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Riizgara maruz kalan alan ; Aydinlamis ylizeyin alani

Dalga nedeniyle diisey hareket ; Zemin temas alaninin yarigapi
Tekrarlanan yiiklemeden dolay1 olusan etki katsayilari

D1 deprem diizeyindei etkin yer ivmesi katsayisi

Maksimum zemin ivmesi

Gemi genisligi

Malzeme hasar katsayisi

En biiyiik tasarim teknesinin genisligi

Riizgarin geri itme katsay1s1

Tyilestirme faktorii

Blok katsayis1

Her bir yanasma yerinde yilda elleglenen ortalama TEU sayis1
Yilda boslar dahil elleglenecek toplam konteyner sayisi
Kanatlh kesme veya ii¢ eksenli testlerden elde edilen tiikkenmemis kesme dayanimi
Geminin dolu su ¢ekimi

Su derinligi ; Kalic1 yanal yer degistirme

Duvarin gémiilme derinligi
Tabanin altindaki palplans duvarin efektif donme noktasinin derinligi

Yapr kiitlesine etkiyen deprem ytikii

Kazigin cap1 (veya kazik genisligi)

Elasto-plastik sistemin kalic1 yer degistirmesi

C10 zayif beton i¢in tasarim grafiginden elde edilen standart kalinlik
Nihai yer degistirme

Alternatif malzeme i¢in diizenlenmis temel kalinlig1

Ortalama aydinlatma siddeti ; Betonun elastisite modiili

Gozoniline alinana bileske yiikiini duvarin deniz tarafindaki topuk ucuna olan
yatay mesafesi

Boyutsuz olan efektif ankraj gostergesi

Diizgiinliik degeri

P’deki yatay diizlem aydinlatma siddeti

......
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n. 1zgara sebekesi blogunun merkezdeki aydinlatma siddeti

GoOmiilme miktarinin gostergesi
Isik kaynaginin toplam akisi

Kisa periyod zemin katsayisi

28 giinliik sinirlandirilmamis beton dayanimi

1.5f] ile yaklasik olarak bulunabilen sinirlandirilmis beton dayanimi
Dinamik ytik faktorii

Sekil degistirmeye sebep olan depremlere kars1 giivenlik faktorii
Devrilmeye kars1 giivenlik katsayisi

Kaymaya kars1 giivenlik katsayisi

Sinirh geligin egilme gerilmesi

Oz agirhk

Yergekim ivmesi

Dalga ytiksekligi

Yiikleme noktasi yiiksekligi ; Beton plak kalinligt

Baslangic yiiklemesi sirasinda deniz tabanindaki kazigin sapma agisi
6 dogrultusundaki parlaklik siddeti

Malzeme sabiti

Tabanin tasarim tagima kapasitesi

Dinamik aktif toprak basinci katsayisi

Yiizeyden itibaren i’inci kohezyonsuz zemin tabakasinda dinamik aktif basing

katsayis1

Yiizeyden itibaren i’inci kohezyonsuz zemin tabakasinda statik aktif basing

katsayis1

Yiizeyden itibaren i’inci kohezyonsuz zemin tabakasinda toplam aktif basing

katsayisi

Tasarim taban hareketleri seviyesine dayanan esdeger sismik katsay1
Efektif sismik katsayisi

Esdeger deprem ivmesi katsayisi (kuruda) ; Yatay sismik katsayisi

Esdeger deprem ivmesi katsayisi (su altinda) ; Degistirilmis yatay sismik katsayisi
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K, Dinamik pasif toprak basinci katsayisi

k, Pseudo-statik analizden gelen baslangic sismik katsayis1

k, Diisey sismik katsayisi

L Serbest kazik uzunlugu

/ Isik kaynagi L ile P notas1 arasindaki mesafe ; Kaplamaninin goreceli rijitlik
yarigapi

Lpp Gemi boyu

L,, Zemin iyilestirme genisligi

L, Plastik mafsal uzunlugu

L, Rihtim uzunlugu

Ly Ortalama gemi boyu

M Bakim katsayis1 ; On dingil iizerindeki tekerlek sayisi

m Giivenlik agiklig1

M, Yatay yiiklerin duvar tabanina gore toplam devrilme momentleri

M, Plastik mafsal durumundaki kazik egilme momenti

Mr Verilen tabakanin Mpa olarak Elastisite modiilii

N Yanagma yeri sayist ; Aydinlatma ekipmani sayist ; Yiik tekrarlama sayist ;
Tahmini dmiir

n Bir sirada seyir eden tekne sayisi

N, 65 kPa’lik efektif diisey gerilme i¢in diizeltilmis SPT N-degeri

N, Normallestirilmis zemin iyilestirme faktorii

Ocrs CFS alam

Ogc Bos konteyner, konteyner bakimi ve tamir alani

Opy Konteynerlerin depolandigi alan

Oror Kapi, ofis binalar1, glimriik hizmetleri ve park amagl alan

Or Apron’un gerisinde kalan depolama, transfer ve ofisler dahil toplam alan

P Riizgar yiikii ; & derinlikteki kazigin birim uzunlugu basina taban davranisi

P Izgara sebekesi blogunun uzun kenarinin maksimum uzunlugu ; ¢ derinlikteki
kazigin birim alani basina taban davranisi

» Dinamik aktif toprak itki kuvveti
id Yiizeyden itibaren 1’inci kohezyonsuz zemin tabakasinin tabaninda dinamik aktif

basing



P Statik pasif toprak itki kuvveti
Pasif aktif toprak itki kuvveti

P Biitiin kaziklarin gdmiilme kismindaki ve tepesindeki plastik mafsallar seklinin

limit yanal ytikii

P, Nihai dayanim

P,, Statik-esdeger dinamik su basincinin bileskesi

q, Diizgiin yay1li ek hareketli yiik

9 Diizenli olarak dagitilmis ek yiik

S Yelkenlinin direk ytiksekliginin izdiisiim uzunlugu

Sy Suyun kaldirma kuvveti

Snaks Squat ve trim nedeniyle maksimum su ¢ekmesi

S i Karigimin rijitligi

Sus Dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri
SR 5000 MPa modiillii standart tabaka i¢in malzeme doniistiirme faktori
S, Sismik etki katsayisi

T Referans seviyesinin lizerindeki gel-git yiiksekligi

T, Dogal salinim frekansi

, Celik boru kazigin kalinligt

U Kullanim katsayisi

U, Yiiksiiz donanimin tekerlek yiikii

V Tasarim riizgar hizi

Vy, Asfalt i¢indeki bitlim hacmi

Vo Maksimum zemin hizi

/4 Navigasyon kanalinin en alcak su seviyesindeki genisligi
w, On tekerlek iizerindeki yiik

w, Arka tekerlek iizerindeki yiik

Wg Sev acikligi

Wam Temel kanal genisligi

/4 Konteyner agirligi

W, Birim genislikte duvarin agirligi

Wi Ilave genislik ; Yiiklii donanim tekerlek yiikii

x1



ae

Z
Vb
Y b
Vb

Va

7sat
4 i

Y

Hy

UE

Pa

Ayirim genigligi

Kamyonun kendi agirligi

Baslangig yiiklemesi sirasinda deniz tabanindaki kazigin yer degistirmesi
Kalic1 yer degistirmeye gore kaziklarin ylikleme noktasindaki yer degistirme
Zemin kiitlesine iliskin dinamik zemin basinci

Ek diizgiin yay1l1 yiikten (siirsarj) olusan dinamik zemin basinci

Zemin kiitlesine iligkin statik zemin basinci

Ek diizgiin yayil yiikten (siirsarj) olusan statik zemin basinci

Duvar-zemin arakesitinin diiseyle aktif veya pasif basing tarafina dogru yaptig1 ac1
Yatay diizlem ile aktif hasar diizlemi arasindaki a¢1

Aktif veya pasif basing tarafindaki zemin ylizeyinin yatayla yukariya dogru
yaptigi sev agisi

Zeminle duvar arasindaki siirtiinme agis1

Yiikleme — ¢ekme gerilmesi

Sinirl donatinin maksimum gerilme altindaki basinci
Kohezyonsuz zeminde (i)’inci tabakanin icsel siirtiinme agis1
Batik birim hacim agirlik ; Betonun 6zgiil agirhigi

Suyun altindaki betonun 6zgiil agirlig

Su altindaki j’inci zemin tabakasinin birim hacim agirlig
Kuru geri dolgunun birim hacim agirligi

Kurudaki j’inci zemin tabakasinin birim hacim agirlig
Doygun toplam birim hacim agirlik

Suya doygun j’inci zemin tabakasinin birim hacim agirligi
Deniz suyunun birim hacim agirligi

Toplam aktif ve pasif basing katsayilarinin hesabinda esdeger deprem ivmesi
katsayisina bagli olarak hesaplanan ac1

Duvar ile tag ya da toprak tabanin ara yiizey siirtiinme katsayisi

Maksimum gerilme

Betonun poisson orani

Hava yogunlugu
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Sinirl geligin efektif hacim orant
Uygulanan esneklik gerilmesi
Basing dayanim

Esneklik dayanimi

C10 zayif beton (2.0 N/mm?) i¢in standart esneklik gerilmesi
Alternatif malzeme i¢in standart esneklik gerilmesi (N/mm?)
Gelen ag1

I¢sel siirtiinme ag1

Nihai egrilik

Zemin ylizeyinden derinlik

& derinlikteki kazigin yanal yer degistirmesi

Aktif toprak basinci katsayisinin dinamik bilesenini
Dinamik toprak basinci katsayisinin dinamik bilesenini

Cevrimsel kaymadan dolay1 olusan asir1 bosluk suyu basinci

Geminin deplasman hacmi
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OZET

Son yillarda liman miihendisligi giinden giline degismekte ve gelismektedir. Dolayisiyla liman
planlama ve tasarimu ile ilgili konular gittikce herkesin dikkatini ¢gekmeye baglamistir. Bu
amacla hazirlanan tez ilgili konular1 ayr1 ayr1 boliimlerde ele almaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde, modern bir limanin planlamasi durumunda; limanlarin kara ve
deniz alanlariin planlanmasi, ¢esitli terminallerin 6zelliklerinin acikg¢a belirtilmesi ve liman
yapilarina ait tasarim Olgiitlerinin verilmesi gibi dikkate deger temel prensiplerinden
bahsedilmistir.

Calismanin ikinci bolimde ise limanlardaki baglanma ekipmanlari, ulagim sistemleri,
isaretlendirme ve ellegleme ekipmanlarimi kapsayan yardimci tesislerin temel esaslarina
deginilmistir.

Liman kosullar1 degistigi ve gelistigi icin 6li agirliklar ve ytikler siirekli olarak artmaktadir.
Artan agirlik ve yiiklerde dolay1 liman terminallerinin kaplama tasarimi her zamankinden
daha ¢ok 6nem kazanmustir. Ugiincii boliimde bu konu hakkinda bilgi verilmistir.

Performansa dayali tasarim depremlerden &grenilen derslerden ortaya ¢ikarilan gelismekte
olan bir yontemdir. Bu tasarimin amaci geleneksel sismik tasarimdaki sinirlamalarin
istesinden gelmektir. Boylece, kabul edilebilecek yapisal hasar sinirlart agikca belirtilmelidir.
Calismanin dordiincti boliimii, liman yapilarinin performansa dayali tasarimi hakkinda bilgi
vermektedir.

Liman yapilarinin sismik yiiklemelerden dolay1 olusan yer degistirme miktari, hasar
sekillerini ve elastik davranig sinirin1 degerlendiren analiz yontemleri besinci bdliimde
anlatilmistir.

Caligmanin altinc1 ve yedinci boliimlerinde farkli agirlik tipi rihtim yapilarinin tasarimlarina
ait baz1 6rnekler verilmistir.

Son olarak caligmanin son bdéliimii 6zellikle farkli standart ve el kitaplarindaki teknik
aciklamalarin karsilagtirllmasint ve performansa dayali tasarim sonuclarinin 6zetlerini
icermektedir.
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ABSTRACT

In recent years, port and harbour engineering has been developed and changed day by day.
Hence; subjects that are assosicated with port and harbour planning and design come into
prominence more and more. With this purpose, this prepared thesis deals with the relevant
topics in the individual chapters

In the first chapter of studies; in case of planning a modern port and harbour have been
discussed remarkable basic principles, such as to be planned of landward and seaward areas of
port and harbour, to be expressed clearly in terms special features of several terminals and to
be given design criterias of port and harbour structures.

Second chapter of this studies have treated of basic principles of ancillary facilities which
include mooring equipments, access systems, sign and handling equipments at the harbours
and ports

As port conditions have changed and developed, dead weight and loads have increased
consistently. Due to increasing weights and loads, pavement design of port terminals become
important more than ever. In the third chapter are given information about this topic.

Performance-based design is an emerging methodology, which was born from the lesson
learned from earthquakes. The goal of this design is to overcome the limitations in
conventional seismic design. Thus, acceptable levels of structural damage must be clearly
identified. The fourth chapter of studies informs about performance-based design of port
structures.

Structural analysis methods, which evaluate extent of displacement, failure modes and elastic
response limit of port structures due to seismic loading, are denoted in the fifth chapter of
studies.

In the sixth and seventh chapters of this studies; are given some cases that are related to
designs of different gravity quay walls.

Finally, the last chapter of studies consists particularly of comparison of technical
commentaries in the different standarts, manuals and guidelines and summaries of results of
performance-based design.
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1. LIMAN PLANLAMASINDA ESASLAR

1.1 Ticari Limanlar

1.1.1 Su Alanlarinin Planlanmasi

Limanlarda su alaninda planlanmasi gereken bazi alanlar Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bunlar,
(1) Dis ulasim kanali (2) I¢ ulasim kanali (3) Manevra dairesi (4) Demirleme alan1 (5)

Yanasma alani1 (6) Ozel amacl alan (7) Dalgakiranlar’dr.

Agik deniz L Korunmus bélge

Riigar ve dalga

7
1 Durma (hiz azaltma) mesafes

—_— e BT iU ———

L

-

Sekil 1.1 Su alaninin planlanacak elemanlari

Planlama ve tasarim kriterleri genellikle limana gelmesi beklenen gemi biiyiikliigline
dayanmaktadir. Ornegin geminin dalga, akint1 ve riizgar etkisinde manevra kabiliyeti, dalga
etkisindeki diisey hareketleri, yanasma yapisi Oniinde boyuna ve diisey dogrultulardaki
hareketleri diigiiniilmelidir. Planlama asamasinda limanin dogal dengeye (fiziksel ve

ekolojik) etkisinin arastirilmasi gereklidir (Yiiksel ve Cevik, 2006).

1.1.1.1 Ulasim Kanal1

Ulagim kanali derin sudan liman i¢indeki manevra dairesine baglantiyr saglayan su yolu



olarak tariflenmektedir. Ug¢ tasarim parametresi vardir. Bunlar; dogrultu, genislik ve

derinliktir.

1.1.1.1.1 Dogrultu

Kanallarda egriligin olmasi durumunda gemilerin manevra kabiliyetleri, hizlari, gemi su
cekiminin su derinligine oram1 ve seyir destegi dikkate alinmalidir. Asagidaki belirtilen

prensipler ulasim kanalinin dogrultusunun belirlenmesinde uygulanmaktadir.

Dalga, riizgar ve akinti kosullarmin dikkate alindigi miimkiin olan en kisa uzunluk

secilmelidir.

Gemiler enlemesine durumda minimum akint1 ve riizgar etkisinde kalmalidirlar.

Hakim dalga dogrultusu ile ulasim kanal ekseni minimum ag1y1 (30° den kiigiik) yapmalidir.
Kanalda minimum egrilik olmali miimkiinse liman girisinde egrilikten kagiilmalidir.

Romork yardimina ihtiyag duyulmadiginda, kanalin egriligi tasarim gemisinin manevra

kabiliyetine baglidir.

Ulagim kanalinin planlanmas: i¢in kriterler OCDI (2002), PIANC (1995) ve CEM (2001)’de

detayl olarak verilmistir.

1.1.1.1.2 Kanal Genisligi

Kanalin dogrusal kisminin genisligi icin PIANC (1995 ve 97) asagidaki ifadeyi gelistirmistir.

W =Wy, +> W, +2W, (1)

Burada Wp), temel kanal genisligi, W; ilave genisligi ve W3 ise sev acikligint gostermektedir.
Iki geminin yan yana ge¢mesi durumunda iki hat arasmma Wp ayirim genisliginin ilave

edilmesi de gerekmektedir.

W= 20, + W, +W, )+, (1.2)
Kismi manevra ve kiigiik hizli gemiler icin PIANC (1995 ve 97) Cizelge 1.1°deki degerleri

vermistir.



Akintt hizinin 2.9 m/s’i ge¢mesi durumunda kanal genisliginin belirlenmesinde gemi

simiilatorlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

OCDI (2002)’e gore ise ulagim kanalinin genisligi Cizelge 1.2°de verilmistir. Cizelge 1.1°de d

su derinligi, geminin dolu su ¢ekimi D ve B gemi genisligidir.

Cizelge 1.1 Dogrusal ulasim kanalinda kanal genisligi (PIANC, 1995 ve 1997)

Genigslik Bilesenleri Sart Genigslik (m)

1.25D<d<1.5D | 1.6B
Temel Genislik (Wpgy)

d<1.25D 1.7B
Ilave Genislik (W)

15-33 kn 0.4B
¢ Enine riizgar 30-48 kn 0.8B

0.2-0.5 kn 0.2B
¢ Enine akint1 0.5-1.5 kn 0.7B

1.5-2.0 kn 1.0B

1.5-3.0 kn 0.1B
e Boyuna akinti

>3 kn 0.2B

-3 m 1.0B
e Etkin dalga yiiksekligi

>3 m 2.2B

VTS 0
e Navigasyon destegi .

Iyi 0.1B

Yumusak 0.1B
eDeniz dibi karakteristikleri

Sert 0.2B

Orta 0.5B
e Yiik riski

Yiiksek 1.0B

8-12 kn 1.6B
e Ayirim mesafesi (Wp)

5-8 kn 1.2B

Egimli kenar 0.5B
e Sev aciklig1 (Wp)

Dik, sert sev 1.0B




Cizelge 1.2 Ulagim kanal1 genisligi (OCDI, 2002)

Arastirmaci Cift yonli Tek yonlii
Keinosuke Honda 7.2B—8.2B 4.6B—-5.1B
Akira Iwai 8B - 108 5B—-6B
UN Conference on Trade and 7B + 30 (m) 5B
Development
PIANC ve IAPH 4.2B—-14.2B 1.9B-17.2B
Gregory P. Tsinker 6.2B-9.0B 3.6B—-6.0B

1.1.1.1.3 Kanal Derinligi

Kanal derinligi bir¢ok faktére baglidir, bunlar;

1) Tasarim gemisinin su ¢ekimi (yani tam yiiklii en biiylik su ¢cekimli gemi), D

2) Squat (geminin hizlanmasi nedeniyle batmasi), trim (geminin manevra kabiliyetinin

artirllmasi i¢in bas ve ki¢ kismina farkli yiikleme sonucunda su ¢ekiminin degisimidir)

Squat i¢in bir seri formiil vardir, bunlardan bazilar1 6zel kosullarda uygulanmaktadir. CEM
(2001), PIANC (1995) gibi yayinlarda bu ifadeler bulunmaktadir. Squat i¢in bir ¢ok baginti

teklif edilmistir. Asagida bunlardan biri verilmistir;

F2
S = 2.4;—’ (1.3)
Ly (1 Fr2
burada F, = % , Lpp gemi boyu ve V geminin deplasman hacmidir. Geminin deplasman
g

hacmi V =C, L,,BD ifadesi ile hesaplanabilir, bu ifadede Cj, blok katsayis1 (alacagi degerler

gemi tipine gore degismektedir), Lzp gemi uzunlugu (burada gemi boyu geminin basinin yazin
tuzlu su hatt1 ile kesistigi diisey ile geminin diimeni arasindaki yatay mesafenin metre
cinsinden Olciisiidiir), B gemi genisligi, D su ¢ekimidir. Sy, kanali kullanacak en biiytlik

gemi i¢in hesaplanir.




3) Dalga yiiksekligi H, dalga hareketi nedeniyle kanal derinligine eklenecek derinliktir
Dalga yiiksekliginin yarisi olarak alinir ( @ = H/2).

4) Su seviyesi gel-git seviyesiyle (7) de iliskilidir. Deniz atlaslarinda referans seviyesi (CD:
Chart Datum), genellikle en biiyiik gel-git’de en diisiik su seviyesidir. T referans seviyesine

(SSS) eklenecek gelgit yiiksekligidir.

5) Giivenlik ag¢iklig1; zemin tiirii ve tarama gozoniine alinarak bulunur, tarama seviyesindeki
degisimler ve taramadan sonra yeniden meydana gelen kumlanma etkileri dahil edilmelidir.
CEM (2001) yumusak tabanli zeminler i¢in 0.6 m, sert tabanli zeminler i¢in 0.9 m degerlerini
tavsiye etmektedir. Taramada karsilasilacak diizensizlikler i¢in 03-0.9 m, bakimin azaltilmas1

icin yine 0.6-0.9 m ilave derinlikler 6nerilmektedir.

Gortildiigii gibi ¢ok sayida belirsizlikleride iceren etkin faktér kanal derinliginin
belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir ve bunlar1 ayr1 ayri ele almak gerekmektedir. Bu amagla

asagidaki ifade kullanilarak kanal derinligi belirlenmektedir;

d=D+T+S§S_ . +a+m (1.4)

maks

Burada; d istenen derinlik (tanimlanan bir referans seviyesine gore), D tasarim gemisinin su
cekimi, 7 referans seviyesinin lizerindeki gel-git yiliksekligi (bu derinligin altinda girise izin
verilmez), Sy squat ve trim nedeniyle maksimum su ¢ekmesi, a dalga nedeniyle diisey

hareket (pratikte H,/2 alinmaktadir), m glivenlik agikligidir.

1.1.1.1.4 Diger Tasarim Ozellikleri

Ulasim kanallarinda dikkate alinabilecek diger tasarim 6zellikleri asagidaki gibi olabilir.
i) Manevra alan
ii) Demirleme alan

iii) Liman agzi



Liman agz1 genisligi gemi trafigine, akinti, dalga, gemi biiyiikligiine, su derinligine bagiml

olarak degismektedir.
iv) Liman i¢i ulagim kanalimin genisligi

Bu bolgedeki kanalda akint1 ve dalga i¢in yapilan ilave genisliklerin dikkate alinmayacag:
asikardir. Enlemesine akinti etkisindeki gemilerin limana girmesi durumunda dalgakiranin
arkasinda ilave bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Distaki kanal igeride daraltilmadan 6nce 2—

3L, kadar uzatilir, burada L, ortalama gemi boyudur.

1.1.1.2 Liman I¢i Manevra Alanlar

Gemilerin istenen durma mesafesi smirlidir ve ulasim kanali ile manevra alanlar1 iginde
saglanir. Liman simurlan igerisinde gerekli yavaslama ve durma mesafesi; 6rnegin goreceli
olarak korunmus su alanlar1 (hi¢ ya da c¢ok az akinti olmasi) gibi asagidaki faktorlerle

belirlenmektedir;

a)  Geminin giris hiz1
b) Romorklarin baglanma zamani ve bunlarin manevra pozisyonlari

¢) Durma mesafesi

I¢c ulasim kanali manevra dairesi ile sonlanir, buradan gemiler kiiciik yada biiyiik olsunlar
romorklarla elleglenecekleri basenlere cekilirler. Manevra dairesinin ¢ap1 en biiyiik geminin
boyunun (L) iki katindan biiyiik olmalidir. Romorkor hizmetinin olmadig: kiigiik limanlarda
bu 3L’den biiyiik olur. Akintinin oldugu 6rnegin nehir limanlarinda geminin siiriiklenmesine

karsin bu biiytitiilebilir.

