edilmstir.

(a) Duvarin kiitlesi, deniz tarafindaki 6n yiizeyi ile arka taraftaki topuk ucundan gegen
diisey diizlem arasinda kalan kisimdaki beton ve zemin Kkiitlelerinin toplami olarak
tammlanmustir (Sekil 2.13). (Dwm) yiikleme durumunda esdeger deprem yiikii, suyun
kaldirma kuvveti dikkate alinmaksizin, duvar kiitlesine karsi gelen beton ve zemin
agirliklarimin toplaminin esdeger deprem ivmesi katsayist kp ile carpimindan elde
edilmektedir. Suyun kaldirma kuvveti (Sk ylikleme durumu), sadece diisey yiik

kombinasyonunda dikkate alinmaktadir.

Sekil 2.13 L tipi ve keson tipi rihtim duvarlar1 (KLY [21])
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(b) Bloklu duvarlarda, dikkate alinmasi gereken duvar kiitlesi, her bir blok seviyesi i¢in

farkli olarak tammmlanmalidir (Sekil 2.14)

E )]
L[]

Sekil 2.14 Bloklu rihtim duvarlart (KLY, [21])

Agirlik tipi rithttim  duvarlarinda taban tasima giiclinlin ve gerekli durumlarda
oturmalarinin tahkiki "Geoteknik Tasarim Esaslari [22]"na goére yapilmasi tavsiye

edilmistir.

2.2.5.2 Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SGT)

Cizelge 2.3'te ifade edildigi iizere, sekil degistirmeye gore tasarim (SGT), sadece 6zel
sinifa giren agirlik tipi ve palplansli rihtimlarin (D3) depremi altindaki analizinde
zorunludur. Dikkate alinacak yiik ve etkiler, onceki kisimlarda deprem etkisi altinda
tanimlanan yiik ve kombinasyonlar1 ile uyumlu olmasi belirtilmistir.

Cizelge 2.3 Agirlik tipi ve palplang rihtim duvarlarina gesitli deprem diizeylerinde
uygulanacak tasarim yontemleri (KLY [21])

Yapinin (D1) Deprem (D2) Deprem (D3) Deprem
Sinifi Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Ozel - DGT/SGT SGT

Normal DGT DGT/SGT -
Basit DGT -

Onemsiz - - -
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2.3 Yapi Zemin Etkilesimi

Gilinimiizde yanagma yapilarimin tasarimi  igin gesitli  yonetmelikler dikkate
almmaktadir. Bu yoOnetmelikler basitten karmasiga dogru farkli yaklasimlari esas
almaktadir. Yanasma yapilarinin statik tasarimi iyi anlagilmis olsa da bu yapilarin
deprem esnasindaki dinamik davranisi hala arastirilmakta olan bir konudur. Bu sebepten
dolay1r cesitli bilim insanlarinin yapmis olduklar1 arastirmalar sonucunda farkli

yaklagimlar ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 2.15).

Yanasma yapilari tizerine yapilmis calismalar genel olarak teorik ¢alismalar ve deneysel
caligmalar olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Teorik ¢alismalar analitik ve sayisal
caligmalari, deneysel caligmalar ise sarsma tanki ve santrifiij deneylerini i¢ermektedir.
Analitik caligsmalar, psddo-statik ve psddo-dinamik c¢alismalar olmak iizere ikiye
ayrilmakta ve en bilinenleri Mononobe-Okabe, Seed-Whitman, Wood ve Steedman-

Zeng Metotlar1 olarak siralanmaktadir.
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Sekil 2.15 Yanagma yapilari tizerine yapilmis ¢alismalar (Karakus, [22])
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Yanasma yapilarinin sismik davranisi, deprem esnasinda olusan toplam yanal toprak
(geri dolgu) basincina baghdir. Toplam basinct hem deprem olmadan 6nce mevcut olan

statik basincit hem de deprem yiiziinden olusan dinamik basinglar1 igermektedir.

2.3.1 Statik Toprak Basinci

Bir tiir istinat duvar1 olan kiy1 duvarlar1 lizerinde etkili olan statik toprak basinglari
duvar ve toprak hareketleriyle meydana gelmektedir. Duvarin zeminden disa dogru
hareket etmesi ile zemin aktif hale geger ve duvara aktif toprak basinci uygular. Tam
tersi durumda yani duvarin zemine dogru hareket etmesi ile zemin duvara pasif direng
uygular. Zeminin duvara uyguladigi bu dirence de pasif toprak basinci denir. Ozetle
aktif ve pasif toprak basincinin olusmasi igin duvarin hareket etmesi gerekmektedir

(Sekil 2.16). Eger duvar yeteri kadar hareket etmezse bu basinglar olusmamaktadir.

I

Aktif Durum Hareket Yok Pasif Durum

Sekil 2.16 Duvarin hareketi

2.3.1.1 Rankine Yontemi

William Rankine [24] minimum aktif ve maksimum pasif toprak basinglarini
hesaplamak {izere basit bir yontem gelistirmistir. Rankine gelistirdigi bu yontemde
zemini kohezyonsuz, duvar siirtiinmesini 0 kabul etmis ve istinat duvari iizerine etkiyen

statik basinglar1 dogrudan hesaplamistir (Kramer [25]).

Istinat duvarmin arkasindaki bir noktadaki basinci minimum aktif sartlarda su sekilde

tanimlamustir:
p,=K, 0\, 2¢\/K , (2.4)

Burada Ka: minimum aktif toprak basinci katsayisini, G| : s6z konusu noktadaki diisey

efektif gerilmeyi, c¢: zeminin kohezyonunu tanimlamaktadir.
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Yiizeyi yatay bir arka dolguyu tutan diiz bir diisey duvar durumunda minimum aktif

zemin basing katsayisi asagidaki baginti ile ifade edilmistir.

_1zsing =tan2(45—%j (2.5)

A 1+sing
Burada ¢ acist zeminin igsel siirtiinme agisini ifade etmektedir.

Geri dolgu yiizeyinin yatay ile B agis1 yapmast durumunda ise Ka’y1 hesaplamada f§ <

¢ icin asagidaki ifade verilmistir.

K, :Cosﬁcosﬁ—«/coszﬁ—coszcb (2.6)

cosP + \/cosz B —cos’ ¢

Rankine’in yonteminde aktif zemin basing bileskesi Pa’nin etkidigi nokta, yliksekligi H
olan istinat duvarmnin tabanindan H/3 kadar yukaridadir ve biyiikligli asagidaki

denklemle ifade edilmektedir.

1
P =§KAyH2 (2.7)

Rankine, pasif sartlardaki maksimum duvar basinglarini asagidaki sekilde ifade etmistir:
P, = Kpcsf, +2cC, /Kp (2.8)
Burada Kp: maksimum pasif toprak basinci katsayisidir.

Yiizeyi yatay bir arka dolguyu tutan diiz bir diisey duvar durumunda maksimum pasif

zemin basing katsayis1 agagidaki denklem ile elde edilmistir.
K, =m=tan2(45—gj 2.9)

Geri dolgu ylizeyinin yatay ile f agis1 yapmast durumunda ise K’y1 hesaplamada B < ¢
icin ise asagidaki ifade verilmistir.

K, :CosﬁcosB—\/coszﬁ—cos% (2.10)
COS B + 4/C0S* B —C0S* §

Rankine teoremine gore, pasif zemin basing bileskesi Pp’nin etki ettigi nokta, yiiksekligi

H olan istinat duvarinin tabanindan H/3 kadar yukaridadir ve biiytlikliigii asagidaki
denklemle bulunmaktadir.
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1
P, = =K, yH?

2.11
> (2.11)
2.3.1.2 Coulomb Yontemi

Istinat duvarlar1 {izerine etkiyen yanal toprak basinglari ile ilgili ilk ¢aligmalar1 yapmus
olan Coulomb, bir istinat duvarina etkiyen kuvvetin diizlemsel bir yenilme yiizeyi
tizerindeki zemin kamasinin (Sekil 2.17) agirligindan ileri geldigi varsayimini yapmistir

ve minimum aktif ile maksimum pasif sartlardaki duvara etkiyen zemin itkisinin

biytikligiini belirlemede kuvvet dengesini kullanmistir (Kramer [25]).

VA
Voo
oA
4 1.
ol

\
W 4\_\;\_\\_{\_\;\_\1

Sekil 2.17 Aktif tiggen zemin kamasi (Kramer [25])

Istinat duvari iizerine etkiyen aktif itki asagida belirtilen sekilde hesaplanmaktadir.

1

Pa =g Kt 2.12)
Aktif zemin basing katsayisi ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
cos®(d—6
K, = (4-9) 015
sin(o+¢)sin(¢—
cos” 0cos (3 +0)| 1+ (8+9)sin(o—B)
cos(8+6)cos(B—6)

Burada 6 duvar ile zemin ara yiizeyinin siirtiinme agisini ifade etmektedir.

Kritik yenilme ylizeyinin yatayla yaptig1 ac1 ise asagidaki sekilde ifade edilmistir.

47



a, =¢+tan{tan(¢_ﬁ)+cl} (2.14)
CZ

Bu bagintidaki C; ve Cy’nin agilimu ise su sekilde ifade edilmektedir:

C, = |Jtan(¢—B)[ tan (¢—PB)+cot (¢—0) |[1+tan (5+6)cot(¢—0)] .15

C, =1+{tan(5+0)[ tan (¢—P)+cot(¢—0) ]}

Burada ¢ : zeminin igsel siirtinme agisini ve 0: istinat duvarinin diiseyle yaptigt agiy1
ifade etmektedir.

Coulomb teorisine gore kohezyonsuz geri dolguda maksimum pasif sartlar i¢in pasif
itki:

P, = % K ,yH? (2.16)

Maksimum pasif zemin basing katsayisi asagidaki sekilde ifade edilir:
cos”(¢+6)

cos? 6cos(8e)[1+\/sm(6+¢)5in(¢+[3) ]

cos(8—6)cos(B-6)

K, = (2.17)

Kritik yenilme yiizeyinin yatayla yaptig1 ag1 ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

o, :—¢+tan‘l{tan(¢+ﬁ)+c3} (218)
C,

Bu bagintidaki Cs ve C,’lin agilimi ise su sekilde ifade edilir:

C, = \/tan (¢+B)[ tan (¢+B)+cot (¢+0) |[1+tan (8- 6)cot (¢+6) ] 2.19)

C, =1+{tan(5-0)[ tan(¢+B)+cot(¢+6)]}

2.3.2 Dinamik Toprak Basinci

2.3.2.1 Psodo-Statik Analiz

Limit durumlu tasarim metotlarinda en yaygm kullanilanlardan biri olan psddo-statik
analiz ilk olarak Terzaghi [26] tarafindan sismik sev stabilitesini incelemek igin

kullanilmistir. Deprem etkileri yatay (an) ve diisey (ay) yondeki ivmelerle temsil
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edilmektedir. Psodo-statik analizde pik yer ivmesi psodo-statik atalet kuvvetine
cevrilmektedir ve Fy, ve Fy seklindeki yatay ve diisey atalet kuvvetleri yenilen kiitlenin

agirlik merkezinden gegmektedir (Sekil 2.18). Psodo-statik biiyiikligii su sekilde ifade

edilmektedir.
F=2W o w

gW (2.20)
F =3 g w

g

Sekil 2.18 Uggen zemin kamasr iizerine etkiyen kuvvetler (Kramer [25])

Potansiyel yenilme kiitlesi iizerine etkiyen kuvvetler yenilme yiizeyine paralel yonde

bilesenlerine ayrildiginda karsimiza asagidaki esitlik ¢ikmaktadir.

_ Gogmeye karsi koyan kuvvetler  Cly, + ((W— F,)cosp—F, sin B) tan ¢

FS . .
Gocmeye zorlayan kuvvetler ((W— F,)sinp—F, cos B)

(2.21)

(13

Bu denklemde “c” kohezyonu, “ ¢ ™ i¢sel siirtiinme agisini, “W” kiitleyi, “lap” yenilme

diizleminin uzunlugunu ve “f” sev egimini temsil etmektedir.

Psoddo-statik analizin sonuglari, esdeger deprem ivme katsayist kp'in degerine baglidir.
Bu baglamda psodo-statik katsayisinin se¢imi ¢ok Onemlidir. Terzaghi [26] "biiytk"
(Rossi-Forel dlgeginde siddeti 1X olan) depremler i¢in ky=0.1, "siddetli, yikic1" (Rossi-
Forel dlgeginde siddeti X olan) depremler i¢in kp=0.2 ve "afet diizeyindeki" depremler
icin kp=0.5"1 onermistir. Gliniimiize kadar farkl tip yapilar i¢in 6ngoriilen ky degerleri
icin ¢aligsmalar yapilmistir ancak bu psddo-statik katsayilarin seciminde herhangi bir

kesin ve pratik kural bulunmamaktadir.
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Mononobe-Okabe Yontemi

Mononobe [27] ve Okabe [28] deprem kaynakli toprak basincini hesaba katarak psodo-
statik sartlardaki statik Coulomb teorisini genisletmislerdir. Mononobe-Okabe

yonteminde etkili kuvvetler Sekil 2.19'da verilmistir.

istinat

Kama F/#¢

Sekil 2.19 Aktif ve pasif kamaya etki eden kuvvetler (Kramer [25])
Mononobe [27] ve Okabe [28], toplam aktif basinci (Pag) su sekilde agiklamislardir:

1
Pac :EKAEsz(l—kv) (2.22)

Bu bagmtidaki dinamik aktif zemin basinci katsayisinun (Kag) agilimi su sekildedir.
1-k, )cos® (¢p—0—
Kae = (1=k,Jeos(¢-0-v) - (2.23)

2 sin (¢+3)sin(¢—B-v)
COS y COS (9+5+"’)[1+\/cos(8+e+w)C°S(B—9)

Burada “ ¢ ” igsel siirtiinme agisini, “0” istinat duvarinin diiseyle yaptigi agiy1, “p” geri

dolgunun egim agisini, “y” sismik atalet acisini, “6” duvar ve zemin arasindaki

stirtinme agisin1 ifade etmektedir.
Mononobe-Okabe yonteminin dezavantajlart su sekildedir.

e Limit analiz g¢ergevesinden bakildiginda, yapilan Ongoriller emniyetsiz

olmaktadir.
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e Dogruluk ve emniyet, duvara pasif basing etkidiginde azalmaktadir.
e Matematiksel islemler karmasik ve formiillerin dogrulamasi zordur.

e Limit denge analizi s6z konusu oldugunda sinir gerilme sartlar1 tatmin edici
degildir.
Seed-Whitman Yontemi

Mononobe-Okabe yontemi deprem yiikiiniin dinamik etkilerini iyi ancak karmasik
formiillerle ifade ettiginden dolay1 Seed ve Whitman [29], yapiya etkiyen yanal toprak
basmcint bulmak i¢in ampirik bir ifade ortaya koymuslardir. Bu arastirmacilara gore
maksimum dinamik aktif toprak basinci (Eag), asagida gorildiigii gibi ek statik (AEag)
ve dinamik basincin toplamiyla bulunmaktadir. Bu ifadelerde verilmis olan "H" Sekil

2.20'de goriildiigii gibi yapinin yiiksekligini tanimlamaktadir.

E,. :%KAyHZ +AE,, (2.24)
1 3

AE,. ==vyH?>Zk 2.25

AE ZY R ( )

Burada Ka: minimum aktif zemin basing katsayisini ifade etmektedir.

Seed-Whitman yontemi Mononobe-Okabe yontemini esas aldigindan ayni dezavantajlar

bu yontem i¢in de gecerli olmaktadir.

T
. a4 5 ¢
Ky W //’,
” 1
H _l ’/r,'_‘l
X -
0

Sekil 2.20 Seed-Whitman yonteminde esas alinan zemin kamasi (Kramer [25])

Wood Yontemi

Mononobe-Okabe ve Seed-Whitman yontemlerinde limit denge analizi esas alinmistir

ancak Wood [30] rijit bir tabana tutturulmus iki rijit duvar arasina hapsolmus homojen
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ve dogrusal elastik zeminin davranisini incelemistir (Sekil 2.21). Elastik metot zeminin
viskoelastik davranista bulundugunu Ongoriirken, limit denge analiz zeminin plastik
davramg gosterdigini ileri siirmektedir. Wood [30] yaptigi ¢alismalar sonucunda

asagidaki ifadeleri vermistir.

L
- v —’*
I
,, |
’//:4’r'
ot VI o a: |
Rijit 777 Lineer Elastik |
Duvar{”” Zemin "
i G
Y T emses
7/ Riit
T 2777777 Taban

Sekil 2.21 Rijit bir tabana tutturulmus iki rijit duvar arasina hapsolmus elastik zemin

(Kramer [25])
o a
AP, =yH Eh F (2.26)
a
3
AM,, =yH Eh F, (2.27)

Wood [30]’un ifadelerinde “APey” dinamik itkiyi, “ap” maksimum yatay ivmeyi, “Fp”
boyutsuz dinamik itkiyi, “Fn” boyutsuz moment faktoriinii, “AMeq” maksimum dinamik

itkiyi temsil etmektedir.

Boyutsuz dinamik itki ve moment faktoérii Wood [30]’un vermis oldugu boyutsuz itki ve

moment faktorleri diyagramindan bulunmaktadir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22 Wood [30] tarafindan verilen boyutsuz itki kuvveti ve moment faktérleri
(Kramer [25])

2.3.2.2 Psodo-Dinamik Analiz
Steedman-Zeng Yoéntemi

Psoddo-statik yaklagimda sismik hareketle olusan dinamik etkinin zamana bagli olmadigi
kabul edilmistir ve buna gore sarsma aninda geri dolguda olusan ivme tiniform dagilim
gostermektedir. Bu yaklagimin negatif etkilerinin 6niine ge¢mek igin, Steedman ve
Zeng [31] geri dolgu genelindeki ivmenin zamanla degisimini dikkate alarak duvar
iizerinde olusacak sismik toprak basincini bulmaya calismislardir. Asagida verilen

denklemde ivmenin hem zamana hem de derinlige bagh oldugu goriilmektedir.

a(zt)=a, sin{o{t— H\;Zﬂ (2.28)

S
Burada ® agisal frekansi, an genligi, V, kayma hizim1 ve H duvarin yiiksekligini ifade
etmektedir.

z derinliginde elemanin kiitlesi,

m(z):zt—lt_l—_zdz (2.29)
g tana
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burada <y geri dolgunun birim agirhig ve o kamanin yatayla yaptigi acidir. Duvarin
lizerine etkiyen toplam atalet kuvveti asagida belirtildigi gibi tanimlanmustir.

Aya,

W[ZnH cos g+ A (sinwg—sinot) | (2.30)
T o

Q, (t):zm(z)a(z,t)dz:

Burada A=2n/vs® diisey olarak yayilan kayma dalgasimin dalga boyu ve {=t-H/vs'dir.

Toplam zemin basinci kama tizerindeki kuvvetleri bilesenlerine ayrilarak verilmistir.

_ Q,(t)cos(a—¢)+Wsin(o—9)

Pac (1) = cos(8+¢—a) (2:3)
0P () yz  sin(a-9) K, vz =,z

Pac (1) = oz  tana cos(8+¢—oc)+cos(6+¢—oc)sm{o{t Vsﬂ (2.32)

Burada ¢ : zeminin igsel siirtiinme agisini, 0: duvarin diiseyle yaptigi aciy1, d: duvarin

stirtinme ag¢isini, ® : tabandaki acisal frekansi temsil etmektedir.

2.3.3 Dinamik Toprak Basin¢ Dagilim

Duvar yiiksekligi boyunca dinamik toprak basing dagilimlar1 farkli arasgtirmacilar

tarafindan incelenmistir.

Duvar arkasindaki yanal toprak basinci dagilimi dogrusal olarak artan dagilima sahip
degildir ve duvarin tabaninda 6lgiilen toprak basincindan goreceli olarak daha biiyiik

basing dagilimi olusturmaktadir (Matsuo vd. [32]).

Statik aktif yanal gerilme, duvar yiiksekliginin yaklasik %801 boyunca dogrusal
dagilima sahiptir ve bu sonuglar Coulomb ve Mononobe yaklasimlari ile uyum
saglamaktadir. Ancak daha biiylik derinliklerde bu dagilim dogrusal olmamakta ve bu
dogrusal olmayan davranis yiikselen ivme degerleri ile birlikte artis gostermektedir.
Ayrica dinamik durum i¢inde yanal toprak basincinin dogrusal olmayan davranisi artan
ivme ve yapimin tepe noktasinda gelisen biiyiikk gerilme degerlerine gore artmaktadir

(Sherif ve Fang [33]).

M-O yontemi dogrusal davranisi ileri siirmektedir ancak Seed ve Whitman yontemi bir
dagilim ifade etmemektedir ve etki noktasindaki sismik itki i¢in yalnizca 0.6 H degerini

tammlamaktadir (Maleki ve Mahjuobi [34]).
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Mylonakis vd. [35] duvar arkasindaki toprak basincit dagiliminin, yer¢ekimi ve sismik

kosullar i¢in derinlikle birlikte dogrusal oldugunu kabul etmislerdir.

Anastasopoulos vd. [36] duvarin tam orta noktasinda kaydedilen toplam basing artisinin

zamana bagli degisimini arastirmiglardir (Sekil 2.23).

10 15 20 25 30 .

Sismik Toprak Banino (kFa)

¥ E I.ll I.'. .'.-I .'."- o ;.. I.qr '.1.'.- '.'.-l '.'r". .|.-:r .;".
Zismik Toprak Basino (kPa) Zismik Toprak Basino (kFa)

e Sy lEAAF =G El Ceniro et | mnaers #= Loma - "'\-j'l'llll

[ o Markfield

Sekil 2.23 Yiiksekligi 4 m olan duvar i¢in sismik toprak basinci (a) koprii kenar ayag,
(b) esnek duvar, (c) rijit duvar (Anastasapoulos vd. [36])

Maleki ve Mahjoubi [34] sismik toprak basinci dagiliminin Sekil 2.24'teki gibi

oldugunu ileri siirmiislerdir.

.5H

Bileske

Hf3

H[2

Euvvet

aTH

_0.2H

0.3H
1

A Euvvet

Bileske

-

046 H

Sekil 2.24 Onerilen sismik toprak basinci dagilimi (a) kdprii kenar ayag ya da destekli

kopri kenar ayagi gibi rijit ya da yari-rijit duvarlar igin, (b) konsol istinat duvarlar i¢in

onerilen toprak basinci dagilimi (Maleki ve Mahjoubu [34])
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Maleki ve Mahjoubi [34] sismik toplam toprak basinct dagilimi i¢in Sekil 2.25'teki gibi

dagilim onerisinde bulunmuslardir.

Sekil 2.25 Deprem sirasindaki toplam toprak basinci dagilimi (a) rijit ve yari-rijit

duvarlar i¢in, (b) esnek duvarlar i¢in (Maleki ve Mahjoubu [34])

2.3.4 Ilstinat Duvarlarimn Sismik Davranisi
Newmark Kayan Blok Yontemi

Depremin olusturdugu sismik ivmeler zamanla degisim gostereceginden, psddo-statik
emniyet katsayisi da deprem boyunca degisecektir. Potansiyel yenilme kiitlesi {izerine
etkiyen toplam gégmeye zorlayan kuvvetlerin (statik ve dinamik kuvvetler), kars1 koyan
kuvvetleri asacak kadar biiylik olmasi halinde, emniyet katsayis1 1.0'n altina diisecektir
(Kramer [25]). Newmark bu durumu egimli bir ylizey iizerinde duran bir bloga

benzeterek, kalic1 yer degistirmeyi bulmak i¢in bir yontem gelistirmistir (Sekil 2.26).

Kayan Kitle
/%%%%2%%2%% / Kayan Blok
s
Yenime Yizeyi Egimli Dizlem

Sekil 2.26 Potansiyel heyelan ve egimli diizlem {izerindeki blok
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Atalet kuvvetinin egim asagi yonde etkidigi durumda kuvvetlerin egimli diizleme
paralel ve dik yonde bilesenlere ayrilmasiyla,
_ Gogmeye karst koyan kuvvetler R, (t) I:COSB— k, (t)sin [3]) tan ¢

FS = = 2.33
Gogmeye zorlayan kuvvetler D, (t) sinB—k, (t)cosp (233)

olmaktadir. Burada B zeminin yatayla yaptig1 aciy1, ¢ blok ve diizlem arasindaki icsel

siirtlinme agisini ve ky yatay birim kiitleye etki eden atalet kuvvetini ifade etmektedir.

Newmark Kayan Blok Yo6ntemi yenilme ivmesini (ay), kayma i¢in emniyet katsayisinin
1.0 oldugu andaki blok ivmesinin genligi olarak tanimlamaktadir. Blogun yapmis
oldugu deplasman yenilme ivmesinin bu andaki ¢ift integralinin alinmasiyla

bulunmaktadir (Kim ve dig., [S])

0.5 [
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Sekil 2.27 Deprem sirasinda kaydedilmis ivme, hiz ve deplasman verilerinin zamanla

degisimi (Kim vd. [5])
Richards-Elms Yontemi

Richard ve EIms [37] Newmark kayan blok yontemini kullanarak istinat duvarlarinin
sismik etkilerden kaynaklanan kalici yerdegistirmelerini hesaplayan bir yodntem
onermislerdir. Ancak bu yontemin uygulanmasi i¢in duvar ve geri dolgu i¢in yenilme
ivmesinin bulunmasi gerekmektedir. Sekil 2.28'de goriilen aktif kama, geri dolgu

yoniinde bir ivmeye maruz kaldigi durumda, olusacak atalet kuvveti bu ivmenin zitt1
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yoniinde olmaktadir. Ivmenin duvari hareket ettirecek biiyiikliikte olan yenilme

ivmesine esit oldugu andaki yatay ve diisey denge asagidaki sekilde olmaktadir.

Sekil 2.28 Yercekimi ivmesi ve psodo-statik ivmeler etkisindeki agirlik duvari

T=F+(Pa),

N =W+(PAE)V
T=Ntan®,

R =aW/g

(Pag), =P acCOS(8+6)
(Pag), =P acsin(5+6)

(2.34)

Bu esitliklerden yenilme ivmesi ¢ekildiginde,

Pae COS(8+0)—Py: (85+6)
W }g (2.35)

a, = {tan ¢, —
Richard ve EIms [37] Pag’nin hesaplanmasinda Mononobe-Okabe yonteminin
kullanilmasim1 6nermislerdir ve kalict blok yer degistirmesi i¢in asagidaki bagintiy1

vermislerdir,

2 3
a
d,, = 0.087 YmeFmax 203 (2.36)

~<m4> Q

max

burada, v, pik yer hizi, amax pik yer ivmesi ve ay duvar-geri dolgu sisteminin yenilme

ivmesidir.
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Richards ve Elms yontemi duvar lizerinde olusan basincin degisimini geri dolguda
olusan asir1 bosluk suyu basinci yiiziinden dogru hesaplayamamaktadir. Bu yiizden bu
yontemin doygun geri dolguya insa edilecek rihtim duvarlarinin tasariminda

kullanilmasi uygun degildir (Kim vd. [5]).
Nadim-Whitman Yo6ntemi

Nadim ve Whitman [38] iki boyutlu sonlu elemanlar modeliyle zemin biiyiitmesinin
istinat duvar1 yerdegistirmesi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Zemin bilylitmesinin
istinat duvar1 iizerinde daha fazla basimnca sebep oldugunu ve duvarin daha fazla

deplasman yaptigini ileri siirmiislerdir.

Nadim-Whitman yontemi de Richards ve Elms yontemi gibi duvar iizerinde olusan
basincin degisimini geri dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinci yiiziinden dogru
hesaplayamamaktadir. Bu sebeple bu yontemin doygun geri dolguya insa edilecek

rihtim duvarlarinin tasariminda kullanilmasi uygun degildir (Kim vd. [5]).
Whitman-Liao Yontemi

Whitman ve Liao [39], Richards ve EIms metodu gibi Newmark kayan blok yontemini
esas almaktadir. Ancak Whitman ve Liao [39], Richards ve Elms'in ¢aligmalarinda
hesaba katmadiklari, geri dolgunun deformasyonu ve kinematigi, deprem yer hareketi
ve duvarin olast egilmesini de kullanarak agirlik tipi istinat duvarlarinin deprem

nedeniyle olusabilecek yerdegistirmelerini hesaplamaya galismiglardir.

Bu yontemde Richards ve Elms yontemi ile Whitman-Liao yontemindeki ayni
sebeplerden dolay1 geri dolguya insa edilecek rthtim duvarlarinin tasariminda

kullanilmasi uygun degildir (Kim vd. [5]).

24  Konu lle ilgili Calismalar
lai [1]

lai [1], 1g yercekimi alani i¢inde doygun zemin-yapi-akiskan modeli tizerindeki sarsma
tablasi deneyleri i¢in bir benzerlik yontemi gelistirmistir. Bu benzerligi elde etmek icin
kullanilan esas ifadeler temel denklemlerdir ve bu denklemler de zemin yapisinin kiitle
dengesi, bosluk suyu, kazik ve palplans yapilar1 ve deniz suyu gibi dis etkenlerin
korunum ifadeleridir. Bu temel denklemlere ek olarak, zeminin yapisal ozellikleri

iizerinde varsayimlar yapilmistir. Ornegin, gerilme deformasyon iliskisi cevresel basing
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dikkate alinmadan belirlenmistir. Cevresel basincin dikkate alinmasi igin gerilme

deformasyon iizerinde uygun bir 6l¢ek oraninin kabul edilmesi gerekmistir.

Bu varsayimin kabul edilebilirligi 0.05'ten 1 kgf/cm®e (5-98 kN/m?) veya 0.05'ten 4
kgflcm?e (5-392 kN/m2) kadar degisen cevresel basing etkisinde uygun veriler
kullanilarak incelenmistir. Sonuglar bu varsayimin yenilme gerilmesinden daha az
olacak sekilde orta seviye bir gerilme varliginda uygulanabilir oldugunu belirtmistir.

Ozetle bu galismada benzerligin model deneylere uygulanabilirligi arastirilmistir.

Doygun zemin-yapi-akiskan sistemi davranmigini kontrol eden temel denklemler
arasinda, zeminin biinye denklemleri en dnemli denklemlerdendir. Zemin mekaniginde
bu denklemlerin genis bir sekilde calisilmasina ragmen, bu konuda hala tartismalar
mevcuttur. Bu ylizden, zemin davranist iizerindeki temel denklemler tam olarak
belirlenememistir. Fakat, zeminin biinye denklemleri haricindeki denge denklemi,
zemin yapist ve bosluk suyuna ait kiitlenin korunum denklemi gibi temel denklemler
doygun zemin-yapi-akiskan sisteminin dinamik durumu i¢in belirlenmis ve asagidaki

gibi agiklanmaistir.

Sekil 2.29 Bosluklu yapida zeminin efektif gerilmesi ve bosluk suyu basinci (Iai [1])

Ik olarak, zemin yapisim agiklamak gerekirse doygun zemin iki fazdan olusmustur. Bu
fazlar Sekil 2.29'da gosterildigi gibi zemin partikiillerinden olusan kat1 faz ve bosluklari
dolduran siv1 fazdir. Kati ve sivi fazlar bundan sonra sirasiyla zemin yapisi (iskeleti) ve
bosluk suyu olarak adlandirilacaktir. Doygun zeminin davranisint kontrol eden

denklemler asagidaki gibi verilmistir (Zienkiewicz vd. [40]).
Efektif gerilme, o=0c"'-mp (2.37)
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Gerilme, de =Ldu

Biinye denklemi, do = D(dg—dg0 + mdp/3KS)

T T .
Genel denge denklemi, L o+pg=pl+pWw

Bosluk suyu akimina ait esitlik, VP +p g =kt py Ui+ o
Kiitlenin korunumu, V'w+m'e+ pn/K; +(1-n)/K,—m'c/3K, =0
burada

0" =(011,04, 03,7151 T3, T3y ) ; tOplam gerilme

o' =(01" 05 " 05 1y Ty Ty ) ; fektif gerilme

m' = (1,1,1, 0,0,0)

p : bosluk suyu basinci

T )
& = (5111 E991E331 V121V 23 731) ; deformasyon

9 9 o & o 2

X, OX, 0%,

0o 2 o 2 2
0X, [5) )&

o 0o 2L o 2 2

| 0X, OX,  OX |

ut = (U1, Uy, Ug) : zemin yapisinin deplasmant

D = kayma modiilii

£° = zemin deformasyonu

Ks = zemin tanelerinin ortalama hacimsel modili
g = yercekimi ivmesi

P = doygun zeminin 6zgiil kiitlesi

Pr = bosluk suyunun 6zgiil kiitlesi
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Wr = bosluk suyunun zemin yapisina baglh ortalama deplasmani

yr| 2 9 9
ox, X, Ox,

k = permeabilite
n = zeminin porozitesi
Ks = Bosluk suyunun hacimsel modiilii

Sinir kosullar ise su denklemler ile ifade edilmistir.

So=T (2.43)
u=0 (2.44)
p=p (2.45)
w=w (2.46)

burada T,U, P, W sirastyla her bir sinir kosulda tanimlanan itme kuvveti, deplasman,

bosluk suyu basinci ve bosluk suyunun goreceli deplasmanidir. S ise sinirdaki gerilmeyi

itme kuvvetine doniistiiren matristir.

Yapilar ise genellikle agik deniz ve kiy1 yapilari igin ya ii¢ boyutlu ya da tek boyutlu
olmak iizere tammlanmaktadir. Ug boyutlu olanlar i¢in mevcut denklemler daha énce
belirtilen sekilde verilmis ve bosluk suyu bu denklemlerde ihmal edilmistir. Bu yiizden,
bu denklemler bu ¢alismada agik bir sekilde yazilmamistir ancak tek boyutlu olanlar
icin kullanilan denklemler, kazikli yapilar ve ankraj duvarlari i¢in uygun oldugu
belirtilerek asagidaki gibi ifade edilmistir.

4. T
El an—4u+pbnTU—pbnTg +n'So=0
au (2.47)
2T
EAaT—Au+pbnTU —p,n'g+t'So=0
on (2.48)

burada
EI : egilme rijitligi

EA : boyuna rijitlik (Young modiilii ile kesit alaninin ¢arpimidir)
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u : tek boyutlu yapinin deplasmani
n : normal birim vektor

t : tegetsel birim vektor

9 : n dogrultusundaki diferansiyeli

on

S

P, : tek boyutlu yapinin 6zgiil kiitlesi

S : gerilmeyi itme kuvvetine doniistiiren matris
o : tek boyutlu eleman iizerinde etkili olan gerilme

Bir kiris i¢in verilen sinir kosullar ise su sekilde tanimlanmustir.

u=u

on'u
on

=0

o*n'u

ou? =M

El

o°n"u

El
ou®

S

ot'u
0S

El =F

aﬁ : t dogrultusundaki diferansiyeli

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

burada T, 8, M,S ve F sirastyla deplasman, egim, egilme momenti, kesme kuvveti

ve eksenel kuvvettir.

Akiskan i¢in mevcut denklemler ise su sekilde agiklanmistir. Deprem sirasindaki deniz
gibi suyun davranisi, suyun viskozitesinin ithmal edilmesi ile elde edilmistir ve dalgalar

yapinin hareketi sonucu meydana gelmektedir.

vip+ 2l =0

Ky
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o

burada V?=—+—+—
oX,~ OX,” 0%

p : su basinci
P suyogunlugu
K : suyun hacimsel modiili

Yap: ile su arasindaki sinirda yapr ve su arasinda, suyun kiitlesel korunumu igin

asagidaki ifade saptanmalidir.

op T

— =p.nu 2.55
an P ( )
burada

n : yapi ile su arasindaki normal birim vektorii
i : yap1 cidarindaki ivme

Diger sinir kosullar1 su sekilde ifade edilmistir.

P=p (2.56)

op -
g 2.57
el (2.57)

burada P ve T sirastyla her bir sinir igin tanimlanan basing ve hidrolik egimdir.

Geometrik dlgek A ve zaman dlgegi 4, ile gosterilirse,
(x), =A(X),, (1), = A4 (1), (2.58)

burada X" = (X, X,,X;) : kartezyen koordinat, m ve p sirasiyla model ile prototipi temsil
etmektedir.

Model ile prototip arasindaki iligski (2.37) ve (2.57) arasindaki temel denklemlerde

diferansiyel operatorler i¢in su sekilde ifade edilmistir.

O30 (5] s oo (g <55 e
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(22, (P

g B

gt ~ oy,

(9= A0,

Sekil 2.30 Model ve prototipteki deplasman, efektif gerilme ve bosluk suyu basinci
(lai [1])

Sekil 2.30'da goriildiigii gibi model ve prototip arasindaki iligskide (2.37) ve (2.57)

arasindaki denklemlerdeki degiskenler ve katsayilar i¢in su yaklagimlar yapilmistir.

| (2.60)
), (K,



Bu yaklagimlar arasinda, gerilme ve deformasyon {izerindeki Rocha yaklasimi olarak
bilinen yaklasimin, benzerligin belirlenmesinde ¢ok ©Onemli role sahip oldugu
belirtilmistir (Rocha [41]). Rocha yaklasimini agiklayan bir 6rnek Sekil 2.31'de

verilmistir ve bu varsayimin uygulanabilirligi aragtirmaci tarafindan tartistimustr.

I Prototip

(T} Al T,

-
(T2 j;""l:. f'!rz 1

— T

Sekil 2.31 Model ve prototip zemindeki gerilme deformasyon iligkisi (Iai [1])

(2.37) ve (2.57) arasindaki tiim denklemler i¢in benzerlik hem model hem de prototipte
elde edilmistir. Ornegin (2.37) denklemi prototip i¢in diizenlendiginde;

(0),=("),~m(p), (2.37)

Denklem (2.60) yukarida elde edilen denklem (2.37")'de yerine konulursa

(), =% ("), =4M(P), (2:37")
(0),=(e"),~m(p), (237"
(2.37") ve (2.37") denklemleri karsilastirildiginda

Ay == A (2.61)

Benzer sekilde asagida belirtilen ifadeler de (2.38) ile (2.57) arasindaki denklemlerden

elde edilmistir.

Denklem (2.38)'den , Ae =4,/ (2.62)
Denklem (2.39)dan , A=Ay 4, = A, A° = A A, | AK, (2.63)
Denklem (2.40)dan , A, /A=A [ A2 =2 4,1 A2 (2.64)
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Denklem (2.41)den, A,/ A=Ay = A, (AA) =2, A | A7 =2, A, 1 A7 (2.65)

Denklem (2.42)den , A,/ A=A = A2, 1 AK, =2, 1 AK = A A | AK =4 12K, (2.66)

Denklem (2.43)'den, 4, = A- (2.67)
Denklem (2.44)'den, 4, =4, (2.68)
Denklem (2.45)'den , 4, =4, (2.69)
Denklem (2.46)'dan, 4, =4, (2.70)
Denklem (2.47)den, A A, /A=A, A 1 A2 =212, (2.71)
Denklem (2.48)den, A4, /A = A, A 1 AP =212, (2.72)
Denklem (2.49)'dan, A4,/ 4, (2.73)
Denklem (2.50)'den, A, /1=4, (2.74)
Denklem (2.51)'den, A4,/ A* =2, (2.75)
Denklem (2.52)'den, A4,/ A° = A (2.76)
Denklem (2.53)'den , g4, /A=4, (2.77)
Denklem (2.54)'den, A,/ A% = 2,4,/ (AKA4?) (2.78)
Denklem (2.55)'den, A,/ A=244, 1 A2 (2.79)
Denklem (2.56)'dan , 4, =4, (2.80)
Denklem (2.57)'den, 4,/ A=4; (2.81)

(2.61) ile (2.81) numarali denklemler arasinda goriildiigii tizere 37 adet esitlik mevcuttur
ve bu esitlikler birbirinden bagimsiz iken yalnizca (2.61) numarali denklem geri kalan
esitliklerden bagimsiz olacak sekilde tamimlanamamistir. Diger yandan Olgek orani

(2.61) ve (2.81) numaral denklemler arasinda mevcuttur ve bu denklemler arasinda ii¢

adet bagimsiz 6lgek orani kullanilmustir. Burada, 4 geometrik 6lgek oram, 4, doygun

zemin 6zgiil kiitlesine ait dlgek orant ve A, doygun zeminin deformasyonuna ait 6lgek
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oranidir. Zemin yapisi i¢in mevcut olan benzerlik Kagawa [42] ile Kokusho ve Iwatate

[43] tarafindan gelistirilen benzerlikler ile uyumludur,

Bu c¢alismada bahsedilen benzerligi elde etmek amaciyla, denklem (2.60) dikkate
alinmis ve bu denklemler icerisinde de bir¢ok yaklagim yapilmistir. Rocha yaklagimi
gibi bu yaklagimlar da kabul edilmeden oOnce gerilme deformasyon davranisi icin

dikkatlice degerlendirilmistir ancak zeminin yapisal 6zellikleri hala tartisma konusudur.

Benzerligin tiiretilmesinde, temel denklemler gegerli kabul edilmistir. Ancak, temel
denklemlerin tiiretilmesinde, asagida belirtilen ideallestirmeler ve oOngoriiler dikkate
almmustir; (1) zemin yapist siirekli olarak kabul edilmistir, (2) deformasyonun kiigiik
olacagi kabul edilmis ve bdylelikle deformasyon sonrasindaki denge denklemi
deformasyon Oncesi ile ayni1 olmustur, ve (3) zemin yapisinin gerilmesi kiiciik kabul
edilmis ve bdoylece denklem (2.38) ile deplasman-gerilme iliskisinin dogrusal yaklagima
sahip oldugu kabul edilmistir. Sonu¢ olarak, benzerligin uygulanabilirliginde su
sinirlamalar vardir; (1) benzerlik, zemin parcaciklarinin nihai sivilasma durumu gibi
birbirleri arasindaki temas kuvvetini tamamiyla kaybettigi durumda uygun degildir, (2)
benzerlik, deformasyon ve gerilmenin yukarida bahsedilen tahminlerin yerine gelmesi

icin ¢ok biiyiik oldugu durumda da uygun degildir.

Daha once bahsedildigi gibi, doygun zemin-yapi-akigkan sisteminin en énemli problemi
genellikle nihai stabilite durumu yerine meydana gelen deformasyondur. Deformasyon
derecesi yukarida bahsedilen simirlamalari ihmal edebilecek kadar biiyilik degildir. Eger
deformasyon derecesi kayma gerilmesi cinsinden belirlenirse modelde maksimum %210
civarinda elde edilmistir. Bu yiizden, yukarida belirtilen sinirlamalara ragmen, bu
calismada gozlenen benzerlik, deprem yiiklemesine bagl olarak bir palplans perdenin

deformasyon derecesinin degerlendirilmesi gibi genis uygulanabilirlige sahiptir.
Bu ¢alismada elde edilen benzerlige gore, efektif gerilmenin tiim bilesenleri 6lgek orani
A, ile belirlenmistir. Boylece, kayma gerilmesi orani modelin geometrik 6lcegine

bakilmaksizin elde edilmistir.

Ancak, benzerlik dahilindeki model deneylerini kontrol etmenin zor olmasindaki diger
bir sebep ise bosluk suyunun hacimsel modiiliine gore verilen 6lgek oranidir. Bosluk

suyunun hacimsel modiiliiniin sivilagsma tlizerindeki etkisi dikkate alinmastir.
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Drenajsiz kosullar etkisinde, w=0. 1/Ks=0 olarak Denklem (2.42)'den asagidaki ifade

elde edilmistir.
p=—(K;/n)m'¢ (2.82)
burada; p bosluk suyu basinci, Kf bosluk suyunun hacimsel modiilii, n zeminin

porozitesi, m'=(1, 1, 1, 0, 0, 0), €=(€1,€0,85 Y10 Vs>Ya,) deformasyonu ifade

etmektedir.

Hacimsel deformasyon m' ¢ elastik ve plastik bilesenlerin toplami olarak dikkate

alindiginda;

1g zemin-yapi-akiskan modeli {izerindeki sarsma tablasi deneyleri i¢in benzerlik,

ng:(ng) +(ng)p1 (2.83)

el

burada (st) _ elastik hacimsel gerilme ve (m'e) _ Plastik hacimsel gerilmedir.
€ p

d[(1/3)m" ¢ ]=Kd(m" ) (2.84)

el

do +dp=Kd (ng)el (2.85)

burada o,,=(1/3)m"c toplam gerilmeyi ifade etmektedir.

Bosluk suyu ve plastik hacimsel gerilme arasindaki iliski ise

dp=—{1/(1+a)][Kd(m" £)+do,] (2.86)

burada o=K/(K,/n)

Bir¢ok zemin i¢in, a sifira yakindir. Bu ylizden benzerlik daha erken belirlenebilmistir.
Bosluk suyunun hacimsel modiiliiniin tam olarak benzerlige uygun olmamasina ragmen
yinede bu benzerlik sivilasma durumu i¢in uygun kabul edilmistir. Bu benzerlige gore

kayma gerilmesi oran1t modelin geometrik 6l¢gegi dikkate alinmadan belirlenmistir.

Deney sonuglari, kayma gerilmesi oraninin, gevresel basinca bagli olsa da olmasa da
tatmin edici sonuglar elde edebilmek i¢in uygun olmadigini belirtmistir. Calismada
belirtilen benzerlik ile model davranisi hakkinda sivilasma durumunu da igeren 6nemli

yaklagimlar ortaya konulmustur.
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Benzerlik asagida belirtilen su durumlarda uygun olmamaktadir.

(1) zemin tanelerinin birbirleri arasindaki etkilesimi tamamen kaybetmeleri durumunda,
(2) deformasyon veya gerilmenin ¢ok biiylik oldugu durum, (3) zeminin nihai
yenilmesinin karmasik oldugu durum. Daha 6nce bahsedildigi gibi, zemin yapilar1 ve
temellerin orta dereceli deformasyonlarina ait degerlendirmeler deprem miihendisliginin
onemli konularindan bir tanesidir. Bu yilizden, yukarida bahsedilen sinirlamalara
ragmen, acgik bir sekilde uygulanabilirlige sahip olan benzerlik gdzlenmistir. Bu
benzerlik sivilasma nedeniyle acik deniz yapilari ile denize yakin yapilardaki
deformasyon durumlar1 ile sivilagsmaya karst bir onlem olarak zemin sikilagtirma

durumlari i¢in uygundur.
Yapilan ¢alisma sonucunda arastirmaci su sonuglar: elde etmistir.

Teorik degerlendirme, 1g yercekimi alanindaki doygun zemin-yapi-akiskan sisteminin
sarsma tablasi deneyleri igin bir benzerlik yontemidir. Bu degerlendirme dinamik
yiikleme etkisi altindaki doygun zemin-yapi-akigskan sisteminin davranisina baglidir. Bu

degerlendirme sonucunda Yyeterli benzerlik saglanmustir.

Bu c¢alismada benzerligin uygulanabilirligi uygun deney verileri kullanilarak
arastirllmistir. Sonuglar, deneylerde zemin-yap1 sisteminin deformasyonu s6z konusu

oldugunda modelin davranisina iyi bir yaklasim verdigini gostermistir.

Cizelge 2.4 1-g model deneyleri i¢in 6lgek oranlari (Iai [1])

X Uzunluk A

p Doygun zeminin 6zgiil kiitlesi Ao

€ Zeminin birim sekil degisimi Ae

t Zaman (Me)®>
€° Sicaklik ve stinmeye bagli zemin sekil degisimi Ae

) Toplam zemin gerilmesi A
G Efektif zemin gerilmesi Ay

70



Cizelge 2.4 1-g model deneyleri igin dlgek oranlar1 (Iai [1]) (devami)

D Tanjant modiilii A/ Ag

Ks Esneklik modiilii (sikisma modiilii) A/ Ag
p Bosluk suyu basinci A,

k Permeabilite (> 2,
u Suyun ya da yapinin yer degistirmesi A Ag

u Hiz (M)
i fvme 1

W Zemin yapisina gore bosluk suyunun ortalama yer degisimi Mg

W Bosluk suyu debisi YN
n Porozite 1

Ks Bosluk suyunun elastisite modiilii M/ Ag
El Egilme rijitligi AN/ Ae

EA Eksenel rijitlik birim genislik szp/ Ae
0 Egilme Ae

M Egilme momenti X37Lp
S Kayma kuvveti A,
F Eksenel —boyuna- kuvvet A,
P Bosluk suyunun 6zgiil kiitlesi Ao
Db Kirisin 6zgiil kiitlesi Ay
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Cizelge 2.4 1-g model deneyleri igin 6lgek oranlar1 (Iai [1]) (devami)

T Siirtiinme Direnci M,
u Siirdaki zemin ya da yapinin yaptig1 yer degistirme Ag
— Bosluk suyu basincinin sinir izerinde ortalama yer
W degistirmesi M
0 Sinir tizerinde egilme Ae
M Sinir izerinde egilme momenti Xskp
S Sinir izerinde kayma kuvveti kzkp
E Sinir iizerinde eksenel kuvvet A,
i Hidrolik gradyant Ao

lai [1] aym zamanda A, =1 ve A_ =1°° oldugu durum igin de dlgek oranlarini yeniden
ifade etmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.5 &, =1 ve L. =1"° oldugu durumda model deneyleri i¢in benzesim 6lgek
oranlar1 (Iai [1])

X Uzunluk N
p Doygun zeminin 6zgiil kiitlesi 1
e Zeminin birim sekil degisimi A0S
t Zaman A7
&° Sicaklik ve stinmeye bagli zemin gerilimi A0S
o Toplam zemin gerilmesi A
o Efektif zemin gerilmesi A
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Cizelge 2.5 &, =1 ve A, =A*° oldugu durumda model deneyleri i¢in benzesim

Olgek oranlari (Iai, [1]) (devami)

D Tanjant modiili 205
Ks Esneklik modiili 205
P Bosluk suyu basinci 2
k Permeabilite 2,075
u Yer degistirme L5
u Hiz 2075
i fvme 1
W Bosluk suyunun ortalama yer degisimi 1o
W Bosluk suyu debisi 2075
n Porozite 1
Kt Bosluk suyunun elastisite modiilii )05
El Egilme rijitligi 235
EA Eksenel rijitlik 25
0 Egilme 205
M Egilme momenti 23
S Kayma kuvveti 22
F Eksenel kuvvet 22
Pi Bosluk suyunun 6zgiil kiitlesi 1
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Cizelge 2.5 &, =1 ve A, =A*° oldugu durumda model deneyleri i¢in benzesim

Olgek oranlari (Iai, [1]) (devami)

Db Yapinin 6zgiil kiitlesi A
T Siirtiinme direnci A
u Sinir tizerinde zemin ya da yapinin yaptig1 yer degistirme AR

_ Sinir tizerinde zemin ya da yapinin yaptigi bosluk suyu

basinci

Bosluk suyu basincinin sinir tizerinde ortalama yer

W 215
degistirmesi
0 Sinir tizerinde egilme A2
M Sinir lizerinde egilme momenti 5
S Sinir izerinde kayma kuvveti A2
E Sinir iizerinde eksenel kuvvet A2
i Hidrolik gradyant 1

Kohama ve dig. [2]

Kohama vd. [2] agirlik tipi rihtim duvarlarinin hasar mekanizmasinin deprem boyunca
geri dolguda meydana gelen sivilagsma sebebiyle nasil olustugunu sarsma tablasi
deneyleri ve teorik arastirmalar yardimi ile agiklamislardir. Model sarsma tablasi
deneyleri geri dolguda sivilasma olusumuna dikkat ederek gergeklestirilmistir. Keson
hareketi geri dolguda sivilagsmanin olusup olusmamasina bagl olarak gozlenmistir.
Keson iizerindeki toprak basincinin ¢alkanti bileseni sivilasma meydana gelmediginde
kesonun hareketini durdurmustur. Diger taraftan geri dolguda sivilasma oldugunda
toprak basincinin calkant1 bileseni ve atalet kuvveti ayn1 faz acisina sahip olmaktadir.

