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OZET

Zemin ¢ivili duvarlar deprem yiikleri altinda &nemli deformasyonlari karsilayabilmektedir. Bu sistemlerin
tasariminda, limit denge yontemlerine dayanan Mononobe-Okabe yontemi gibi pseudo-statik yaklasimlar tercih
edilmektedir. Ancak, bu yontemlerin sinirlamalar1 bulunmakta; zemin-¢ivi etkilesimi ve yap1 elemanlarinin etkileri
tam olarak incelenememektedir. Dinamik kosullar altinda zemin ¢ivili sistemlerin davraniginin derinlemesine
anlasilmasi igin sayisal analizlerin onemi biiyiiktiir. Bu baglamda, mevcut ¢alismalarin ¢ogu pseudo-statik limit
denge analizlerine dayanmakta olup, gergek zaman tanimli sismik etkiler altinda yapilan sayisal ¢alismalarin sinirlt
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, zemin civileriyle giiclendirilmis sev modellerinin dinamik analizi FLAC3D
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. On ayr1 deprem hareketi altinda incelenen sev sisteminin dinamik davranis,
cesitli deprem karakteristiklerinin etkilerini ortaya koymustur. Ozellikle, pik yer ivmesinin, diisiik deformasyon
seviyelerinde belirleyici oldugu, ancak yiiksek deformasyon kosullarinda Arias Siddetinin 6nemli bir etken haline
geldigi gozlemlenmistir. Ayrica, ¢ivilerde meydana gelen maksimum kuvvetlerin alt sira ¢ivilerde meydana geldigi,
st siralardaki givilerin sisteme katkisinin sinirl kaldigi belirlenmistir. Caligma sonuglari, sismik tasarim ve analiz
disiplinlerine katki saglayacak nitelikte olup, zemin ¢ivili sistemlerin dinamik davranislarinin daha iyi anlagilmasina
yonelik 6nemli veriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zemin ¢ivili duvarlar, sev stabilitesi, dinamik analiz, sonlu farklar yontemi
ABSTRACT

Soil-nail walls can endure significant deformations during earthquakes. Their design often relies on pseudo-static
methods like the Mononobe-Okabe approach, based on limit equilibrium principles. However, these methods have
limitations, as they cannot fully capture soil-nail interactions or the influence of structural elements. Numerical
analyses are essential for a deeper understanding of soil-nail behavior under dynamic conditions. Most studies focus
on pseudo-static analyses, with limited research on real-time seismic effects. This study used FLAC3D software to
analyze the dynamic behavior of soil-nail reinforced slopes under ten different earthquake motions. The results
showed that peak ground acceleration influenced low deformation levels, while Arias Intensity became significant at
high deformation levels. Under dynamic loads, maximum nail forces were concentrated in the lower nail rows, with
minimal contribution from upper nail rows. These findings enhance understanding of soil-nail system dynamics and
support advancements in seismic design and analysis.
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GIRIS

Zemin ¢ivisi uygulamasi ile sevlerde ve kazilarda durayliligin arttirilmasi, zemin ve kaya ortamlarda siklikla
uygulanan bir destekleme yontemidir. Bu tiir dayanma yapilarinin ¢alisma prensibi, duvarda bir deplasman mobilize
oldugunda, zemin igine yerlestirilen ¢ivi elemanin ¢ekme yiikleri altinda ¢aligsmasi ve zemin yilizeyine uygulanan
kaplamanin da sinirlayict etkisiyle deplasmanlarin azaltilmasi olarak aciklanabilir. Civi elemanlar sistemde
deformasyon meydana gelene kadar aktif olmadigi i¢in, zemin givileri pasif destek elamanlar1 olarak da
bilinmektedir. Sistem deforme olmaya basladiginda meydana gelen gerilmeler, zemin ¢ivileri ile enjeksiyon harci
tarafindan kargilanmaktadir (FHWA, 2015). Zemin ¢ivili duvarlarin, esneklikleri sayesinde, 6zellikle deprem yiikleri
altinda biiylik deformasyonlar1 karsiladiklar1 bilinmektedir. Barar vd. (1990), Loma Prieta (1989), Kobe (1995) ve
Nisqually (2001) depremleri sonrasinda gergeklestirilen ¢alismalar neticesinde bu tiir duvarlarin deprem sirasinda ve
sonrasinda olumlu bir davranig gosterdigini belirtmistir.

Zemin ¢ivili sevlerin, dinamik kosullar altindaki davranisinin incelenmesinde, en yaygin kullanilan yontem, bir
pseuodo-statik analiz teknigi olan Mononobe-Okabe metodudur (FHWA, 2015). Bu yontemde deprem nedeniyle
olusacak sarsint1 etkisi, depremin pik yer ivmesine bagli olarak hesaplanan sismik katsayinin (kn), kayma diizlemi
iginde kalan zeminin agirlig ile carpimindan elde edilen pseudo-statik kuvvetler ile temsil edilir. Bu yontem limit
denge prensibine dayandigi i¢in sistemin genel stabilitesi ve i¢ stabilitesi hakkinda fikir sahibi olmak miimkiin olsa
da zemin-¢ivi etkilesimi, ¢ivi imalat yontemleri, ¢ivi kaplama baglantisi, baglik plakalarinin etkisi gibi durumlarin
incelenmesi miimkiin degildir (Panah ve Majidian, 2013). Ayrica, bu yontemde, depremin karakteristik davranigini
temsil etmede faydalanilan tek parametre kuvvetli yer hareketinin pik ivmesidir. Depremin hasar potansiyelini
ongormede pik ivme oldukca etkin bir parametre olsa da depreme ait diger karakteristik 6zelliklerin bu tip yapilarin
davranisina etkisinin arastirilmasi gerekmektedir.

Depremler yer hareketinin genligi, frekans igerigi ve siiresi gibi parametrelerle tanimlanmaktadir (Kramer, 1996).
Kuvvetli yer hareketlerinin karakteristik 6zelliklerinin tamamini1 dogru bir sekilde tanimlayan tek bir parametrenin
gelistirilmesinin miimkiin olmadig: literatiirde belirtilmistir (Jennings, 1985; Joyner ve Boore, 1988; Kramer, 1996).
Bu baglamda, depremlerin yapilar {lizerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi i¢in birden fazla
parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu yaklasim, deprem miihendisligi ve yapilarin sismik tasarimi
acisindan daha giivenilir ve etkili ¢dzlimlerin gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Deprem hareketleri cogunlukla,
hareket esnasinda zamana bagli olgiilen ivme, hiz ve yer degistirme degerleri ile ifade edilir. Bir yer hareketinin
genligini ifade etmede en yaygin olarak kullanilan kriter depremin (mutlak) en biiyiik yatay yer ivmesidir (PHA).
Kramer, (1996) pik ivmelerin yiiksek frekanslarda meydana gelmesi, depremin siiresinin kisa olmasi nedeniyle pik
ivme degeri 0.5g’den biiyiikk olan bircok depremin yapisal hasara sebebiyet vermeyecek nitelikte oldugunu
belirtmistir. Benzer sekilde nispeten daha kiigiik pik ivmeli fakat uzun siireli bir deprem hareketi daha yikici bir hasar
potansiyeli davranig1 gosterebilir. Dolayisiyla, pik ivme yer hareketlerinin degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan
parametre olmasina ragmen, hareketin frekans igerigi ve siiresi hakkinda bilgi sunmamasi nedeniyle, depremi
karakterize etmek i¢in ek bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Kramer, 1996). Bu nedenle, deprem davranisinin dogru bir
sekilde ifade edilmesi i¢in birden ¢ok 6zelligi yansitan kuvvetli yer hareketi parametrelerinin de goz 6niine alinmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Depremin Arias Siddeti (I.) ve Kiimiilatif Mutlak Hiz (CAV) degerleri bu kapsamda
degerlendirilen ve bu ¢alismada zemin ¢ivili duvarlarin sismik davranisina etkisi incelenen deprem parametreleridir.
Arias Siddeti, depremin hareketi boyunca enerji bosalimini temsil eder. Bu ifade, deprem hareketinin frekans igerigi
ile sarsinti siiresini birlikte degerlendirmektedir (Arias, 1979). Bir diger ifadeyle, Arias Siddeti depremin ivme zaman
gecmisinin tamamini, dolayisiyla pik ivme degerini ve frekans igerigini, ayn1 zamanda deprem hareketi boyunca
depremin yatay ve diisey bilesenlerini kapsamaktadir (Kayen ve Mitchell, 1997). Bu degerin, toprak kaymalarini
tetiklemek i¢in gerekli olan deprem sarsintisini tanimlamada giivenilir bir parametre oldugu kabul edilmektedir.

