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AGIRLIK DUVARLARIN DINAMIK YUKLER ALTINDA
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INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF GRAVITY RETAINING WALLS
UNDER DYNAMIC LOADS USING A SHAKING TABLE
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OZET

Bu calismada, geleneksel agirhk duvarlarin dinamik yokler altindaki performansini
incelemek amaciyla, 75 cm yuksekliginde, 1/6 6lcekli model agirlik duvar ve kohezyonsuz
dolgu zemini kullanilarak bir dizi sarsma tablasi deneyi gerceklestirilmistir. Yer hareketi
olarak; yer pik ivmesi 0.05g’den 0.6g’ye kadar her 4,2 saniyede bir 0,05g kademeli artim
gOsteren sinlzoidal dalga tercih edilmistir. Yer pik ivmesinin ve duvar arkasi sev egiminin
duvar Gzerinde olusan ivme amplifikasyonlari, duvar arkasinda meydana gelen yatay
dinamik toprak basinclari ve atalet kuvvetler Gzerindeki etkisi incelenmistir. Sev egiminin
ve yer pik ivmesinin artmasina bagh olarak, ivme amplifikasyonlarinin ve yatay yénde etki
eden dinamik toprak basinci degerleri artis gostermistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, mevcut tasarim yonetmelikleri tarafindan 6nerilen ivme amplifikasyon
degerlerinden daha ylksek ivme amplifikasyonlarn gozlemlenmistir. Ayrica, geleneksel
Mononobe-Okabe (M-0) yontemi veya diger psédo-statik limit denge yontemlerinin; atalet
kuvvetler ile dinamik toprak basinci arasindaki faz farkini dikkate almamasi ve zeminin bir
blok seklinde yenildigini varsaymalarindan dolay agirhk duvarlarda agiri tasarimlara neden
oldugu da elde edilen bir diger sonu¢ olarak rapor edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agirlik duvar, Sarsma tablasi, Atalet kuvvet, Dinamik toprak basinci, Faz
farki

ABSTRACT

In this study, a series of shaking table tests were conducted to investigate the performance
of conventional gravity retaining walls under dynamic loads using a 75 cm high, 1/6 scale
model gravity wall and cohesionless backfill soil. The sinusoidal seismic excitation was
initially set at 0.05g and increased by 0.05¢g every 4.2 seconds until the peak value of 0.69
was reached, which was preferred as the input motion. The effect of peak ground
acceleration and inclination angle of the backfill material on the acceleration amplifications
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on the wall, horizontal dynamic earth pressures behind the wall and inertia forces were
investigated. Acceleration amplifications and horizontal dynamic earth pressure values
acting increased with increasing inclination angle of the backfill material and peak ground
acceleration. It was observed that higher acceleration amplifications were observed in the
experimental results compared to those in current design codes. Additionally, it has been
reported as another result obtained that the traditional Mononobe-Okabe (M-O) method
or other pseudo-static equilibrium methods cause over-designs in gravity retaining walls
due to not considering the phase difference between inertial forces and dynamic soil
pressure, and assuming the soil yields as a block.

Keywords: Gravity retaining wall, Shaking table, Inertia force, Dynamic earth pressure,
Phase difference

1. GiRis

istinat duvarlannin dinamik yikler altinda performansi; sismik yer hareketine, istinat
egimine, duvar temeli zemininin dzelliklerine, duvarin mesnet kosullarina, duvarda olusan
atalet kuvvetlere ve sirsarj gerilmesine bagh kompleks bir zemin-yapi etkilesimi
problemidir. Ekonomik ve guvenli tasarimlarin yapilabilmesi i¢in; duvar arkasinda olusan
dinamik toprak basinci dagihmlarinin ve degerlerinin gercekgi olarak tahmin edilmesi insaat
muhendisleri i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu yizden yaklasik doksan yildir, istinat
yapilaninin  dinamik yukler altinda performanslar cesitli arastirmacilar tarafindan
arastinimaktadir.