Bu durumda kesonun kayma hareketi gelismektedir. Sivilagsma s6z konusu oldugunda
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gozlenen toprak basinci barajlar ilizerindeki su basincinin hesabi igin gelistirilen

Westergaard [44] ifadesi ile belirlenmistir.

Sivilagma siireci igerisinde kesonun arka duvari lizerinde etkili olan toprak basincinin
calkant1 bileseni model sarsma tablasi deneyleri ile g6zlenmistir. Baslangigta asiri
bosluk suyu basincindaki artmayla birlikte geri dolgu sikiligindaki azalma toprak
basincinda bir azalmaya neden olmaktadir. Daha sonra toprak basincina ait faz agisinin
180° degismesi sebebiyle de artis gézlenmistir. Bu durum kesonun stabilite kriterinin
sivilasma baslangict ile degil ani faz degisimi ile gelismesinden kaynaklandigi
belirtilmistir. Bu 06zellik arastirmacilar tarafindan Onerilen basitlestirilmis kiitle-yay-

sOnlimleyici sistem yardimu ile ispat edilmistir.

Agirlik tipi rihtim duvari modeli Sekil 2.32'deki gibi verilmistir. Keson tas dolgu
iizerine oturtulmus ve arka yiizii ise ¢akilli zemine dayandirilmistir. Tas dolgu kesonun
net agirhiginin dagiliminda etkili olup temel zemininin tasima kapasitesini artirmigtir.
Cakilli malzeme geri dolgu malzemesinin yikanmasini onlemis ve igsel siirtlinme agisi
nedeniyle aktif toprak basincinin azalmasim saglamistir. Bu ¢alismada keson ve geri
dolgu zemini arasindaki etkilesim davranisinin arastirilmasi nedeniyle ile tag dolgunun
etkisi dikkate alinmamstir. Buna ilaveten, geri dolgudaki ¢akil malzemesinin model

davranigindaki etkisi de goz ardi edilmistir.
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Sekil 2.32 Agirlik tipi rihtim duvarmin klasik enkesiti (Kohama vd. [2])

Sarsma tablasi deneylerinde kullanilan agirlik tipi rihtim duvart Sekil 2.33(a)'da
gosterilmistir. Keson ¢elik ve cam plakalardan olugsmus olan rijit konteyner igerisindeki
temel zeminine dogrudan yerlestirilmistir. Bu konteyner keson ¢elik plakalardan

olusturulmustur. Kesonun toplam agirligi 50 kg ve ortalama birim agirlig 2.2 t/m>'tiir
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Kesonun sonuna dalga yansimasinmi azaltmak amaci ile plastik tel yerlestirilmistir.

Sarsma tablasinin 6zellikleri Cizelge 2.6'da verilmistir ve Sekil 2.33'te gosterilmistir.
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e: Boghik Suyu Bamea Olper
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[Birim : mm]

(b

Sekil 2.33 Sarsma tablasinin sematik sekli (a) model duvar, (b) cihazlarin yerlesimi

(Kohama vd. [2])

Cizelge 2.6 Sarsma tablasi 6zellikleri (Kohama vd. [2])

Sarsma yonii Yatay dogrultu
Kontrol yontemi Elektro-dinamik aktiiator
Tabla boyutu 25mx25m
Tabla agirlig1 88 kN
Giig Siniizoidal dalga 2.5x10°kg.Gal

Diizensiz dalga 1.0x10° kg.Gal

Frekans aralig1 0.1 ~100 Hz
Maksimum genlik 100 mm

Maksimum hiz 50 cm/s
Maksimum ivme 2.8x10° Gal

Hem keson hem de geri dolgu zemini temelleri aym silisli kumdan olusturulmustur ve
bu kumun 6zellikleri Cizelge 2.7'de verilmistir. Kuma ait tane boyutu dagilimu ise Sekil
2.34'te gosterilmistir. Hem klasik {i¢ eksenli sikistirma deneyi hem de drenajsiz
periyodik ii¢ eksenli deneyleri Cizelge 2.8'de ifade edilen mekanik Ozellikleri elde
edebilmek amaci ile gergeklestirilmistir. Sarsma tablasi deneylerinde ayni geri dolgu ve

temel olusumlarmi saglayabilmek amaciyla, yagmurlama yontemi ile ti¢ eksenli model
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hazirlanmigtir. Calismada, o, eksenel gerilme genligini ve o, ise tim drenajsiz

yiikkleme deneylerinde 49 kPa degerinde sabit tutulan baslangi¢ efektif sinir gerilmesini

ifade etmektedir. Deney sonuglarindan, farkli kriterlere baglh olarak sivilasma baslangici
Cizelge 2.8'deki gibi ifade edilmistir.

Cizelge 2.7 Silisli kumun fiziksel 6zellikleri (Kohama vd. [2])

Tane birim | Ortalama gap
agirhigl ps Deo

Uniformluk Maksimum
yog’unhﬂ(, Pdmaks yogunluk, Pdmin

Minimum

2.72g/cm® | 0.18 mm

1.261 g/cm®

katsayisi, U
1.82 1.61 g/cm®
100 , /— ;
g 80 '
|
3 60
3 |/
g 40 !
: R
« 20 / !
v l
doi 005 0.1 05 1

Tane Boyutu (mm)

Sekil 2.34 Kumun tane boyutu dagilim grafigi (Kohama vd. [2])

Cizelge 2.8 Kumun mekanik 6zellikleri (Kohama vd. [2])

Goreceli sikilik, Doygun kum Igsel siirtiinme agis1 | Sivilasma direnci
Dr(%) yogu(ti}lr;%l)l, Psat 0 (derece) o, 12 aé
30 1.850 331 0.096
50 1.892 34.8 0.145
70 1.938 36.2 0.202
90 1.990 28.2 0.238

Yeterli doygunluk derecesini elde etmek amaciyla kum su i¢inde serilmistir (Kiku,
[45]); bu yontem Sekil 2.35'te sistematik olarak gosterilmistir. Taban zemininin

olusturulmasinda, taban goreceli sikiligin %90'dan daha fazla elde edilmesi amaciyla

aralikli olarak sallanmustir. Geri dolgu gevsek sikilikta D, =%30-40, orta sikilikta
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D, =%50-60 veya D, =%70-80 degerlerinde Sekil 2.35'te gosterilen su derinlikleri

degistirilerek ayarlanmustir. D, ve d arasindaki iliski ise Sekil 2.36'da gosterilmistir. Bu

calisgmada biri geri dolgusuz olmak tlizere 5 farkli tipteki model rihtim duvari test
edilmistir (Cizelge 2.9).
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= | | 8u derintigi d
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Yigdmig kum
zemin | Eonteyner

Sarsma tablasi

Sekil 2.35 Geri dolgu hazirhiginda yagmurlama yontemi (Kohama vd. [2])
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Sekil 2.36 Geri dolgunun goreceli sikiligi ile su derinligi arasindaki iliski

(Kohama vd. [2])

Cizelge 2.9 B ve C serisi deneylerinde geri dolgu kosullar1 (Kohama vd. [2])

Geri dolgu Aciklama
Gevsek kum D; =% 30-40
Orta sikiliktaki kum D, = % 50-60
Siki kum D, =% 70-80
Su Kum yerine su doldurulmustur
Geri dolgusuz Kesonun her iki tarafinda su yoktur
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Bosluk suyu basinci, ivme, deplasman ve keson iizerindeki toprak basinci Sekil

2.33(b)'de gosterilen cihazlar ile 6l¢iilmiistiir. Bosluk suyu basinci 6lgerler taban ve geri
dolgu igine yerlestirilmistir ve Slgiilen degerler sirasiyla U, ve U, ile temsil edilmistir.

Zemin altina yerlestirilen 6l¢iim cihazlart bir ip ile Sekil 2.37 ve 2.38(a)'da gosterildigi
gibi sivilasmamin meydana geldigi gercek pozisyonlari belirlemek amaciyla askida
tutulmustur. ivme &lgerler geri dolgu iginde ince sizdirmaz plakalar ve ip yardimu ile
cihazlar gerg¢ek pozisyonlarini ve davraniglarini izleyebilmek amaciyla desteklenmistir.

Toprak basinci dlgerler ise kesonun arka duvari tizerine Sekil 2.37(d)'de gosterildigi gibi

yerlestirilmistir ve Olgiilen degerler P, olarak ifade edilmistir. Bosluk suyu basinci

olcerler de kesonun arka duvarma yerlestirilmistir. Kesonun yatay deplasmani X_ tel

tipli deplasman 6lger ile Sekil 2.37(e)'de goriildiigi sekilde ol¢lilmiistiir.

@ ®)

) Kablo
Ivme dlger

Toprak basincs
Tahta Olger
© KesonlsS (O

Ivme dlger Tel

o T
LaelinaRL N A '
| “f Keson t:.", Geri dolgu Deplasman
Wlinammiaisss=—= Olcer (e)

Sekil 2.37 Olgiim cihazlarinin kurulumu (Kohama vd. [2])
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Sekil 2.38 Ug deney durumu igin kesonun atalet ivmesi, toprak basinci ve

deplasmaninin zamansal degisimi (Kohama vd. [2])
Ucg seri model sarsma tablas1 deneyleri asagida belirtildigi sekilde yiiriitiilmiistiir.

A serisi deneyleri geri dolgudaki sivilasmaya karst kesonun stabilitesine odaklanarak
planlanmistir. U¢ deney durumu da Cizelge 2.10'da ifade edilmistir. Deneyde taban

hareketi i¢in siniizoidal ivme 220 Gal ve frekans 2.5 Hz degerindedir.

B serisi deneyleri sivilasmis zeminde toprak basincimi elde edebilmek amaciyla
ozellikle de sivilasma siirecindeki gecis toprak basincini  gérmek amaciyla
yuriitilmiistiir. Genis bir aralikta olmak tizere farkli biiyiikliik ve frekans degerlerinde
siniizoidal ivme uygulanmistir ve bu frekans degerleri 3, 10, 20 ve 40 Hz iken, genlik
degeri 25, 50, 100 veya 200 Gal'dir.

C serisi deneyleri ise rihtim duvarinin temel titresim Ozelliklerini belirleyebilmek
amaciyla duvari yiiksek frekans ile uyararak gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilan iki
tip modelin birinde geri dolgu siki1 kumdan olusmus iken, digerinde geri dolgu yoktur.
Deneylerde taban ivmesi 50 Gal degerinde frekans ise 20 ve 80 Hz degerlerinde olmak

iizere uygulanmustir.
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Cizelge 2.10 A serisi i¢in deney durumlar1 (Kohama vd. [2])

Kayma kars1 giivenlik
Deney Relatif Sivilagma Titresim fakeord, Fy

durumu sikilik, Dy yonii Normal Deprem

durum ani
(kn=0.224)
N-T 72 Yok Enine 2.98 0.65
L-T 31 Var Enine 2.95 0.63
L-L 38 Var Boyuna 2.95 -

Bu boliimde A serisi deneylerin sonuglart incelenmistir. Cizelge 2.10'da gosterilen ii¢
deney durumu sarsma yonlerine gore ve geri dolgudaki sivilasma durumuna gore
isimlendirilmistir. Birinci karakter "L" ve "N" sirasiyla geri dolguda sivilasma olup
olmadigim ifade etmekte iken ikinci karakter ise kesonun eksenel dogrultusuna gore
sarsma yoniinii temsil etmektedir. Bunlar "T" enine dogrultu iken "L" ise boyuna

dogrultudur.

Toplam toprak basincinin zamana goére degisimi [, atalet ivmesi (-Xb) ve kesonun

deplasman1 X, olmak {iizere Sekil 2.38'de gosterilmistir. Sekil 2.39 ise sarsma

C
tablasindaki ivmenin zamana gore degisimini X, bosluk suyunu U, ve U, olarak

gostermistir. Olgiilen deplasman, ivmeler ve atalet kuvvetleri geri dolgudan denize
dogru olan yonde pozitif olarak belirlenmistir. Toprak basincinin statik ve g¢alkanti

bilesenlerinin tanimi ise Sekil 2.40'ta ifade edilmistir.
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- N-T D,=72%

Sarsma Tablst Tvmesi, x:(Gal)
Asin Bosluk Suyu Basines Orany, 40,/0', duy/or

Time (sec)

~———: Sarsma Tablast Tvmesi. xr: |
""" : Bosluk Suvu Basinet (Geri doleuda) |
" :Bogluk Suyv Basines (Tabanda) |

Sekil 2.39 Sarsma tablasi ivmesi ve bosluk suyunun zamana gore degisimi

(Kohama vd. [2])

Toprak Basmci
pWVW\
Zaman: t
Diizenli Bilesen
p 83‘\—/ :
Zaman: t
Calkant: Bilegeni
A ;
Apel I‘Genhk, A a4, X '
' Zaman_ {

Sekil 2.40 Toprak basincinin ¢alkanti bileseni (Kohama vd. [2])
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L-L durumunda ivme X_, titresimin Olglim yoniine dik olmasi sebebiyle

c®
saptanamamustir. Toprak basinct P, L-L durumunda calkanti yapmamis ve genel
durumdan sivilasma durumuna dogru monoton bir sekilde artis gdstermistir. Diger bir

taraftan, N-T ve L-T durumlarinda, X, net bir sekilde elde edilmis ve toprak basinci
calkanti ile birlikte artmigtir. Bosluk suyu basinct U, benzer sekilde hem L-T hem de L-

L durumlarinda Sekil 2.39 (b,c)'de gosterildigi gibi artmistir. Asirt bosluk suyu basinci

orant Au, /o, , asir1 bosluk suyu basmcinin Au, baslangic efektif gerilmeye G,; orani

olarak elde edilmistir ve geri dolguda sivilagma oldugu durumda titresimin
baglamasindan itibaren 3. saniyesinde bu oran artis gdstermistir. Diger taraftan, N-T

durumunda Au, / o, 'nin zamana gore degisimi geri dolguda sivilasmanin meydana

gelmedigini belirtmistir. Bosluk suyu basinci ¢alkanti ile birlikte artmis fakat
maksimum degeri Cizelge 2.8'de ifade edildigi gibi yalnizca efektif gerilmenin

baslangi¢ degerinin yarisina esit olmustur.

Sekil 2.41'de ise N-T ve L-T durumlarindaki ivmelerin zamansal degisimlerini X, X,

ile gostermistir. Burada bilesenler, sarsma baslangicindan sonraki 6 saniye civarinda
Olciilen zamansal degisimden alinan girdi hareketi (2.50 Hz) ile aymdir. Farkli
durumlardaki ve pozisyonlardaki tiim dalga formlart hemen hemen aynidir ve N-T ile
L-T durumlar arasindaki faz farki dikkate alinmistir. Bu durum hem temel zemini hem
de kesonun yeterli seviyede rijit oldugunu ve ikisi arasinda rezonansin meydana
gelmedigini ileri siirmistiir. L-T durumunda ise keson olduk¢a kaymistir. Kesonun
taban ve tepe noktasi ile sarsma tablasi {izerinde oOlciilen ivmeler aynidir ve titresim
modu bu yiizden tanimlanamamistir. Bu durum ayni zamanda toplam asir1 bosluk suyu
basinci toplami ve taban zeminindeki diisey efektif gerilmede meydana gelen ihmal

edilebilecek kiigiikliikteki azalma ile dogrulanmistir (Sekil 2.39).

Sekil 2.38 L-T ve L-L durumlarinda geri dolgu zemininin sivilastigini ve efektif
gerilmenin tamamiyla kayboldugunu gostermistir. Fakat keson yalnizca L-T durumunda
onemli derecede hareket etmistir. Bu durum da hareket ya da kayma girdi hareketi
sonlandiginda durmustur. Bu durum hem keson iizerindeki atalet kuvvetinin hem de
geri dolgudaki sivilasma baslangicinin ¢alismada dikkate alinan kosullar altindaki

kesonun stabilitesi i¢in anahtar parametreler oldugunu belirtmistir.
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Kaymaya kars1 kesonun stabilitesi sismik katsayr yontemi ile incelenmistir (Japan Port
Harbor Association [46]). Giivenlik faktorii N-T durumu i¢in F, 2.98, L-T ve L-L
durumlart icin ise 2.95 olarak hesaplanmistir. Bu durumlar aktif toprak basinci ve su
basincinin varhigindaki basit yiiklemeler etkisindedir. Sekil 2.42'de goriildigi tlizere
toprak basinci geri dolguda sivilasma meydana geldiginde artis gostermistir ve L-L
durumunda atalet kuvveti dikkate alinmasa bile giivenlik katsayis1 6rnegin 1.11 gibi bir

deger olmustur.

500

- Keson, x,.

Ivme (Gal)
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| Sarsma Tablast, x,
e Kol
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L L i A 1

0 0.5 1

Zaman (s)

Sekil 2.41 N-T ve L-T durumlarinda titresim sonrasindaki 6s'de 6l¢giilen atalet ivmesinin

zamana gore degisimi (Kohama vd. [2])

Stvilagma mevcut degil
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Sekil 2.42 Statik toprak basincinda sivilagmaya bagl artis, p. (Kohama vd. [2])
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Stabilite analizinin sonuclarinin degerlendirilmelerine goére N-T durumunda keson
deprem boyunca ( F,=0.65) kayma davranist gostermistir. Fakat kesonun deplasmant

cok kiigiiktlir ve yalnizca 3 mm ya da keson yiiksekliginin %2'si civarinda olmustur. Bu
durum hem atalet kuvveti hem de geri dolgu sivilagsmasimin kesonun dayaniksizligini
etkiledigini gostermistir. L-T ve L-L durumlar arasinda karsilastirma dinamik toprak
basmcinin keson stabilitesi iizerinde 6nemli rol oynadigini belirtmistir. Bu deneysel
sonuglar deprem boyunca olusan hasar egimi ile uyum saglamistir. Ornegin 1995
Hyogoken-Nambu depremi sirasinda Port Adasi'ndaki hasar sonucunda kesonun etkili
sarsma yoniinde biiyiik deplasman yaptigi rapor edilmistir (Inagaki vd. [47]).

Bir ¢evrimde titresimin basladigi andan sonraki yaklasik 6 saniyedeki atalet kuvveti

(-Xb) ile toprak basmci P, arasindaki iliski Sekil 2.43'te gosterilmistir. L-L durumunda,

ne atalet kuvveti ne de toprak basinci galkanti yapmistir, yalnizca toprak basincinda

Sekil 2.38(c) ve Sekil 2.42'de gosterildigi gibi sivilagsmanin olugsmasindan etkilenmesi
sonucunda artig gostermistir. Aym miktarda artis L-T durumunda P, icin de

gergeklesmistir.

Hem (Xb) hem de p, N-T ve L-T durumlarinda salimm yapmistir ancak g¢evrim
yonleri birbirlerinden net bir sekilde farklilik gostermistir. Bu farklilik Sekil 2.44'te de
gosterilmistir. Atalet kuvveti (-Xb) ve toprak basincinin Ap, yonleri N-T durumunda zit

iken L-T durumunda aynidir. Bu, neden yalnizca L-T durumunda kesonun stabilitesini

kaybetmesinin sebebidir.

- T 1
6 =n civannda alinan ¢ongh |
— Deprem sirasinda alchif
g I toprak basnect
£ g __,.-_-"_"'_'_-__- g B
S
S Eeen ey i Alctif Toprak
EE x s g ~.. Basnet
. 2 e e T AT T
! —
§" =e e -Durem M-T
b - - -Durem L-T
—— Derem L-L
—ﬂﬂﬂ =200 0 200 400

Atalet Tvmesi - x5 (Gal)

Sekil 2.43 Titresim sonrast ilk 6 s'den elde edilen toprak basinci ve atalet ivmesinin N-

T, L-T ve L-L durumlarindaki ¢evrimsel ¢alkantilari (Kohama vd. [2])
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Sekil 2.44 Titresim sonrasi ilk 6 s'den elde edilen toprak basinci ve atalet ivmesinin N-T

ve L-T durumlarindaki etkin bilesenleri (Kohama vd. [2])

Titresim sirasinda keson tizerine etki eden kuvvetler Sekil 2.45'te gosterilmis olup su

sekildedir.

A Durumu - Sekil 2.45(a) keson tizerine etki eden atalet kuvvetini F, sivilasma
olusumunu ve geri dolgu zemininin ihmal edildigini gostermektedir. Disa dogru olan

atalet kuvveti F pik degerine (A) noktasinda ulagmaktadir.

B Durumu - Sekil 2.45(b) atalet kuvvetini F, bileske su basincimi F, ve bileske

toprak basincim F gostermistir ancak basinglarin calkanti bilesenleri AF, ve AE

thmal edilmistir.

C Durumu - B durumundaki kuvvetlere ek olarak, sivilasmanin olusmadigi durumda,

hem toprak basincinin ¢alkanti bileseni AF, hem de bileske su basincinin AE, dikkate
alindigim gostermektedir. Deney sonuglarina gore AFE,, ile zit yonlidir (Sekil 2.43 ve

2.44(a)). Sonug olarak maksimum bileske kuvvet F, ., B durumundakinden daha kiigiik

hale gelmistir ve bdylelikle keson B durumundan daha stabil olmustur.
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D Durumu - Sekil 2.45(d) sivilagsmanin meydana geldigi durumda, hem AE, hem de

AF, kuvvetlerinin dikkate alindigini gostermistir. Deney sonuglart Sekil 2.43 ve Sekil
2.44(b)'de gosterilmis olup toprak basincinin statik bileseni artmustir ve atalet kuvveti
ile toprak basimci yonleri aym olmustur. Maksimum bileske kuvvet B durumuna gore

artmig ve keson C durumundakine ters olarak B durumundan ¢ok daha dayaniksiz hale

gelmistir.
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| Kuvveti | . x — e | } Kuwa(i : " | . | | —_— .
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Sekil 2.45 Model rihtim duvarina etki eden kuvvetler (Kohama vd. [2])

Sivilagma meydana geldiginde, zeminin tiim sikiligii kaybettigi ve tamamen bir sivi
gibi davranmaya bagladig1 kabul edilmistir. Bu ifadenin dogrulugu i¢in B durumuna ait
deney serileri boyunca sivilagsmis geri dolguya ait toprak basincinin galkanti bileseni ve

su basincinin ¢alkanti bileseni arastirilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda geri dolgu sivilasmasinin keson davranigini 6nemli

derecede etkiledigi ve geri dolgunun bir s1vi gibi davrandigr goriilmiistiir. Bu sebeple,
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birinci adimda sivilasmis geri dolgu bir sivi gibi ele alinmis ve bu kabule gore analitik

olarak formiilize edilmistir.

Sivilagma siirecinde keson-geri dolgu zemini sisteminin gegis davranisini belirlemek
amaciyla kiitle-yay-soniimleyici modeli tasarlanmistir. Keson ve geri dolgu zemini mg
ve Mg olmak iizere iki ayri kiitle olarak tasarlanmistir. Keson ve geri dolgu zemini yay
ile birbirine baglanmustir. Yay sabiti k; soniimleyici viskoz katsayr ise c; ile

gosterilmistir.

Taban girdi hareketi keson ve geri dolgu zeminine yay ve soniimlendiriciler boyunca

yayilmustir (Sekil 2.46).

Xy I{:_I.l.
IMIIIIH
Keson S —— Geri Dolzgu =
—Hhh— =
Somiimlevici.

|'

//////// ;n%;f;f’/ /

Sekil 2.46 Kiitle yay soniimleyici sistem (Kohama vd. [2])

Dogal acisal frekans o, kritik soniim oran1 h ve kompleks yay sabiti K asagidaki gibi

tanimlanmustir.
k./m,, h =c./J4mk, , K, =k +igc, (2.87)
=,/kg/m , hg =cg/ 4mgkg K, :kg+ia)gcg (2.88)
k/m, h=c/Jdmk , K =k +iag, (2.89)

burada, "b, c, g ve i" sirasiyla taban, keson, geri dolgu zemini ve keson ile geri dolgu
zemini arasindaki arayiize karsilik gelmektedir ve wy, taban hareketinin agisal frekansini
gostermektedir. Cizelge 2.11'de simiilasyonda kullanilan mekanik parametrelere ait
degerler verilmistir. Siniizoidal taban hareketinin frekanst 10 Hz ve tim yay-
soniimlendirici sistemlerinde kritik sonim oranm 0.2'dir. Arayiizdeki yay sabiti k;
degerleri ise simiilasyonda parametrik olarak degisiklik gostermistir. Parametrik

hesaplamanin sonuglarina gore keson ve geri dolgunun dogal frekanslar1 ayni
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oldugunda, toprak basincinin genligi ilk once azalmis ve sonra sifira ulagmistir. Daha
sonra yiikselmeye baslamistir. Faz acis1 farki g/ oc = 0 oldugu durumda 0'dan -w'e
sicramistir ya da genlik sifira esit olmustur. Sivilagma siirecindeki toprak basincinin

gecis 6zelliginin analiz ile elde edilene nitelik olarak benzedigi goriilmiistiir.

Cizelge 2.11 Simiilasyon i¢in mekanik parametreler (Kohama vd. [2])

g/ o 0.0-3.0

mg/me 4.0

i/ ¢ 0.25-2.0

oy / o 0.22 (=10/45)
h (=hc=hg=h;) 0.2

Bu calismada, agirlik tipi rihtim duvarlarinin hasar mekanizmasini arastirmak amaciyla
ozellikle geri dolgudaki sivilagsma olusumuna dikkat ederek bir seri sarsma tablasi
deneyleri gergeklestirilmistir. Asagida belirtilen sonuglar basitlestirilmis analiz ve

deneylerden gozlenmistir.

Kesonun kayma hareketi, geri dolguda sivilasma meydana geldiginde biiyiik dlglide
gelismistir. Keson enine dogrultuda sarsildiginda kolayca stabilitesini koruyamaz hale
gelmistir, ¢linkii sivilagsma sebebiyle artis gosteren toprak basincinin statik bileseni, geri
dolgudaki sivilasma sonucu olusan toprak basincinin galkanti bileseni ve atalet kuvveti

olmak {izere bu ii¢ bilesen kesonun kaymasi i¢in birlikte gelisecektir.

Geri dolguda sivilasma olusmadiginda, toprak basincinin c¢alkanti bileseni atalet

kuvvetine gore zit yonde olugsmaktadir ve boylece kayma durmustur.

Sivilagsmus geri dolgudan, galkanti ile birlikte dinamik toprak basinci Westergaard [44]
¢oziimleri ile belirlenmistir. Hem 6lgiilen hem de hesaplanan toprak basincinin ¢alkanti

bileseni genlik ve faz agisinda 1y1 bir uyuma sahiptir.

Keson-geri dolgu zemini sistemi deprem ylikiine bagli oldugunda, kesonun toprak
basinct genligi asir1 bosluk suyu basinct olusumu ile ilk baslangicta azalmistir. Bu deger
geri dolgu zemini dogal frekansinin kesonunkine esit oldugunda minimuma ulasmistir.
Daha sonra, geri dolgu zemininin gevsemesine gore, genlik hizlica artmis ve faz agis1 0

olmustur. Tiim bunlar ise kaymayi kolaylagtirmstir.
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Keson-geri dolgu zemini sisteminin titresim Ozellikleri hem deneysel hem de analitik
aragtirmalar ile dogrulanmistir. Agirlik tipi rihtim duvarinin stabilite kriteri geri dolgu
icindeki sivilasma varligi ile incelenmistir ve sivilagmanin toprak basinci ile atalet
kuvveti arasindaki ani faz degisimi ile ilgili oldugu goriilmistiir. Deneylerden yapilan
gozlemler neticesinde, asir1 bosluk suyu basincinin %80-95 civarinda gelismesi
sonucunda esik durumuna ulasildig: tespit edilmistir. Daha dnce aciklandigi gibi bu esik
durum, keson ve geri dolgu zemini arasindaki hakim periyot uyumu ile agiklanirken,

asir1 bosluk suyu basinct olusum miktari ile agiklanmayacagi belirtilmistir.

Bu kriteri gelistirmek amaci ile, daha detayl arastirmalar ve gergek kesonun olgiimleri
gerekliligi belirtilmistir ¢linkii kesonun titresim 0Ozellikleri karmasik olup kayma ve

sallanma gibi davranislar1 icermektedir.

Basit kiitle-yay-soniimleyici sistem, geri dolgu zemini igerisindeki sivilagsma siireci

boyunca dinamik toprak basincinin degerlendirilebilecegini gostermistir.

Bu calismadan elde edilen deneysel ve analitik arastirmalarin sonuglar1 sivilagsmaya
kars1 geri dolgu zeminini iyilestirme ¢alismalarinin deprem sirasinda stabiliteyi onemli
derecede gelistirdigini ifade etmektedir. Bu durum, keson ve geri dolgu zemininin
titresim Ozelliklerine bagli olarak agirlik tipi rithtim duvarinin depreme dayanikli

rasyonel ve ekonomik tasariminin miimkiin olabildigini belirtmektedir.

Kesonlarin depreme dayanikli tasarimlarinda aymi anda hem geri dolgudaki toprak
basimnct hem de keson iizerinde etkili olan atalet kuvveti dikkate alinmaktadir. Bu
calismadan elde edilen sonuclar, keson ve geri dolgu zemininin titresim ozellikleri
dikkate alinmasi ve sivilagsmaya karsi yeterli iyilestirme tedbirlerinin alinmasi dahilinde
agirlik tipi rihtim duvarlarmin daha rasyonel ve ekonomik tasarimlarmin miimkiin

oldugunu ifade etmistir.
Miura ve dig. [3]

Miura vd. [3] deprem sirasinda rithtim duvarlarinda olusan hasar mekanizmasini
aciklamak amaciyla rihtim duvarinin deprem sirasindaki dinamik davranisini model

sarsma tablasi deneylerinde farkli sivilagsma etkileri ile birlikte gdzlemlemislerdir.

Calismalarinda kesona etki eden gecis rejimindeki toprak basinci incelenmis ve kiitle-
yay-soniimleyici model ile birlikte analiz edilmistir. Farkli salinim 6zellikleri ile birlikte

keson tipi rthtim duvart modeli {izerinde yapilan birka¢ sarsma tablasi deneyinden
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itibaren geri dolgu zeminindeki sivilagsmanin rithtim duvarina verdigi zarari artirdig
aciklanmistir. Geri dolgunun sivilagsmadigt durumda toprak basincinin calkanti
bileseninin rithttim duvarina etki eden atalet kuvveti ile tam ters yonde etkidigi
belirlenmistir. Diger taraftan, geri dolgunun sivilagtigi durumda toprak basincinin
calkant1 bileseni ile atalet kuvvetinin aym yonlii oldugu ve bileske itme kuvvetinin,
stvilasmanin olmadigr duruma gore ¢ok daha biiylik bir deger aldig1 tespit edilmistir.
Toprak basincinin sivilasma siirecindeki bu gegis davramist keson ile geri dolgu zemini
arasindaki etkilesime bagli olarak agiklanmistir. Geri dolgu zemininin rijitlik degeri
sivilasma etkisiyle bosluk suyu olusumuna bagli olarak azalmistir. Arastirmacilar
tarafindan keson geri dolgu zemin sisteminin salimmm 6zellikleri dikkate alinarak basit

bir kiitle-yay-soniimleyici modeli gelistirilmistir.

Model rihtim duvart ve Olglim cihazlarmin yerlesim birimleri sarsma tablasi
deneylerinde kullanilmistir (Sekil 2.47). Deneylerde farkli kiitle ve en/boy oranlarinda 4
farkli keson kullamilmustir (Sekil 2.48). Bu kesonlarin mekanik o6zellikleri Cizelge
2.12'de gosterilmistir. Keson ¢elik levhadan yapilmis bos bir kutu olup igerisine
yogunluk ve agirlik merkezini kontrol etmek i¢in kursun levha istiflenmistir. Kesonlarin

altindaki temel zemini ve geri dolgu zemini ayn silisli kumdan olusturulmustur.

Kopik Plakalar

——— _ _ -
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Sekil 2.47 (a) Model rihtim duvari, (b) Olgiim cihazlarinm diizeni (Miura vd. [3])
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Sekil 2.48 Model rihtim duvari (Miura vd. [3])

Cizelge 2.12 Keson tiplerinin mekanik 6zellikleri (Miura vd. [3])

Ortalama f: = Emniyet Faktorii

Keson | Genislik | Kiitle | Yiikseklik Y(‘li%‘/l#}g‘;k BE (Kayma)
R N
Tipi | (M) | ko) | (m) £ s | ¢

_‘2“ g % § Sivilasma

= z | &
N33 | 0133 | 33 217x10° | 40 | 193 | 058 | 031
s50 | 0200 | 50 | 9200 | 547510 | 43 | 284|070 | o041
s75 | 0200 | 75 217x10° | 35 | 539 | 1.04 | 068
W75 | 0300 | 75 217x10° | 39 | 421 |081| 053

Géreceli Yogunluk, Dr = % 75 I¢sel Siirtinme Agis1, ¢ = 36.7°
Yatay Sismik Siddet, ky = 0.2

Kum zemin yeteri kadar yliksek derecede doygunlugu saglayabilmek amaciyla su altina
yerlestirilmistir (Kiku [45]). Temel zemininin hazirlanmasi sirasinda, konteyner
%090'dan daha yiiksek degerde goreceli yogunluk elde etmek amaciyla aralikli olarak
sallanmistir. Geri dolgu yogunlugu gevsek %30-40 ile yogun %70-80 olmak iizere her
iki degerde kontrol edilmistir. Keson tizerindeki deplasman ve toprak basici ile geri
dolgunun bosluk suyu basinct rihttim duvarinin davranmisini gozlemlemek amaciyla
Ol¢iilmiistiir. Keson iizerindeki bosluk suyu basinci, ivme, deplasman ve toprak basinci
Olcer ile dlciilmiistiir (Sekil 2.47 b). Bosluk suyu basinci dlgerler tabana ve geri dolguya
yerlestirilmistir ve dlgiilen degerler sirasiyla Up ve Ug ile temsil edilmistir. Zemin altina
yerlestirilen cihazlar su altinda orijinal pozisyonlarinda durabilmeleri amaciyla ipler

yardimi ile askida tutulmustur. ivme odlgerler de orijinal pozisyon ve duruslarinda
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kalabilmeleri amaciyla sizdirmaz ince levhalar ile geri dolgu iginde desteklenmistir.
Toprak basinci 6lgerler ise kesonun arka duvarina yerlestirilmis olup 6l¢gtiigii degerler pe
olarak ifade edilmistir. Kesonun yatay deplasmam X, tel tipi deplasman Olger ile

gozlenmistir.

Test yonteminin detaylar i¢in Kohama vd. [2] aciklanmustir. 11k olarak ii¢ test durumu
incelenmis ve Cizelge 2.13'te gosterilmistir. Isimdeki birinci karakterler olan "L" ve "N"
geri dolgu zemininde sivilasma olup olmadiginin gostergesidir. "L" sivilagma i¢in "N"
ise stvilasmanin olmadigi durum igin gecerlidir. Ikinci karakterler olan "T" ve "L" ise
salimm yoniinii gdstermistir ve "T" kesonun enine yonii "L" ise boyuna yonii igin
tamimlanmustir. Sarsma tablasindaki sinlizoidal dalga girdi ivmesi tiim testler icin
kullanilmistir, bu ivmelerin genligi 220 Gals ve frekansi da 2.5 Hz'dir. Yapilan
deneylerin sonuglar1 degerlendirildiginde sivilasmanin mevcut oldugu ve olmadigi

durumlardaki rihtim duvarmin dinamik davranisina ait su sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 2.13 Geri dolgu sikiliklar1 (Miura vd. [3])

Geri dolgu sikilik durumu Goreceli sikilik, Dy

Gevsek % 30-40
Orta % 50-60
Siki % 70-80

Efektif gerilmedeki diisiis nedeniyle baslangi¢c anindan sivilagsma durumuna kadar statik
degisim incelenmis ve toprak basincinin ¢alkant1 yapmadigi gortilmiistiir (Sekil 2.49).
Kesonun tepe noktasindaki, taban altindaki ve sarsma tablasi iizerindeki ivmenin
zamana gore degisimindeki en etkili bilesen ise (frekans 2.50 Hz iken) Fourier Analizi
kullanilarak ¢ikartilmistir (Sekil 2.50). Farkli durum ve farkl yerlesimlerdeki tiim dalga
sekilleri neredeyse birbirleriyle aymi iken N-T ve L-T durumlart arasinda degisimi
gostermek igin faz farki incelenmistir. Bu durum, tabanin rijit oldugu, taban ve keson
arasinda rezonansin mevcut olmadigi test durumlarini 6nermistir. Sonuglara gore asiri
bosluk suyu basincinin toplami taban zemininde ihmal edilecek kadar kiigiik
bulunmustur. Geri dolgu zemini L-T ve L-L durumlarinda sivilagmus, asirt bosluk
basinci ise sarsmanin baglamasindan itibaren 3. saniyedeki efektif gerilmenin ideal
kayb1 sonucunda artig gostermistir. Diger taraftan, geri dolgunun sivilagmadigi N-T

durumunda asirt bosluk basinci c¢alkanti yapmis ayni zamanda geri dolgu icinde
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baslangi¢ efektif gerilmenin yaris1 kaybolmustur. Keson yalmizca L-T durumunda
onemli derecede hareket etmistir fakat bu hareket ya da kayma sarsmanin son aninda

bitmistir.

Smilasma Meveut Degi

A ==
= Geri Dolgu
K, p'g: w
T/, = 7
Silasma Meveut .
A
sar 92

T %

Sekil 2.49 Toprak basincindaki statik artis (Miura vd. [3])
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Sekil 2.50 fvmenin etkin bilesenleri (Miura vd. [3])

Kesonun stabilitesi, keson ve taban arasindaki 35°'lik siirtiinme agis1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. Emniyet faktorii Fs, normal toprak ve su basincinin oldugu olagan
durumlarda 2.65 degerine dogru degisim gostermistir. Bu faktor, yatay sismik siddetin
ki=220/980 olarak dikkate alindigi durumdaki atalet kuvveti ve toprak basincinin
etkisindeki deprem varliginda 0.70 degerini almistir. Burada 220 ve 980 sirasiyla
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maksimum yatay ivmeyi ve yercekimi ivmesini ifade etmektedir. Toprak basinci
stivilasma meydana geldiginde artis gosterirken efektif gerilme geri dolgu iginde
kaybolmus ve burada emniyet faktorii 0.61 degerini almustir. Keson N-T durumunda
(Fs=0.70 iken) sismik katsay1 yontemi ile birlikte stabilite analizine bagl olarak deprem
sirasinda kayma goOstermis ve kesonun deplasmani yalnizca 3 mm civarinda ya da
yiiksekliginin %2'si kadar olglilmistiir. Bu, kesonun stabilitesini kaybetmesinde atalet
kuvveti ve geri dolgunun sivilagsmasinin neden oldugunu isaret etmektedir. L-T ve L-L
durumlart arasindaki karsilastirma atalet kuvveti ile sivilasmis geri dolgunun toprak
basincina ait ¢alkanti bileseninin kesonun stabilitesinde dnemli oldugunu gostermistir.
Bu deneysel sonuglar rihttm duvarinin deprem sirasindaki gercek hasar yonii ile
bagdagmakta ve hasar yalnizca geri dolgu tabaninda sivilasma meydana geldiginde
belirgin olmaktadir. Salinim baslangicindan 6 saniye sonrasindaki bir ¢evrime ait atalet
kuvveti ile toprak basinci arasinda var olan iliski Sekil 2.51'de ¢izilmistir. Girdi salinimi
itibariyle dalga, ideal siniizoidal dalga disinda kiigiiktiir ve geri dolgu ile temel
zeminlerinin deformasyon 6zellikleri dogrusal degildir. Dongii sekilde goriildiigii iizere
tamamen eliptik sekilde degildir. L-L durumunda, ne atalet kuvveti ne de toprak basinci
calkant1 hareketi gostermistir. Yalnizca toprak basincinda sivilagmanin varligindan
meydana gelen bir artis s6z konusu olmustur. Ayni degerdeki artis L-T durumunda
bosluk suyu basincinda elde edilmistir. Diger yandan, N-T ve L-T durumlarinda, hem
atalet kuvveti hem de toprak basincinda calkanti meydana gelmis fakat her birinin

dongti yonii farklilig: tespit edilmistir.

T y T T T
6 :n civannda alinan déngh
o 4 N
]
g
AT ’ Y %,
o AT
g 2 T, T -
l'.:ﬂ o
H - -Drrpm M-T)
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Atalet Tvmesi -

Sekil 2.51 Toprak basinci ve atalet kuvveti arasindaki iliski (Miura vd. [3])
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Baslangi¢ ivmesinin etkin bileseni ile toprak basincinin ¢alkanti bileseni Sekil 2.52'de
gosterilmistir. Baslangic ivmesi ve toprak basincinin calkanti bileseni yonleri N-T
durumunda neredeyse tam ters, L-T durumunda ise yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir.
Kesonun kararsizliginin yalnizca L-T durumunda meydana geliyor olmasinin sebebi
baslangi¢ ivme yOniiniin toprak basincina ters olmasiyla agiklanmistir. Westergaard [44]
formiili ile hesaplanan toprak basincimin ¢alkanti bileseni Sekil 2.52(c)'de
gosterilmistir. Olgiilen ve hesaplanan calkanti bilesenleri baslangi¢ ivmesiyle ayn1 faz
acisinda bulunmustur. Toprak basincinin Olgiilen calkanti bileseninin hesaplanan ile

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.52 N-T ve L-T durumlarinda toprak basinci ve atalet kuvvetinin etkin

bilesenlerinin zamansal degisimleri (Miura vd. [3])

Rihtim duvarinin gegis rejimindeki dinamik davranist geri dolgu zemininde sivilasma
mevcut oldugunda da arastirilmis ve model sarsma deneylerinde 4 farkli keson
gozlenmistir. Tiim bu deneylerde taban girdi hareketinin siniizoidal frekansi 5 veya 20
Hz iken, genlik degeri ise kurallarla belirlenmis degere kadar ilk 8-10 saniyede dogrusal
olarak artis gostermis ve takip eden 15 saniyede sabit kalmistir. Bu yiikleme kosullari
ozellikle sivilagma siirecinde olmak iizere rihtim duvarmin davranmisint gézlemlemek
icin kullanilmigtir. Deney sonuclarina gore asir1 bosluk suyu basinci orami yalnizca
stvilasma durumunda sabit degere ulasmistir. Gevsek geri dolgu zeminindeki tiim deney
kosullar1 ile orta sik1 geri dolgu zemin deneylerinin bir kismin1 kapsayan ve yalnizca
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stvilasma durumuna ait kosullarda kesonlar frekans degil taban ivmesi siddetine bagh
olarak yer degistirmistir. N33 tipi keson siddetli bir sekilde yerdegistirmeye ugramustir.
Siwvilagmanin varligi kesonun kararsiz davranisini kontrol etmede temel faktér oldugu
belirtilmistir. Kalic1 deplasman miktar1 ayn1 zamanda keson tipine baglidir ve emniyet

faktori ile iliskilendirilmektedir.

Toprak basinct ile asir1 bosluk suyu basing oram Aug/c'; arasindaki iliski incelenmis,
statik bilesen pes, dinamik toprak basinci bileseninin genligi 4p. ve atalet ivmesi -%y, ile
dinamik toprak basinci arasindaki faz agis1 farki gozlenmistir. Bu parametrelere ait
genel oOzellikler tiim sivilagsma durumlarinda ele alinmis ve asagidaki gibi aciklanmistir.
Statik bilesen pes, geri dolgu zemini derinligi boyunca sabit kaldig1 varsayilan asiri
bosluk suyu basing oranindaki (4ug/c'i) artis sebebiyle sabit ve dogrusal bir sekilde artis
gostermistir. Boyutsuzlastirilmis genlik A pe/(dAri/H) Once kiigiik bir degere diigmiis
daha sonra ise asir1 bosluk suyu basing oranina bagimli olan sivilasma durumunda
Westergaard ¢oziimleri ile elde edilen sonuglara ani bir sekilde yiikselmistir. Faz agis1
farki 40(dpe, Xp) -n'e yakin iken Aspe/(dAri/H)'de olusan ani artis ile birlikte sifira
sigramistir. Bu durum efektif gerilme belirli miktarda azaldiginda zeminin sivi gibi
davranmaya basladigini ve bu haldeki asir1 bosluk suyu basing oraninin kritik degere
ulagtigin1 belirtmektedir. Fakat keson tiplerine gore bu kritik asir1 bosluk suyu basing
oraninin farklilik gosterdigine, en kiigiik degerin W75 keson tipinde olusurken en biiytik

degerin de N33 keson tipinde elde edildigine dikkat edilmistir.

Sivilagsma siirecinde dinamik toprak basincinin gecis 6zelligi keson ve geri dolgunun
titresim Ozellikleri ile iliskilidir. Bu sebeple, kesonlarin dogal frekanslar1 biiyiitme
faktorleri en kiiciik 50 Gal degerindeki ivmenin farkli frekanslar1 ile gergeklestirilen
titresim deneyleri ve darbe deneyleri yardimiyla hesaplanmistir. Kesonlarin dogal
frekanslar1 geri dolgununkinden kiigiiktiir ve dogal frekansin en biiyiik degeri W75 tip
kesona ait iken en diisiik degeri N33 tip kesonda elde edilmistir. Miura vd. [48]
tarafindan birkag liman alaninda prototip rihtim duvarlarina ait serbest titresim davranisi
gozlenmistir. Keson ve geri dolgunun mikrotremor Olgiim ve analizi neticesinde
kesonun dogal frekansinin yiikseklik/genislik orani ile negatif korelasyona sahip oldugu
bulunmustur. Ayni1 zamanda prototip rihtim duvarlarinda kesonlarin dogal frekans1 geri

dolgu zemininkinden kiigiik bulunmustur.
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Model rihtim duvarlar1 ve prototip rithtim duvarlarinin her ikisinde de titresim 6zellikleri
incelenmesinden, geri dolgu zeminine ait dogal frekansin kesonunkinden biiyiik oldugu
elde edilmistir. Geri dolgu zemini igindeki bosluk suyu basinci olusumuna bagli olarak
stvilasmanin olustugu durumda kesonun dogal frekansinin bu genel 6zelligi geri dolgu
zemininkinden goreceli olarak daha biiyiikk olmaktadir. Bu dogrultuda geri dolgu
zemininin rijitlik ve dogal frekansinin sivilagsma siireci basindaki kesonun rijitlik ve
dogal frekansindan biiylik oldugu ve artan bosluk suyu basinci etkisiyle azaldiklari
sOylenebilmektedir. Sivilagsma benzeri durumlarda, geri dolgu rijitlik ve dogal frekans
degerleri kesonunkilere gore azalmistir. Geri dolgu ile keson arasindaki bu degisim
geregince keson ve geri dolgu arasindaki etkilesim ve dinamik toprak basinci igin
belirtilen simiilasyon c¢alismas1 gergeklestirilmistir. Sivilagma siirecinde keson-geri
dolgu zemini sisteminin ge¢is davramigimi belirlemek amaciyla Kohama vd. [2]'de

anlatildig gibi kiitle-yay-soniimleyici modeli tasarlanmistir.

Miura vd. [3] agirlik tipi rihtim duvarlarinin deprem sirasindaki dinamik davranisini
deneysel ve analitik olarak arastirmis ve rihtim duvarlarina etki eden hasar
mekanizmasin1 geri dolgu sivilagsmasina bagli olarak aciklamiglardir. Asagidaki
sonuglar basitlestirilmis model analizi ve model sarsma tablasi deney sonuglarinin

incelenmesinden elde edilmistir.

Geri dolgu zemini sivilastigi zaman keson stabilitesini koruyamaz, deplasmanin miktari
sarsma yogunlugu ve kesonun titresim 6zellikleri yamsira sivilasmanin fonksiyonudur.
Toprak basincinin ¢alkant1 bileseni ve atalet kuvveti birlikte c¢alisarak yalnizca
sivilagma durumunda kesonun kaymasini saglamaktadirlar. Bu egilim sarsma tablasi

deneylerinde ¢esitli kesonlarin sallanmasi ile dogrulanmstir.