Literatlirde, deprem karakteristiklerinin, takviye elemanlarla giiclendirilen dayanmim duvarlan {izerindeki etkilerini
inceleyen bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Liu vd. (2018) geosentetiklerle giliglendirilmis bir duvar modeli tizerinde
dinamik kosullar altinda gerceklestirdikleri sonlu elemanlar analizleri neticesinde, girdi hareketi parametrelerinin
takviye yiikleri ve kaplamada olusan kalici deplasman iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Yazarlar, dayanim
yapisinda meydana gelen maksimum takviye yiikiiniin, yapmin titresim Ozellikleri ile girdi hareketinin
yogunlugundan etkilendigini belirtmislerdir. Maksimum takviye ylkii ile Arias Siddetinin iyi bir korelasyon
gosterdigi, duvar yiiziinde meydana gelen kalici deplasmanlarin, yapinin ve girdi hareketinin frekans iceriginden
etkilendigini belirtmislerdir. Fan vd. (2020), diisey yer ivmesinin, geosentetikler ile gliglendirilmis duvarlarin sismik
davranmisindaki etkisini arastirmak amaciyla bir grup sonlu elemanlar analizi gergeklestirmistir. Yazarlar diisey yer
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ivmesinin, kayma dalgas1 yayilimini etkiledigini, Arias Siddeti degerinin bu tiir yapilarda maksimum takviye yiikii
ile dogrudan iligkili oldugunu belirtmislerdir. Basbug vd. (2021) geosentetiklerle giiclendirilen duvarlarda takviye
elemanlarda meydana gelen deformasyonlarda, l. ile dogrusal bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Zemin ¢ivileri ile
desteklenen duvarlarda ise deprem karakteristiklerinin etkilerini inceleyen sinirli sayida arastirma bulunmaktadir.
Yazdandoust (2018), zemin givileriyle desteklenen duvarlarin sismik performansini degerlendirmek i¢in farkl ¢ivi
uzunluklarina sahip duvar modelleri iizerinde bir grup 1g sarsma tablasi deneyi gergeklestirmistir. Calismada yazar,
girdi hareket parametrelerinin (siire ve pik ivme) etkilerini aragtirmak icin, degisken genlikli harmonik bir uyarim
kullanmigtir. Duvarlarin sismik deformasyon davraniginin, ¢ivi uzunlugu ve giris hareketi parametrelerine yiiksek
derecede bagli oldugu bulunmustur. Mokhtari vd. (2020) yakin alan ve uzak alan fay hareketinin zemin ¢ivileriyle
desteklenen duvarlar iizerindeki davraniglarin1 gozlemlemek amaciyla ayni pik ivme degerine sahip 10 ayr1 deprem
hareketi altinda gergeklestirdikleri sayisal analizlerde, duvarda meydana gelen deformasyon davranisinda pik yatay
hizin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Mesrabadi vd. (2023) yakin fay durumunda darbe i¢eren hareketlerde, zemin
civilerin eksenel kuvvetleri ve yer degistirmeleri ile pik hiz arasinda iyi bir korelasyon oldugunu, darbe icermeyen
hareketlerde ise ¢ivilerde olusan eksenel kuvvetlerin Arias Siddeti ile iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Zemin ¢ivili sistemlerin, hem statik hem de dinamik kosullar altindaki davranisinin sayisal olarak modellenerek
gbzlemlenmesi gereklidir. Sayisal analizlerle, dinamik hareketler neticesinde, bir zemin ¢ivili sistemi olusturan her
yapisal elemanin deformasyon davranigi, ¢ivilerde meydana gelen ¢ekme kuvvetleri, sistemde olusan kalict
deplasmanlar da tahmin edilebilir. Fakat zemin ¢ivili duvarlarin, dinamik kosullar altindaki davraniginin
degerlendirilmesinde yapilan c¢alismalarin biiylik bir kismi pseudo-statik limit denge analiz yOntemlerine
dayanmaktadir ve ger¢ek zaman tanimli sismik etkiler altinda yapilmis sayisal ¢aligmalar oldukga kisithdir
(Sheikhbahaei vd., 2010). Zemin ¢ivili duvarlarin sismik davraniginin sayisal davraniginin degerlendirilmesinde Giri
ve Sengupta (2009, 2010b, 2010a) 0.1g ivmeye sahip siniis dalgas: etkisi altinda gerceklestirdikleri kiiciik olgekli
sarsma tablasi deneylerini bir sonlu farklar yontemi kullanarak FLAC yazilimda iki boyutlu olarak modellemislerdir.
Sevin tag bolgesinde meydana gelen deplasman ile duvar arkasinda olugan oturmanin deneysel ¢alisma ve sayisal
analizlerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Panah ve Majidian (2013) akademik bir sonlu farklar yazilimi olan CA2
kullanarak zemin ¢ivili duvarlarin dinamik davranigini degerlendirmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alismada, zemin
civili sistemlerin sismik kosullar altinda yenilme mekanizmasinmi gézlemleyebilmek adina pseudo-statik analizler ile
zamana bagli dinamik analizler ger¢ceklestirmislerdir. Yazarlar, gozlemledikleri kayma diizlemlerinde; alt ¢ivilerin
sistemde ankraj olarak gorevi yaptigini, en alt ¢ivilerin boyundaki artisin, zemin ¢ivili yapilarin sismik stabilitesini
artirmada en etkili yontem oldugunu belirtmislerdir. Sheikhbahaei vd. (2010) zemin ¢ivileri ile desteklenen bir
duvarin, dinamik kosullar altinda davranigini aragtirmay1 amaglamistir. Bu amagcla yazarlar, sonlu farklar yazilimi
olan FLAC3D kullanarak {i¢ boyutlu bir model gelistirmisler ve sisteme yar1 sismik harmonik bir hareket uygulayarak
girdi hareketinin frekansi, ¢ivi egimi ve uzunlugunun degisimi, zemin dayanim kriterleri gibi parametrik 6zelliklerin
etkilerini incelemiglerdir. Halabian vd. (2010) olusturduklari ii¢ boyutlu sev modelini ti¢ farkli depreme ait ivme-
zaman kaydi altinda, yiiklemenin frekans igerigi, zeminin dayanim ozellikleri gibi kriterleri gbz Oniine alarak
incelemiglerdir. Zamiran vd. (2012) ger¢ek deprem ivme-zaman girdisi ile zemin ¢ivili bir duvar modeli i¢in
FLAC3D programinda sayisal simiilasyon ger¢eklestirilmis ve sonuglarini statik analiz bulgulari ile kiyaslamislardir.
Sahoo vd. (2015) zemin ¢ivili dik sevlerin sismik kosullar altindaki davranigini gozlemlemek i¢in bir sonlu elemanlar
yazilimi olan MIDAS GTS kullanarak, ii¢ boyutlu modeller gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, zaman taniml
dinamik analizler ger¢eklestirmiglerdir. Civi egimi, ¢ivi uzunlugu, frekans, amplifikasyon faktorii ve sev agilart gibi
cesitli parametrelerin, zemin ¢ivili duvarlarin sismik dayanikliligi ve yenilme mekanizmasi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Maleki vd. (2023) bir sonlu elemanlar yazilimi olan PLAXIS’te gergeklestirdikleri sayisal
analizlerinde, ¢ivilerin mekanik ve geometrik 6zelliklerinin, iki boyutlu zemin ¢ivili bir duvarin hem gevsek hem de
siki zemin kosullarinda dinamik davranigi ve amplifikasyon &zellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.

Bu makalede, deprem girdi hareketlerine ait farkli 6zelliklerin zemin ¢ivili gevlerin sismik davranigina etkisi
arastirilmaktadir. Gergekgi bir zemin ¢ivili sev modeli olusturabilmek i¢in {i¢ boyutlu bir sonlu farklar modeli
hazirlanarak zemin ozelliklerinin ve yapisal elemanlarin (plaka, ¢ivi ve kaplama) birbirleri ile etkilesimleri
modellenmistir. Bu amagla, sarsma tablas1 ve santrifiij deneyleri ile incelenen kiigiik 6lgekli iki farkli deney
verisinden faydalanilmistir. Sonlu farklar yaklasimindan faydalanilarak dogrulama analizleri yapilan modellerden
gercege yakin sonuglar elde edilmistir. Ardindan ivme, hiz, frekans igerigi, Arias Siddeti, CAV ve siire gibi farkli
karakteristik 6zelliklere sahip 10 deprem hareketi altinda tipik bir ¢ivili duvar davraniginin incelenmesi asamasinda
gecilmistir. 12 metre yiiksekliginde ve 60° sev egimine sahip referans bir model hazirlanarak analizler yiiriitilmiistiir.
Analizler sonucunda 6zellikle pik ivme, Arias Siddeti ve CAV degerlerinin dayanma yapist deplasmanlari tizerinde
belirleyici bir etkisi oldugu ortaya konulmustur. Deprem hareketleri iginde pik ivme degeri 0.43g’den, CAV degeri
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yaklagik 1300 cm/s’den ve I, degeri 2.70 m/s’den kiigiik depremlerde kaplama yiiziinde duvar yiiksekliginin %5-9’u
arasinda deplasman meydana geldigi ve kaplamada olusan maksimum deplasmanin pik ivmeyle birlikte arttigi
goriilmiistiir. Pik ivme degerinin 0.43g’den biiyiik oldugu depremlerde ise deplasmanlarin yaklasik 2 kat artigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, 0.43g’den daha diisiik pik ivme degerine sahip ancak yiiksek CAV ve |, degerleri
olan deprem hareketinde ise oldukea yiiksek, duvari yiiksekliginin %20’si mertebesinde deplasman tespit edilmistir.
Buradan, pik ivme degerinin deformasyon davranisini degerlendirmede yeterli bir gosterge olmadigi anlasiimaktadir.
Giiniimiiz literatiiriinde siklikla kullanilan yonetmeliklerde, deprem karakteristiginin etkisini dikkate alan bir yontem
bulunmadigi ve tiim dinamik tasarimin maksimum ivme degerinin bir orani olarak alindig1 diisiiniildiigiinde elde
edilen sonuglarin literatiire ve tasarima 6nemli katkilari olacagi sonucu ¢ikarilmaktadir.

SAYISAL MODEL VE DOGRULAMA ANALIZLERIi
3 Boyutlu Zemin Civili Sev Modeli

Bu calismada, deprem hareketlerinin karakteristik 6zelliklerinin, zemin ¢ivili duvarlarin sismik davranigina etkisinin
arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla bir sonlu farklar yazilimi olan FLAC3D.v6 (Itasca, 2019) programinda,
zemin ¢ivili duvarin dinamik kosullar altindaki davranisini analiz etmek iizere ii¢ boyutlu sayisal bir model
olusturulmustur.