Liman basenleri gemilerin yanasmalar1 ve ayrilmalarini emniyetle yapabilecekleri kadar yeteri
genislige sahip olmalidir. Yanasma yerlerinde gerekli su derinligi saglanmalidir. Yanasma
yerinin dogrultusunun belirlenmesinde dalga, riizgar ve akint1 (a¢ik deniz veya nehir) sartlari
rol oynamaktadir. Baslica gemi tip ve boyutlarina gore yanagsma yeri temel boyutlar1 Cizelge

1.3’de verilmektedir.



Cizelge 1.3 Baslica gemi boyutlarina gore yanasma yeri boyutlari (OCDI. 2002)

1. Yik Gemileri

Gemi Tonaj1 ma Yeri Uzunlugu ma Yeri Derinligi
(DWT) (m) (m)
1,000 80 4.5
2,000 100 5.5
3,000 110 6.5
5,000 130 7.5
10,000 160 9.0
12,000 170 10.0
18,000 190 11.0
30,000 240 12.0
40,000 260 13.0
55,000 280 14.0
70,000 300 15.0
90,000 320 16.0
100,000 330 17.0
150,000 370 19.0

2. Konteyner Gemileri

Gemi Tonajt Yanasma Yeri Yanasma Yeri
Uzunlugu Derinligi
(DWT)
(m) (m)
30,000 250 12.0
40,000 300 13.0
50,000 330 14.0
60,000 350 15.0




3. Yolcu Gemileri

Gros Ton Yanasma Yeri Yanasma Yeri
Uzunlugu Derinligi
(GT)

(m) (m)
20,000 220 9.0
30,000 260 9.0
50,000 310 9.0
70,000 340 9.0

4. Tankerler

Gemi Tonaj1 Yanasma Yeri Yanasma Yeri
(DWT) Uzunlugu Derinligi
(m) (m)
1,000 80 4.5
2,000 100 5.5
3,000 110 6.5
5,000 130 7.5
10,000 170 9.0
15,000 190 10.0
20,000 210 11.0
30,000 230 12.0
50,000 270 14.0
70,000 300 16.0
90,000 300 17.0

1.1.1.3 Dalga Nedenli Salinim

Dalgalar liman simurlar iginde yerel olarak iireyebilir, veya liman i¢ine disaridan girebilir.

Dalga ge¢cmesi (yada iletimi) dikkate alindiginda liman tasarimai iki sart1 saglamalidir;

(i) Yanagma yerindeki gemide uygun yiikleme ve bosaltma kosullarini yerine getirecek

operasyonlar (ellegme, baglanma vs.) ger¢eklesmelidir.



(i1) Yanasma yerindeki gemi emniyetle bagli konumda kalabilmelidir.

OCDI (2002) ise elle¢leme icin limit dalga kosullarini Cizelge 1.4°deki gibi vermistir.

Cizelge 1.4 Ellegleme i¢in limit dalga kosullar1 (OCDI, 2002)

Gemi boyutu Limit dalga ytiksekligi (H/3)
Kiiciik boyutlu gemi 0.3 m
Orta ve biiyiik boyutlu gemi 0.5m
Cok biiytlik gemi 0.7—-1.5m

Liman i¢indeki dalgalarin periyodu liman basenin dogal periyodunu yakalamasi durumunda

rezonans meydana gelecektir. Bu durum daha biiylik dalgalarin olugmasina neden olur ve

bagli gemiler batma tehlikesiyle karsi karsiya kalirlar.

Eger basen derinligi az ¢ok iiniform ve dikdortgen kesite sahipse T, dogal salinim frekansi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Sekil 1.2).

Kapali Basen T, = (2L, /n)x1/,/gd n=12......

AcigiBasen T, = (4LB /(1+ 2n))>< 1/\Jgd n=12

birinci harmonik

ikinei harmonik

kapali basen

Ly

bir ucu agik basen

Le

-
———
o

=
’ .
2
LY b
“~—’ *

~ ~—~
T . an ¥ , \
iiciineii harmonik =
< 7 N
-
n=3

n=2

Sekil 1.2 Basen salinimlari

Liman i¢i rezonans durumlarinin hesaplanmasi i¢in Bruun (1981)’e bakiniz.




1.1.1.4 Gemi Baglanma Y 6ntemleri

Liman i¢inde meydana gelen uzun periyotlu salinimlar (periyotlar1 25-300 s arasinda olan)
gemilerin dogal periyodunu yakaladiginda batmalarina neden olurlar. Ayrica iyi bir baglama

sistemi gelistirilmediginde gerek ellecleme gerekse dalga etkisiyle gemi ve yanagma yapisi

hasar gorebilmektedir. Genelde ti¢ tip baglama tipi mevcuttur (Yiksel ve Cevik, 2006);

1) Geminin bastan samandiraya baglanmasi, bu durumda gemi serbestce samandiranin

etrafinda donebilmektedir.

i1) Geminin bastan ve kigtan samandiraya baglanmasi yada demir atmasidir.

ii1)) Geminin yanagma yerine bastan ve kictan baglanmasi ve gemi ile yanasma yeri arasina

usturmaga sisteminin yerlestirilmesidir.

Demirleme alanlari ile ilgili olarak OCDI (2002) tarafindan Cizelge 1.5 ve Cizelge 1.6’daki

kriterler verilmektedir (Sekil 1.3).

Cizelge 1.5 Demirleme alanlar1 (OCDI, 2002 ve Thoresen, 2003)

Basenin kullanim Demirleme yontemi Deniz tabani veya Yaricap
amaci riizgar hizi
Acik denizde Bir merkez etrafinda Iyi L+6d
bekleme veya yiik donebilecek bigimde
ellecleme tek dervmrlemeyle Kotii I +6d+30m
baglanma
Iyi L+4.5d
Cift demirleme
Kotii L+4.5d+25m
Tek demirleme 20 m/s L +3d+90m
Thoresen, 2003 30 m/s L+4d+145m

Cizelge 1.6 Samandira kullanilan basen alanlar1 (OCDI, 2002)

Baglanma yontemi

Alan

Tek samandira

(L +25m) yarigapl daire alani

Cift samandira

(L + 50m)xL/2 boyutlarinda dikdértgen
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@ (b) Iki demirli baglama

(a) Serbest baglama

<

(d) Cift samandirali baglama

(c) Tek samandirali baglama

Sekil 1.3 Herbir gemi i¢in samandiralara baglanma alani i¢in temel tasarim (OCDI, 2002)

Sekil 1.4°de bir geminin T tipi iskeleye baglanma ve yaslanma dolfinlerine normal yanasma
durumu gosterilmistir. Gemi baglanma diizeni miimkiin oldugunca simetrik olmalidir. Normal
baglanmada halat geminin boyuna ekseni ile 45°’lik a¢1 yapmaktadir. Gemi gdvdesinden
baglanan halatlar ise boyuna eksen ile 10° ’lik a¢1 yapmaktadir. Gemiye gore daha diisiik kotta
bulunan baglanma babalar1 diiseyde 25°’den daha fazla ac¢1 yapmayacak sekilde

planlanmalidir.
Kig Arkasi Yaslanma Yiiriime yolu
Hatt Dolfinleri Bag Onii

Baglanma
Hatlan

Kig hatti Bas hatt1

Sekil 1.4 T tipi iskelede baglanma (BS 6349, 1994)
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Sekil 1.5’de ise silirekli bir rthtim boyunca yanasma ve baglanma diizeni gosterilmistir.
Miimkiin oldugunca minimum baglanma halat1 ile maksimum yiike karsi dayanabilen bir
diizen istenmektedir. Herhangi bir baglanma diizeni rihtim1 kullanan gemi tipi ve boyutlari
icin uygun olacak bigimde babanin direncine, aralarindaki mesafeye bagimli olarak tasarlanir.

Genellikle rihtimdaki babalar merkezden 30m mesafede yerlestirilmektedir.

Baglanma
Kig Arkasi Hatlari _Baba Bas 6nii
Hatt1 WU Hatt1
\ / \.\ |
\ o
\ Ny \
\ \ A\
. A o ° X L‘-- \b k\\p _» s
S, N s ) " e~ K
e [ 3 \,/_/ ,‘\
e E X
S )
Kig hatti % Bas hatti

Sekil 1.5 Siirekli rihtim halinde baglanma (BS 6349, 1994)

Sekil 1.6°da siirekli bir rihtimda usturmacalarin yerlesim diizeni gosterilmistir. Usturmacalar
yanagsma enerjisini alacak ve gemi goOvdesinin zarar gormesini engelleyecek bicimde

yerlestirilmelidir. Sekilde gosterilen L rihtimi kullanacak en kiigiik geminin boyudur.

Usturmaga

- éq X 5 R

/ 1 1
Yanagma yerinin - <0151z - i =0.151s - i =0.15Ls - i <015Ls - -~ 01513 -

on tarafl

Gemilerin géve temasin dnlemek igin izin verilen maksimum aralik

<0.15L,

Sekil 1.6 Siirekli rihtimda usturmaca diizeni (BS 6349, 1994)
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Sekil 1.7°de T tipi iskelede, gemi boyutuna bagli olarak gemiler iki veya daha fazla
usturmacaya yaslanir. Usturmagalar yiikleme platformunun en gii¢lii konumuna yerlestirilir
veya Sekil 1.8’de goriilen yaslanma dofinleri tasarlanir. Sekil 1.9°da goriildiigii gibi ana
usturmacalarin yerlestirilmesinde yanasacak gemi boyunun 0.3 ile 0.4 kat1 kadar mesafelerde

yerlestirilir. Operasyonlarda kullanilan romork’lar i¢in tali usturmacalarda yerlestirilir.

Anausturmacal destel noktalan

Yikleme platformu
“R—*——.
[ . Taliusturmagalar

DA}

NN
N\
,
/

NN

\ Hizmet gemileri (romorkér gibi)

/ 0.3L - 0.4L
|

Transatlantik gemiler L
 — -

!

Sekil 1.7 T tipi iskelede usturmaca diizeni (BS 6349, 1994

0.3L - 0.4L
e | -

Tali usturmagal yikleme
platformu

Ana usturmacali dolfinler

’ .

\ Hizmet gemileri (rémorkor gibi)

7

Transatlantik gemiler
] -

Sekil 1.8 Yaslanma dolfinli usturmaga diizeni (BS 6349, 1994)
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0.3L —04L

0.3L - 04L

Tali usturmacal

yilkleme platformu
Ana usturmagalt dolfinler

B { OO

L Hizmet gemileri (romorkor gibi)
3

|l -]
Lo

Transatlantik gemiler

Sekil 1.9 Coklu yanasma dolfinli usturmaca diizeni (BS 6349, 1994)

1.1.2 Terminal Planlamasi

1.1.2.1 Konteyner Terminalleri
1.1.2.1.1 Konteyner Tip ve Boyutlari
International Standards Organization (ISO) konteynerin resmi standart biiyiikliikleri hakkinda

bilgileri vermistir. Konteynerler i¢in en yaygm kullanilan birim TEU’dur (Twenty feet

Equivalent Unit). Cizelge 1.7’de tipik konteyner boyutlar1 gosterilmektedir.

ISO konternerlerinin disindaki diger tip daha biiyiik konteynerler;

e Oversize (veya uzun boylu) 40 ft’den uzun
e High cube (veya yiiksek kutu) 8 ft 6 inch’den yliksek
e Overwidth (veya biiylik genislikli) 8 ft’den genis

Boyut farkliliginin yaninda ayrica 6zel amagli konteyner tipleri de mevcuttur (ISO

standartlarinda veya ISO standartlarinda olmayan), bunlar:

e Sogutmali,
e Tank konteynerler,
e Ddseme veya Flat,
Bunlarin hepsi terminalde ayr1 yerlere konulmali dolayistyla planlama ¢alismasinda dikkate

alinmalidir.
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Cizelge 1.7 Standart konteyner boyutlari

Uzunluk Genislik Yikseklik | Malzeme Konteyner’in Maksimum | Maksimum I¢
agirlig (t) kargo agirligr | toplam hacim
ft m ft m ft m 6 agirhik (t) (m’)
20 6.10 | 8 | 244 | 85 | 2.59 | Aliminyum 1.9 18.4 20.3 33.0
20 6.10 | 8 | 2.44 8 2.44 Celik 2.0 18.3 20.3 31.0
20 6.10 | 8 | 244 | 85 | 2.59 Celik 22 18.1 20.3 33.0
20 6.10 | 8 | 244 | 85 | 2.59 Celik 2.3 28.2 30.5 33.0
40 | 12.19 | 8 | 2.44 8 244 | Aliminyum 2.8 27.7 30.5 63.3
40 | 12.19 | 8 | 244 | 85 | 2.59 | Aliminyum 34 27.1 30.5 67.0
40 | 12.19 | 8 | 244 | 95 | 290 | Aliminyum 39 26.6 30.5 75.0
40 | 12.19 | 8 | 2.44 8 2.44 Celik 34 27.1 30.5 63.0
40 | 12.19 | 8 | 244 | 85 | 2.59 Celik 3.6 26.9 30.5 67.0
40 | 12.19 | 8 | 244 | 85 | 2.59 3.8 28.7 32.5 67.0
40 | 12.19 | 8 | 244 | 95 | 2.90 39 28.6 32.5 75.0

Bir TEU icin gerekli alan ellecleme sistemine, depolama alanimin planina, depolama

alanindaki yol sistemine ve istif yliksekligine bagimlidir. Tipik degerleri Cizelge 1.8’de

verilmektedir.

Cizelge 1.8 Bir TEU i¢in gerekli depolama alani (Thoresen, 2003)

Ellecleme sekli Istif Yiiksekligi Her bir konteyner sirasinda i¢ yollar dahil F(m*TEU)
1 2 5 7 9
Treyler 1 65
FLT 1 72 72
RS 2 36
3 24
4 18
SC 1 30
2 16
3 12
RTG 2 21 18 15
RMG 3 14 12 10
4 11 9 8
5 8 7 6
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1.1.2.1.2 Planlama

Terminal diizeni belli 0Ol¢iide segilen ellecleme sistemine baghdir. Terminal planinin
gelistirilebilmesi i¢in asagidaki elemanlarin boyutlarinin belirlenmesi gerekmektedir (Yiiksel

ve Cevik, 2006).

e Rihtim uzunlugu ve rihtim kreni sayisi,

e Apron alani (rthtim ve rihtim ile depolama alani arasindaki alanlarin toplami),
e Depolama alani,

e Konteyner transfer alani,

e Hizmet binalar1 (CFS, ofis, kap1 ve tamir binalar1)

Depolama alaninin kapasitesinin belirlenmesi icin 20ft ve 40ft’lik konteynerlerin oranlari

bilinmelidir ¢iinkii yiizey alan1 buna baghdir.

On planlama calismalar1 genellikle amprik ifadeler kullamlarak yapilmaktadir, ancak
uygulama planlart i¢in simiilasyon modelleri yardimi ile optimum terminal planlamasi

yapilabilmektedir.

Rihtim uzunlugu

Yanagma yeri sayisinin ve dolayisiyla rihtim uzunlugunun belirlenmesi i¢in ilk yaklasik hesap
rthtim {retkenligine dayanmaktadir. Rihtim uzunlugu yanasma yeri sayisina bagli olarak

hesaplanabilmektedir (veya kuyruk teorisi kullanilabilir).

Yanagma yeri sayist;

N=C,/c, (1.7)

Burada, c, her bir yanagsma yerinde yilda elleclenen ortalama TEU sayis1 (TEU/y1l), C; yilda

boslar dahil elleclenecek toplam konteyner sayisidir.

Rihtim uzunlugu asagidaki ifade ile bulunur.

L, =1IN(L, +15)+15 (1.8)
Burada Z gemi boyu, N yanagsma yeri sayisidir. Gemilerin rihtimda birbiri ardina

baglanacaklar1 distiniildiigiinde 15 m araliklarla yanasacaktirlar.
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Planlamada sirasinda gemi boyutlarinin yeterince bilinmemesi halinde rihtim uzunlugu ve
derinlikleri Boliim 2.1.1.2°de verilen konteyner rihtim uzunluk ve derinlikleri tablosu

kullanilabilerek belirlenebilir.

Apron Alani

Apron genisligi, giivenli ve diizglin kargo elleclemesini saglamak i¢in, rihtim kullanimi ve

boyutuna, ambar yada depolarin yapisi ve kullanimina gore planlanir.

Apron egimi, kargo elleclemesinin diizgiin bigimde olmasi i¢in, yagis miktar1 ve alan
kullanim1 dikkate alinarak tasarlanir. Genellikle egim, denize dogru %]l ile %2 arasinda
kullanilir ancak kiigiik rihtimlarda daha dik egim kullanilabilmektedir. Genelde dik egimler,

kar yagis1 altindaki alanlarda, karin kaldirilmasini kolaylagtirmak i¢in kullanilir.

Apronlarin kaplama tipi taban altindaki zemin kosullari, ¢evredeki kaplama kosullari, kargo
ellecleme tipi, vb. gibi faktorlerin goz Oniine alinmasiyla belirlenir. Kargo ellegleme
caligmalarini1 ve arac trafigini engelleyen, asir1 oturmayi onleyici tedbirler alinir. Kaplama
yapisinin tasariminda, tasarim yiikii; kamyon ile tekerlekli ving, forklift ve straddle carrier
gibi ellegleme ekipmanlarinin tekerlek yiikleri yanisira kargo tipleri ve kargo ellecleme

tarzida g6z Oniine alinarak segilir.

Konteyner terminallerinde, apron genisligi kullanilan ellecleme ekipmanlarina bagl olarak

15-50m arasinda degismektedir.

Konvansiyonel genel kargo terminalinin aksine konteyner terminallerinin apron alaninda
hinterland baglantilarinin olmadig1 dikkat edilmesi gereken bir husustur. Verimlilik ve

emniyet nedenlerinden dolay1 modern bir konteyner terminalinde buna izin verilmemelidir.

Konteyner Depolama Alani

Apronun arkasinda kalan, geri saha depolama alani, liman girisi (kap1), park, ofisler ve
giimriik hizmet alanlarindan olugmaktadir. Depolama alani igerisinde ise konteynerler ihracat,
ithalat, sogutmali, tehlikeli ylik ve boslar olmak {tizere genellikle farkli gruplar halinde

istiflenirler. Bunlara ilave olarak bir de “Container Freight Station (CFS)” vardir.
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Apron’un gerisinde kalan depolama, transfer ve ofisler dahil toplam alan;

O, =0,y +Oppg +Ope +Opp (1.9)

olarak planlanir burada, konteynerlerin depolandigi alan (Opy), CFS alani (Ocrs) konteyner igi
istifleme yada bosaltma amaciyla ayrilan alandir, bos konteyner, konteyner bakimi ve tamir

alan1 (Ogc), kapi, ofis binalari, glimriik hizmetleri ve park amacli alan (Ogop) dir.

On planlama i¢in Sekil 1.10’dan bir y1lda hareket eden konteyner sayisina (C;) gore konteyner
depolama alani bulunur. Kapinin planlanmasina 6zen gosterilmelidir ve ithalat istifleme alani
ile kamyon veya vagon arasindaki transfer alan1 planlanmalidir.
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Sekil 1.10 Konteyner depolama alani i¢in tasarim grafigi
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Konteyner Transfer Alan1 ve Binalar

a) Kap1 ve Transfer Alanlari;

Konteynerleri getiren veya alacak kamyonlar terminale kapidan girerler. Burada {i¢ fonksiyon

tanimlanir.
1) Yikle ilgili idari formaliteler, glimriik islemleri
i) Kutularin kontrolu (muhtemel hasar igin)

ii1) Konteyner transfer alaninda kamyon siiriiclilerine koynerlerin yerlestirilmesi icin bilgi

verilmesi.

b)Transfer alaninda mevcut diger tesisler;
1) Bakim Atolyesi

Bakim atolyesinin 6l¢iisili, konteyner hasari orani, kargo yiikleme araglarinin ve makinelerinin

tipi ve sayis1 ve muayenenin igerik ve derecesi gibi bazi faktorlere dayanir.

2) Ofis Binasi

Konteyner terminalinin esas fonksiyonlarin1 yoneten ve bilgisayar merkezlerinin bulundugu
terminal ofis binas1 yonetim boliimii genellikle, kargo yilikleme operasyonlarini verimli olarak

kontrol etmek i¢in yerlestirilir.

3) Terminal Kapilari

Terminal kapilari, dokiimanlar1 alip vermek, konteyner hasarlarint muayene etmek, konteyner
agirhiginm 6lgmek ve diger giivenlik kontrolleri gibi ihtiyaglar i¢in kullanilir. Terminal kapilari

yol serit say1st genellikle, kuyruk modelleri ile hesaplanir.
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4) Diger Tesisler
Diger cesitli tesisler asagidakiler gibi olabilir;

e Yikama Tesisleri

e Kargo Yiikleme Ekipmanlari I¢in Yakit Tesisleri
e Isciler Icin Dinlenme Evleri

e Su Kaynagi

e Su Drenaji

e Elektrik Gli¢ Kaynagi

e Sogutmali Konteyner Alani, vb.

1.1.2.2 Genel Kargo ve Cok Amaclh Terminaller

Genel kargo terminalleri geleneksel olarak kirkambar (parcali) yiikleri ve daha sonra

tinitelestirilmis genel kargonun elleglenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Cok amacl terminal, modern genel kargo terminalinde diizenleme ve kullanilan ekipmanlarda
yapilan bazi degisiklikler ile elde edilebilmektedir. Cok amacl terminallerin ¢ogu kirkambar
(parcal) yiik ile konteyner ve Ro-Ro terminalinin birlesmesiyle ile olusmaktadir (Yiiksel ve

Cevik, 2006).

Yanasma yeri uzunlugu

Yanasma yeri uzunlugu Bolim 1.1.2.1.2°deki gibi belirlenir. Planlamanin ilk safhasinda bir
genel kargo yanasma yerine ylik girdisi, bir is¢i takiminin ortalama verimi, takim sayis1 ve bir
yildaki efektif ¢alisma saati sayist dikkate alinir. Detayli tasarimda istatistiksel modeller

kullanilir.

Apron

Standart apron genislikleri OCDI (2002) tarafindan Cizelge 1.9’daki gibi verilmistir.
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Cizelge 1.9 Apron genisligi standart degerleri (OCDI, 2002)

Yanagma yeri su derinligi (m)|Apron genisligi (m)

4.5' dan az 10
4.5 ile 7.5 arasinda 15
7.5" dan fazla 20

Genel kargo rihtimlarinda, ellegleme i¢in ving ¢alisma alani, gecici depolama alani, ulasim

yollar1 dikkate alinmalidir. Apron alaninin hemen arkasinda planlanan transit sundurma ve

acitk depolama alanlarina yapilacak elleclemede, elle¢cleme ekipmanlarinin tipide apron

alaniin planlanmasinda dikkate alinmasi gereken bir faktor olarak dikkate alinmalidir.