Keson-geri dolgu sistemi deprem yiiklerine tabi tutuldugunda, keson tizerindeki toprak
basmcinin ¢alkanti bilesenindeki ilk diisiis asir1 bosluk suyu basincindaki gibi meydana
gelmektedir ve asir1 bosluk suyu basing oraninin kritik degerinde, geri dolgu zemininin
frekansinin kesonun frekansina esit oldugu zaman toprak basmcinin calkanti bileseni
ithmal edilecek kadar kiigliik degere ulasmaktadir. Daha sonra, geri dolgu zemininin

gevsekligine gore genlik hizlica artmakta ve atalet kuvveti ile faz farki 0° olmaktadir.

Rihtim duvarimin gegis dinamik davranist keson-geri dolgu sisteminin salinim

karakteristikleri hesaba katilarak agiklanmistir. Sarsma tablasi deneylerinde gézlemlere
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bagli olarak, asir1 bosluk suyu basing oranmmin kritik degeri kesonun salimim

ozelliklerinin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.
Inoue ve Miura [4]

Inoue ve Miura [4] bu ¢alismada agirlik tipi rihtim duvarinin dinamik davranisini, keson
ve geri dolgu zemini arasindaki etkilesime dikkat ederek FEM (Sonlu Eleman Y 6ntemi)
yardimi ile analiz etmislerdir. Ilk olarak, rihtim duvarimin temel titresim ozellikleri
incelenmis ve FEM modeli mikrotremor 6l¢iimde gozlenen davranisi temsil edebilmek
icin kalibre edilmistir. Daha sonra, sivilagma sirasinda kesonda geri dolgu zemininden
kaynaklanan toprak basinci davranisi incelenmistir. Ayrica, rithtim duvan stabilitesi
iizerinde sivilagsmanin etkileri, analitik sonuglarin karsilastirmali incelenmesi yolu ile

belirtilmistir.

Bu galismada sonlu elemanlar analizi i¢in FLIP (Sivilasmanin Sonlu Elemanlar Analizi
Programi) programi kullanilmistir ve bu program lai vd. [49] tarafindan gelistirilmistir.
Program efektif gerilmeleri birlestiren temel bir model olup Coklu Yay Modeli olarak
bilinmektedir ve drenajsiz kosullardaki zemin malzemesinin g¢evrimsel deformasyon
davranigini temsil edebilmektedir. Diizensiz periyotlu yiikleme etkisinde artan bosluk
suyu basinci olusumu ve bununla ilgili olarak sivilagsma Ol¢tilmiistiir. Ayn1 zamanda
sinirlt sivilagma ve asirt kesme deformasyonu etkisindeki sivilagsmis zeminin gevrimsel
hareketi aciklanan bu model ile belirtilmistir. FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi)
programi, liman alanlarinda deprem miihendisligi uygulamalarinda zeminin deprem
kaynakli potansiyel sivilasmasi ve yapi-zemin sisteminin sivilagmayla ilgili olarak
deprem sirasindaki titresim davranisinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. FLIP'te
standart penetrasyon deneyindeki darbe sayisindan (N-sayisi) parametrelerin

belirlenmesi lai vd. [49] tarafindan agiklanmustir.

Bu ¢alismada agirlik tipi rihtim duvari igin sonlu eleman modeli Sekil 2.53'te goriildiigii
gibi hazirlanmigtir. Agirlik tipi rthtim duvar yatay deniz tabani lizerine yerlestirilmis
olup, dort adet iiniform katmandan olusmaktadir ve bu katmanlarin N-sayilar1 derinlikle
birlikte artmaktadir. Deniz suyunun derinligi ise 12 m'dir. Keson 1slak kum igerikli
betonarme kutudan yapilmis ve modelin merkezinde tas dolgu iizerine yerlestirilmistir.
Keson geri dolgu kismi cakildan, geri dolgu zemini ise iiniform kum tabakasindan
meydana gelmektedir. Geri dolgu zemininin sivilasma durumunda N-sayist 3 iken

stvilasmanin olmadigi durumda 10'dur. Deniz suyu, keson ve geri dolgu kumunun
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sikiligr i¢in malzeme parametreleri lai vd. [49]'in belirttigi basit yonteme bagli olarak
N-sayilarindan belirlenmis ve tas dolgu ile geri dolgu sikiligi parametrik olarak

tanimlanmstir.

Rihtim duvarinin baslangi¢ kosullarinin hesabinda, model temeli yatay ve diisey yonde
sabitlenmistir. Yatay siirlar yatay yonde sinirlanmis diisey yonde serbest birakilmistir
(diisey cevri sinir1). Rihtim duvarinin dinamik titresim davranisinin sonraki hesabinda,
titresim dalgast yayilimi i¢in yansimama kosulunun olusturulmasinda temel sinir ve

yatay sinirlarda viskoz sinir mevcuttur.

Pomnt A (Caisson Top) Pomt C (Backfill Top) N

Point B (under Basel) # J7{ 1 PointD (under Basel) <~ N=173

Sekil 2.53 Dinamik titresim analizi i¢in rihtim duvarinin sonlu elaman modeli

(Inoue ve Miura [4])

Yapilan analizin amaci kesonun dogal frekansi ve tas dolgunun sikilig: ile ilgili geri
dolgu zemini gibi esas titresim Ozelliklerini agiklamaktir. Bu nedenle, rihtim duvarinda
plastik-kalic1 deformasyon veya bosluk suyu basinct olusumunu engellemek amaciyla
yalnizca kiiglik titresim girdileri dikkate alinmistir. Cizelge 2.14'te verilen alti farkl
titresim durumu analiz edilmistir. iki tip titresim segilmistir ve bunlardan bir tanesi
rasgele deprem titresimi olup 1968 Tokachi-oki depreminde, Hachinohe, Japonya'da
kuzey-giiney dogrultusunda kaydedilmistir. Her iki durum i¢in de deprem titresimi
tiniform ve pik ivme degeri 5 Gal'den kiiciik olacak sekilde kaydedilen deprem ivmesi
kullanilmistir. FEM analizi performansinin ilk degerlendirmesinde pik ivmenin 3-200
Gal araliginda degismis olmasi, elastik deformasyonun etkili olmasi, bosluk suyu
basmcinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasi ve kesonun 5 Gal ivme degerinde
kayma davranisint gosterdigi dogrulanmistir. Siniizoidal titresim verildiginde N-say1si
geri dolgu zemini igin 3-10 arasinda degismistir. Tas dolgu ve geri dolgunun sikilig
179,300 kPa veya 5,000 kPa'dir. Tas dolgunun kayma rijitligi icin belirtilen 179,300
kPa degeri lai vd. [49] tarafindan tipik deger olarak tavsiye edilmistir.
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Cizelge 2.14 Agirlik tipi rihtim duvarinin titresim 6zellikleri igin analiz kosullari
(Inoue ve Miura [4])

Durum | Yatay Titresim | Geri Dolgu Zemininde | Tas Dolgunun Kayma
N-Sayis1 Riyjitligi
e03H Hachinohe 179,300 kPa
603S Depremi 5,000 kPa
3
s10H 179,300 kPa
s10S Siniizoidal 5,000 kPa
Dalga

s10H Girdisi 179,300 kPa
s10S 10 5,000 kPa

Dogal frekanslarin elde edilmesinde, €03S durumu i¢in yapilan hesaplamalarin
sonuglart Sekil 2.54'te verilmistir. Bu ivmelerin zamansal degisimleri Fourier spektrumu
ile analiz edilmis ve Fourier genlik oraninin frekansa karsilik degisimi Sekil 2.55'te
ifade edilmistir. Sekil 2.55(a) sik1 tas dolguyu (e03H), Sekil 2.55(b) ise gevsek tas
dolguyu (e03S) ifade etmektedir. Sekilde diiz ¢izgi kesonun tepe noktasinin (A noktast)
geri dolgu zemini tepe noktasina (C noktasi) olan oranini ifade etmektedir. Kesikli
cizgi, keson tepe noktasinin (A noktasi) temel altina (B noktasi) olan oranini, kesikli
cizgi ise geri dolgu zemini tepe noktasinin (C noktasi) temel altina (D noktast) oranini
ifade etmektedir. Bu cizgiler sirasiyla keson ve geri dolgu zemininin biiylitme

ozellikleri ile uyum saglamaktadir.
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Sekil 2.54 e03H durumunda zamana bagli ivme degisimi (Inoue ve Miura [4])
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Sekil 2.55 Geri dolgu zemini ve keson dogal frekansinin Fourier genligi degisimi

(Inoue ve Miura [4])

Ik olarak, e03H durumu siki tas dolgu ile incelenmistir. Dogal frekans keson ve geri

dolgu i¢in zeminden net bir sekilde elde edilememis iken kesikli ve noktali ¢izgilerden

dogal frekansin keson i¢in 3 Hz, geri dolgu ic¢in 2 Hz oldugu belirlenebilmistir. Bunun
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anlami kesonun dogal frekansinin geri dolgununkinden biiyiik oldugudur ancak bu
durum Kohama vd. [50] ifadesi ile ¢elismektedir. Kohama vd. [50]'in raporlarina gore,
kesonun dogal frekans: ylikseklik/genislik oraninin bir fonksiyonu olup incelenen biitiin
rihtim duvarlan icin kesonun dogal frekansinin geri dolgununkinden daima kiigiik

oldugu bulunmustur.

Diger yandan, gevsek tas dolgunun mevcut oldugu e03S durumunda kesonun dogal
frekansinin geri dolgununkinden kiiciik oldugu Sekil 2.55(b)'de gosterilmektedir. Tas
dolguyu olusturan cakilin kayma rijitliginin zor Olciilmesi ile ilgili olarak rihtim
duvarinin dinamik analizi i¢in e03S durumunda oOnerilen sekilde kiicliik degerler

kullanilmustir.

0.6 ile 4 Hz araliginda degisen farkli frekanslar ve siniizoidal titresim ile dort seri analiz
gerceklestirilmistir ve bu analizler sO3H, s03S, sO1H, sO1S olarak isimlendirilmistir.
Rihtim duvarinin ivme genligi hesaplanmis ve orami frekansa karsilik Sekil 2.56'da
verildigi gibi ¢izilmistir. Sekil 2.56(a)'dan (d)'e kadar sirasiyla s03S, sO3H, s01S, sO1H
analizlerini ifade etmektedir. Sekildeki diiz, kesikli ve noktali ¢izginin anlamlar1 Sekil
2.55 ile aymidir. Kesonun ve geri dolgunun dogal frekansi sekle gore degerlendirilmis
ve Cizelge 2.15'te listelenmistir.

Cizelge 2.15 Siniizoidal titresim ile titresim analizine ait dogal frekanslar
(Inoue ve Miura [4])

Durum | Yatay Titresim | Geri Dolgu Zemininde | Tas Dolgunun Kayma
N-Say1s1 Rijitligi
e03H Hachinohe 179,300 kPa
€03S Depremi 5,000 kPa
3
s10H 179,300 kPa
s10S Siniizoidal 5,000 kPa
Dalga

s10H Girdisi 179,300 kPa
s10S 10 5,000 kPa
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Sekil 2.56 Analizlerdeki titresim genligi oran1 ve siniizoidal titresim

(Inoue ve Miura [4])

Kesonun dogal frekansi tas dolgunun sikiligindan etkilenmekte olup, dolgunun diisiik
kayma rijitligi ile birlikte azalmaktadir. Geri dolgu zeminin dogal frekansi ise geri dolgu

zeminin N-darbe saylslndan etkilendigi halde, dolgunun kayma rijitliginden bag1m51z

......

dogal frekansindan kesonun frekans: kiigiiktiir ve bu sonug deprem analizinden elde

edilen sonug ile uyum saglamaktadir.

Sivilagsmaya sebep olan deprem siirecinde rihtim duvarmin davranmisi da analiz
edilmistir. Sekil 2.53'te gdsterilen FEM modeli ivme genligi 75 Gal ve frekansi 1 Hz
olan siniizoidal titresim ile sallanmistir. Rihtim duvarinin titresim 6zellikleri €03S ve
S03H durumlari ile aymidir. Titresim analizi Durum-N ve Durum-L olmak tizere iki
farkl

verilmemis iken diger taraftan geri dolgu zemininde bosluk suyu basinci olusumuna izin

sekilde incelenmistir. Durum-N'de bosluk suyu basinci olusumuna izin

verilmistir ve geri dolgu zeminindeki sikilik ile efektif gerilme gbzlenmistir.
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Durum-L'de efektif gerilmeye karsilik asir1 bosluk suyu basinci oran1 sarsmadan 20 s
sonra alt noktada (D noktasi) 0.8'e yiikselmistir. Diger yandan, Durum-N'de ise asir1
bosluk suyu basinci olusumu tamamen bastirilmistir. Bu iki durum arasindaki belirgin
fark ise toprak basinci ve deplasmanda bulunmustur. Toprak basincinin ¢alkanti bileseni
genliginin bosluk suyu basinct olusumuna bagli olarak arttigi ve kesonun yatay
yerdegistirmesinin hizlandigi s6ylenebilir. Durum L'de gbzlenen keson yerdegistirmesi
Durum N'e gore iki kat daha biiyiiktlir. Bu sonug, agirlik tipi rihtim duvarlarinin geri
dolgu zemininin deprem kaynakli sivilagsmast sonucunda artan gercek hasarlari ile uyum

saglamaktadir.

Rihtim duvarlarina zarar veren sivilasma mekanizmasini anlamak amaciyla baglangic
ivmesi etkili titresim bileseninin, toprak basincinin ve kesme kuvvetinin zamansal
degisimleri incelenmis olup bu bilesenlerin pozitif yonleri Sekil 2.57'de gdsterilmistir.
Durum-N'de toprak basinci atalet kuvvetine ters yonde iken Durum-L'de ise aymi
yonliidiir. Buna gore, geri dolgu zemininin gevsek oldugu, dogal frekansinin sivilasma
sirasinda kiiciik oldugu ve toprak basinci ile atalet kuvveti arasindaki faz farkinin da

degistigi soylenebilmektedir.

Atalet Kuvveti (4)
\

\
3 . Keson A
\ IO

‘« ‘ l.‘o;-)r;k‘Basmm (+)

Taban Kayma )

Kuvveti

Sekil 2.57 Atalet kuvveti, toprak basinci ve taban kesme kuvvetinin pozitif yonleri

(Inoue ve Miura [4])

Bosluk suyu basinct olusumu ile deprem yiikleri etkisinde sivilasma siirecinin de
dikkate alindigi, agirlik tipi rihtim duvarinin FEM yardimi ile yapilan titresim analizi

sonucunda arastirmacilar asagidaki sonuglari elde etmislerdir.

Rihtim duvarimin titresim ozellikleri geri dolgu zemini ve tag dolgunun sikiligina

......

olmalidir, bdylece kesonun dogal frekansi geri dolgu zemininkinden kiiciik olur. Bu
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sonug¢ rihtim duvarlarinin biiylimesinde gézlemlenen mikrotremor dlglim sonuglart ile

uyum saglamaktadir.

Rihtim duvarmin stabilitesi geri dolgu zemininin sivilagsmasindan etkilenmistir.
Siwvilagmanin olmadigi durumda toprak basincinin yonii atalet kuvvetine ters yonde
iken, sivilagsma s6z konusu oldugunda ikisi de ayn1 yonde etkili olurlar. Bu sonuglar
deprem sirasinda rithtim duvarlarina zarar veren sivilagsma mekanizmasi ile uyum

saglamaktadir.
Kim ve dig. [5]

Kim vd. [5] duvar arkasindaki dinamik itme kuvvetinin faz degisimi ve biyiikliigiini
hesaplamak iizere basit bir model 6nermis ve bu model ile mevcut denklemlerden elde
edilen kuvvet bilesenlerini kullanarak dolgu ve duvar arasinda gelisen dinamik itme
kuvvetini hesaplamislardir. Onerilen modelin sonuglari, sarsma tablasi deneylerinden

elde edilen sonugclar ile kiyaslanarak dogrulanmistir.

Agirlik tipi rihtim duvarlarinin sismik stabilite analizinde, deprem boyunca rihtim
duvarlarina etki eden kuvvet bilesenlerinin biiyiikliigli ve bu kuvvet bilesenleri
arasindaki faz iliskisinin tam anlamiyla degerlendirilmesi Onerilmistir. Her bir bileske
kuvvetin biiylikliigli ve faz iliskisi zaman ile birlikte farklilik gdsterirken, rihtim
duvarina ait dolgu zemininde artan bosluk basincindan da fazlasiyla etkilenmektedir.
Modelde dinamik itkinin biiylikliik ve faz degisimi, asir1 bosluk basinci ile farkli kuvvet
bilesenlerinin kullanilmasiyla belirlenmistir. Dinamik bileske kuvvetinin diizenli
bileseni (Fs), dinamik zemin kuvveti (Fgs) ile dinamik su kuvvetinin (Fws) diizenli
bilesenlerinden olusmaktadir. (2.90) ve (2.91) denklemleri ile sirasiyla, dinamik zemin

kuvveti ve su kuvvetinin diizenli bilesenleri elde edilmektedir. Geri dolgunun

stvilagmasi sonrasinda statik su kuvveti denkleminde geri dolgu zemini i¢in v, degeri

Yo degerini almistir. Asirt bosluk suyu basincinin gelismesi sirasinda ise Fes ve Fws'

nin ry ile lineer olarak degistigi kabul edilmistir (Sekil 2.58).

ry, asirt bosluk basinct = (dolgudaki asir1 bosluk basinci / baslangi¢ diisey efektif

gerilme)

1
I:ES :_EKASysuszru (290)
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1
I:ES :_EKAsysuszru (291)

¢ Sivilagma sonrasi, FOF

(+)

Dinamik: ftme Kuvvetinin
Galkantt Bilegeni

i \ Fux(1-1,)

) Az bosluk suyu basiict oram
\ mevecut degil, FoF

Sekil 2.58 Asir1 bosluk basinct gelisiminde dinamik itkinin ¢alkant1 bileseni
(Kimvd. [5])

Onerilen modelin dogrulugunu ispat etmek {iizere iki seri sarsma tablasi deneyi
yaptlmistir. Deneylerin ilk serisinde 194 cm uzunlugunda, 44 cm genislik ve 60 cm
yiksekliginde olan kiicik zemin kutusu kullanilmistir. Deneyler, degisimin
biiytikliglinii ve harmonik salinim etkisinde Olciilen her bir kuvvet bileseninin faz
iliskisini aragtirmis, Onerilen modelde dinamik itkinin biiyiikliikk ve faz degisiminin
dogru hesaplanip hesaplanmadigini kanitlamis ve geri dolgu ile duvar ivmesindeki asirt
bosluk basimcr etkisi dikkate almmustir. ikinci seri deneylerde ise 300 cm uzunlugunda,
125 cm genisliginde ve 120 cm yiiksekliginde olan biiyiik zemin kutusu kullanilmistir.
Bu deneyler ise gercek bir deprem biiyiikliigi etkisinde dinamik itme kuvvetinin dogru
bir sekilde hesaplanip hesaplanmadigini arastirmistir. Bu dogrultuda, Hyogoken-Nambu

depreminde hasar goren agirlik tipi duvarlar model yapi olarak segilmistir.

Kiiclik olgekli birinci deneylerde kullanilan 6l¢tim aletleri su basinci olgerler, ivme
Olcerler, LVDT'ler ve yiik hiicreleridir. 3 adet yiik hiicresi, duvar arkasina etki eden
itkiyi 6l¢ebilmek i¢in model duvarlarin ana govdesi ile arka kismina yerlestirilmistir.
Girdi hareketi 5 Hz iken ilk 5 s igerisinde ivme kaydinin genligi lineer olarak artmakta
ve 0.1-0.2g maksimum genlik degerleri geriye kalan 5 s igerisinde korunmustur. Model
zemini, ortalama tane ¢ap1 0.55 mm, tiniformluk katsayisi 1.37, maksimum ve minimum
kuru birim agirhiklari sirastyla 16.7 ve 13.9 kN/m® ve permeabilite katsayisi 4.1x107
cm/s olan Joomoonjin kumundan olusmaktadir. Model duvarlar1 26.4 cm yiikseklikte,

107



17.5 cm kalinliginda ve 42 cm genisligindedir. Duvarlarin ortalama birim agirligi 25
kN/m®tiir. Sik1 zemin tabakasi sarsma tablasmin sallanmast ile olusturulurken, gevsek
dolgu kum zemini suyun altinda 1mm'lik elek arasindan dékme ile elde edilmektedir.
Dolgu zeminin ve temelin goreceli yogunluklar1 sirasiyla %20 ve 90 civarindadir.
Biiyiik 6lgekli ikinci seri deneylerdeki model duvarlar ise 58 cm yiikseklik, 38 cm
kalinlik ve 125 cm genislik boyutlarindadir. Duvarlarin ortalama birim agirhigr 20
kN/m*tiir. Ivme, yerdegistirme ve dinamik itme kuvveti ii¢ ¢elik kutunun olusturdugu
model duvarin merkezinde dlgiilmektedir. Dolgu zemini ve temelin goreceli yogunlugu

%60 civarindadir.

Taz

| Gri Duvar I
. .. H Dalg;u . ir 3 5
Geri Dolgu Zemini | Merkazi 1

Sekil 2.59 Model planm (Kim vd. [5])

Deney sonuglari asir1 bosluk basincinin iligkili oldugu maksimum girdi ivmesinin 0.1 ve
0.2 g oldugu iki farkli duruma gore degerlendirilmistir. Bu iki farkli ivme dikkate
almarak, dinamik itme kuvveti ile su basincinin diizenli ve galkanti bilesenlerinin
zamansal degisimleri, her iki ¢alkanti bileseninin diisiik ve yiiksek bosluk basincindaki
duvarin atalet kuvveti ile arasindaki faz iliskileri ve dinamik itme kuvvetinin ol¢iilen ve
hesaplanan calkanti bilesenlerine ait zamansal degisimleri elde edilmistir. Elde edilen

bu degisimlerden asagidaki sonuglar ¢ikartilmistir.

Maksimum girdi ivmesi 0.1 g iken; duvar atalet kuvvetinin pozitif degerleri, bu atalet
kuvvetinin kiyltya dogru etki ettigi anlamina gelmektedir. Kuvvetin kiyiya dogru
yonelmesiyle, dinamik itki, atalet kuvveti ile itkinin calkant1 bileseni arasindaki faz
farkliligindan dolay1 diisiis gostermektedir. Duvar arkasindaki dinamik su basincinin
calkant1 bileseni ise diisilk permeabilite sebebiyle duvarin atalet kuvveti yoniine ters
yonde hareket etmektedir. Geri dolgudaki asir1 bosluk basinci diisiik degerde iken

dinamik itkinin diizenli bileseni de kiigtiktiir.

Maksimum girdi ivmesi 0.2 g iken; dinamik itkinin diizenli bilesen degerinin artarak 4.5
s civarinda maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. Ortalama asir1 bosluk basincinin
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diizenli bileseni de dinamik itki ile benzerlik gdostermektedir. Asir1 bosluk basincinin
hizla artmaya basladigi 4 s civarinda dinamik itki calkanti bileseninin genligi ise
minimum degerini almaktadir. Ayrica ¢alkant1 bileseni geri dolgu i¢indeki asir1 bosluk
basinct ile lineer degisim gostermektedir. Duvarin atalet kuvveti ile dinamik itme
kuvvetinin c¢alkant1 bileseni arasindaki faz iliskisi asir1 bosluk suyu basincinin
biiytikligi ile degismekte ve atalet kuvveti ile calkant1 bileseni diisiik asir1 bosluk suyu
basimncinda 180  faz farkina sahip iken yiiksek asiri bosluk suyu basincinda es fazli
hareket etmektedir. Duvar arkasina etkimekte olan dinamik su basincinin galkanti
bilesenine ait faz degisimi de dinamik itkininki ile benzerlik gostermektedir. Bu durum

bosluk suyunun, diisiik permeabilite sebebiyle zemin ile birlikte hareket ettigini

belirlemistir.

Maksimum ivme 0.1 g iken dinamik itkinin diizenli bileseninin hesaplanan ve 6lgiilen
sonuglar1 birbirinden ¢ok farkli degilken maksimum ivmenin 0.2 g olmasi durumunda
itki-zaman egrisinde genel olarak sekillerin benzer oldugu ancak biiyiiklik olarak
birbirlerinden farkli olduklari goriilmektedir. Maksimum ivme 0.1 g ve 0.2 g iken
dinamik itkinin diizenli bilesenine ait Olgiillen ve hesaplanan degerleri Sekil 2.60'da

ifade edilmistir.

& 2
= 40 2 100 dlciilen |
o — dlpiilen - = = hesaplanan
%" i Ll =~ hesaplanan %" 80 Eluts
g T 60 o
520 | _'/p\ =
é =40 g L
E 10 g 20 i \
"g 0 3 _.!‘u-_ ke R g ] . JI 1 1 L
g 0 2 4 6 8 nw & 0 2 4 6 B 10
Faman [5} _ Faman [5}
(8)0.1g ®)02g

Sekil 2.60 Farkli ivmelerde dinamik itkinin diizenli bilesenine ait zamansal degisim

(Kim vd. [5])

Maksimum ivmenin 0.1 g oldugu durum i¢in deney siiresi boyunca duvarin atalet
kuvveti ile dinamik itki bilesenlerinin hesaplanan ve dlgiilen degerleri arasinda 180"lik
bir faz farki mevcuttur. Maksimum ivmenin 0.2 g oldugu durumda ise asir1 bosluk

basincinin artmasina karsin, Olciilen ve hesaplanan dinamik itkinin ¢alkant1 bilesenleri
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ile duvarin atalet kuvveti arasindaki faz farki 180°den 0°¢ kadar degismektedir (Sekil
2.61).

Atalet kuvveti ve dinamik itme

kuvvetinin galkanti bileseni (N)
< ‘:_:w
<1 ;
<
<

40 R Lk S A ol Bl el el S B
.60 A A L
2 3 4 ) 6
Zaman (s)
(a)0ig

L 100

N

Atalet kuvveti ve dinamik itme
kuvvetinin galkants bileseni (N)

-5
measured calculated  =-r-ee Inertia force
100 L
2 3 4 5 6
Zaman {s)
(b)02g

Sekil 2.61 Atalet kuvveti ile dinamik itkinin degerleri arasindaki faz iliskisi
(Kim vd. [5])

Asirt bosluk basing oraninin 0.4-0.5'ten biiyiikk oldugu durum i¢in duvarin atalet
kuvvetindeki artis ile modelin Olciilen ve hesaplanan dinamik itme kuvvetleri de
artmakta iken oranin 0.4-0.5'ten kiiglik oldugu durum igin ise her iki kuvvet
azalmaktadir. Modelde geri dolgunun sivilasmasindan sonra, Olgiilen ve hesaplanan
dinamik itkilerin maksimum biiyiikliikkleri sirasiyla 35 ve 50 N'dur. Buna karsin
Mononobe-Okabe yontemi ile hesaplanan dinamik itki kuvveti 160 N degerinde olup
Olgiilen degerin yaklasik 4.5 kati kadardir. Bununla birlikte ¢ikarilan sonuglara gore,
Mononobe-Okabe yontemi dinamik itme kuvveti ile duvarin atalet kuvveti arasindaki
faz iliskisini tam olarak ag¢iklayamamakta ve yiiksek asir1 bosluk basincinda dinamik
itkiyi 4.5 kat kadar fazla tahmin etmektedir. Yine elde edilen sonuglara bakildiginda,
harmonik salinim etkisinde olan kiigiik 6l¢ekli birinci seri deneylerde, modelin rihtim

duvarlarinin arkasinda etkin olan dinamik itkiyi tamamiyla tahmin edebildigi, ikinci seri
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deneylerde ise deprem yiikii etkisinde dinamik itkinin sayisal olarak tahmin edilebildigi
dogrulanmistir. Ayrica elde edilen bu itkiye ait biiyilikliik ve faz degisimlerinin asir1

bosluk suyu basinci ile ivmeden etkilendigi tespit edilmistir.
Kohama vd. [6]

Kohama vd. [6] bu calismada rihtim duvarlarmin dinamik davranigi {izerinde temel
zemininin ozelliklerini arastirmuglardir. 1995 Hyogo-ken Nambu depremine benzer
depremlerde birgok agirlik tipi rithttim duvari hasar gormiistiir. Performansa dayali
sismik tasarim prosediirleri son donemlerde Japonya'da liman yapilarinin tasarim
alaninda siklikla uygulanmistir. Agirlik tipi rihtim duvarlarinin sismik performansi,

yapinin arkasindaki dolgu ve tabanindaki zemin arasindaki etkilesimden etkilenmistir.

Calismada keson tipi rihtim duvarlar1 tizerinde yiiriitilen model deneyler, temel
zemininin gerilme dagilimi ve kalici rihtim deformasyonu arasindaki iliskiyi ve temel
zemini frekans karakteristikleri ile rihtimin dinamik davranist arasindaki iliskiyi

degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.

Iki farkli durum igin &lgegi 1/12.5 olan sarsma tablasi deneyleri (1g) uygulanmistir.
Durumlardan birinde temel kumu siki iken diger durumda gevsektir. Model deneylerin
gozlemlenmesi sonucunda, rihtim deformasyonunun biiylik Olglide temel zemini
ozelliklerine bagli oldugu tespit edilmistir. Kayma sirasinda keson tipi rihtim
deformasyonu keson tabani ile tas dolgu arasindaki sinir bolgede olusmamustir ancak
kayma gerilmesi nedeniyle temel zemininde meydana gelmistir. Keson tip rithtim
duvarlarina ait deformasyon miktar1 yaklasik olarak temel zemini ve tas dolgudaki
toplam kayma deformasyonuna esit bulunmustur. Keson tipi rihtimlarin titresim
ozellikleri temel zemininin sismik karakteristikleri ve siniizoidal dalga salimimindan

etkilenmistir.

Bu calismada biiyiik sarsma tablasi kullanilmistir. Keson tipi rihttm duvart 1/12.5
ol¢cekli model kullanilarak modellenmistir. Prototip rihtim duvarlarinin keson yiiksekligi
10 m'dir. Sekil 2.62 derinligi 1.5 m olan tankin enkesit ve Olgim cihazlarmin
yerlesimini gostermektedir. Model, keson, geri dolgu tasi, geri dolgu zemini, tas dolgu
ve temel zemininden meydana gelmistir. Keson 800 mm yiiksekliginde ve 478 mm
genisliginde aliiminyum bos kutudan yapilmistir. Toplam yogunlugu kesona doldurulan

kum ile kontrol edilmistir. Hazirlanan 3 adet keson bir sira halinde temel zemini iizerine
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dizilmistir. Olgiim cihazlar1 keson iizerindeki ivme ve toprak basincim 6l¢gmek amaciyla

yalnizca keson merkezine yerlestirilmistir.

Birbirlerine mafsallarla baglanan akrilik plakalar deplasman dagilimini 6lgmek igin
temel zeminine yerlestirilmistir. ivme dlgerler mevcut egimi algilamak icin plakalar
iizerine yerlestirilmistir. Deplasman dagilimi da bu verilerin model tabanindan yiizeye
kadar integrasyonunun almmasi ile elde edilebilmistir. Zemin deformasyonunu
gozlemlemek amaciyla konteyner gozlem pencerelerinin akrilik yan duvarlarina

yaklagik 100 adet isaretleme yapilmistir.

70Q
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Sekil 2.62 Model rihtim duvari ve 6lglim cihazlar1 diizeni (Kohama vd. [6])

Sekil 2.63'te deneyde kullanilan tas ve silisli kuma ait tane boyutu dagilimi verilmistir.
Geri dolgu zemini kumdan olusurken tas dolgu ve geri dolgu tas1 kirmatastan meydana
gelmistir. Geri dolgu zemini tokmaklama yontemi ile sikistirilmis ve sarsma sirasinda
stvilagma olusmamustir. Temel zeminin sikilig1 zemin etkilerini aragtirmak iizere kontrol

edilmistir.
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Sekil 2.63 Kum ve tasa ait tane boyutu dagilimi (Kohama vd. [6])

Gergeklestirilen deneylerde siniizoidal dalgalar, model girdi hareketlerinde agirlik tipi
rihtim duvarlarinin frekans karakteristiklerini agiklamak amaciyla 10-40 Hz frekans
degerinde olacak sekilde bir ¢evrimde 10 kez tekrarlanmustir. Her durumda model
rthtim, 40 HZz'ten 10 HZz'e kadar ardisik 6 adet siniizoidal dalgaya tabi tutulmustur. Bu
dalgalar prototipte benzerlik kuralina dayanarak 1.5-6 Hz'e karsilik gelmektedir. Girdi
hareketi yalnizca yatay bilesene sahip ve hedef biiyiiklikk 200 Gal'dir.

15 Hz frekansli 2. durumun zamansal degisimi Sekil 2.64'te deney sonuglarina 6rnek
olarak gosterilmistir. Keson batmis ve sarsma sirasinda denize dogru yer degistirmistir.
Kalic1 yatay ve diisey yerdegistirmeler sirasiyla yaklasik olarak 1.8 cm ve 0.8 cm'dir.
Asir1 bosluk suyu basinct model zemininde olugsmus ancak miktar1 biiyiik degildir. ivme

genlikleri ivme Olgerlerin yerlesimine bagli olarak farklilik gostermistir.

Sarsma frekansi ile ivmenin 1. durum ve 2. durumdaki biiyiitme faktorii arasindaki
iligkileri incelendiginde siki zeminin etkin frekansi 1. durumda yaklasik 15 Hz olarak
tespit edilmistir. Keson ve geri dolgunun dogal frekansi ise 10 Hz'ten kiigliktiir. Modelin
diger kisimlarinda biiyiik ivme degerleri gézlenmemistir. 2. durum igin temel zemininin
gevsek oldugu kosullarda ivme genligine ait etkili bir frekans degeri yoktur ve bu da
temel zemini ve geri dolgu dogal frekanslarinin 10 Hz'ten daha kiigiik oldugunu

gostermektedir. 10 Hz frekans degerinde kesonun biiylitme faktorii 2. durumda 1.
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duruma gore daha kiigiiktlir. Ayrica gevsek zemin iizerindeki kesonun dogal frekansi da

sik1 zemin lizerindeki kesonun dogal frekansindan daha kiiciik elde edilmistir.

Deneylerde girdi hareketinin hedef genlik degeri 200 Gal'dir ancak gercek genlik
sarsma frekansina bagli olarak degismistir (Sekil 2.65). Rihtim duvarinin biiyiik olan
kiitlesi ve dogrusal olmayan zemin deformasyonu sebebiyle sarsma tablasinin kontrolii
frekansin 15-35 Hz deger araliginda ¢ok iyi ¢calismamustir. 1. durum i¢in frekans 30 Hz

iken sarsma tablasinda ivme genligi 450 Gal'e ulagmustir.
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Sekil 2.64 Gevsek zemin durumunda 15 Hz frekansin zamansal degisimi

(Kohama vd. [6])
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Sekil 2.65 Sarsma frekansi ve ivme biiylitme faktorii arasindaki iliski

(Kohama vd. [6])

Sarsma frekansina karsilik zeminde olusan maksimum asir1 bosluk suyu basincinin
degisimi incelendiginde kesonun hemen altindaki zemin ve geri dolguda her iki durum
icin de (1. ve 2. durum) yok denecek kadar az asir1 bosluk suyu basincinin mevcut
oldugu gorilmiistir. Kesonun hemen altindaki zemininin, bosluk basincinin
artmamastyla iliskili olarak keson agirligindan ve baslangi¢ kayma gerilmesinden

etkilendigi goriilmiistiir.

Sirasiyla siki (1.durum) ve gevsek (2. durum) temel zemini kosullarinda keson oniinde
yer alan zeminin yiiksek ve diisiik asir1 bosluk suyu basinci olusmaktadir. Diger yandan,
asir1 bosluk suyu basing orani her iki durumda da 1.0'e ulasmamistir. Asir1 bosluk suyu
basinci zeminde olustugunda zeminin sikilig1 ¢evresel basingtaki diisiise bagli olarak
azalmaktadir. Bosluk basincinin  artma siirecinde zeminin dogal frekanst da

azalmaktadir.

Sekil 2.66 kiiciik frekans araliginda kesonun kalict deplasmanlarinin 2. durumda 1.
duruma gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Diisiik frekans aralig1 igin sarsma siiresi
yiiksek frekans araligina gore daha uzundur. Buna ilaveten, sarsma tablasindaki ivme
genligi girdi frekansina bagh olarak degismektedir (Sekil 2.65). Sekil 2.66 ayni
zamanda esdeger deplasmanlarin siire ve genlikle iliskili oldugunu gostermektedir. 200
Gal ivme ve 0.25 s siireli kayitlarda 6l¢iilen yerdegistirmelerin dogrusal oldugu tespit
edilmistir. 10 Hz frekans degerinde elde edilen deplasman ise her iki kosul etkisinde
(stki ve gevsek zemin) ve farkli sarsma frekanslari arasinda goriilen en biiyiik
deplasmandir. Sonug olarak kiigiik frekansin rihttim duvar iizerinde duvarin dinamik

titresim Ozelliklerine bagli olarak 6nemli etkisinin oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 2.67, sarsma sonrasinda 2. durum sonundaki 40 Hz'ten 10 Hz'e kadar olan kalici
deplasman dagilimin1 gostermektedir. Zemin merkezine ve yan duvarlara yerlestirilen
cihazlar ile sirasiyla sarsma tablasinda drenaj yapildiktan sonra ve model rthtimin
hareketi sirasinda profil dl¢lilmiistiir. Zeminin biiylik deplasmanlari1 kesonun alt ve arka
kisimlarinda yogunlasmistir. 2. durumda temel zemini gevsek olup sarsma sirasinda
suya batmistir. Egim olcger ile goriildiigli lizere, temel zemin tabani biiyiik dl¢lide yer
degistirmemistir. Model rithtim duvarinin deplasmani temel zemini ve tas dolgudaki
toplam kayma deformasyonuna yaklasik olarak esittir. Kayma sirasinda keson tipi
rthtimm  deformasyonunun, keson tabani ile tas dolgu arasindaki sinir bdolgede

olusmadig1 ancak kayma gerilmesi nedeniyle temel zemininde meydana geldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 2.66 Kesonun kalict deplasmani ve sarsma frekansi arasindaki iliski

(Kohama vd. [6])
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Sekil 2.67 Model rihtim duvarinin kalict deformasyonu (Kohama vd. [6])

1. ve 2. durum ig¢in temel zeminindeki kayma gerilmesi dagilimi incelendiginde ise
kayma deformasyonunun kesonun topugu altindaki zeminde yogunlastigi belirlenmistir.
Sik1 zemin varliginda zeminin kayma deformasyonu, 2. durumda 1. durumdan daha

biiytik elde edilmistir.

Agirlik tipt rihtim duvarlarinin deprem sirasindaki dinamik davranisi deneysel olarak
arastirilmis ve geri dolgu sivilagsmasina bagli olarak rihtim duvarinin hasar mekanizmasi
aciklanmustir.  Yapilan c¢alisma sonucunda arastirmaci belirtilen su  sonuglari

gozlemlemistir.

Agirhik tipi rihttim  duvarlarinin  titresim  6zellikleri model deneyler sonucunda
belirlenmistir. Keson ve temel zemininin dogal frekanslar gevsek zemin kosullarinda

sik1 zemin kosullarina gére daha kiiciik elde edilmistir.

Deneyler farkli frekans degerlerinde gerceklestirilmis ve 10 Hz'te elde edilen kalici
deplasman degeri bu deneyler arasinda elde edilen maksimum deplasman degeridir.
Ayrica kiigiik frekans degerleri agirlik tipi rihtim duvari lizerinde daha ¢ok etkilidir. Bu
frekansa bagli rihtim deformasyonu, frekans ve etkin kuvvetler arasindaki iliskiden
etkilenmekte olup, kiigiik sarsma frekanslarinda keson iizerinde daha biylik etkin
kuvvetler elde edilmektedir. Tiim rihtim duvarmin titresim ozellikleri duvar veya

zeminden bagimsiz etkilerin tersine deformasyon 6zelliklerini etkilemektedir.

Zeminin biiyiik yerdegistirmeleri kesonun alt ve arka bolgelerinde yogunlasmakta ancak
kayma ya da kesme hatti olmak {izere kesin bir sinir1 mevcut degildir. Model rithtim

duvarinin deplasmani yaklasik olarak temel zemini ve tas dolgudaki toplam kayma
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deformasyonuna esittir. Ayrica keson tabani ve tas dolgu arasindaki sinirda kayma

meydana gelmemektedir.
Mohajeri vd. [7]

Mohajeri vd. [7] keson tipi rihtim duvarlarinda ve dalgakiranlarda deprem hareketleri
nedeniyle olusan kayma deplasmanlarini arastirmak iizere iki seri sarsma tablasi deneyi
yapmuslardir. Birinci grup deneylerde agirlik tipi keson duvart modeline yatay gerilme
kuvveti uygulanarak, farkli genliklerde 20 adet siniizoidal ¢evrim girdi ivmesi olarak
test edilmistir. Ikinci grup deneylerde ise ii¢ adet keson tipi kompozit dalgakiranlar
farklt su seviyelerinde test edilmis ve Hachinohe ve Ofunato limaninda goézlenen

deprem kayitlar1 girdi hareketi olarak kullanilmustir.

Mevcut arastirmalara girdi verisi saglamak iizere yapilan iki seri sarsma tablasi deneyi
hem [POINT ]'te hem de [PARI]'de birinci ve ikinci grup deneyler i¢in ayr1 ayri olmak
iizere dairesel sarsma tablalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Sarsma tablalarinin

caplar1 6 metre olup 1.8 metre derinliginde su ile dolu olan tanklara yerlestirilmislerdir.

Birinci grup deneyler, model kesonun kayma hareketinde sarsma etkisini kiigiiltmek
amaciyla agirlik tipi keson duvarlarinin sert kum dolgu tabakasi iizerine yerlestirilerek
model geri dolgu ve keson iizerinde hidrodinamik basing¢ icin yatayda 2,000N'luk
gerilme kuvvetinin kesona uygulandigi deneylerdir (Sekil 2.68).
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Sekil 2.68 Birinci grup deney diizenegi (Mohajeri vd. [7])

Bu deneylerde yirmi adet siniizoidal ¢evrim girdi ivmesi olarak dikkate alinmis ve farkli

kosullarda farkli genlikler denenmistir (Cizelge 2.16).
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Cizelge 2.16 Birinci grup sarsma tablasi deney listesi (Mohajeri vd. [7])

Durum | Maksimum Ivme | Gerilme Kuvvetinin Gerilmg

(m?/s) Temeld?rqn )Uzakhgl Ku(\lil\;etl
1-1 1.00 0.10 2.000
1-2 1.25 0.10 2.000
1-3 1.50 0.10 2.000
1-4 1.75 0.10 2.000
1-5 2.00 0.10 2.000
1-6 2.25 0.10 2.000
1-7 2.50 0.10 2.000
1-8 2.75 0.10 2.000
2-1 1.50 0.25 2.000
2-2 1.75 0.25 2.000
2-3 2.00 0.25 2.000
2-4 2.25 0.25 2.000
2-5 2.50 0.25 2.000
2-6 2.75 0.25 2.000
2-7 3.00 0.25 2.000

Birinci grup deneyler i¢in girdi hareketi olarak harmonik siniizoidal ivme ile birlikte 13
Hz civarinda sabit frekansin secildigi durum ideal durum olarak gozlenmistir. Bu
deneyler icgin sekiz test yapilmis ve test sonuglarina gore yenilme ivmeleri tekrar
hesaplanmistir. Elde edilen farkli yenilme ivmeleri kullanilarak deneme yamilma ile
kalic1 yatay yerdegistirmeler hesaplanmistir. "Kritik ivme degerinin pik ivmeye orani"
yedi kosul igin de 0.7 ile 0.9 arasinda bulunmus ve tekrar hesaplanan yenilme
ivmelerinin tiim durumlarda kritik degerden yaklasik %50 oranla, pik degerden ise
yaklasik %40 oranla daha kii¢lik oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, yatay yerdegistirme
egiliminin basladig1 ve yatay yerdegistirmenin gergeklestigi sirada yenilme ivmesinin

119



sabit bir degere sahip olmadigmi ve kayma basladiktan hemen sonra azaldigini ve
deplasman analizi esnasinda tek degerli yenilme ivmesini dikkate almanin hatali
sonuglara yol acabilecegini gosterdigi i¢in yenilme ivmesi statik ve dinamik olarak iki
farkli seviyede dikkate alinmistir. Statik yenilme ivmesi kaymanin baslangi¢c anindaki
sinir ivme degerine esit olup dinamik yenilme ivmesi yatay yerdegistirmenin
baslangicindan hemen sonraki degisim sonucunda elde edilmistir. Statik ve kritik ivme
degerleri test sonuclarindan elde edilirken dinamik ivme deneme yamlma ile
bulunmustur. Bu ivmelerle iliskili olarak, goreceli hiz kayitlarinin integrasyonuyla elde
edilen kalict yerdegistirmeler test sonuglariyla aym ¢iktiginda dinamik ivmenin
denenme islemi sonlandirilmis ve statik ivmeden %?25-50 daha kii¢iik olan dinamik

ivme elde edilmistir.

fkinci grup deneyler ise daha gergek¢i deney kosullarini saglamak amaciyla tas dolgu
tizerine {ic adet keson tipi kompozit dalgakiranin yerlestirildigi ve deneylerin su
seviyesinin dolgu altinda (dolgu kuru iken), dolgunun tepe noktasinda (dolgu suya
doygun), keson yliksekliginin yarisinda ve kesonun tepe noktasinda olmak tizere 4 farkl

su seviyesinde gerceklestirildigi deneylerdir (Sekil 2.69).
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Sekil 2.69 Ikinci grup deney diizenegi (Mohajeri vd. [7])

Bu deneylerde iki adet deprem kaydi (Hachinohe ve Ofunato limanlarinda 6lgiilen) girdi
hareketi olarak kullanilmistir ve ayn1 zamanda kuru kosulda sistemin rezonans frekansi
hakkinda fikir edinebilmek amaciyla tarama testi de yapilmistir. Deneyler her kosulda 1
m/s? ivme degerine sahip titresimler ile baslatilmis ve net bir yatay deplasman elde
edinceye kadar 2, 3, 4, 5 ve 6 m/s® gibi daha yiiksek pik ivme degerleriyle
tekrarlanmistir. Deneylerde yatay yerdegistirmenin basladigi an1 belirlemenin imkansiz

oldugu goriilmiis ve sonuglar baslangi¢c sarsintinin diisey deplasmana sebep oldugunu
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ortaya cikarmistir. Daha sonra dolgu iizerindeki keson salimim hareketi yapmaya
baslamis ve baslangi¢ sarsintisini takiben yataydaki ilk biliylik yatay yerdegistirme
olusmustur. Kaymanin iizerinde agisal rezonans etkisi arastirildiginda ise, girdi
hareketinin frekansi1 keson duvarinin agisal frekansina esit oldugunda salinim hareketi
baslamakta ve yatay deplasman olusmaktadir. Ayrica sistemin yataydaki rezonans
frekansin1 bulmak ic¢in tarama testi de yapilmis ve 10-11 Hz civarinda rezonansin
basladigi gorilmiistiir. 0.5 saniyelik zaman araliklarina karsilik ivme ve frekans
kayitlart incelenmis ve sarsintinin basladigi, bittigi ve de yatay yerdegistirmenin
basladig1 bolgeler belirlenerek kaymanin biiyiik ivmelerle birlikte degil yalnizca salinim
hareketinin baslamasiyla olustugu anlasilmistir. Test sonuglar1 iizerindeki analitik

caligmaya gore;

fvme belirli smir degeri gectigi anda yatay deformasyon baslamakta olup bu limit veya
yenilme ivmesi degerleri klasik kayan blok tanmimindan farklidir. Bu sebeple klasik
yenilme ivmesine diizeltme faktorii uygulanmasi gerekmektedir. Kalict yatay
deplasmanlarin belirlenmesindeki diger 6nemli bir parametre ise tas dolgu ile keson
duvarlar1 arasindaki siirtiinme kuvvetidir. Bu analiz ¢alismasinda sekizi Ofunato, sekizi
de Hachinohe'de olmak {izere yapilan onalt1 adet sarsma tablasit deneylerinde statik ve
yenilme ivmeleri olarak iki farkli seviyedeki ivmeler dikkate alinmistir. Analizlerde
diizeltme faktorleri a=0.7 ve f=0.9 olarak alinarak statik ve dinamik yenilme ivmeleri
sirastyla 0.90 m/s? ile 0.80 m/s® degerlerinde bulunmustur. Analiz sonuglarinin test
sonuglart ile tam olarak ayni olmamas ise ¢alismada sabit olarak dikkate alinan ancak
sarsma esnasinda degisken olan dinamik yenilme ivmesinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica analiz sonuglarina gore Hachinohe ve Ofunato kayitlarinda 0.015 m ile 0.008 m
arasinda kalict deplasmanlar gézlenmisken, klasik yontemde sifir deplasman sonucu

elde edilmistir.
Deney ve analiz sonuglarina gore su sonuclar elde edilmistir.

Pik siniizoidal ivme arttikca benzer sekilde kritik ivme degeri de artmistir. Bununla
birlikte yedi durum i¢in "kritik ivme-pik ivme" oranmi birbirine olduk¢a yakin

bulunmustur.

Yatay yerdegistirme egiliminin basladig1 siradaki ve kaymanin gerceklestigi esnadaki

yenilme ivmesi degerleri sabit degildir ve yenilme ivmesi yerdegistirme basladiktan
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hemen sonra azalmaktadir. Bu sebeple statik ve dinamik olmak {izere iki farklh

seviyedeki yenilme ivmesi dikkate alinmugtir.