Dinamik analizler i¢in olusturulan referans sayisal model, 60° egime sahip 12 m yiiksekliginde bir zemin ¢ivili sevdir.
Model, her biri 10 m uzunlugunda olan sekiz adet zemin ¢ivisiyle giiclendirilmistir. Sonlu fark ag yapisi, zemin
ortamini temsil eden siirekli elemanlardan olusmaktadir. Modeldeki her bolge (zone) tetrahedral elemanlara
ayrilmigtir. Verimli CPU kullanimi ve tekrarlanabilir bir sayisal model saglamak amaciyla, bu ¢calismada, zemin ¢ivili
duvar sisteminin ortasinda bulunan iki diisey diizlem arasindaki zemin kiitlesinin bir diliminin analizleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma igin gelistirilen ti¢ boyutlu sonlu farklar modeli Sekil 1°de gosterilmistir. Daha
gercekei dalga yayilimi elde edilebilmesi amaciyla, model sinirlari, sismik dalgalarin modelin i¢inde yayildiktan
sonra geri donmesini 6nleyecek sekilde yeterince bityiik tanimlanmigtir. Sev ylizeyinin tabanindan baslayarak, sayisal
modelin yatay siirlart her yonde sev yliksekliginin (H) 5.0 kat1 olacak sekilde uzatilmustir.

) SH 4 X
Tabaka 1
’ SH
E
H ° Tabaka 2 3H
h S
H Tabaka 3
0

(a)

Sekil 1. (a) Model Geometrisi (b-c) Ug Boyutlu Sonlu Farklar Agi, Civi ve Baslik Plakas1 Detay1
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Sayisal model, her biri 12 m derinliginde bagil yogunlugu ve kayma dalgas1 hiz1t model tabanindan yiizeye dogru
azalan ti¢ ayr1 kum tabakasindan olugsmaktadir. Boylelikle, modelde, zemin bagil yogunlugunun artisina bagli olarak
zemin parametrelerinin degisimi g6z Oniine alinmustir. Statik yiikleme kosullar1 altinda zemin davranisini
tanimlayabilmek i¢in bu tiir yapilarin sayisal analizlerinde literatiirde siklikla tercih edilen elastik-tam plastik Mohr-
Coulomb biinye modeli kullanilmistir (Giri ve Sengupta, 2009; Halabian vd., 2012; Sahoo vd., 2016; Zamiran vd.,
2012). Tablo1’de zemin tabakalarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri listelenmistir.

Tablo 1. Sev Modeline Ait Zemin Ozellikleri

Tabaka 1 Tabaka 2 Tabaka 3
Birim Hacim Agirlik, y (kN/md) 16 17 18
Young Modiilii, E (MPa) 95 150 230
Kohezyon, ¢ (Pa) 5000 5000 5000
Kayma Mukavemeti Agisi, ¢ (°) 36 38 40
Bagil Yogunluk, Dy (%) 0.60 0.75 0.80
Kayma Dalgasi Hizi, Vs (m/s) 280 345 390

Sismik kosullar altinda gergeklestirilen sayisal analizlerde, modelleme kosullarinin bir sonucu olarak yayilan dalga
hareketinde sayisal bozulmalar meydana gelebilir. Giris hareketinin frekans icerigi ve sistemin dalga hizi 6zellikleri,
dalganin model i¢inde yayilimim etkileyebilir. Sayisal modelde, dalga yayilimimnin dogru bir sekilde temsil
edilebilmesi i¢in sonlu farklar aginin siklig1 biiylik 6nem tagimaktadir. Dalganin zemin ortaminda diizgiin bir sekilde
iletilmesini saglamak amaciyla, bu agin yeterince siki olmasi gerekmektedir. Bu durum ayni zamanda, modelin
dogrulugunu arttirarak daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar. Kuhlemeyer ve Lysmer (1973), bu kosulun
yalnizca, dalga yayilim ydniindeki minimum birim eleman boyutunun dalga boyunun 1/10 ile 1/8’i arasinda veya
daha az oldugu durumlarda saglandigini belirtmislerdir. Bu nedenle birim eleman boyutu, Denklem 2.1°e dayanarak,
en uzun dalga boyunun onda birinden daha az olacak sekilde 1.20 m x 0.60 m x 0.60 m olacak sekilde belirlenmistir.

yl (2.1)

Al = —
10

Burada, A, dalga boyu olmak tizere, kayma dalgasi hiz1 (v5) ve deprem kaydinin en yiiksek frekans igerigine (finax)
bagli olarak Denklem 2.2’ye gore hesaplanabilir.

1 Us (2.2)

fmax

FLAC3D’de gerceklestirilen dinamik analizlerde, zemin modeli olarak Mohr-Coulomb biinye modeli tercih edilmis
olup bu model Histeretik sonlim yaklagimu ile birlestirilmistir. Dinamik yiikler altindaki zeminlerin dogrusal olmayan
gerilme-sekil degistirme davranisi genellikle kayma modiilii bozulma egrileri (G/ Gmax) ile karakterize edilir. Bu
yaklagim, kayma gerilmesi modiiliiniin azaltma egrilerine dayanarak, akma gerilmesine kadar, dogrusal olmayan
gerilme-sekil degistirme iliskisini modellemeyi miimkiin kilar. Bu nedenle, zemin tabakalarinin maksimum kayma
modiilii degerleri (Gmax), Seed ve Idriss (1970), tarafindan saglanan Denklem 2.3’te verilmis denklem kullanilarak
hesaplanmustir.

Om
Gmax = 21-7(K2)maxpa p_

05 (2.3)
)

Esitlikteki (A2 )max degeri, kumun bagil yogunluguna goére belirlenen bir modiil degeridir (Seed ve Idriss, 1970);
burada pa atmosferik basinci ve o'y ise ortama efektif gerilmeyi temsil etmektedir. Bulk modiilii (K) ve Young Modiilii
(E), elastik teoriye dayanarak, Kayma Modiilii (G) ve Poisson orani (v) kullanarak hesaplanmistir. Poisson oraninin
tiim zemin tabakalar1 i¢in 0.30 oldugu kabul edilmistir.

FLAC3D, modiil ve soniim azalim egrilerini asimptotik fonksiyonlarla birlestirerek tiim deformasyon seviyelerinde
rijitlik ve soniim degerlerini hesaplar ve bdylece sonlu fark agindaki elemanlarin gerilme-gekil degistirme iliskisini
tanimlar. Bu ¢alismada, FLAC3D’de mevcut olan Sigmoidal-3 modeli se¢ilmistir. Sigmoidal-3 modele ait fonksiyon,
Denklem 2.4’te verilmistir.
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= a (2.4)
s 1+ exp (—L —bxo)

Burada, M, normalize edilmis sekant kayma modiiliidiir ve Z, logaritmik gerinim degeridir. Sigmoidal-3 fonksiyonun
parametreleri, Darendeli (2001) modiil azaltma ve séniim oran1 egrilerine gore degerlendirilmistir. Darendeli (2001)
icin kumlu zeminlerin egrileri i¢in Sigmoidal-3 fonksiyonunun katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir; burada o, b ve Xo
fonksiyonun parametreleridir (Alver, 2023). Deprem yiiklemesi sirasinda yiiksek frekansh giiriiltiileri azaltmak igin
modele ¢ok diisiik bir Rayleigh sontimii (%0.20) uygulanmastir.

Tablo 2. Darendeli (2001) Egrileri I¢in Kumlar Uzerindeki Sigmoidal-3 Fonksiyonun Katsayilar
(Alver, 2023)
L a b Xo

O
Log(y) 1 0.4726 —1.45+ 0.15In| 2

Pq

Hazirlanan zemin ¢ivili duvar modeli, limit denge yaklasimiyla (LEM) hem statik hem de dinamik olarak detayli bir
sekilde incelenmistir. Civi araliklarinin Sy=Sy= 2.0 m olarak belirlendigi durumda, en yiiksek sismik katsay1 ile tarif
edilen deprem kosulu icin statik ve dinamik giivenlik sayis1 degerleri sirasiyla 1.7 ve 1.2 olarak hesaplanmistir.
Deprem kosullarinda giivenli kabul edilen ¢ivi araliklar1 i¢in gerceklestirilen FLAC3D analizlerinde, dinamik
durumlardaki gégmeler sebebiyle LEM ile saglanan ¢ivi araliklari i¢in sayisal analiz yapilamamistir. Bu nedenle, ¢ivi
araliklar1 kademeli olarak azaltilmistir. Sonug¢ olarak, mevcut model, FLAC3D sonlu farklar yontemiyle
gerceklestirilen zaman tanim alani analizleri dogrultusunda, en uygun deplasman sonuglarinin elde edildigi geometri
tizerinden devam ettirilmistir. Sev modeli, diiseyde Sy =1.45 m ve yatayda Sy=1.20 m araliklarla yerlestirilmis sekiz
adet, on metre uzunlugunda zemin c¢ivisi icermektedir. ik ¢ivi, model yiizeyinden 1.0 m asagida olacak sekilde
konumlandirilmigtir. Son ¢ivi ise sev topugundan 1.0 m yukaridadir. Zemin ¢ivileri olduk¢a narin elemanlar oldugu
icin egilmeye karsi ¢ok az diren¢ saglar (FHWA, 2015; Jones, 1999; Zamiran vd., 2012b). Bu sebeple, zemin
civilerinin bir boyutlu eksenel ¢ekme kuvveti altinda calistigi varsayilir ve zemin ¢ivileri modellenirken bir boyutlu
kablo elemanlarindan faydalanilir. Kablolar hem ¢ekme hem de basing altinda elastik-miikemmel plastik davranig
sergileyen yapisal elemanlardir. FLAC3D’de zemin ¢ivilerini tanimlarken kablonun eksenel davranigini, enjeksiyon
halkasiin kayma 6zelliklerini ve harcin arayiiz performansim dikkate almak 6nemlidir.