1.1.2.3 RO/RO ve Feribot Terminalleri

Feribot ve Ro/Ro Gemileri i¢in terminal planlarindaki temel elemanlar asagida verilmistir.

Tirlarin bindirilmesi veya indirilmesi genellikle geminin basindan veya ki¢cindan olur.

Bu durum rihtim konfigiirasyonunu da belirlemektedir.

Giiverteye aliabilen maksimum sayidaki tir (feribot tipine bagl olarak diger araglar
da) diizenli bir bicimde park etmek zorundadirlar. Ancak yiiksiiz tirlar da park alanina

ihtiyag¢ duyarlar.

Bir Ro/Ro terminali gemilere en uygun servisi saglayacak Cizimde gelistirilmelidir,
buna degisik gemi hatlar1 da dahil edilmelidir. Yanasma yeri sayisi bekleme
yapilmasindan kaginilarak belirlenir. Yiikleme/bosaltma kapasitesi ortalama servis

stiresine gore tahmin edilerek belirlenmektedir.

Feribot terminalleri terminal binalarina ve gemiye baglant1 saglayan kopriilere ilaveten

yolcu hizmetlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Bir feribot hatti, gemi sayisi, seyir siiresi ve yanasma siiresi dikkate alinarak

planlanmalidir. Béylece yanagma yeri sayisi belirlenir.
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Feribot terminallerinin planlamada trafik tahminlerinin dogru yapilmasi gerekmektedir.

Bunun igin;

(a) Feribotu kullanacak araglar
(1) yolcu araglar1
(il)  kamyon ve treylerler
(ii1))  otobiisler
(b) Yolcunun terminalden indi bindisini saglayacak araclar
(1) 0zel araclar
(i)  taksiler
(ii1))  otobiisler

dikkate alinmalidir.

Yanagma yeri sayist elleglenecek gemi sayisima bagimlidir. Her bir gemi
yiikleme/bosaltmasini bir rampa boyunca yapmaktadir ve burada geminin karadaki alanla
baglantis1 saglanmalidir. Miisade edilebilecek rampanin indirildigi rihttimin maksimum egimi
1:8’dir. Yanasma alani su alanina dogru meyillidir. Yanasma yeri hizli bir Cizimde yanasma
ve ayrilmayr saglamak ve yiikkleme/bosaltma sirasinda geminin sadece ¢ok kiiglik
hareketlerine miisade etmek i¢in baglama sistemi dolfin ve usturmaca sistemleriyle

donatilmalidir. Usturmacalar geminin hasar gérmesini engelleyecek bigimde planlanmalidir.

Feribot terminal binalarinda;

e Dbilet satin alma,

e bekleme salonlari,

o kafeterya ve/veya restaurant, diikkanlar,

e Dbagaj odasi, tuvalet, telefon, diger yolcu hizmetleri,
e uygun aydinlatma ekipmanlari,

e alarm tesisati ve diger iletigim ekipmanlari

gibi yolcu hizmetleri i¢in bir binaya ihtiya¢ vardir (OCDI, 2002). Gemiye binis ve inisler,
araclarin yiikkleme ve bosaltilmasindan ayrilmahidir, bu o6zellikle terminal binasi ve arag
arasinda dogrudan bir koprii kurularak yapilabilir. Terminal planlamasi, yolcu basina diisecek

alan 1m?*’den az olmayacak bi¢imde diistiniilmelidir.
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Yolcu inme/Binme Tesislerinin Planlanmasi

Yolcularin inme/binmeleri i¢in sabit ve hareketli tesisler planlanabilir. Bu tip tesisler elverisli

ve giivenli islevlere sahip olmalidirlar. Yolcular1 tehlikeye diisiirecek nedenlere sahip

olmamalidir. Gemi hareketlerine ve riizgar etkilerine karsin stabil olmalidirlar.

Inme/binme tesislerinin genisligi 75 cm ya da kullamm kosullarina gére daha fazla
planlanmalidir, ancak yaslt ve oziirliilerin kullanimi1 s6z konusu oldugunda genislik
1.2 m veya daha fazla olacak sekilde tercih edilmelidir.

Rampa egimleri % 12 yada daha azdir, ancak yash ve Oziirlillerin kullanimi s6z
konusu ise egim % 8 ile % 5 arasinda yada daha az olacak bigimde planlanmalidir.
Gegis yollarmin her iki tarafinda yan duvarlar yada parmakliklar ve onlarin {izerinde
tutacaklar1 olmalidir, taban ylizeyleri kaymayan malzemeden yapilmalidir.
Parmakliklar diismeye kars1 koruma saglamakla birlikte yolcular i¢in yeterince giivenli
olmalidirlar, bunun i¢in parmaklik yiiksekligi 1.1m yada daha fazla olmalidir, ayrica
cocuklar ile tekerlekli sandalye kullananlarin gilivenligi i¢in caprazlar ya da ag gibi
ilave dnlemler planlanmalidir.

Merdiven basamak yiikseklikleri giivenli olacak bigimde planlanmalidir.

Bu yollarin planlanmasinda tekerlekli sandalye kullananlar ve 6ziirlii insanlar igin
yeterli tedbirler alinmalidir.

Ustii kapali gegislerin yiikseklikleri 2.1 m yada daha fazla olmalidir.

Gegis yollariin uzunlugunun 60 m’den fazla olmasi durumunda acil ¢ikis kapilari
planlanmalidir, acil ¢ikis kapilari arasindaki mesafeler 60m’den fazla olmamalidir ve
acil ¢ikiglara yonelten igaretlendirmeler konulmalidir.

Hareketli inme/binme tesisleri i¢in miisade edilecek diisey mesafe i¢in gel-git araligi,

su ¢ekimindeki degisim, gemi hareketleri gibi tasarim kriterleri dikkate alinmalidir.

1.1.2.4 Siv1 Yik Terminalleri

S1vi dokme ylikler; ham petrol, petrol {iriinleri, kimyasal {irtinler, stvilastirilmis gaz ve bitkisel

yaglar gibi iirtinlerden olusur.

Petrol veya gazin 6nemli 6zelligi yanici ve patlayici olmalaridir. Sonug olarak bu iiriinlerin
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tagima, yiikleme/bosaltma ve depolanmasinda kesin olarak giivenlik dnlemleri alinmalidir.

Tipik ortadogu petroliiniin rolatif yogunlugu 0.85 dir. LNG i¢in yogunluk 0.45 ve 0.50
arasinda ve LPG i¢in ise 0.58-0.60 arasindadir.

Yiikleme rihtimlarinda, {iriiniin bosaltilmast gemideki pompalar ile yapilmaktadir. Eger
terminaller yeteri kotta ise iirlin gemiye cazibe ile iletilmektedir. Farkli tipteki ham petrol

tankerleri i¢in baz1 pompa kapasiteleri Cizelge 1.10°da verilmistir (Yiksel ve Cevik, 2006).

Cizelge 1.10 Ham petrol tankerleri i¢in tipik pompa karakteristikleri

Tanker Boyutu | Pompa kapasitesi | Maksimum basing yiiksekligi
(DWT) (m’/saat) (m)
200,000 12,000 130
100,000 7,000 110
50,000 4,500 110
25,000 3,500 90

Terminallerin sekli, boyutlari, yerlestirilmeleri ve diizenlenmeleri bu terminallerin

fonksiyonlari tarafindan belirlenmektedir. Bunlar;

e Tasima ve depolama
e Rafineriden temin ve dagitim
e Her iki durumun birlikte olmasi

Planlamada tirtinlerin farkliliklarida dikkate alinmalidir. Rafinerilere ait terminallerde miktar,

ithal edilen ham petroliin orijini ve iiretilen iiriinlerin 6zellikleri dikkate alinir.
Petrol terminalleri asagidaki gibi siniflandirilmaktadir;

(i) Depolama alanli konvansiyonel korunakli liman yanagma yeri genellikle bir iskele ve

dolfinlerden veya ¢oklu samandira baglantisindan olusmaktadir.

(i1) A¢ik deniz terminalleri bir (SBM) veya daha fazla samandira sistemi ile karadaki depolari

baglayan denizalt1 boru hatlarindan olugsmaktadir.
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Yiikiin sivi formda olusu boru hatlar1 ve baglama samandiralar1 ile agik denizde
ylkleme/bosaltmanin yapilabilmesini saglayabilmektedir. Ham petrol ve petrol iiriinleri
durumunda yiikleme/bosaltma, denizalt1 boru hatlar1 ve yiizer tek nokta baglama (SPM) ile

yapilabilmektedir.

Yanagma yapisinin tipine bagli olarak tavsiye edilen limit dalga ytikseklikler Cizelge 1.11°de

verilmistir.
Cizelge 1.11 Iskeleler ve SBM icin dalga yiiksekligi limitleri
Solugan olmadig: Solugan oldugu Yiikleme
bosaltma
durumda yanasma durumda yanagma
(m) (m) esnasinda (m)
Iskele 1.5-2.0 1.0-1.5 2.0-3.0
SPM 2.0-3.0 2.0-3.0 4.0-6.0

Her bir yanasma yeri i¢in kiy1 ¢izgisi uzunlugu dikkate alindiginda emniyet nedenlerinden
dolay1, yanagmis durumdaki iki gemi arasindaki minimum mesafe, en biiylik geminin
genisligine yaklasik esit olmalidir. Siv1 yilik gemilerinde bulunan manifold sistemi genellikle
geminin tam ortasinda bulunmadigindan, gemi merkezinin 15 m kadar 6niinde bazen de 10m
arkasinda olabilecegi diisiilmelidir. Bu nedenle 2 ardisik yanasma yerinde merkezden merkeze
minimum mesafenin (= en uzun geminin uzunlugu + 1x en biiyiik gemi genisligi + 2x 15m)

olarak alinmasi tavsiye edilir.

Sivi yiik terminallerinde gerek samandira gerekse T tipi iskele sisistemlerine baglanma
cizimleri Bolim 1.1.1.4°de verilmistir. Sekil 1.11°de bir yiikleme platformuna baglanan
tankerin yanagma diizeni gosterilmistir. Tankerin yanagma yikleri yanasma ve baglanma

hatlar1 ile en 1yi ¢izimde sonlimlendirilmelidir.

Sivi yiik terminallerinde “emniyet ve giivenilebilirlik”, “teknik” oldugu kadar “operasyonel

emniyet ve giivenilebilirligi” igermektedir. Teknik emniyet ve glivenilebilirlik asagidaki gibi

dikkate alinabilir.

e korunakli yanasma yeri
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e liman baseninde calkant1 olugsmamasi

e giris kanalinda ani kumlanma olmamast

|
Simetri Ekseni

Baglanma dolfini | Yiikleme platformu Yaslanma dolfini

35~50m

Sekil 1.11 Yiikleme platformuna baglanan tankerin baglanma diizeni (BS 6349, 1994)

Operasyonel emniyet ve giivenilebilirlik ise sunlar1 icermektedir:
e firtina siklig1
e uzun siireli diisiik su seviyesi
o diizenli goriis problemleri
e gece seyir sinirlamalari
e gel-git sinirlamalart
e iyi isleyen liman servislerinin mevcudiyeti
e romorkor hizmetinin varligi

e vd.

Emniyet dikkate alindiinda, terminal ve rafinerinin ¢evresinin tehlikelere karsi korunmasi
gereklidir. LPG ve LNG’nin o6zelliginden dolayi, dokiilme sonucunda olusan problemler

petrol terminallerindekinden daha ciddi olabilmektedir, c¢ilinkii sivi gaz daha c¢abuk
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buharlagsmaktadir. Boylece yangin tehlikesi dogabilir ve yiiksek 1s1 yayilimi séz konusu
olabilir. Bu nedenle bir terminal planlamas1 yapilirken, farkli giivenlik mesafeleri dikkate

alinmak zorundadir.

e Terminaldeki muhtemel bir sizint1 ve akma iiriiniin patlamasina veya yanmasina neden olur.
Buhar bulutlart gelisebileceginden belirli mesafeler dikkate alinmaktadir. Bu smirlar

igerisinde kontrolsuz atesleme kaynaklart olmamalidir.

e Terminalde 1smin yayilarak insanlara fiziksel zarar verebilecegi i¢in muhtemel ates

kaynaklarina belli mesafeler dikkate alinmalidir.

¢ Yine toksit Uriinlerin {iretilmesi veya kullanilmasi durumunda, muhtemel sizma veya akma
olmasi belirli yogunluktaki buhar bulutlarinin olugsmasina ve insanlara fiziksel zarar vermesi

s0z konusu olacagindan belirli mesafeler dikkate alinmalidir.

1.1.2.5 Kuru Yuk Terminalleri

Kuru dokme ytikler agagidaki gibi siniflandirilmaktadir;

- Birinci derecede yiik (major) : demir cevheri, kdmiir, tahil, fosfat vb.

- Ikinci derecede yiik (minor) : seker, piring, tuz, balik, alg1 tasi, talas, hindistan cevizi vb.

Baz1 kuru yiiklere ait 6zellikler Cizelge 1.12°de verilmektedir.

Kuru yiik i¢in yiikleme ve bosaltma terminalleri hem yer, hem boyut hem de ellegleme sistemi
acisindan birbirlerinden ¢ok farkli olabilir. Bu terminallerde konveyor bantlarinin ayaklariin
rthtim boyunca olmalari durumunda yanasma yerlerinin bagka amacgla kullanilmamasina
neden olmaktadir. Ayrica olduk¢a agir olan bu sistemler i¢in geoteknik kosullarin yeteri

diizeyde olmas1 saglanmalidir.

Terminalin depolama alani ise yiikiin tipine bagl olarak kapali silolarda, sundurmalarda,

havuzlarda ve agik havada yiiksek kiimeler seklinde depolamaya miisait olmalidir. Kuru
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dokme yiik genellikle gevsek formda yiiklenir, bu da rihtimda ve terminalde tasima
teknolojisinin belirlenmesini saglamaktadir. Tasima ve depolama sistemleri kuru dokme ytk

terminallerini diger terminal tiplerinden tamamiyla ayirmaktadir.

Cizelge 1.12 Kuru yiik 6zellikleri

Yiik Istif faktorii | I¢sel siirtiinme acis1
(m’/ton) )
Komiir 1.08-1.39 30-45
Demir cevheri | 0.33-0.47 30-50
Boksit 0.84-0.92 28-49
Aliminyum 0.70-0.84 35

Cimento 0.61-0.64

Fosfat 0.92-0.98 30-35
Potas 0.94-1.04 32-35
Stiper fosfat 0.84-1.00 30-40
Misir 1.25-1.41 30-40
Cavdar 1.40 30
Bugday 1.18-1.34 25-30
Seker 1.11-1.25 40
Soya fasulyesi | 1.23-1.28 30

Eger hava sartlar1 malzemenin kalitesini etkiliyorsa bu durumda kapali depolama gereklidir.
Kuru yiik terminallerinde toz problemi s6z konusudur ve ¢evrenin toza karsi korunmasini

saglayacak onlemler alinmalidir (sprinkler sistemleri gibi).
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1.2 Balik¢1 Limanlar

1.2.1 Balik¢1 Limanlariin Tipleri

Balik¢1 limanlan servis verdikleri amaglara gore asagidaki gibi siniflandirilirlar (Yiiksel ve

Cevik, 20006).

1) Basit Yanasma Yerleri

Sinirlanmis bir bolgede balikcilara hizmet edilir, genellikle balik¢ilik yapilan alan kisa
mesafeler i¢inde kalmaktadir. Verimliligin artirilabilmesi i¢in, yanagma yerleri rampa ve
rihtimlarla  birlikte  tutulan  baliklarin  elleclemesine  yarayan basit  hizmetlerle

donatilmaktadirlar. Bakim ve tamir i¢in bazi hizmet ve servislerin gelismis olmas1 gerekir.

i) K1y1 Balik¢1 Limanlart

Bunlar 20 m uzunluga kadar kiigiik kiy1r balik¢i tekneleri ig¢in barinak vazifesi goriirler.
Balik¢ilik kismen daha genis bir alanda yapilir. Seyirler bir ka¢ giinlik donemleri
kapsayabilir. Bu tekneler birinci tip yanasma yerlerinde barinan teknelere gore daha fazla
ekipmani igerir. Bu nedenle korunmalar1 ve servis almalar1 gerekir. Limanda daha fazla alt

yapt yatirimi vardir.

ii1) A¢ik Deniz Balik¢ilik Limanlart

Bu limanlarda barinan teknelerin uzunluklari 25m’den 40m’ye ¢ikmaktadir. Balik avlama
alan1 bir ka¢ yiiz mil uzaklhiga kadar artmaktadir ve seyirler bir ka¢ giinden bir kag¢ haftaya
kadar uzamaktadir. Teknelerin giivertelerinde avlanma takimlari, buz konteynerleri ve
sogutma sistemleri ve diger mekanik, elektronik ekipmanlar yerlestirilmistir. Limanlar tamir,

bakim ve destek servislerine sahiptirler

iv) Uzak Deniz Balik¢ilik Limanlari

Bu tip limanlar modern balik¢i teknelerine hizmet veren barmnaklardir. Bu tekneler agik
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denizde uzun mesafelerde avlanmaya ¢ikmaktadirlar. Uzun deniz seyirlerinden sonra, limanda
bosaltma ekipmanlarina ihtiyag duyarlar. Bazen avlanmadan 6nce servis hizmeti verilir ve
avlanma boélgesinde uzun siire kalabilmeleri icin tekneler koruma sistemleri ile techiz edilir.
Baliklarin giiverte tizerine islenebilmesi amaciyla derin dondurucu, konserveleme gibi

donanimlar yerlestirilmistir.

1.2.2  Yer Secimi

Liman yerlesimi i¢in potansiyel konumlar hidrolik, meteorolojik ve zemin aragtirmalar1 da
icerecek bicimde gelistirilirler. On tasarim ve maliyet tahminleri cesitli alternatiflerin
karsilastirilmast yapilarak gerceklestirilir. Bir ekonomik analizde beklenen avlanma hacmi;
balike¢ filosu, avlanma alaninin uzaklig1 ve balik pazar1 goz oniine alinarak belirlenmektedir.
Ayni1 zamanda ¢alisacak is giicii de dikkate alinmalidir. Balikgilik teknigi degisebilmektedir.
Gelecekte daha biiyiik teknelerdeki gelismeler dikkate alindiginda, liman i¢inde derinlestirme

ile teknik ve ekonomik fizibil deniz {iriiniiniin saglanabilecegi bir yer se¢imi yapilmalidir.

1.2.3 Balik¢1 Tekneleri

Balik¢1 tekneleri, kullanilan avlanma takimlarina, metoda, yakalanacak olan balik cinsine
(ylizeye yakin, hizli hareket eden ve tabana yakin yavas hareket eden) ve balik endiistrisi ile
ilgili yatirimlara bagimlidir. Avlanmayla iligkili olarak teknelerin sayisi1 ve karakteristikleri

balik¢1 limani tarafindan temin edilen gerekli hizmetlere bagimlidir.

Balik¢i teknelerini dort kategoride tanimlamistir. Bunlar;

1) Kiigiik tekneler; 30 GRT. Denizde bir giin kalmaktadirlar. Bu teknelerde sogutma
ekipmanlar1 yoktur.

i1) Orta Olgekteki tekneler; 30-150 GRT. Denizde bir hafta kalmaktadirlar. Sogutma

ekipmanlar1 vardir.

iii) Derin deniz tekneleri; 150 GRT’den biyliktiirler. Sogutma ekipmanlar1 vardir
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(dondurucular). Denizde bir ay kalabilmektedirler. Bu tekneler 200 GRT’ye kadar
¢ikmaktadirlar.

iv) Endistriyel tipte tekneler

Bu teknelerin tipik boyutlar1 Cizelge 1.13’de verilmektedir. Bir yilda baliga ¢ikma doénemi

iklim kosullarina, balik¢ilik yonetmeliklerine, yerel kosullara, tamir ve bakima bagimlidir.

Yanagma yeri kullanim oranlar1 tekne boyutuna bagli olarak 0.4 ile 0.7 arasinda
degismektedir. Yanasma yerleri ellecleme (bosaltma) ve bekleme rihtim ve/veya iskeleleri
olarak planlanir. Kaba bir hesap ile bosaltimda kullanilacak yanasma yeri sayisi bu yanagma
yerinde her hangi bir anda serbestge bosaltma yapabilmesi amaciyla toplam tekne sayisinin

%15°1 dikkate alinarak belirlenir.

Cizelge 1.13 Tipik tekne boyutlari

Tekne kategorisi Uzunluk (m) Su ¢ekimi (m) Genislik (m)
1y <7 <1.0 <3.5
ip 7-10 1.0-1.5 3.5-4.0
il 10-20 1.5-2.5 4.0-6.0
iii, 20-30 2.5-3.5 6.0-7.0
iiip 30-60 3.5-5.0 7.0-10.0
v 60-170 5.0-8.5 10.0-24.0

1.2.4 Planlama

1.2.4.1 Ulasim kanali

Ulasim kanal1 ticari limanlarin su alanlarinin (B6liim 1.1.1.1) planlanmasinda verilmistir.
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1.2.4.2 Basenler ve yanasma yapilari

Basen genisligi

Basen genislikleri diger tekneler rihtimlara bagli iken dahi, kolay manevranin yapilabilecegi
ve biiyiik teknelerin donmelerini (romérk yardimi olmaksizin) saglayacak big¢imde genis

olmalidirlar.

Rihtimlarda kabul edilebilir dalga hareketleri

Yanagma yerlerindeki kabul edilebilir dalga etkisi; Dalga yiiksekligi, periyodu ve teknelerin

dalgaya gore paralel ya da dik olarak yanagsmasina bagimlidir.

Yanasma Diizenleri

Bazi tipik yanasma diizenleri Sekil 1.12, Sekil 1.13 ve Sekil 1.14°de gosterilmistir.

Lp =vaklasik1.15L

| L : by |
TR .-: 1\ 7 hi
'|-*LB

Sekil 1.12 Paralel yanagmada rihtim uzunlugu

L =vaklasik 1.3B
B
Ly

7T AT 4

Sekil 1.13 Dik yanasmada rihtim uzunlugu
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Sekil 1.14 Parmak iskeleli rihtim uzunlugu

Rihtim Uzunlugu

Bosaltma i¢in istenen rihtim uzunlugunu asagidaki faktorlere bagimlidir;
e Limanda konaklayacak tekne say1s1

¢ Yanasma icin bir tekneye gerekli rihtim uzunluguna ve yanagma tipine
¢ Bosaltma i¢in harcanan zaman, konaklama ve denizde kalma siiresine
¢ Balik mevsimine ve pik periyotlara

e Yerli teknelerin disindaki teknelerin limani kullanmasina

e Liman i¢indeki teknelerin bir araya gelmesine; 6rnegin milli tatillerde

1.2.4.3 Apron

Bosaltma rihtimlarinin genisligini belirlemek i¢in goz dniine alinan faktorler;
e Baliklar miimkiin oldugunca en az yagmur ve giines 1s1gin1n etkisi altinda kalmalidir.
e Eger operasyon mekaniklesmis ise, servis kamyonlar1 bu operasyonlara engel olmamalidir.