Girdi hareketinin frekans1 ve girdi ivmesinin genligi olmak iizere en az iki adet

parametrenin kombinasyonu ile yatay deplasmanin baslangi¢ an1 belirlenebilmistir.

Klasik yenilme ivmesine (0<1) diizeltme katsayisinin uygulanmasi ile statik yenilme
ivmesi bulunmakta iken; statik yenilme ivmesine de (B<Il) diizeltme katsayisi

uygulanmasi ile dinamik yenilme ivmesi elde edilmektedir.

Hemen hemen tim degistirilmis (diizenlenmis) analiz sonuglari, Ol¢lilmiis kalict
deplasmanlara yakin sonuclar vermis iken klasik analiz sonuglar1 ise neredeyse hig
deplasman olmadiginm (sifir deplasman) gostermektedir. Bu sebeple klasik tek degerli

yenilme ivmesi kabulii hatali sonuglara yol agabilmektedir.
Prasad ve dig. [8]

Prasad vd. [8] zemin dinamiginde farkli parametrelerin etkisini anlamak amaciyla
gocme siireci ile esdeger olacak sekilde model deneyler gergeklestirmislerdir. Prototip
davraniginin karmasik ve anlasilmasi gii¢ oldugunda bu model deneyler problemin
fizigini aciklamaktadir. Gergeklestirilen model deneylerde, prototipteki problemin sinir
kosullar1 genellikle kiiciik O6l¢ekli bir model icinde iiretilmistir. Model deneyler,
diinyanin yercekimi etkisinde olanlar (ki bu deneyler sarsma tablasi deneyleri olarak
bilinmektedir) ve yiiksek yergekimi alani etkisinde olanlar (santrifiij deneyleri) olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki model deneyleri de belirli avantaj ve sinir degerlere
sahiptir. Sarsma tablas1 deneyleri yiiksek genlikte kolay kontrol edilebilme, ¢ok eksenli
girdi hareketlerinin uygulanabilmesi ve kolay deneysel Olgiimlerin yapilmasi gibi
avantajlara sahiptir. Eger deneyin amaci sayisal modeli dogrulamak veya temel gogme
mekanizmasin1 anlamak ise modele ait bu avantajlar sarsma tablast kullanimini

dogrulamaktadir.

Sarsma tablast deneyleri ile sivilasma, deprem sonrasi zemin oturmalari, temel
davraniglar1 ve yanal toprak basincinin degisimi belirlenebilmektedir. Sarsma tablasi
deneylerinde, sirasiyla zemin yerlestirilmis, sikistirllmis ve Ol¢lim cihazlar
yerlestirilmistir. ~ Yiiksek  yercekimi  gerilmeleri sarsma tablast  deneyinde
iretilememektedir. Yiiksek normal gerilmeler model hazirliklar1 sirasinda tanimlanan

derinliklerde zeminin ¢ok gevsek bir sekilde yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Verdugo
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ve Ishihara [51]'nin Toyoura kumu ile yaptiklari {i¢ eksenli drenajsiz deney sonuglari
diisiik ¢evresel basinglari ¢ekme davramisinin zeminin gevsek yerlesiminden elde
edildigini gostermistir. Kiiciik 6lgekli modelin sarsma tablasi deneylerinde prototipe
karst gelen gerilme deformasyon Olgek oranlart zeminin gerilme deformasyon
davranigina bagli olmasindan dolay:1 saglanmaktadir. Bu ylizden model deneyler, kiiglik

prototip deneyleri olarak dikkate alinmustir.

Gogme mekanizmasi ve toprak yapilarinin davranisini anlamak amaci ile sarsma tablasi
deneyleri kullanarak bir¢ok ¢alisma yapildigi rapor edilmistir. Koga ve Matsuo [52]
kum zemine kurulmus kiigiik 6lgekli sedde modelleri lizerinde sarsma tablasi deneyleri
uygulamiglardir. Bu c¢alismalari ile ivme ve bosluk suyu basinci kayitlarini kullanarak
temel zeminin ¢evrimsel gerilme-deformasyon davranisini incelemislerdir. Kokusho
[53] sivilasmis zeminlerde akma yenilmesi mekanizmasini anlamak i¢in 1g sarsma
tablasi deneylerinin kullanimini agiklamistir. Ayni1 zamanda sivilagsma sirasindaki yanal
akim mekanizmasini anlamak ve gelistirmek i¢in sarsma tablasi deneylerini de iceren
yerinde zemin caligsmalari ve g¢evrimsel basit kesme deneyleri ile tekrarli deneyler
yapmustir. Orense vd. [54] zemin sivilagmasi sirasinda gomiilii yapilarm davranislarinin
anlagilmasinda 1g sarsma tablasi deneylerinin kullantmini anlatmistir. Ayn1 zamanda
farkli arastirmacilara ait gdmiilii yapilarin davranist hakkindaki sarsma tablasi deney
sonuglarini  yeniden gozden gecirmislerdir ve ¢akil drenaj kullanarak sivilagma

gocmesine karsi onlem almiglardir.

Gergek deprem verilerini yeniden iiretmek amaciyla 6. dereceden serbest sarsma tablasi
kullanilmaktadir. Oldukg¢a karmasik ve pahali olan bu elektro hidrolik sistem yiiksek
bakim ve isletim maliyeti gerektirmektedir. Diger yandan toprak yapilarinin davranis ve
go¢cme mekanizmasi durumunda tek serbestlik derecesi olan sarsma tablasi deneylerinin
yeterli oldugu belirtilmistir. Sarsma tablasi igin tahrik mekanizmasinin maliyeti tagima
kapasitesi arttikca katlanarak artig gostermektedir. Bu faktorler dikkate alindiginda

maniiel sarsma tablasi tasarlanarak kurulmasi onerilmistir.

Maniiel sarsma tablasi iki adet tahta panel ile aralarindaki celik profilden olusmaktadir.
Plakalarin yiikseklik ve sayisi, diisiik efor ile sarsma olusturabilen rijit platform elde
edebilmek igin tasarlanmustir. iki adet tahta panelin genisligi 600 mm, 1800 mm
uzunlukta olup tizerine konteyner yerlestirmek amaci ile bu iki panelden bir tanesi temel

digeri ise platform gorevi gormektedir (Sekil 2.70).
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Sekil 2.70 Manuel sarsma tablasiin sematik goriiniimii (Prasad vd. [8])

Maniiel kuvveti uygulamak i¢in iist panelin kenarinda tutma yeri yapilmistir. Sarsma
tablas1 boylamasma harmonik sinlizoidal sarsma uygulamak icin tasarlanmistir.
Gegmisten gelen deprem kayitlarina gore, ¢esitli hasarlara sebep olan depremlerin
cogunda etkin frekans 1-2 Hz arasinda degismektedir ve pik ortalama ivme genligi 0.5
g civarindadir. Bu nedenle sarsma tablasi 0.5 g ivme degeri ile birlikte 2 Hz civarindaki
titresim yaratmak ilizere tasarlanmistir. Ayni zamanda model 7 kN'luk tam tasima
kapasitesine maruz kaldiginda, sarsmanin bu biiyiikliigli model zeminini sivilagtirmak
icin gereklidir. Ortalama tek genlik deplasmani 25 mm olarak bulunmustur. Bu sarsma
tablasinin en iyi Ozelligi, sistem tam tasima kapasitesindeyken 80 N'luk sarsma

diizenine gerek duymasidir.

Yapilan bir deneyde sarsma tablasina ait girdi ivmesinin zamana ve frekansina karsilik
degisimleri elde edilmistir. Zamana karsilik girdi ivmesinin grafigine gore, girdi ivmesi
harmonik siniizoidaldir ve 5 KN'luk tasima kapasitesinde etkin frekans 1.8 Hz olarak

bulunmustur (Sekil 2.71).
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Sekil 2.71 Tipik girdi ivmesi ve onun frekans bilesenleri (Prasad vd. [8])
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Yaklagik 30 teste gore girdi ivmesinin pik ortalama genligi ve girdi frekansina ait aralik
belirlenmis ve ortalama frekans ile ortalama girdi ivmesi sirasiyla 2 Hz ve 0.58 g'dir

(Sekil 2.72)
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Sekil 2.72 Test sayilari (Prasad vd. [8])

Sistemin dogal frekansi ilizerindeki kiitle etkilerini anlamak ic¢in farkl kiitleler ile
deneyler  gerceklestirilmistir. Model zemininin  yiiksekligi  farkli  kiitleleri
uygulayabilmek icin degisiklik gdstermektedir. Ivme &lger girdi ivmesini dlgmek icin
platform tizerine yerlestirilmistir. Girdi ivmesinin zamana goére degisiminden sarsmaya
ait etkin frekans hesaplanmaktadir. Tek serbestlik dereceli ve mafsalli sistemde teorik
frekans farkli kiitleler icin hesaplanmaktadir. Olgiilen ve teorik frekans degerleri ise

tablolastirilmistir (Cizelge 2.17).

Cizelge 2.17 Farkli testlerdeki girdi ivmesine ait etkin frekans ve pik genlik degerleri
(Prasad vd. [8])

Test No | Tasima Yiikii (N) | Olgiilen Frekans (Hz) | Teorik Frekans (Hz)
1 4790 1.75 1.66
2 4120 2.00 1.80
3 3060 2.50 2.08
4 2070 2.70 2.53

125



Tabloya gore her iki frekans benzer sekilde sistemin kiitlesi diistiikce artis
gostermektedir. Model zeminin agirligi 2500 N'dan 5000 N'a kadar degismekte iken
gd¢menin frekans1 da 2.6 Hz ile 1.6 Hz arasinda degisiklik gostermektedir. Ivme
Olgerler platform tizerinde salinim bilesenleri dogru tespit etmek amaciyla boylamsal,
yanal ve diisey yonlerde yerlestirilmislerdir. Sekil 2.73 sarsma sirasinda ii¢ yonde de
Olciilen ivmeleri gostermektedir. Yatay ve diiseydeki ivme bilesenlerinin biiyiikliikleri

boylamsal olan bilesene gore kiyaslandiginda ihmal edilebilir seviyededir (Sekil 2.73).
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Sekil 2.73 Ug yonde 6lgiilen ivmelerin zamana gére degisimleri (Prasad vd. [8])

Yapilan c¢alisma sonrasinda arastirmacilar su sonuglart elde etmislerdir. Mali
kisitlamalar var oldugunda, ileri teknolojiye sahip sarsma tablasi elde etmek
zorlagsmaktadir. Boyle durumlarda maniiel sarsma tablasi kullaniglidir. Sarsma tablas1 7
kN'luk tasima kapasitesi ile birlikte 2 Hz'lik frekans ve 0.5 g'lik ivme degerinde
kurulmustur. Sarsma tablasi ¢ok eksenli, harmonik ve siniizoidal titresim iiretmektedir.
Sarsma tablasinin titresim frekansi tasima kapasitesine baglidir ve 80 N civarindaki ¢ok
diisik eforun tablanin titresimini baglatip devam ettirmek igin yeterli oldugu

belirtilmistir.
Kim vd. [9]

Kim vd. [9] deprem boyunca, geri dolgu igindeki asir1 bosluk suyu basincindan
etkilenen duvar itme kuvvetinin degisimini dikkate alarak rihttim duvarlarinin sismik
kayma deplasmanin1 6ngérmek amaciyla basitlestirilmis bir analiz yOntemi
onermiglerdir. Bu yontem rihttim duvarlarmin yerdegistirmelerini hesaplamak i¢in
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Newmark kayan blok kavramu ile birlikte duvar itme kuvvetine gore degisiklik gosteren
farkli yenilme ivmelerini kullanmaktadir. Onerilen yOntemin uygulanabilirligini
dogrulamak icin 1g yontemi esas alinarak sarsma tablasi deneyleri ile bir parametrik
caligsma gerceklestirilmistir. Sarsma tablast deneyleri ile yontemin duvar yerdegisimini
diizgiin bir sekilde ongorebilirken parametrik caligma ile duvar deplasman tespitinin,
rthtim duvarlarinin stabilitesini belirlemede sivilagsma ihtimalinin 6nemli bir pargasi

oldugu gosterilmektedir.

Calismada yeni bir deplasman hesap yontemi ig¢in, gecirimsiz zeminlerde rihtim
duvarlarinin  kayma hareketinin yikilma modunu tanimladig1r ve duvar deplasmaninin
yalnizca iler1 yonde meydana gelmekte oldugu varsayilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan Newmark Kayan Blok Yontemi'ne gore, kayma hareketinde emniyet
faktoriinlin 1'e esit oldugunda, yenilme ivmesi blok ivmesinin genligi olarak
tamimlandigi ve bu yenilme ivme degerini asan zemin ivmesinin iki kez integrali
alindiginda blok deplasmani hesaplanabilecegi belirtilmistir. Bu calismada Onerilen
yontem duvara etki eden itme kuvveti, statik duvar kuvveti, atalet kuvveti (F) ve
dinamik su kuvveti (Frwp) gibi farkli itme kuvvetlerine bagli olarak yenilme ivmesini
hesaplayabilme ozelliginden dolay1r onceki yontemden ayrilmaktadir. Rihtim duvari

tizerindeki itme kuvveti (Fry) bu farkli kuvvet bilesenlerinin sonucudur (Sekil 2.74)

4. N X - Atalet Z
Statik IIEFDEEL Kuﬁi> I[_il[.l}‘.".'f!ti I:":} Eﬁj‘:]’:t su
Dmaﬂu]s: Itme Euvveti (FFWD)
EDY=FD+F5) — | = Statik Su
Statik Su Kuvveti > Kuvveti

<::I Siirtiinme Kuvveti (FE)

Sekil 2.74 Kuvvet bilesenlerinin konum ve etkime yonleri (Kim vd. [9])

Fo=F +F0+F; +Fy (2.92)
F, =c;L+Wtang, (2.93)

Duvarin arkasinda etkin olan statik itme kuvveti sarsma baslamadan 6nce, dinamik itme
kuvveti ise sarsma sirasinda gelismektedir. Bu ¢alismada duvarin her iki yanindaki su
seviyesinin ayni oldugu kabulii ile statik su kuvveti dikkate alinmamistir. Duvarin

yerdegistirmesi de duvar itme kuvvetinin (Fry), direng kuvvetini (Fr) astigi zaman
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baslamaktadir. Yenilme ivmesinin zamana gore degisiminin belirlenmesi i¢in ise duvara
etkiyen kuvvet bilegenlerinin zamana gore degisimleri hesaplanmalidir. Kim vd. [9]'nin
onerdikleri yonteme gore bu kuvvet bilesenlerinin hesabr i¢in, geri dolgu igindeki asirt
bosluk suyu basinci ve duvar ivmesinin zamana gore degisimlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Yapilan parametrik ¢alisma, girdi parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 etkisindeki
duvar davranisini analiz etmek i¢in daha onceki tanimlanmis modelin kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir.  Sekil 2.75 parametrik calisma ig¢in kullanilan 6rnek duvari
gostermektedir. Geri dolgu ortalama tane ¢ap1 0.10 mm'dir. Geri dolgunun permeabilite
katsayis1 1.0x10™ m/s iken goreceli yogunlugu Dr ise %40, 60 ve 70 olarak
degismektedir. Temel zemini ile duvar tabani arasindaki igsel siirtiinme agist ise 25, 30,
35 ve 40" olmak tizere farkli degerlere sahiptir. Girdi ivmesi ise 1 Hz'lik siniis dalgasidir
ve girdi ivmesinin (amax) genligi 0.072, 0.10, 0.12, 0.14, 0.15 ve 0.20 g ivme

degerlerinde farklilik gostermektedir.

gm
———————
v
- A
Gert Dolgu Kumu
Dr=40%($=31°, 15 = 19.6kN/m?)
Dr=B0%({$=35, 0= 19,0kN/m?) 15m
Dr=70%(#=37°, yop=20.0kN/m")
4

Sekil 2.75 Parametrik ¢alismada kullanilan 6rnek rihtim duvari (Kim vd. [9])

Yenilme ivmesinin belirlenmesinde, mevcut yontemlerde oldugu gibi asir1 bosluk suyu
basmcinin etkisi dikkate alinmaz ise, %40 sikilik ve r,=9 olan durum ig¢in yenilme
ivmesi baslangi¢ degerinden baska deger almamaktadir. Bu ylizden 6rnek rihtim duvari
icin bir onceki yontem sifir deplasman degeriyle hatali sonu¢ vermektedir. Girdi
ivmelerinin farkli kombinasyonlar1 i¢in son deplasman degerleri incelendiginde ise geri

dolgu %40 sikilikta ve amax=0.072 g iken sivilastiginda, duvarin son deplasman degeri

¢,=35 iken 9.6 cm ve @ =40° iken 0.7 cm'dir. Diger taraftan, 59 cm'lik duvar

deplasmani, geri dolguda sivilasmanin olmadigi %70 sikilik, amax=0.12 g ve ¢ =25°

olan durumda olugmaktadir. Ayrica Onerilen model ile hesaplanan yerdegistirmelerin

igsel siirtinme agisina karsi hassas olmalari sebebiyle temel ile duvar arasindaki
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siirtiinme direncinin dogru hesaplanmasi onemlidir. Parametrik calismaya gore geri
dolgu sivilagsa bile duvar stabil kalabilirken, sivilasma olmadiginda duvar stabil
kalmayabilir. Bu yiizden, rithtim duvarlarinin tasariminda duvar deplasman hesaplari

mutlaka asir1 bosluk basincinin dikkate alinmasi ile gergeklestirilmelidir.

Calismadaki deney diizenegine ait zemin kutusunun boyutlar1 194 cm uzunluk 44 cm
genislik ve 60 cm yiikseklik iken model duvarin boyutlari ise 17.5 cm uzunluk, 42 cm
genislik ve 26.4 cm yiiksekligindedir. Diizenekte sekiz adet su basinci dlger, yedi adet
ivme odlger, ii¢ adet LVDT ve ii¢ adet yiik hiicresi bulunmaktadir. Ug adet yiik hiicresi
duvarin arkasinda etkin olan itme kuvvetini 6l¢gmek i¢in model duvarin ana govdesi ile
arka sirt1 arasina iiggen biciminde yerlestirilmistir. Yatay yerdegistirme ve duvarin
egilme acisinin zamana bagh degisimi duvar ile sabit serit metre tip LVDT'ler
arasindaki ti¢c adet goreceli deplasman Olgerler ile elde edilmistir. 5 Hz frekansta,
sinlizoidal girdi hareketinin genligi 0.2 g'e kadar lineer olarak artmakta ve artisin son
genlik degeri sonraki 5 s i¢in korunmaktadir. Model kumu Joomoonjin kumu olup
ortalama tane ¢ap1 0.55 mm ve iiniformluk katsayis1 1.37'dir. Kumun maksimum ve
minimum kuru birim agirhig sirastyla 16.7 ve 13.9 kN/m® olup % 20 sikiliktaki suya
doygun gevsek zemin ile elde edilmistir. Geri dolgu zemininin igsel siirtlinme agisi ve
doygun birim agirhg: swasiyla 30° ve 18.9 kN/m®tiir. Geri dolgunun permeabilite
katsayisi sabit seviyeli gecirimlilik deneyi ile 4.1x10™ m/s olarak bulunmustur. Siki
zemin katmani, temel zemininin 6n sarsintisi ile elde edilmekte olup zeminin sikilik
degeri %90 civarinda iken bu temel zemininin igsel siirtiinme acis1 40 “dir. Temel zemini
ile duvar temelinin igsel siirtiinme acis1, cekme deneyi ile belirlenmistir. I¢sel siirtiinme
acis1 duvar hareketinin hizi ile birlikte artmakta olup sarsma tablasi deneylerindeki hiz
degisimi icin ortalama degeri 28°'dir. Sarsma tablasi deneyleri 6zdes sekle sahip ancak
23.0 ve 257 KkN/m® olmak iizere farkli birim agirhklardaki iki duvar ile
gergeklestirilmistir. Daha sonra yiik hiicrelerinin yerlestirildigi bosluklar su ile

doldurulmustur.

Yatay sismik katsayinin (kp) zamansal degisimi girdi ivmesinin zamana gore degisimini
boyutsuzlagtirarak gdzlenmistir. Duvarin arkasia yerlestirilen iki adet su basinci dlger
ile Olgiilen asir1 bosluk suyu basincinin ortalamasi, geri dolgu icindeki asir1 bosluk
basing oraninin (ry) zamansal degisimini gorebilmek amaciyla kullanilmigtir. Deney

boyunca ky ve ry'nun olgiilen zamana bagli degisimleri de duvarin yerdegistirmesini
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belirleyebilmek i¢in kullanilmistir. Yapilan bu deney c¢alismalar1 sonucunda su sonuglar

cikarilmustir.

Asir1 bosluk basinci 4.5-5.0 s civarlarinda maksimum degerine ulagsmakta olup 5 s'den
sonra sarsintinin devam etmesine ragmen diislis gostermektedir. Bunun sebebi olarak
duvar yanindaki zemin hacminin, duvarin disariya dogru olan hareketi sirasinda artis

gostermekte olmasi gosterilmektedir (Sekil 2.76).
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Zaman (5)

Sekil 2.76 Geri dolguda 6lgiilen asir1 bosluk basincinin zamana goére degisimi
(Kimvd. [9])

Yenilme ivmesinin girdi ivmesinden biiylik oldugu zamanlarda duvar ivmesi girdi
ivmesine esit olurken; tam tersi durumda ise duvar ivmesi, bosluk suyu ile birlikte geri

dolgu zemini ve duvar arasindaki dinamik etkilesime bagl olarak dalgalanmaktadir.

= = = Girgi Tvmeasi = = = Girdi Trmasi
04 — Duvar frmasi 04 — Drwwar f[vt_‘nasi
0.3 — Yenilma Tvm, 0.3 — Yenilme Ivm,

fvme (2)

Fvme (g)

_0.3 1 1 1 1 _0I3
0 2 4 R B 10 0 2 4 B 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
(a) Duvar (Birim Agwhk 25.7 KN/m ) (b) Duvar (Birim Agirlk 23.0 kN/mi )

Sekil 2.77 Olgiilen girdi ve duvar ivmeleri ile yenilme ivmesi arasindaki iliski

(Kimvd. [9])

Olgiilen duvar deplasmani asir1 bosluk basincinin hizlica artip neredeyse maksimum

degerine ulastifi 4 s civarinda olugsmaya baslamaktadir. Duvarin tepe ve tabanindaki
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yatay deplasmanlarin son farki 25.7 kN/m?® birim agirligindaki duvar icin yaklasik 0.4
cm 23.0 kN/m® birim agirhigindaki duvar i¢in ise yaklastk 1.0 cm'dir. Son yatay
deplasmanlar ise sirasiyla 5.5 ve 8.3 cm'dir. Duvarin hesaplanan son deplasman degeri
Slgiilen deger ile kiyaslanmis ve 25.7 kN/m® birim agirhgidaki duvarin 5.2 cm, 23.0
kN/m® birim agirhgindaki duvarin 7.6 cm yerdegistirdigi belirlenmistir. Boylelikle
Onerilen yontemin, rihtim duvarina ait davranis1 zamanla birlikte kiimiilatif deplasman

acisindan tam anlamiyla tahmin ettigine inanilmaktadir.
Lin vd. [10]

Lin vd. [10] bu ¢alismada, deprem etkisi altinda sev davranisinmi incelemek amaciyla
biiyiik 6l¢ekli sarsma tablasi deneyleri yapmislardir. Model sev, 4.4 m uzunlugunda, 1.3
m genisligi ve 1.2 m derinliginde olan kutunun i¢ine yerlestirilmistir. Deneyde tiniform
orta kaba kum kullamlmustir. %8 su igerigi ve birim agirhg 16 kN/m® olan numune
kontrolli sikistirma ile elde edilmistir. Model seve ait boyutlar, 0.5 m yiikseklik, 1.3 m
geniglik ve 30°1ik egim seklindedir. Sinir kosullar ve model sev, tankin sinir kosullarini
belirlemek ve en uygun sev yerlesimine karar vermek icin yapilan sayisal analizlerin yer
aldig1 deneylerden 6nce analiz edilmistir. Tai [1] ve Meymand [55] yayinlar1 sonrasinda

......

buna gore kalibre edilmistir.

Bir dizi deney belirlenen girdi frekanst ve genlik degerlerinde gerceklestirilmistir. Sev
davranist 8.9 Hz frekans ve 0.4 g genlige kadar dogrusal olarak devam etmistir.
Dogrusal olmayan davranis ise girdi genliginin 0.5 g'den biiyiik oldugu zamanda
gozlenmistir. Yenilme ylizeyinin oldukca s1g ve sinirli sev yiizeyinde oldugu ve arazi
gozlemlerinde tespit edilen deprem kaynakli yer kaymalar ile birbirini destekledigi

gorilmiistiir.

Prototip sevin davranisi, benzesim kuralinin degerlendirmesi ile gerceklestirilen model
deneyler ile laboratuar ortaminda ¢alisiimistir. Elde edilen bilgiler deprem kaynakli sev
yenilmesinin ileri degerlendirilmelerinde ve sismik yiikleme kosullar1 etkisi altinda olan

toprak barajlar gibi 6nemli sev davranislar ¢alismalarinda kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan zemin malzemesi {iniform orta kum olup bu kum Birlestirilmis
Zemin Siniflandirma Sistemi'ne gore (SP) ¢ok iyi derecelendirilmis kum olarak
sintflanmistir. Zemin malzemesinin su igeriginin %8'e ulasincaya kadar su ile

karistirilmast ve ardindan 24 saat suda bekletilmesi ile hazirlanmistir. Birim agirlig

131



16.6 KN/m® olan zemin 6rnegi, model tank icinde kontrol hacim yontemi kullamlarak
sikistirlmistir ve sikistirma yontemi Sekil 2.78'de gosterilmistir. Sev yiizeyi, egim
acisint belirlenen degerde tutmak icin bir modelleme araci ile sikistirilmigtir. Mevcut
sev modeli Sekil 2.79'da gosterilmekte olup 0.5 m yiikseklikte, 1.3 m genislikte, egim

acis1 30° ve deneyde kullanilan toplam zemin agirligi 51 kN'dur.

Model sevden Ornek olarak alinan zemin igin basit kesme deneyleri yapilmistir ve
malzemeye ait kesme mukavemeti parametreleri Cizelge 2.18'de verilmistir. Deneyler
sirasinda nemin buharlasmasi ve yerdegisimine bagli olarak her bir numunenin su
icerigi % 1.7'den % 5.1'e kadar degismistir. Zemin 6rneginin kohezyon degeri 6.2'den
13.2'¢ kadar degisirken siirtinme acist ise 35.8”den 38.2°¢ kadar degismistir.
Numunenin kohezyon ve siirtiinme agis1 laboratuarda sirasiyla 20.3 kPa ve 37.6° olmak

izere yeniden belirlenmistir.

Sekil 2.79 Deney 6ncesindeki sev modeli (Lin vd. [10])
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Cizelge 2.18 Farkli sev yerlesimlerindeki kesme mukavemeti parametreleri
(Lin vd. [10])

Konum Su igerigi | Birimagirhik | Kohezyon Siirtiinme
(%) (kN/m?) (kPa) acist (°)
Sev listl 1.7 154 13.2 35.8
Sev yiizeyi 28 15.2 6.2 37
Sev alt1 5.1 16.6 11.8 38.2

Zemin Orneginin kayma dalgasi hiz1 sarsma tablasi deneyleri 6ncesi ve sonrasinda sev
zemini igerisinde uygun yonlere yerlestirilmis sensorler tarafindan zamana bagli olarak
belirlenmistir. Deneylerden 6nce numunenin kayma dalgasi hizi yaklasik olarak 133 m/s
olarak bulunmustur. Bu kayma dalgas1 hizi orta kumun uygun bir araliginda Andrus ve
Stokoe [56] tarafindan verilen deneysel sonuglar gibi 90 ve 270 m/s araliginda degistigi
belirlenmistir. Kayma dalgasi hiz1 200 m/s'den biiyiik olan zemin Andrus ve Stokoe [56]
tarafindan sik1 zemin olarak dikkate alinmistir. Kayma dalgasi hiz1 i¢in benzer bir sonug

ise sarsma tablasi deneyleri sonrasinda gézlenmistir.

Deneyin uygun bicimde kurulmasi i¢in sinir kosullart ve benzerlik kurali dikkate
almmustir. Sayisal sev modeli hazirlanmis ve sinir etkileri arastirmak {izere FLAC
programu kullanilarak analizi yapilmistir. Sekil 2.80'de model sinirlar1 ve ag yapisi
gosterilmistir. Siirtinme agis1 33°, kohezyon 1 kPa ve birim agirlik 17 kN/m>tiir. Sekil
2.80'de ifade edilen simira gore kayma yiizeyinin son yerlesimine bagli olarak kayma

yiizeyi konumundan etkilenmedigi goriilmiistiir.

® |
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Sekil 2.80 Model sev igin kullanilan sinir kosullar1 ve karelaj (Lin vd. [10])
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Sistemin biiylitme etkisini aragtirmak Tlizere deneyler gerceklestirilmis ve sikilik
belirlenmistir. Sistemin kalibrasyonu i¢in 0.3 g genlikli ivme ve frekansi1 8.9 Hz olan
girdi dikkate alinmistir. Sistemin dinamik davranisi birinci dereceden serbest sistem

olarak modellenmistir ve sistemin aglrhgl 39.838 kN'dur. Verilen yiikleme sonucundaki
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Sekil 2.81 Kalibrasyon girdisi etkisindeki modelin davranisi (Lin vd. [10])

0.1 g ile 0.4 g arasinda degisen pik girdi ivmeleri ile birlikte kaydedilen zemin
ivmelerinin zamansal degisimleri kaydedilmistir. AC8 sev tabani ile AC12 ise sevin iist
noktasi ile ayni seviyelere yerlestirilmistir. AC8 girdi ivmesinin 0.3 g'den 0.4 g'e
degisimi sirasinda biiylik degisim sergilerken, AC12 0.3 g ile biiyiik degisim
gdstermeye baslamustir. Ivme &lgerlerin yerlerinin tabandan krete dogru degistirilmesi
sonucundaki kiyaslamalarina gore, biiylitme etkileri ve dogrusal olmayan davranislar
gozlenmistir. Benzer davraniglar 0.4g'den 0.5g'e artan ivme degerleri ile 0.5 g'den 0.6

g'e artan ivme degerlerinde de elde edilmistir.

0.6 g'e kadar olan ivme genligi degerleri ile birlikte biiyiitme faktori ve dogrusal
olmayan davranmis gozlenmistir ve bu durum potansiyel sev yenilmesine isaret
etmektedir. Ancak bu asamada kayma ylizeyi gozlenmemistir. Sekil 2.82'de dinamik
yiikleme sonucu potansiyel kayma yiizeyinin gelisimini gdézlemlemek amaciyla 0.6 g'e
hizlica artis gdsteren ikinci yiikleme uygulanmustir. ikinci yiikleme dncesinde sistem
baslangic kosullarina getirilmistir ve ardindan yiikleme uygulanmistir. Bu ikinci

yiikleme ile birlikte kayma yiizeyi hizlica gelismistir (Sekil 2.83). Sekil 2.84'te deney
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oncesi ve sonrasindaki sev modeline ait profiller ifade edilmistir. Bu sekilde goriildiigii
iizere gozlenen sev yenilme yiizeyi oldukga s1g iken, sevin {ist kismina kuzey yonden
cizilen profil giiney yonden cizilene gore daha daireseldir. Deney sonrasinda modelin
dikkatlice oyulmasina ragmen kayma yiizeyi tam olarak belirlenememistir. Sekil 2.85'te
ise model tanki {istten goriiniimii verilmis ve bu plan goriintiisiinden elde edilen seve ait
yenilme yiizeyi kret noktasina yakin olup catlaklar sinir bolgesi ve yenilme yiizeyi

arasina yakin olugsmustur.

0.8

Tabla Ivmesi (g)

.ﬂ-ﬂ. i i i L i i " i i
0 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 2.82 Kayma ylizeyini belirlemek i¢in uygulanan ikinci ylikleme
(Lin vd. [10])

Sekil 2.83 Ikinci yiikleme sonrasindaki sev modeli (Lin vd. [10])
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Sekil 2.84 Deney Oncesi ve sonrasina ait model sev kesitleri (Lin vd. [10])
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Sekil 2.85 Deney sonrasina ait model tankin plan goriintiisii (Lin vd. [10])

Model sevin deney sonuglarim1 analiz etmek amaciyla bu calismada sonlu farklar

yontemi kullamlmustir. flk adim mukavemet parametrelerinin ve malzemenin kesme

modiiliiniin belirlenmesidir. FLAC kullanim kilavuzuna gore, Mohr-Coulomb modeli

kullanilirken yalnizca minimum séntimleme yiizdesi gerekli olabilir. Sayisal analizde

soniimleme yiizdesi % 0.5'tir. Mukavemet parametreleri asagida belirtildigi lizere basit

kesme deneyi ile elde edilmistir. Baslangi¢ kesme modiilii ifade edilen sekilde
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belirlenebilmistir; Hardin ve Drnevich [57]'in ampirik ifadesi, Assimaki vd. [58]'in
ampirik ifadesi ve kesme dalgasi hizinin 6l¢lilmesi. Zeminin deney sonuglarina bagli
olarak ¢evrimsel yiikke maruz kalmistir ve Hardin ve Drnevich [57] belirtilen denklemi

Onermistir.

(2.973—e2)

G,=3230 o)

(o) (OCR)" (2.94)

Assimaki vd. [58] graniiler zemin iizerinde Laird ve Stokoe [59]'in deney sonuglarini

kullanmistir ve baslangic kesme modiiliiniin su sekilde belirlenebilecegini ileri

surmustir.
G ks = 107, 700(78'4426 (2.95)
G=pV’ (2.96)

Sarsma tabasi deneylerinden once gerceklestirilen kesme dalgast hiz1 6l¢iimii kayma
modiiliniin  hesaplanmasi i¢in denklem 2.96'da kullanilmistir. Model tankin
biiytitiilmesi dikkate alinmadan kalibrasyon sirasinda sistem rijit olarak davranmis ve
her iki yan duvarda oOlgiilen ivmelerin tabandaki ile ayni oldugu tespit edilmistir.
Zeminin kohezyon ve siirtiinme agist degerleri sirasiyla 1 kPa ve 33.5° olup birim
agirhg 16.7 kN/m>tiir. Parametreler yeni bir numuneye uygulanan basit kesme
deneyinden elde edilmistir. Model tankin ve sevin Olglilen sikilik degerlerinin
karsilagtirilmasi sonucunda, tankin sikiliginin biiylitme etkilerini dnlemek i¢in daha rijit
oldugu goriilmiistiir. Girdi ivmesi modelin yan duvarlarinda oldugu gibi tabanda da
uygulanmistir. 8.9 Hz frekans degerindeki siniizoidal ivme ve 0.4 g degerindeki ivme
modele uygulanmistir. Sayisal analiz i¢in yeniden sonlu farklar programu FLAC
kullanilmis ve (Seed ve Idriss [60]) baslangi¢c kesme modiilii ve soniimlenme orani ile
birlikte esdeger-dogrusal yontem kullanilmistir. Sev kreti ve tabani arasindaki biiylitme
faktorii Cizelge 2.19'da listelenen farkli modiiller ile hesaplanmistir. Hardin ve
Drnevich [57]'in baslangi¢ modiilleri biiylik biiyiitme faktoriine sebep olmustur ancak
yinede dogrudan olglilen biiylitme faktoriinden (yaklasik 1.1) kiiciiktiir. Baslangi¢
modiil biiyiitme faktoriiniin Hardin ve Drnevich [57]'den elde edilenlere gore daha
kiiclik biiylitme faktorleri saglayan diger iki yontem kullanilarak belirlenmistir. Bu olay
zeminin dogrusal olmayan davranis1 ve modiillerin bozulmasindan kaynaklanmaktadir.

Esdeger-dogrusal yontem nedeniyle analizde kullanilmis ve deney sirasinda biiylitmeyi
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en uygun sekilde yansitabilmek i¢in modiillerin diizeltilmesi gerekmistir. Sekil 2.86

kesme modiili ile birlikte biiyiitme faktoriiniin varyasyonlarini gostermektedir.

Cizelge 2.19 Sev kretinin biiylitme faktorleri (Lin vd. [10])

Modiiller i¢in kullanilan model | Kayma modiilii (MPa) | Biiyiitme faktorii
Hardin ve Drnevch (1972) 23.9 1.05
Assimaki ve dig. (2000) 98.6 1.01
Kayma dalgasi hizi 293.6 1.00
1.45 -
173 Modulus by HED{1972)| |
1.40 I | |
1ot ——1- |
:g L [172 ME-E::JUE:I::.-' HaDi1972)|
2 1,30
3 | |
= 125
g I I
1.20
B | |
- I AN
| \\_\*-—- Mol by HAD{1972)
1.05 I I -
1 .ﬂﬂ 1 | L 1 | I A 1 L A 1

5.E+08 7E+06 D.E+08 1E+07 1.E+07 2.E+07 2.E+07 2.E+07 2.E+07 2E+07 3E+07
G (Pa)
Sekil 2.86 0.4g kesme modiilii etkisindeki biiyiitme faktorii varyasyonlari
(Lin vd. [10])

Biiyiitme faktorii Hardin ve Drnevich [57] modiillerinin yarisimin kullanilmasi ile
hesaplanmis ve sirastyla 0.4 g genlikli model deneylerinin biyiitme faktorii ile
karsilastirilmistir. Boylelikle, H-D modiillerinin yaris1 model sevin biiylitme faktorii
analizinde 0.1-0.6 g genlik araligi ile birlikte kullanilmustir. Sev kreti ve tabani
arasindaki biiyiitme faktorii i¢in analiz sonuglar1 farkli kesme modiilleri ile birlikte Sekil

2.87'de gosterilmistir.
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Sekil 2.87 Farkli kesme modiilleri ile hesaplanan biiylitme faktorleri (Lin vd. [10])

Sekil 2.87'de H-D modiillerinin yarisi kullanilarak hesaplanan sonuglarin egiminin 0.1 -
0.4 g araligindaki ivme genligi igin Olglilen bilyiitme faktorii ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Diger modiil degerleri gibi, hesaplanan faktor Olgiilenden daha biiyiik
farklar ortaya koymustur. Diger bir taraftan, ivme genligi 0.4 g'den sonra artmaktadir.
Olgiilen deger hzlica 0.5g'e artip daha sonra 0.6 g'ye diismesi sirasinda, hesaplanan
deger (H-D) ayn1 kalmaktadir. Daha 6nce tartisildig: tizere, model 0.4 g'e kadar elastik
olarak davranmis ve 0.4 g'den biiyiikk ivme degerlerinde modiil bozulmasi ile dogrusal
olmayan davranis 6nemli olmustur. 0.5 g genlikten daha biiyiik degerler ile olas1 kayma
ylizeyi ve zeminin bir kisminin ayrilmasi baslamis ve oOlgiilen biiyiitme faktoriiniin
diismesine sebep olmustur. Diger taraftan, 0.6 g ivme genliginde Olgiilen biiyiitme
faktorii olast kayma ylizeyinin gelisiminden ve sevin tepe noktasi yanindaki ACI12
dolayisi ile gilivenilir olmadig1 ortaya konmustur. H-D kesme modiilleri pik ivmenin
0.4g'den kiiciik oldugunda ve zemin dogrusal davrandiginda yeterli sonuglar
saglamaktadir ancak sevin dogrusal olmayan davranigt onemli oldugunda analizde
esdeger-dogrusal model kullanimindan dolay1 daha ileri diizeyde modiiliin bozulmasina
neden olmustur. Boylelikle H-D kesme modiilleri ile kurulan sayisal model sevin
dogrusal olmayan hareketi Oncesindeki davranmislari igin yeterli sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu calismada sayisal model i¢in, potansiyel kayma yiizeyi sevdeki yerel
maksimum gerilmeye bagli olarak belirlenmistir. Potansiyel kayma yiizeyleri farkli
modiiller ve yontemler ile belirlenmis ve Sekil 2.88'de bu kayma ylizeyleri

karsilastirilmak tizere yansitilmistir.
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Sekil 2.88 Farkli deney sonuglarina gore elde edilen kayma yiizeyi (Lin vd. [10])

Deneyden elde edilen kayma yiizeyi sayisal analizden ve statik olmayan analizden elde
edilen tiim diger kayma yiizeylerine gore nispeten daha sigdir. Modiiller azaldiginda,
zemin yumusak hale gelmistir ve bu Chi-Chi depremi sonrasi arazi gézlemlerindeki sev
yenilmesi ile uyumlu olmayan derin kayma yiizeyini olusturmustur. Boylelikle kayma
ylizeyinin yeri i¢in, H-D modiillerinin daha kabul edilebilir olmasim1 saglamistir.
Boylelikle her potansiyel kayma ylizeyi ve biiyilitme faktoriiniin dikkate alinmasindan
farkli sonuclar elde edilmistir. Kayma yiizeyi ve biiyilitme etkilerinin belirlenmesi i¢in
modiillerdeki farkliliklar model deneylerdeki modiillerin benzesim kurali gereksinimine
gore kiigiiltilememesinden etkilenmistir. Bazi kosullar sev bozulmasi ve dogrusal
olmayan davranigindan etkilenmistir ve 0zelliklerin daha uygun bir modellemesi i¢in

ileri bir analiz gerekmistir.

Bu ¢alismada model deneylerin gelisimi i¢in lai [1]'in benzesim kurali uygulanmistir.
Kum numunenin modiilleri ve kesme dalgast hizin1 kiigiiltme sinirlar1 nedeniyle bu
calismada benzesim kurali kismen kullanilmistir. Diger taraftan model ve prototipin
gerilme orant bu problemden etkilenmemistir ve sev davranisinin karakterini elde
edebilmek i¢in gerilmeyi kullanmanin uygun oldugu goriilmistiir. Chi-Chi depremi
sonrasi sev yenilmesine ait arazi gozlemleri incelendiginde, model deneylerin
biiytitiilmesi gerektigi ve sismik yiikleme kosullar1 altindaki prototip sevin davranisini
mantikl bir sekilde yansittig1 goriilmiistiir. Boylelikle, prototip sevin biiyiitme davranist
ve tepkileri deprem etkisindeki sevin ileri derecede Ol¢iim ve degerlendirilmeleri ile
laboratuarda galisilmistir. Daha ileri degisim ve daha rijit benzesim kurali prototip sevin
gelisimine yardimer olacagi ve gerilme alani ve yenilme yiizeyi gelisimi ile ilgili
sonu¢larin daha iyi yorumlanmasini saglayacagi belirtilmistir. Sayisal analizin baslangic
asamas1 sismik yiikleme kosullarindaki sev biyiitiillmesi ve davraniglar1 ile aym
kosullar1 yansitacagi ve daha iyi yorumlanabilecegi belirtilmistir. Diger yandan, sev

icindeki gerilme kosullarimin sonuglart ve yenilme yiizeyinin yeri kabul edilebilir
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olmadigi sOylenmistir. Bunun bir kismi kum numunenin modiilleri ve kesme dalgasi
hizinin kiigiilmesi i¢in benzesim kuralimin gereksiniminin yeterli olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Sevin dogrusal olmayan davramsinin ve kret yakiminda

biiyiitiilmesinin, sev davranisi iizerinde dnemli etkisi oldugu goriilmiistiir.

Model sev deneyleri prototip sevi ¢alismak amaciyla yapilmistir ve model sev i¢inde
farkli pozisyonlardaki ivme davranislar1 Olglilmiistiir. Dinamik yiikleme etkisinde
prototip sevin deformasyon ozellikleri laboratuarda uygun benzesim kurali ile temsil
edilmistir. Bu kural deprem kaynakli potansiyel sev yenilmesi i¢in bilgi saglamaktadir.
Sismik yiikleme etkisinde sev davranisini ¢alismak iizere 6n sayisal analiz yapilmustir.

Yapilan ¢calisma ve degerlendirmelere gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Model sev bu calismada kullanmlan kum i¢in 0.4 g ivme genliginden daha kiigiik
genliklerde elastik olarak davranmis ve statik olmayan analizin sismik yiikleme
etkisinde baslangi¢c sev yenilmesi i¢in kritik ivmenin belirlenmesinde yeterli oldugu

goriilmiistiir.

Sayisal analiz sonlu farklar yontemini kullanmis olup bu yontem sinir etkilerini

degerlendirmede kullaniglidir ve deneyin siirlardan etkilenmedigi goriilmiistiir.

Sevin zemin biiyiitmesinin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir ve dogrusal olmayan
zemin davranist onemli olmakla birlikte sev yenilmesi gelisimini zorlagtirmak gibi

etkileri artmustir.

Yenilme ylizeyi s1g ve dairesel olmaktadir. Ayrica sev ylizeyi yanindaki bolge ile

sinirlanmis ve bu olay arazi gézlemleri ile birbirini dogrulamaktadir.

Sayisal model analizin sonuglari Hardin ve Drnevich [57]'in kayma yiizeyi ve kritik
ivme degerini belirlemede kullanighi olan ampirik ifadelerine bagl olarak kesme
modiiliinii agiklamaktadir. Hardin ve Drnevich [57] modiillerinin yaris1 kayma yiizeyi
gelisiminden Once biiylitme etkilerini temsil etmek igin kullanishdir. Bu tutarsizlik
zeminin dogrusal olmayan Ozellikleri ve biiylitme etkilerinin benzesim kurali ile

tamamiyla gézlenememesi nedeniyle olabilmistir.

Zeminin dogrusal olmayan davranisi ve modiillerin bozulmasinin sismik yiikleme
etkisinde olan sev stabilitesi i¢in olduk¢a dnemli oldugu goriilmiistiir. Uygun benzesim
kuralinin gelisimi de laboratuarda prototipin zemin davranisini daha iyi temsil

edebilmek i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir.
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Alyami vd. [11]

Alyami vd. [11] bu ¢alismada efektif gerilme analiz yontemini, genellestirilmis elasto-
plastik model ile birlikte sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢oziimlemislerdir.
Ciinkii son 50 yilda, bir¢ok agirlik tipi rihtim duvari hasari ile karsilasilmistir ve bu
hasarlarin genellikle sivilagmis zemin katmanlarinda meydana gelen deformasyonlar ile
ilgili oldugu belirlenmistir. Bu sebeple bu ¢alismada FEM yontemi, Island limanina ait
1995 Hygoken-Nanbu depreminde hasar goren tipik PC1 keson tipi rihtim duvarinin
geriye doniik ¢oziimleme analizi ile dogrulanmistir. Sayisal model sonuglar1 denize
dogru olusan deplasmanlar, oturma ve egilmelerden gobzlenen veriler ile
karsilastirilmistir. Ayrica permeabilitenin, bosluk suyu basinct olusumunun ve geri
dolgu zemini ile temel katmanlarina ait goreceli sikiliklarm agirhik tipi rihtim

duvarlarinda olusan kalic1 deplasmanlar tizerindeki etkileri de arastirilmustir.

1995 yilinda Hyogoken-Nanbu depremi sirasinda gogen Port Adasmin tipik keson
rihtim duvarlarinin analizi lizerinde yogunlasan bu calismaya ait model (PC1 rihtim
duvarlart) Sekil 2.89'da gosterilmistir. Tasarimda kullanilan siirtiinme agist 30° olup
duvar altinda bu ac1 40° ve giivenlik katsayist 1.2'dir. Sismik katsay1 yatayda 0.1 iken
diiseyde sifirdir. Port adasinin PC1-PC5 rihtim duvarlarinin yatayda ve diiseyde
Olglilmiis deprem sirasinda olusan deplasmanlar1 Cizelge 2.20'de ifade edilmistir.
Cizelge 2.20'de gosterildigi lizere duvarlar denize dogru yaklasik 2.3-3.13 m deplasman
yapmis, 0.79-1.4 m arasinda oturma gostermis, ortalama olarak 3° egilmistir. Modele ait

farkl1 bolgelerin sonlu elemanlar agi ise Sekil 2.90'da ifade edilmistir.

2.75m 928m

——— Ray
+4.0m y

1.36m T—
LWL +« 0.0m R

: . Islah Edilmis Zemin
125m .| ostri
k<15
T RN R ST AR TR [ Rl
n : A G d et 3 1
Degistirilmis Kum'; . -23.0m

Sekil 2.89 Port Adasi keson tipi rthtim duvari (Alyami vd. [11])
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Cizelge 2.20 Port Adasinda deprem sonrasinda Olciilen PC1 deplasmanlari

(Alyami vd. [11])

Rihtim Pc1 | Pc1* | Pc2 | Pc3 | Pca | pCs
Yatay

Yerdegistirme (m) | 525 | 393 | 233 | 233 | 246 | 2.30
Dusey

Yerdegistirme (m) | 436 | 101 | 079 | 114 | 140 | 1.38

[] Keson duvan

7] Batik geri dolgu
[] Doygun geri dolgu

L.W.L

A

. £

= Aliivyonlu kil
P Arayiizey
B Geridolgu ve temel tasa

28m

e

Sekil 2.90 Port Adasi keson tipi rihtim duvarlar1 PC1'in sonlu eleman yontemi analizi

(Alyami vd. [11])

Calismadaki dinamik analiz iki adimda gerceklestirilmistir. Birinci adim deprem
oncesinde zeminin 0z agirhigmin dikkate alinmasimin gerekli oldugu elastik statik
analize dayanmaktadir. Tkinci adim ise deprem periyodu icin yapilan dinamik analizdir.
Bu dinamik analiz baslangi¢ efektif-gerilme durumunda baslamistir ve birinci adimda
bosluk suyu basinci gozlenmistir. Sekil 2.91, 30 saniyelik bir deprem sirasinda tipik bir
PC1 rihtim duvari boliimiiniin deforme olmus agin1 géstermektedir. Bu sekilden denize
dogru 6nemli derecede deplasman ve duvar egilmesinin meydana geldigi goriilmektedir.