Bir kablo elemanin eksenel rijitligi, ¢ivi elemanlarinin ¢ivi gubugu kesit alan1 A, Young Modiilii E ve ¢ivi uzunlugu
L.’ ye dayanan bir boyutlu yapisal eleman modeline dayandigini varsayarak, Denklem 2.5 ile ifade edilebilir. Ayrica,
kablo elemanlarinin elastik-miikemmel plastik bir malzeme olarak tanimlanabilmesi igin, bu limitlerin tizerinde
gelisemeyecek sekilde bir gekme ve basing dayanimi atanabilir; bu durum Sekil 2°de gosterilmistir (Itasca, 2019).

_AE (2.5)
Ly

K

Eksenel Kuvvet

4
(biiziilme) Eksenel Deformasyon

(uzama)
F,

(basing) il
Sekil 2. Kablo Yapisal Elemanin Cekme Basing Yiikleri Altinda Malzeme Davranisi (Itasca, 2019)
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Zemin ¢ivileri ve zemin arasindaki halka bi¢imde bulunan bosluk genellikle ¢imento harci ile doldurulur; boylelikle
zemin kiitlesinde olugan gerilmeler bu arayiiz ile zemin givilerine aktarilir. Zemin-givi arayiiziiniin kayma davranigi
stirtiinmeli ve kohezif olarak kabul edilmektedir. Sekil 3 (a), (b)’de bir ¢iviye ait tipik enjeksiyon harci ve kablo
etkilesimi verilmistir (Itasca, 2019). Sonlu farklar simiilasyonunda enjeksiyon davranigini modellemek igin kablo
elemanina atanan diigiim noktalarinda kayici bir yay sistemi oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, yay elemanlari,
enjeksiyonun kayma davranisini temsil ederken; kayici elemanlar zemin ile ¢ivi arasindaki kohezif davranistan
sorumludur. Enjeksiyon bolgesinin kayma davranisint FLAC3D’de modellemek i¢in gerekli parametreler (Sekil 3
(¢), (d)) kayma rijitligi kg, enjeksiyon kohezif dayanimi ¢, enjeksiyon siirtiinme agisi ¢y, enjeksiyon gevresi pg Ve
efektif cevre gerilmesi oy, ’dir (Gokgoz ve Kelesoglu, 2024; Itasca, 2019).

harcinin kayma modiilii olup zemin kayma modiiliine esit oldugu varsayilmaktadir (Zamiran vd., 2012); D, takviye
eleman cap1 ve t kesme bolgesi halkasi kalinligidir. Kesme bolgesi kohezyon dayanimini birim uzunluk bagina tahmin
edebilmek icin Denklem 2.7 kullanilabilir. Burada ¢, zeminin kohezyon degeridir ve kesme bolgesi kayma
mukavemeti agisinin, zeminin kaymam mukavemeti agisina benzer oldugu kabul edilmektedir (Zamiran vd., 2012).
Civilerin ¢apt 32 mm olarak belirlenmis olup, zemin ¢ivilerini sayisal modelde tanimlamak igin gerekli olan tim
parametreler Sekil 4’te verilmistir.

k, = 2nG (2.6)
9 10In(1+2t/D)
¢y = me(D + 2t) (2.7)
Zemin
Zemin _’,‘_.
N : %
Enjeksiyon N
@ Harc1 . —~ x
7 g " / ,.,!
Enjeksiyon Donat1  Donat1 i®
Harc1 s,
@ ®)
Fs| Fmax |
5 L
- A
Fim
A
il
\
- = [.
: Ol
(alis) @ (basing)

Sekil 3. (a-b) idealize Edilmis Kablo-Enjeksiyon Etkilesimi, (c-d) Harcin Mekanik Davranisi (Itasca, 2019)

Piiskiirtme beton kaplama, zemin ¢ivili duvar modeli i¢in gerekli yapisal bir unsurdur. Zemin ¢ivili sistemlerde,
tendonlar egimli sev yiizeyine ya da kazi yliziindeki bir kaplama elemanina baglanir. Kaplama, kazi ve montaj
esnasinda civiler arasindaki zemini desteklemek ve kazi yiizeyinde erozyonu dnlemek icin hizmet eder (FHWA,
2015). Kaplama elemanlar genellikle, egilme ve eksenel rijitlik ile karakterize edilen piiskiirtme beton veya yerinde
gliclendirilmis beton ile imal edilir. Bu nedenle sayisal analizlerde kaplama elemanlar ¢ogunlukla kabuk (shell) veya
plaka (plate) elemani olarak modellenir. Ancak, Ardiaca (2009), plaka elemanlarinin kullaniminin miimkiin olmadig:
karmasik yapilarda, Mohr-Coulomb malzeme modelinin ve hacimsel elemanlarin ince duvarlar, plakalar veya kabuk
elemanlar i¢in gergekei sonug verdigini belirtmistir. Gokgoz ve Kelesoglu (2024) ve Gokgéz (2021)’de FLAC3D’de
zemin c¢ivileri ile desteklenen duvarlar icin gergeklestirmis olduklar1 analizlerde piiskiirtme beton kaplamasini
hacimsel bir eleman olarak ve Mohr-Coulomb parametreleri ile tanimlamislar ve bu tiir bir modellemenin gergek ile
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uyumlu sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da piiskiirtme beton kaplamasi hacimsel bir eleman olarak
tanimlanmistir. Kaplama elemana ait parametreler Sekil 4’te verilmistir. Ayrica, piiskiirtme beton kaplama ile zemin
arasindaki etkilesimi modelleyebilmek i¢in zeminin kayma mukavemeti agisina dayali bir arayiiz elemani
tanimlanmigtir. Arayiizdeki siirtiinme agist 2/3¢ olarak belirlenmistir (Lin vd., 2017; Marzionna vd., 1998); burada
#, zeminin kayma mukavemeti agisidir. Zemin ile kaplama arasindaki arayiiz dzellikleri, Kesme Rijitligi Modiilii ( K5)
ve Normal Rijitlik Modiilii (K7) hesaplanarak uygulanmis ve rijitlik degerleri Itasca, (2019)’da bulunan Denklem
2.8’e gore hesaplanmistir. Burada A've G zeminin Bulk ve Kayma modiiliidiir ve AZuin, arayliz elemaninin normal
yoniindeki bitigik bir elemanin en kiigiik birim genisgligidir.

K+36 (2.8)

AZmin

K, = K; = 10max

Yapisal Elemanlar
I Zemin givileri
[ Piiskiirtme Beton Kaplama
I CiviBaslik Plakalan

Civi Parametr eleri Deserler
Young Modiilii, £ (GPa) 210
Zemin Civisi Cekome Dayamma, F, (kN/m) 281
Enjeksivon Kohezyon Mukavemeti, ¢, (KN/m) 3.89
Enjeksivon Kayma Mukavemeti Agisi. @, (%) 36
Enjekssyon Rijitligi, &, (MPa) 54
Enjeksiyon Halkas: Cevresi, p , (m) 0.380
Kaplama Parametreleri Degerler
Birim Hacim Agilik, ¥ (\Nm) 24
Young Modiili, £ (MPa) 25000
Poisson Oram, V 0.2
Kohezyon, ¢, (kPa) 365
Kayma Mukavemeti Acis1, @, (%) 35
Celme Mukavemeti, G, .. (kPa) 1216

Sekil 4. Sevin, Kaplamanin ve Civilerin Ug¢ Boyutlu Gériiniimii ve Malzeme Ozellikleri

Civi cubuklari, ¢ivi ucuna gelen kuvveti kaplama ylizeyine ve ardindan arkasindaki zemine ileten baglik plakalar ile
kaplama yiizeyine baglanir. Bu caligmada ¢ivi baslik plakalari, FLAC3D ag ylizeyine bagli 1zgara ile plaka arasindaki
stirtinme etkilesimini dikkate alan plaka (plate) elemanlar olarak modellenmistir. Modelde, baslik plakalari, 25 cm
genisliginde ve 2.0 cm kalinliginda kare plakalar olarak modellenmistir (Sekil 5). Baslik plakalarinin malzeme
ozellikleri su sekildedir: Young Modiilii, Ep = 15 GPa; Poisson Orani, v = 0.2 ve birim hacim agirlik, y = 23.0 kN/m?.

25em  Civi bashk

/ plakasi

Sekil 5. 25x25 cm Kare Plaka ile Civi-Sev Baglantis1 Gorseli (Gokgoz ve Kelesoglu, 2024)

5
25cm
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DOGRULAMA ANALIZLERI

Bu calismada, farkli karakteristik 6zelliklere sahip deprem hareketlerinin zemin ¢ivileri ile gii¢lendirilmis bir sev
tizerindeki etkisini arastirmak icin FLAC3D sonlu farklar yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu sayisal bir model
olusturulmugtur. Dinamik analizler igin gelistirilen sayisal modelin dogrulunu ve uygulanabilirligini kanitlamak
amactyla, farkli deneysel calismalara dayanan iki ayr1 sayisal dogrulama analizi gerceklestirilmistir. ilk olarak Sahoo
vd. (2021, 2016) tarafindan zemin g¢ivili dolgu modelleri tizerinde gerceklestirilen sarsma tablasi deneyleri
modellenmistir. Ardindan, Ghadamgahi vd. (2019) ve Baziar vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen santrifiij deneyleri
modellenmistir. Her iki dogrulama analizi neticesinde, bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen sayisal modelin dinamik
analizler icin uygun oldugu kararlastirilmistir.