¢ Forklift veya kamyon gibi mobil tagima ekipmanlar1 kullanildiginda, donme ve ge¢me igin

uygun alanlar birakilmalidir.

¢ Genelde tasima rihtima dik ise, arzu edilen genislik paralel tasimaciliktan daha az olacaktir.
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[lk yaklasim olarak bir marjinal rihtim apron genisligi i¢in asagidaki degerler verilmektedir;
e El ile operasyonlar i¢in (gemi ving yardimi var veya yok) 1.5 m-4 m
¢ Kiyiya yerlestirilmis kren ve konveydrler veya rayli sistemlerle operasyon i¢in 4 m-8 m

¢ Forklift ve/veya kamyon ile operasyon i¢in 8 m-20 m

1.2.4.4 Tekne Tamir ve Bakimi

Tekne tamir ve bakimi i¢in bir konvansiyonel kizak veya basit kaldirma ekipmani olmalidir.
Tamir ve bakim hizmetlerinin kapasitesi bir yilda gemi bagina 5-15 giin olarak tespit edilir.

Bu hizmetin etkinligine ve is giiciine baglidir.

1.2.4.5 Binalar ve Diger Hizmetler

Hizmet alanlarini boyutlandirilmasi i¢in asagidaki degerler verilmektedir;

¢ Yikama ve ayirma 15-30 ton/m*/y1l
e Sergileme ve satma 1-15 ton/m*/y1l

e Tartma ve diizenleme 7-15 ton/m?/yil

e Soguk depolama 2-3 giin kapasiteli

e Paketleme 6-12 ton/m?/y1l

e Gegis koridorlari 8-16 ton/mz/yll

e Yardimc1 hizmetler zemin katta tiim binanin %15-20’1 kadar alan

Planlamada dikkate alinabilecek hizmet binalar1 asagidaki gibidir;
i)Market Binas1 veya Sundurmasi
i1)Buz Fabrikas1
1i1)Soguk Hava Deposu

iv)Ofisler, Kantin ve Bekleme Salonlari
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v)Diger Hizmetler
e Tamir
e Yangin savunma
e Destek hizmet depolari
e Yakit istasyonu
e Av malzeme sundurmasi (bakim ve tamir)
e Atik ve atik su aritma
¢ Drenaj

eYol ve park alanlar1

1.3  Yat Limanlan

1.3.1 Genel

Yat limanlar1 (marinalar) yat¢ilarin teknelerini barindirabildikleri, yakit gida ve igme suyu
gibi temel ihtiyaglarini temin ettikleri yerlerdir. Yatcilik cok sayida disiplini igermektedir. Yat
liman1 planlamasina baslamadan o6nce bu disiplinlerle ilgili ¢alismalar yapilmalidir.
Teknelerin konaklamalari, seyirleri sirasindaki ihtiyaglari i¢in gerekli servislerin verilmesi

gerekmektedir (Yiiksel ve Cevik, 2006).

1.3.2 Tekne Tipleri ve Boyutlar1

Tekneler boylarina ve yelkenli olup olmadiklarina gore smiflandirilmaktadirlar. Bu
siniflandirmaya gore Cizelge 1.14, Cizelge 1.15 ve Cizelge 1.16°da tipik tekne boyutlari
tanimlanmistir. Sekil 1.15 ve Sekil 1.16°da teknelere ait genislik, su ¢ekimi ve uzunluk

arasindaki iliski verilmektedir.
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Cizelge 1.14 Teknelerin tipik tasarim parametreleri

Uzunluk Su ¢ekimi (m) Genigslik (m)

(m) : :
motorlu | yelkenli | motorlu | yelkenli

0-5 0.80 1.40 2.20 1.80

5-9 1.00 2.00 3.60 3.00

9-12 1.20 2.40 4.10 3.40

12-15 1.040 2.080 4.80 3.90

15-20 1.660 3.40 5.30 4.40

Cizelge 1.15 PIANC (1965) tarafindan teknelerin siniflandirilmasi.

Siif Loa (m) Alt Smiflar

I Loa<5 Motorlu tekne/Yelkenli, Motor/yelkenli

11 5<Loa<8 |Yasam mabhalli tekne, Yasam mabhalsiz tekne
Yasam mabhalli- yelkenli, Yasam mahalsiz-yelkenli
Yasam mabhalli/motor/yelken, Yasam mahalsiz/
motor/yelken

111 8<Loa<l5 |Motorlu tekne, Yelkenli, Motor/yelken

v Loa>15 Motorlu tekne, Yelkenli, Motor/yelken
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Cizelge 1.16 Gezinti tekneleri i¢in tipik standart boyutlar (OCDI, 2002)

Tip Toplam uzunluk (m) Geniglik (m) Su Cekimi (m) Kiitle (kg)
7.0 2.8 1.5 2,300
7.5 2.9 1.6 2,600
8.0 3.0 1.6 2,900
8.5 3.1 1.7 3,200
9.0 3.2 1.8 3,600
9.5 34 1.8 4,100
10.0 3.5 1.9 6,700
10.5 3.6 1.9 7,200
Kruvazor 11.0 3.7 2.0 7,800
11.5 3.8 2.0 8,400
12.0 3.9 2.1 9,100
12.5 4.1 2.2 9,800
13.0 4.2 23 10,700
13.5 4.4 23 11,500
14.0 4.5 2.4 12,500
15.0 4.8 2.6 14,800
16.0 5.1 2.8 17,500
3.5 1.6 0.9 60
4.0 1.7 1.0 80
4.5 1.8 1.1 110
5.0 1.9 1.2 150
Kiigiik tekne 55 2.0 1.3 250
6.0 2.1 1.3 330
6.5 2.2 1.4 440
7.0 2.3 1.6 600
7.5 2.5 1.7 820
6.0 2.6 0.6 1,800
7.0 2.8 0.7 2,100
8.0 3.0 0.7 2,800
9.0 3.6 1.1 7,600
10.0 3.8 1.1 8,700
11.0 4.0 1.1 10,000
Motorlu tekne 12.0 4.1 1.1 11,600
13.0 43 1.1 13,400
14.0 4.7 1.1 15,600
15.0 4.9 1.2 18,300
16.0 4.9 1.2 21,500
17.0 5.1 1.2 25,600
18.0 54 1.2 29,800
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1.3.3 Ulasim kanali ve liman girisi

Limana giris sartlar1 ¢cok dikkatli bigimde g6z oniine alinmalidir. Yerlesim plani hazirlanirken

ulasim kanali dalga etkisine ve kumlanmaya karst yeterince korunakli bicimde

tasarlanmalidir.

Limana giren ve ¢ikan tekne trafiginin istisnai sartlar altinda bile (sis, karanlik, riizgar gibi)
emniyetli olmasi i¢in ulagim kanal1 belirli bir minimum genislige sahip olmalidir. Her nekadar
liman girisi boyutlarinda ulasim kanali boyutlar1 belirleyici olsada normal sartlar altinda
girisin minimum genisligi 20-25 m veya yaklasik olarak limani kullanan en biiyiik tekne
genigliginin 4.5-5 kat1 civarinda olmalidir. Bu durum, ancak teknelerin diisiik hizla seyir
yapmalar1 halinde yeterlidir. Eger giriste tekneler birbirlerini siklikla geciyorlarsa ilave

genislik gerekmektedir.

Geniglik (metre)

Chrtalama nmmluk = 064(L) 0.715 (metre)

20 40 1]
Tekne uzunlugu (metre)
v vmm Tavaiye edilen minimum palamar yerl gerigliz

L=#al0m -2 15m ataaigin W=Ls2
L=915m-250m arasigin W=_L37d +2.13m

Sekil 1.15 Teknelerin uzunluk ve genislik iliskisi



Feniglik (metre)
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Ortalam a uzanluk = 0.65(L) 0.70 (metre) |

-4 B S g

L 20 i

Tekne uzunludu (metre)

o v w1 avsiye echlen mindmum palamar yerl gemighi 3
L=50m-250m aragigin W=LSE+175

Sekil 1.15 Teknelerin uzunluk ve genislik iliskisi (devami)

] ——
T
& |
= [
= A —_———————
g |
= [ )
=
I
I
1 !
|
[
] —! T
W] 20 A B0
T ekne uzunlugn (metre)

sesvesnens hleairrnmg e gekired = (LAL0) +0.3m == emmen Tavsite edilen rainiroorn palarnar wil
s derinligi = (L0} +0.8m

Sekil 1.16 Teknelerin uzunluk ve su ¢ekimi iligkisi
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Sekil 1.16 Teknelerin uzunluk ve su ¢ekimi iligkisi (devami)

Yat limanlarinin ulasim kanallarimin genisligi Sekil 1.17°de goriildiigii gibi yelkenlilerin
seyirleride dikkate alinarak (1.10) bagmtisinda verilmektedir. On planlama igin diger bir
yaklagimda ulagim kanalinin manevraya miisaade edecek kadar genis olmasi gerektigi ve bu
amacla, motorlar i¢in 2L, yelkenliler i¢in 2.5L degerleri alinmaktadir. Ayrica korunmus

bolgelerde bu degerlerin sirasiyla 1.75 ve hatta 1.5’a kadar indirilebilir.

W=n-S+24+1.6(n-1)B, . (1.10)

W = navigasyon kanalinin en algak su seviyesinde genisligi,
n = bir sirada seyir eden tekne sayisi,
Buars = en biiylik tasarim teknesinin genisligi,

S = yelkenlinin direk yiiksekliginin izdiisiim uzunlugu
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Sekil 1.17 Bir yat limanina ait ulasim kanali

Kanal derinligi genellikle diisiik su seviyesinden Olgiilmektedir. Ulasim kanali su derinligi
ticari limanlardaki kriterler dikkate alinarak hesaplanir. Ancak yaklasik olarak 2-3 knot hizla
giden kiictik bir tekne i¢in squat genellikle 0.3-0.5 m civarinda alinmalidir. Ayn1 squat degeri,

manevra dairesinin tasariminda da kullanilmaktadir.

1.3.4 Manevra Dairesi

Manevra dairesinin ¢apt i¢in verilen kriterlerden biri; limani kullanacak en biiylik tekne
boyunun 2-2.5 kat1 oldugu, digeri ise seyirin biitiin y1l boyunca devam ettigi yat limanlarinda
50 m gapinda bir manevra dairesinin yeterli oldugudur. Bu daire i¢inde squat 0.2 m civarinda

alinmaktadir.

1.3.5 Liman i¢i Yerlesim

Yat limanlarinda teknelerin yanasmasi icin genellikle sabit yada yiizen iskeler

kullanilmaktadir.

Sabit iskeleler ekseriyetle derinligin 5-6 m’yi ge¢medigi su yiizeyindeki salinimlarin 1 m’yi
asmadig1 durumlarda ingaa edilirler. Iskele dosemesinin iist kotu tasarim su seviyesinden 7.5
m’den kiiciik tekneler i¢in 0.8 m, 7.5-12 m arasindaki tekneler i¢in 1.2 m ve 12.0 m’den uzun

tekneler i¢in 1.5 m yukaridadir.
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Su seviyesinin 0.5-1.5 m arasinda calkantiya sahip oldugu yerlerde ylizen iskele sistemi
kullanilmaktadir. Ancak gel-git 1.5 m’yi asiyorsa bu sistem de uygun bir ¢6ziim

olmamaktadir.

Yiizen iskele sisteminin iist kotu hareketli yiikiin olmadigi durum i¢in ortalama olarak su
ylzeyinden 0.5 m’den yukarida olmalidir. Bu iskleler rihtima mafsalli baglanti kopriisii ile
baglanmaktadirlar. Bu rampanin egimi genellikle 1/4'diir. Genislikleri ise 1.2m tutma
korkuluklar1 1.10m olarak verilmektedir. Iskele {izerine golf arabalari gibi kiiciik tasitlarmn
¢ikmasinin planlandigr durumlarda, baglanti kopriilerinin genislik, e§im ve yerlesimleri bu

duruma uygun olarak tasarlanmalidir.

Dalgakiran sistemi olarak yiizer tip dalgakiran secilen limanlarda, dalga yiiksekligi yaninda
dalga periyodu da detayl olarak tetkik edilmelidir. Yiizer dalgakiranlarin 4-4.5 sn’den daha
uzun dalgalarda verimli olmamaktadir. Tasarim asamasinda limani etkileyecek dalga
periyotlart model c¢aligmalar1 ile belirlenmektedir, dalgakiran sistemini saglayacak iiretici
firmalarin tirlin  performans grafikleri kullanilarak secilen sistemin yeterliligi kontrol

edilmelidir.

Yat limanlar icin yerlesim plani ve boyutlandirmasi Sekil 1.18’deki gibi verilmektedir.

1.3.6 Park Alani

Yat limanindaki araba parkinin boyutlari, limanda kalan tekne sayisina bagli olarak

planlanmalidir.

1.3.7 Travel Lift

Modern limanlarda genellikle travel lift (ving) kullanilir. Kaldirma amagli ving i¢in gentry

kren kullanilmaktadir. Gentry kren ya basen yada insa rihtima dik iki iskele tizerinde hareket
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etmektedir. Su derinliklerinin uygun oldugu durumlarda travel lift baseni, rithtim dis hattindan
igeri giren bir havuz seklinde de olusturulabilir. Dikdoértgen basenin genislikleri 6.0 ile 8.5 m
arasinda degisebilmektedir. Uzunlugu ise en uzun teknenin uzunlugunun % 75’1 kadar
aliabilmektedir. Ancak travel lift basenlerinin Ol¢iilendirilmesinde, kullanilacak vinglerin her

iki yondeki aks agikliklari, boylar1 ve kaldirma kapasiteleri gozetilmelidir.

Cekek hizmetleri i¢in kizak sistemleri de tercih edilebilmektedir. Travel lift imkanlarinin
kisitlt oldugu durumlarda, su derinliklerinin de uygun olmasi halinde egimli kizak rampalari
diizenelenerek, teknelerin karaya alinmasinda kullanilabilir. Bu tiir kizaklarda genel olarak
taban egimi 1:7~1:12 arasinda degismektedir. Kizak tabani genel olarak beton plaklarla
kaplanir. Kizak icine lastik tekerli treyler girmesi miimkiin olabildigi gibi bazi hallerde ray
dosenerek 6zel imal edilmis ¢ekek arabalarinin kullanilmasi da s6z konusudur. Kizak bulunan
cekek alanlarinda, rampa gerisinde manevra ve  halat-irgat sistemi igin yeterli alan

birakilmalidir.

Iskele genislikleri;

b’ ana iskele : 1.5-3.0 m

b taliiskele: 1.0-1.5m
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Tekne Yanasma yeri Karsilikl Iskeleler aras1 mesafe
. uzunlugu iskeleler arast
uzunlugu
mesafe

L B/=(0.7~1.2)L | S=(1.5~2.0)L | W, = (Maksimum genislik)+ b + (0.3~0.6m)
B,=(1.5~2.0)L W, = (2xMaksimum genislik) + b
+(1.5~2.0m)

W3 = (Maksimum genislik) + (1.0+2.0m)

Not: Kruvazor yatlarinin demirlenmesi sirasinda bu degerler riizgar nedeniyle yelken

direklerinin temasindan kaginmak i¢in dikkatlice hesaplanmalidir.

Sekil 1.18 Tekne baglanma diizeni ve boyutlar (OCDI, 2002)

1.3.8 Hizmet Yapilar1

Bir yat limam1 kara sahasinda bulunmasi gereken birim ve hizmetler Yat Turizm
Yonetmeligi’'nde detayli olarak tanimlanmistir. Bu yonetmelige uygun olarak kara tesislerinin

yerlesimi ve boyutlar1 planlanmalidir.

Atolyeler :

Liman i¢inde bakim onarim, tamir islerinin yiiriitiilmesi i¢in gerekli atelyeler olusturulmaldir.
Cekek alanmnin biiyiikliigline ve verilecek hizmet cesidine gore atelye sayisi ve boyutlari

belirlenmelidir.

Yatg1 Depolart :

Yatgilarin 6zel esyalarinin gecici saklamak iizere kullanacaklari depolar kiigiik odalar

seklinde planlanmaktadir. Limanin tekne kapasitesine bagli olarak sayis1 belirlenmelidir.
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[dari Bina:

Idari bina, liman y&netimi ile ilgili tiim birimleri igerdigi gibi, resmi kurumlarin ofislerini de
kapsamalidir. Bu yap1 iginde teknecilerin bilgi alacaklari, resepsiyon, meteoroloji, danigma
gibi boliimler ayrilmali, ilk yardim ve saglik odasi, faks-telefon-internet ofisleri de

diistintilmelidir.

Diger :

Yat limanm iginde teknecilere hizmet vemek {iizere, banka-doviz biirolari, marketler, tekne

malzemeleri satig alanlar1 ve yat klubii seklinde diizenlenmis sosyal alanlar planlanabilir.

feme Suyu :

Teknelerin igme suyu genellikle iskele ve rihtim boyunca yerlestirilmis servis kutularindan
saglanmaktadir. Servis kutularinin yerlesimi hizmet verilecek tekne sayisina gore belirlenmeli
uygun basing ve miktarda su verebilecek ¢izimde su deposu ve igme suyu hatti

tasarlanmalidir.

Yangin suyu hatti igcme suyu hattindan ayrik olarak planlanmaldir. Liman i¢inde ortalama

olarak 30~50 metre araliklarla yangin hidrantlar1 bulunmalidir.

Gii¢ Kaynagi:

Teknelerin gii¢ ihtiyaclar1 tekne tipine bagli olarak degismektedir. Liman icindeki tekne
yerlesimine gore servis kutularinin dagilimi yapilmali ve tekne ihtiyacina uygun giicte elektrik

temin edilmelidir. Her biri tekne 6 m’lik bir kablo ile servis kutularina ulagsabilmelidir.
Atiksu:

Yat limanlarda atiksi genel olarak mobil sistemlerle toplanmaktadir. Atiksu toplanma
aritilmasinda Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne uygunluk

saglanmalidir.

Liman sahasindan toplanan evsel atiksularin bertarafinda ilgili yonetmeliklere uyum

saglanmalidir. Limanin bulundugu bolgede kentsel alan atiksu sebekesinin bulundugu
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durumlarda bu sebekeden yararlanmak miimkiin olabilir. Sebeke bulunmayan bdlgelerde
toplanan atiksuyun liman sahasi i¢inde aritilmasi ve daha sonra uygun bir ¢izimde bertaraf

edilmesi i¢in gerekli altyap: tasarlanmalidir.

Akaryakat :

Teknelere akaryakit satiginin 0ngoriildiigli limanlarda, akarayakit pompalar1 ve tanklarinin
emniyet nedeniyle genel olarak limanin {icra bir kosesine yerlestirilmesi arzu edilir. Bu
amacla tekne ve yaya trafiginden az etkilenen bir alanda akaryakit iskelesi ve rihtima

olusturulabilir.

Sintine suyu:

Limanlarda sintine suyu alimi hizmeti verilebilmektedir. Gemilerden Atik Alinmasi ve
Atiklarin  Kontrolii Yonetmeligi’ne uygun olarak gerekli tesisler liman sahasi iginde

planlanmaldir.
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2. LIMANLARDA DiGER TESIiSLER

2.1  Yardimci Tesisler

2.1.1 Genel

Liman tesislerinde gerekli olan yardimci tesisler bulunur. Ozellikle, tehlikeli madde tasiyan

gemilerin baglama tesislerinde olmasi gereken yardimer tesisler:
Tehlikeli maddelerin s1izma ve dokiilmelerine kars1 tedbirler

Tehlikeli madde tasiyan gemilerin baglama tesislerinin yapisi, zarar gorecek ya da ellecleme
sirasinda olusacak sizint1 kazalarinda asir1 derecede asinacak sekilde olmamalidir. Tehlikeli
maddelerin denize dokiilmesini engellemek icin kenar kanallar1 ve tutma basenleri ya da

tanklar1 gibi drenaj tesisleri yapilir.

Korkuluklar, isaretlemeler ve uyarilar

Tehlikeli madde tasiyan gemilerin baglama tesislerine girislerinde; yetkili olmayan kisilerin
baglama tesislerine girislerini onleyen korkuluklar ya da citler ile yetkili olmayan kisilerin

giriglerini kisitlayan igaretlemeler veya uyarilar olmalidir.

Yangin sondiirme ekipmanlar1 ve alarm sistemleri

Tehlikeli madde tasiyan gemilerin baglama tesisleri; kopiik fiskirtmali yangin sondiirticii,
yangin sondiirme aleti ve su plskiirterek yangin sondiirme sistemi gibi yangin sondiirme
ekipmanlart ile donatilir. Ayrica, yangin sirasinda harekete gecen sesli alarm ya da
isaretlemeler ve yangin sondiirmeye kars1 tedbirler alacak kisilerle iletisim saglayacak sistem

olmalidir.
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Aciklama:
(1) Yardimer tesisler:
(a) Baglama direkleri, babalar ve baglama halkalar
(b) Usturmaca sistemi
(¢) Zincirleme
(d) Merdivenler
(e) Su ikmal tesisleri
(f) Drenaj tesisleri
(g) Yakit ve elektrik giicti ikmal tesisleri
(h) Diger tesisler
(1) Kenar korumalar1
(2) Yolcularin binme ya da inme tesisleri
(3) Araglarin binme ya da inme tesisleri
(4) Cankurtaran tesisleri
(5) Korkuluklar, halatlar vb.
(6) Yangin sondiirme ekipmanlari ve alarm sistemi
(7) Aydinlatma tesisleri
(8) Tuvaletler ve telefonlar
(9) Isaret lambalari ve isaretlemeler

(10) Digerleri

2.1.2 Baglama Ekipmanlari

Gemi yap1 kizagi disindaki baglama ekipmanlari; topografya, hava ve deniz olaylar1 gibi
dogal kosullarin yaninda toplam uzunluk, genislik, su ¢ekimi ve gros ton gibi gemi

boyutlarini g6z oniine alan uygun dayaniklilia sahiptir.
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2.1.3 Baglama Direkleri, Babalar ve Baglama Halkalar1

2.1.3.1 Baglama Direkleri, Babalar ve Baglama Halkalarinin Diizenleri

Baglama ekipmanlarinin diizeni; gemilerin baglanmasinin ve kargo elleglenmesinin diizgiin
ve giivenli olarak yapilabilecegi sekilde olmalidir. Baglama direkleri, babalar ve baglama
halkalar1 gibi baglama ekipmanlari; gemilerin i¢indeki baba konumlar1 dikkate alinmasiyla

diizenlenmektedir.