Duvar rijit oldugunda ise, bu hareket temel dolgusunun deformasyonu sebebiyle

olmakta ve duvar topugunda belirgin bir yiikselme meydana gelmektedir.
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Sekil 2.91 Port Adasi keson tipi rihtim duvarlar1 PC1: sarsma sonrasinda deforme olmus

sonlu eleman ag1 (Alyami vd. [11])

Aragtirmacilar yaptiklari calisma sonrasinda su sonuglar1 elde etmislerdir. Deney
sonuglari, deneyler ile sayisal model sonuglar1 arasinda mitkemmel bir uyum oldugunu
gostermistir. Periyodik olarak tekrarlanan deneylerde model, genel gerilme davranis
sekli ile oldukg¢a uyum saglamis ve asirt bosluk suyu basinci olusumu sonucunda
meydana gelen efektif gerilme azalmistir. Her bir deneyde sivilagsmayr meydana

getirecek devir sayisi olgiimler ile birbirini dogrulamustir.

Kalibre edilmis model, sonlu eleman yontemi kullanilarak Kobe Limanindaki rihtim
duvarina uygulanmistir. Diisey ve yatay ivme Olgerler modele yerlestirilmis ve onlarin
sonuglar1 ile arazide gozlenen sonuclar karsilagtirilmistir. Arazide gozlenen

deplasmanlar ile deneyde gozlenen diisey ve yatay deplasmanlar hesaplanmistir.

Yapilan c¢alismalar ayni zamanda sivilagsmanin geri dolgu malzemesinde meydana
geldigini, temel tabakasinin ise bu durumdan etkilenmedigini gdstermistir. Bu ifade geri
dolgudaki gerilme yoriingesi ile dogrulanmistir. Temel tabakasinin gerilme ydriingesi
kritik durum hattindaki nihai gerilmeye yaklasirken geri dolgudaki yoriinge baslangic

gerilme durumundan sifir noktasina taginmstir.

Sonug olarak bu ¢alismada, asir1 bosluk suyu basinci olusumunda permeabilite etkisi,
geri dolgunun goreceli sikiliginin etkisi ve agirlik tipi rthtim duvarmin kalici
deformasyonun temel tabakalar1 arastirilmistir. Permeabilite varligindaki sonuglar,
permeabilite artarken asir1 bosluk suyu basincinin azaldigini gostermistir. Ayrica
permeabilite yeteri kadar kiigiik oldugunda bosluk suyu basinct kolayca
dagilmamaktadir. Caligmada sikiligin etkisi arastirilmis ve geri dolgu ile temel zemini
iyilestirme caligsmalarinin duvar topugundaki diisey oturmayr %200 {iizerinde yatay

deformasyonu ise %350 iizerinde azaltt1g1 elde edilmistir.
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Mendez vd. [12]

Mendez vd. [12] yergekimi etkisinde, egimli bir yiizeye ivme Olger ve LVDT yerlesimi
ile kayan bir bloga ait slirtiinme hareketinin statik halden kinetik hale nasil gegtigini
gozlemlemislerdir. Once gecis modelleri belirlenmis daha sonra dinamik olarak
uyarilmis rijit blogun davranisini incelemek amaciyla sarsma tablasi deneyleri

gerceklestirilmistir.

Deneyler, egik ahsap bir ylizey lizerine yerlestirilen ve onun iizerinde kayabilen
15x25x3.5 cm boyutlarindaki aliiminyum rijit blok ile gergeklestirilmistir (Sekil 2.92).
Blok geotekstil kayma ylizeyine sahip olup bu yiizey ahsap bir ylizey ile de
degistirilebilmektedir. Bu ifadeye gore, deneyler ahsap diizlem {izerinde geotekstil ve

ahsap ylizey lizerinde ahsap olmak iizere iki farkl arayliz ile gerceklestirilmistir.

Geotekstil kullanildignda (GWI), statik siirtiinme agisi (¢S) 23.21° (us=0.429)iken

ahsap arayliz kullamldiginda (WWI), statik siirtiinme agis1 24.40° ve (,us :0.454)

degerindedir. Bu degerler kayma yiizeyi egimi ve kayma gerilmesinin arttigi egilme

deneylerine ait sonuglardan elde edilmistir.

Calisma sirasinda iki tip deney gerceklestirilmistir: (1) statik deneyler, egimli bir yiizey
iizerinde rijit blogun kaymasi ile olusan deneyler, (2) dinamik deneyler, ayni rijit blogun
egik yiizey lizerinde dururken sarsintiya maruz birakilmasi ile olusan deneylerdir. Statik
deneylerde, geotekstil ve ahsap yiizey varligindaki blok agirliklar: sirasiyla 1.37 ve 1.90
kg iken dinamik deneylerde 6.5 ve 1.93 kg'dir. Sarsma tablasinin egik yiizeyinin agisi
ise 0° ile 30° degismektedir. Sekil 2.92 genel olarak yapilan deneysel c¢alismayi
acgiklamaktadir.

Ivine algerler

Kayma == LvDT
dizlemi |/ Kayma
s0mu [ dizlemi
/ e
¥ ;.fd':r- = | ) .
\ L= \go <0 <300 Kavma viizevi

-
Statik densyler igin
| surlayies eleman
Usranerya bagh

Sekil 2.92 Calismada kullanilan sarsma tablasi ve 6l¢lim cihazlari

(Mendez vd. [12])
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Statik deneyler, blogun hareketini gozlemlemeyi bunun sonucundan ise statik
kosullardan kinetik kosullara geg¢isi belirlemeyi amaglamaktadir. Sonug olarak deneyler,
statik degeri dinamik degere doniistiiren siirtiinme kuvveti icin gerekli olan deplasman
tahminini kolaylastirmistir. Deney yontemi su sekilde siralanmustir. ilk olarak kayma
yiizeyinin egimi blogun kaymasimi saglayana kadar sabit sekilde artirilir. Egimin
artirtlmast sirasinda blogun kaymasini engellemek amaciyla Sekil 2.92'de goriildiigi
iizere blogun tepe noktasi kenarlarina kama yerlestirilmistir. Kamalar kaldirilip blogun
yercekimi etkisinde serbest¢e kaymasina izin verildiginde ise ivmeler ve deplasmanlar
sirastyla ivme Olger ve LVDT'ler ile Ol¢iilmiistiir. Blok davranisi 160 mm boyunca

gbzlenmistir.

Dinamik deneyler ise bu deneyler icin tasarlanan sarsma tablasi kullamilarak
gergeklestirilmistir. Deneylerde blok ivmeleri lic adet ivme Olger tarafindan
kaydedilmistir. Deplasmanlar ivme kayitlariin integrallerinin alinmasi ile hesaplanmis
ve LVDT'ler ile olgiilen goreceli deplasman sonuclari ile karsilastirilmistir. Girdi
hareketi, kayma diizlemi {lizerinde gercek uyariya ait kesin bilgileri elde etmek amaciyla
siirekli kaydedilmistir. Gergek hareket frekansi ve genligi sirasiyla, 3.5 Hz ve 6 cm'dir.
Tiim dinamik deneyler farkli agilardaki kayma diizlemi iizerinde rijit bloklarin yerlesimi
ile gerceklestirilmistir. Bu deneylerde dikkate alinan a¢1 geotekstil arayiiz varliginda 6°,

tahta arayiiz varliginda ise 5°'dir.

Kayma siirtlinmesinin belirlenmesinde yapilan statik deney sonuglari dlglilen ivime, hiz
ve deplasman degerlerine bagli olarak sunulmustur. Kayma sirasinda blogun yatay
ivmeleri, deplasmanlar1 ve hizlart Sekil 2.93'te gosterilmistir. Statik kosullarin iistiin
geldigi baslangi¢ aninda ivme sifir iken sonrasinda sabit degerine ulasincaya kadar artis
gostermistir. Daha sonra ise ivme neredeyse sabit hale gelmistir. Deneyin baslangic
asamalarindaki hiz oram1 varyasyonu statik kosullardan kinetik kosullara gecise

dayandirilmustir.
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Sekil 2.93 Her iki arayiiz i¢in dlgiilen ivme, hiz ve deplasman degerleri
(Mendez vd. [12])
Blok davranisindan, kinetik siirtiinme katsayis1 ve ona karsilik gelen gegis katsayisini
K, —> 1, dogrusal hipotez ile belirlemek miimkiindiir (Sekil 2.94a). ., burada
baslangi¢ sinir kosullarinda kayma direnci malzeme cinsine baglh katsayidir.

#(t):(ﬂs—i_ﬂe)(]‘_w]_ﬂe (297)

gsindcosé

Siirtinme katsayis1 denklem 2.97 ile elde edilmis ve Sekil 2.94b'de standartlastiriimig
L, grafigi verilmistir. Bu sekilde her iki arayiiz kullanimindaki p, — p, gecis formu

acikca ifade edilmistir. Siirtlinme katsayisinin mesafe ile olan iligkisi ile her iki arayiiz

kullanimindaki gegis uzunluklar: tespit edilmistir.
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Sekil 2.94 (a) Dogrusal hipotez, (b) standartlagtirilmis siirtinme katsayisinin zamansal
degisimi (Mendez vd. [12])

Sekil 2.95 geotekstil ve ahsap araylizey kullanimlar1 arasindaki 6nemli farki ortaya
koymaktadir. Sekil 2.95(b)'e gore, geotekstil kullanildiginda ahsap arayiizey
kullanilmasina nazaran daha biiylik dinamik siirtinme katsayist ve kiicik gecis
uzunlugu elde edilmistir. Diger taraftan her iki arayiizey ile yapilan deneylerde kayma

sirasinda benzer davraniglar gdzlenmistir.

a b
1.00 - Geotelestil - zhza L = 0.69 mm :
-il:ﬂ : = 1.0 %E[; == Geotekstil - ahgap
ﬂgﬂ =s—AlZap - 31153-? 090':'?:. JI‘L E "f'«".-!'.l'lg-ap- 311_;,3_p
0.50'5 ‘o g S NP 1 O
E o
0.70+ .,
- ”"-.{}_.._-E_“" s PR (mess
0.00 L=1.13mm
0,50 F—ip s RERE S

0.0 04 08 12 16 2.0
U {mm)

Sekil 2.95 (a) Toplam uzunluk, (b) geg¢is uzunlugu (Mendez vd. [12])

Sabit hiz (ivme sifir) etkisinde ortalama kuvvetin Olgiilmesi ile kinetik siirtiinme
katsayisinin belirlenme yontemi oldukca yaygindir. Bu yontem atalet kuvveti etkisinde
hesaplanmamis olup kuvvet Olglim sikligindan etkilenen ortalama kinetik siirtiinme

katsayisinin sonucunu verir. Bu c¢alismada anlik sirtiinme katsayisinin = statik
(1, =tang,) veya atalet etkilerinin dikkate alindigi kinetik kosullarda ( 1) elde

edilmesi amaciyla basit bir yaklagim onerilmistir.
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Dinamik kosullardaki anlik siirtiinme katsayisi; girdi ivmesi (Ug), atalet etkileri ve

girdi ivmesi ile degisen statik siirtinme katsayisimn, diizlemin egiklik agisimn (),

normal kuvvetin (F) bir fonksiyonudur. Bu yaklasim Chaudhuri ve Hutchinson [61]

calismalarina benzer olarak Mendez ve Romo [62] tarafindan ¢alisilmistir.

Sekil 2.96, geotekstil ve ahsap arayiizeyler icin ivmenin zamansal degisimini
gostermektedir. Sekil 2.96(a) ve (b)'de kesikli ¢izgi yenilme ivmesinin A noktasina
ulagma degerini gostermektedir. Sekle gore, bloga ait ivme davranmisinin yenilme
ivmesinden her iki deney kosulunda da biiyiik oldugu sdylenebilir. Arastirmaciya gore
bu durum siirtiinme kuvveti varyasyonuna gore agiklanabilmektedir. Girdi ivmesinin
bloga ait davranis ivmesinden biiylik olmasi durumunda siirtiinme katsayisi negatif
degerler almaktadir. Bu noktada siirtinme katsayisi sifir etrafinda salinim yapmaya
baslamaktadir. Sekillerdeki A noktasindan sonra, siirtiinme katsayisi yavas yavas
azalmakta ve minimum degerine ulagmaktadir. Bu minimum deger ise girdi ivmesine,

girdi frekansina ve arayiiz malzemesine bagl olarak degismektedir.

a b
0.80 - 81,= 0.28 f=35Hz 0.80 - 89, = 0.20 f=35Hz
0,60 {m=65kg A=Gem 0.60 4 m=193kg A=6em
0.40 0.40

0.20 - 0.20 { A,
0.00 ATF"‘&,M{—’}M{“’"\ 0.00 y; \
I T 1 T | i I':I

AR AR RS Y4

0 gl
U {g)

o
v/
I'-L f

0,60 4 0,60 4 . -
0,80 JAhsap izerinds geotekstil— Blok — Girdi .80 4 Ahgap izerinde shap  —Blok — Girdi
6.20 6.70 7.20 770 21.50 2200 22.50 23.00 2350
t(s) t(s)

Sekil 2.96 Geotekstil ve tahta arayiizleri ile ger¢eklestirilen deneylerde ivmenin zamana

gore degisimi (Mendez vd. [12])

Dinamik deneyler icin girdi frekansinin geg¢is uzunlugu Ttzerindeki etkileri de
arastirilmistir. Sekil 2.97 bu etkileri gostermekte olup ahsap arayiizey kullanilmasi
durumunda gecis uzunlugunun artan frekans etkisinde sabit bir degerde olana kadar
azaldig1 belirtilmistir. Bu sonu¢ kayma yiizeyi boyunca yiikleme oranmin artmasi ile
enerji transferinin azaldigim ifade etmektedir. Bu enerji transferini analiz edebilmek

icin enerji indeksi kayma ylizeyi lizerindeki rijit blok ic¢in c¢ikis enerjisinin giris
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enerjisine orani olarak tanimlanmigtir. Tanimlanan bu enerji indeksine karsilik goreceli

yerdegistirme Sekil 2.97'de verilmistir.

1.40 =
120 |
oo
0.80 £
0.60 ¢
0.40
0.20 ¢
0,00 +——s—s
120

¢ Ahsap izerinde ahzap

L (mm})

1.60
F (Hz)

1.40

2.00

Ener)i endalesi =

(bt Enajisi

0.000

0.70

0.80 0.90
Enerji endelest

Sekil 2.97 (a) Dinamik deneylerde gegis uzunlugu, (b) enerji indeksine karsilik géreceli
deplasman (Mendez vd. [12])

Statik egilme deney sonuglari, siirtinme katsayisinin statik kosullardan dinamik

kosullara kademeli bir gecisi oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde dinamik

deneylerin sonuglari, siirtinme kuvvetinin girdi hizi ile orantili olarak degistigini

gostermektedir. Bu calismada, diger arastirmacilarin sabit hiz kabuliine ters olarak hiz

oraninin siirtiinme varyasyonunu etkiledigi gozlenmistir. Ayrica sabit hiz kosullariin,

sismik etki altinda kayma ylizeyinde giiglilkle meydana geldigine dikkat edilmelidir.

Sekil 2.98'de oOnerilen siirtiinme kurali ile Coulomb siirtinme kuralinin zamanla

degisimi verilmistir. Bu sekil p, — [, geg¢isi agiklamaktadir ve siirtiinme kurali arayiiz

malzeme tipine ve dinamik kosullarla siirekli degismektedir.

= =« Coulomb kurah ——  {Tcte] lqural

is

d

]
dt

= iy —exp [ =4

I,:Ik‘---

H= g — Hgsgn {|L-',t.|. []+ .u,‘-.v.gn{
/)

Ut

)

Lis)

Sekil 2.98 Ustel siirtiinme modeli ile karsilastirilan Coulomb siirtiinme kurali

(Mendez vd. [1
150
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Onerilen siirtiinme modeli {i¢ boyutlu farkli malzeme kullanilarak dogrulanmstir. Her
iki arayiiz kosulu icin sayisal model ¢aligsmasi ger¢eklestirmek i¢in Gnerilen siirtiinme
modeli 3DEC kodu ile uygulanmis ve sonuglar deneysel dl¢iimler ile karsilagtirilmistir.

Sekil 2.99'da her iki arayliz kullanilirken gergeklestirilen deney modelleri yer

almaktadir.
a b
Kayan blok Eayan blek
m=193kg
Sarsma tablan
1 - > H —_—
. ] U g o u g

Sekil 2.99 Her iki arayiiz i¢in uygulanan sayisal model (Mendez vd. [12])

Bu degerlendirmeleri gelistirmek amaciyla iki farkli analiz yapilmistir. Bir tanesinde iki
sabit siirttinme acist olan Coulomb kurallar1 kullanilirken, digerinde tek sabit siirtiinme

acist kullanilmustir (Cizelge 2.21).

Cizelge 2.21 Sayisal analiz modeli i¢in girdi parametreleri (Mendez vd. [12])

Stirtlinme modeli Coulomb kurali Tekil siirtiinme agisi
Geotekstil | Ahsap Geotekstil Ahsap | Geotekstil | Ahsap
.(°) 21.279 24.40 21.279 24.40 14.24 24.40

d Degisken | Degisken Tan-l(Umaks/g):14_24o 15.18° 14.24 24.40

K.(MPa) | 100 100 100 100 100 100
Ks 37 Mpa 3 KPa 37 Mpa 3 KPa | 37 Mpa 3 KPa
A 214 2.20 ; ] ; ;
Blok
agurhigs 6.5 1.93 6.5 1.93 6.5 1.93
(ko)
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Sayisal c¢alismalar deney sonuglari ile ivme ve siirtinme katsayisi bakimindan
karsilagtirilmistir. Deney sonuglart iki farkli davramis ortaya koymaktadir. Geotekstil
kullanildiginda siirekli kayma hareketi gozlenirken, ahsap kullanildiginda ise tutma-

kayma hareketi gortilmiistiir.

Sekil 2.100'de goziiktiigi bicimde de sayisal analiz sonuglar1 laboratuar o6lgtimlerine
olduk¢a yakindir. Her iki yiizey dikkate alindiginda da analiz ve O6l¢iim sonuglar

birbirini desteklemektedir.

a o Dlpiilen b o
- R 3.1s — DI;L'I'EH'
Hezaplanmug, sirtinme modeli o L
020 ) L ] 0.20 4 = Hesaplanmis, siirtinme modali
Hesaplanmug, Coulumb kuraly
""" Hesaplanmus, telal sirtinme aga 046 4 = Hesaplanmu;, Coulumb kurals
0.15 4 ‘ T8 Heasaplanmug, telal sirtinms apn
= = 012 -
£ 010 E
= rl'.l = - ﬂnﬂ e = |,|'J$
D.ﬁﬁ' "-.'.’..4.". Dm_ --------------
0.00 r r T 1 D.EH]*'..-J:':':':'
0.00 0.50 1.00 1.50 200 000 100 200 300 400 500 600
t(s) t(s)

Sekil 2.100 Her iki arayiize ait kayma rijitlikleri i¢in uygulanan statik deneyler
(Mendez vd. [12])

Yapilan arastirmalar sonrasinda su sonuclar elde edilmistir. Egik diizlemde kayan rijit
blok ile yer¢ekimi etkisinde yapilan deneyler, belirgin gecisin kayma kosullarina bagh
oldugunu gostermistir. Sonuglar kinetik siirtinme katsayisinin kayma sirasinda statik
siirtinme katsay1, arayiiz malzemesi ve dinamik kosullarin bir fonksiyonu olarak
degistigini agikc¢a belirtmistir. Giris hiz dagilimini dikkate alan tstel siirtinme kuvveti
modeli, sismik kosullarda arayiiz kaymasi boyunca siirtinme kuvveti dagilimim
tanimlamak i¢in gelistirilmistir. Model siirtinme kuvvetini ii¢ boyutlu farkli malzeme
kodu olan 3DEC uygulamasi ile dogrulamistir. Sayisal ¢oziim sonuglar: ile laboratuar
deneyleri birbirine ¢ok yakin sonuglar ortaya koymustur. Onerilen siirtiinme modeli ile

dinamik deney kosullar1 sirasindaki kaymaya bagli olarak siirekli ve asamali degisimi

durdurmak mimkiindiir ve bu da blok tepki ivmesinin neden Uy'i gectigini

aciklamaktadir. Bu durum farkli arastirmacilar tarafindan sarsma tablasi deneyleri ile
arastirilmasina ragmen uzun bir siire cevaplanamamistir. Bu sorun, siirtiinme kuvveti

iizerindeki blok atalet kuvveti etkisi ile birlikte kayan yapilarin dinamik analize olan
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katkisin1 yansitmaktadir. Ornegin, bu calismada gelistirilen siirtinme modeli sismik
hareketlere benzer goreceli kayma hareketleri gibi herhangi bir miithendislik problemine
uygulanabilmektedir. Ayrica yiiriitiilen laboratuar deneylerinden statik siirtiinme ve A
parametresi belirlenebilir. Girdi hareketi aym1 zamanda dinamik siirtinme miktari ile

degistiginden, model i¢in ¢alisma siiresi boyunca tanimlanmalidir.
Towhata [13]

Towhata [13] bu c¢alismada mevcut hasar azaltma teknolojilerini gostermek igin 1-g
sarsma tablasi deneyleri ve 50-g santriflij deneylerini gergeklestirmistir. Cilinkii agirlik
tipi rithttm duvarlarinin sismik stabilitesi ve onlarin biiylik tahribatlarini 6nlemek,
kuvvetli sismik bir olay sonrasinda basarili restorasyon c¢alismalari ve afet onleme
calismalar1 agisindan oldukga biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ayrica mevcut duvarlar sismik
dirence sahip olmalarmma ragmen artan deprem biiylkligi etkisinde gilivenli
olmamaktadir. Deney sonuglari, sarsma siddetinin 0.30 g civarinda oldugunda gevsek
temel kumunda zemin iyilestirme calismasinin rihtim duvarmin gordiigli hasar1 bir
dereceye kadar azaltabilecegini belirtmektedir. Bu sonuclarin aksine, kuvvetli sarsma
etkisi yaratan santrifiij deneyleri ile yapilan dlglimlerin sismik atalet kuvvetinin artan

etkileri sebebiyle iyilestirme ¢alismalarinin etkili olmadigint géstermistir.

Daha onceki 1-g sarsma tablasi deneylerine ve gegmis depremlerin hasar gozlemlerine
bagli olarak rihtim duvarlarinin deprem sirasindaki olast yenilme modlar1 asagida

belirtildigi sekilde ifade edilmistir.

1. Filtre tabakasinda ve geri dolguda yenilme kamasi ile birlikte tas dolgu

tizerindeki rihtim duvarinin kaymasi
2. Temel zemini lizerindeki tas dolgu, filtre tabakasi ve duvarin kaymasi

3. Temel zemininde kayma deformasyonu, rihtim duvarinin topugu altinda temel
zemini kaybi1 ve bunlarin etkisi sonucu ortaya c¢ikan yatay ve diisey

yerdegistirmeler ve denize dogru duvarin egilmesi.

4. Temel zemini lizerinden dairesel kayma diizlemi olusumu sebebiyle yatay ve

diisey yerdegistirmeler ile rthtim duvarinin karaya dogru egilmesi.

Dinamik yiikleme sirasinda rihtim duvari ve temel {izerine etki eden asil kuvvetler ise su

sekilde tanimlanmustir.
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1. Goreceli atalet kuvveti

2. Rihtim duvarinin arka yiizeyi iizerinde statik toprak basinci

3. Rihtim duvarinin arka yiizeyi iizerinde dinamik toprak basinci
4. Temel zemininde statik kayma gerilmesi

5. Temel lizerinde iiniform olmayan diisey gerilme

Rihtim duvarinin dinamik yiikleme sirasindaki sismik davranigina ait ii¢ farklt modu su

sekilde ifade edilmistir.
1. Yatay ve ¢evrimsel sarsma
2. Diisey hareket
3. Dairesel sarsma veya sallanma

Bu ¢alismada agiklanan deney modellerinde titresim yalnizca yatay bilesene sahip olup

diisey titresim dikkate alinmamistir.

Sarsma tablast deneyleri, kuru ve doygun zemin modelleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kuru zemin modelinde, rihtim duvarmin zeminde sivilagsma
etkisinin olmadig1 durumdaki davranisini incelemis iken doygun zemin modelinde,
temel zemini ve geri dolgu zemininde sismik sivilasma etkisinin olmasi durumundaki
duvar davranmisint gozlemlemistir. Sekil 2.101, bu arastirmada calisilan agirlik tipi

duvarin karakteristik enkesitini ifade etmektedir.

Deniz

Gen dolgu

Sekil 2.101 Incelenen agirhik tipi rihtim duvarinin kavramsal enkesiti (Towhata [13])

Kuru zemin modelinde QW-01kuru olarak bilinen deney modeli, temel ve geri dolgu

zemini olarak Toyoura kuru kumunun kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Model
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zemini ve duvar 2.69 m uzunlugunda, 0.39 m genisliginde ve 0.59 m derinligindeki bir
rijit konteyner igerisine yerlestirilmis olup bu konteyner da 3mx2m'lik sarsma tablasi
tizerinde yer almaktadir. Sekil 2.102'de modele ait enkesit verilmistir. Sikistirilmis
yogun kum tabakasi, tabanda Toyoura kumuna 1slak tokmaklama yOnteminin
uygulanmast sonucu elde edilmistir. Temel ve geri dolgu ise Toyoura kumunun bir
kepge yardimi ile kurutulmasi sonucu olusturulmustur. Buradan anlasilacagi iizere,
temel ve geri dolgu zemininin tiniform kumdan olusmadigi ¢ok aciktir. Bununla birlikte
model konteynerin diginda aym ydntem ile gergeklestirilen denemelerde yenilme
mekanizmasinin  Toyoura kumunun %40-45 goreceli sikiliginda etkin oldugu

gorilmiistiir

0.04
1.24 — 1.25
Duvarda &lgiilen (I 1.2} l -
deplasman ) - T i
Birim agulil=191 m~—_ ' Dr = 40-45% 050
Dy sand '
0053 o y 059
*
0.25
_*_I'_
-—0.59—-|-—0 4o—+—c: 50—-|-—U.dﬂ—~|-—0_?ﬂ—-— (Unit: m)
2 69 .

Sekil 2.102 QW-01kuru modelin enkesiti (Towhata [13])

QW-01kuru olarak bilinen model 10 Hz frekansinda 3 kez sarsilmistir (sarsma 1, sarsma
2, sarsma 3). Schofield ve Scott [63], modelin 1/n 6lgekli kiiciilmesi i¢in frekansin n®°
oraninda artmast gerektigini belirtmistir. Bu ifadede, gdz Oniline alman prototip
frekansinin 1.5 Hz olmasina karsin, modelde temel hareketinin frekansi 10 Hz
almmustir. 1 ve 2 numarali sarsmalardaki mevcut maksimum ivme genligi 0.235 g iken,
3 numarali sarsma da bu deger 0.535 g'dir. Ug sarsma deneyi sirasindaki olusan keson
deplasmani ve geri dolgu gogmesine ait degerler Cizelge 2.22'de verilmistir. 1 ve 2
numaralt sarsma deneylerinde temel ve geri dolgu zemini siki olup bununla birlikte
yatay ve diiseyde ihmal edilebilecek seviyede duvar deplasmani meydana gelmistir.
Ayrica ivme genliginin 0.265 g oldugu bu 1 ve 2 numarali deneylerde geri dolguda
yenilme kamasi da olusmamustir. Diger taraftan ivme genliginin 0.535'e yiikseldigi 3
numaralt sarsma deneyinde, duvar denize dogru 80 mm kadar hareket etmis ve duvar
oniinde 14 mm kadar diisey deplasman ve denize dogru 3.5%lik bir egilme meydana
gelmistir.
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Cizelge 2.22 QW-01kuru model deneyinin 1, 2 ve 3 numarali sarsma sirasinda geri

dolgu gogmesi ve keson deplasmanlari (Towhata [13])

Yatay Diisey Duvarin denize | Geri dolgu
Taban hareketi de?rlgrsnr;lan De(prlnar?]r)nan dogru egilmesi zemininin
karakteristikleri (derece) gogmest
(mm)
Sarsma 1 | 0.2659/10Hz/40* 2 <10 <0.2 20
Sarsma 2 | 0.265g/10Hz/40 1 <05 <0.1 2
Sarsma 3 | 0.535g/10Hz/40 80 14 35 Uniform
degil
*2.65g/10HZ/40 maksimum ivme genliginin 0.265, frekansin 10 Hz ve 0.05 g genlikten
biiyiik ¢evrim sayisinin 40 oldugu anlamina gelmektedir.

3 numarali sarsma deneyinde temel hareketi ve rihtim duvarinmin deplasmani Sekil
2.103'te gosterilmektedir. Ivme genligi 0.4 g degerini astiginda, duvar deplasmani ve
egilmesi baglamistir ve bu sonug tasarim keson duvarinin 0.4 g altindaki ivmeye karsi
stabil oldugu ortaya koymaktadir. Duvar atalet kuvvetini uyaran depreme karsi basit
stabilite hesaplart Sekil 2.104'teki kuvvet diyagramina goére yapilmustir. Tas dolgu
(cakil) ile keson (tahta kutu) arasindaki siirtiinme agisinin 35° oldugu kabul edilmistir.
0.40 g ivme, duvarin birim genisligi basina 500 N atalet kuvvetinin olugsmasina sebep
olmus, rihtim duvart 6telenme hareketini gergeklestirememistir. Yalnizca statik aktif
toprak basinci, duvar iizerinde kiiciikk deplasmana sebep olmustur. Siirtiinme direnci
sebebiyle rihtim duvari altinda birim genislik basma 660 N'luk kuvvet ve yine birim
geniglik bagina geri dolguda 75 N'luk itme kuvveti meydana gelmistir. Bu yiizden
duvarin 6telenme hareketinin baslangici i¢in, tas filtrenin dinamik toprak basincindan
kaynaklanan ilave bir kuvvete gerek oldugu sdylenebilmektedir. 0.535 g ivme degerinde
gerceklesen 3 numarali sarsma deneyi sonrasi ¢ekilen fotografi gosteren Sekil 2.105

kuvvetli sarsma sirasinda gelisen yenilme kamasini ifade etmektedir.
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Sekil 2.103 QW-01kuru modeli 3. sarsma girdi hareketi ve duvar deplasmani
(Towhata [13])

Atalat kuvveti
T
- ¢ [oplam Toprak
Itme Kwvrveti

Al

+ Sirtinme direnct

Diizey tephi

Sekil 2.104 Dinamik yiikleme sirasinda duvara etki eden kuvvet bilesenleri

(Towhata [13])
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Sekil 2.105 Sarsma ti¢ sonrasinda keson deplasmani (Towhata [13])

3 numarali sarsma deneyi sirasinda (0.535 g) rithtim duvarinda diisey deplasmanlar da
gozlenmistir. Bu deplasmanlar zemin kumunun sikiligina baghh olmayip, gevsek
yerlestirilmis tas dolgunun tahribatina bagh olarak meydana gelmistir. Bu deneylerde
tas filtre de onemsenmeden sikistirilmis ve gevsek olarak yerlestirilmistir. Hasar gérmiis
geri dolgu ve tas filtrenin gorsel gozlemleri yenilme diizlemi veya aktif zemin kamasi
altindaki kayma bandinin yataydan 50-55° yoniine dogru konumlandigini ortaya
koymustur.

QW-01lkuru deneyinin sonuglari, 0.265 g ivmenin duvarin atalet kuvvetini olugturmak
icin yeterli olmadigini ve rihtim duvarinin kaymasinda gereken dinamik toprak
basincinin olusumu i¢in 0.535 g ivmenin yeterli biiylikliikte oldugunu ifade etmistir. Bu
tiir yerdegistirme Newmark kayan blok yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Bu,
deneyden elde edilen net bir sonu¢ olup kuru zemin ve geri dolgu varliginda, kesonun
belirli diizeydeki deprem yiikleri i¢in kolayca tasarlanabildigi belirtilmistir ve boylece
daha az siddetli bir deprem sirasinda hasar gérmeden kalabilmektedir. Tasarim deprem
diizeyinden daha yiiksek siddetli olan depremler sirasinda, rihtim duvarmin
yerdegistirmesi belirgin hale gelmektedir. Bu model deneylerde, kumun kuru olmasi
sebebiyle geri dolgu ve temel zemininde sivilasma mevcut degildir. Sarsma genliginin
0.535 g'e yiikselmesi durumunda rihtim duvarinda hasar olusumu devam etmistir. Tag
dolguda meydana gelen kayma ve duvar topugunda olusan tas dolgu tahribati, artan
sarsma siddetinde yatay, diisey ve agisal yerdegistirmeye neden olmustur. Bu, kuvvetli
sarsma durumunda duvar sisteminin hasar gorebilecegi hatta geri dolgu ve temel
zemininde sivilagmanin olusabilecegi anlamina gelmektedir. Diger taraftan, deprem

hareketinin tasarim siddetinden kii¢iik olmasi ve geri dolgu ile temel zemininde
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stvilagsma olmamasi durumunda, duvar sisteminin 1 ve 2 numarali sarsma deneylerinde

(0.265 g ivme genligi, QW-01kuru) gozlemlendigi gibi hasar olusmamustir.

Doygun zemin modelinde oldugu gibi, taban malzemesinin yumusak deniz kili oldugu
ve bu tip zemin lizerine yerlestirilen duvarlarin oldugu gercek arazi kosullarinda, sev
dayaniksizligindan ve rithttm duvarinin zamana bagli konsolidasyon oturmalarindan
kagimmak gerektigi belirtilmistir. Bu yiizden ¢ogu zaman yumusak kil graniiler malzeme
ile degistirildigi anlatilmistir. Bu tip keson duvari Japonya Kobe'de yer alan Island ve
Rokko Limanlari'nda 1/50 6l¢ekli olarak modellenmistir ve Sekil 2.106'da modele ait
enkesit yer almaktadir. Farkli sikilik degerlerinde Toyoura kumu prototip rihtim
duvarinin kenarlarini temsil etmek amaciyla kullanilmistir (Sekil 2.106). Rihtim duvari
kenarlarindaki sivilasmayan kil tabakasi, zemin hazirlanmasi sirasinda kilin zor taginir
olmasi ve zaman kaybindan kacinmak amaciyla %80 sikilikta Toyoura kumundan
tasarlanmigtir. Sivilasma agisindan Toyoura kumu ile deniz kili esdegerdir. Diger
yandan, siki kum ve modelin diger bilesenleri arasindaki goreceli siirtiinme agist,
yumusak kil ve diger bilesenler arasindaki ile ayn1 degildir. Bu, kabul edilen model i¢in

bir kisitlamadir.
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Sekil 2.106 1-g sarsma tablasi deneylerinin Toyoura kumundan olusan model zemin

sekli (Towhata [13])

Cevresel basing, drenajsiz kumun davranisini son derece etkilemektedir. 1-g modelinde
arazi davramiglarini yeniden gozlemlemek i¢in geri dolgu ve temel zemini %30-35 gibi

diisiik bir sikilik degerinde hazirlanmistir.

Deney modeli %80 goreceli sikilik degerinde 25 cm kalinliginda Toyoura kumunun, 2.5

cm kalnliginda tabaka tabaka 1slak tokmaklama yonteminin uygulanmas: ile
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hazirlanmigtir. Rihtim duvarimin altindaki her iki tarafta da istenilen 1:1.5'luk egimi elde
edebilmek amaciyla zemin kazilmistir. Karbondioksit (C0z) konteyner tabanindan
bosluklardaki havayr disar1 ¢ikarmak icin filtre edilmistir. Ardindan konteyner
tabanindan kum yiizeyine ulasincaya kadar yavas bir hizla su ile doldurulmustur. Daha
sonra trapez kanal model konteynerin tepe noktasindan yagmurlama sistemi ile {iniform
kum ile doldurulmustur. Bu yontemde kum partikiilleri nihai hizlari ile yerlesmislerdir.
Ayrica doyma noktasina ulagilmasi i¢in ekstra bir cabaya gerek duyulmamistir. Arazide
rthtim duvari insaatinda, temel zemini tamamen deniz altinda hazirlanir ve bu da bu

caligmada yagmurlama sisteminin kullanilmasinin bir diger sebebidir.

Yagmurlama sistemi, ivme Olger ve bosluk suyu basinci dlgerler icin renkli kum
yerlestirmek iizere gegici siire ile durdurulmustur. Trapez kanal kum ile doldugunda, su
seviyesi de tabandan 30 cm yiikseklige getirilmistir. Bu asamada tas dolgu, ortalama
tane ¢apt 3.5 mm ve kuru birim agirhg 1400 kN/m® olan kirmatas mucirlarin
yerlestirilmesi sonucu hazirlanmistir. Duvar dogrudan tas dolgu iizerine yerlestirilmistir
ve su seviyesi 45 cm ylikseklige kadar ¢ikarilmistir. Kum yagmurlama sistemi ile geri
dolgu kenari lizerine de 30 cm yiiksekliginde yerlestirilmistir ve tas filtre ayn1 kirmatas
micirlardan olusmustur. Kirmatas ile geri dolgu arasina arayliz olarak 0.4 mm
kalimhiginda geotekstil yerlestirilmistir. Geri dolgunun geriye kalan kismi yine
yagmurlama sistemi yardimiyla kum ile doldurulmustur. Su seviyesi ise model zemin

yiizeyinin 1.0 cm iizerinde tutulmustur.

Rihtim duvarinin etkili yiiksekligi 25 cm olup standart genislik/ylikseklik orani 0.80
olarak kabul edilmistir. Duvarin agirligi, duvar altindaki efektif temas basincinin 25
cm'lik geri dolgunun efektif gerilmesinden %10 daha fazla oldugu kabuliine gore

belirlenmistir. Duvarin agirlik merkezi keson tabaninin 12.3 c¢m iizerindedir.

Sekil 2.107'de ge¢mis deneylere ait tipik bir 6rnek olarak verilmis deplasman yapmis
rthtim duvarimin sekli gosterilmistir. Sekilden goriildiigii lizere duvar denize dogru
hareket etmis (sol) ve ayn1 yone dogru egilmistir. Duvarin bu hareketi, geri dolgu
zemininin ve duvar altindaki temel kumunun yanal deplasmani sebebiyle olmustur. Bu

durum Sekil 2.108'de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.107 1-g model deneylerinde zeminin deformasyonu ve rihtim duvarinin

deplasmani (Towhata [13])

Wanal
s deplasman

Sekil 2.108 Tipik duvar egilme sekli (Towhata [13])

Boylece hazirlanan modellerde {i¢ farkli hasar azaltma tedbiri tanimlanmistir. Bunlardan
birincisi zeminin deniz tarafindaki kumu sikilastirmak ikincisi ise, kum temelin deniz
tarafina 2 mm kalmliginda aliiminyum duvar yerlestirmektir (Sekil 2.109 ve 2.110). Bu
tedbir palplans duvar etkisini arttirmaya yonelik olup kum temelin yanal deplasmanim
engellemektedir. Benzer sekilde geri dolguya da palplans yerlestirilmistir (Sekil 2.111).
Boylelikle geri dolgu zemininin stabil kalmasi ve duvara etki eden dinamik toprak
basincinin azaltilmast amacglanmistir. Bir diger tedbir ise zeminde kum temelin
tahribatin1 azaltmak amaciyla yapilan enjeksiyon islemidir (Sekil 2.112). Bu deneylerde
kullanilan temel sisteme ait bilgiler Sekil 2.113'te gosterilmis ve deneylerde frekans 10

Hz, ivme genligi 0.30 g biiyiikliigiindedir.

Sekil 2.114'te rthtim duvarinin tepe noktasindaki yanal deplasmaninin zamanla degisimi
verilmistir. Sekilden palplans olan durumda gézlenen deplasmanin, palplans olmayan
durumdaki kadar biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple duvar arkasina palplans
yerlestirmenin bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Bunun olas1 sebebi duvar arkasina

yerlestirilen duvarin, dinamik toprak basincini azaltmaya yeterli olmamasi ve palplans
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ile duvar arasindaki zemin kiitlesinin 6nemli derecede atalet kuvveti olusturmasidir.
Kisa mesafede palplans duvari imalati1 fitre tabakasinin biiyiik taslardan olusuyor
olmasindan dolay1 ¢ok kullanigli degildir. Bir diger énemli etken ise keson duvarinin
atalet kuvvetidir. Ozetle bu kuvvet geri dolguya palplans yerlestirilmesi ile

azaltilamamaktadir ve 6nemli derecede duvar tahribati ortaya ¢ikmaktadir.

Aliminyum palplang
model

— e e T

Sekil 2.111 Geri dolguda palplans yerlesimi (Towhata [13])
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Sekil 2.112 Zemin iyilestirme ¢alismasi (Towhata [13])

Sekil 2.115'te, farkli durumlar i¢in rihttim duvarinin egilmesinin zamansal degisimleri
gosterilmistir. Higbir 6nlem alinmadiginda maksimum egilme elde edilmis ve duvar
arkasina palplans yerlestirilmesinin bir 6nemi olmadigi goézlenmistir. Bunun aksine
duvar altindaki temelde veya temelin deniz tarafinda bu tedbirlerin alinmasi egilmeyi
azaltmistir. Yanal deplasman (Sekil 2.114) ve egilme agisindan (Sekil 2.115) tutarh
sonuglar elde edilmistir. Sonug¢ olarak, zemin enjeksiyon isleminin, temelin deniz
tarafina palplans yerlestirilmesinin ve temelin deniz tarafindaki zemininin

sikilastirilmasinin duvar sistemi hasarini azaltmak igin etkili oldugu gézlenmistir.

s I T '
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Sekil 2.113 Taban sarsmasinin zamansal degisimi (Towhata [13])
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Sekil 2.114 Duvar tepe noktasinin zamana bagli yanal deplasmani (Towhata [13])
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Sekil 2.115 Rihtim duvarinin zamana bagli egilme davranisi (Towhata [13])

Bu c¢alisma kuvvetli sarsma etkisindeki agirlik tipi rithttim duvarlarinin davranisini
anlatmaktadir. 1-g model deneyleri kapsaminda doygun geri dolgu zemininde olusan
tahribat ve rithttm duvarinin deplasmani ¢ogunlukla sivilagsmaya baglidir. Kuru geri
dolgu ve temel zemininde mevcut olan model rihtim duvari aym siddette sarsmaya
maruz kaldiginda hasara ugramamaktadir. Sivilasmanin oldugu durumda ve hicbir hasar
Oonleme tedbirinin alinmadigi durumda, hasar derecesi 1g sarsma deneylerinde de
santrifiij deneylerinde de bellidir. Hasar 6nleme tedbirlerinin etkileri 1g sarsma tablasi
deneylerinde beklendigi gibi gézlenmistir. Diger taraftan, tedbirlerin etkileri tam olarak

net olmamakla birlikte santrifiij deneylerinde sarsma deneylerinin tam tersidir.

Santriflij deneylerinde daha farkli sonuglar gozlenmesinin sebebi tam belli degildir
ancak bunun hakkinda bazi arastirmalar mevcuttur. Santrifiij deneyleri biiyiik siddetli
sarsmalar ile gerceklestirilmektedir. Bu kuvvetli sarsmalar, duvarda ve geri dolguda
onemli derecede atalet kuvvetini olusturmaktadir. Geri dolgu sebebiyle duvar iizerinde
dinamik toprak basinci meydana gelmektedir. Duvar tabanindan itibaren stabilite,
zeminin sikilik ve katiligi gomiilii palplansin (Sekil 2.116) varligina bagli olarak
degismektedir ve rithtim duvart Otelenmekten ¢ok egilme hareketi gostermistir. Bu
egilme hareketi duvarin tepe noktasinda yanal deplasmana sebep olur. Bu sonuglara
gore mevcut deneyler agirlik tipi rithtim duvarmin sinirli stabilitesinin ¢ok kuvvetli

deprem sarsintilarinda meydana geldigini belirtmektedir.
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Sekil 2.116 Tas dolgu ve temelde kayma deformasyonu (Towhata [13])

Ozetle, yapilan galisma sonucunda arastirmaci su sonuglar1 elde etmistir. Sarsma tablasi
deneyleri agirhik tipi rithtim duvar tahribatim  Onleme ¢alismalari varliginda
gergeklestirilmistir. 0.30 g sarsma biiyiikliigiinde yiiriitiilen deneylerde, zemini
sikilagtirma, iyilestirme ve palplans kullanim1 gibi yapilan hasar énleme ¢alismalarinin
duvarda olusan tahribati azaltmaya yardimci oldugu goriilmiis ancak geri dolguda
palplans kullaniminin hasar1 azaltmadigr belirlenmistir. Tas veya cakil filtre varlig
sebebiyle keson duvari ilizerinde 6nemli derecede atalet kuvveti olusmustur ve bu
kuvvet duvarit denize dogru itmistir. Santrifiij deneylerinde sarsma siddeti 0.43 g'e
ciktiginda yapilan tedbirler basarili olmamistir. Yumusak temel zemini iyilestirildiginde
rthtim duvar kuvvetli atalet kuvvetine tabi tutulmustur. Bu asamada, agirlik tipi rihtim

duvarinin sismik stabilitesi kuvvetli sarsma siddeti etkisinde sinirli kalmustir.
Ma vd. [14]

Ma vd. [14] bu ¢alismada analitik bir model elde etmek lizere n adet 6zdes blogun sirali
olarak birbirlerine baglanmasi ile olusan blok sistemi ile ¢alismustir (Sekil 2.117a). Blok
sistemi diisey yondeki eksen boyunca dinamik tekil yiiklemeye Fy (t) baglidir. Deforme
olabilir blok sistemi Sekil 2.117b'de goziiken sekilde ¢ok serbestlik dereceli kiitle-yay-
soniimleme sistemi iginde basitlestirilmistir. Fy (t) ise yatay itme kuvveti olup blok
sistemine uygulanan yanal kuvveti temsil etmektedir. Bu sistem diisey yonde n.
dereceden serbest kiitle-yay-soniimleme sistemi olarak davranmaktadir (Sekil 2.117b).
Burada m; (i=1-n) kiitle, ¢; (i=1-n) viskoz soniimleme katsayisi, ki (i=1-n) sikilik, U;

(i=1-n) diisey deplasman ve alt simgeler ise blok numaralarini temsil etmektedir.
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Sekil 2.117 (a) Coklu blok sistemi, (b) diisey yonde analitik model (Ma vd. [14])

Statik denge pozisyonu olarak baslangi¢ pozisyonu secildiginde kiitle-yay-sontimleme

sisteminin n. dereceden serbest denge denklemi asagidaki sekilde ifade edilmistir.
mui(t)+cu(t)+ku(t)=p(t) (2.98)

burada, m kiitle matrisi, ¢ soniimleme matrisi, K rijitlik matrisi, u yerdegistirme vektorti,
p(t) diisey yiik vektorii, U hiz vektorii (zamana gore yerdegistirmenin tiirevi) ve U ise
ivme vektoridiir. Denklem 2.98'in ¢6ziimii, sirasiyla tekil-blok sistemi ve ¢oklu-blok

sistemi i¢in diisey deplasman degerlerini vermektedir.

Yatay yonde, kayan blok bitisik bloklardaki siirtinme kuvvetlerine ve yanal itme
kuvvetine bagl olarak Sekil 2.118'de gosterildigi gibi tek serbestlik dereceli sisteme
yaklagmistir. Bu sekilde Fjj.q (i-1). bloktan i. bloga kadar siirtiinme kuvveti, Fijs1 1.
bloktan (i+1). bloga kadar siirtiinme kuvveti, Fy;i (f) i. bloga uygulanan yanal itme
kuvvetidir. Fij.1 ve Fij+1 blok sisteminin diisey deplasman davranigina bagli olarak
gbzlenmistir. 1. blogun yatay deplasmani ise Newmark kayan blok teorisi kullanilarak

elde edilmistir. Arastirmacilar yatay deplasmanin detayli hesabini vermistir.
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Sekil 2.118 Yatay yonde analitik model (Ma vd. [14])

Dinamik siirtinme mekanizmasini arastirmak amaciyla, ilk olarak tekil blok sistemi
birinci dereceden serbest sisteme sadelestirilerek incelenmistir. Denge denklemi ise

asagida belirtilen sekilde elde edilmistir.
mui(t)+cu(t)+ku(t)=F, (t) (2.99)

burada, m kiitle, ¢ soniimleme katsayisi, K rijitlik, u(t) blogun diisey yerdegistirmesi,
U(t) hiz, U(T) ivme, F, (t)i se bloga diisey yonde uygulanan tekil yiiktiir. Denklem

2.99 su sekilde de ifade edilebilir.

l(t)+2cm,u(t)+olu(t) = Fvngt) (2.100)

burada, ¢=cC/C, soniimleme orani, C, =2M@, kritikk sdnimleme katsayisi,

@, =~k /m birinci dereceden serbest sistemin dogal frekansidir.

Yarim siniizoidal yiikleme dikkate alindiginda,

P, sinwt, 0<t<T

K (t) = (2.101)
0, t>T

burada T yiikleme siiresi, P yiikleme genligi, @ yiikleme frekans1 olup @=7x/T

olarak ifade edilir. Denklem U(0)=U0 ve U(O):L]O baslangi¢ kosullari ile baglantili

olarak deplasman hesabi i¢in ¢Oziilmistir ve burada U, Ve U, sirasiyla baslangig

deplasman ve hiz ifadeleridir. Mevcut c¢alismada, baslangic kosullarinda

u(0)=0ve u(0)=0 olarak kabul edilmistir. Birinci dereceden serbest sistemin
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davranisi zorlanmus titresim siireci ve serbest titresim siireci olmak tizere iki siiregten

olusmaktadir. Bu siire¢ler sonrasinda blok ve zemin arasindaki siirtiinme
Fo =N(t)tang (2.102)

Frna yatay yondeki dinamik siirtinme, ¢ statik siirtiinme agisi, N blok ve zemin

arasindaki araylize etki eden normal kuvvet, t ise siiredir.