Bir Boyutlu Sarsma Tablas1 Deneyinin Sonlu Farklar Yontemiyle Modellenmesi

Calismanin bu agamasinda, Sahoo vd. (2021, 2016) tarafindan zemin civili bir duvar modeli i¢in gergeklestirilen
sarsma tablas1 deneyleri FLAC3D’de modellenmistir. Sonlu farklar analizinden elde edilen sonuglar, hem sarsma
tablas1 deney sonuglari ile hem de ayni zemin ¢ivili duvar modeli izerinde Sahoo vd. (2016)’nin bir sonlu elemanlar
yazilimi olan MIDAS/GTS yazilimi kullanilarak gerceklestirilen sayisal analiz sonuglari ile kiyaslanmistir. Model,
45° egim agisina sahip 0.40 m yiiksekliginde bir sevdir ve yatayla 0° a¢1 yapan 0.30 m uzunlugunda zemin givileriyle
giiclendirilmistir. Her bir ¢ivi arasindaki yatay mesafe 225 mm ve diisey mesafe 130 mm’dir. Sonlu farklar
modelinde, zemin Yamuna kumu olarak modellenmis zemine ait dzellikler Sahoo vd. (2021, 2016)’de verildigi
sekilde tanimlanmistir. Zeminin yapisal modeli tanimlanirken, Sahoo vd. (2016) tarafindan ayn1 sev modeli {izerinde
gergeklestirilen sonlu elemanlar modelinde oldugu gibi Mohr-Coulomb biinye modeli tercih edilmistir. Civiler, bir
boyutlu kablo (cable) yapisal elemanlar olarak modellenmis ve kaplama yiizeyi kabuk (shell) yapisal elemani olarak
tanimlanmistir. Civilerin ve aliminyum kaplama plakasinin boyutlart ve mekanik 6zellikleri Sahoo vd. (2021,
2016)’de belirtildigi gibi uygulanmistir. Bu noktada, FLAC3D’de sadece sevin ve yapisal elemanlarin
modellendigini belirtmek gerekmektedir; sarsma tablasi sistemi ve konteyner modellenmemistir. Sev modelinin
oncelikle statik kosullar altindaki denge durumu saglandiktan sonra, dinamik kosullar altinda analizi
gergeklestirilmistir. Dinamik analizlerde uygulanan deprem hareketi Los Gatos istasyonundan alinan NOOE bilesenli
pik yer ivmesi PGA=0.57g olan 1989 Loma Prieta depremidir (Sahoo vd., 2016, 2021). Depremin ivme-zaman kaydi,
sarsma tablasi deneyi i¢in yazarlar tarafindan belirtildigi gibi filtrelenmis ve dlgeklendirilmistir. Girdi hareketinin
ivme-zaman kaydi Sekil 6’da verilmistir. Dinamik kosullar altindaki dogrusal olmayan zemin davranisi, FLAC3D’de
mevcut olan Sigmoidal-3 histeretik soniim modeli ile tanimlamstir (Itasca, 2019). Ayrica, deprem yiiklemesi
sirasinda yiliksek frekans giiriiltiilerini azaltmak i¢in modele ¢ok diigiik bir miktar Rayleigh soniimii (%0.20)
uygulanmistir. Sismik analizde, modelin sinir kosullar1 anti-simetrik sinir kosullar1 olarak segilmistir (Halabian vd.,
2010; Sheikhbahaei vd., 2010). Model tabani yatay yonde serbest birakilirken, dalgalarin uzak alana yayilmasini
saglamak i¢cin modelin sag ve sol taraflarina serbest alan sinir kosullart uygulanmistir.

0.7 1
0.5
03] TN
o E ‘
= 01 3
2 o1 1
E-013
03 3
-0.5 3

o
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

——Sevin tag bilgesinden alinan ivme-zaman kaydi (FLAC3D Analizi)

— Olgeklendirilmis girdi ivme-zaman kaydi, 1989 Loma Prieta, PGA=0.57g
- - T - . - - - - - - -

Sekil 6. Deprem Girdi Ilvme Zaman Kaydi ve Sevin Tag Bolgesi Yakindan Alinan lvme Zaman Kayd:

Sekil 7°de sarsma tablasi deneylerinden (Sahoo vd., 2021) ve sonlu elemanlar analizlerinden (Sahoo vd., 2016) elde
edilen yatay deplasman degerleri, bu ¢alismada gerceklestirilen sonlu farklar analizi sonuglari ile karsilastirilmastir.
Sekilde yatay deplasman degerlerinin ii¢ ¢alisma i¢in de tutarli oldugu goriilmektedir. Ayrica, yazarlar sarsma tablasi
deneyleri sonucunda sev tepesinde amplifikasyon faktoriinii 1.110 olarak hesapladiklarini belirtmis ve bu sonucun
sonlu elemanlar analizleri ile tutarli oldugunu vurgulamislardir. Bu calismada sonlu farklar yontemi kullanilarak
yapilan analizde, sevin tepe noktasindaki amplifikasyon faktorii 1.10 olarak hesaplanmistir (Sekil 6). Bu tutarlilik,
dogrulama analizinde kullanilan sayisal modelin deneysel verilerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Yatay Deplasman / Sev Yiiksekligi
Sekil 7. Dinamik Analiz Sonucunda Kaplamada Olusan Yatay Deplasman

Santrifiij Deneyinin Sonlu Farklar Yontemi ile Modellenmesi

Santrifiij deneyi yontemleri, gercekei gerilme seviyeleri altinda daha kiigiik dlgekli modelleri detayli bir sekilde
inceleme firsat1 sunar. Bu nedenle, bu ¢aligmada gelistirilen sayisal modelin dinamik analizdeki kullanilabilirligini
dogrulamak i¢in Ghadamgahi vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen santrifiij deneyleri modellenmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Yazarlar, 12 m yiiksekligindeki bir prototip duvar temsil eden bir model duvar {izerinde 2.0 m
yatay ve diisey aralikli, 9 m uzunlugunda 5 sira ¢ivi ile santrifiij deneyleri gergeklestirmistir (Baziar vd., 2021;
Ghadamgahi vd., 2019). Model zemini kum olup zemin ve yapisal elemanlarin tiim miihendislik ve malzeme
ozellikleri, prototip model i¢in yazarlar tarafindan belirtildigi gibi tanimlanmistir. Zemin biinye modeli sarsma tablasi
deneyleri i¢in gergeklestirilen dogrulama analizinde oldugu gibi Mohr-Coulomb olarak tanimlanmistir. Civi yapisal
elemanlari, bir boyutlu kablo yapisal elemanlar olarak segilmistir. Piiskiirtme beton kaplama, kabuk yapisal elemani
olarak olusturulmustur. 3D modellemede, yalnizca sev ve yapisal elemanlarin tanimlandigi, santrifiij test sistemi ve
test ekipmanlarinin modellenmedigi 6nemle belirtilmelidir. Deprem hareketi (Sekil 8) olarak 1990 Rudbar-Manyjil
yer hareketi secilmistir; bu hareket Ab-bar istasyonunda 0.58g’lik bir pik yer ivmesi kaydetmistir. Depremin ivme-
zaman ge¢misi 0.8-8 Hz araliginda bant gegisli filtrelenmistir; bu, prototip 6lgegi i¢in verilen frekans araligidir. Statik
denge saglandiktan sonra, dinamik analiz gerceklestirilmistir. Bu dogrulama analizinde de sarsma tablasi deneyi i¢in
gerceklestirilen dinamik analizlerde modele uygulanan sinir kosullar1 uygulanmistir. Dinamik kosullar altinda
dogrusal olmayan histeretik zemin modeli, Itasca’da (2019) mevcut olan Sigmoidal-3 séniim modeli kullanilarak
olusturulmustur. Bu analizde de yiiksek frekansh giiriiltiileri azaltmak i¢in ¢ok diisiik bir miktarda Rayleigh sontimii
(%0.2) uygulanmistir. Santrifiij deneyinin ve sayisal analizin sonuglari olarak kaplamada 6lgiilen yatay deplasman
degerleri Sekil 8’de sunulmustur. Dogrulama analizinden elde edilen yatay hareket degerlerinin deneysel sonuglarla
oldukgea tutarl oldugu gdézlemlenmistir.
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-l Santrifiij Deneyi (Ghadamgahi vd., 2019)
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Sekil 8. Girdi Hareketi ivme Zaman Kaydi1 ve Kaplamada Olusan Yatay Deplasman
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Sekil 9°da, ise ¢ivilerde depremden Once ve sonra dlgiilen eksenel kuvvet degerleri sunulmaktadir. Her iki durumda
da civilerde gelisen eksenel kuvvetlerin santrifiij testinin sonuglariyla tutarli oldugu agiktir.
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Sekil 9. Statik ve Sismik Yiikleme Sonunda Eksenel Kuvvet Dagilimin Kiyaslanmasi

ZEMIN CIiVILIi DUVARLARIN UC BOYUTLU SiSMiK ANALIZi

Zemin ¢ivili duvarlarin sismik tasariminda, deprem hareketinin davranigini temsil etmede géz 6niinde bulundurulan
tek deprem karakteristigi depremin pik yer ivmesidir. Oysaki deprem hareketinin diger karakteristik 6zelliklerinin
zemin ¢ivili duvarlarin dinamik davranis1 iizerindeki etkilerini incelemek, bu tiir yapilarin sismik tasarimi igin
oldukca gereklidir. Bu nedenle, ayni1 sev modeli i¢in farkli 6zelliklere sahip on deprem kaydi altinda bir dizi sismik
analiz gerceklestirilmistir. Bu 6zellikler arasinda kuvvetli yer hareketinin pik yer ivmesi (PGA), Kiimiilatif Mutlak

Hiz degeri (CAV), Arias Siddeti (I.), depremin 5-95 saniye arasindaki 6nemli siiresi (Ds.g5) ve istasyon kayma dalgasi
hiz1 bulunmaktadir.