1923 yilinda meydana gelen Kanto Depremi’nde sonra istinat duvarlarina etki eden dinamik
kuvvetlerin veya toprak basinglarinin belirlemek igin yapilan calismalar geoteknik
literatirinde on plana ¢ikmistir. Okabe (1924) tarafindan Onerilen ve Mononobe ile
Matsuo (1929) tarafindan gelistirilen Mononobe-Okabe (M-O) yontemi, istinat duvarlarina
etki eden dinamik kuvveti belirlemede kullanilan en eski ve en yaygin psddo-statik limit
denge yontemidir. M-O yontemi bazi kabulleri bulunmaktadir. Bu yontem, kohezyonsuz
dolgu zeminleri i¢in Onerilmistir ve zeminin rijit, mikemmel plastik 6zellik gosterdigini
varsaymistir. M-O yéntemi, sismik hareket sonucunda duvar arkasinda bir blok seklinde
diizlemsel bir yenilme yiizeyi olustugunu ve bu yizeye etki eden ivme dagihminin tniform
oldugu kabultine dayanmaktadir. Ayrica, ¢ < a + tan™*(k,/(1 — k,,)) olmasi durumunda
M-O yonteminde yakinsama hatasi meydana gelmektedir ve duvarda olusan atalet
kuvvetlerinin etkisi M-O yontemi tarafindan ihmal edilmektedir. M-O tarafindan onerilen
esitligin hesaplama ydnteminin basit ve tasarimcilar tarafindan anlasilabilir olmasindan
dolayi birgok yonetmelik (Eurocode 7, 2004; NCHRP, 2008; TBDY, 2018; AASHTO, 2020)
tarafindan istinat duvarlarin tasariminda 6nerilmektedir Ayrica, cesitli aragtirmacilar (Seed
ve Whitman, 1970; Richards ve Shi, 1994; Dewaikar ve Halkude, 2002; Mylonakis vd. 2007)
M-O y6nteminin modifiye ederek bir¢ok pstdo-statik limit denge yontemi dnermislerdir.

Son yillarda yapilan deneysel ve nimerik cahsmalarda (Al Atik ve Sitar, 2010;
Athanasopoulos-Zekkos vd. 2013; Singh vd. 2023), geleneksel M-O yontemi tarafindan
onerilen agirlik ve konsol duvarlarin arkasina etki eden dinamik kuvvet degerlerinin 6lgim
veya analiz sonuclarindan oldukca yuksek oldugu arastirmacilar tarafindan gozlemlemistir.
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Aragtirmacilar (Al Atik ve Sitar, 2010; Athanasopoulos-Zekkos vd. 2013; Singh vd. 2023)
istinat duvarinda sismik yer hareketinden kaynakli olusan atalet kuvvet ile duvar arkasinda
olusan dinamik toprak basinci degerleri arasinda faz farkinin meydana geldigini yapmis
olduklari calismalarda raporlamislardir. Ayrica, geleneksel psodo-statik limit denge
yontemlerinde kullanilan yatay sismik katsayr (kn) degerlerindeki yonetmeliklerdeki
farkhhklar, istinat duvarlarinin tasarimda belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir
(Lee vd. 2019).

Yapilan bu ¢alismada, yer pik ivmesine (PGA) ve duvar arkasi dolgu sev egimine (a) bagh
olarak; kohezyonsuz dolgu zeminlerdeki geleneksel agirlik duvarlarin sismik performansi
laboratuvar ortamindaki sarsma tablasi deneyleri ile incelenmistir. Bu amagla 75 cm
ylksekliginde model bir agirhk duvar imal edilmistir ve ivme amplifikasyonlar, duvarda
olusan atalet kuvvetler, duvar arkasinda olusan dinamik toprak basinci dagilimlar ve yatay
yonde etki eden dinamik toprak basinci katsayi degerleri 6lgiimus ve geleneksel limit denge
yontemleri ile karsilastinlmistir.