Mevcut ¢alismada blok boyutlart birim kalinlik i¢in 0.4mx0.2m olarak kabul edilmistir.
Blogun birim agirhigi, Young modiili ve siirtiinme agisi sirastyla, 2650 kN/m?, 80 GPa

ve 30° olarak siralanabilir. Agirlik yiikii ile birlikte statik siirtiinme,
R, =mg tang =1.224kN (2.103)

Denklem 2.102 ve denklem 2.103'te elde edilen dinamik ve statik siirtinme kuvvetleri
Sekil 2.119'da Po=1.5kN ve ¢ =0.1 kosullar1 i¢in karsilastirtlmistir. Statik kosullar i¢in
siirtiinme kuvveti sabittir. Dinamik kosullarda diisey yonde tekil yiik uygulanmis ve
dinamik siirtiinme kuvveti statik siirtinme kuvveti etrafinda salmim yapmustir. Itme
kuvvetinin 0.29 kN olan minimum dinamik siirtiinme kuvvetini agmasi ile birlikte blok
yatay yonde hareket etmistir. Bu durum, bloga diiseyde uygulanan kuvvet ile kolaylikla

blogu yatayda hareket ettirebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

3 1 1 1 1 L
n & Dinamik Sdrfimme Kuvvetl
o I —————— Statikk Sdrtinme Kuvveti
=
i, |
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Sekil 2.119 Tekil blok sistemi i¢in statik ve dinamik siirtinme kuvvetinin

karsilastirilmas: (Ma vd. [14])
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Daha sonra, titresim genisligi ve 0-1.9 kN araligindaki darbe genliginin etkileri 0.05'ten
6.95'e kadar degisen girdi frekansi orani B ile incelenmistir. Buradaki  orani, girdi
frekansinin blok dogal frekansina boliinmesi ile elde edilmistir. Sekil 2.120'de blogu
hareket ettirmek i¢in gerekli olan minimum kuvvet ile 0.7, 1.0 ve 1.5 kN degerlerindeki
tic farkli darbe genligi i¢in B girdi frekansi orani arasindaki iliskiyi gdstermektedir.
Sekildeki i egri ilk olarak artan girdi frekansi ile diismekte ve minimum degere
ulastiktan sonra ise artmaktadir. Ug egri de minimum degerlerine ayn1 girdi frekansinda
ulagmis olup bu deger 0.73'tiir. Statik kosullarda blogu hareket ettirmek i¢in gerekli olan
kuvvet 1.244 kN iken dinamik frekans durumunda p=0.73 oldugunda gerekli kuvvet
0.788 kN'dur. Bu c¢alisma B=0.73 iken dinamik kosullarda blogu hareket ettirecek

kuvvetin artan darbe genligi ile dogrusal olarak azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 2.120 Tekil blok sistemi igin blogu hareket ettirecek minimum kuvvet ile girdi
frekansi orani arasindaki iliski (Ma vd. [14])

Yapilan ¢alisma ile soniim etkisi de arastirilmistir ve soniimleme oraninin kritik frekans
oran1 lizerinde ¢ok kiigiik etkisi oldugu goriilmiistir. Bunun sebebi ise viskoz
soniimlemenin kritik kuvvet lizerinde 6nemli bir etki yaratabilecek kadar yeterli

zamaninin olmamasidir.

Coklu blok sisteminin dinamik mekanizmasinin arastirilmasinda {i¢c adet blok
kullanilmis bu ii¢ bloklu sistemin diisey davranisi tigiincii dereceden serbest sistem ile

¢coziilmiistiir. Coklu blok sisteminde de blok boyutlar1 birim kalinlik i¢in 0.4mx0.2m
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olarak kabul edilmistir ve blogun birim agirligi, Young modiilii ve siirtiinme agisi yine

sirastyla, 2650 kN/m®, 80 GPa ve 30° olarak siralanmustir.

Bu calismada da tekil blok sistemine benzer sekilde her blok i¢in dinamik siirtiinme
kuvveti kendilerine karsilik gelen statik kuvvetler etrafinda salimim yapmaktadir. Sekil
2.121 her bir blogu hareket ettirmeye yarayan kuvvetler ile girdi frekansi oram
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu sekilden tekil blok sisteminde oldugu gibi, her bir
egrinin f=0.73 iken minimum degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Her bir blogu hareket
ettirecek kuvvetin yine tekil blok sisteminde oldugu gibi artan darbe genligi ile dogrusal
olarak azaldig da gériilmiistiir. Iki sistem arasindaki tek fark girdi frekansinm taninudir.
Tekil bloklu sistemde girdi frekansi dogal frekanstan biiylik iken ¢ok bloklu sistemde
ise girdi frekansi birinci dogal frekanstan biiytiktiir.

T . : | | |
=mmmm== Alitaki blok

L e Ortadaki blok

Usteldblok ~______memmmmmmmm T

0 0731 2 3 4 5 ] 7

Yiilde-me frekans1 oram

Her blogu hareket ettirecek en kiiciik kuvvet (kIN)

Sekil 2.121 Uglii blok sisteminde her bir blogu hareket ettirmek igin gerekli olan

minimum kuvvet ile girdi frekansi orani arasindaki iliski (Ma vd. [14])

Newmark kayan blok teoremi sismik harekete bagli blok yerdegistirmesini tahmin
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Burada bu yontem yanal yonde blogun yatay
yerdegistirmesini elde etmek amaciyla genisletilmistir ve Sekil 2.122 bu c¢alismaya ait
ornegi agiklamaktadir. Sekle gore yatay deplasman maksimum degerine ulastiginda
blok hizi sifir olmaktadir ve maksimum yatay deplasman, itme kuvveti ve tekil

yiiklemenin genligi ile birlikte artis gostermektedir.
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Sekil 2.122 Newmark kayan blok yontemine gore sirastyla ivme, hiz ve

yerdegistirmenin zamana baglh degisimleri (Ma vd. [14])

Mevcut calismada, blok sisteminin dinamik siirtinme mekanizmasi, ¢ok serbestlik
dereceli kiitle-yay-soniimleyici sistem kabulii ile analitik olarak incelenmis ve
arastirmaci tarafindan su sonuglar elde edilmistir. Statik kosullarda, itme kuvvetinin
blok iizerine uygulanan sabit siirtinme kuvvetini asmast durumunda blok hareket
etmistir. Dinamik kosullarda tekil yiikleme kabulii yapildiginda ise, dinamik siirtlinme

kuvveti statik siirtiinme kuvveti etrafinda salimim yapmis ve itme kuvveti ile birlikte
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blok minimum siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik, statik kosullarda ise daha kiigtiktiir.
Ozetle, eksenel yonde tekil yiikleme kabulii yapildiginda, blok yanal ydnde statik
kosullara gore ¢cok daha kiiciik itme kuvveti ile hareket etmistir. Deney sonug¢larina gore
girdi frekansi orani kritik degere ulastifinda blogu yanal yonde hareket ettirmek ¢ok
kolay olmaktadir. Bu girdi frekans orani degeri licgen yiikk dagiliminda 0.67, yarim
sintizoidal dagilimda 0.73, dikdortgensel yiik dagiliminda 1.0 olmaktadir. Aymi girdi
frekanslar1 ile blogu biiylik genlikte hareket ettirmek daha kolay olmaktadir.
Soniimlenme oraninin bu olay tlizerindeki etkisi ¢ok azdir. Tekil yiikleme ya da yiizeysel
calkantinin dikey yonde blok sisteminin stabilitesi iizerinde onemli etkisi s6z
konusudur. Bu sebeple, sev stabilitesi analizinde ve yeralti kazi ¢aligmalarinda bu

faktoriin goz 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.
Livd. [15]

Li vd. [15] limit analizi {ist sinir teoremine bagli olarak, geri dolgu ile birlikte agirlik
tipi istinat duvarlarinin sismik davranisini dikkate almis ve stabilite analiz yontemi
gelistirmek amaciyla galisma yapmiglardir. Limit analizi {ist sinir teoremi, zemin-duvar
sisteminin kendi agirligina ilaveten deprem ya da herhangi bir yiikleme sonucu olusan
baslangi¢ kuvveti etkisi altinda kaymaya baslayacagini belirtmektedir. Yontemin

tanimlanmasi i¢in drnek gdsterilmis ve limit denge yontemi ile kiyaslanmistir.

Dolgu zemini istinat duvarlarinin sismik stabilite analizinde, duvar-zemin sistemi ug
etkisinin ihmal edilecegi kadar yeterli uzunluga sahip olmasi; zeminin homojen, kuru ve
kohezyonsuz olmasi; sismik etkinin biitiin sistem icerisinde {iniform ve yatay dagilmasi;
yenilme kamasinin diizlemsel olmas1 gibi varsayimlar géz 6niinde bulundurulmustur.
Bunlara ilaveten, Ust sinir limit analiziyle ilintili akma kurali ve zemin yenilme
kosullarinin digbiikeyligine goére zeminin deformasyona ugrayacagi varsayimi da
dikkate alinmistir. Calismada dikkate alinan olasi gégme durumu, dogrudan kayma
mekanizmasidir. Bu gogme mekanizmasi zemin ve istinat duvar1 kamasi olmak {iizere
iki adet kamadan olusmaktadir. Sistem Once yatay sismik yiiklemeye maruz birakilmas,
zemin kritik ivmesinin asilmasiyla agirlik tipi duvarlar ilk olarak alt tabaka tizerinden
kaymaktadir. Bu durum istinat duvarinin bu noktada dogrudan zemin yiizeyi tlizerinde
insa edilmesi olarak ideallestirilmistir ancak gercekte agir istinat duvarlari daima

gomme derinligine sahiptirler (Sekil 2.123).
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Agirlik tipi duvarlar betondan ve kuru geri dolgu destegi yapilarak duvar yalnizca yatay
yerdegistirmeye zorlanmistir. Kayma yenilme ivmesi faktoriiniin bu ¢alismadaki
degerleri sirayla 0.236, 0.112 ve 0.236'dir. Bu faktor i¢in limit analizinin {ist sinir
teoremi, limit denge yontemi ile ayni sonuglart vermektedir, oysaki iki yontemin

birbirinden ¢ok farkli oldugu belirtilmistir. (Sekil 2.124)

H

Geri dolgu

Sekil 2.123 Istinat duvarinin go¢gme mekanizmasi (Li vd. [15])

h=08m
H=8.0m =30
a=130F
ey 4, = 30°
]'u-=24 kN/m y= 20 kN-‘rT":!
—
B=5.0m

Sekil 2.124 Destekleyici geri dolgu ile istinat duvar1 (Li vd. [15])

Istinat duvar1 ve geri dolgu zemini arasindaki siirtinme agisinin (1), K¢ Kritik sismik
katsay1 ve a=0°, dp,=¢ = 25°, 30°, 35° ve 40° olan durumlarda yenilme ylizeyi lizerindeki
etkisi incelenmis ve A artarken K¢'nin arttigi, f'nin ise azaldigr goriilmiistiir. Ayrica
agirlik tipi duvarlarin yenilme ivmesi faktorii lizerinde arka duvar piirizliligiiniin
onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden deprem yiiklemesi altinda olan istinat
duvar1 tasariminda, duvar piiriizliiliigiiniin diizgiin bir sekilde hesaba katilmasi gerektigi

belirlenmistir.
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Aragtirmacilar yaptiklart ¢alisma sonucunda su sonuglara varmislardir. Sinirh
parametrik calismaya bagli olarak, duvar piiriizliliigiiniin yenilme ivmesi {lizerinde
onemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Zemin-duvar sisteminin analizinde, kapali
cozlimler kullanilarak gecis yenilme mekanizmasi ¢oziimlenmistir. Elde edilen ifadeler
ile agirlik istinat duvarlarinin sismik stabilitesini degerlendirmek i¢in kullanilan kritik
ivme faktori Kc hesaplanmustir. Yiiriitiilen model hesaplari, onerilen yontem ile klasik
Mononobe-Okabe ¢oziimiinden elde edilen arasinda bir uyum gostermistir. Sonug
olarak, kritik ivme faktorii lizerindeki duvar piiriizliliigii etkisi analiz edilmis olup
basitlik ve uygunlugundan dolayr giincel uygulamalarda limit analiz yOnteminin

kullanilabilecegi beklenmistir.
Tiznado vd. [16]

Tiznado vd. [16] bu g¢alismada, normal sertlikteki graniiler zemin iizerinde yer alan
istinat duvarlarinin sismik davraniglarini aragtirmak amaciyla bir seri 2D sonlu-eleman
analizi yapmustir. Ciinkii son zamanlarda miisaade edilebilir deplasmanlara dayali
yontemler siklikla istinat duvarlarinin sismik tasariminda kullanilmaya baslanmustir.
Ancak, bu yoOntemler istinat duvart arkasindaki hem temel zemini sekil
degistirilebilirligini hem de zeminin sismik biiylitmesini dikkate almamaktadir. Bu
nedenle yapilan ¢alismalarda ne dairesel ne de sismik etki nedeniyle meydana gelen

yatay yerdegistirmelere yonelik tahminler gelistirilememistir.

Aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilen calismada, Sili'ye ait kuvvetli yer hareketleri
kayitlar1 ana kaya seviyesine uygulanmistir. Hem geri dolgu hem de temel zemin
davranist icin ileri seviyeli-dogrusal olmayan yapisal bir model kullanilmistir. Bu
elastoplastik model hem zemin sikiliginin gerilme bagimliligini hem de gerilme ve
hacimsel deformasyon arasindaki kavrami dikkate almistir. Yikiin kaldirildigi ve
yeniden yiiklendigi periyotlarda, dogrusal olmayan kayma modiilleri azalmasi, kayma
gerilmesi genligi ile birlikte dikkate alinmistir. Ara ylizeye ait elemanlar model-zemin-
yap1 etkilesimi i¢in kullanilmustir. Sayisal ¢alismada, Sili dalma-batma zonuna ait
sismik 6zelliklere benzer bir dinamik kayit olusturulmustur ve buna bagli olarak istinat
duvarinin taban ve tepe noktalarinda meydana gelen yerdegistirmeler tespit edilmistir.
Boylelikle duvarda sismik etki nedeniyle gelisen donme hareketi gézlenmistir. Akis
diyagraminda duvar boyutlari, graniiler zemin 6zellikleri, ana kaya derinligi ve sismik

girdi hareketi karakteristikleri de dikkate alinmustir.
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HSsmall modeli elastoplastik yapisal bir modeldir ve bu model ¢evrimsel yiikleme
sirasindaki plastik deformasyonlara bagli olarak gelisen kayma sertlesmesini ifade
etmektedir. Yiikleme sirasindaki plastik gerilmeye bagli olarak kayma sertlesmesi

meydana gelmistir. Yenilme yiizeyine ait aciklama Sekil 2.125 ile ifade edilmistir.

-

Sekil 2.125 Kohezyonsuz zemin igin asal gerilmeye ait yenilme yiizeyi

(Tiznado vd. [16])

Iki boyutlu diizlemsel deformasyon FE analizleri alti-diigiimlii iicgen elemanlar
kullamlarak gergeklestirilmistir. ilk analizler yapildiktan sonra, ag boyutu olarak n=5
secilmistir (Sekil 2.126). Boliimlere ayrilan FE analiz modeli ise Sekil 2.127'de

gosterilmistir.

— Geni dolgo tepe nokias
Zemin vilzeyi I £y
—  seviyesi / H
- _{_

[ Temel kava seviyesi

- - i

nT n (H+T)

Sekil 2.126 FE aginin boyutlar1 (Tiznado vd. [16])
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Sekil 2.127 Istinat duvarlarina ait analizlerin bdliimlere ayrilmasi

(Tiznado vd. [16])

Sismik etkiden 0nce ortalama baslangi¢ efektif gerilme alani, hem duvarin hem de geri
dolgunun belirli bir insaat siirecinin benzestirilmesi ile gdzlenmistir. Ug farkli insaat
asamasi1 Sekil 2.128'de gosterildigi gibi dikkate alinmistir. 1. asama, duvardan yaklasik
B noktas1 kadar uzakliga yerlestirilen mevcut egimin topugunun yer aldig1 baslangig
durumudur (B duvarin taban genisligi). Baslangigta gerilmeler, artan sekilde agirlik
yiiklemesi yapilarak tiim elemanlarda goézlenmistir. FE analizi sonrasinda, hem
deplasman hem de deformasyon degerleri sifir olarak bulunmustur. 2. asama ise
yiikselen duvar ingaatina karsilik gelmektedir. 1m kalinliktaki tabakanin yerlestirilmesi
kademeli bir sekilde gerceklestirilmistir. 3. asama da artan geri dolgu yapisini
aciklamaktadir. Burada da 1 m kalinliktaki tabaka kademeli bir sekilde yerlestirilmistir.

1. Asama : Baglangic gerilmest 2. Asama : Duvar yapim 3. Asama : Geri dolgu yerlesimi
Sekil 2.128 Istinat duvarlarimin yapisal asamalar1 (Tiznado vd. [16])

HS modeli ¢ok kiiciik deformasyonlarda histerik soniimleme olmadigr icin yaklasik
olarak lineer davranisi sergiler dolayisiyla bu durum dalga yayiliminin sayisal modeli

sirasinda gercek olmayan bir rezonansa neden olabilmektedir.

Bu calismada analiz i¢in {i¢ farkli temiz kum kullanilmistir. Bunlar, goreceli sikiligi

%60 olan M kumu, orta sikiliktaki (D~=%70) MD kumu ve yogun (D=%80) D
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kumudur. HSsmall modelinde kullanilan bu kumlara ait diger 6zellikler Cizelge 2.23'te

aciklanmustir.

Cizelge 2.23 HSsmall modelinde kullanilan kumlara ait parametreler
(Tiznado vd. [16])

Paremetre M kumu MD kumu D kumu Birim
Gs 2.7 2.6 2.7 ]
% 16 17 18 kN/m?
c 0.0 0.0 0.0 ;
¢ 35° 37° 40° )
W 5° 7 10° -
Vur 0.2 0.2 0.2 -
Ko 0.426 0.398 0.357 ]

m 0.5 0.5 0.5 -
Ry 0.9 0.9 0.9 ]
EL 3.50E+04 | 4.000E+04 | 4.50E+04 kPa
E' 3.50E+04 | 4.000E+04 4.50E+04 kPa
£ 1.05E+05 1.20E+05 1.35E+05 kPa
Gy 745E+04 | 9.57E+04 9.82E+04 kPa

Yo7 2.00E-04 2.00E-04 2.00E-04 -

3 Mart 1985'te kaydedilen Sili depremi (Ms=7.8) Sonlu Eleman modelinde girdi verisi

olarak kullanilmistir. Maksimum ivmeler, hizlar ve deplasmanlar Cizelge 2.24'te

verilmistir.
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Cizelge 2.24 1985 Sili deprem kayitlari (Tiznado vd. [16])

Konum Bilesen | amax (Q@) | Vmax (M/S) | dmax(m)
Zapallar NS 0.270 0.1122 0.0115
Zapallar EW 0.304 0.1346 0.0169
UTFSM S20E 0.165 0.0631 0.0125
UTFSM N70E 0.176 0.1460 0.0311
Quintay NS 0.236 0.1251 0.0282
Quintay EW 0.260 0.1934 0.0348
Pichilemu NS 0.259 0.1168 0.0373

Uygulamalarda karsilasilan durumlari elde etmek i¢in farkli duvarlar analiz edilmistir.
Bu duvarlarin geometrileri ve boyutlar1 sirasiyla Sekil 2.129 ve Cizelge 2.25'te ifade
edilmistir. Ayrica, farkli homojenlikte sikistirilmis graniiler dolgular dikkate alinmistir.
Bu dolgular 8 m'den 20 m'e olan aralikta degisen farkli kum karakteristiklerinden
meydana gelmistir. Her bir duvar modelinde 14 farkli ivme kaydi kullanilarak dort

farkli model igin toplam 56 adet sayisal analiz gergeklestirilmistir (Cizelge 2.26).

Cizelge 2.25 Calisilan duvar modelinin boyutlar1 (Tiznado vd. 2010)

Wi W, W;
Duvar Yiiksekligi, H (m) 3 5 8
Taban genisligi, B (m) 1.8 3 4.5
Tepe genisligi, B' (m) 0.3 0.5 0.5
B
gl
/ H
L = 4

Sekil 2.129 Duvar geometrisi (Tiznado vd. [16])
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Cizelge 2.26 Duvar modellerinin karakteristikleri (Tiznado vd. [16])

Model Model Model Model
I 1 i v
Duvar geometrisi Wy W, W, W3
Geri dolgu Mkumu | Mkumu | Mkumu | M kumu
Temel zemini MD D kumu | M kumu MD
kumu kumu
Temel-zemin kalinlig1 (m) 8 20 20 12
Duvar tabanindaki arayiizey i¢in d1/ ¢ 1 213 2/3 1
Duvar -geri dolgu arayiizeyi igin 91/ ¢ 0.5 0.5 0.5 0.5

Zemin hareketi biiyiitmesi istinat duvarlarinin dinamik analizinde 6nemli rol oynamustir.
Beklendigi gibi, ana kaya hareketi yalnizca duvar temelindeki yatan zeminin dinamik
davranigi tarafindan degil, ayn1 zamanda geri dolgunun sismik biiyiitmesi tarafindan da
degisime ugratilmaktadir. Duvar arkasinda yer alan zemin iizerindeki ivmelerde

meydana gelen artis istinat yapilar1 lizerinde etkili olan sismik yanal basinglarin

artmasina sebep olmustur.

Sekil 2.130'da duvar-model III'in UTFSM-N70E kayitlarina ait (amax=0.3Q)
deformasyona ugramis ag1 gosterilmektedir. Orta yiikseklikli bu duvarin tepe ve taban
noktalarindaki kalict yatay deplasmanlar sirastyla 0.55 ve 0.33 m olarak elde edilmis ve
2.5%ik bir egilme gozlenmistir. Bu deplasmanlar FE analizi ile basitlestirilmis bir

sekilde 0.33-0.55 m araliginda olmak tizere verilmistir.

| 1m
i | —

~___ | Oleek

Sekil 2.130 Duvar modeli III analiz ag1 (Tiznado vd. [16])
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Yukarida bahsedildigi gibi, istinat duvarlarinin sismik davranisi olduk¢a karmasiktir. Bu
davranig, temel ve geri dolgu zeminlerinin dinamik davranisi, duvarin atalet davranisi,
zemin-yap1 etkilesimi ve sismik hareketin karakteristikleri gibi birgok degiskene
baglidir. Bu sebeple deneme yanilma yontemi ile 56 adet sayisal model denenmis,

korelasyon katsayist incelenmistir.

Arastirmacilar yaptiklart ¢alisma sonucunda kuvvetli sismik hareketlerin etkisinde olan
graniiler zemin tzerindeki agirlik tipi istinat duvarlarimin davranist hakkindaki su

sonuglari elde etmislerdir.

Duvarin kalict deplasmanlar1 iizerinde 6nemli rol oynayan temel zemini ve geri
dolgunun her ikisinde de sismik biiylitme etkisi bulunmustur. Duvar arkasinda zemin
iizerinde etkin olan ivmeler ana kaya seviyesinde uygulanmis ivmelerden oldukga farkli
bulunmustur. Bu ivmeler daha 6nceden tanimlanamamustir ¢iinkii temel ve geri dolgu
zeminlerinin dinamik o6zellikleri, deprem karakteristikleri ve duvarin atalet davranisi
gibi ¢esitli degiskenlere bagli oldugu belirtilmistir. Ayrica zeminde olusan
deformasyonlara bagli olarak istinat duvarinda meydana gelen donme ve yatay
yerdegistirmeler tespit edilmistir. Boylece tiim degiskenleri kapsamak amaciyla tasarim

faktorii Fy'e dayanarak yaklasik bir yontem gelistirilmistir.
Sadrekarimi [17]

Sadrekarimi  [17] bu g¢alismada kambur tipi rthtim duvarlarimn = sismik
yerdegistirmelerini sekiz adet kiigiik 6lgekli sarsma tablast model deneyleri araciligiyla
caligmigtir. Ciinkli rihtim duvarlari, biiyiik hasar ve ekonomik sonuglara sebep olan
depremler sirasindaki gogme ve beklenmedik yerdegistirmelere ragmen liman
hizmetlerinin en 6nemli elemanlarindan biridir. Bu sebeple, uygun tasarim ve rihtim
duvarlarinin sismik performansini belirlemede, deniz yolu ile tagimacilik sektoriinde bir
sorun olmaya devam etmektedir. Deneysel sonuglar geri dolgu oturmasinin, kiy1 ve
liman tesislerinin yer aldig1 ve deprem esnasinda daha az zarar ve deformasyona maruz
kalan kambur tipi rihttim duvarlarinin arka bdlgesinde kiigiik oldugunu belirtmektedir.
Ayn1 zamanda gevsek deniz tabani malzemeleri yerlestirilmis duvarlar igin, model
deneylerden elde edilen gozlemlere gére zeminin dayanimini yitirmesi, rihttm duvarinin
yatay deplasmanina ve donmesine sebep olmaktadir. Ayrica kayma deplasmanlari,
gelistirilmis kayan blok modelinin kullanimi ile belirlenmistir. Burada kullanilan

yontem yanal toprak basinci igin statik olmayan Mononobe-Okabe yontemini de

180



kapsamakta olup, rihtim duvarlariin sarsma tablast model deneylerinde 6l¢iilen kayma

deplasmanlari ile olduk¢a uyum saglamaktadir.

Kiigiik 6l¢ekli rihtim duvarlar tizerinde 1g sarsma tablasi model deneyleri, arastirmaci
(Sadrekarimi [64]) tarafindan gergeklestirilmis ve rihtim duvarlarinin sismik olarak
uyarilmis deplasman mekanizmasmi arastirmak ve basitlestirilmis analitik teknikler
gelistirmek amaciyla kullanilmistir. Bazi sinirlamalara ragmen (Ornegin, azalan
gerilmeler, sinir kosullari, girdi hareketleri), 1g sarsma tablast model deneyleri zeminin
dinamik davranisina ait nemli 6zellikler ile ilgili faydali bilgiler ortaya koymaktadir ve
bu ozelligi ile geoteknik miihendisligi ¢alismalarinda sayisal ve analitik yontemlerin

kalibrasyonlari i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.131'de model rthtim duvarlarinin enkesiti ve deney siiresi boyunca davraniglarini
kaydeden aletler gosterilmistir. 1. duvar tipinde bloklar karaya dogru olacak sekilde
daha uzun yerlestirilmistir, en uzun blok Sekil 2.131(a)'dan goriildiigii gibi 6. bloktur.
2. duvar tipinde ise bloklar karaya dogru nispeten daha kisa iken, Sekil 2.131(b)'den
gortildigi gibi tabana yakin 3. blok karaya dogru en uzun bloktur. Her iki duvar da 4
cm yiikseklik ve 4 cm genislikteki ve farkli uzunluk degerlerine sahip beton bloklardan
(birim agirhigi 24 kN/m® meydana gelmistir (Sekil 2.131). Bir adet beton kronman
(Blok Numarasi 11) 6 cm yiiksekliginde ve 44 cm genisliginde olup duvarin en iistiine
yerlestirilmistir ve sonug¢ olarak, her bir duvarin toplam ytiksekligi 44 cm olmustur. 1.
duvar tipi agirligi 200 kgt (birim metre i¢in) ve genisligi tepe noktasinda 11.2 cm taban
noktasinda ise 22.5 cm'dir. Diger taraftan 2. tip duvar ise 172 kgf (birim metre igin)
agirliginda, tepe ve taban noktasindaki genislikleri sirasiyla de 12.8 cm 24.5 cm'dir.
Kayma Kkilitleri (0.45 cm yiiksekliginde ve 1 cm uzunlugunda, (Sekil 2.131) beton
bloklar arasindaki goreceli yerdegistirmeyi engellemek ve duvarin yapisal biitiinliiglini

muhafaza etmek i¢in her bir beton blogun taban ve tepe ylizeylerine yerlestirilmistir.
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Sekil 2.131 Model deney duvarlari ve aletler (Sadrekarimi [17])

Model rihtim duvarlar altinda deniz tabani olarak silika kumu (Gs=2.568, emax=0.943,
emin=0.603, D5¢;=0.3 mm) kullanilmistir. Duvarlar arkasinda kullanilan kirma kirectasi
[Gs=2.690, €max=0.960, emin=0.670, Dsp=12 mm, k (hidrolik iletkenlik) = 0.5 m/s] geri
dolguda drenajli bir yapiyr saglamaktadir. Benzer kalin geri dolgular Cezayir Limani,
Cezayir; Derince Limani, Tiirkiye; Kalamata Limani, Yunanistan (PIANC [18]); Island
Limani, Japonya (Inagaki vd. [47]); Taichung Limani, Tayvan (Lee ve Chen [65]); ve
Tuzla Limaninda, Tiirkiye (Boulanger ve lai [66]) olmak {izere birgok rihtim duvarlari
arkasinda kullanilmustir. Sekil 2.131 (a)'da belirtildigi gibi 2 cm kalinlikta orta kaba
(Dso = 3 mm) kirma kireg tagi duvar agirligini tiniform bir sekilde tabana aktarmak igin
kum taban tizerine yerlestirilmistir. 4 cm kalinliktaki maksimum tane ¢ap1 40 mm olan

ocaktasi tabakas1 duvar topugu Oniine yerlestirilmistir (Sekil 2.131).

Model davranislari ise bosluk suyu basinci dlger (P), toplam basing (E), ivme (A), ve
yiiksek ¢oziiniirliikli deplasman Slgerlerin (L) duvarin orta noktasina yerlestirilmesi ile

gozlenmistir. Toprak basinct Olgerlerin (d=25 mm) kapasitesi 98.1 kPa, bosluk suyu
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basing olgerlerin (d=20 mm) kapasitesi 50 kPa iken ivme olgerlerin kapasitesi ise 19.6

m/s?dir. Deplasman &lgerlerin maksimum kapasitesi ise 500 mm'dir.

Plexiglas model konteyner1 180 c¢cm uzunlugunda, 45 cm genisliginde ve 70 cm
yiiksekliginde olup, su giris ve ¢ikisina ek olarak karbondioksit ile beslenmistir.
Diizlemsel gerilme kosullarin1 benzestirmek amacindaki modelde, asil sorun deney
konteynerinin yan etkilerinden kaginmaktir. Bu her bir deney oncesinde konteynerin
Plexiglas kenarlarini cilalama ve yaglama ile basarilmistir. Geri dolgu uzunlugunun ( ~
100 cm) yiiksekligine ( #44 cm) orani yeterince biiyiik olup (>2) model konteynirin en
u¢ smirlart model duvar davranist tizerinde O6nemli bir etkiye sahip olmadigi

belirtilmistir (Whitman ve Lambe [67]; Dewoolkar vd. [68]).

Silika kumunun 22 cm kalinligindaki tabakasi deniz tabanina temel olarak
yerlestirilmistir. Uniformlugu bozmadan goéreceli deniz tabani yogunluklarina ait genis
aralik elde etmek ve deniz tabanini hazirlamak i¢in kompaksiyon (sikistirma) yontemi
(Ladd [69]) uygulanmustir. Deniz tabaninin deformasyonunu agiklamak i¢in konteynerin
seffaf olan yan yiizleri isaretlenerek karelaj hazirlanmistir. Drenajsiz ii¢ eksenli deneyde
(6rn., Lacasse ve Berre [70]) karbondioksit gazi, kum numunesinin doygunluk
prosediiriine benzer sekilde daha iyi doygunluk saglamak amaciyla alt giristen su ile
model boyunca yayilmistir. Beton bloklarin yerlesiminden sonra, modelin
tamamlanmasi i¢in duvar arkasindaki konteyner igine geri dolgu dokiilmiistiir. Model
deneylerde geri dolgu i¢inde, yagmurlama yontemi ve diisme yiiksekliginin kullanilmasi
ile %52 goreceli iiniform yogunluk elde edilmistir. insaat alaninda rihtim duvari siki
deniz tabani iizerine yerlestirmek icin c¢ok gevsek olan deniz tabani genellikle

taranmaktadir.

Deney prosediiriinde, 2 farkli sekle sahip kambur tipi rihtim duvar farkh siddetlerde
sarsma ivmeleri ve deniz tabani goreceli yogunluklari D, ile birlikte test edilmistir
(Sekil 2.131). 2.8 Hz sabit frekans ile birlikte yatay siniizoidal tahrik yaklasik 10 s
boyunca uygulanmistir. Bu frekansin birgok depremde gozlenen etkin frekans araliginin
icinde oldugu belirtilmistir. (Psarropoulos vd. [71]). Cizelge 2.27 gerceklestirilen her

model deneyin ayrintilarini géstermektedir.
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Cizelge 2.27 Model deneylerin 6zellikleri (Sadrekarimi [17])

Deniz Taban Goreceli
TestNo | Duvar Tipi | Pik Duvar fvmesi (g) | Y °gunlugu, Dr (%)
QW1 I 0.248 90
QW2 I 0.414 90
QW3 I 0.184 10
Qw4 I 0.350 35
QW5 II 0.201 90
QW6 11 0.243 35
QW7 11 0.393 70
Qws 1 0.447 90

Rihtim duvarlarinin yanal deplasmanlarinda farkli parametreler etkili olmaktadir. Bu
mekanizmalar, duvar tabani tizerinde kayma (dp), deniz tabami altinda yatay kayma
deformasyonu (dsn) ve bunlarin sebep oldugu duvarin egilmesi (8y)'dir. Bu ¢alismada
rihtim duvarlar sarsma yogunluguna ve deniz tabani goéreceli yogunluguna bagli olarak
(farkli duvar tipleri igin) yerdegistirmis ve yenilme mekanizmast olusturmustur.
Ozellikle, 1. duvar tipi (Sekil 2.131(a)) karaya dogru egilirken diger yandan 2. duvar
tipi (Sekil 2.131(b)) denize dogru egilmistir. dsn + Op'nin yaklasik degerleri (= duvar
tabaninin yatay deplasmani) ve dsp (= duvarin hemen altindaki renkli kum karelajinin
yatay distorsiyonu) modelin goriiniir kenarlart araciligiyla dl¢iilmiis ve &, 6. blokta
deplasman olger ile elde edilen toplam yanal deplasman degerlerinden (Jit) Olgiilen
distorsiyon degerlerinin ¢ikartilmasi ile belirlenmistir (L Sekil 2.131). Sekil 2.132 (a)-
(h)'de Sadrekarimi [64] tarafindan deneyleri yapilan kiigiltiillmiis modelin rihtim

duvarlarina ait sarsma oncesi ve sonrast fotograflar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.132 Model deneylerin sarsma sonrasina ait goriiniimleri (Sadrekarimi [17])
Kambur tipi rhtim duvarlarmin ingaati sirasinda, geri dolgu zemininde kendi
agirligindan dolay1 oturmalar meydana gelmis ve duvar ile geri dolgu zemini arasindaki
sirtiinme kuvvetine bagh olarak duvar iizerinde asagi dogru ¢ekme kuvveti harekete
ge¢mistir. Bu, kuvvet ve kambur tipi rihtim duvarinin karaya dogru uzanan kismindaki
zeminin devrilmeye kars1 stabilitesini saglamaktadir. Bu nedenle, biiyiik olasilikla 1.

duvar tipinde daha biiylik dinamik devrilme momentleri (1. duvar tipinin daha agir
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kiitlesi sebebiyle) elde edilmis, biiyiik stabilizedeki jeolojik yiik sebebiyle karaya dogru
yonelmis ve ayni zamanda geri dolgu ve deniz tabamn ile birlikte hareket etmistir. Bu
temel zemini boyunca gecen dairesel kayma yiizeyi tizerindeki klasik kama yonii ile
benzer durumdur. 1995 Kobe depremi sirasinda, Kobe Limani'ndaki yalnizca iki (diisey
diizlemli) rthtim duvari ile gégme modu deneye tabi tutulmustur (Dakoulas ve Gazetas
[72]). Diger taraftan, 2. tip duvar bilyiik bir ihtimalle kii¢iik karst koyan moment ve
biiylik temas basinci sebebiyle topukta denize dogru egilmis ve deniz tabanindaki
topugun yerel kayma yenilmesine ve penetrasyona sebep olmustur. Benzer davranig
aym zamanda bir¢ok diisey diizlemli rthtim duvarlarinin denize dogru déndigii Kobe'de
de meydana gelmistir (Inagaki vd. [47], Ishihara [73], Dakoulas ve Gazetas [72]). Cok
gevsek deniz tabani ile gerceklestirilen bazt model deneylerde (QW3, QW4 ve QW6
Modelleri) rihtim duvarlari deniz tabanina goémiilmiis ve bir miktar kum ve ocak
taglarin1 disariya dogru itmistir. Oysa c¢ok siki deniz tabaninda (QW1, QW2, QWS ve
QWS8) yalnizca yatay taban kaymasinin dl¢timleri yapilmustir.

Cizelge 2.28'de her bir deney sonrasi dlgiilen &p, dsh, Oro, Otor Ve duvar donme agisinin (6)
yaklasik degerleri gosterilmektedir. oro degerleri duvar yiiksekligi boyunca farklilik
gostermis ve bunlar Cizelge 2.28'de duvar orta yiiksekliginde (6. blok, Sekil (2.131))
Olciilen oro degerine karsilik verilmistir. 1.tip duvarlar (QW1, QW2, QW3 ve QW4
Modelleri) sarsma boyunca karaya dogru egilmistir. 8, ve p degerleri negatif

oldugundan dolay1 &t azalmistir.

Cizelge 2.28 Deneylerdeki yaklagik dp, Osh, Oro, Otot V€ & degerleri (Sadrekarimi [17])

Model 5b (mm) 5sh (mm) 5ro é‘tot 9(0)
Qw1 23 0.0 0.0 2.3 0.0
Qw2 34.0 0.0 0.0 34.0 0.0
Qw3 6.0 114.0 -17.0 103.0 -4.4
Qw4 14.0 59.0 -10.0 63.0 -2.6
QW5 33 0.0 0.2 35 0.1
QW6 6.0 81.0 46.0 133.0 11.8
QW7 15.0 17.0 27.6 59.6 7.2
Qw8 8.8 4.7 135 27.0 3.5
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Zeminin dayanimin yitirmesine karsi duyarli olan gevsek deniz tabani, taban kayma
deformasyonu ve sivilagsma sonucu elde edilen dsp duvar hareketinin Sekil 2.132 (a)'dan
(h)'e kadar gosterildigi izere onemli bir kismini olugturmaktadir. Sekil 2.133 ve 2.134
ise deniz tabanmnin daha gevsek oldugunun (goreceli yogunlugun azaldigini), taban
kayma deformasyonu (dsh) sonucunda olusan duvar yanal hareketinin artmakta
oldugunun daha ileri seviyedeki gostergeleridir. Bu gostergeler daha biiyiik kademeli
oturmalar1 ve egilen duvarin yatay deplasmanini olusturmaktadir. Bu yiizden deniz
tabaninin dayanimini yitirmesi ve duvar egilmesi sebebiyle olusan hasar ve
deformasyon, duvar taban1 kaymasi sebebiyle olusan hasardan daha biiyiik olmakta ve
eger duvarin egilmesi yeteri kadar biiylik olursa rihttim duvarmin devrilme ya da ¢ékme

ihtimali dogmaktadir (PIANC [18]).
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Sekil 2.133 Deniz tabani sikiligr ile 8¢, degisimi (Sadrekarimi [17])
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Sekil 2.134 Sarsma {i¢ sonrasi keson &,, degisimi (Sadrekarimi [17])

QW8 model deneylerinde gii¢lii sarsma sebebiyle (duvar ivmesi 0.447 g) baz1 duvar
bloklar1 birbirinden ayrilmig (6rn., duvarin yapisal deformasyonu, Sekil 2.132 (h)'de
goriilmektedir.) ve bu (Dr=%90) olan ¢ok siki deniz tabaninda kademeli oturmanin

ihmal edilebilir olmasina ragmen oldukg¢a biiylik 6ro'e sebep olmaktadir.

187



Kayan blok yontemi (Newmark [74]) farkli geoteknik parametreler igin uygulanmis
(6rn., Richard ve EIms [37], Cai ve Bathurst [75], Rathje ve Bray [76], Pradel vd. [77],
Wartman vd. [78], Olson ve Johnson [79]) ve ¢esitli standartlar tarafindan liman ve
rihtim yapilarinda kullanilmak tizere tavsiye edilmistir (6rn., OCDI [80]). Sekil 2.135'e
gore, Op dogrudan duvar ivmesi ile iliskili olup boylelikle Newmark tipi kayan blok

yontemi yaklasik 6p degerini tahmin etmek i¢in uygun olmaktadir.

0| W 1-Duvar Tipi ™
0 O 2Duvar Tipi

&, (mm)

5 B O
n - u |
“a 0.t 0.2 03 04 0.5
Duvar Ivmesi (g)

Sekil 2.135 Rihtim duvari ivmesi ile &, degisimi (Sadrekarimi [17])

Hidrostatik kuvvetler rihtim duvarinin her iki kenarina etki etmekte iken duvar topugu
oniindeki ocaktasi sebebiyle olusan pasif kuvvet, kiiciik kalinli§i ve ihmal edilebilir

miktar1 sebebiyle g6z ardi edilmistir (Sekil 2.131).

Model deneyi ve hesaplamalarda blok yiiksekliginin yarisinda (6. Blok) olgiilen rihtim
duvar1 deplasmanlari karsilastirilmis ve rihtim duvarinin hareketine 6p, dsh, Ve dro gibi
farkli bilesenlerin katkist oldugu belirtilmistir. Kullanilan denklemlere gore
deplasmanlar model deneylerde Olgiilen &, degerleri ile olduk¢a uyumludur. Bu
denklemler yalnizca iyi tanimlanmis kayma diizlemi {lizerinde olan kaymay1 dikkate
almistir ancak deniz tabani sivilagmasi sonucu olusan deplasmanlari ile ardindan gelen
kademeli oturma ve duvar devrilmesini modelleyememektedir. Tahmin edilen ile
Olciilen oy degerleri arasindaki kiigiik fark, biliyiik olasilikla duvarin sarsma hareketine

dayandirilmustir.

Sekillere gore agirlik tipi rihtim duvarlar1 deprem sirasinda adim adim hareket etmekte
ve karaya dogru olan yerdegistirmeler ozellikle yiiksek duvar ivmelerinde rihtim
duvarinin toplam deplasmanina katkida bulunmaktadir. Ayrica deneylerin baslangic
asamasinda biiyiik Olgiilen dsh, deniz tabani dayaniminin azalmasinin duvar tabaninin
acisal kaymasindan daha kii¢iik ivme degerlerinde olustugu goriilmiistiir.

188



Benzer yontemlerin eksikliklerine ragmen (6rn., Kramer ve Smith [81], Rathje ve Bray
[76], Wartman ve dig. [82]) kayan blok yaklasimi miithendislik uygulamalarinda hala
genis kullanima sahiptir. Bu yiizden, deniz taban1 dayaniminin azalmasi ve sivilagmanin
daha az oldugu yerlerde, kayan blok yontemi rihtim duvarlarinin deprem kaynakl kalici
deplasman on degerlendirmesinde giivenle kullanilabilmektedir. Ciinkii bu ydntem
kolay, hizli, ekonomik ve basit girdi parametreleri (geometri, birim agirlik ve kayma
gerilmesi) ve bilgisayarli bir siire¢ olmasi ile de giivenilir bir yontemdir. Gevsek deniz
tabaninin dayanimini yitirmesine ve sivilasmaya karst duyarli oldugu durumlarda,
rihtim duvarlarinin deplasmanlarinin hesabinda daha sofistike yontemler (6rn., sonlu

elemanlar, lineer olmayan zemin modelleri) kullanilmalidir.

Geri dolgunun farkli oturmasi ve zemin bozulmasi deprem sirasinda rihtim duvarlarinin
hareketinin en biiyiik hasaridir. Ornegin, 1999 Chi-Chi depremi sonucunda (M, = 7.7),
Tayvan'daki Taichung Limanma ait rthtim duvarlari denize dogru yaklasik 1.7 m
hareket etmis ve duvarlar arkasindaki hizmet alaninda biiylik diisey oturmalara,
catlaklar ve kalic1 yerdegistirmelere sebep olmustur. Meydana gelen bu kalict hareketler
geri alanda 100-120 metrelik bir kistmda olusmustur. Bununla birlikte geri dolgudaki
oturma miktar1 ise yaklasik 94 cm'dir. Bu yanal deformasyon ve yiizey oturmalari
krenler, konveyorler ve ambarlar gibi hizmetleri yikmistir. Benzer sekilde, 1995 yilinda
Kobe depremi sirasinda, Ada Limanin'daki rihtim duvarlarinin keson bloklar1 batmis ve
geri dolguda meydana gelen maksimum 193 cm'lik oturma ile denize dogru hareket
etmis olup zemin yiizeyi iizerinde yerlestirilen depolama tanklari ve endiistriyel
hizmetlerin farkli boyutlarda zarar gérmesine sebep olmustur (Ishihara vd. [83]). Bu
calismada, geri dolgu oturmalart QW1, QW2, QW7 ve QW8 modellerinde 6l¢iilmiis ve
maksimum oturmalar sirasiyla 2.5, 5.5, 7.0 ve 2.5 cm olarak belirlenmistir. Bu degerler
prototipin 63, 138, 175 ve 62 cm'lik geri dolgu oturmalarina (geometrik kiigiiltme
faktoriinlin 2.5 olarak kullanildigi) karsilik gelmektedir. Prototipin bu oturma degerleri
ise maksimum oturma araliginda (60-193 cm) olup, Taichung ve Island Limanlarindaki

rthtim duvarlar1 arkasinda gozlenmistir.

Rihtim duvarlarinda geri dolgu oturmasinin modelini tanimlamak ic¢in bu calismada

model deneyler yeniden incelenmis baslangi¢ (sarsma dncesi) geri dolgu ylizey profiline

gore sarsma sonrast geri dolgu yilizey profili Ol¢iilmiistiir. Sekil 2.136 geri dolgu

yerlesim profillerinin (&), biiyiilk 8sn degerlerinin kullanilmadigi (siki deniz tabani)

QWI1, QW2, QW7 ve QW8 modelleri i¢in normalize edilmis (duvar yiiksekligi ile, H)
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duvardan uzakliklara karsilik maksimum geri dolgu oturmasi ile boyutsuzlastirilmistir.
1995 Kobe depremi sonrasinda (Ishihara vd. [83]) ve 1999 Chi-Chi depreminden sonra
(Lee [84]) Taichung Limani'ndaki deplasman yapan rithtim duvarlar1 igin benzer veriler

Sekil 2.136'da gosterilmistir.

W L Dwear T (QWD) & L Devar Tqa (QW2) & 2 Dwvar Tig (QW7)
&4 2. Dwvar Tipi QWE)  — Port Adam — Taickueg Limss (0.1}
- - Taichues Limas (0.3)

=]
28]

(=1
-

Shf (maks, oturma)
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o o

-

o 0.8 1 1.5 2 2.5
(Fahtim duvarindan olan uzakhlk)H

Sekil 2.136 Rihtim duvari model deneylerinde geri dolgu oturmasi profilleri
(Sadrekarimi [17])

Bu veri maksimum kambur tipi ve diisey diizlemli duvarlarin arkasinda olusan geri
dolgu oturmalarinin kiyaslanabilir olmasimna ragmen, normalize edilmis zemin
oturmalar1 kambur tipi rihttm duvarlarinin hemen arkasinda nispeten daha kiiciiktiir.
Ayrica Port ve Taichung Limanlarinda diisey diizlemli rihtim duvarlarina gére kambur
tipi olanlarda maksimum oturmaya duvardan daha uzak mesafede ulasilmistir. Bu
kambur tipi duvar ve onun geri dolgusu arasindaki kiigiik goreceli yerdegistirme
sebebinden olusmustur. Buna ilaveten diisey diizlemli duvarlarin arkasindaki derin geri
dolgunun biiylik oturmasi ile karsilastirildiginda daha sig geri dolgunun kiigiik
konsolidasyon degerlerinde oturmasit sonucu kambur tipi duvarlarin karaya dogru
uzanmasina dayanmaktadir. Deformasyona karsi hassas olan kren, konveyor bantlar,
demiryollar1 ve kargo gibi endiistriyel ve liman yapilar yeterli miktardaki karaya dogru
uzanan kisim ile birlikte kambur tipi agirlik rihtim duvarlarinin hemen arkasindaki
kiiciik geri dolgu oturmus zeminine emniyetli bir sekilde yerlestirilebilmistir. Model
duvarlarindan uzaklastik¢a geri dolgu oturmasi artmis ancak duvardan olan uzakligin

daha da artmasi sonucunda diismiis ve model konteynerin her yerine yayilmistir.
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Yapilan bu ¢alisma sonucunda arastirmaci su sonuglart elde etmistir. Agirlik rihtim
duvarlart giiglii bir sarsmaya tabi tutularak deniz tarafina dogru Onemli bir
yerdegistirmeye ugramistir. Bu ¢alismada, kambur tipi agirlik rihttim duvarlar1 sarsma

tablas1 model deneyleri ve basit analitik yontemler aracilifiyla ¢aligiimugtir.