Teknik Notlar:

(1) Firtinali havalarda kullanilan baglama direkleri; rihtim hattina uygun mesafede olan rihtim
uclarinin yakininda yerlestirilmelidir. Babalar; normal hava kosullar1 altinda gemilerin
yanasmasi ve ayrilmasinda kullanilabilecek sekilde rihtimin iizerine ve rihtim hattinin
yakinina yerlestirilmelidir. Babalarin mesafesi ve minimum gerekli baba sayisinin

belirlenmesinde Cizelge 2.1 kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.1 Babalarin mesafesi ve minimum gerekli baba sayisi

Gemilerin gros tonu Maksimum Babalarin Mesafesi (m) | Rihtim Bagina Minimum Baba Sayist
2,000 GT’den az 10~ 15 4
2,000 GT ile 5,000 GT’den az 20 6
5,000 GT ile 20,000 GT’den az 25 6
20,000 GT ile 50,000 GT’den az 35 8
50,000 GT ile 100,000 GT’den az 45 8

(2) Kiigiik rihtimlarda, gemilerin baglama halatlarinin yukart dogru c¢ekmesinin tehlikesi
yoktur. Rihtim hattt boyunca, babalar arasindaki mesafe 10m ile 20m arasinda olmasi
yeterlidir ve baglama direklerinin yerlestirilmesine gerek yoktur. Kii¢lik rihtimlar i¢in, babalar
yerine esdeger dayanikliliga sahip 5m ile 10m arasinda mesafesi olan baglama halkalar
kullanilabilinir. Eger kiiciik rithtimlar baglama halkalariyla donatilmigsa, gelgit seviyesi

dikkate alinarak uygun bir seviyeye yerlestirilmelidir. Genelde, kii¢iik gemilerin baglanmasi,
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baglama halkalar1 ile bas ve ki¢ boliimlerinden halatlarla baglanarak yapilmaktadir.

(3) Baglama direkleri; gemilerin kullanimlarina uygun sekilde yerlestirilmelidir. Gemi
eksenine diisey dogrultuda etki eden dis kuvvetlere karsi uygun direng saglayan baglama
direkleri; gemi ekseni ile baglama halati arasindaki a¢1 90°’ye yakin olacak sekilde

yerlestirilmektedir. Genellikle baglama direklerinin sayist yanagma yeri iizerinde 2’dir.

Bas ve ki¢ halatlar1, gemilerin ileri-geri gitme hareketlerini 6nlemek i¢in gerilmektedir. Bu
amagla; halat ile gemi ekseni arasindaki ac¢1 25° ile 30°’den kii¢iik olmayacak sekilde kiiciik

acilt yapilmalidir. Sekil 2.1 baglama direkleri ve babalarinin tipik diizenini gostermektedir.

Kig halats Bag halaty

AT : ;}*:r..%

Baha

(] =] =] L4 O
RS~ 30 J} 1] 1] = 15~10
I w H v
' ] “ Baflama diresl

a) Baglatma halatlatwun haSlama direlderivle yaptiZ ap o0"ige
(2] /{-\T A =] _?\ [=]
/ ”\ [/(. Baha
i3 i5
— - °Baglama dire&i

b1 Baglama halatlarrun baBlama direlderivle vaptifn ag 43 Sse

Sekil 2.1 Baglama direkleri ve babalarinin tipik diizeni

2.1.3.2 Gemilerin Cekme Giicii

Gemilerin ¢ekme giicii; gemilerin yanagsmast ve baglama kosullart géz Oniine alinarak

hesaplanmaktadir.

2.1.33 Yap

Baglama direkleri ve babalar; iizerlerine etki eden gemilerin ¢ekme giiclerine karsi giivenli bir

yapidadirlar.
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Teknik Notlar:

Baglama direklerinin yapisi;; Japon Liman Birligi tarafindan yayinlanan “Baglama
Direklerinin Standart Tasarimi” ve “Liman Yapilarinin Standart Tasarimi”na uygun olarak

belirlenebilmektedir.

2.1.4 Usturmaga Sistemi

2.1.4.1 Genel

Baglama tesislerinin usturmaca sistemi yerlesimi, yapist ve digerleri; bagh olan gemilerin
hareketinden dogan gemilerin yanasma kuvvetlerinin géz oniinde tutulmasiyla uygun sekilde

tasarlanmaktadir.

Teknik Notlar:

(1) Rihtima yanasmis ya da bagli bulunan gemiler; riizgar ve dalga kuvvetleri ile gemi ve
baglama tesisi arasinda olusan yanagma ve siirtinme kuvvetlerinden dolay1 harekete
gecmektedirler. Usturmaca sistemi; baglama tesisleri iizerine bu kuvvetlerden dolay1r gemi
govdesinde ve baglama tesislerinde meydana gelecek hasarlar1  Onlemek igin
yerlestirilmektedir. Gemi usturmacalar1 ya da lastikler gibi usturmaca sistemine sahip gemiler
dikkate alindiginda baglama tesisleri; usturmaca sisteminin enerji sOniimleme kapasitesi

sebebiyle usturmaca sistemi ile donatilmayabilir.

(2) Popiiler olarak kullanilan usturmaga sistemleri; kaucuk ve hava basingl olanlardir. Diger
kullanilan tipler ise; kopiik tipi, su basingli tip, yag basinch tip, asma agirlik tipi, kazik tipi ve

kereste tipidir.

(3) Usturmaga sistemleri; gemi gdvdesini hasardan Onlemek i¢in birim alana diisen yiki
azaltan temas levhalar1 ile saglanmalidir. Usturmaga sistemlerine etki eden kayma
kuvvetlerini azaltmak i¢in temas levhalarinin yiizeyi yapay regine tabakasi ile tutturulmasi

tavsiye edilmektedir.
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(4) Kauguk, hava basingli ve kazik tipli usturmacalarin tasarimi temel olarak Sekil 3.2'deki

gibi olmalidir.

Hedeflenen geminin belitl ent esi|

[T sturm aca yerl egimmi
| | _
Dig merkezlilik katsamsmun ve B agl ana halatlarirun yerlegimi
Fatagha yeritit belitlenmmes e pirin belirletmes
|
|‘f anagma enetjisirin he saplarem as1| Dlalga kogullan, riEgar nzimn
akintt hnzaun vh belitlerum esi

[Dstiarmaga tipl ve geldinin kabndii |
|

[Usturm aca tipd ve geklinin kabli |
Emime enerjis, reakisiyon kavvel we |
usturtmaga sekil dedstivim esitiin beliflaunes et hareleti, ustirmaga sekil dedigtinmes
ve teaksivon krretinin belitlerm esi

Ustirmaca ekl degistirmes katnd
edilehilir gekil defigtisme midir?

|
Uaturmaca sekil deZstirmes
ok kit deil midie?
[

(Fullaralacak usturmacarur belidl erom e

Sekil 2.2 Usturmaga tasarimi akis semast

2.1.4.2 Usturmagalarin Diizeni

Usturmagcalar; hedeflenen geminin yanagma enerjilerinin gerekli kisimlarinin séniimlenmesine

ve baglama tesisleriyle direkt olarak temas etmemesini saglayacak sekilde diizenlenmektedir.

2.1.4.3 Gemilerin Yanagma Enerjisi

Prensip olarak; usturmaca tasariminda kullanilan gemilerin yanagma enerjisi, gemilerden

dolay1 olusan dis kuvvetlere gore hesaplanmaktadir.

2.1.4.4 Usturmaga Secimi

Usturmagalarin se¢iminde dikkate alinanlar:
1) Baglama tesisleri yapilarinin karakteristikleri ve gemi yanasmalar1 buradadir.

2) Baglama tesisleri; dalga etkileri, bagli olan gemilerin hareketleri ve yanasma agisini igeren
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gemilerin yanasma kosullarina maruz kalmaktadir.

3) Gemilerin yanasmasi sirasinda baglama tesislerinin yapisal parcalarinin iizerinde

usturmaca reaksiyon kuvvetlerinin zorlamalar tiretilir.

4) Usturmagalarin fiziksel karakteristiklerindeki degisim; standart fabrika tiriinlerinden

sapma, dinamik ytklere tepki ve hava sicakligina kars1 1s1sal tepkiden dolay1 olmaktadir.

Teknik Notlar:

(1) Yanasma kuvveti; Sekil 2.3’de gosterilen usturmaca sekil degistirmesi ve yanagma yapisi

sekil degistirmesinin eklenmesiyle elde edilen enerji soniimleme egrisinden hesaplanmaktadir.

(2) Agirlik tipi, palplans tipi ve yardimci platformlu rihtimlar; normal yanasma kuvvetlerine
kars1 yeterli direng kapasitesi seviyesine sahiptirler. Ancak, a¢ik tip rihtimlar, ana iskeleler ve
dolfinler gibi sabit olmayan yapilar, oldukca diisiik yatay direng kapasitesine sahiptirler. Bu

ylizden, bu tip yapilarda yanasma kuvvetleri; izin verilebilir yatay yiikten kiiclik olmalidir.

Yanasma Yapis1 + Ushumacga

Usturmaga

B

Sontimleme enerjs

gy

Yanasma Yapisi

/ E,

P Reaksiyon kuvvets (viik)

Sekil 2.3 Yanasma kuvvetinin hesaplanmasi

(3) Usturmaga sistemi; gemilerin yanasmasindan meydana gelen usturmaca ve gemi govdesi
arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan kayma kuvvetine karsi giivenli olmalidir. Bu kuvvet,

Vasco Costa tarafindan ortaya atilan denklemle hesaplanir. Eger gemi 6° ile 14° arasindaki



54

bir a¢1 ile yanasiyorsa; bu kuvvet, usturmacga reaksiyon kuvvetinin %10 ile %25 arasinda

olmaktadir.

(4) Dalga etkilerine maruz kalmis baglama tesislerinde, gemiler yatay ve diisey dogrultuda
hareket ederler. Gemi hareketleri usturmagalarda; asir1 kayma sekil degistirmesine ve buna ek
olarak zaman zaman usturmacalarin kirilmalarim1 baglatan sikistirma sekil degistirmesine
sebep olabilir. Kayma kuvveti, siirtinme kuvveti olarak varsayilirsa; kuvvet, usturmaca

reaksiyon kuvvetinin %30’u ile %40°1 alinarak hesaplanmaktadir.

(5) Tek kazik yapisi; yiiksek gerilme mukavemetli c¢elikten yapilmis kaziklarin sekil
degistirmesi ile yanagma enerjisini soniimleyen yapi tipidir. Tek kazik yapisinda kullanilan
dolfinlerin tasariminda; tekrarlanan yanasmadan dolay1 olusan kalici deformasyon sebebiyle
enerji soniimleme miktarinin hesaplanmasi gerekir. Kaziklarin enerji soniimleme miktari;
Sekil 3.4’deki gibi kalict yer degistirmelerden, yiikleme noktasi yer degistirmesinin

c¢ikarilmasiyla elde edilen yer degistirmenin kullanilmasiyla hesaplanmaktadir.

Yiikleme noktas1 yer degistirmesi, 2.1 denkleminde kalici yer degistirmenin dikkate

alinmasiyla hesaplanmaktadir.

Vigp = Ay + Ayigh + ;}; (2.1)
Ywp - kalicr yer degistirmeye gore kaziklarin yikleme noktasindaki yer degistirme (m)

Yo : baglangi¢ yiiklemesi sirasinda deniz tabanindaki kazigin yer degistirmesi (m)

i : baglangi¢ yiiklemesi sirasinda deniz tabanindaki kazigin sapma agis1 (rad)

P : yatay yiik (N)

h : yiikleme noktast yiiksekligi (m)

EI : kazigin egilme rijitligi (N.m?)

A,, A, :tekrarlanan yiiklemeden dolay: olusan etki katsayisi
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1 Sontmlenmis enerj

ver dedistirme

| S

lealict

ver dedistirme

Sekil 2.4 Kazigin sekil degistirmesi ile enerji soniimlemesi

Cizelge 2.2 Tekrarlanan yiiklemeden dolay: etki katsayisinin degerleri

Elde edilen maksimum yer Kazigm sekil degistirmesi ile elde Elde edilen kalict
degistirme edilen enerji o o
L o yer degistirme i¢in
1¢cin soniimlemesi igin
A 1.4 0.4 0.8
A, 1.2 0.6 0.9

(6) Usturmacalarin enerji soniimlemesi

Kauguk usturmacalarin; V-sekil, ici bos dairesel ve ic¢i bos dikdortgen gibi degisik tipleri
vardir. Her tip, reaksiyon kuvveti ile sekil degistirme arasindaki iliskiye ek olarak enerji
soniimleme oram gibi etkenlerden dolay1 birbirinden farklidir. Uretici kataloglarinda her bir

tip i¢in; sekil degistirme karsi enerji soniimleme miktar1 ve reaksiyon kuvvetleri diyagramlari

gosterilmektedir.

V-sekil gibi sabit reaksiyon kuvvetli usturmagcalar; diisiik reaksiyon kuvvetleri ve yiiksek
enerji orani ile nitelendirilmistir. Gemi ayn1 zamanda 2 ile 3 usturmacayla temas halinde
bulunuyorsa; baglama tesislerine dogru toplam reaksiyon kuvvetinin biiylik olabilecegi

unutulmamalidir. Bu yiizden reaksiyon kuvveti seviyesi; enerji soniimleme oraninin, tasarim

kapasitesinin 1/3’iine ulastiginda yaklasik maksimum degerine kadar yiikselmektedir.
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(7) Kauguk usturmagalarin karakteristiklerinde degisiklik

Kauguk usturmagalarin karakteristiklerinde degisikliklere sebep olan faktorler; iiretim standart
sapmalari, kalitenin yaslanmasi, dinamik 6zellikler, siinme 6zellikleri, tekrarlama 6zellikleri,
capraz sikistirma Ozellikleri ve 1sisal 6zellikleri kapsamaktadir. Yiizer baglama yapilarinin
usturmaga tasariminda, baglama sistemi giivenliginin degerlendirilmesinde bu faktorler
onemlidir. Rihtimlarin usturmaga tasarimi; iiriin sapmalari, dinamik &zellikler, capraz
sikistirma ozellikleri, 1s1sal 6zellikler vb. gibi etkenlerin géz oniline alinmasiyla uygun sekilde
yapilmaktadir. Ornegin, usturmagcalarin iiretim sapmalar1 + %10 olursa; usturmacgalarin ve
baglama tesislerinin tasariminda, katalog degerlerinden enerji séniimleme 6zelliklerinin %10
indirilmesi ve reaksiyon kuvveti 0zelliklerinin %10 ytikseltilmesi istenilmektedir. Dinamik
ozelliklere gelince; yanagma sirasindaki usturmaca reaksiyon kuvveti, yanagsma hiz1 dikkate
alindiginda katalogda gosterilen standart degerini asmamasi tavsiye edilir. Usturmaca
reaksiyon kuvvetinin, diisiik sicaklik sartlarinda yiiksek sicaklik sartlarina goére daha yiiksek

olacagi unutulmamalidir.

Gemilerin yanagsma hizi, sicaklik vb. gibi usturmacgalarda kullanilan 6zelliklerdeki
degisiklikleri diistinmek icin, usturmacalarin se¢imindeki enerji sonlimleme ve reaksiyon
kuvvetinde diizeltilme yapilmasi PIANC tarafindan tavsiye edilmektedir. Diizeltme
katsayisinin gercek degerleri,usturmaga i¢in kullanilan yanasma hizi, sicaklik ve kauguk

tipine uyumlu olmalidir.

2.1.5 Guvenlik Tesisleri

2.1.5.1 Genel

Yan korumali ve diger giivenlik ekipmanli baglama tesisleri; kiigiikk gemilerin kazikli
iskelelerin altina hareketini durdurmaktadir. Yan korumalik disindaki diger giivenlik
ekipmanlart; gitleri, halatlar1 ya da benzer ekipmanlari ve yolcular i¢in glivenli gegisi gosteren

isaretleri kapsamaktadir.

2.1.5.2 Yan Korumalik

Kiiciik gemilerin, kazikli iskeleler ve dolfinler gibi baglama tesislerinin altina kacabilme

tehlikesi varsa; tesislere uygun yan korumalik tedarik edilir.
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2.1.5.3 Cit ve Halat

Yolcu gemilerinin baglama tesislerinde; yolcularin giivenligini saglamak, yolcularin yollarin
emniyet altina almak ve tesislere araclarin girislerini engellemek icin citler ve halatlarin

olmasi gereklidir.

Teknik Notlar:

Citler ve halatlar i¢in genellikle kullanilan standart yiikseklik 0.7m’dir. Yolcularin diisebilme

tehlikelerinin oldugu alanlarda citlerin ytiksekligi 1.1m ya da daha fazla olmalidir.

2.1.6  Servis Tesisleri

2.1.6.1 Genel

Baglama tesisleri; 1siklandirma gerecleri ve kullanimi kolaylagtirmak igin gerekli olan diger
ekipmanlar ile temin edilir .Gerekli olan diger ekipmanlar; yolcu ve araglarin inme ve binme
tesisleri, su ikmal tesisleri, drenaj tesisleri, yaki tesisleri, elektrik giicii ikmal tesisleri, tabela

ve isaretler, tuvaletler, telefonlar ve digerlerini igermektedir.

2.1.6.2 Arag¢ Rampasi

Arag rampasinin sartlari:

(1) Ara¢ rampasinin genisligi; Cizelge 2.3°de verilen degerlere esit veya degerlerden daha

biiylik olur. Hareket edebilen kopriilerde, kdpriiniin yapisa karakteristikleri géz oniine alinir.

(2) Arag rampasinin egimi; Cizelge 2.3’de verilen degerlere esit veya degerlerden daha kii¢iik

olur.

(3) Yatay kismin standart uzunlugu 7m’dir.Kiiciik Olcekli tesislerde kullanilan standart

uzunluk 4m olabilir.

(4) Kivrimhi béliimlerin orta ¢izgisinin yarigapi, uygun deger olan 15m’ye esit veya 15m’den

daha biiyiik olur.

(5) Isaretler ve uyarilar; yapisal karakteristikler ve tesis kullanimi dikkate alinarak uygun

sekilde saglanir.
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Cizelge 2.3 Arag rampasinin genisligi ve egimi

Tesis Tipi Serit Sayis1 Genislik (m) Egim (%)
Sabit Bolim Hareketli Boliim

1.7 m ya da daha az genislikli araglar 1 3 12 17
tarafindan kullanilan rampa 2 5

2.5 m ya da daha az genislikli araclar 1 3.75 10 12

tarafindan kullanilan rampa 2 6.5

Konteyner treyleri tarafindan 1 4 _ _

kullanilan rampa 2 7

Teknik Notlar:

Kiiciik olgekli ve standart boyutlu tesislerin tasariminda; hareketli kismin ucundaki diisey

hareket mesafesi, yiikselen gelgit mesafesine 1m eklenerek ayarlanir.

2.1.6.3 Su Ikmal Tesisleri

Baglama tesislerinde; baglama tesislerinin boyutu ve kullanimi géz 6niinde bulundurularak

gerekli olan su ikmal tesisleri temin edilmektedir.

2.1.6.4 Drenaj Tesisleri

Baglama tesislerinde; atik su niteligi, yapisal 6zellikler ve baglama tesislerinin kullanim

dikkate alinarak gerekli olan drenaj tesisleri temin edilmektedir.

2.1.6.5 Yakit ve Elektrik Giicii Ikmal Tesisleri

Baglama tesislerinde, gilivenli ve elverisli yakit ve elektrik beslenmesini saglayan yakit ve
elektrik giici ikmal tesisleri; tesislere baglanan gemilerin boyutu, kargo ellegcleme tipi ve

derecesi ve baglama tesislerinin yapisal 6zellikleri gbz O6niine alinarak yapilmaktadir.
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2.1.7 Merdivenler

Su yiizeyine dogru olan merdivenler ve diger benzer tesislerin kosullart:
(1) Acil durumlarda kolaylikla kullanilabilinen yerde bulunmalidir.

(2) Giivenli kullanimi saglayan yapida olmalidir.

Teknik Notlar:

El merdivenleri; yatay ve diisey dogrultuda merdiven uzunlugunun her bir metresi i¢cin 1 kN
tasarim yiikiine sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Metal donanimlar 6zellikle yiiksek
dayanima sahip olmalidir. El merdivenleri; kirilmalara, korozyona vb. gibi durumlarda kolay

onarimi saglayan kosullara gére yapilmalidir.

2.1.8 Cankurtaran Tesisleri

500 ton ya da daha fazla gros tonluk yolcu gemileri tarafindan kullanilan baglama

tesislerinde, uygun cankurtaran tesislerinin saglanmasi gerekir.

2.1.9 Kaldirim Kenar Tas1

Kaldirim kenar taginin yapisi,sekli,yerlesimi ve malzemesi; baglama tesislerinin kullanimi ve
yapisal oOzellikleri dikkate almarak ara¢ kullananlarin glivenligini saglayacak ve kargo

elleclemesini engellemeyecek sekilde tasarlanmaktadir.

2.1.10 Isaretler, Uyarilar ve Koruyucu Citler

2.1.10.1 Isaretlerin Kosullar:

Liman kullanicilarinin giivenligini saglamak ve limanlarin elverisli kullanimini temin etmek

icin isaretlerin sagladig1 imkanlar:

(1) Liman kullanicilarinin hizli ve giivenli bir sekilde ayrilmalarinin saglamasi ve liman

tesislerinin etrafinin yol isaret levhalariyla donatilmas1 gerekli olabilir.

(2) Liman kullanicilarinin, liman kullanimlar1 ve kargo ellecleme caligmalarindan dolay1
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olusacak tehlikelere kars1 uyarilmalar1 gerekli olabilir.

(3) Liman kullanicilarinin, liman kullanim metotlarini ve giivenli ve diizgiin tesis kullanimini

gostermeleri gerekli olabilir.

(4) Giivenli ve diizgiin faaliyetler saglamak, yangin ve diisme kazalar1 gibi felaketleri
onlemek ve ¢oplerden Otiirli meydana gelen cevresel kirliligi engellemek i¢in liman

kullanicilarinin davraniglarinin diizene sokulmasi gerekli olabilir.

2.1.10.2 Isaretlerin Tipi ve Konumu

(1) Isaretler; amaglarina gore liman kullanicilar1 tarafindan kolayca fark edilebilir ve yollarda

kullanilanlarla benzer tipte olmalar1 dikkate alinarak tasarlanmaktadir.

(2) Isaretler; liman kullanicilari tarafindan kolayca fark edilebilir ve trafik ve kargo ellegleme

caligmalarin1 engellemeyecek yerlerde olmalidir.

Teknik Notlar:

5%

@J(®

9 BB
lm @

- k(1.1 m+d.0)—

sl

h: Earakter boyuta
n: Karakter sayisn

«—— 6.0k ———»

Sekil 2.5 Isaret 6rnegi

2.1.10.3 Isaretlerin Pozisyonu

Isaretlerin yerlestirilmesindeki prensipler:
(1) Yatay pozisyon

Prensip olarak, yollara yerlestirilmis isaretler; isaret plaginin bir kenarindan yol gabari

limitlerinin yatay sinirina gore ayarlanmaktadir.
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(2) Yiikseklik

Isaretler, amagclarma gore kullanicilar tarafindan kolayca fark edilebilir yiikseklige

yerlestirilmektedir.

Teknik Notlar:
(1) Sekil 2.6°da yol gabari limitleri 6rnegi gosterilmektedir.

(2) Sekil 2.7°de yol isaretlerinin yiikseklikleri gosterilmektedir.

Yol gaban limitlert

L ]

Ealdwun gabari lmdtleri

0.25m |4 5m

Balinen yol

2.5m

Drat ol

Sekil 2.6 Yollarin gabari limitleri

Sarlalk tip Cift dilomeli tip Tek dikemel tip
{a) Bilgilendirme

50m
1Dm~2.3rr_l_|

1.Elm-2.1m__|
1.0m vada fazla

l0myadaf;

(b Uyarma () Direlehif (d) Diizenleme

Sekil 2.7 Isaretlerin yiiksekligi
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2.1.10.4 Isaretlerin Yapisi

Isaretlerin dikmeleri, temel calismalar1 ve plaklarnin elverisli yapisal dayamkliliga sahip

olacak sekilde tasarlanmasinda dikkate alinanlar:
(1) Isaretlemelere etki eden dis kuvvetler; 6lii agirlik, riizgar yiikii ve yercekimidir.