2. SARSMA TABLASI DENEYi

Gazi Universitesi Muhendislik Fakiiltesi insaat Mihendisligi Bolumi  Geoteknik
Mihendisligi Laboratuvari’nda bulunan + 20 cm strok kapasitesine sahip, 2000 mm x 2250
mm ebadinda, 5 ton kapasiteli, bilgisayar kontrolll, tek serbestlik derecesine sahip sarsma
tablasinda deneysel calismalar gerceklestirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Sarsma tablasi deney sistemi; (a): gercek gosterim, (b): sematik gésterim

Yapilan calismada prototipin 1/6 (1/N) orani ile kicultilmesi ile elde edilen 75 cm
yuksekligindeki model agirlik duvar kullanilmigtir. GGmulme derinliginin temsil edilmesi ve
duvarin sismik hareket sonucu kaymasinin engellenmesi amaci ile de 20 cm yiiksekliginde
ahsap rijit mesnet sarsma tablasina monte edilmistir. Sarsma tablasina baglanan 54 cm
genisliginde, 190 cm yuksekliginde ve 210 cm uzunlugundaki gelik rijit cerceve kullanilarak;
dolgu zeminini ve agirhk duvan tutan bir sinir olusturulmustur. Sismik dalgalarin
yansimasinin engellemek amaci ile de gelik ¢ergevenin i¢ kismina 6 cm kalinliginda geofoam
malzeme vyerlestirilmistir. Dolgu zemini olarak ise % 75 rolatif sikiliga sahip, pik igsel
surtiinme agisi degeri 36° olan kotl derecelendirilmis kohezyonsuz silis kumu kullanilmigtir.
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Orta-blyuk Olcekli depremlerin hakim frekanslari 1-3 Hz ve sureleri 10-30 s arasinda
degisim gOstermektedir (Bathurst ve Hatami, 1998). Yapilan deneysel calismada, her bir
sismik hareketin hakim frekans degeri 8.33 Hz ve slresi 4.2 s’dir. Wood (2004) tarafindan
onerilen boyut faktorleri degeri kullanildiginda ise bu sismik hareket; prototip Olgekte 2.193
Hz hakim frekansi ve 15.953 saniyeyi temsil etmektedir. Yer hareketi olarak PGA degeri
0.05¢g’den 0.6g’ye kadar 0.05g PGA degeri kademeli artim gosteren siniizoidal dalga tercih
edilmistir (Sekil 2). Ayrica her bir sismik hareket 25 sabit ¢evrimden, PGA degerine kadar
artis gosteren 5 cevrimden ve PGA degerinde sonra azalis gOsteren 5 cevrimden
olusmaktadir. Bu sayede verilen sismik hareket; gercek deprem kayitlarindaki artan ve
azalan ivme hareketlerine benzetilmistir.
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Sekil 2. Verilen yer hareketi

Duvarda olusan ivme degerlerinin belirlenmesi icin i¢c adet ivme dlcer (AC1, AC2, AC3) ve
duvar arkasi dinamik toprak basinclarinin belirlenmesi icin ise t¢ adet toprak basing dlger
(SP1, SP2, SP3) kullanilmistir (Sekil 1). Yapilan bu deneysel ¢alismada duvar arkasi dolgunun
sev egiminin etkisinin incelenmesi amact ile iki farkli sev egimi (a=0°, 10°) tercih edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. ivme Amplifikasyonlari

Sismik hareket altinda ivme degerlerinin ve dagihmlarin belirlenmesi agirlik istinat
duvarlarnnin performansinda hayati bir 6neme sahiptir. Geoteknik deprem mihendisliginde
amplifikasyon faktoru katsayisi (RMSA) kullanilarak, duvar yiiksekligi boyunca olusan ivme
tepkilerinin dagihmlari ve buydklikleri basitlestirilmektedir. Yapilan bu ¢alismada agirlik
istinat duvar ve sarsma tablasi tzerine yerlestirilen ivme o6lcerler (AC1-AC3) kullanilarak;
Kramer (1996) tarafindan onerilen esitlikten (Es 1) amplifikasyon faktorl degerleri
hesaplanmistir.