Mevcut model deney sonuclari duvar kayma deplasmaninin duvar ivmesinin bir
fonksiyonu oldugunu belirtmis ve boylelikle kaymanin belirlenmesinde Newmark-tipi
blok analizi uygulamasint dogrulamistir. Sonradan, yanal gerilmelerin hesaplanmasi
icin Westergaard ve Mononobe-Okabe gibi statik olmayan yontemlerin kullanilmasi ile
karaya dogru hareket dikkate alinmis ve kayan blok yaklasimi gelistirilmistir. Duvar
ivmesinin tamaminin zamansal degisimi dikkate alinmis (bdylelikle, sarsma hareketinin
yogunluk ve frekans bileseni) ve duvarlarin atalet kuvvetleri de degerlendirilmistir.
Kayma deplasmanlar1 gelistirilmis kayan blok modeli ile tahmin edilmis ve bu
degerlerin model deneylerde Olgiilen sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Model deneyler ile elde edilen gorsel gozlemlere ilaveten kayan blok hesaplamalari,
saglam deniz tabani (zemin dayaniminin azalmadigl) agirlik tipi rihttim duvarlar: igin
deprem sirasindaki hakim gd¢cme modu denize dogru temelin kayma deplasmani
seklindedir. Diger taraftan, gevsek zemin igin sivilasabilir deniz taban1 gé¢gme modu
duvar altindaki ve egilmesindeki deniz tabanmi temelinin deformasyonunu
kapsamaktadir. Bu durumda, yerdegistirmenin en Onemli kismu deniz tabani
deformasyonu ve dayanimini yitirmesi ile ilgilidir. Dolayistyla, sivilasabilir deniz tabani
durumunda rihtim duvarinin sismik performansini gelistirmek i¢in uygun sivilagmayi
iyilestirme Onlemlerini uygulamak siddetle tavsiye edilmistir. Kambur tipi rihtim
duvarindaki model gozlemleri, maksimum geri dolgu oturmasina duvardan uzaklik
arttikca ulagmustir. Sinirlt geri dolgu oturmasinda duvarin hemen arkasinda krenler,
konveyor bantlar, demiryollar1 ve kargolar gibi endiistriyel ve liman yapilarinin

emniyetli bir sekilde yerlesimi i¢in pay birakilmistir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Sistemi

3.1.1 Sarsma Tanki

Deneysel calisma Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-Liman Miihendisligi
Laboratuari’nda kurulu bulunan sarsma tankinda gerceklestirilmistir. Plan ve kesiti
Sekil 3.1°de goriilen bu sarsma tanki, 4.5 m uzunlugunda, 1.0 metre genisliginde ve 1.0
m yiiksekligindedir (Sekil 3.1). Ancak tankin i¢i ¢elik panel ile boliinerek model 0.38 m
genisligindeki kisimda kurulmustur (Sekil 3.2). Deneylerde tankin igine bloklu rthtim
modelin {ist kotu sinirina kadar su doldurulmustur. Sarsma tankina ait 6zellikler Cizelge

3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Sarsma tankina ait 6zellikler

Genlik Tahrik « Dikkate alinan
en " | Frekans | Mekanizmanin Servo -I:an _ | maksimum agirhk
Araligi Agirhigt (kg)
(mm) (Hz) . Motor Motor (ka) g
Ozellikleri (Dolu hal)

1500 RPM 3000RPM
380 Volt 3x220 Volt

1-5 0-9 7.5 KW 1.5 kW 1000 7000
(Inverter

kontrollu
stiriicii)
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Sekil 3.1 Sarsma tankinin boyuna kesiti
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1070

2130 — Senmmlendirici )

Sekil 3.2 Sarsma tanki plani

Sarsma tanki PLC kontrolu ile kumanda edilmektedir. Bu kontrol sisteminin 6zellikleri;
HSC girisli (High speed counter), Pulse ¢ikisli, 0-10 V analog ¢ikis tiniteli, [/O 8 giris, 8
¢ikish, 9" touch sensitive 16x10° renkli bir operatér panellidir. Sistem bir yazilim ile

kontrol edilmektedir.

3.1.2 Otomatik Serme Sistemi

Bloklu tip rihtim yapilar1 iizerine yapilan bu deneysel ¢alismada, modelin arkasindaki
geri dolgunun her deneyde ayni sikiliga sahip olmasi i¢in Sekil 3.3’te goriilen otomatik

serme sistemi kullanilmagtir.

Hareket halindeki tankin sarsilmasini 6nlemek i¢in dort adet yatakli kolon kullanilmig
olup her iki bastan c¢elik mekanizma ile asagi ve yukari iki boyutlu hareket
saglanmaktadir. Bu hareket aym1 anda ve devirde c¢alisma senkronizasyonu ile
yapilmaktadir. Serme sistemi tank kolonlar ile bir kopriiye baglanmistir ve bu koprii
sayesinde karsilikli hareket edebilmektedir. Tanka yiirliyen bant vasitasiyla geri dolgu
yiikklenmektedir (Sekil 3.4).
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205 5 g

Sekil 3.3 Serme sistemi sematik gosterimi

Yataydaki koprii sag-sol hareketleri i¢in kasinti ve sarsintiyr Onleyebilmek igin
kopriiniin her iki bagina birer adet asenkron motor-rediiktor ve disli grubu konulmustur.
Disliler ray tizerinde bulunan diizlem disliye oturarak kopriiniin senkronize hareket
edebilmesini saglamaktadir. Serme sisteminde kullanilan mekanik imalatlar ile
otomasyon donanimi Cizelge 3.2°de Ozetlenmistir. Istenilen sikilik dokunmatik bir
panele sahip bilgisayar yardimiyla saglanmaktadir. Deneylerin yapildig1 sarsma tankina

ait genel gortinimler Sekil 3.4°te verilmistir.
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Cizelge 3.2 Serme sisteminin mekanik ve otomasyon donanimi

Otomasyon Donanimi Adet Mekanik Imalatlar Adet
Touch screen operatdr panel 1 Koprii konstriiksiyon mekanigi 1
PLC_CPU 1 Gezer koprii mekanigi 1
PLC_ Analog modiil 2 Kolonlu bunker mekanigi 1
Frekans Inv. Motor siiriicii 3 Bunker agzi kontrol mekanigi 1
Encoder 2

Asenkron motor trifaze 1.5 kw 7

Rediktor 1/26 7

Otomasyon panosu 1

3.1.3 Olgiim Sistemleri

3.1.3.1 Veri Toplama Cihazn

Sarsma tankinda yapilan deneylerde ivme, toprak basinci, bosluk suyu basinct ve
konum (deplasman) 6l¢iim cihazlart IMC markasina ait Spartan-2 adli iki adet veri
toplama cihazina bagh olarak calismistir (Sekil 3.5). Bu cihazin teknik ozellikleri

Cizelge 3.3°te goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Veri toplama (Spartan-2) sisteminin teknik 6zellikleri

Calisma Sicaklig -10°C ~ 55°C yogusmasiz (—40°C ~ 85°C yogusmali)
Al (Analog Giris) Sayisi 32
Al Coziintirlik 16-bit (dahili 24-bit DAC)
Al Maksimum Ornekleme 5Hz kanal bas1 (dahili ek interpolasyon ile 2Hz)
Al Range +50mV+60V, £1mA+40mA
Dijital Giris Sayist 16
Dijital Cikis Sayis1 8
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Sarsma lireteg sistemi

Sekil 3.4 Sarsma tanki ve serme sistemine ait goriiniimler
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Konum 6lgme cihazlari, ivme 6lgerler (listten Model
goriiniis)

Sekil 3.4 Sarsma tanki ve serme sistemine ait goriiniimler (devami)

Al

Sekil 3.5 Veri toplama cihazi
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3.1.3.2 Ivme Ol¢iimleri

Sarsma deneyleri sirasinda IMI Sensors (USA)’in iiretmis oldugu IMI 626A13 ICP
model yedi adet ivme olger (Sekil 3.6) kullanilmistir. Bunlardan biri sarsma tanki
tizerinde, diger altis1 ise model bloklar iizerinde bulunmaktadir. Bu ivme 6lgerler 1000
mV/g hassasiyete, +5 g ol¢gim seviyesine, 0.2-6000 Hz frekans araligina, =+ %1
dogruluga sahiptir. Sertifakali ivme test cihazi ile tiim ivme Olgerlerin kalibrasyonu
yapilmustir. Teknik o6zellikleri Cizelge 3.4°de verilmistir. Ivme 6lgerler sinyalleri

giiclendiren sinyal kosullayicilara baglanmis ve buradan ¢ikan sinyaller ise veri toplama

cihazina yonlendirilmistir.

iki adet sinyal kosullayict kullanilmistir, ¢iinkii 7 adet ivme 6lgerin baglanmasi igin
kanal sayis1 iki kosullayici ile saglanabilmistir. Herbir kosullayicida 4 adet kanal

mevcuttur. Sinyal kosullayic1 PCB piezotronics (USA) marka 442B104 modeldir.

Cizelge 3.4 Ivme 6lgerlere ait kalibrasyon degerleri

011;?;0 fvme Olger mV/a (g) mV/a (m/s?) K(?eligberr?sé (;n
1 Model no: 626B13 998 102 1.002
2 Model no: 626B13 1018 104 0.982
3 Model no: 626B13 995 101 1.005
4 Model no: 626B13 1003 102 0.997
5 Model no: 626B13 1027 105 0.973
6 Model no: 626B13 1035 0.966
7 Model no: 626B13 1030 0.970

Sekil 3.6 ivme Slgerler
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3.1.3.3 Profil Ol¢iimleri

Deneysel calisma sirasinda, sarsma tankinin g¢alistirilmasindan 6nce ve sonrasinda geri
dolgunun oturma nedeniyle degisimi HR Wallingford’un iiretmis oldugu profil
kaydedici ile gézlemlenmistir. 4 metre uzunluga sahip olan ve yatayda hareket edebilen
profil kaydedici (Sekil 3.7), 0.104x0.2x0.15 m ebadinda ve 4.3 kg agirhginda bir
tastyici ile diiseyde asagi yukari hareket eden 1.5 m uzunlugunda ve 0.4 kg agirliginda
sudan etkilenmeyen ve herhangi bir siireksizlige sebep olmayan bir probdan
olusmaktadir. Bahsedilen bu probun alt ucunda, 20 mm ¢apindaki bir silindir i¢inde
rahatca asagi yukari hareket edebilen, kum gakil ve tas gibi zeminlerde 6l¢iim alabilecek

dokunmatik algilayicit bulunmaktadir.

Sekil 3.7 Profil kaydedici

Profil kaydedici bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmekte ve yatayda +1 mm ve
diseyde +0.5 mm hassaslikta Ol¢lim yapabilmektedir. Ek olarak algilayict prob

dokunmatik oldugundan tabanda bir deformasyona sebep olmamaktadir.

3.1.3.4 Deplasman Olgiimleri

Blok modellerin deney sirasinda yapabilecegi yer degistirmelerin (deplasmanlarin)
Olgtimii igin yedi adet UniMeasure (USA) markasinin HX-PA-20-N6-L5M serisi
makarali pozisyon Ol¢er kullanilmustir (Sekil 3.8). Bunlardan altis1 yatay, biri ise diisey
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Ol¢tim yapabilecek sekilde model iizerine yerlestirilmistir. Ayrica bir adette yedek
deplasman olcer mevcuttur. Bu sayede blok modellerin yatay yer degistirme ile egilme
miktar1 da belirlenebilmektedir. Pozisyon olgerin ipi sert plastikten, cihazin koruyucu
kismi ise paslanmaz celikten yapilmistir. Bu sayede pozisyon Olgerler hem suda hem
suyun diginda 6l¢lim yapabilmektedir. Her bir pozisyon dlger 0.9 kg agirliginda ve her
bir pozisyon dlgerin ip uzunlugu 50 cm’dir. Ayrica her pozisyon olger yaklasik % 0.1
hassasiyetle calismaktadir. Olgiim cihazlarimin 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Deplasman odlgerlerin ayr1 ayri herbiri i¢in dl¢lim degerleri test edilmistir.

Sekil 3.8 Deplasman dlger

Cizelge 3.5 Deplasman olgerler

Deplasman olger Hassasiyet (mV/mm)
DP43100060 1.91483
DP43100059 1.91443
DP43100061 1.91271
DP43100058 1.91596
DP41031124 1.911
DP41031122 1.915
DP41031123 1.914
DP41031125 1.914
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3.1.3.5 Toprak Basmel Olciimleri

Deneysel calismada, blok modeller {izerinde geri dolgudan kaynaklanan statik ve
dinamik toprak basinglarim1 6lgmek i¢in alt1 adet Tokyo Sokki Kenkyujo markasinin
KDA-PA model toprak basing 6lgeri (Sekil 3.9) kullanilmigtir. Toprak basinci dlgerler
blok modellerin geri dolgu ile temas eden yiizeylerine yerlestirilmistir. Teknik

ozellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Basing Olcerin teknik ozellikleri

Model Kapasite Cap | Olgiim Yapan Alanin | Agirlik Hassasiyet
(mm) Cap1 (mm) Qn) (“VIV)
KDG-200KPA | 200 kPa 50 34 160 354

Sekil 3.9 Basing olger

3.1.3.6 Bosluk Suyu Basinc1 Olgiimleri

Deney sisteminde geri dolgu igindeki bosluk suyu basinglari Measurement Specialities
(USA)’in iretmis oldugu iki adet 730S4HE0A028.919000.480A10016C model
sensorlerle dl¢iilmiistiir (Sekil 3.10). Olgiim araligi 0.34 mH,0 ile 20.34 mH,0 arasinda
olan bu sensdrlerin hassasiyeti yaklasik 2.0313 mH,O/VDC' tir.
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Sekil 3.10 Deney sisteminde kullanilan bogluk suyu basinci 6lgen sensor

3.1.3.7 Geri Dolgu Ozellikleri

Geri dolgu malzemesine ait zemin parametreleri YTU Zemin Mekanigi laboratuvarinda

yapilan deneyler yardimiyla belirlenmistir. Yapilan deneyler sirasiyla;

1.

2.

3.

4,

5.

Grantilometri deneyi
Permeabilite deneyi
Ozgiil yogunluk
Rolatif sikilik

Bender element

Deneylerde geri dolgu malzemesi olarak igsel siirtiinme acist ®=40° nominal ¢ap1

(Dnso) 0.8 cm olan ¢akil malzeme kullanilmistir (Sekil 3.11). Graniilometri testlerinde 5

farkli numune dikkate alinarak tane caplar1 elek analizi testi ile belirlenmistir (Sekil

3.12).

Permeabilite deneyleri geri dolguda istenilen sikilik degeri i¢in yapilmustir (Sekil 3.13).

Bu deneylerden permeabilite k=0.018 cm/s olarak elde edilmistir. Bu deger ¢akil

malzeme igin literatiirde verilen 0.01-1.00 cm/s araliginda kalmaktadir.

Grovak kayactan olusan ¢akil geri dolgu malzemesinin 6zgiil yogunlugu Gs=2.77 olarak

belirlenmistir.
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Rolatif sikilik deneyleri yardimiyla malzemenin maksimum kuru birim hacim agirligi
Ymax=17.26 kKN/m® ve minimum kuru birim hacim agirhigt ymin=14.72 KN/m® olarak

belirlenmistir.

Serme sistemi kullanilarak yapi arkasina serilen malzemenin sikiligi (D) %70 olarak
belirlenmistir ve bu sikilik i¢in geri dolgunun bosluk oran1 %63.1 olarak elde edilmistir.
Bu sikiliga karsilik gelen malzeme ozellikleri ise Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Geri

dolguda porozite %40 tir.

Zeminlerin sikilik derecesini tamimlamakta rolatif sikilik kavrami kullamilmaktadir.
Zeminin tabii haldeki sikilik derecesinin ayni zeminin tanelerinin en gevsek ve en siki
yerlesim konumlarina karsilik gelen sikilik dereceleri ile karsilastirilmasi rolatif sikiligt

vermektedir. Yerlesim sikiligini1 asagidaki ifade yardimiyla hesaplanmistir:

1 1
4=
_ Ymin Y
Ymin Ymaks

Burada » min: malzemenin en gevsek sekilde serildigi durumdaki 6zgiil agirligt, » maks:
malzemenin en siki sekilde serildigi durumdaki 6zgiil agirligi ve » : deney sirasindaki
malzemenin 6zgil agirhigidir. y min V€ » maks degerleri hacmi ve kiitlesi belli bir kapta
yapilan Olgimlerle hesaplanmistir. Malzemenin serimi igin ise kullanilan serme
sisteminin altina, boyutlar1 26.5x26.5x30 ¢m olan 7.5 kg agirhiginda bos bir ahsap kap
yerlestirilmistir. Boylece deneylerde geri dolgu serimi sirasinda her test i¢in ayni
sikiligin elde edilecegi serme sistemine ait ozellikler yapilan deneyler sonucunda elde

edilmistir.

Biitiin deneylerde model bloklarinin altina taban malzemesi olarak kalinligi 8 cm’e
ulasacak sekilde geri dolguda kullanilan ¢akil malzeme (dso=0.8 cm) kullanilmustir.

Malzeme tokmaklanmak suretiyle sikistirilmistir.

Cakil malzemenin kayma modiiliiniin elde edilmesi olduk¢a zor bir islemdir. Bu amacla
oldukca hassas ¢alisilarak bender element testi yapilmistir. Malzemenin kayma modiilii

Gmax=88452 kPa ~ 90 Mpa bulunmustur (Sekil 3.14).
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Cizelge 3.7 Dr=%70 i¢in zemin parametreleri ve elek analizi degerleri

Zemin Parametreleri Degerler
Bosluk Orani, (e) 0.631
Porozite, (n) 0.386

Kuru birim hacim agrlik, (y) [ 16.413 kN/m®

Doygun birim hacim agirlik, (y4) | 20.230 kN/m?®

Ozgiil Yogunluk, (Gs) 2,730
Ortalama tane ¢ap1, (Dso) 0.8cm
Efektif tane ¢api, (D1p) 0.3cm
Uniformluk katsayist, (Cy) 3
Derecelenme katsayist, (Ce) 2.57
100 © ———
90 .\
30 \
e 70
= 60
¢ s \
3 50 \
2 40 \
S g
I>" 2L
2% \
10 AN
0 \T.\'“"‘*s—.(,
100 10

Tane cap1 (mm)

Sekil 3.11 Geri dolgu malzemesi ortalama graniillometri egrisi
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Sekil 3.13 Permeabilite deney sistemi
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Sekil 3.14 Bender element deney sonucu

3.1.3.8 Blok Modellerin Ozellikleri

Bloklu yanasma yapilarinin sismik stabilitesini incelemek igin yapilan deneylerde Sekil
3.15°de gosterilmis olan betondan imal edilmis modeller kullanilmistir. Beton bloklarin

ozellikleri Cizelge 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.8 Model bloklar1 ve dzellikleri

Boyut (cm) | Agirlik (kg) Yogunluk Malzeme Adet
10x20x25 10.80 2.16 Beton 6
10x15x25 7.987 2.13 Beton 6

Beton bloklar Sekil 3.15’de goriildiigii gibi iki farkli diizende yerlestirilmesi

planlanmistir. Boylece bloklarin genislik yiikseklik oranlarinin stabiliteleri tizerine olan

etkisi belirlenebilecektir.
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CP8

Geri Dolgu

Su

DFY

100 mm

DF6

100 mm

DP5

100 mm ACS

DP4

100 mm

100 mm

DP1

DF2

10

(a) Birinci tip model

DP8

Geri Dolgu

WL 08g

WL 002 LU 00Z

[

o

%

(b) ikinci tip model

DP7
DP6
DP5
DP4
DP1
DP2

Sekil 3.15 Beton bloklarin yerlesim diizenleri
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Sekil 3.16°da ayr1 ayr1 gosterilen temel zemini lizerine yerlestirilen beton model
bloklarin dogal frekanslar1 belirlenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.9°da

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.9 Temel zemini lizerine yerlestirilen bloklarin dogal frekanslar

Blok Boyutlar1 (cm) | Dogal Frekanslar (Hz)

20x10 87.0

15x10 -

Blok boyutlar1 20x10 cm olan bloklardan 6 adet iist iiste zemin iizerine dizildiginde her
bir blogun dogal frekansi ayni ¢ikmistir. 6 blogun st iiste temel zemini {izerine diizenli
yerlestirilerek yapilan model rihtim duvarinin (geri dolgusuz) dogal frekansi ise 15.5 Hz

olarak bulunmustur.

10 cm

25cm

Sekil 3.16 Beton model bloklar

Deneylerden keson modellerin taban malzemesi ile olan siirtiinme katsayisi yaklagik
olarak p=0.5 olarak belirlenmistir. Bu deger DLH [22] sartnamesinde tanimlanan beton

bloklarin sert zeminle olan siirtlinmesine karsilik gelmektedir.

3.2  Deney Sistemi

Oncelikle sarsma tankindaki deney kosullarinin belirlenmesi amaciyla sarsma tankinin
kalibrasyonu farkli deplasman ve frekanslar i¢in i¢i bos ve igi dolu (blok, geri dolgu, su
dolu agirhigi saglayacak) bicimde yapilmistir. Tankin i¢i dolu olmast durumunda tankin
kendi agirhigr hari¢ dikkate alinan agirlik 3.2 tondur. Tank 1-5 mm deplasman genligine
ve 1-9 Hz frekans araligina sahiptir. Tank testi tekrar edilerek tank ivmesi ve
deplasmanlar 6l¢iilmiistiir (Cizelge 3.10). Elde edilen degerler model bloklar ve geri

dolgu yerlestirilmek suretiyle kontrol edilmistir. Bdylece sarsma tankina girilen frekans
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ve deplasman degerlerinin sarsma sirasinda alinip alinmadigr da kontrol edilmistir.
Yapilan deneylerden girilen degerlerin tanktan aynen alindig1 belirlenmistir. ivme; ivme

Olcer, tank deplasman ise; deplasman Olger yardimiyla belirlenmistir. Tipik 6l¢iim

sonugclart Sekil 3.17°da gdsterilmistir.

Cizelge 3.10 Tank kalibrasyonunda dikkate alinan test degerleri

Tank Genligi %25
Frekans Ortalama Deplasman (mm) Ortalama Ivme (g)
1 Hz 0.685 0.00925
2 Hz 0.69 0.0249
3 Hz 0.645 0.03645
4 Hz 0.705 0.0415
5 Hz 2.935 0.2515
6 Hz 6.88 0.768
7 Hz 1.525 0.255
8 Hz 0.64 0.123
9 Hz 0.625 0.1155
Tank Genligi %50
Frekans Ortalama Deplasman (mm) Ortalama ivme (g)
1 Hz 0.805 0.00765
2 Hz 1.73 0.033
3 Hz 0.95 0.0495
4 Hz 0.882 0.06085
5 Hz 3.28 0.28
6 Hz 5.26 0.624
Tank Genligi %75
Frekans Ortalama Deplasman (mm) Ortalama Ivme (g)
1 Hz 0.415 0.01195
2 Hz 0.615 0.035
3 Hz 0.74 0.048
4 Hz 1.125 0.0745
5 Hz 3.185 0.2905
6 Hz 4.94 0.607
Tank Genligi %100
Frekans Ortalama Deplasman (mm) Ortalama Ivme ()
1 Hz 0.2895 0.00805
2 Hz 0.995 0.043
3 Hz 1.29 0.0655
4 Hz 2.635 0.135
5 Hz 4.165 0.37
6 Hz 5.485 0.7
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Yapilan kalibrasyon testlerinden sonra literatiirde verilen 1g deney kosullarida dikkate
alinmak kosulu ile sarsma deney kosullar belirlenmistir (Iai [1]). Aym testler diizensiz

ivme kayitlarinin belirlenmesi amaciyla da yapilmastir.

0,8

0,6
04

0.2

0

-0,2

ivme (g)

04
0,6

-0,8

-1

Zaman (s)

(a) Tank diizenli ivme kayd1

o HWI il

Deplasman (mm)
th

Zaman (s)

(b) Tank diizenli deplasman kaydi

Diizensiz

zaman (s)

(c) Tank diizensiz ivme kaydi
Sekil 3.17 Sarsma tanki tipik davranig kayitlari
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Diizensiz

(o))

[ R S

50

Deplasman (mm)

zaman (s)

(d) Tank diizensiz deplasman kaydi
Sekil 3.17 Sarsma tanki tipik davranig kayitlar: (devami)

Tank davranisi literatiirdeki sarsma tanki deney sistemlerinin davranisi ile uyum
icindedir. Tank ivmesinin genligi sarsma tankinin frekansi, daplasmanina ve igindeki

yiike bagimli olarak elde edilmektedir.

Sarsma tanki (1g) deneylerinde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin model bloklara baglanti
durumlart  Cizelge 3.11°de verilmistir. Bloklar tabandan yukariya dogru
numaralandirilmistir. Bosluk suyu dlgerler geri dolgu igine tabandan 20 cm ve 40 cm
yukarida olacak sekilde yerlestirilmistir. Tankin i¢ine temel zemini 8§ cm kalinliginda
alindigindan 68 cm yiiksekliginde su doldurulmustur. Cizelge 3.10°da tanimlanan 6l¢iim
cihazlarmin bloklara baglantilar1 Sekil 3.15’de gosterilmistir. Su iist kotu model iist kotu

ile aymidir. Geri dolgu suya doygundur.

Cizelge 3.11 Sarsma tanki deneyleri i¢in alet baglantilar

Deplasman Olgerler
DP 2 (41031125) (yatay) (blok1)
DP 1 (41031123) (yatay) (blok2)
DP 4 (41031122) (yatay)(blok3)
DP 5 (43100060) (yatay)(blok4)
DP 6 (43100059) (yatay)(blok5)
DP 8 (43100058) (diisey)(blok6)
DP 7 (43100061) (yatay)(blok6)
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Cizelge 3.11 Sarsma tanki deneyleri i¢in alet baglantilar1 (devami)

Bosluk Suyu Basing Olgerler
(asagidan yukariya)
P1(1311689)

P2 (1311690)

fvme Olgerler
(asagidan yukariya)

ivme 1 (taban)
ivme 2 (blok 1)
ivme 3 (blok 2)
ivme 4 (blok 3)
ivme 5 (blok 4)
ivme 6 (blok 5)
ivme 7 (blok 6)

Toprak Basing Olgerler
(asagidan yukariya)
S1 (120096) (blok 1)
S2 (120097) (blok 2)
S3(120098) (blok 3)
S4 (131127) (blok4)
S5 (131128) (blok5)
S6 (131129) (blok6)

Oncelikle bloklardan olusan rihtim modeli sarsma tanki iginde sabitlenmis olan
pleksiglass yan duvarlara sahip kilif igine yerlestirilmistir. Beton blok yan yiizeylerinin
yiizey silirtinmesinden etkilenmemesi icin pleksiglas kilif blok genisligine gore
ayarlanabilmektedir (bu ¢alismada 25 cm) (Sekil 3.18). Boylece yeterince siirtiinmesiz
yan ylizeyler elde edilmistir. Ardindan ivme ve basing dlcerler ve konum 6lgerler model
bloklar tizerine yerlestirilip sabitlenmistir (Sekil 3.15). Sensorlerin baglanmasindan
sonra serme sistemi ile modellerin ist kotuna kadar geri dolgu istenilen sikilikta
yerlestirilmistir. Geri dolgu serme sistemi yiirliyen bant yardimiyla yiiklenmektedir
(Sekil 3.4). Yiiklenen geri dolgu miktar1 810 kg’dir. Geri dolgu serme sisteminin tankin
lizerine gelmesiyle otomatik olarak bloklu rihtim modelinin arkasina tabandan blok iist
kotuna kadar istenen sikiligi saglayacak hizda gidip gelerek serilmektedir. Serme isi
bittikten sonra serme vinci sarsma tanki tizerinden ¢ekilmektedir. Bu islemlerden sonra
sisteme su verilmeye baslanmistir. Su doldurma islemi, tankin igindeki modellerin tist

kotuna doluncaya dek devam ettirilmistir.
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Sekil 3.18 Beton blok modellerin yerlestirildigi yan yiizeyi pleksiglass genisligi

ayarlanabilir kilif

Her deney tamamlandiktan sonra sarsma tanki bosaltilarak model sokiilmektedir. Yeni
deney i¢in yeniden titizlikle hazirlanmaktadir. Model bloklar 8 cm kalinliginda geri
dolgu malzemesiyle ayni tokmaklanarak sikistirilmis taban malzemesi {iizerine

yerlestirilmektedir.

Sistem durgun haldeyken statik toprak basinci Olgtimleri yapilmis ve kaydedilmistir.
Profil kaydedici sayesinde geri dolgunun sisteme sarsma verilmesinden onceki orijinal
durumdaki yiizey profili Olciilmiistiir. Son kontroller yapildiktan sonra sarsma tanki
maksimum 20 s c¢alistirilip ivme, toprak basinci, bosluk suyu basinci ve konum o6lger
verileri kaydedilmistir. Deneylerin sonunda deforme olmus geri dolgunun tekrardan
ylizey profil kayd:r alinmistir. Deneylerin yapilmasina ait akig diyagrami Sekil 3.19°da

verilmistir.

Cizelge 3.12’de deneylerde dikkate alinan kosullar Ozetlenmistir. Cizelgede bloklu
rthtim model davranisi i¢in tankin sarsma durumu Hz cinsinden frekans degerleri ve

Olciilen taban ivmeleri verilmistir.
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[ Blok Modellerin Yerlesimi ]

[ Sensorlerin Baglanmasi ]

[ Serme sistemi ile geri dolgunun istenilen sikilikta yerlestirilmesi }

Modelin tist kotuna kadar su doldurulmast

Ve

G

Profil kaydedici ile geri dolgu yiizey profilinin 6l¢iilmesi

~N

J/

[ Sarsma tankinin ¢alistirilmasi ve

model davranigina ait veri kaydi ]

[ Deforme olmus geri dolgunun yiizey profil kaydi ]

Sekil 3.19 Deney akist

Cizelge 3.12 Deney kosullari

Deney No Frekans (Hz) Taban Ivmesi maksimum (g) Girdi
1 3 0.06 Diizenli
2 6 0.1 Diizenli
3 8 0.1 Diizenli
4 4 0.2 Diizenli
5 5 0.35 Diizenli
6 5 0.4 Diizenli
7 7 (Etkin frekans) 0.1 (mak. Genlik) Diizensiz
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3.3 Model Olgekleri ve Boyut Analizi

Literatiirde tamimlandigi gibi dinamik etki altindaki deneylere ait fiziksel model
Olcekleri santrifiij ve 1g yontemleri ile belirlenmektedir. Bu ¢alismada sarsma tablasi

deneylerinde onerilen 1g yontemi kullanilmistir.

3.3.1 Santrifiij ve 1g Yontemleri

Deprem ve geoteknik miihendisligi adi altinda yapilan ¢aligsmalar kabaca su sekilde

siralanabilir (Prasad vd. [8]):
e Zeminin davranisini yerinde gézlemleyip anlamaya c¢aligmak.

e Agirt bosluk suyu basinci gibi 6zel konular1 anlamak i¢in model deneyleri

yapmak.

e Analitik ve sayisal modellerle zemin hareketini gergege yakin bir sekilde

benzestirmek.

e Yukarida Dbelirtilmis c¢alismalardan elde edilen sonuglarin Kkarsilasilan

problemlere uygulanmasi.

Model deneyleri, farkli parametrelerin birlikte yarattigi etkileri ve modelin hasara
ugrama siirecini anlamak icin yapilmaktadir. Bu deneyler; diinyanin yergekimi etkisinde
yapilanlar (1g model deneyleri) ve daha yiiksek yercekimi sartlarinda yapilanlar
(santrifiij deneyleri) olmak fizere ikiye ayrilirlar. 1g ve santrifiij deneylerinin her

ikisinde de benzerlik ve 6lcek etkisi sorun yaratabilmektedir.

1g modelleri yatay zemin basinci degisimi, deprem sonrast meydana gelebilecek oturma
ve sivilagma gibi 6nemli olaylari incelemek i¢in kullanilmaktadir. Sarsma tablasi
deneyleri, santrifiij deneylerine nazaran daha biiylik genliklerde yapilabildigi gibi
deneyler sirasinda ¢ok eksenli deprem hareketleri girdi olarak kullanilabilmektedir. 1g

yonteminin temel 6zelliklerini belirtmek gerekirse:

e Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler olduklart i¢in sinir kosullar1 kolayca
tanimlanabilir ve kontrol altinda tutulabilir. Fiziksel modellerden elde edilen

veriler ve sonuglar, sayisal modelleri destekleyecek dl¢ilide giivenilirdirler.
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e Modellerin boyutlar1 deneylerin yapilacagi alan ve mevcut -cihazlarin
kapasitesine de bagli olarak goreceli biiyiiktiir. Bu sebeple model 6lgegi kabul
edilebilir kiiclikliiktedir.

e Kullanilan modellerin biiyiik olmasindan dolay1 deney 6l¢iim cihazlarin1t monte
edecek alan artmakta bu da daha iyi bir gézlem yapma sans1 vermektedir. Daha
biiylik bir alanda ¢alismanin baska bir katkis1 da, santrifiij deneylerine nazaran
kullanilan ekipmanlarin  zemini deney sonuglarini etkileyecek diizeyde

bozmamasidir.

Santrifiij model deneyleri kontrollii ortamda zemin-yap1 etkilesiminin 6l¢eklendirilmis
modellerle incelenmesi seklinde tanimlanabilir. Santriftij model deneylerinde oldukca
biiylik  ivmelerde calisilabilmektedir. Bu  deneylerde egimli  yiizeylerde
gergeklesebilecek toprak kaymalari ve istinat duvarlari tizerindeki toprak basinglar1 gibi
cesitli geoteknik durumlar incelenebilmektedir. Santriftij modelin esasi, geometrik
olarak gercek veya varsayilan prototipe benzer bir modelde bir gerilim alani iiretmektir.
Prototip ve modelde ayni malzemelerin kullanilmas1 durumunda iki sistemdeki benzer

noktalarda gerilme-sekil degistirme iliskisi aymi olacaktir (Dewoolkar [68]).

Santrifiij deneylerinin temel prensibi basittir; yarigapt r olacak sekilde sabit v hiziyla
dairesel hareket yapmakta olan kiitlesi m olan bir cisim, bu dairesel yoriingede
hareketini devam ettirmek igin VeIr ya da rlw?lik bir acisal hiza sahip olmalidir. Bu
hareketi esnasinda cisme mrw?’lik bir radyal kuvvet etki etmektedir ki bu durumda

cisim ng’lik (n= r/wzg ) bir ivmeye maruz kalmaktadir.

3.3.2 1g Yontemi ile Model Olgekleri

Bu ¢aligsma, tanka doniistiiriilen tek boyutlu sarsma tablasinda gergeklestirildiginden 1g

yontemi ile model 6l¢ekleri belirlenmistir (Iai [1]).

Deney 0Olcegi olarak mevcut sarsma tankinin boyutlar: ve genelde kullanilmakta olan
blok boyutlart goz 6niinde bulundurulmustur. Olgek oranlar1 Cizelge 3.13’de
verilmistir. Bu ¢alismada olgek orani 1/10 olarak dikkate alinmis ve buna goére model

boyutlar1 belirlenmistir.

216



Cizelge 3.13 Olgek oranlari

Slcek Oram Modeldeki -tilgek oranlari
(Prototip/model)
Uzunluk A 10 15 20
Zaman A7 562 | 7.62 | 9.46
fvme 1 1 1 1
Deplasman AL 31.62 | 58.09 | 89.44
Basing A 10 15 20
Yogunluk 1 1 1 1
Su Basinci A 10 15 20

3.3.3 Boyut Analizi

Boyut analizi sayesinde farkli degiskenleri icerisinde barindiran deney sistemi daha az
saylida boyutsuz gruplar halinde ifade edilebilir. Boylece elde edilen deney sonuglari
evrensel biiyiikliikler olarak bulunabilmektedir. Elde edilen sonuglar bir model 6lgegine
bagli olmaksizin tanmimlanabilmektedir. Blok veya keson tip yanasma yapilarinin
davraniginin (performansinin) tanimlanabilmesi i¢in bu sisteme etki eden parametrelerin
bilinmesi gerekir. Cizelge 3.14 ve 3.15’te bu parametreler kiitle (M), zaman (T) ve

uzunluk (L) cinsinden ifade edilerek sunulmustur.
F(p,,ds,,H,B,py.p,,,2,9,D,2)=0 (3.2)

Langhaar boyut analizi yonteminde boyutsuz denklemlerin matris formunda ifade
edildigi bir metod tizerine ¢alismustir (Yiiksel [85]). Langhaar metodu esas alindiginda
bu degiskenler, TI=D “B*p, ‘p ““d, gz H"p 2a"" geklinde II boyutsuz
biiyiikliigiine bagh olarak boyutsuz formda yazilabilir. Burada kj Kz , ..., k7 bilinmeyen
iistel kuvvetlerdir. Cizelge 3.15°teki her ana boyut (M, L, T) i¢in 3 denklem elde
edilmistir. Denklem 3.3, 3.4 ve 3.5’te sadelestirilmis halleri sunulan ifadelerin

yardimiyla boyutsuz parametrelerin tistel degerleri Cizelge 3.16°da sunulmustur.
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Cizelge 3.14 Etkili parametreler

Parametreler Sembol | Birim | Boyut
Blok yiiksekligi H m L
Yapiy1 karakterize e
eden parametre Blok genisligi B m L
Blok 6zgiil kiitlesi Pb kg/m* | ML?®
Suyu karakterize w 3 -3
eden parametre Suyun Ozgiil kiitlesi Pw kg/m ML
_ _ Zeminin 6zgiil kiitlesi Ps kg/m® ML
Zemin Parametreleri
Zeminin tane ¢api dso m L
Yercgekimi ivmesi g m/sn? LT?
Oturma z m L
Diger Parametreler Egilme 0 ° -
Yatay ve diisey yer degistirme D m L
fvme a m/sn® | LT?
Cizelge 3.15 Parametre boyutlar
K1 Ko | ks | ka | ks Ke k7 | ks | Ko Kio
Sembol D B Pb | pw | Oso g z H Ps a
M 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0
L 1 1 -3 -3 1 1 1 1 -3 1
T 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 -2
ke =—(K, + K, +K; +K,) (3.3)
ko =(-k;-k,) (34)
k, =K, (35)
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Cizelge 3.16 Boyutsuz parametrelerin tlistel degerleri

D B Pb Pw dso g z H Ps a

k1 ko ks Kq ks Ke ks Kg ko K10
Ty 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
I, 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0
I3 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0
Iy 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0
Is 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0
ITs 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1
Iy 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0

Sonug¢ olarak boyutsuz fonksiyon asagida elde edilen boyutsuzlar yardimiyla ifade

edilmistir:

T, =

n =P
Ps (3.6)
dSO

T, = —=

° H
g

7T6_g

—

" H

g =0

fDBppwdngzgl g (3.7)

HHp p, HaH

% : Goreceli yer degistirme (Yatay ve diisey yer degistirme)
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E : Goreceli blok geometrisi

Py, Goreceli 6zgil kiitle (Deneylerde sabittir)
Ps
Pu Goreceli 6zgiil kiitle (Deneylerde sabittir)
Ps

dﬁ: Goreceli geri dolgu zemin graniilometrisi ¢ap1

i: a(g) : Sismik ivme katsayisi

% : Goreceli oturma
0 : Egilme

Deneylerde sabit olanlar ¢ikarildiginda ise f[—,—,—,—,—,ej =0 fonksiyonu elde

edilmistir. Bu fonksiyonda; goreceli yer degistirme (D/H), goreceli geri dolgu oturma
miktar1, egilme 0, (z/H) bloklu rihtimlarin performansini tanimlamaktadir. Bu boyutsuz
performans degerlerinin taban ivmesini karakterize eden yer¢ekimi ivmesi cinsinden
verilen sismik ivme katsayisinin a(g), goreceli blok geometresine (B/H) ve goreceli
zemin graniilometresine (dso/H) bagimli oldugu goriilmektedir. Ancak bu ¢alismada tek
tip c¢akildan olusan geri dolgu kullanildigindan, deneylerde goreceli zemin

graniilometresi sabittir.

Deneyler geri dolgu ile ayn1 olan tokmaklanarak sikistirilmis sert zemin ve c¢akildan
olusan bosluk suyu basincinin gelismedigi dolayisi ile sivilagsmayan geri dolgu
kosullarinda yapilmistir. Boylece zemindeki bosluk suyu basincinin dinamik kuvvetler
altinda gosterdigi zemin davranis degisim etkisi ortadan kaldirilmistir. Boylece bloklu
rthtim duvarlarinin davranis degisimi gostermeyen zemin itki kuvveti, rihtim duvarimnin
atalet kuvveti, dinamik su basinci ve yapmin siirtinmeden dolay1 karst koyan direng
kuvveti etkisi altinda olan davranmiglar1 farkli B/H oram igin belirlenebilecektir.
Hidrostatik basing kuvveti yapinin geri dolgusunun suya doygun olmasi nedeniyle

ihmal edilmistir. Yapiya etkili kuvvetler sematik olarak Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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2 Atalet T
Statik Toprak Basinci| . Dinamik Su
(FST) — Kuvveti
. ; F
Dinamik KuwetI > | ( |)> (FFWD)
FDY=FD+FS : -
Hid(rostatik Basm) C:lHldrost_atlk Basing
Kuvveti i :> Ruwvet
{— Sirtinme (FR)
Kuvveti
0,4
0,3
0,2
- 0,1
HI
2 0
= 01
0,2
-0,3
0,4

Bir bloga etki eden itme kuvveti, Sekil 3.20’de gosterilen farkli kuvvet bilesenlerinden
meydana gelmektedir. Bu kuvvet bilesenleri sirasiyla, blogun arka ve 6n tarafinda etkili
olan hidrostatik basing kuvveti, duvarin atalet kuvveti (F)), blogun 6niindeki dinamik su
kuvveti (Frwp), blogun arkasindaki statik toprak kuwvveti (Fsrt), sarsma sirasindaki
blogun arkasinda olusan dinamik itme kuvveti (Fpy) ile tanimlanmistir. Blogu iten

bileske kuvvet (Frn) esitlik (3.8)’deki degisen kuvvet bilesenlerinin toplamindan elde

edilmektedir.

Fry=F +FRp tRer thoy

t(s)

Sekil 3.20 Rihtim duvarina etkiyen kuvvetlerin sematik gosterimi

221

20

(3.8)



BOLUM 4

BLOKLU RIHTIM MODEL DENEYLERI TARTISMA VE
DEGERLENDIRME

4.1 Giris

Farkli geri yiizey geometrilerine sahip beton bloklu model rihtim duvarlarimin sarsma
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerde ivme, toprak basinci, bosluk suyu basinci,

konum degisimleri, geri dolgudaki profiller, farkli konumlarda 6l¢iilmiistiir.

4.2 Ivme Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

60 cm yiiksekligindeki modellerin taban ivmesi (ACl) ve beton blok modelin
iizerindeki ivme kayitlar1 sirasiyla tabandan itibaren blok sayilarina gore (i:1, 2, ..., 6)
(AC2, AC3, AC4, AC5, AC6, ACT) olgerleri ile 6 farkl: siniizoidal harmonik ve 2 farkli
diizensiz sarsma deneyinde zamana bagli olarak 21 s boyunca elde edilmistir. Elde
edilen zaman tarihgelerinden MATLAB yazilimi yardimi ile her ivme kaydma ait
ortalama ivme degerleri belirlenmis ancak diizensiz ivmelerde pik degerler dikkate
almmustir. Beton bloklarlarin tizerindeki ivme degisimlerinde olusan biiyiitmeler (Anm)
her blok iizerindeki ortalama ivmenin (aj) taban ivmesine (apoi) Oraniyla ifade
edilmistir. Burada 1 alt indisi ivme Olcerin tabandan itibaren blok numarasini ve b alt

indisi ise tabani tanimlamaktadir.

4.2.1 Boyut Etkisi Analizi

Iki farkls tip diiz blok test edilmistir. Birinci tip diiz bloklaimn genisligi 20 cm, ikinci tipin
ise 15 cm'dir. Cizelge 4.1'de birinci tip, Cizelge 4.2'de ise ikinci tip bloklu modele ait

ortalama ivme ve biiylitmeler 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1 Birinci tip diiz bloklu model i¢in ivme ve ivme biiylitmeleri

Birinci Tip Diiz Bloklu Model

Deney No Frekans (Hz) ivme Olger No 3ort (9) Amort

ACL 0.058 1
AC2 0.058 1.006
1 AC3 0.059 1.012
(G100-3) 3 ACA 0.059 1021
AC5 0.075 1.305
AC6 0.063 1.081
ACT7 0.066 1134

ACL 0.086 1
AC2 0.089 1.035
2 AC3 0.091 1.058
(G25-7) 6 ACA 0.095 1105
AC5 0.104 1.209
AC6 0.108 1.256
ACT7 0.113 1314

ACL 0.083 1
AC2 0.086 1.033
3 AC3 0.088 1.053
(G25-8) 7 ACA 0.094 1127
AC5 0.113 1.359
AC6 0.118 1422
ACT7 0.132 1.584

ACL 0.184 1
AC2 0.185 1.006
4 AC3 0.181 0.987
(G100-4) 4 ACA 0.181 0.084
AC5 0.253 1.378
AC6 0.200 1.001
ACT7 0.223 1215

ACL 0.344 1
AC2 0.368 1.070
° AC3 0.387 1125
(G50-5) 4 ACA 0.414 1203
AC5 0.595 1.730
AC6 0.542 1576
ACT7 0.724 2.105

ACL 0413 1
AC2 0.403 0977
6 AC3 0.395 0.956
(G100-5) 4 ACA 0.478 1157
AC5 0.711 1.723
AC6 0.718 1.739
ACT7 0.873 2113

(*) Etkin frekans
(**) Maksimum ivme
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Cizelge 4.1 Birinci tip diiz bloklu model i¢in ivime ve ivme biiyiitmeleri (devami)

Birinci Tip Diiz Bloklu Model
Deney No Frekans (Hz) ivme Olger No 3ort (9) Amort
AC1 0.1117 1
AC2 0.129™ 1.019
7 . AC3 0.124” 1.051
(DZ31) ! ACA 0.140" 11041
AC5 0.154"" 1.1193
AC6 0.168™ 1.182
AC7 0514™ 1.933
AC1 0.380" 1
AC2 0.320" 1.003
8 . AC3 0.240" 1.072
(Dz52) 36 ACA 0270 1140
AC5 0.334" 1.212
AC6 0.410™ 1.313
AC7 0.541" 1.457
(*) Etkin frekans
(**) Maksimum ivme

Cizelge 4.2 Ikinci tip diiz bloklu model i¢in ivme ve ivme biiyiitmeleri

ikinci Tip Diiz Bloklu Model

Deney No Frekans (Hz) ivme Olger No ort (9) A ort

ACL 0.066 1
AC2 0.066 1.008
AC3 0.066 1.004
1 8 AC4 0.067 1015
(G100-3) AC5 0.072 1.099
AC6 0.068 1.032
ACT7 0.070 1.063

ACL 0.074 1
AC?2 0.073 0.984
AC3 0.070 0.947
3 7 AC4 0.068 0923
(G25-8) AC5 0.288 3.905
AC6 0.078 1.057
ACT7 0.090 1225

Birinci tip diiz bloklu model i¢in 6 farkli siniizoidal taban ivme tarihgeleri Sekil 4. 1'de,
iki farkli diizensiz ivme tarihgesi ise Sekil 4.2'de verilmistir. Siniizoidal taban ivmeleri
0.058 gile 0.413 g arasinda degismektedir. Bu ivme kayitlarinda sarsma frekansi 3 Hz-
7 Hz arasindadir. Diizensiz ivmeler ise dogada meydana gelen ivme kayitlarina benzer
secilmistir. Yedi nolu deneyde pik ivme 0.111 g sekiz nolu deneyde ise 0.380 g
olmustur. Iki diizensiz kayit sekil olarak birbirinden farklidir ve zaman serisi iginde
farkli frekans degerlerine sahiptir. Dort, bes ve alti nolu deneylerde sarsma frekanslar1 4

Hz olmasina karsin taban ivmeleri farklidir bunun nedeni her deneyde sarsmada girilen
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farkli sarsma genligidir (deneylerde sarsma tankinin hareket genligi). Sekil 4.3'te ikinci
tip diiz bloklu modele ait iki farkli taban ivmelerinin zamanla degisimleri verilmistir. Bu

model ¢alismasinda taban ivmeleri 0.066 g ile 0.074 g degerlerini almustir.
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0.20
0.15
0.10
0.05 1|jl!||]“||l|| 1l
0.00 T

005 LT
3'1)0 (1T
0.15
-0.20

|1|M|||] (il
AT

ivme (2

0 3 6 9 12 15 18 21

Zaman (s)

(b) Deney no:2, f=6Hz taban ivmesi
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(c) Deney no:3, f=7Hz taban ivmesi

Sekil 4.1 Birinci tip diiz bloklu model diizenli taban ivme kayitlari
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(e) Deney no:5, f=4Hz taban ivmesi
0.6
0.4 : - R e
& %2 i! il lM| i! l| l’M i‘ il l I‘ i. il | H' i.I
2 00 ."l'lf'\\}‘!” .! A ||‘|'H|“||.||| n'n"{h"l"\\' LI n'u‘ln'.gl".ﬂ'“‘ﬁf
g '\|‘| i |w|||‘|\|| u|u|‘||‘ |\| \M I ||||||| [ |||||\||U|‘|I'|H||\| I
N AR A GHALOR M L
-0.4 ‘ ! \‘ |‘ H |‘ ! 1t ! 1
06 —AC1
T 3 6 9 12 15 18 21
Zaman (s)

(f) Deney no:6, f=4Hz taban ivmesi

Sekil 4.1 Birinci tip diiz bloklu model diizenli taban ivme kayitlar: (devami)
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Sekil 4.2 Birinci tip diiz bloklu model diizensiz taban ivme kayitlari
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(a) Deney no:1, f=3Hz taban ivmesi

Sekil 4.3 ikinci tip diiz bloklu model diizenli taban ivme kayitlari
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(b) Deney no:3, f=7Hz taban ivmesi
Sekil 4.3 ikinci tip diiz bloklu model diizenli taban ivme kayitlar1 (devami)

Sekil 4.4'te diizensiz ivme kayitlar1 igcin MATLAB yazilimi yardimiyla yapilan FFT
analiz sonuglar1 gosterilmistir. FFT analizinin yapilmasi i¢in deney siiresi 21 s olarak
belirlenmistir. Yapilan analizlerde filtre uygulanmistir. Béylece ivme spektrumlari elde
edilmistir. ivme spektrumlar ile sarsma 6zellikleri tanimlanmstir. Yedinci deneyde
etkin frekansin 7 Hz, sekizinci deneyde etkin frekansin 3.6 Hz oldugu bulunmustur.