(2) Riizgar yiikiiniin hesaplanmasi ve temel ¢alismalar: tasarimi; “ Yardimci Yol Tesislerinin

Temel insaat1 Kurallar1”na uyularak yapilmaktadir.

(3) Dikmeler; isaret plagi boyutu ve isaretlerin yerlerinin géz Oniine alinmasiyla, yeterli

dayanikliga ve uygun estetige sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir.

(4) Isaret plagi kalnlig1; asir biikiilme ve deformasyonlardan dolay: uzun siire goriilebilir

halde kalacak sekilde plak boyutu dikkate alinmasiyla tasarlanmaktadir.

(5) Tasmabilir isaretler; kolay tasinabilecek ve yeterli derecede sabit yapiya sahip olacak

sekilde tasarlanmaktadir.

Teknik Notlar:

(1) Riizgar yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilan denklem

P:%paWCA (2.2)

P : rlizgar yiki (kN)
V' : tasarim riizgar hizi (m/s)
A : riizgara maruz kalan alan (m?)
C : riizgarin geri itme katsayisi
standart olarak kullanilan degerler: dikme i¢in 0.7

plak i¢in 1.2

p, : hava yogunlugu, p, =1.23x107 (t/m’)
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Tasarim riizgar hiz1 i¢in standart olarak kullanilan degerler:
Tek dikmeli tipli kiigiik isaretler i¢in : 40 m/s
Sarkik tip biiyiik isaretler i¢in : 50 m/s

Riizgar yiikii, kisa stireli yiik gibi davranmalidir.

(2) Isaret plag kalinlig

Son zamanlar aliiminyum alisimlar; isaret plaklarinin ana tablasi olarak kullanilir. Normalde

kullanilan boyutlar:
(a) Kiiciik isaret plaklar1 i¢in (1.0 m?*’den kiigiik) : 1.2 mm

(b) Biiyiik isaret plaklar1 i¢in (1.0 m? ve daha biiyiik) : 2.0 mm

2.1.10.5 Malzemeler

(1) Prensip olarak; isaretlerin yapiminda kullanilan malzemeler:

(a) Isaret plagi: aliiminyum alisiml plak ya da sentetik regineli plak
(b) Dikme: ¢elik boru ya da aliiminyum boru

(c) Metal donanim: aliiminyum alisimli sekiller ya da ¢elik

(2) Kullanilan biitiin ¢elik {rlinleri yiizeylerinin; uygun korozyon korumalar1 ile

tyilestirilmeleri saglanir.

Teknik Notlar:

Reflektor levha {irlinlerinin ¢ok cesidi vardir, ama en fazla kullanilanlari; yapisik malzeme
kapsiillii mercek tip reflektor levhalar: ve hava kapsiillii mercek tip reflektor levhalaridir. Bu

tiplerin yapilar1 Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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Vapigik malzeme kapsiillil mercek tip Hava kapsillit mercek tip
Jeffafl plastik fil
effaf plastik filim / Hava katmam
e Fapisk malzeme Tapipik malzerne

Y S I - T F— —

] Kiiresel

mercelkler
Tansuma filmi -
- I ¥ apiskan tahaka -~ 1
_ [ Delm

Sekil 2.8 Baslica reflektor levha tipleri ve yapilar

2.1.10.6 Bakim ve idare

Isaretlerin bakimi ve ydnetimi her zaman iyi kosullar altinda olmalidir.

2.1.10.7 Koruyucu Citler

Koruyucu c¢itler; alan kosullar1 goz Oniine alinarak tesis kullanicilarin gilivenligini
saglamalidir. Koruyucu c¢itlerin tasarimi, yerlesimi ve digerleri; “Koruyucu Citlerin Kosullar

I¢in Kurallar’ina dayanilarak belirlenebilmektedir.

2.1.10.8 Barikatlar

Barikatlar; kolayca yer degistirilebilen ve yer degistirme sirasindaki hasarlara kars1 direncli

yapida olmalidir.

2.1.11 Isiklandirma Tesisleri

2.1.11.1 Genel

Baglama tesislerinin kullanim durumlarinin dikkate alinmasiyla yiikleme, bosaltma ve
transfer gibi kargo ellegleme ¢alismalari, gemilerin yanagmalar1 ve ayrilmalari, yolcularin
kullanim1 ve diger gece yapilanlar i¢in rihtimlarda ve ilgili alanlarda uygun 1siklandirma

tesisleri saglanmalidir.
Aciklama:

(1) Bu boliimiin kurallar1; yolcular ve baskalar1 tarafindan geceleri kullanilan ya da geceleri
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kargo ellecleme ¢alismalari, gemilerin yanasmalar1 ve ayrilmalar1 ve diger caligmalarin
yapildigi rihtimlarin 1siklandirma tesislerinin yerlestirilmesi, diizenlenmesi ve bakimi

uygulanmaktadir.

(2) Su tarafi konfor tesisleri ve konfora yonelik kaplamalar, marinalar, parklar ve gezme
yerleri gibi eglence alanlar1 i¢in; tesislere 0zgii islevlere gore uygun isiklandirma tesisleri

kosullart diisiiniilmelidir.

Teknik Notlar:

Liman tesisleri i¢in en son sosyal 1siklandirma tesisleri diizenleme isteklerine karsi; yapilar,
parklar ve rihtimlarin gece goriiniimleri i¢in bir ¢ok 1siklandirma tesisleri tasarlanmaktadir.
Isiklandirma tesisleriyle sadece aydinlatma degil ayn1 zamanda iyi 151k rengi ve mekanlarda
sakin, dinlendirici ve eglendirici ortam gibi 151k verme verimi saglanmalidir. Ote yandan
yakin alan cevreleri iizerinde suni aydinlatmanin olumsuz etkilerinin 6nlenmesi ve enerji
korumalarimin desteklenmesi bakimindan liman tesisleri kosullarinin ihtiyacglar1 tekrar tetkik

edilmelidir.

2.1.11.2 Standart Aydinlatma Siddeti
[1] Tanim

Standart aydinlatma siddeti; belirlenmis standart yatay ylizeyde ortalama aydinlatma siddeti
olarak tanimlanmaktadir ve s6z konusu olan tesislerin glivenli ve elverisli bigimde

kullaniminda gerekli olan minimum aydinlatma siddetini vermektedir.

Agiklama:

(1) Isiklandirma tesisleri tasariminin en yaygin parlaklik Olciisii, aydinlatma siddetidir.
Belirlenmis standart yatay yiizeydeki ortalama aydinlatma siddeti tanimi; doseme ya da zemin

ylizeyinde 6l¢iilen aydinlatma siddetinin ortalama degerine dayanmaktadir.

(2) Standart aydmnlatma siddeti, gerekli olan minimum degeri belirtmektedir. Gerekli

oldugunda da yiiksek siddet kullanilabilmektedir.

(3) Aydinlatma siddeti standartlari; Uluslararasi Aydinlatma Komitesi (CIE) tarafindan
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yaymlanan “Dis Calisma Mekanlar1 Igin Aydinlatma Tasarimi Talimatnamesi” ile

olusturulmustur.

[2] Di1s Mekan Aydinlatmasi I¢in Standart Aydinlatma Siddeti

Di1s mekan aydinlatmasi icin aydinlatma siddeti; tip ve calisma stili gdz Oniine alinarak

“Aydinlatma Siddeti Thtiyaglar1” ve diger uygun gereksinimlere gore tasarlanmaktadir

Agiklama:

Tesis tipleri dikkate alinarak dis mekanlarin aydinlatma siddetinde kullanilan standart

degerler Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Dis mekan aydinlatmasi standart aydinlatma siddeti

Standart
Tesis Aydimlanma
Siddeti
Yolcular ve araglar i¢in baglama tesisleri,genel kargo 50
ve konteyner yanasma yerleri
Gezinti botlarin egimi ve boru hatti ile elleglenen 30
Apron tehlikeli kargo apronlari
Boru hatti ve banth tagimalarin yapildig: basit kargo 20
Rihtim ellecleme ¢aligmalarimi kullanan apronlar
Saha Depolama, yiikleme ve bosaltma, konteynerlerin 20
tasimak ve genel kargolar i¢in kullanilan sahalar
Tasitlar ve yolcular igin binig kdpriisii 75
Gegitler Tasitlar ve yolcular i¢in gegitler 50
Diger gegitler 20
Emniyet ve giivenlik Tiim tesisler 1~5
Yollar Ana yollar 20
Yol ve park Diger yollar 10
Park alanlar Feribotlar i¢in park alani 20
Diger park alanlari 10
Yesil alanlar Yesil alanlardaki gegisler 3
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Cizelge 2.5 I¢ mekan aydinlatmasi standart aydinlatma siddeti
] Aydinlatma Siddeti
Tesis

(Ix)
Bekleme odalar1 300

Yolcu terminali
Yolcu gegitleri ve binis kdpriisii 100
Balik¢i tekneleri igin yanagma yerinde balik siniflandirma depolari 200
Konteyner yiikleme istasyonlar1 ve sadece tasitlarin kullandig1 gegis depolari 100
Ambar ve depo Basit kargo ellegleme isleri i¢in kullanilan ambar ve depolar 70
Diger ambar ve depolar 50

2.1.11.3 Isik Kaynag1 Se¢imi

(1) Rihtim 1s1klandirmalarinin 151k kaynagi se¢iminin ihtiyaglari:

(a) Isik kaynagi; yiiksek verimli ve uzun hizmet siireli olmalidir.

(b) Isik kaynagi; ortam sicakligi degisimlerine kars1 d

ayanikli olmalidir.

(c) Isik kaynagi; 1yi 151k rengi ve 151k verme verimini saglamalidir.

(d) Agilmadan sonraki 15181n saptama zamani kisa olmalidir.

(2) Ampul disindaki herhangi bir 151k kaynagi, uygun dengeleyicilerle birlikte kullanilir.

Aciklama:

(1) Isik kaynag tipleri

Isik kaynaklar1 Sekil 2.9°da gosterilen tiplere gore siniflandirilmaktadir.

Akkot halindeld i
tgildandirma _E Amnpiiller
Tgik kaynag —|: Rlektrikdi tabis Tunsten halojen lambalar
ektrikll e - -
1§ﬂdanduma;; ——Duﬁlﬂilb ﬂii-;ll'ﬂi tﬂlﬂiFE—E Floresan lambalar
amhaan Didzik basmch sodyuty buhath lambalar
— Viiksek hasineh tahliv
HID lambralar lambalar

(Fitksek patlakdibh lambalas ™" :

Crwal latmhalar
E Iletal hatide latmhalat
Fitksek basmech sodyum biyharh lambalar

Sekil 2.9 Isik kaynagi tipleri




Teknik Notlar:

(1) Cesitli lambalarin 6zellikleri Cizelge 2.6’da listelenmektedir.

Cizelge 2.6 Lambalarin 6zellikleri
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Ozellikler
Ortam
' sicaklik
Lamb? Isik rengi Tgik verme HIZ met etkilerine | porerete | Yeniden g
Lamb verimi verimi stiresi kars1 Sondirme
k) gegme calistirma
o (Im/w) (Ra) (saat) dayaniklik
Tipi
Diisiik Beyazimsi fyi Kisa
Akkor 15 ile 20 turuncu 1,000 ile | Dayanikli | Aninda Animda Kolay
N 100 2,000
ampil arasi 2,800
arasi
Beyazimsi Kisa
- turuncu
Halojen Disiik Iyi 1,000 ile | Dayanikli | Aninda Aninda Kolay
. 3,000 ile 2,000
. 17 ile 22 > >
Ampiil arast 3,200 aras1 100 arasi
Nispeten Uzun
Orta Beyaz iyi H.11Z132 Hizh 2 ile
Floresan | 80ile 100 | 3,000 ile 6,000 ile aniye | 3 sanive
. ’ 50 ile 95 12,000 Etkili Y arasi Miimkiin
ampil arasi 4,000 arasi arasi
arast arasi
Diisiik . .
Ut Yiiksek Turuncu Orta Nispeten
basingl . 20
: Kotii Dayanikli X hizli 10 Zor
sody‘um 100 ile 180 1.700 9.000 dakika .
lamba arasi ’ ’ safiye
Ci Nis"p ?ten Beyaz Orta Uzun Normal Nispeten
va diisiik . sieakhik o vas 10 | %s0°si
buharli ~ ~ 9,000ile | Dayanikh | sartlarind | Y2V3% o
. 3,500 ile 40 ile 50 dakika ya [ miimkiin
lamba 40 ile 60 4,000 arast arasi 12,000 a8 da dah
arast ’ arasi dakika a daha az
‘. Orta Normal .
Metal Orta Beyaz Iyi ' Belli gapta sicaklik }I:Ll\s]g setf (I)l
Ifahge 70ile80 | 4000ile | 70 ile 90 6’3%%(‘)16 etkili Saﬂlasrmd dakikaya | 2
amba ) a
arasi 6,500 arasi1 arasi arast Jakika da daha az
Yiiksek i
uese Orta Beyazims1 Orta Uzun ~ Nispeten
basmelr P Sile 10|y tile | %50°si
uruncu ; : 0
sodyum | 64 16 120 25ilego | %000 ile | Dayanikls | dakika | Sy | ikin
buharlt 12,000 arast
arasi 2,800 arasi arasi
lamba arasi
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(2) Renk derecesi ve 1sinma ya da soguma duyarlilig

Renk derecesi (K); sayisal sekil biciminde 1sik renginin gosterimi ve insanin isinma ve
soguma duyarhiligi ile ilgilidir. Isik rengi; renk derecesi diistiigiinde kirmizimsi, yiikseldiginde
solgunca olmaktadir. Cizelge 2.7°de renk derecesi ve 1sinma-soguma duyarliligi arasindaki

iliskiyi vermektedir.

Cizelge 2.7 Renk derecesi ve 1sinma-soguma duyarliligi

Renk Derecesi (K) Isinma — Soguma Duyarlilig1
3,300 yada az Sicak
3,300 ile 5,300 aras1 Orta
5,300 ya da fazlasi Soguk

(3) Isik verme verimi ve ortalama 151k verme veriminin degerlendirme sayisi

Isik verme veriminin ana gostergesi olarak; ortalama 151k verme veriminin degerlendirme
sayist (Ra) kullanilir. Ra sayisi; sekiz belirli test rengi i¢in elde edilen ortalama 151k verme
veriminin degerlendirme sayisidir.CIE Ra sayisina dayanarak dis mekanlar i¢in ¢esitli lamba
tiplerinin uygulama limitlerini tanimlamistir. Isik verme verimi siiflari; ortalama 151k verme
veriminin degerlendirme sayilari, lamba tipleri ve buna ek olarak tiplerin kullanimlarina

iligkin olarak Cizelge 2.8’de verilmektedir.



Cizelge 2.8 Dis mekan 1siklandirmalari i¢in 151k verme verimi siniflari
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Isik Verme

Ortalama Isik Verme Veriminin
Degerlendirme Sayis1

buharli lamba

Verimi Smiflar (Ra) Lamba Tipi Kullanim
80 < Ra
1 Akkor lamba
Cok iyi
Floresan lamba
60 < Ra <80 Metal halide lamba Renk tonu segimi
2 . gerektiren ¢alisma
Iyi Yiiksek basingli sodyum
buharli lamba
40 < Ra <60
3 Cival1 lamba
Nispeten iyi
N 1 ¢al
4 20 < Ra <40 Yiiksek basingli sodyum ormat calisma
Kabul edilebilir buharlt lamba
® Ra <20 Diisiik basingli sodyum Renk se¢imi gerektiren

caligsma i¢in uygun degil

® : tavsiye edilmez

2.1.11.4 Aydinlatma Ekipmanlar1 Se¢imi

[1] D1s Aydinlatma

Di1s aydinlatmada g6z 6niinde bulundurulan ihtiyaglar:

(1) Aydinlatma ekipmanlar1 su gecirmez olmalidir. Aydinlatma ekipmanlarinin yakinlarinda

bliyilk miktarda yanici tehlikeli madde elleglemesi yapiliyorsa, aydinlatma ekipmanlari

tutusamaz olmalidir.

(2) Lamba malzemeleri, reflektor yilizeyi ve aydinlatma kapagi; 1yi kaliteli, yiiksek

dayanikliga sahip ve bozulma ve korozyona kars1 direngli olmalidir.

(3) Duylar; ayr1 ayri 151k kaynaklaria uygun tipte olmalidir.

(4) Dengeleyiciler ve i¢ elektrik tesisati; ekipman sicakliginda beklenen yiikselmelere karsi

dayanikli olmalidir.

(5) Aydinlatma ekipmani, yiiksek verimli tipte olmalidir.
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(6) Parlaklik siddetinin dagilimi; ekipman kullanimi dikkate alinarak uygun sekilde kontrol

edilmelidir.
[2] i¢ Aydinlatma
I¢ aydmlatmada goz dniinde bulundurulan ihtiyaglar:

(1) Parlaklik siddetinin dagilimi; ekipman kullanimi dikkate alinarak uygun sekilde kontrol

edilmelidir.
(2) Duylar; ayr1 ayr1 151k kaynaklarina uygun tipte olmalidir.

(3) Dengeleyiciler ve i¢ elektrik tesisati; ekipman sicakliginda beklenen yiikselmelere karsi

dayanikli olmalidir.

(4) Aydinlatma ekipmani, yiiksek verimli tipte olmalidir.

2.1.11.5 Aydinlatma Tasarimi

Aydinlatma tasariminda aydinlatma ekipmanlar1 diizeni; asagida listelenenlere gore
aydinlatma metodu, 151k kaynagi ve secilen ekipmanlar i¢in ekipmanlarin yerlestirildigi
alanlarin 6zelliklerinin dikkate alinmasiyla belirlenir. Denize kadar uzanan etkili alandaki

ekipmanlar, gemilerin seyrini engellemeyecek sekilde yerlestirilmektedir.
(1) Standart aydinlatma siddeti

(2) Aydinlatma siddeti dagilimi

(3) Goz kamastiricr 151k

(4) Isigin olumsuz etkileri ve enerji koruma diislinceleri

(5) Isik rengi ve 151k verme verimi

Aciklama:
(1) Aydinlatma ekipman diizeni

Aydinlatma ekipmanlarinin plani; standart aydinlatma siddeti, aydinlatma siddeti dagitimi goz
kamagtiric1 151k ekipmant,isik rengi ve 1s1k verme veriminin agiklanmasindan sonra yeteri

derecede tanimlanan 2.1.11.2°deki Standart Aydinlatma Siddeti’ne gore tasarlanmalidir.
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(2) Aydinlatma siddeti dagilimi

Aydinlatma siddetinin aydinlatan yiizeyinin uygunsuz dagilimi, yolcu ve calisanlar1 rahatsiz
eden ve kisilerin, nesneleri ve diger kisileri géremedigi karanlik alanlara neden olmaktadir.

Calisma etkinliklerinin ve kazalarinin azalmasina yol agmaktadir.
Aydinlatmanin tasariminda dikkat edilmesi gerekenler:

(a) Aydinlatma ekipmani diizeninin belirlenmesinde; uygun aydinlatma siddeti dagilimini
saglayacak kurulum mesafesi ve aydinlatma ekipmaninin yiiksekligi arasinda orana dikkat

edilmelidir.

(b) Bitkiler ya da kargolardan dolay1 hafif karanlikta kalan alanlar, yardime1 aydinlatma

ekipmanlariyla saglanir.

(c) CIE tarafindan yayinlanan Aydinlatma Talimatnamesinde listelenen degerler; zemin ve
dosemedeki aydinlatma siddetinin yaninda diizgiinliik derecesinin tavsiye edilen

degerlerinin bakimini saglamalidir.

(3) Goz kamastiricr 151k

Goz alict 151k olarak kastedilen asir1 derecede parlak 151k ya da diizenli olmayan parlaklikli
1s1k; kisiler i¢in gegici rahatsizliga veya goriis azalmasina neden olmaktadir. Aydinlatma

ekipmaninin sebep oldugu g6z kamastirici 1siklar siniflandirilmas:
(a) Gemiler lizerindeki etkisi

Goz kamastirict 1siktan etkilenen miirettebat veya kaptanin, seyre yardimci olan arag-
gerecleri ve demirli gemileri teshis etmelerinde azalma olur. Bu da diger gemilere ya da
rihtimlara ¢arpma gibi kazalara neden olacak gemi manevra hatalarina yol agabilir. Bu
ylizden, aydinlatma ekipman diizeni ve aydinlik siddeti dagilimi; gemilerin giivenli seyrini

saglamak icin dikkatlice tanimlanmalidir.
(b) Calisanlar ve yolcular lizerindeki etkisi

GOz kamastiric1 1siktan etkilenen c¢alisanlar ya da yolcularin; kargolari, yonlendirme
isaretlerini ve engelleri teshis etmelerinde azalma olur. Bu da ¢alisma veriminin azalmasina
ve gereksiz yorgunluga yol acgabilir. Bu ylizden, yolcu ve ¢alisanlarin gz yiiksekligi ve

aydinlatma ekipmanlarinin konumlart goz Oniine alinarak kisilerin gdzlerinin dogrudan
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151ga maruz kalmasini 6nlenmek i¢in diizenlemeler yapilmalidir. CIE dis mekan aydinlatma
standartlarinda; ¢alisanlarin verimli ¢caligmalarin1 ve trafik giivenligini saglamak igin goz

kamastirici 15181n iist limitlerinin bilgilerini vermistir.

(4) Is1gin olumsuz etkileri ve enerji koruma diisiinceleri

Dis aydinlatma tesisinde 1s1k sizmasi; nesnelerin taninmasinin engellenmesi ve hayvan ve
bitki ekosistemlerinin bozulmasi gibi olumsuz etkileri iiretmektedir. Ustelik 151k sizmasi

enerji kaybin1 meydana getirir.

(5) Isik rengi ve 151k verme verimi

Konfora yonelik kaplamalar, parklar ve gezme yerleri gibi eglence alanlari igin 151k
kaynaklari; tesisler icin 151k renginin uygunlugu dikkate alinarak secilmelidir.Yiiksek
aydmlatma siddetli tesislerin 151k kaynagi seciminde; istenen 1s1k verme verimine dikkat

edilmelidir.

(6)Aydinlatma siddeti hesaplama metodu

Ak1 metodu ve noktadan noktaya metodu olmak {izere 2 gesit aydinlatma siddeti hesaplama
metodu vardir. Aki metodu; nispeten basit bir denklemdir ve gerekli olan aydinlatma
ekipmani sayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Noktadan noktaya metodu; belirli noktanin

aydinlatma siddetini dogru olarak hesaplayabilmektedir.

Noktadan noktaya metodu, aydinlatma siddeti dagilimini incelenmesini saglamaktadir ve
ortalama degeri ise aki metodu ile hesaplanir. Bu yiizden ilk bahsedilende aydinlatma siddeti

diizgiinliigiine bakilmaktadir.