[é d a(t)Zdt]

RMSA = |/
[gfod ab(t)zdt]

(1)

Burada; a(t) duvar Uzerinde okunan ivmelerin zamana bagl tepkisini, an(t) sarsma
tablasinda verilen ivmelerin zaman bagh tepkisini, tq her bir sismik hareketinin stresini, dt
ise zaman araligini simgelemektedir.
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PGA 0.05g, 0.3g ve 0.6g icin 6lctilen RMSA degerleri Sekil 3'de sunulmustur. Geleneksel
psodo-statik limit denge yontemleri Gniform bir ivme dagilhimi 6nermesine ragmen yapilan
deneysel calismada PGA degerinin, sev egiminin ve duvar yuksekliginin artmasina bagh
olarak RMSA degerlerinde artislar gozlemlenmistir. Gincel tasarm yonetmelikleri
tarafindan onerilen RMSA degerleri 0.5 ile 1 arasinda degisim gostermesine ragmen (Es 2)
yapilan ¢alismada sev egimine ve PGA degerine bagh olarak ortalama RMSA degerlerinin
1.011 ile 1.124 arasinda degisim gosterdigi raporlanmistir (Tablo 1).
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Burada r duvarda izin verilen kalici deplasman degerine bagh 1 ile 2 arasinda degisim
gOsteren bir katsayiy1 simgelemektedir.

Tablo 1. Agirlik duvarda gdzlemlenen PGA degerine bagl ortalama ivme amplifikasyon

degerleri

PGA Ortalama RMSA degerleri
a=0° a=10°
0.059 1.011 1.015
0.1g 1.013 1.017
0.15g 1.016 1.020
0.2g 1.027 1.023
0.25g 1.039 1.031
0.3g 1.048 1.042
0.35g 1.056 1.054
0.4g 1.060 1.067
0.459 1.077 1.082
0.5g9 1.089 1.096
0.55g 1.103 1.101
0.69 1.124 1.122

3.2. Dinamik Toprak Basinglari

Sismik hareket sonucu duvar arkasinda olusan dinamik toprak basinci degerleri ve
dagihmlan agirhk duvarlann stabilite analizleri igin 6énemli bir rol oynamaktadir. Duvar
arkasina yerlestirilen toprak basing Olgerler (SP1, SP2, SP3) sayesinde sismik hareket
boyunca olusan dinamik toprak basinci degerleri belirlenmistir. Ayrica sismik hareket
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boyunca agirhk duvar tzerine atalet kuvvet (P)) de etki etmektedir. Atalet kuvvet; duvar
uzerindeki ortalama ivmenin (aort) negatif degerinin duvar kutlesi (m) ile carpilmasi ile elde
edilmektedir (Es 3). Ortalama ivme degeri i¢in duvar ortasina yerlestirilen AC2 ivme 0lgerin
ivme verileri kullaniimstir.

PI =M X Qo (3)

Sekil 4’de 34.3 ile 35.4 s araliginda duvarda olusan atalet kuvvet degerleri ile SP3 toprak
basing 6lcerden Olgllen dinamik toprak basinci degerleri karsilagtirilmistir. Pozitif degerler
dolgudan duvara dogru hareket aktif yonu, negatif degerler ise duvardan dolguya hareket
eden pasif yoni simgelemektedir. Sismik hareket sonucu duvar ile zemin arasindaki
temasin kaybolmasi veya duvarin dolgu malzemesinden daha fazla yer degistirmesinden
kaynakli olarak da yapilan ¢calismada negatif dinamik toprak basinglar olgulmustur. Sekil
4’de gorilebilecegi gibi atalet kuvvetler ile dinamik toprak basinglar arasinda faz farklan
meydana gelmistir. Ayrica yapilan ¢caismada dusuk yer pik ivmelerinde (PGA< 0.2g) SP1 ve
SP2’den ol¢llen dinamik toprak basinci ile atalet kuvvet arasinda faz farki meydana
gelirken, SP3’den atalet dinamik toprak basinci ve atalet kuvvet arasinda faz farki meydana
gelmemistir. PGA degerinin 0.2g’den bilyik oldugunda ise bu durumun tam tersi
gOzlemlenmistir.
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Sekil 4. Sev egimi 0° icin 34.3 ile 35.4 s araliginda SP3 toprak basing dlcerden olgilen dinamik
toprak basinci degerleri ile agirlik duvara etki eden atalet kuvvetin karsilastiriimasi