Tablo 3. Analizlerde Uygulanan Deprem Hareketlerinin Karakteristik Ozellikleri

No RSN fsim D5-95 Ia Vs My PGA PGV CAV Stire
(s) (m/s) (m/s) (g) (em/s)  (cm/s) (s)
1 4097 Parkfield 6.40 1.48 648.09 6.00 0.35 53.17 704.12 21.19
2 71 San Fernando 12.00 0.90 602.10 6.60 0.38 16.37 697.80 36.67
3 4843 Chuetsu-oki 19.90 0.71 640.14 6.80 0.19 11.46 845.60 59.99
4 1787 Hector-Mine 11.70 0.83 726.00 7.10 0.27 26.01 796.21 45.30
5 1012 Northridge 8.00 1.07 706.22 6.70 0.38 37.94 779.55 60.01
6 231 Mammoth Lake 10.90 1.33 537.16 6.10 0.43 23.74 907.87 29.99
7 164 Imperial Valley 36.40 1.33 471.53 6.50 0.15 19.28 1589.70 63.81
8 810 Loma Prieta 9.70 2.70 713.59 6.90 0.46 2275 131491 3999
9 1111 Kobe 11.20 3.35 609.00 6.90 0.48 46.82 143284 4095
10 1512 Chi-Chi 26.10 3.66 443.04 7.60 0.31 39.09 2369.12 90.00

FLAC yaziliminda dinamik analizler gergeklestirilirken dinamik yiiklerin belirlenmesi, sinir kosullari, mekanik
soniimleme ve model iizerinde deprem dalgasi iletiminin tanimlanmasi gerekir (Zhang vd., 2012). Model sinir
kosullarinin gergege en uygun saha kosullarin1 yansitmasi, hem statik kosullar hem de dinamik kosullar i¢in
gereklidir. Ozelikle dinamik kosullarda, simir kosullar1 dogru tanimlanmadig1 takdirde, deprem dalgalari model igine
geri yansiyarak model tepkisinde hatalara sebebiyet vermektedir. Bu ¢aligmada, modelin oncelikle kendi agirlig
etkisi altinda statik denge kosulunu saglamasi amaglanmigtir. Statik yiikleme altinda gerceklestirilen analizlerde,
model yan sinirlarinin normali dogrultusunda hareket sinirlanirken, diisey dogrultuda hareketine izin verilmistir.
Modelin taban sinir1 yatay ve diiseyde sabittir. Dinamik yiikleme durumunda bu tiir sinir kosullari disa dogru yayilan
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dalgalarin modele geri yansimasina neden olur. Daha biiylik boyutlarda model tercih edilmesi, bu sorunu azaltabilir;
zira daha uzak sinirlarindan yanstyan dalgalarin enerjisi, malzeme soniimii sayesinde emilir. Ancak, bu ¢éziim
yiiksek hesaplama siiresine yol agmaktadir (Itasca, 2019). Bu nedenle, viskoz sinirlarin (quiet boundry) kullanimi
cok etkili bir alternatif olarak goriilmektedir. Modelin taban sinirinda, Lysmer ve Kuhlemeyer tarafindan gelistirilen
viskoz taban sinir kosulu uygulanmistir (1969). Viskoz sinirlar model tabanindan asagiya dogru giden dalgalarin
model igine geri donmesini engeller. Itasca'ya (2019) gore, viskoz sinir kosullar1 kullanildiginda, bu sinir kogulunun
etkisini gegersiz kilmamak i¢in sismik kayit, gerilme-zaman kaydina doniistiiriilmektedir. Model tabanina uygulanan
giris gerilme-zaman kaydi, Denklem 3.1°de verilen formiil kullanilarak bir hiz- zaman ge¢misinden gerilme-zaman
gecmisine donistiirilmustiir (Mejia ve Dawson, 2006).

os = 2(pCs)vs (3.1)

Denklemde, os uygulanan kayma gerilimini, p zemin yogunlugunu, ¢ ortamda s-dalga yayilma hizini, v, ise
depremin giris hizi-zaman kaydini temsil etmektedir. Formasyondaki 2.0 katsayisi kesin bir deger degildir ve dinamik
analizler gerceklesmeden 6nce serbest alan analizleri ile kontrol edilmelidir. Bu nedenle, FLAC3D kullanict
kilavuzunu (Itasca, 2019) ve Kiran (2021)’1 dikkate alarak, Denklem 3.1 ile donistiriilen kayma gerilimi kaydi 6nce
viskoz sinira uygulanmig ve analiz tamamlandiktan sonra model tabanindan elde edilen ivme kaydi gercek ivme
kaydi ile karsilastirilmistir. Bu kontroller, bu ¢alismada incelenen on farkli deprem kaydi i¢in gergeklestirilmis ve
her biri i¢in bir katsay1 belirlemesi yapilmistir. Ayrica, sismik dalganin sinir yansima etkisini énlemek ve model
etrafinda sonsuzlugu tanimlayabilmek i¢in modelin tiim yan yiizeylerinde serbest alan (free field) sinirt kullanilmistir.

BULGULAR

Pik Ivmede Meydana Gelen Amplifikasyonun Degerlendirilmesi

Depremler, yer kabugundaki fay hatlari boyunca meydana gelen ani hareketlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
sismik dalgalardir. Sismik dalgalarin yiizeye yayilmasi sirasinda, zemin Ozellikleri, yapisal ozellikler ve yer
hareketinin frekans icerigi gibi faktorler, depremin etkisini 6nemli 6l¢lide artirabilir. Bu artis, model yiizeyindeki
6l¢tim noktalarinda belirlenen pik ivme degerlerinin (PGAi.y), model tabanindan etkitilen girdi hareketine ait pik
ivme degerlerine (PGAyiwi) boliinmesiyle elde edilen amplifikasyon faktorii (AF) ile ifade edilir. Bu ¢alismada, zemin
yiizeyinde bes metre araliklarla alinan ii¢ noktada (A, B, C) ve model derinligi boyunca esit araliklarla belirlenen ii¢
farkli noktada (D, E, O) amplifikasyon faktorii degerleri incelenmistir (Sekil 1 (a)). Sekil 10°da bes farkli deprem
hareketi i¢cin model yiizeyinden (Nokta D) elde edilen ivme-zaman ge¢misleri ile giris ivme kayitlar1 (Nokta O)
sunulmustur. Ayn1 zamanda Sekil 11 (a)’de ayni1 bes deprem hareketi i¢in model derinligi boyunca belirlenen ii¢
farkli noktadan elde edilmis amplifikasyon degerleri sunulmustur. Buradan model tabanindan {ist zemin tabakalarina
cikildikga, deprem pik ivmesinde artig oldugu goriilmektedir. Pik ivme degerlerindeki bu artigin nedeni, yiizeydeki
zemin tabakasinin malzeme 6zellikleri ile kayma dalgast hizinin, altta bulunan zemin tabakalarindan daha disiik
olmasi ile aciklanabilir. Elastik dalga enerjisinin korunumu nedeniyle, enerji akisinin da sabit kalmas1 gerekmektedir;
bu nedenle kayma dalgasi hizindaki azalim hareketin genliginde bir atisa yol agmaktadir. Ayrica sismik dalgalar
ylizeye ulastiginda enerjilerinin ¢gogu geri yansimaktadir. Bunun sonucunda, yiizeydeki zemin tabakalar1 ayni anda
hem yukaridan hem de asagidan gelen dalgalarin etkisi altinda olacaktir (Tavakoli vd., 2019). Bu durum yiizeydeki
ivme artigini agiklamaktadir.

Amplifikasyon faktoriindeki degisim, model yiizeyinde alinan noktalarda da incelenmistir (Sekil 11 (b)). Burada
goriildiigii iizere, en yiiksek amplifikasyon faktorii degeri A noktasinda (sevin tag bolgesi) meydana gelmektedir. A
noktasindan uzaklastikca amplifikasyon faktorii degerinin azaldigr goriilmektedir. Bu durum da elastik dalga
enerjisin korunumu ve sevin geometrisiyle agiklanabilir (Maleki vd., 2023). Elastik dalga enerjisinin korunumu
geregi, dalga ilerledikce enerji akisi sabit kalir; bu nedenle, sismik dalga serbest alan kosullarindan duvar yiizeyine
girdiginde, dalga hareketinin akisi A noktasinda yogunlagmaktadir. Bu durum maksimum amplifikasyonun sevin tag
bolgesinde meydana gelmesine neden olmaktadir. Ayrica yatay diizlemde sevin tag bolgesinden uzaklastikca
amplifikasyon faktorii degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, model yiizeyinde geometrik etkinin enerjinin
yogunlastig1 A noktasindan uzaklastikca azaldigini gostermektedir (Tavakoli vd., 2019).
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Kaplamada Meydana Gelen Yatay Deplasman

Sev modeline uygulanan on deprem hareketinin sonucunda kaplamada olusan yatay kalic1 deplasman degerleri Sekil
12’de verilmistir. Grafikten sismik hareketler neticesinde olusan deplasman degerlerinin iki ayr1 grupta toplandigi
gozlemlenmektedir. Bu gruplardan ilki (Grup 1), Imperial Valley (PGA=0.15g), Chuetsu-oki (PGA=0.19g), Hector
Mine (PGA=0.27qg), Parkfield (PGA=0.35g), San Fernando (PGA=0.38g), Northridge (PGA=0.38g) ve Mammoth
Lake (PGA=0.43g) depremlerinden kaydedilen, deplasman degerlerini igermektedir. Diger grup (Grup 2) ise Chi-
Chi (PGA=0.31g), Loma Prieta (PGA=0.46g) ve Kobe (PGA=0.48g) depremlerinin neden oldugu Grup 1’e gore
nispeten daha biiyiik deplasman degerlerinin elde edildigi analiz sonuglarini kapsamaktadir.