Teknik Notlar:
(1) Akt metodunun hesaplanmasi

Aydinlanmis alanlarin ortalama aydinlatma siddeti, aki metodu kullanilarak hesaplanmasi:
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_ NFUM
A

E (2.3)
E : ortalama aydinlatma siddeti (1x)

N : aydinlatma ekipmani sayis1 (birim)

F: 151k kaynaginin toplam akis1 (Im)

U : kullanim katsayis1

M : bakim katsayisi

A : aydmlanus yiizeyin alan1 (m”)

(2) Noktadan noktaya metodunun hesaplanmasi

Aydinlatma tasariminda aydinlatma siddeti diizglinliigiiniin belirlenmesi i¢in noktadan
noktaya metodunun kullanilmasi gereklidir. Noktadan noktaya metodu; alani, dikdortgen
bloklarin 1zgara sebekesini aydinlatmak i¢in bdler ve her bir blogun merkezinde aydinlatma
siddetini hesaplar. Isik kaynagi L’den olusan yiizey iizerindeki P noktasinda yatay diizlem

aydmlatma siddetinin £, denklemi 2.4’de verilmistir.

_1,cos0

E
o (2.4)

E, : P’deki yatay diizlem aydinlatma siddeti (1x)
1, : 0 dogrultusundaki parlaklik siddeti (cd)

[ : 151k kaynag1 L ile P notas1 arasindaki mesafe (m)

0 : gelen act ()
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Sekil 2.10 P Noktasindaki aydinlatma yatay siddeti

Tavsiye edilen 1zgara sebeke bloklarinin sekli miimkiin oldugunca kare olmalidir. Bir kenarin

digerine uzunluk orani 0.5 ile 2.0 olmalidir. Izgara sebekesi bloklarinin maksimum boyutu p ;

2.5 denkleminde elde edilen 2 degerden de kiigiik olmalidir.

p=02x5"% (2.5)
p=10

d :hesaplanan aydinlatma siddeti alaninin genisligi (m)

p :1zgara sebekesi blogunun uzun kenarinin maksimum uzunlugu (m)

Diizgiinlik degeri (E,,); minimum aydmlatma siddetinin ortalama aydinlatma siddetine

oranidir ve23.6 denklemiyle hesaplanmaktadir (bkz. Sekil 2.11).

n :1zgara sebekesi bloklarinin sayisi

E, :n.1zgara sebekesi blogunun merkezdeki aydinlatma siddet



Sekil 2.11 Aydinlanan alanin boliinmesi

(3) Kullanim katsayisi; aydinlatma ekipmani 151k kaynaginin toplam akisina kadar uzanan

aydinlatma yiizeyinin aki oranini vermektedir.

I¢ aydmlatma kullamim katsayis1 degeri; aydinlatma ekipmani verimine,aydinlanan yiizey
alanina, oda kosullarina ve odalarin ¢esitli kisimlarinin yansima katsayilar1 arasindaki
farkliliklarina bagli olmaktadir. Bu faktorlerin dikkate alinmasi aydinlatma hesabinda

Onemlidir.

Di1s mekan aydinlatmasinin kullanim katsayist; aydinlatma ekipmani verimi ve aydinlanan
ylizey alanmin kullanimiyla hesaplanabilir. Ger¢ek degerler 0.2 ile 0.5 arasindadir ve

normalde kullanim katsayis1 olarak 0.2 kullanilmaktadir.

2.1.11.6 Bakim ve idare

[1] incelemeler
(1) Periyodik incelemelerle yonetilenler:
(a) Isik kosullar
(b) Kirlenme kosullar1 ve ekipman hasari

(c) Kaplamanin soyulmast

(2) Aydinlatma siddeti dl¢iimii; her bir tesis i¢in ayr1 dl¢iim noktalar1 ile idare edilir. Ol¢iim
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noktalar1; tesisin toplam aydinlatma siddetinin gdosterdigi verilere gore secilmektedir.
Aydinlatmalarin siddet 6l¢iimii; ayr1 ayr tesislerin tipik noktalariyla secilir ve periyodik

olarak 6l¢iim yapilmaktadir.

Teknik Notlar:

Kiimiilatif aydinlatma zamanindaki artisla 151k kaynaginin akisi azalmaktadir. Eger aki,
tasarim akisindan az olursa lambanin degistirilmesi gerekir. Sekil 2.12; lambanin kiimiilatif

aydinlatma zamani ile cesitli lamba tipleri i¢in parlaklik akisinin bakim faktorii M, arasindaki

iligkiyi gostermektedir.

1.0
H. h_‘. e LW
10 %Q‘ — ]
\ T e S— s
".‘_
H

07 ey

Iak kaymadiun tasarm parlakblk skisrun batam faktéri sz

-hh‘_.--
05 P ——
LWL
04
1m 3000 | SO0 Q000 : 12000 (k)
| |
| |
soa 1000 (W Akkor halindeki lamba
Eduniilatif ayched ativa zam atu

Z
T

: Yiiksek basin¢li sodyum buharli lamba
HF : Floresan civali lamba

M : Metal halide lamba

ML : Metal halide lamba

LW : Akkor halindeki lamba

Sekil 2.12 Isik kaynaginin tasarim parlaklik akisinin bakim faktorii
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[2] Temizleme ve Onarim
(1) Temizleme

Aydinlatma ekipmani i¢ ve dis ylizeyinde kirliligin birikmesi; alanlarda ya da yol ylizeyinde
aydinlatma siddetini azaltmaktadir. Temizleme; inceleme sonuglart ve aydinlatma siddeti

Olctimlerine dayanilarak yapilmaktadir.
(2) Onarim

Inceleme, diisen ve hasar géren kisimlari ortaya ¢ikarir ve bu kisimlar hizlica onarilmaktadir.

Teknik Notlar:

Aydinlatma ekipmani kullanimiyla baglayan kirliligin birikmesi, aydinlatma ekipmani akisini
azaltir. Bu yiizden; akiin, tasarim akisindan daha az olmamasi i¢in diizenli olarak
temizlenmesi gerekir. Sekil 2.13’de aydinlatma ekipmani iizerinde kirliligin birikmesinden
dolay1 tasarim akisinin azalma hizim1 gostermektedir. Sekil 2.13’deki aydinlatma ekipman
tipinin degisik kombinasyonlar1 ve ¢evresi i¢in bakim faktor egrisini derecesi Cizelge 2.9°da

listelenmektedir.

Cizelge 2.9 Aydinlatma ekipman tipinin degisik kombinasyonlar1 ve ¢evresi i¢in bakim

faktor egrisinin derecesi

I"'. g, I atuz kalan tip - Atk tahan tipt Basitlestitimig kapah tip Kapali tip
\ g I; D I Di Ig Di Iy Dug
\ : o
%4 | |
Y |
\ o - | 1 - | ——
\ Ik 5| o8 | B3 |0 | AP 0 £ S
§\50 O | o)==y Sy |
] HHHI%: I__I; f - . it j-H - | -
U L : i "Il | ! '|.._~
g {E : [‘/-}j '{'d| O ; 1-).3- [;E
E | LHID) : (Flotesan, :
O (Al | tamb)| D)
It A c | A C C o 1] c B B
Oitta ] B D D E | E )]
Kt | C F c ) _“P F F F D
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Sekil 2.13 Tasarim parlaklik akisi
2.2 Apron

2.2.1 Tasarim Prensipleri

(1) Apron; yiikleme/bosaltma kargolarinin gegici istiflenmesi, kargo ellecleme ¢aligmalari,
kargo giris ve c¢ikist ve kargo ellecleme araglariin trafigini giivenli ve diizgiin bir sekilde

saglamak i¢in rthtimin 6n tarafi ile ambar ya da agik depolama alanlar1 arasinda olur.

(2) Apron; giivenli ve diizgiin kargo elleglemesini saglayan yeterli alana sahiptir.

2.2.2  Apron Tipi
2.2.2.1 Genislik

Apron genisligi; glivenli ve diizglin kargo elleglemesini saglamak i¢in, rihtim kullanimi ve

boyutuna, ambar ya da depolarin yapis1 ve kullanimina gore tasarlanmaktadir.
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Teknik Notlar:

(1) Rihtimlar i¢in standart apron genisliginin degerleri Cizelge 2.10’da belirtilmektedir.

Cizelge 2.10 Standart apron genisligi

Yanasma Yeri Derinligi (m) Apron Genisligi
4.5 den az 10
4.5 ile 7.5 arasinda 15
7.5 den fazla 20

(2) Kargo rihtimlarinda; vingler i¢in alan saglama, gecici depolama alani, kargo ellegleme
alani ve erigim yollar1 goz oniinde tutulmalidir. Rihtimlarin arka tarafinda ambarin bulunmasi
ve forklift kullanim1 halinde istenen apron genisligi 15 ile 20 m arasindadir. Rihtimin 6n
tarafinda, yol ya da agik depolama alani bulunmasi ve yiikleme-bosaltma icin aprona kamyon

girisi olmasi halinde ise, apron genisligi 10 ile 15 m arasindadir.

2222 Egim

Apron egimi; kargo elleclemesinin diizglin bicimde olmasi ig¢in, yagis miktar1 ve alan

kullanimi1 dikkate alinarak tasarlanmaktadir.

Teknik Notlar:

Genellikle egim, denize dogru %1 ile %2 arasinda kullanilir ancak kiiciik rihtimlarda daha dik
egim kullanilabilmektedir. Genelde nispeten dik egimler; kar yagis1 altindaki alanlarda, karin

kaldirilmasini kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir.

2.2.2.3 Kaplama Tipi

Apronlarin kaplama tipi; taban altindaki toprak kosullari, ingaat zorluklari, ¢evredeki kaplama

kosullari, kargo ellegcleme tipi, vb. gibi sebeplerin goz Oniline alinmasiyla belirlenmektedir.
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2.2.3 Apronlarda Oturmaya Kars1 Tedbirler

Kargo ellegleme ¢alismalarini ve arag¢ trafigini engelleyen, asiri oturmay1 onleyici tedbirler

alinmaktadir.

Aciklama:

Genelde, apron kaplama tabanin altindaki malzeme, konsolidasyondan o&tiirii oturmaya
tabidir. Rihtim duvar1 baglantilarinda tabanin altinda ve rihtim duvarinin arka tarafinda geri
dolgu sikistirilmasinda kullanilan toprak doldurma malzemesinin disa akisindan 6tiirli oturma

riski olusmaktadir.

2.2.4 Yiikleme Kosullari

Kaplama yapisinin tasarimda; tasarim yiikii; yiikler ve kamyonlarin, tekerlekli vinglerin,
forkliftlerin ve straddle carrierlerin temas alanlar1 ile harekete ge¢mesinin yaninda kargo

tipleri ve kargo ellegleme tarzlar1 g6z oniine alinmasiyla secilmektedir.

Teknik Notlar:

Apron kaplamasinin yiikleme degerleri Cizelge 2.11°de verilmektedir.
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Cizelge 2.11 Yiikleme kosullari

Yikleme Tipleri Maksimum Yiik Temas Alani Temas Basinci
(kN) (cm?) (N/em?)
Tip 20 200 1,250 160
Tip 25 250 1,500 167
Tip 30 290 1,700 171
Tip 40 390 2,000 195
Tekerlekli Tip 50 490 2,300 213
ving Tip 80 740 2,850 260
Tip 100 900 3,400 265
Tip 120 1,060 3,850 275
Tip 150 1,310 4,500 291
Kamyon T-25 100 1,000 100
20-ft i¢in 50 1,000 50
Tir 40-ft i¢in 50 1,000 50
sadece 40-ft i¢in 70 1,000 70
2t 25 300 83
3.5t 45 500 90
6t 70 800 88
10t 110 1,400 79
Forklift 15t 170 2,300 74
20t 240 3,150 76
25t 300 3,800 79
35t 440 5,000 88
20t 200 2,400 83
Aktarma vingi 25t 250 2,850 88
30t 290 3,250 89
Straddle carrier 110 1,200 92
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2.2.5 Beton Kaplama Tasarimi

2.2.5.1 Tasarim Kosullar1

Beton kaplama tasarim kosullarinda dikkate alinanlar:
(1) Tasarim yiikii

(2) Trafik hacmi

(3) Tabanin tasima kapasitesi

(4) Malzemeler

(5) Digerleri

Agiklama:
(1)Tasarim tasima kapasite katsayis1 Ksp; taban kaplama alan1 gozden gecirilerek

belirlenmelidir.

Teknik Notlar:
(1) Taban i¢in standart tasarim tagima kapasite katsayisi1 K3y, 200 N/em® olmalidir.
(2) 28 giinliik betonun standart egilme mukavemeti 450 N/cm® olmalidir.

(3) Beton kaplama tasariminda; Japonya Yol Birligi tarafindan yayinlanan“ Beton Kaplama
Talimatnamesi” ve Japonya Insaat Miihendisleri Kurumu tarafindan yayinlanan “Beton

Kaplamanin Standart Teknik Ozellikleri” referans olarak kullanilabilmektedir.

(4) Tasima kapasitesi katsayisi; tabaka yiik testi vasitasiyla belirlenebilmektedir.
Hesaplamada kullanilan tasarim tagima kapasite katsayis1 K3p, 0.125 cm oturmayi

karsilayabilmelidir.

(5) Tasarimda kullanilan tasima kapasitesi katsayisi; aynt malzemeden olusan tabanda 3 farkli

noktadan alinarak hesaplanmis degerlerin 2.7 denkleminde kullanilmasiyla hesaplanmalidir.
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. ) Tasima kap. kat. Tasima kap. kat.
Test noktasindaki -

Tasarim tasima . maksimum degeri) \ minimum degeri
=| tasima kap. — (2.7)
kap. katsayisi o _ d,
katsayisi degerleri
d, degeri Cizelge 3.12°de verilmektedir.
Cizelge 2.12 d, degerleri
Nokta sayisi (n) 3 4 5 6 7 8 9 10 yada iizeri
d; 1.91 2.24 2.48 2.67 2.83 2.96 3.08 3.18

(6) Taban insa edilmisse, taban tagima katsayisi; maksimum nem igeren taban iizerindeki
tabaka yiikii testinden elde edilmelidir. Eger bu kosullar saglanamiyorsa, taban tasima
katsayist; 2.8 denklemi kullanilarak bulunur. Denklemdeki CBR degerleri, rahatsiz edilmemis

toprak orneklerinden elde edilir.

Olciilmiis
CBR (4 giin batirilmis)

=| tasima kap. |x
CBR (dogal su icerigi)

Diizeltilms tasima
(2.8)

kap. katsayis o
katsayisi

2.2.5.2 Kaplama Diizeni

Kaplama diizeni; kaplama tipi, temel yapisi, kullanilan malzeme karakteristikleri, vb. gibi
ozelliklerin dikkate alinmasi ve uygun sekilde tanimlanmig taban tasima kapasitesine

dayanilarak belirlenmektedir.

Aciklama:
(1) Beton kaplama, taban {izerine insa edilen temel tabakas1 ve beton plagi kapsamaktadir.

(2) Kaplama diizeni; yiik, trafik, taban ve meteorolojik kosullari ile yapim ve bakim
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maliyetlerinin géz oniinde tutulmasiyla belirlenmelidir.
(3) Temel tabaka tasariminin belirlenmesinde; temel tabakasinin tagima kapasitesi katsayisi
200 N/cm® olmasi tavsiye edilir. Ancak prototip testlerin yapilmasinin zor oldugu hallerde,

temel tabaka kalinlig1 Sekil 2.14’den yararlanilarak belirlenmektedir. Minimum temel tabaka

kalinlig1 15 cm’dir.

60

@
- &
40 £
> o
Qiit/ & / (Temel tabaka taguna kapasitesi katsayis1) K

o (Tabamn tasarim taguma kapasitesi katsayisi) I,

a Kalinlig1 (cm)

I: temel tabakas: tasima kapasitesi Kz ( 200.-'01113)

K;: taban tasuna kapasitesi

)
Cap
-7,
_ D,
%,
2
e
4,

Temel Tabak
I

0! )
0 6

[
=

Sekil 2.14 Temel tabaka kalinlig1 tasarim egrileri

Teknik Notlar:

(1) Beton kaplama diizeni, Cizelge 2.13 ve 2.14’deki degerler ile belirlenebilmektedir.
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Cizelge 2.13 Beton kaplamada temel tabaka kalinlig1

Tasarim Kosullari

Temel Tabaka Kalinlig1 (cm)

Taban tasima Temel Alt Temel
kapasitesi katsayist Toplam temel
Cimento Tesviye Tesviye Presleme
(K3) tasarimi tabaka kalinligi
3 stabilitesi
(N/em’) malzemesi malzemesi vb.
- 40 - 20 60
Esit ya da 50°den
yiiksek ve 70’den 20 - 20 - 40
disik
25 - - 30 55
- 20 15 - 35
Esit ya da 70°den _ 20 _ 20 40
yiiksek ve 100’den
diisiik IS - 13 - 30
15 - - 15 30
Esit yada 100°den ) 20 ) ) 20
yiiksek 15 ; - - 15

(2) Tasarim yiiki, Cizelge 2.15°deki degerlerin yardimiyla belirlenebilmektedir.

Cizelge 2.14 Beton plaka kalinlig1

Tasarim Yiikleme Simiflandirmasi Plaka Kalinlig:
CP, 20
CP, 25
CP; 30
CP, 35
Acik tip rthtim giiverte plakasi 10
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(3) Donma ve erimenin yogun oldugu soguk bolgelerde, kaplama kalinligi; donun niifuz etme

derinliginden daha biiyiik olmalidir.
(4) Beton plak, donatili insa edilmelidir.

(5) Taban tasima kapasitesi katsayis1 50 N/cm®’den az ise; kaplama, Sekil 2.14, Cizelge 2.12

ya da 2.9 denklemi kullanilarak tasarlanmaktadir.

(6) Sekil 2.15, beton plak kalinlig1 ile egilme kuvveti arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Egilme kuvveti, Picket ya da Arlington denklemi olarak bilinen 2.9 denklemi kullanilarak

hesaplanmaktadir.
a
10CP
o=10CP) ! (2.9)
h 0925+0.22°

o: beton plagm maksimum kuvveti o : ( N/em®)
C: katsay1; kayma ¢ubugunda C = 3.36 kullanilabilir.
P: yik (kN)

h: beton plak kalinlig1 (cm)

a: zemin temas alaninin yarigapi (cm),

Eh’
/:  kaplaminin goreceli rijitlik yaricap1 (cm), /=14 T_V
12(1-v? K

E : betonun elastisite modiilii ( N/cm? ), E: 3,500,000 N/cm?
v: betonun poisson orani v =0.15

K :tabanin tasarim tagima kapasitesi ( N/cm® )

Kabullere gore K, /K,  =2.8, katsay1K,, = K,,/2.8=200/2.8=70 ( N/em® ) denklem
3.9°da kullanilabilir.
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Cizelge 2.15 Tasarim yiiklemeleri siiflandirmasi

Tasarim Yiikleme Yikleme Tipi Yik (kN) Temas Alani
Smiflandirmasi Yaricapi
Forklift (2t) 25 9.8
Cp, Tir (20-ft ve 40-ft i¢in) 50 17.8
Forklift (3.5 1) 45 12.6
CP, Tir (sadece 40-ft i¢in) 70 17.8
Forklift (6t) 70 16.0
Kamyon (T-25) 100 17.8
CP; Forklift (10t) 110 21.1
Straddle Carrier 110 19.5
Forklift (15t) 170 27.1
Aktarma vinci (20t) 200 17.6
CPy Tekerlekli ving (25 tip) 200 20.0
Forklift (20t) 240 31.7
Tekerlekli ving (25 tip) 250 21.6
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Beton Egilme Kuvwvet (KN .-"-:1112}

Sekil 2.15 Beton plak kalinlig1 ve egme kuvveti arasindaki iligkisi
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2.2.5.3 Baglantilar

(1) Prensip olarak, apron beton kaplamasi baglantilarla saglanir.

(2) Apron beton kaplamasinin baglantilari; apron boyutu, rihtim yapis1 ve baglant1 tipi dikkate
almarak uygun sekilde diizenlenmektedir. Bunlara ek olarak baglantilar, tiplerine uygun

yapilara sahiptirler.

Aciklama:

(1) Beton plak baglantilarinin amact; beton plaginin izin verilen siinmesi, ¢ekmesi ve belli bir
dereceye kadar egilmesinde olusan kuvvetleri azaltmaktir. Baglantilarin mesafesi; zemin
kosullari, yiik kosullar1 ve apron temelinin yapist goz Oniinde tutularak uygun sekilde

tasarlanmalidir.

(2) Baglantilar, beton kaplamasinin yapisal olarak zayif kisimlaridir ve gerekli yapim

caligmalar1 diger boliimlere gore daha karmasiktir.

Teknik Notlar:
(1) Boyuna Baglantilar

Boyuna baglantilar, baglanti donatilariyla kafa baglantilar1 seklinde olmalidir. Eger beton

kaplama agcik tip rihtimlarin déseme plaginda insa edilmis ise, baglanti donatilar1 kullanilmaz.

Rihtim duvarlarina ya da ambara bitisik boyuna yapim baglantilarinin yapisinda, baglanti

astar1 ve tabakasi kullanilmalidir.

Boyuna yapim baglantilar1 arasindaki mesafe; kullanilan kaplama ekipmanlarinin tipi,
kaplamanin toplam genisligi, tekerlekli vinglerin tekerlek mesafesi, vb. gibi 6zellikler dikkate

almarak belirlenir. Cogunlukla kullanilan agiklik 3.5 ile Sm arasindadir.

Boyuna yapim baglantilari, insaat ¢aligmalarinin kolaylastirilmasint saglamaktadir. Elde
edilen deneyimlerden beton tabakasinda; boyuna yapim yapilarinin mesafesi Sm ya da daha
uzun oldugunda boyuna catlaklarin ve boyuna insaat yapilarinin mesafesi 2.5m ya da daha az
oldugunda ise enine catlaklarin olustugu gézlenmistir. Simdilerde ise, maksimum mesafenin
7.5m’ye kadar yapilmasi miimkiindiir. Bunun gibi biiyiik mesafeler, uygulanabilme ve insaat

maliyetine bakildiginda kullanighdir. Ancak beton plak kalinligi 30 cm ya da daha az ve
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mesafe 5.1 m yada daha uzun oldugunda, boyuna insaat baglantilarinin her bir tabakanin

merkezi boyunca olmalidir.
Yapisal tipine dayanarak; boyuna ¢ekme baglantilari, kukla baglant1 olmalidir.

Temel tabakasinin altinda bulunan zemin tasima kapasitesindeki degisimin etkilerinden ve
rthtim duvarlar1 baglantilarinin kaplama beton plagi iizerindeki etkilerinden kaginmak i¢in
boyuna insaat baglantilarinin; geri dolgu destek hattt boyunca, rithtim duvart yapilar
baglantilarinin {izerine ve palplans baglamasinin orta ¢izgisinin iizerine yerlestirilmesi tavsiye

edilmektedir.

(2) Enine Baglantilar
(a) Enine ¢ekme baglantilari

Enine ¢ekme baglantilari, kayma donatilar ile kukla baglantilar1 seklinde olmalidir. Eger
beton kaplama agik tip rthtimlarin déseme plaginda insa edilmis ise, kayma cubuklari
kullanilmamaktadir. Enine ¢ekme baglantilarinin mesafesi; ayr1 ayr alanlardaki ge¢mis

insaat projelerinin verilerine bakilarak belirlenmelidir.