Sekil 5’te geleneksel psddo-statik limit denge yontemleri tarafindan 6nerilen yatay yonde
etki eden dinamik toprak basinci katsayisi (Kaynn) degerleri ile deneysel calismadan geri
analiz yontemi ile elde edilen Kgnn degerleri karsilastinlmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda PGA degerinin 0.2g’den kii¢uk oldugu durumlarda duvar arkasina etki eden
toplam kuvvetler statik kuvvetlerden dustktir ve bu durum sonucunda negatif Kgynh
degerleri ortaya cikmistir. Benzer sonuclar Al Atik ve Sitar (2010) tarafindan da
gbzlemlenmistir. PGA degerinin 0.2g’den blyik olmasi durumunda agirhk duvarlarda kalici
deplasmanlar meydana gelerek aktif duruma ulasmistir ve bu kritik ivme degerinden sonra
Kaynh degerlerinde PGA’nin ve duvar arkasi sev egiminin artmasina bagh olarak ani artiglar
meydana gelmistir. Olcim sonuglari geleneksel psddo-statik limit denge yéntemleri ile
karsilastinldiginda ise Mononobe-Okabe (M-0), Seed ve Whitman (1970), Richards ve Shi
(1994) ve Mylonakis vd. (2007) tarafindan Onerilen yontemlerin asiri tasanimlara neden
olacagi gorulirken, Dewaikar ve Halkude (2002) yontemini duvar arkasi sev egiminin 10° ve
PGA degeri 0.25g’den buylk olmasi durumunda yetersiz oldugu da elde edilen bir diger
sonugtur. Ayrica PGA>0.45 ve a=10° olmasi durumunda Mononobe-Okabe (M-O) ve
Mylonakis vd. (2007) yontemlerinde yakinsama hatalari meydana gelmektedir.
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Sekil 5. Deneysel calismadan elde edilen yatay yonde etki eden dinamik toprak basinci
katsayilarinin geleneksel psddo-statik limit denge yontemleri ile karsilastinlmasi

Sismik hareketten kaynakh olusan toplam yatay dinamik kuvvet (P) duvar arkasina yatay
yonde etki eden dinamik kuvvet (P4y,y) ile atalet kuvvetin (P;) toplamidir (Es 4). Yapilan
calismada elde edilen toplam kuvvet degerleri geleneksel limit denge yontemleri ile
karsilastinlmistir (Sekil 6). Elde edilen sonuglar dogrultusunda sismik hareketten kaynakli
olusan toplam yatay kuvvet degerini belirlemede PGA>0.2g olmasi durumunda butin
psodo-statik ydontemlerin yetersiz oldugu gorilmustar.
P = denh + PI

(4)
()

1
denh = EKdynhVHz

6
,
@  Mononobe-Okabe ®  Richards ve Shi (1994) , 4
[ ® Seedve Whitman (1970) ®  Mylonakis vd. (2007) /

5 ® Dewaikar ve Halkude (2002) - = - 1/1 Gizgisi
€
z Not: Mononobe-Okabe ve Mylonalis vd. (2007)
= [ | dolgu sevegimi 10°, PGA>0.45g icin yakinsama hatasi vermektedir.
= ° 7
L4
H S
5
& ,