Grup 1’de meydana gelen deplasman degerlerinin, duvar yiiksekliginin yaklagik olarak %5-9’u arasinda meydana
geldigi ve pik ivme degeri arttikga kaplamada meydana gelen maksimum deplasman degerinin de arttigi
gorlilmektedir. Ayni pik ivme degerine sahip (0.38g) San Fernando ve Northridge depremlerinde, daha uzun siireli
olan ve daha biiylik Arias Siddeti degerine sahip Northridge depreminde daha yiiksek deplasman meydana geldigi
goriilmektedir. Grup 2’deki deformasyonlara neden olan {i¢ depremin 6zellikle ¢ok yiiksek pik yer ivmesi (PGA),
Arias Siddeti (Ia) ve Kiimiilatif Mutlak Hiz (CAV) gibi deprem karakteristiklerine sahip olmasina atfedilebilir.
Burada hangi deprem karakteristiginin, zemin ¢ivili duvarlarin yatay deformasyon davranisinda baskin oldugunu
netlestirmek i¢in, duvar yiizeyinde gézlemlenen maksimum yer degistirme degerleri, Sekil 13 ve Sekil 14°te verilen,
PGA: Pik yer ivmesi (g), PGV: Pik yer hiz1 (cm/s), Ds.gs: T=5-95 s i¢in dnemli siire, la: Arias Siddeti (m/s), CAV:
Kiimiilatif Mutlak Hiz (m/s) ve Mw: Magnitiid gibi ¢esitli deprem parametreleri i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Farkli
deprem oOzelliklerine gore yatay deplasman degerleri incelendiginde, Sekil 12'ye benzer bir gruplasma oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 13 (a)’te, pik yer ivmesi ve maksimum yatay deplasman degerleri verilmistir. Sekilde,
PGA degerlerinden elde edilen deformasyon degerlerinin yaklasik 0.4g’ye kadar iki belirgin kiimeye gruplandigi
gorlilmektedir. Buradan, tahmin edildigi {izere yliksek pik yer ivmesine sahip deprem hareketleri neticesinde yiiksek
deplasman degerlerini gézlemlenebilecegi sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir. Ancak, dikkati ¢eken 6nemli bir husus,
0.31g PGA degerine sahip Chi-Chi depremi neticesinde olusan maksimum deplasman degerinin, biiyiikk yer
degistirmelerin gerceklestigi Grup 2’de yer almasidir. Bu durumun nedeni, Chi-Chi yer hareketinin, analizlerde
uygulanan on deprem hareketi icinde en yiikksek Arias Siddeti ve CAV degerine sahip olmasi olarak
degerlendirilmektedir. Bu durum, zemin ¢ivili duvarlarin sismik tasariminda kullanilan tek deprem karakteristigi olan
pik yer ivmesinin (FHWA, 2015) yani sira diger deprem 6zelliklerinin de (I., CAV, PGV, vb.) duvarin deformasyon
davraniginda 6nemli bir rol oynadigini kanitlamaktadir.

Kaplamada Olusan Kahci Yatay Deplasman (mm)
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Sekil 12. Deprem Hareketleri Neticesinde Kaplamada Meydaﬁa{ Gelen Yatay Deplasman

Bir deprem karakteristigi olarak Arias Siddeti, enerji salinimini temsil eden ¢ok nemli bir parametredir; bu deger,
ivme kaydinin yatay ve diisey bilesenlerinin toplamini igerir; ayrica depremin sarsint1 siiresinin ve frekans iceriginin
zamana bagl degisimini kapsar (Kayen ve Mitchell, 1997). l. ve maksimum yatay deplasman degerlerinin dagilim1
Sekil 13 (¢)’te gosterilmistir. Buradan, modelde olusan yatay deplasman davranisinda Arias Siddetinin pik yer ivmesi
degerlerinden daha etkili oldugu agik¢a goriilmektedir. Yiiksek deformasyonlarin meydana geldigi {i¢ deprem
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hareketinin Arias Siddeti degerleri, diisiik deformasyonlarin meydana geldigi deprem hareketlerine ait Arias Siddeti
degerlerinden ortalama 2 kat biiyliktiir. Daha agik bir sekilde bir karsilastirma yapmak gerekirse PGA=0.43g ve
1.=1.33 m/s sahip Mammoth Lake depreminde duvarda gézlemlenen maksimum yatay deplasman 11 cm iken,
PGA=0.46g, 1,=2.70m/s olan Loma Prieta depreminde 26 cm maksimum deplasman ger¢eklesmistir. Ayrica
PGA=0.35g, 1,=1.48m/s olan Parkfield depreminde 11.2 cm deplasman meydana gelirken, pik yer ivmesi daha diisiik
olan, PGA=0.31g, l== 3.66m/s degerine sahip Chi-Chi depreminde olusan maksimum yatay deplasman 23 cm’dir.
Dolayisiyla, buradan pik yer ivmesi benzer olan deprem hareketlerinde Arias Siddeti degerinin deformasyon
davraniginda belirleyici ve 6nemli bir faktér oldugu goriilmektedir. Pik yer ivmesi degerinden bagimsiz olarak,
depremin frekans icerigini ve siiresini kapsayan |, degerleri arttikga, maksimum deplasman degeri de artmaktadir.
Sekil 13(b)’te deprem hareketlerinin pik hiz degerleri ile, duvarda olusan maksimum deformasyon dagilimlari
verilmistir. Buradan, pik yer hizi degerleri ile duvarda olusan deplasman arasinda etkili bir iliski oldugu
gorlilmektedir; deplasman degerleri artan PGV degerleriyle artmaktadir.
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Sekil 13. Farkli Deprem Karakteristiklerine Gore Duvarda Olugan Maksimum Deplasman Dagilimi
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Sekil 13 (c)’te dikkati ¢eken bir diger hususta, on deprem hareketi icinde en yiiksek Arias Siddeti degerine
(1a=3.66m/s) sahip Chi-Chi depreminden sonra olusan maksimum deplasman degerinin Grup 2’de bulunan diger iki
deprem hareketinden Loma Prieta (1.=2.7m/s), Kobe (I.=3.35m/s) daha diisiik olmasidir. Bu durumun nedeni, bu
depremin Grup 2’deki diger yer hareketlerine kiyasla daha diisiik bir PGA degerine sahip olmasi olarak
degerlendirilmektedir.

Kiimiilatif Mutlak Hiz degerlerinin, deplasman davranisi tizerindeki etkisi Sekil 13 (d)’te incelenmistir. Her iki grupta
yer alan deplasman degerleri incelendiginde genellikle CAV degerleri arttikca deplasman degerlerinin de arttigi
goriilmektedir. Ayrica, Grup 1’deki diger alti depremle karsilastirildiginda oldukea yiiksek kabul edilebilecek CAV
degerine sahip olan Imperial Valley depremi sonucunda olusan en kiigiik yatay deplasman meydana gelmistir. Bu
durumun, depremin en diisiik pik yer ivmesi degerine (0.15g) sahip olmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir.
Sekil 13 (e) ve (f)’te sirasiyla depremin magnitiidii (Mw) ve T=5-95s i¢in 6nemli siire (Ds.gs) gore deprem sonunda
elde edilen maksimum yatay deplasman dagilimi incelenmistir. Buradan, benzer Ds.g5, Mw degerlerine sahip deprem
hareketlerinin farkli deformasyon davraniglari sergileyebilecegini agikca gostermektedir. Dolayisiyla bu deprem
karakteristiklerinin zemin ¢ivili bir duvarin dinamik kosullar altinda yatay deformasyon davranisinda belirleyici
parametreler olmadigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Maksimum Eksenel Kuvvet

Bu boéliimde, on ayr1 deprem hareketi altinda gergeklestirilen dinamik analiz siirecinde elde edilen maksimum ¢ivi
kuvvetleri (Tmax) ile ve de deprem hareketi sonucunda givilerde meydana gelen maksimum ¢ivi cekme kuvvetleri (T)
incelenmistir. Sekil 14’te ve Sekil 15°de sirastyla deprem esnasinda ve deprem sonrasinda olusan ¢ivi kuvvetleri
normalize edilerek sunulmustur. Normalize edilmis kuvvetler Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmistir (FHWA,
2015).

Ty = (4.)
7HSVSH

Her iki grafikte de maksimum ¢ivi kuvvetlerinin alt {i¢ sira ¢ivide meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeninin, {ist sirada kalan ¢ivilerin yenilme zarfi i¢inde kalmasi dolayisiyla, tizerinde gerilme olusmadigi igin
sisteme minimum seviyede katki saglamasi oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla alt sirada kalan ¢iviler, yenilme
zarfinin diginda kalan aktif uzunluklar vasitasiyla sistemde en yiiksek ¢ekme yiikiinii karsilayarak yenilmeye karsi
direnmektedir. Maksimum ¢ivi kuvvetlerinin olustugu alt iki siradaki ¢ivi kuvveti dagilimi ise deprem sonunda elde
edilen maksimum g¢ekme yiikleri i¢in Sekil 16’da verilmistir. En alt ¢ivide San Fernando depremi haricinde tim
civilerde maksimum yiikiin ayn1 yerde ve kaplama yakininda meydana geldigi goriilmektedir ve ¢ivilerde olusan
nihai maksimum yiik degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Alttan ikinci sirada yer alan ¢ivilerde ise biiyiik
deplasmanlarin olustugu ti¢ deprem de en biiyiik ¢cekme kuvvetlerinin olustugu goriilmektedir.