Sekizinci deneydeki fourier genliginin daha yiiksek oldugu ve c¢ift pikli oldugu

goriilmektedir.
40
3 35
L-Tn 30 —AC1
= 25 / —AC2
2 M AC3
g 20 { —ACH
© s , ——ACS
2 —AC6
E 10 ¥ - i —ACT
= 5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (Hz)

(a) Deney no:7, f=7Hz taban ivmesi

Sekil 4.4 Birinci tip diiz bloklu model diizensiz taban ivme kayitlar i¢in ivme

spektrumlari
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(b) Deney no:8, f=3.6Hz taban ivmesi

Sekil 4.4 Birinci tip diiz bloklu model diizensiz taban ivme kayitlar1 igin ivme

spektrumlar1 (devami)

Ivme biiyiitme grafikleri Sekil 4.5'te birinci tip diiz bloklu model igin verilmistir. Sekil
incelendiginde taban ivmesi biiyiidiik¢ce tabandan {ist bloklara dogru ivme biiylitmesinin
arttig1 goriilmiistiir. Biiyiik ivmelerde en {iist blokta taban ivmesinin iki katina ¢iktig

gorlilmiistiir. Benzer egilim Sekil 4.6'da ikinci tip i¢in de gérilmiistiir.
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Sekil 4.5 Birinci tip diiz bloklu model diizenli ivme halinde ivme biiytitmeleri
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Sekil 4.6 Ikinci tip diiz bloklu model diizenli ivme halinde ivme biiyiitmeleri

4.3 Toprak Basmnci Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Blok modellerin arkasindaki geri dolgu malzemesinin uyguladigi basing miktarlarinin
belirlenmesi amaciyla toplam 60 cm yliksekligindeki duvar1 olusturan 6 adet blogun
herbirinin arkasina basing Olcer yerlestirilmistir. Boylece her bloga tesir eden geri
dolgunun uyguladig1 basincin zamana bagli olarak degisimi kayit edilmistir. Bu basing
kayitlart MathCAD'de yazilan bir program vasitasiyla ortalama basing degisimi (diizenli
bilesen) ve ortalamadan sapan basing (¢alkanti bileseni) miktarlar1 ayrilmistir. Boylece
model bloklar iizerindeki her 6l¢iim noktasinda toplam, diizenli ve c¢alkanti basing
bilesenlerinin ayr1 ayr1 zamansal degisimleri elde edilmistir. Toplam toprak basinci geri

dolgudan kesona tesir eden statik ve dinamik toprak basing¢larini igermektdir.

4.3.1 Diiz Bloklu Model

Sekil 4.7'de diiz bloklu model iizerinde OSlgiilmiis toplam basing ve bilesenlerine ait
degisimler ile ilgili bir 6rnek verilmistir. Verilen 6rnek en alttaki olan 1 nolu bloga
aittir. Beton blok {izerindeki toplam basing statik basinci da igermektedir. Zamanla artig
gosteren toprak basinci belli bir zamandan sonra diisme egilimi gostermistir. Bunun
nedeni sarsma sirasinda geri dolguda meydana gelen kemerlenme etkisidir. Derinlik
boyunca geri dolguda iliniform olmayan bir kemerlenme etkisi olmaktadir. Bu etki
derinlikle artmaktadir. Diizenli bilesen bu etkiyi daha net gostermektedir. Calkanti

bileseni sarsma sirasindaki dinamik etkinin biiyiikliigiinii gostermektedir.
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ii.  Toprak Basmcinin Diizenli Bileseni
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iii.  Toprak Basincinin Calkant1 Bileseni
(a) Blok 1

Sekil 4.7 Birinci tip diiz bloklu model, deney no:6 f=4Hz
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Sekil 4.8 ve 4.9 uygulanan iki farkli diizensiz sarsma haline ait toplam toprak basinci ve
bilesenlerine ait degisimleri ornek gostermektedir. Sekiller incelendiginde diizensiz
sarsma sirasinda ivmenin biiyiidiigli anda toprak basinci da artmaktadir. Toprak
basincindaki degisim ivme kaydindaki degisimle benzer egilime sahiptir. Ornekler
sirasiyla daha st bloklar olan 3 ve 5 nolu bloklardan verilmistir. Bloklar {izerinde
basin¢g miktarlar1 zaman iginde artis gdstermistir. Daha once verilen belli bir andan
itibaren meydana gelen azalma egilimi goézlemlenmemistir. Bu bahsedildigi gibi
derinlikle {iniform olmayan kemerlenme etkisinden kaynaklanmaktadir. Ivmedeki
artigla meydana gelen daha belirgin olan toprak basinci artisi ivmenin biyikliigiiniin

azalmasi ile daha az belirginlesmesine karsin toplam basingtaki artis devam etmistir.

Sekil 4.10'da ikinci tip diiz blok tlizerinde 6lgiilen toprak basinct 6rnegi verilmistir. Bu
ornekte daha diisiik ivme ve ferkansa sahip sarsma hali dikkate alinmistir. Bu halde
toprak basincindaki degisim yiliksek ivmelerdeki gibi zamanla belirgin artiglar
gostermemistir. Bu durumda ¢alkanti bileseni daha siniizoidal harmonik sarsma haline
benzer bir degisime sahiptir. Ancak ivme biiylidiikkce calkanti bileseni daha diizensiz

karaktere sahip olmaktadir.
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ii.  Toprak Basincinin Diizenli Bileseni
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iii.  Toprak Basincinin Calkant1 Bileseni
(a) Blok 3

Sekil 4.8 Birinci tip diiz bloklu model, deney no:7 f=7Hz
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ii.  Toprak Basincinin Diizenli Bileseni
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iii.  Toprak Basincinin Calkant1 Bileseni
(a) Blok 5

Sekil 4.9 Birinci tip diiz bloklu model, deney no:8 =3.6Hz
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iii.  Toprak Basincinin Calkant1 Bileseni

(a) Blok 1

Sekil 4.10 Ikinci tip diiz bloklu model, deney no:1 £=3Hz

235




Sekil 4.11'de diizlem blok i¢in ¢alkanti toprak bileseni ile ayni blok lizerindeki atalet
kuvvetinin degisimini belirlemek amaciyla ivme kaydi es zamanl olarak cizilmistir.
Modelin iizerinde tabandan krete dogru farkli bloklar dikkate alinmistir. Bu kayitlar
incelendiginde dinamik toprak basinci ile atalet kuvveti arasinda belirgin bigimde
180°'lik faz farki oldugu belirlenmistir. Benzer egilim ikinci tip diizlem blokta da kayit
edilmistir (Sekil 4.12).
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i. Blok1l

(a) Deney no:6 f=4 Hz

Sekil 4.11 Birinci tip diiz bloklu modelde toprak basincinin galkant1 bileseni ile ivme

karsilagtirmasi

236



= 4 4

E 3 3

= 2 2
o= | T VTR S YO Y P TR T

g | T
25 1 f A T A A 1 =2
2%- N i N M\ W U B
==~ -
2a -2 2

& -3 -3

i~

S -4 -4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (5) ‘ —SP2 T ACS
ER :
= X (- ;
E,A 2 1 | I l\ 2
5 M l] | fl
=<, *ﬂ/\w Ayl \ .”L/“\Pl L) L WAL A A 0 =
S E ™ f’r\“v‘ < Ww NI w{ F"\uf\ v;\ Ilr‘v\ II *\y|‘ Jl\fl‘“k Jl‘*wdll g
s ' LA R o
- _2 -2
% =2
t 3 K
s - B
9 10 11 12
Zaman (s) ‘7SP2 o ACS
ii. Blok2

(@) Deney no:6 =4 Hz

Sekil 4.11 Birinci tip diiz bloklu modelde toprak basincinin galkant1 bileseni ile ivime

karsilagtirmasi (devami)
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iii. Blok5

(@) Deney no:6 =4 Hz

Sekil 4.11 Birinci tip diiz bloklu modelde toprak basincinin galkant1 bileseni ile ivime

karsilagtirmasi (devami)
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i. Blok2

(a) Deney no:3 f=7 Hz

Sekil 4.12 Ikinci tip diiz bloklu modelde toprak basincinin calkanti bileseni ile ivme

karsilastirmasi
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Sekil 4.12 ikinci tip diiz bloklu modelde toprak basincinin ¢alkant: bileseni ile ivme

Deneylerde 21 s siiren yapilan gozlem ve Olglimlerden bloklu rihttim modellerinde
kiigiik ivmeler hari¢ diger tiim deneylerde 10 s ve sonrasinda yapida biiyiik hasar ya da
yikilma moduna ulagilmistir. Bu ¢aligmada yapilan tiim gézlemlerden sonra deneylerin
10 s'deki toprak basing degerleri dikkate alinmistir. Bloklu rihtim modellerinin geri

dolgu ile temastaki yiizeylerinde derinlikle toprak basincinin degisimi bu degerler

(@) Deney no:3 f=7 Hz

karsilagtirmasi (devami)

dikkate alinarak belirlenmistir.

Bloklu model arkasindaki basing dagilimi bir psddo-statik yontem olan Mononobe-

Okabe yontemi dikkate alinarak da belirlenmis ve elde edilen sonuglar Karsilastirmali

olarak analiz edilmistir.
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Gergekte, dinamik etki sirasinda istinat duvarlarina etki eden toprak basinglarinin
tahmin edilmesi oldukc¢a karmagik bir problemdir. Bu nedenle, bazi basitlestirilmis
yaklagimlar yardimiyla toprak yiiklerinin hesaplanmasi amaglanmistir (Coulomb,
Rankine [24]; Okabe [28]; Mononobe ve Matsuo [27]; Wood [30]). Bunlar arasinda,
Coulomb istinat duvarina etki eden statik yatay toprak basmcinin hesaplanmasini
saglayan ilk c¢alismay1 gerceklestirmistir. Daha sonra, Okabe [86], Mononobe ve
Matsuo [27], Coulomb'un kuvvet dengesi teorisini gelistirerek sismik kuvvetleri,
esdeger psodostatik atalet kuvveti olarak dikkate almistir ve etkiyen deprem yiiklerini
tiniform aktif yenilme katsayisi olarak tanitmistir. Bu yontem Mononobe-Okabe (M-O)

yontemi seklinde ifade edilmektedir.

M-O ydntemine gore, kohezyonsuz geri dolguya sahip bir duvara etkiyen yatay efektif
aktif basing agsagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Pae = I<AE (1_ ru )(YSub ) hcos Z (41)

Burada Kag, psodostatik sismik aktif toprak basing katsayisi, ry asir1 bosluk suyu basing
orant (=u,gn/C'vo) ile bulunur ve "Uugn" asir1 bosluk suyu basinct " ¢'y," baslangi¢ diisey
efektif gerilme, h zeminin derinligi ve X (=a-5-90), efektif aktif toprak basincinin yatay
ile yaptig1 ac1, a, duvar arka yliziinlin yatay ile yaptig1 agidir. Ayrica o, duvar ile geri
dolgu arasindaki siirtiinme acgis1 olup yaklasik olarak ¢/2 ile 2¢/3 arasinda bir deger
almaktadir ("¢" zeminin igsel slirtiinme agisidir) ve bu degerin Kag'nin hesaplanist

tizerinde ¢ok fazla etkisi bulunmamaktadir (Matsuzawa vd. [87]).

sin*(a—y—¢)

sin(8+¢)sin(¢—p—w)
sin(a.—y—38)cos(a+p)

AE T

(4.2)

cosysin® OLSin(OL\VS)[l-i-\/

Yukarida verilen ifadede, "B" geri dolgu yiizeyinin yatay ile yaptigi ac¢i olup, bu

calismada sifirdir.

Bu calismada, pratikte yaygin kullanim alanina sahip olan M-O yontemi kullanilarak
yatay toprak basinglar1 degerlendirilmistir. Deneylerde modellenen duvar tiplerine ait
dogal frekans degeri (bkz. Bolim 3), uygulanan dinamik etkinin baskin frekansindan
oldukga biiyliktiir. Dolayisiyla, degerlendirilen modellerde zemin-yap1 sistemi rijit
olarak kabul edilmektedir ve bu durum, psddostatik M-O methodu ile toprak

basinglarinin degerlendirilebilmesi olanagini tanimaktadir (Zeng ve Steedman, [88]).
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Sonug olarak, dlgiilen ve hesaplanan yatay toprak basinglarinin derinlik ile degisimleri
karsilastirilmustir.  Yatay toprak basinglari, ¢alismada kullanilan geri dolgu

malzemesinin karakteristik 6zelliklerine (bkz. Boliim 3) bagh olarak hesaplanmustir.

Toplam toprak basincinin onuncu saniyedeki degeri ile M-O yontemi ile hesaplanan
yatay toprak basinci degerlerinin derinlik ile degisimleri Sekil 4.13'te verilmistir.
Grafiklerden goriildiigii lizere, goreceli olarak kiiglik taban ivmelerinde (< 0.2g)
karsilagtirilan degerlerin birbiriyle uyumlu ¢iktig1 ve iliggen dagilima uydugu tespit
edilmistir (Sekil 4.13 "a, b, ¢, d, g"). Diger taraftan 0.2g'den daha biiyiik taban
ivmelerinde derinlik ile degisimin lineer olmadig1 gézlenmistir (Sekil 4.13 "e, f, h").
Bazi durumlarda, geri dolgunun yiizeye yakin kistmlarinda beklenilenden daha biiyiik
gerilme degerlerinin gelistigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, geri dolgu yilizeyindeki kayma
direncinin, derin kisimlarina nazaran daha kii¢liik olmasi ve dolayisiyla yatay basinci
daha kolay iletebilme oOzelligine sahip olmasi seklinde agiklanmaktadir (Sherif ve
Young [33]). Bdylece deneylerde dinamik hareketlilik sirasinda yilizeye yakin
kistmlarda daha biiyiik yatay toprak basincit degeri Olgiilmektedir. Buna karsin,
derinlerde yatay toprak basinci degeri beklenenden daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni

ise, zemindeki kemerlenme etkisi ile izah edilmektedir.

Benzer souglar ikinci tip diizlem bloklu model deneylerinde de gozlemlenmistir (Sekil
4.14). Ancak bu halde 0.2 g'den biiyiik ivmelerde blok modeller yikildiklar1 igin biiyiik

ivmelerde toprak basinglar1 dl¢lilememistir.
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(c) Deney no:3, f=7Hz taban ivmesi

Sekil 4.13 Birinci tip diiz bloklu model diizensiz taban ivme kayitlar1 i¢in ivime

spektrumlari
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(f) Deney no:6, f=4Hz taban ivmesi

Sekil 4.13 Birinci tip diiz bloklu model diizensiz taban ivme kayitlari i¢in ivime

spektrumlar1 (devami)
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(g) Deney no:7, f=7Hz taban ivmesi
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(h) Deney no:8, f=3.6Hz taban ivmesi

Sekil 4.13 Birinci tip diiz bloklu model diizensiz taban ivme kayitlar1 i¢in ivme

spektrumlar1 (devami)
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(b) Deney no:3, f=7Hz taban ivmesi

Sekil 4.14 Ikinci tip diiz bloklu model diizensiz taban ivme kayitlar1 igin ivme

spektrumlari

4.4 Bosluk Suyu Basing Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Deneylerde bosluk suyu basincit dlgeri (PP1) tabana yakin ve (PP2) yiizeye yakin

konumlara birbirlerinden yaklasik 20 cm mesafeyle yerlestirilmistir.

Geri dolgunun igindeki suyun varligi sismik yiik altinda yanasma yapilar1 iizerindeki

davranigini iki yonden etkilemektedir.
e Geri dolguda hidrodinamik basing olusturmak,

e Geri dolgudaki cevrimsel gerilmeler yiiziinden asir1 bosluk suyu basinci

olusumuna sebep olmak.
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Deprem esnasinda zeminin ¢okmesine sebep olan en onemli etkenlerden biri bosluk
suyu basinci olusumudur. Matsuo ve Ohara [89] geri dolgudaki hidrodinamik basincin
yaklasik olarak duvarin 6n yilizeyindeki basincin %70'1 kadar oldugunu belirtmistir.
Kum zeminler deprem esnasinda sikilagsma egilimi igerisindedir. Bosluklardaki su
sismik kuvvet etkisi altindaki kumun yer degistirmesinden kaynaklanan sikilagma
esnasinda yeterince hizli drene olamamaktadir. Bosluk suyunun yercekimine karsi
uyguladigi kuvvetin tanelerin batik agirligi1 yenmesiyle zemin sivi gibi davranir. Bu
durumda tanelerin birbirine gore temas direngleri ortadan kalkar. Bosluk suyu basinct
taneleri birbirlerine olan temas kuvvetlerini kaldirarak tanelerin boslukta gibi hareket
etmesine neden olur. Diger bir sekilde tanimlanirsa, zemindeki taneler arasindaki efektif
gerilmeler ortadan kalktiginda kati tane-su karisimi akiskan gibi davranmaya baslar, bu
durum sivilagsma olarak bilinmektedir (Yiiksel [90]).

Efektif gerilmenin kaybolmasindan sonra kum ne kayma modiiliine ne de kayma
mukavemetine sahiptir. Dolayisiyla ufak gerilmeler esnasinda bile biiylik
yerdegistirmeler gozlemlenebilir. Cevrimsel yiikleme esnasinda asir1 bosluk suyu
basincinda (U) artis ve ortalama efektif gerilmede (') diislis gozlemlenir. Asir1 bosluk
suyu basinct orani (ry) maksimum degeri olan %100'e kadar yiikselir ve bu durum
stvilagsmaya karsilik gelir. Gerilmenin izledigi yol yasanan genisleme ve sikilagma
yiizinden kelebek benzeri bir profile benzer. Kayma yiikiiniin her dongiisiinde, q, kum
bir genislemekte (¢' artmakta) bir sikilagmaktadir (¢' azalmakta). Eksenel gerilmeler r,
%100'e gelene kadar gorece kiigiiktiir. Ancak sonrasinda her yeni yiikleme dongiisiiyle

gerilmeler artmaktadir.

Bosluk suyu basincinin olusumu, gelisimi ve soniimlenmesi zemin hareketini
anlayabilmek i¢in bilinmesi gereken bir faktordiir. Asir1 bosluk suyu basincinin gelisimi
depremin siiresine, depremin biiyiikliigiine ve zemin tipine baglidir. Ozellikle deniz
yapilar1 suya doygun zeminler {izerine insa edilmeleri nedeniyle sivilasma potansiyeli
yiiksek zemin yapilari mevcut oldugunda, bu yapilarin deprem etkisinde hasar gérmeleri
ya da toptan gdgmeleri s6z konusu olabilmektedir. Asir1 bosluk suyu basinci oraninin

hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenmistir;

Drenajsiz kosulda, kayma gerilmelerine maruz kalan zemin igerisindeki bosluk suyu

drene olamadigindan, bosluk suyu basinci gelisimi meydana gelecektir. Bu basing, asiri
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bosluk suyu basinci olarak tanimlanmaktadir ve bosluk suyu basincindan, hidrostatik

basincin ¢ikartilmasiyla elde edilmektedir.

Asir1 bosluk suyu basinci= Bosluk suyu basinct — Hidrostatik basing

Zemin taneleri arasindaki kuvvet ise, efektif gerilme olarak tanimlanmaktadir ve bu
deger zemininin rijitligini ve kayma direncini kontrol etmektedir. Efektif gerilme,

asagida verilen ifade yardimiyla hesaplanmaktadir;

Efektif gerilme= Toplam gerilme — Bosluk suyu basinct

Asir1 bosluk suyu orant;

_au
!

(4.3)

u

Burada AU agir1 bosluk suyu basinci, o' efektif gerilmedir.

Bu calismada, kullanilan geri dolgu malzemesinin yiiksek gecirimlilige sahip olmasi
dolayisiyla, dinamik yiikleme sirasinda asir1 bosluk suyu basinci gelisimi goz ardi
edilebilir seviyede kalmistir. Kayitlardan bazi 6rnekler her bir duvar tipi i¢in Sekil 4.15-
4.18'de bosluk suyu basinci ve asir1 bosluk suyu basing orani olarak ayr1 ayr1 verilmistir.
Deneylerde kullanilan geri dolgu malzemesi dsg=0.8 cm c¢apma sahip cakildir. Bu
durumda, dinamik yiikler altinda bosluk suyu basincinda yeterince artiy meydana
gelememektedir. Sekiller incelendiginde, bosluk suyu basincinin statik degerleri

etrafinda degistigi ve bu nedenle asir1 bosluk suyu basinci oraninin yaklasik sifir

degerini aldig1 agik¢a goriilmektedir.
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(a) Deney no:6, f=4Hz taban ivmesi

n

Sekil 4.15 Birinci tip diiz bloklu modelde bosluk suyu basing degisimleri
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(b) Deney no:8, f=3.6Hz taban ivmesi

Sekil 4.15 Birinci tip diiz bloklu modelde bosluk suyu basing degisimleri
(devami)
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(b) Deney no:8, f=3.6Hz taban ivmesi

Sekil 4.16 Birinci tip diiz bloklu modelde bosluk suyu basinci oranlari
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Sekil 4.16 Birinci tip diiz bloklu modelde bosluk suyu basinci oranlart (devami)
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(a) Deney no:3, f=7Hz taban ivmesi

Sekil 4.17 ikinci tip diiz bloklu modelde bosluk suyu basing degisimleri

251



0.20
0.16
0.12
0.08
0.04

= 0.00

-0.04
-0.08
0.12
0.16
-0.20

T am

L0 UL R

Bosluk Suyu Basmc Orani,

0 3 6 9 12 15 18 21

Zaman (5)

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00  littamatiingbsb I AR AR AR AL A AR
0.05
-0.10
0.15
-0.20

Bosluk Suyu Basmci Oran,
ru

0 3 6 9 12 15 18 21

Zaman (5)

(@) Deney no:3, f=7Hz taban ivmesi

Sekil 4.18 Ikinci tip diiz bloklu modelde bosluk suyu basinci oranlari

45  Deplasman Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Diiz bloklu modellerin siniizoidal harmonik ve diizensiz sismik yiik altinda yatay
dogrultuda ve diisey 6telenme ile egilme tipi hasarlarini belirlemek amaciyla Boliim 3'te
anlatildigi gibi her bloga baglanan deplasman Olgerler yardimiyla yaptiklar1 hareket

miktarlar1 6l¢lilmiistiir. Deplasman 6lcerler her deney 6ncesinde sifirlanmustir.

Sekil 4.19'da tabandan itibaren numaralandirilan bloklardaki yatay yerdegistirmelerin
zamanla degisimi i¢in 6rnek kayit verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi sistematik olarak
tim deneylerde tabandan tepeye dogru dtelenme miktarlar: biiylimiistiir. Boyutsuz hale
getirilen yatay yerdegistirmeler her blok i¢in taban ivmesine bagli olarak 10 s'deki
degisimleri Sekil 4.20'de ¢izilmistir. Bu sekilde z bloklu rihtimin tepesinden tabana
dogru konumu gostermektedir, boylece goreceli yatay yerdegistirmeler (Dx/z) elde

edilmistir. Goreceli yatay yerdegistirmeler taban ivmesinin artmasiyla artis
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gostermektedir. Bu artis miktarlar1 iist bloklara dogru belirginlesmektedir. Benzer
yerdegistirmeler genisligi daha kiigiik olan (B=15c¢m) bloklu modeller i¢in de elde
edilmistir (Sekil 4.21 ve 4.22). Ancak bu modeller 0.1g'den sonra stabilitelerini

kaybederek yikilmislardir, bu nedenle 0.1g'nin iizerinde deney yapilamamustir.
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Sekil 4.19 Birinci tip diiz bloklu modelde yatay deplasmanlarin zamana gore degisimi

(Deney no:4, f=4Hz)
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Sekil 4.20 Birinci tip diiz bloklu modelde goreceli yatay yerdegistirme degerlerinin

(t=10s) taban ivmesine gore degisimi
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Sekil 4.21 Ikinci tip diiz bloklu modelde yatay deplasmanlarin zamana gére degisimi

(Deney no:1, =0.058Hz)
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Sekil 4.22 Ikinci tip diiz bloklu modelde goreceli yatay yerdegistirme degerlerinin

(t=10s) taban ivmesine gore degisimi

Model deneyleri rijit tabanda yapilmasina ragmen bloklardaki egilme miktarlar (0°)
yatay ve diisey deplasman Ol¢limlerinden belirlenmistir. Bloklu modeldeki yatay ve
diisey oOtelenmelerin sematik goriniimii Sekil 4.23'te gosterilmistir. Kiiglik ivmelerde
egilme miktarlar1 ¢ok kiigliktiir ancak taban ivmesinin 0.2 g degerinden itibaren egilme
miktarlar1 artmuistir (Sekil 4.24) Ancak deneyler yatay yerdegistirmelerin egilme
deformasyonuna gore ¢ok daha etkin oldugunu gdstermistir. Burada egilme

deformasyonu geri dolgu ile yapi etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.23 Diiz bloklu modelde 6telenmelerin sematik goriiniimii

Egilme, 8 ()

0.2

Taban Ivmesi (2)
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Sekil 4.24 Diiz bloklu modeller i¢in taban ivmelerine gore egilme degisimi

Bloklu rthtimlarin blok yiikseklik ve genisliklerinin sismik yiikler altinda stabiliteleri
iizerinde etkisi yeterince bilinmemektedir. Ancak giliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda
genigligin yiiksekligin katlar1 olarak onerilmektedir. Bunun nedeni siirtiinme yiizeyinin
artmasi ile stabilitenin artacaginin diisiiniilmesidir. Yiiksel vd. [90] tek, iki ve ii¢ blok
iist liste diiz bloklu modeller calisilmistir. Yapmis olduklari ¢alismada dikkate alinan
bloklarin boyutlar1 Sekil 4. 25'te gdsterilmistir ve blok genisliginin ylikseklige orani
B/h=1.5"tur. Bu ¢alismadaki ikinci tip diiz bloklu modelde de B/h=1.5'tur. Buna karsin

birinci tip diiz bloklu modelde ise B/h=2'dir.
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Sekil 4.25 Yiiksel vd. [90] ¢alismasinda blok boyutlari

Yiiksel vd. [90] dikkate aldiklar1 tek boyutlu modelin {ist kotu bu ¢alismada ikinci
bloga, iki blogun iist kotu bu ¢alismada dordiincii bloga ve ii¢ blogun iist kotu ise altinci
bloga karsilik gelmektedir. Her iki ¢alismada ti¢ blok ve alt1 blok iit {iste yerlestirilmesi
halinde toplam yiikseklik 60 cm'dir. Yine her iki ¢aligmada da geri dolgu ayni
malzemeden yapilandirilmistir. Ozaki ve Nagao [91] yapmuis olduklar1 ¢alismada keson
genigliginin etkisini aragtirmistir ve genisligin belli bir degerden sonra ne kadar
artirthirsa atirilsin stabilitenin degismedigini, bunun nedeninin de kiitle etkisinden
kaynaklandigini, boylece stabilite iizerinde siirtiinmenin baslica etkin faktor olmadigim

belirtmistir.

Bu amagla Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28'de sirastyla Yiiksel vd. [90] bir blokta bu ¢alismada
ikinci, iki blokta dordiincii ve li¢ blokta altinci blogun goreceli yatay deplasmanlari

taban ivmesine karsilik ¢izilmistir.

0.20 Bh-1.5 Hh=6
L 2 +Bh=2.0 Hh=6
0.15 EBh=1.5 Hh=3
~N
‘g 0.10
0.05 u
* [ |
0.00 4 u
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Taban ivmesi (2)

Sekil 4.26 Yiiksel vd. [90] 1. ve bu galisma 2. blok i¢in karsilagtirma (H=20cm)
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Sekil 4.27 Yiiksel vd. [90] 2. ve bu galisma 4. blok igin karsilagtirma (H=20cm)
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Taban ivmesi (g)

Sekil 4.28 Yiiksel vd. [90] 3. ve bu galigsma 6. blok igin karsilagtirma (H=20cm)

Birinci tip diiz blok modelde B/h=2 olmasina yani siirtinme genisligi blok
yiiksekliginin iki kati olmasina karsin B/h=1.5 olmasi haline goére daha biiyiik
Otelemelerin tim toplam bloklu model yiikseklikleri (H) i¢in meydana geldigi
goriilmiistiir. ikinci tip bloklu modelde ise B/h=1.5'tur ve bu durumda ise en biiyiik
yatay otelenmeler meydana gelmistir hatta 0.1 g'den sonra model tam hasara ugramustir.
Bu sonuglar yapinin stabilitesi iizerinde B/h oraninin belirleyici biiyiikliikk olmadigini
gostermistir. Yapilan calismalarda blok yiiksekliklerinin de etkin oldugunu ortaya
cikarmistir ve calismadaki toplam yiiksekligin blok yiiksekligine (H/h) oranlarina
bakilmustir. H/h oranlar1 Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28'de sirasiyla "tek blok-1 ve iki blok-2",
"iki blok-2 ve dort blok-4" ve "ii¢ blok-3 ve alt1 blok-6" olmaktadir. Bu durum 6n
boyutlandirmada stabilite kosullarinin saglanabilmesi i¢in asagidaki minimum oranlarin

dikkate alinmasinin onerilebilecegini gostermektedir (Yiiksel vd. [92]).
Kosul 1; H/h<6

Kosul 1; B/h>2
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4.6  Geri Dolguda Cokmenin Belirlenmesi

Sarsma tankinda her iki tip diiz bloklu model i¢in yapilan deneylerde, geri dolgu
boyunca 20. s'de yapilan seviye Ol¢imleri farkli taban ivmeleri i¢in Ol¢lilmiistiir ve
Olgtimler Sekil 4.29 ve 4.30'da gizilerek gosterilmistir. Geri dolgudaki maksimum
cokmeler bloklu modelin hemen arkasinda meydana gelmistir. Sekiller incelendiginde
Ol¢timlerin blok {istiinde baslatildigindan bu maksimum ¢okmenin sifir mesafesinin
yaklagik 10 cm gerisinde basladig1 goriilmektedir. Ciinkii dl¢im baslangict blogun
yaklasik ortasinda alinmistir. Geri dolgudaki c¢okmeler biiylik ivmelerde belirgin
bi¢imde olugmustur. Her iki model karsilastirildiginda ise daha kiiglik taban ivmelerinde
dahi geri dolguda c¢okmeler meydana gelmistir ¢linkii ikinci tip modelin yatay
Otelenmesi oldukca fazladir ve zemin daha fazla Grselenmistir (Sekil 4.31) Cokme
degerleri model yiiksekligi ile goreceli olarak ifade edilmistir. Maksimum goreceli
O0l¢cme miktarinin (z/H) taban ivmesine gore degisimi Sekil 4.31'de verilmistir. Bu

sekilde her iki blok model sonuglar1 birlikte ¢izilmistir.

100

-100 —] a=0.058¢

_—

= —

E L0 ———a=0.184¢

5_4 —a=(). 344 g

2 -300 —2a=0.083g

= -400 a=0.413g

el _
-500 a=0.086g

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Mesafe (mm)

Sekil 4.29 Birinci tip diiz bloklu modelde taban ivmesine gore profil degisimi
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100
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-500
-600

Yiikseklik (mm)

— Baslangi¢

a=0.066g

a=0.074¢g

200 400 600 800 1000 1200 1400

Mesafe (mm)

Sekil 4.30 Ikinci tip diiz bloklu modelde taban ivmesine gére profil degisimi

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Z/H

o
o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Taban ivmesi (2)

| @ Birinci Tip Diiz BlokluModel ®Ikinci Tip Diiz Bloklu Model |

Sekil 4.31 Diiz bloklu modellerde z/H degerinin taban ivmesine gore degisimi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Agirlik tipi rihtim duvarlarinin sismik yiikler altindaki davranisini incelemek amaciyla
B/h=2 ve 1.5 boyutlarinda iki farkli bloklu model rijit taban {izerine yerlestirilmistir.
Deneylerde geri dolgu malzemesi olarak her iki blok modeli i¢in de dsp=0.8 cm olan
aym malzeme kullanilmustir. Bu iki farkli blok modelin Yildiz Teknik Universitesi
Hidrolik ve Kiy1 Liman Miihendisligi Laboratuari'nda kurulu olan sarsma tankinda 1g

yontemi ile sismik performanslari belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan sarsma tankina ait boyutlar 4.5 m uzunluk, 1 m genislik ve 1 m
yiikseklik seklindedir. Ancak deneyler gergeklestirilirken tanki uzunlamasina ikiye
boliinmiis ve tankin 0.38 m genisligi kullamlmistir. Birinci tip bloklu modelde B=200
mm, ikinci tip bloklu modelde B=150 mm iken her ikisinin de L=250 mm ve h=100 mm
olmak iizere esittir. Blok rihtim modelinin toplam yiiksekligi H=60 cm'dir. Deney
Olgegi olarak mevcut sarsma tanki ve blok boyutlar1 goz oniinde bulundurularak

prototip/model 6lgek oranlari sirasiyla 10, 15 ve 20 olarak dikkate alinmistir.

Yapilan deneylerde oncelikle 6 adet blogun iist iiste dizilmesi ile olusan rihttm modeli
genlik aralig1 1-5 mm olan sarsma tankina yerlestirilmistir. Beton blok yan yiizeylerinin
yiizey strtiinmesinden etkilenmemesi igin model genisliginde imal edilen pleksiglas
kilif igerisine konulmustur. Ardindan ivme, basing ve konum 6lgerler ve konum o6lgerler
model bloklar iizerine yerlestirilip sabitlenmistir. Sensorlerin baglanmasindan sonra
serme sistemi ile modellerin iist kotuna kadar geri dolgu istenilen sikilikta
yerlestirilmistir. Bu islemlerden sonra sisteme su verilmeye baslanmis ve su akist
modellerin iist kotuna kadar devam ettirilmistir. Profil kaydedici ile sistemde deney
oncesi ve sonrasinda olmak iizere Olciimler alinmis ve geri dolgunun degisimi

gozlenmistir. Deneylerde sarsma tanki 21 s siire ile ¢alistirilmistir.
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Birinci tip bloklu model 6 adet diizenli siniizoidal harmonik ve 2 adet diizensiz olmak

tizere toplam 8 adet deney gergeklestirilmistir. Bu deneylerde taban ivmesi a,n=0.058-

0.413 g araliginda degisirken frekans ise 3-7 Hz araliginda farklilik gdstermistir. ikinci

tip bloklu modelde ise yalnizca diizenli sinlizoidal harmonik hareket uygulanmis olup

gerceklestirilen deneyler taban ivmesi 0.066 ve 0.074 g'e karsilik rasiyla =3 Hz ve 7

Hz degerlerindedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Modellerde meydana gelen ivme biiyiitmelerinin tabandan iist bloklara dogru
arttigl ve biiylik ivmelerde en iist blokta taban ivmesinin iki katina ¢iktig

gOrilmiistiir.

Deneyler sonucunda, sarsma sirasinda geri dolguda model tabanina dogru
kemerlenme etkisinin meydana geldigi goriilmiistiir. Toprak basinci degisimleri
incelendiginde iiniform olmayan bu etki sebebiyle zamanla artig gosteren toprak

basincinin belli bir zaman sonra diisme egilimi gosterdigi gdzlenmistir.

Diizensiz sarsma deneyleri sonrasinda ivmede biiyiime s6z konusu oldugunda
toprak basincinin da biiyiidiigli ve toprak basinci degisiminin ivme kaydindaki
degisim ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. ikinci tip bloklarda uygulanan
daha diistik frekans ve ivme degerlerine sahip deneylerde ise toprak basincinda
belirgin artiglar olusmamis ancak calkanti bileseni daha siniizoidal degisim

gostermistir.

Model iizerinde tabandan krete dogru farkli bloklarin incelenmesi sonucunda
dinamik toprak basinci ile atalet kuvveti arasinda 180°'lik belirgin bir faz farki

oldugu ve bu durumun her iki blok modeli i¢in de gegerli oldugu goriilmiistiir.

20 saniye siiren deneylerde kiiciik ivmeye sahip olanlar hari¢ olmak iizere
digerlerinin timiinde 10. saniye ve sonrasinda yapida tam hasar moduna

ulagildig tespit edilmistir.

Olgiilen ve hesaplanan yatay toprak basmgclarmin derinlik ile degisimleri
karsilagtirildiginda goreceli olarak kiigiik taban ivmelerinde (< 0.2 Q)
kargilastirilan degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu ve liggen dagilima uyduklari
goriilmiistiir. 0.2 g'den daha biiyiik taban ivmelerinde ise derinlik ile toprak

basinci degisiminin lineer olmadig1 gézlenmistir.
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Deneylerde dinamik hareketlilik sirasinda geri dolgu ylizeyindeki kayma
direncinin daha kiiglik olmasi sebebiyle yiizeye yakin kisimlarda derinlere gore
daha biiyiik yatay toprak basinci degerleri dl¢lilmiistiir. Diger taraftan ikinci tip
bloklu modelde 0.2 g'den biiylik ivmelerde modeller tam hasara ugradiklari i¢in

icin toprak basinci degerleri 10 s'den sonra dlgiilememistir.

Dinamik yiiklemeler altinda (dsp=0.8 cm) geri dolgu malzemesinin yiiksek
gecirimliligi sebebiyle asir1 bosluk suyu basincinda belirgin - bir  artis

gozlenmemistir.

Gergeklestirilen deneylerde goreceli yatay yerdegistirmeler artan taban ivmesi
ile artig gostermis ve bu artis iist bloklara dogru belirginlesmistir. Her iki blok
modelinde benzer sonuglar elde edilmesine ragmen ikinci tip bloklu modelde 0.1
g taban ivmesi degerinin {izerindeki deneylerde modeller stabilitelerini
kaybederek yikilmislardir. Sistematik olarak tabandan krete dogru otelenme

miktarinin arttig1 goriilmiistiir.

Kiiciik ivme degerlerindeki deneylerde egilme miktar1 da ¢ok kiiclik

bulunmustur. 0.2 g degerinden itibaren ise egilme miktarinda artig goriiliistiir.

Geri dolgudaki maksimum ¢6kmelerin bloklu modelin hemen arkasinda
meydana geldigi gézlenmistir. Her iki bloklu model incelendiginde kiiciik taban
ivmeleri dahil olmak {izere tiim deneylerde geri dolguda belirgin ¢okmelerin
olustugu goriilmiistiir. ikinci tip bloklu modelde ayrica yatay otelenme daha

fazla olmus ve zemin daha ¢ok orselenmistir.

Giliniimiize kadar olan calismalarda siirtinme ylizeyinin artmasi ile stabilitenin
artacagl belirtilmis ve B genisligi etkin faktor olarak diistiniilmiistiir. Ancak
yapilan ¢alismada B/h=2 olan blok modelinde B/h=1.5 olana gére daha biiyiik
otelenmeler oldugu tespit edilmis ve bunun sonucunda B/h orani ile siirtinmenin
stabilite iizerinde belirleyici parametre olmadig goriilmiistir. Bu durum 6n
boyutlandirmada stabilite kosullarinin saglanabilmesi i¢in H/h<6 ve B/h>2
kosullarindaki minimum oranlarin dikkate alinmasinin Onerilebilecegini

gostermektedir (Yiksel vd. [92]).
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EK-D

Ikinci Tip Diiz Bloklu Model Toprak Basinci Verileri
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ii.  Toprak Basmcinin Diizenli Bileseni
(f) Blok 6

Sekil D.0.1 Deney no:1 =3 Hz (devam)
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Sekil D.0.2 Deney no:2 f=7 Hz
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Sekil D.0.2 Deney no:2 f=7 Hz (devam)
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EK-E

Birinci Tip Diiz Bloklu Diizenli Toprak Basinc1 Verileri
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Sekil E.O.1 Birinci tip diiz bloklu model iizerinde diizenli toprak basinci bilesenlerinin

degisimi
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EK-F

Ikinci Tip Diiz Bloklu Diizenli Toprak Basinc1 Verileri
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Birinci Tip Diiz Bloklu Model Bosluk Suyu Basinc1 Verileri
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Sekil G.0.1 Bosluk suyu basing degisimleri
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(c) Deney no:3 f=7Hz

Sekil G.0.1 Bosluk suyu basing degisimleri (devam)
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(e) Deney no:5 f=4Hz

Sekil G.0.2 Bosluk suyu basinci oranlar1 (devami)
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(f) Deney no:6 f=4Hz

Sekil G.0.2 Bosluk suyu basinci oranlar1 (devami)
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Bosluk Suyu Basinc1 Orani,
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(9) Deney no:7 f=7Hz

Sekil G.0.2 Bosluk suyu basinci oranlar1 (devami)
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(h) Deney no:8 f=3.6Hz

Sekil G.0.2 Bosluk suyu basinci oranlar1 (devami)
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EK-H

Ikinci Tip Diiz Bloklu Model Bosluk Suyu Basine1 Verileri
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(a) Deney no:1 f=3Hz

Sekil H.0.1 Bosluk suyu basing degilsimleri
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(b) Deney no:2 f=7Hz

Sekil H.0.1 Bosluk suyu basing degilsimleri (devami)

375




Bosluk Suyu Basinci Orani,

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
£ 0.00
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

ARV EN

WYY

A AR A AR

6 9 12 15

Zaman (s)

18 21

—PP1

Bosluk Suyu Basinci Orani,

MMM
PV WY W W W RN

=]

6 9 12 15

Zaman (s)

18 21

Sekil H.0.1 Bosluk suyu basing degilsimleri (devami)

(@) Deney no:1 f=3Hz
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Sekil H.0.1 Bosluk suyu basing degilsimleri (devami)
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EK-I

Birinci Tip Diiz Bloklu Diiz Bloklu Model Deplasman Verileri

Cizelge 1.0.1 Birinci tip diiz bloklu model i¢in t=20s yatay deplasman dl¢iimleri

Birinci Tip Diiz Bloklu Model
Taban
TestNo | Frekans | fvmesi | Blok | 0/ | oym [ Djz | z [ H
(Hz) (9 No
1 1480 | 0.002 | 0.003 [ 550
2 2541 | 0.004 | 0.006 | 450
1 3 0.058 3 3557 | 0.006 | 0.010 | 350
(G100-3) ' 4 4698 | 0.008 | 0.019 | 250
5 5848 | 0.010 | 0039 | 150
6 7522 | 0013 | 0150 | 50
1 3.474 | 0.006 | 0.006 | 550
2 5212 | 0.009 | 0.012 | 450
2 6 0.086 3 7114 | 0012 | 0.020 | 350
(G25-7) ' 4 9.046 | 0.015 | 0036 | 250
5 11.024 | 0.018 | 0.073 | 150
6 13.712 | 0.023 | 0274 | 50
1 3.860 | 0.006 | 0.007 | 550
, 2 6.601 | 0011 | 0.015 | 450
3 3 10.415 | 0.017 | 0.030 | 350
(G25-8) 0.083 4 13200 | 0022 | 0053 | 250 | ®%
5 17.159 | 0.029 | 0.114 | 150
6 23.011 | 0.038 | 0.460 | 50
1 10.102 | 0.017 | 0.018 | 550
2 15.957 | 0.027 | 0.035 | 450
4 4 0.184 3 25.732 | 0.043 | 0.074 | 350
(G100-4) ' 4 30.978 | 0.052 | 0.124 | 250
5 41828 | 0.070 | 0.279 | 150
6 49.991 | 0.083 | 1.000 | 50
1 62.475 | 0.104 | 0.114 | 550
2 | 126462 | 0211 | 0.281 | 450
5 4 0344 3 | 155.068 | 0.258 | 0.443 | 350
(G50-5) ' 4 | 161431 | 0269 | 0.646 | 250
5 | 169419 | 0282 | 1.129 | 150
6 | 161526 | 0.269 | 3231 | 50
(*) Etkin frekans
(**) Maksimum Ivme
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Cizelge 1.0.1 Birinci tip diiz bloklu model i¢in t=20s yatay deplasman dl¢timleri

(devamu)
Birinci Tip Diiz Bloklu Model
Taban D(mm)
Test No | Frekans Ivmesi Blok (tx— 20s) D/H DJ/Z Z H
(Hz) (9) No ~
1 23.645 0.039 0.043 | 550
2 43.237 0.072 0.096 | 450
6 4 0.413 3 67.263 0.112 0.192 350
(G100-5) ' 4 116.836 0.195 0.467 250
5 131.330 0.219 0.876 150
6 106.012 0.177 2.120 50
1 0.708 0.001 0.001 550
. 2 1.255 0.002 0.003 | 450
7 7 0111 3 1.666 | 0.003 | 0.005 | 350
(DZS1) ' 4 2.158 0.004 0.009 | 250
5 2.684 0.004 0.018 | 150
6 4.475 0.007 0.090 50
1 5.340 0.009 0.010 | 550
. 2 10.230 0.017 0.023 | 450
8 3.6 0,280 3 13.042 | 0.022 | 0.037 | 350
(DZS2) ' 4 17.203 0.029 0.069 | 250
5 20.706 0.035 0.138 | 150
6 24.345 0.041 0.487 50
(*) Etkin frekans
(**) Maksimum fvme
0.20 T |
0.16 Wa=0.058¢
a=0.086¢g
E 0.12 44a=0.083g
Z 008 < a=0.184g
% XK ¥ a=0.344g
0.04 - =0.413¢
X a g
é X . 'S ¢
0.00 2 = - L -
0 1 2 3 4 5 6
BlokNo

Sekil 1.0.1 Dx/H degerlerinin (t=10s) taban ivmesine gore degisimi
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Dx/H
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Sekil 1.0.2 Dx/H degerlerinin (t=20s) taban ivmesine gore degisimi
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e
o [BX— %

X

)

2 3 4
BlokNo

Sekil 1.0.3 Dx/z degerlerinin (t=20s) taban ivmesine gore degisimi
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EK-J

Ikinci Tip Diiz Bloklu Model Deplasman Verileri

Cizelge J.0.1 Birnci tip diiz bloklu model i¢in t=20s yatay deplasman ol¢limleri

Ikinci Tip Diiz Bloklu Model
Taban D(mm)
Test No Frekans fvmesi Blok (tx—ZOs) D,/H D,/Z z H
(Hz) @ No =
1 3.15E+00 5.25E-03 5.73E-03 550
2 6.95E+00 1.16E-02 1.54E-02 450
1 3 0.066 3 9.52E+00 1.59E-02 2.72E-02 350
(G100-3) ' 4 1.35E+01 2.25E-02 5.41E-02 250
5 1.66E+01 2.76E-02 1.10E-01 150
6 2.01E+01 3.35E-02 4.02E-01 50 600
1 9.97E+00 1.66E-02 1.81E-02 550
2 1.96E+01 3.27E-02 4.35E-02 450
3 7 0.074 3 2.90E+01 | 4.84E-02 | 8.30E-02 | 350
(G25-8) : 4 3.856+01 | 6.426-02 | 1.54E-01 | 250
5 4, 74E+01 7.90E-02 3.16E-01 150
6 5.56E+01 9.27E-02 1.11E+00 50
(*) Etkin Frekans
(**) Maksimum Ivme
0.06
0.05
0.04
g 0.03
a
0.02 L
[ ]
0.01 n
0.00 *
0 1 3 4 5 6
BlokNo

Sekil J.0.1 Goreceli yatay yerdegistirme (Dx/H) degerlerinin (t=10s) taban ivmesine
gore degisimi
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0.10
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0.06

Dx/H
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0.02

0.00

r Y
A W a=0.066¢g
La=0.074¢g
A [
[
[
2 3 5 6
BlokNo

Sekil J.0.2 Goreceli yatay yerdegistirme (Dx/H) degerlerinin (t=20s) taban ivmesine

gore degisimi
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0.60
0.40
0.20
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A
W a=0.066¢g
La=0.074g
f N
o B *
2 3 5 6
BlokNo

Sekil J.0.3 Goreceli yatay yerdegistirme (Dx/Z) degerlerinin (t=20s) taban ivmesine

gore degisimi
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EK-K

Birinci Tip Diiz Bloklu Model Geri Dolgu Profil Verileri
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(b) Deney no:2 f=6Hz

Sekil K.0.1 Birinci tip diiz bloklu model geri dolgu ylizey profilinin taban ivmesine gore
degisimi
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(e) Deney no:5 f=4Hz

Sekil K.0.1 Birinci tip diiz bloklu model geri dolgu ylizey profilinin taban ivmesine gore
degisimi (devami)
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(h) Deney no:8 f=3.6Hz

Sekil K.0.1 Birinci tip diiz bloklu model geri dolgu ylizey profilinin taban ivmesine gore
degisimi (devami)
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EK-L

Ikinci Tip Diiz Bloklu Model Geri Dolgu Profil Verileri
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Sekil L.0.1 ikinci tip diiz bloklu model geri dolgu yiizey profilinin taban ivmesine gére
degisimi

386



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Blisra BASARAN

Dogum Tarihi ve Yeri :04.07.1990 BURSA

Yabanci Dili : Ingilizce

E-posta : busrabasaran90@gmail.com

OGRENIM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet

Yih

Yiiksek Lisans  Kiy1 ve Liman Miih.  Yildiz Teknik Univeristesi 2015

Lisans Insaat Miihendisligi ~ Yildiz Teknik Universitesi 2014
Lisans Cevre Miihendisligi ~ Yildiz Teknik Universitesi 2013
Lise Fen Bilimleri Bursa Anadolu Lisesi 2008
YAYINLARI

Bildiri

1. Yiiksel, Y., Cevik, E., Yiiksel, Z.T., Basaran, B., Cihan, K., Ayogan, B., Berilgen,
M. ve Doran, B., (2014). “Deniz Yapilarinin Sismik Davranisi ve Sarsma Tanki1 Deney
Sistemi ile Modellenmesi”, 8. Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu, 6-8 Kasim 2014,
Istanbul.

387


mailto:anulusan@gmail.com

Proje

2. “Bloklu Rihtim Yapilarinin Sismik Davranist ve Performans Parametrelerinin

Belirlenmesi”

388