/e
'E ‘e ®
£3 .
a ©
E .
5 e ® .
22 . L .
] 4 o ° [
° ® o
2 [] °, ° o ©
@ ® o e *
0 v 0
4} y «
T1 L2 aoeo * e
. ® a
2o 'Y Ld
/%o °
s o
vo
0 4?.. L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Olgiilen Toplam Dinamik Kuvvet (P), kN/m

Sekil 6. Deneysel calismadan elde edilen yatay yonde etki eden toplam dinamik kuvvet degerleri
ile geleneksel psddo-statik limit denge yontemlerinin karsilastiriimasi

4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, agirlik istinat duvarn sismik performansi sarsma tablasi deneyleri ile
incelenmistir. Bu amagla 1/6 0lgekli 75 cm yuksekliginde model duvar tasarlanmistir ve
duvar arkasi dolgu zemini olarak %75 rolatif sikihga sahip kohezyonsuz malzeme
kullanilmistir.  Yapilan sarsma tablasi deneylerinde dolgu sev egiminin, ivme
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amplifikasyonlar, atalet kuvvetler, dinamik toprak basinclan, yatay yonde etki eden
dinamik toprak basinci katsayilar degerleri Gzerindeki etkisi arastinlmistir. Elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e YOnetmeliklerin  aksine duvar (Uzerinde Uniform bir ivme dagihmi
gozlemlenmemistir. ivme amplifikasyon faktorti degerleri duvarin en tst noktasinda
maksimum ve duvar yiksekliginin artmasi bagh olarak lineer bir artis egilimindedir.
Sev egiminin ve yer pik ivmesinin artmasina bagh olarak amplifikasyon faktori
degerlerinde artislar meydana gelmektedir. Yonetmelikler tarafindan onerilen
amplifikasyon degerlerinin, deneysel calismadan elde edilen ortalama
amplifikasyon degerlerinden kugcuk oldugu gézlemlenmistir.

e Duvarda olusan atalet kuvvetler ile duvar arkasinda meydana gelen dinamik toprak
basinci degerleri arasinda faz farklari meydana gelebilmektedir.

e Yatay yonde etki eden dinamik toprak basinci katsayilari, yer pik ivmesinin ve dolgu
sev egiminin artmasina bagh olarak artmaktadirlar. Geleneksel psddo-statik limit
denge yontemleri yatay yonde etki eden dinamik toprak basinci degerleri 6l¢im
sonuclarindan daha yuksek tahmin etmislerdir. Bu durumun nedeninin psédo-statik
limit denge yontemlerin yapi-zemin etkilesimini, zeminin lineer olmayan kayma
gerilmesi-birim sekil degistirme davranisini, duvarin mesnet kosullarini dikkate
almamasindan ve zeminin bir blok seklinde duzlemsel olarak yenildigini
varsaymasindan kaynaklandigi distinulmektedir.

e Sismik hareketten kaynakh olusan toplam vyatay dinamik kuvvetler
karsilastinldiginda ise sadece geleneksel psddo-statik limit denge yontemlerinin
PGA>0.2g durumunda vyeterli olmadigi gorulmustir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda; agirlik istinat duvan stabilite analizlerinde hem atalet kuvvetlerin
hem de dinamik kuvvetlerin birlikte etki ettirilmesi tasarimcilara 6nerilmektedir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama Sembol Aciklama
Aore Duvar Uzerine etki eden P Duvar arkasina yatay
ortalama ivme yonde etki eden dinamik
kuvvet
g Yer ¢ekimi ivmesi P gynn Toplam yatay yonde etki
eden dinamik kuvvet
H Duvar yuksekligi P, Atalet kuvvet
Hz Hertz PGA Yer pik ivmesi
K gynn Yatay yonde etki eden r Sabit katsayi
dinamik toprak basinci
katsayisi
ky, Yatay sismik katsay! S Saniye
k, Dusey sismik katsayi a Dolgu sev egimi
N Olgek y Dolgu zeminin birim
hacim agirhgi
m Duvarin kitlesi ()] Dolgu zeminin igsel

surtiinme agisi