Deprem Sirasinda Olusan Normalize Maksimum Eksenel Kuvvet
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Sekil 14. Deprem Esnasinda Civilerde Olugan Maksimum Kuvvetler
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Deprem Sonunda Olusan Nihai Normalize Maksimum Eksenel Kuvvet
T,=TI(yHS, S,)
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Sekil 15. Deprem Sonunda Civilerde Olusan Maksimum Kuvvetler
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Sekil 16. Alt iki Civide Olusan Eksenel Kuvvet Dagilimi
Duvar Arkasinda Olusan Maksimum Diigey Deplasman

Bu boliimde, dinamik analizler sonucunda duvarin arkasinda meydana gelen maksimum oturma degerleri, deprem
karakteristikleri géz oniine alinarak incelenmistir. Sekil 17 (a)’de, pik yer ivmesi degerlerinin oturma davranigini
dogrudan etkiledigi goriilmektedir; oturma belirli bir deformasyon degerine kadar pik yer ivmesi ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Yiiksek oturma degerlerinin gézlemlendigi deprem hareketlerinde pik ivmenin yaninda, 6zellikle
yiiksek Ia ve CAV degerlerinin de etkisi oldugu goriilmektedir (Sekil 17 (¢)-(d)). PGV degerlerine gore diisey
deplasman dagilimi incelendiginde, maksimum oturma davranisinin bu degerle birlikte arttigi goriilmektedir. Ayrica
depremin magnitiidii (Mw) ve T=5-95s i¢in 6nemli siire (Dsgs) gore deprem sonunda duvar arkasinda olusan
maksimum diisey deplasman dagilimi incelenmistir. Buradan, benzer Ds.gs, Mw degerlerine sahip deprem
hareketlerinin farkli diisey deformasyon davranisi gosterdigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla bu deprem
karakteristiklerinin zemin g¢ivili bir duvarin dinamik kosullar altinda sev arkasinda olusan oturma davraniginda
belirleyici parametreler olmadig1 sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 17. Farkli Deprem Karakteristiklerine Gore Duvar Arkasinda Olugsan Maksimum Diisey Deplasman Dagilimi
Kayma Diizlemleri

Gergeklestirilen dinamik analizler neticesinde, elde edilen kayma diizlemleri Sekil 18’de verilmistir. Yiiksek
deformasyonlarin gerceklestigi, nispeten yiiksek pik yer ivmesi, Arias Siddeti ve Kiimiilatif Mutlak Hiz degerlerine
sahip ii¢ deprem neticesinde olusan kayma diizlemleri sunulmustur. Burada, kayma diizlemleri ile sevin tepe noktasi
arasindaki yatay mesafeler olgiilerek ¢ivi etkin boylar1 incelenmistir. Ozellikle iist ii¢ sira ¢ivinin kayma diizleminin
iginde kaldig1 goriilmektedir. Buradan dinamik yiiklemenin, st siralardaki ¢ivilerin eksenel kuvveti iizerinde bir
etkisi olmadigi sonucuna varilabilir. Bu durum alt sira givilerde maksimum ¢ivi kuvvetlerinin olugsmasi durumunu
aciklamaktadir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada zemin ¢ivileriyle giiglendirilmis sev modeli, bir sonlu farklar yazilimi olan FLAC3D’de modellenerek,
farkl1 karakteristik 6zelliklere sahip on ayr1 deprem hareketi altinda dinamik analize tabi tutulmustur. Zemin ¢ivili
duvarlarin dinamik tasariminda genel olarak pseudo-statik analiz yontemlerine dayali metotlardan
faydalanilmaktadir. Bu yontemler, depremin pik ivmesine bagli olarak belirlenen sismik katsayinin tahmin edilmesini
ve bu katsayi ile sismik yiiklerin duvarin kayma diizlemi i¢inde kalan kiitlesine etkitilmesine dayanir. Oysa, deprem
dalgalarini tek bir parametre ile ifade etmek ¢ogu kosulda yeterli olmamaktadir. Pik ivmenin yaninda diger deprem
karakteristikleri de zemin ¢ivili sev sisteminin dinamik davranisinda etkili olmaktadir. Bu amagcla bu ¢alisma
kapsaminda olusturulan sev modelinde diger deprem karakteristiklerinin etkisinin arastirilmasi amaglanmustir.

Oncelikle model tabanindan etkitilen girdi hareketinin, yiizeye kadar olan yayilimi sirasinda meydana gelen
amplifikasyon degerleri incelenmistir. Burada, model tabanindan yiizeye ¢ikarken, pik yer ivmesinde bir atig s6z
konusu olugu belirlenmistir. Bu durum, elastik dalga enerjisinin korunumuna dayanarak agiklanmistir. Ayni zamanda
model tabanindan model yiizeyine ¢iktikea, {ist tabakalarda bulunan zeminlerin rolatif siklig1 ve kayma dalgasi hizi
azaldig1 i¢in dalga genliginde meydana gelen bir atis beklenen bir durumdur. Benzer sekilde, modelin ta¢ bdlgesinde
secilen A noktasindan belirli uzakliklarda tanimlanmis ii¢ noktada da zemin biiyiitmesi etkisi gézlemlenmistir. Bu
kosulda en biiyiik amplifikasyon faktoriiniin A noktasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum da yine elastik
dalga enerjinin korunumu ve geometrik etki ile agiklanmistir.

Bu calismada dikkati ¢eken bir diger husus, Sismik hareketler neticesinde olusan deplasman degerlerinin iki ayri
grupta toplanmasidir. Grup 1, pik ivme araligi 0.15g-0.43g, la degeri 0.71m/s-1.33m/s araliginda degisen depremler
neticesinde 5-11 cm araliginda gelisen deplasmanlar1 kapsamaktadir. Grup 2 ise pik ivme degerleri 0.31g-0.48g, I.
degerleri 2.70m/s-3.66m/s arasinda bulunan ve 23-27cm araliginda deplasmanin gergeklestigi i¢ deprem hareketini
icermektedir. Ozellikle, 0.43g’ye kadar pik ivmeye sahip depremlerin etkisi altinda kaplama yiizeyinde duvar
yiiksekliginin %5-9’u oraninda deplasman meydana gelirken, yatay deplasman davranisinda, pik yer ivmesinin
belirleyici oldugu belirlenmistir. Pik ivme degeri arttik¢a yatay deformasyon da artmaktadir. Pik yer ivmesi esit ve
0.38g olan San Fernando ve Northridge depremleri incelendiginde, Northridge depreminin daha uzun siireli olmasi
ve daha yiiksek Arias Siddeti ve CAV degerine sahip olmasi nedeniyle, bu depremde meydana gelen deplasmanin
San Fernando depremine kiyasla daha yiiksek oldugu goézlemlenmektedir. Ayni pik ivmeye sahip depremlerde
frekans iceriginin ve deprem siiresinin deplasman davranigini etkiledigi goriilmektedir. Sirasiyla 0.46g ve 0.48g pik
ivmeli Loma Prieta ve Kobe depremleri neticesinde deplasmanlarin Grup 1’e gore yaklasik iki kat arttig
gbzlemlenmistir. Dikkate deger bir bulgu ise, PGA=0.31g olan ve ¢ok yiiksek CAV=23.69m/s ve 1,=3.66m/s
degerlerine sahip Chi-Chi deprem hareketi sonunda yaklasik 23 cm deplasman meydana gelmesidir. Bu deger daha
yiiksek pik ivmeli fakat diisiik I. ve CAV degerlerine sahip Parkfield (0.35g), San Fernando (0.38g), Northridge
(0.38g), ve Mammoth Lake Parkfield (0.43g) depremleri neticesinde bulunan deplasman degerlerinden daha
biiyliktir. Bu durum, pik ivme degerinin deformasyon davranisini degerlendirmede yeterli bir gosterge
olamayacagini ortaya koymaktadir. Analizler, pik ivmenin yaninda Arias Siddeti ve CAV degerlerinin dayanma
yapist deplasmanlari lizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu gdstermektedir

Deprem hareketi sirasinda ve sonrasinda civilerde gelisen maksimum ¢ivi kuvvetleri incelenmistir. Burada,
maksimum ¢ivi kuvvetlerinin alt iki sira ¢ivide olustugu, iist ii¢ sira ¢ivilerin ise sisteme katkisinin diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Yiiksek deformasyonlarin gergeklestigi ti¢ ayri deprem hareketi neticesinde olusan kayma
diizlemleri incelendiginde ilk ii¢ sira ¢ivinin kayma diizlemi icerisinde yer aldig1 ve gerilme alamadig1 goriilmiistiir.
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Duvar arkasinda meydana gelen oturma davranigi incelendiginde genel olarak pik ivmeye bagli olarak oturma
degerlerinin de artt1g1 goriillmekte olup, Arias Siddeti degerinin 6zellikle yiiksek deformasyonun goriildiigii nispeten
yliksek karakteristik 6zelliklere sahip depremlerde oturma davranisini yoneten parametre oldugu belirlenmistir. CAV
degerinin artmasiyla diisey deformasyonun arttigi; fakat oldukga yiiksek Kiimiilatif Mutlak Hiz ve Arias Siddeti
degerine sahip olmasina ragmen en kiiciik yatay ve diisey deformasyon davranisi gosteren Imperial Valley
depreminin sismik davranisinda en 6nemli faktoriin en diisiik pik yer ivmesine sahip olmasi sonucu ¢ikarilmistir. Pik
yer hiz1 degerlerine gore, diisey deplasman degerleri incelendiginde bu degerin artisiyla deplasman degerlerinin
artt1g1; fakat diger deprem parametrelerinin (PGA, 1. ve CAV) daha etkili oldugu goriilmiistiir. Depremin magnitiid
ve T=5-95sn i¢in 6nemli siiresinin deformasyon davranisi etkisinde dnemli bir etkisi oldugu goriillmemistir.

Bu caligmadan elde edilen bulgulara gére, pik ivme degerinin deformasyon davranisini degerlendirmede yeterli bir
parametre olmadig1 ortaya konmustur. Zemin ¢ivili duvarlarin sismik tasarimi i¢in bagvurulan yonetmeliklerde,
depremin siiresini ve frekans igerigini yansitan deprem karakteristiklerinin etkisini dikkate alan bir y6ntem
bulunmamaktadir. Dinamik tasarimin, maksimum ivme degerine bagl belirlenen sismik bir katsayiya dayandirilmasi
gbz Oniinde bulunduruldugunda, bu c¢aligmanin sonuglarmin literatiire ve zemin g¢ivili duvarlarin tasarim
uygulamalarina 6nemli katkilar saglayacag diisiiniilmektedir.
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