Normal meteorolojik kosullar altinda, enine ¢ekme baglantilarinin mesafesi genellikle Sm
olarak kullanilmaktadir. Cekme baglantilarinin  rthtim  duvart  yapilarinin  {izerine

yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir.

(b) Enine yapim baglantilar

Enine yapim baglantilari, kayma donatilariyla kafa baglantilar1 seklinde olmalidir. Eger
beton kaplama agik tip rihtimlarin dogseme plaginda insa edilmis ise, kayma donatilari
kullanilmamaktadir. Enine yapim baglantilar1; giinliik inga alanlarina ayrilmasi ya da ani
yagis veya ekipman arizalarindan dolay1 beton yerlestirme c¢alismalarinin durmasi gibi

kaginilmaz sebeplerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

(¢) Enine stinme baglantilar

Enine siinme baglantilari; yiizeyde baglanti astari, tabanda baglanti tabakasi ve kayma

cubuklarin1 kapsayan bir yapiya sahiptir. Eger beton kaplama agik tip rihtimlarin déseme
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plaginda ingsa edilmis ise, kayma donatilar1 kullanilmamaktadir. Enine siinme
baglantilarinin arasindaki mesafe; ayr1 ayr1 alanlardaki gegmis insaat projelerinin deneysel
verileri gz Oniline alinarak belirlenmelidir. Birgok 6rnekte bakildiginda; sicak mevsimde
yapilan ingaatlarda, enine siinme baglantilarinin mesafesi 100 ile 200 m ve soguk
mevsimde yapilan insaatlarda ise; enine siinme baglantilarinin mesafesi 50 ile 100 m
arasinda kullanilmistir. Siinme baglantilari; kaplamanin en zayif noktasi oldugundan,

baglant1 sayilar1 miimkiin oldugunca az olmalidir.

(3) Baglant1 donatilari; bitisik plakalarin her ikisinin birden baglantilardan ayrilmasini ve
diisme/yiikselmesini engellemeyi saglamaktadir. Ayrica baglantt donatilari, bolgesel

kuvvetlerin aktarilmasina yardimci olmaktadir.

Nadiren goriilen apron beton plagimin baglantilardan ayrilmasi; apron kaplamasmin kiigiik
genislikte olmasi ve rthtim duvar1 ya da ambarlarin ana yapilarinda fiziksel kisitlamalar
olmasi sebebiyle meydana gelmektedir. Boyuna yapim baglantilarindaki baglanti donatilari;
temel tabakasi altindaki katmanlarin farkli oturmasindan dolayr plagin diismesini ve
yukselmesini Onlemektedir ve trafik yiikii dogrultusunda kapsamli degisiklige uyum

saglamaktadir.

(4) Kayma donatilari; bir plaktan digerine yiikleri iletmektedir ve baglantilardaki plaklarin her
ikisinin birden diismesini ve yiikselmesini engellemektedir. Enine ¢ekme baglantilari, enine
yapim baglantilar1 ve enine siinme baglantilari; kayma donatilari ile yiiklerin etkili iletilmesini

saglamalidir.

(5) Sekil 2.16’dan Sekil 2.19’a kadar  farkli tipteki baglantilarin standart yapilar

gosterilmektedir.
Be=I0mm
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Sekil 2.16 Boyuna yapim baglantilari Sekil 2.17 Enine ¢ekme baglantilar
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Sekil 2.18 Enine yapim baglantilar

2.2.5.4 Baglant1 ve Kayma Donatilar

93

20 ~30mm
- |

i 14:: 50

- 1 - i
(] e g el
- 1 = —
/ | 7 1= /
| e—l ts2 |T | __.'NZ!_"I | |
ll\. 1 -"‘1\_'. ! 1 _" - .I_I\".
Destek < EBaslants Kayma

tabakam dotiatis

Sekil 2.19 Enine siinme baglantilar

Baglant1 ve kayma donatilarinin teknik 6zellikleri ve mesafeleri; gezici ara¢ yiiklerinin enine

ve boyuna dogrultuda apron kaplamasim etkiledigi durumlarin géz oniine alinmasiyla uygun

sekilde belirlenmektedir.

Teknik Notlar:

(1) Baglant1 ve kayma donatilarinin boyutlar1 ve mesafelerinin belirlenmesinde; Cizelge

3.16°daki degerler kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.16 Baglant1 ve kayma donatilarinin boyutlari1 ve mesafeleri

Plak Baglant1 Donatis1 SD295A Kayma Donatis1 SS400
Tasarim
Yiikleme Kalinhigi Cap Uzunluk Mesafe Cap Uzunluk Mesafe
Simniflandirmasi
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
CP, 20 25 80 45 25 50 45
CP, 25 25 100 45 25 50 45
CP; 30 32 100 40 32 60 40
CP, 35 32 100 40 32 60 40
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2.2.5.5 Son Koruma

Kaplamanin kara tarafi boyunca son koruma calismasi; yagis sularinin sizmasindan Gtiirii
temel tabakasinin ya da agir yiikklemeden dolay1 temel tabakasinin ve beton plaginin zarar

gorecegi yerde yapilmasi saglanmaktadir.

2.2.6 Asfalt Kaplama Tasarimi

2.2.6.1 Tasarim Kosullar

Asfalt kaplama tasarim kosullarinda dikkate alinanlar:

(1) Tasarim yiikii

(2) Trafik hacmi

(3) Tabanin tasima kapasitesi
(4) Malzemeler

(5) Digerleri

Aciklama:

CBR tasarimi; taban kaplama alan1 gozden gecirilerek belirlenmelidir.

Teknik Notlar:

299

CBR Testleri; “Laboratuvarda Zeminlerin California Tasima Orani I¢in Test Metodlarr”’nda
belirtildigi gibi gergeklestirlmektedir. Zemin topragi su igersinde sikistirilir ve elde edilen
CBR degerlerinden once su igersine 4 giin i¢in batirilir. 40 mm ya da daha biiyiik captaki
mucirlar, 6rnek zemin topragindan gikarilmalidir. Ornek zemin topragy; bir kap igerisine esit
kalinlikta olacak sekilde iic katman halinde yerlestirilmelidir ve her bir katman 67 defa

sikistirilmalidir.

Zemine onceden insa yapilmigsa; CBR testleri, zemin topraginin suyla doygun oldugu
zamanda asil yerinde yapilmalidir. Ayrica uygun olmayan kosullarda yerinde yapilmis CBR

testlerinin degerleri denklem 2.10 kullanilarak diizeltilebilmektedir.



95

CBR (4 giin batirilmis)
CBR (dogal su igerigi)

Degistirimis CBR)=\A4sil yerdeki CBR)x (2.10)
( )=( )

Tasarim CBR’si; sapan degerlerin ¢ikarilmasindan sonra denklem 2.11 kullanilarak elde

edilen CBR degerleri ile bulunmaktadir.

(2.11)

(Tasarim CB R‘si) _ [F arkh noktalardaki ] _ (mak.CBR degeri)— (min. CBR degeri)

ortalama CBRdegeri d,

d, degeri Cizelge 2.12°de verilmistir.

2.2.6.2 Kaplama Diizeni

Kaplama diizeni; kaplama tipi, temel yapisi, kullanilan malzeme karakteristikleri, vb.
gibi 6zelliklerin dikkate alinmasi ve uygun sekilde tasarlanmis taban tasima kapasitesine

dayanilarak belirlenmektedir.

Aciklama:

(1) Asfalt kaplamasi; zemin iizerine insa edilen ylizey tabakasi, gecici tabaka ve temel
tabakasindan olusmaktadir. Temel tabakasi ise normalde iki tabakadan meydana gelmektedir

(temel ve alt temel tabakalar1).

(2) Kaplama diizeni; yiik, trafik, taban ve meteorolojik kosullari ile yapim ve bakim

maliyetlerinin géz 6niinde tutulmasiyla belirlenmelidir.

(3) Malzeme karakteristiklerinin degerlendirilmesi ve malzeme derecelendirilmesi igin

Japonya Yol Birligi tarafindan yayimlanan “Asfalt Kaplama I¢in El Kitab1na uyulmalidir.

(4) Esdeger kaplama kalinliginda Ta kullanilan esdeger tabaka faktorii Cizelge 2.17°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.17 Esdeger tabaka faktorii

(1) Asfalt kaplama standart diizeni Cizelge 2.18’de listelenmektedir.

Cizelge 2.18 Standart asfalt kaplama diizeni

Tabaka Insa Metodu / Gereksinimler Esdeger Tabaka Agiklama
Malzeme Faktorii
D1s ve kenar yollar1 | Sicak asfalt karisimi - 1.00 ACI-AC 1V
Stabilite seviyesi 0.80 A-Islenmismalzeme 11
Temel 3.43 kN ya da biiyiigi
Bitiim stabilitesi Stabilite seviyesi 0.55 A-Islenmis malzeme I
2.45 ile 3.43 kN arasi
Tesviye diizenlemesi| CBR 80 ya da biiyiigi 0.35 Tesviye diizenleme
malzemesi
Alt temel Presleme, micir, CBR 30 ya da biiyiigii 0.25
kum vb.
CBR 20 ile 30 aras1 0.20 Doku malzemesi
Teknik Notlar:

Tasarim Kosullari

Kaplama Diizeni

Tasarim Tabanin Yiizey Tabakasi | Gegici Tabaka Temel Tabakasi Alt Temel| Toplam Kalinlik
Tasarim
Yiki [ CBR’si (%) Tabakas1
Tip |hy(em) | Tip h, (cm) Tip h; (cm) | hy (cm) H Ta (cm)
Esit ya da ACI 5 AC1II 5 Tesviye malzemesi 25 35 70 25.8
3’den yiiksek
ve 5’den
diisiik ACI 5 - - A-Islenmis malzeme I 25 35 65 25.8
Esit ya da ACI 5 ACII 5 Tesviye malzemesi 20 25 55 22.0
AP, 50kN| 5°den yiksek
ve 8’den
Temas distik ACT | 5 - ] A-islenmis malzeme I | 20 30 55 22.0
Basmet | ityada | ACI | 5 |AcmI | s Tesviye malzemesi | 15 20 45 19.3
70N/cm? | 8°den yiiksek
ve 12’den
den az diistik ACI 5 - - A-Islenmis malzeme I 15 30 50 19.3
Esit ya da ACI 5 ACII 5 Tesviye malzemesi 15 15 40 18.3
12°den yiiksek
ve20'den | Aoy | 5 - - | A-iglenmis malzeme 1| 15 20 40 173
diisiik
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Cizelge 2.18 Standart asfalt kaplama diizeni (devami)

Tasarim Kosullart

Kaplama Diizeni

Alt Temel
Tasarim Tabanin Yiizey Tabakasi Gegici Tabaka Temel Tabakasi Toplam Kalinlik
Tasarim Tabakasi
Yiki | CBR’si (%)
Tip |y (cm) Tip [y (cm) Tip h; (cm) hy (cm) H T (cm)
AP, Esit ya da ACI 5 ACII 5 Tesviye malzemesi 15 15 40 18.3
20°den :
50kN yiiksek ACI 5 - - A-Islenmis malzeme I 15 15 35 16.3
Temas
Basinct Acik tip
rthtim 9ya
70N/Cm2 dﬁseme plagl ACI 5 AC III 4bya di - - - da -
wu bilyiik
den az
Esitya da ACII 5 ACIV 5 Tesviye malzemesi 25 35 70 25.8
3’den yiiksek
ve 5’den
dusiik ACII 5 - - A-Islenmis malzeme I 25 35 65 25.8
Esit ya da ACII 5 ACIV 5 Tesviye malzemesi 20 25 55 22.0
5’den yiiksek
ve 8’den
distik ACH | 5 - - A-iglenmis malzeme I | 20 30 55 22.0
Esitya da ACII 5 ACIV 5 Tesviye malzemesi 15 20 45 19.3
8’den yiiksek
ve 12’den
dusiik ACII 5 - - A-Islenmis malzeme I 15 30 50 19.3
AP, SOkN
Esit ya da ACII 5 ACIV 5 Tesviye malzemesi 15 15 40 18.3
Temas )
12°den
Basinci yiksek ve
20’den .
70N/cm? diisiik ACII 5 - - A-Islenmis malzeme I 15 20 40 17.3
ya da Esit ya da ACII 5 ACIV 5 Tesviye malzemesi 15 15 40 18.3
20°den :
fazla yiiksek ACII 5 - - A-Islenmis malzeme I 15 15 35 16.3
Acik tip 9ya
rthtim 4 ya da ) . da
déseme plagi ACII 5 ACIV bilyiik Tesviye malzemesi - - biiyiik _
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Cizelge 2.18 Standart asfalt kaplama diizeni (devami)

Tasarim Kosullari Kaplama Diizeni
Tasarim | Tabanin Yiizey Tabakast | Gegici Tabaka Temel Tabakasi Alt Temel| Toplam Kalinlik
Tasarim
Yiki | CBR’si (%) Tabakas1
Tip h; (cm)| Tip [hy (cm) Tip h; (cm) |[hy (cm) H Ta (cm)
Esit ya da ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 30 45 95 40.0
3’den
yiiksek ve
Sdendisikl  Acpp | 5 | ACIV| 10 | A-islenmis malzeme | 20 45 80 40.0
Esit ya da ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 25 30 75 34.8
5’den
yiiksek ve
8dendisikl Acyr | 5 | ACIV| 10 | A-islenmis malzemel | 20 20 55 35.0
AP; Esit ya da ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 15 20 55 293
8’den
100kN yiiksek ve
Temas 12°den .
diisiik ACII 5 ACIV | 10 A-Islenmis malzeme I 15 15 45 30.0
Basinci
Esit ya da ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 15 15 50 28.3
70N/em’ [ 12°den
yiiksek ve
yada 20°den .
fazl diisiik ACII 5 ACIV [ 10 A-Islenmis malzeme I 15 15 45 30.0
azla
Esit ya da ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 15 15 50 28.3
20’den -
yiiksek ACII 5 ACIV | 10 A-Islenmis malzeme I 15 15 45 30.0
Acik tip
rthtim
.. 9ya
giverte | acqr | 5 | actv [Y2da - - - da -
plakasi biiyiik bityiik
Esit ya da ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 40 60 120 46.0
3’den
APy yiiksek ve
122kN | S'dendistk| Acpp | 5 [ AcTv | 10 | A-islenmis malzemel | 20 70 105 45.0
Temas ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 30 45 95 39.5
Basinci Esit ya da
2 5’den
70N/cm yiiksek ve
yada [8&dendisikl Acpp | 5 | Aciv| 10 | A-islenmis malzeme 1 | 20 40 75 39.0
fazla
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Cizelge 2.18 Standart asfalt kaplama diizeni (devami)

Tasarim Kosullar Kaplama Diizeni
Tasarim | Tabanin Yiizey Tabakast | Gegici Tabaka Temel Tabakast Alt Temel| Toplam Kalinlik
Tasarim
Yiiki ) Tabakasi
CBR’si (%)
Tip h; (cm)| Tip |h; (cm) Tip h; (cm) [hy (cm) H Ta (cm)
Esit ya da ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 25 30 75 34.8
8’den
yiiksek ve
12’den ACII 5 ACIV | 10 A-Islenmis malzeme I | 15 35 65 34.0
diisiik
AP,
122kN Esit ya da ACII 5 ACIV | 15 Tesviye malzemesi 15 25 60 30.3
12’den
Temas
yiiksek ve
Basinci 20’den ACII 5 ACIV | 10 A-Islenmis malzeme I | 15 15 45 30.0
diisiik
70N/cm’
d Esit ya da ACII 5 ACIV 15 Tesviye malzemesi 15 15 50 28.3
yada
20’den -
. ACII 5 - 10 A-Islenmis malzeme I 15 15 45 30.0
fazla yiiksek
Acik tip
rthtim
. ACII 5 ACIV |4yada| Tesviye malzemesi - - 9yada -
guverte
biiytiik biiyiik
plakasi

H : kaplamanin toplam kalinlig1, Ta: esdeger kaplama kalinlig1

(2) Tasarim yiikleme siniflandirilmasi Cizelge 2.19’da verilmektedir.
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Cizelge 2.19 Tasarim yiikleme siniflandirmasi

AP, Tir 20-ft, 40-ft ve sadece 40-ft i¢in
AP, Forklift 2t, 3.5t, 6t
AP; Forklift 10t, 15t
Kamyon T-25
Aktarma vinci 20t
Straddle carrier
Tekerlekli ving 20 Tip
AP, Tekerlekli ving 25 Tip
Aktarma vinci 25t

(3) Asfalt betonun tipi ve malzemesi Cizelge 2.20°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.20 Asfalt beton tipi ve kalitesi

Tip AC 1 AC II AC III AC IV
Kullanim Yiizey Tabakasi igin Gegici Tabaka igin
Stabilite testi vurus 50 75 50 75
sayisl
Stabilite (kN) 4.9 ya da biiyiik 8.8 ya da biiyiik 4.9 ya da biiylik 8.8 ya da biiyiik
Akis degeri (1/100 cm) 20 ~ 40 20 ~40 15~40 15~40
Porozite (%) 3~5 2~5 3~6 3~6
Doygunluk derecesi (%) 75 ~ 85 75 ~ 85 65 ~ 80 65 ~ 85

(4) Donma ve erimenin yogun oldugu soguk bolgelerde, kaplama kalinligi; donun niifuz etme

derinliginden daha biiyiik olmalidir.
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2.2.7 Beton Blok Kaplama Tasarimi
2.2.7.1 Tasarim Kosullar1

Beton blok kaplama tasarim kosullarinda dikkate alinanlar:
(1) Tasarim yiikii

(2) Trafik hacmi

(3) Tabanin tasima kapasitesi

(4) Malzemeler

(5) Digerleri

Aciklama:

Tasarim tagima kapasite katsayis1 K3o; taban kaplama alan1 gézden gegirilerek belirlenmelidir.

Teknik Notlar:
(1) Taban icin standart tasarim tasima kapasite katsayist K3, 200 N/cm® olmalidir.
(2) 28 giinliik betonun standart egilme mukavemeti 450 N/cm® olmalidur.

(3) Tasima kapasitesi katsayisi; tabaka yiik testi vasitasiyla belirlenebilmektedir. Oturmanin

elde edilmesinde kullanilan tagima kapasite katsayisi 0.25 cm’dir.

2.2.7.2 Kaplama Diizeni

Kaplama diizeni; kaplama tipi, temel yapisi, kullanilan malzeme karakteristikleri, vb. gibi
Ozelliklerin dikkate alinmasi ve uygun sekilde tanimlanmig taban tasima kapasitesine

dayanilarak belirlenmektedir.

Aciklama:

(1) Beton blok kaplama, taban {izerine insa edilen temel tabakasini1 ve beton blok tabakasini

kapsamaktadir.
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(2) Kaplama diizeni; yiik, trafik, taban ve meteorolojik kosullari ile yapim ve bakim

maliyetlerinin géz oniinde tutulmasiyla belirlenmelidir.

Teknik Notlar:

(1) Beton blok kaplamasi standart diizeni Cizelge 2.21°de listelenmektedir ve bloklar karedir.

Cizelge 2.21 Standart blok kaplama diizeni

Tasarim Kosullari

Kaplama Bilegimleri

Temel Alt Temel
Tasarim Taban Tagima Kapasitesi Blok Tabakasi Tabakast
Katsay1s1(K3p) Tasarim 5
(N/em’) Uzunlugu | Blok Tesviye Doku ToplamKalinhk
(cm)
Kalinligi | Malzemesi | Malzemesi
BP, Esit ya da 50’den yiiksek ve 0.9 25 20 30 75
70°den diistik
Esit ya da 70°den yiiksek ve
100°den diisiik 0.9 25 20 15 60
Esit ya da 100°den yiiksek
0.9 25 20 - 45
BP, Esit ya da 50°den yiiksek ve 0.8 25 20 30 75
70°den diisiik
Esit ya da 70°den yliksek ve
100’ den diisiik 0.8 25 20 15 60
Esit ya da 100°den yiiksek
0.8 25 20 - 45
BP; Esit ya da 50’den yiiksek ve 1.1 30 20 30 80
70’den diisiik
Esit ya da 70’den yiiksek ve
100’den diisiik 1.1 30 20 15 65
Esit ya da 100’den yiiksek
1.1 30 20 - 50
BP, Esit ya da 50°den yiiksek ve 1.2 35 20 30 85
70’den diisiik
Esit ya da 70’den yiiksek ve
100°den diisiik 1.2 35 20 15 70
Esit ya da 100°den yiiksek
1.2 35 20 - 55




(2) Tasarim yiikleme siniflandirilmasi Cizelge 2.22°de verilmektedir.

Cizelge 2.22 Tasarim yiikleme siiflandirmasi

BP, Forklift 2t, 3.5t, 6t
Tir 20-ft, 40-ft

BP, Forklift 10t
Tir sadece 40-ft i¢in
Straddle carrier -

BP; Kamyon T-25
Forklift 15t
Tekerlekli ving 20-Tip
Aktarma vinci 20t
Aktarma vinci 25t

BP, Tekerlekli ving 25-Tip

(3) Temel tabakas1 2.2.5.2°deki Kaplama Diizenine gore tasarlanmalidir.

3.2.7.3 Baglantilar

Beton blok kaplamasinin baglantilari; bloklarin farkli oturmalarindan dolayi islevlerini

kaybetmeyecek yapida olmalidir.

Teknik Notlar:

Standart beton blok kaplamasinin baglantilarinin yapisinin sekli Sekil 2.20°de verilmektedir.

Beton hlak

Baglants astan
. | -
J— m

Beton blok |'

|
B Fam

|||;| == RO

Sekil 2.20 Baglantilarin yapisi
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2.3 Liman Trafik Tesisleri

2.3.1 Yollar
2.3.1.1 Genel

(1) Yolun yapisi; meydana gelecek trafik, tasarim trafik hacmi, alan topografyasi ve diger
yollara olan baglantilar vb. gibi yolun kullanilma kosullar1 nedeniyle uygun bir sekilde

belirlenmektedir.

(2) Cogunlukla yollar, liman tesislerine yakin bolgelerde yasayan yayalar ve bisikletliler

tarafindan kullanildigindan dolay1 yol yapilart belirlenmelidir.

(3) Yollar, siddetli depremlerin sonrasinda yardim ikmali saglayacak gecici depolama
yerlerine ve yiiksek sismik hareketlere dayanikli tesislere baglantilidir. Yol yapilari; deprem

hallerinde gerekli islevleri saglayacak sekilde belirlenmektedir.

(4) Aksi belirtilmedikce bu kisimda; yol yapilari, konum ve ilgili tesisleri ile ilgili konular
limanlarda trafik karakteristiklerinin 15181 altinda “ Yol Yapilar1 i¢in Uyguluma

Y 6netmenligi”ne gore belirlenmektedir.

2.3.1.2 Tasarim Araglari

Yar treyler kamyonlarin olusturdugu yogun trafik bekleniyorsa, bunun gibi araglar tasarim

araglar olarak tanimlanabilmektedir.

2.3.1.3 Yollar ve Yol Seritleri
(1) Yollarin serit sayist ve boyutlar, liman i¢indeki trafik akisindan dolayr tikaniklik

yaratmayacak sekilde belirlenir.

(2) Yollarin tasariminda kullanilan toplam trafik hacmi, Cizelge 2.23’de listelenen her yol tipi

icin tasarim standart trafik hacminden daha az ise, yollarin serit sayist 2 olmalidir.
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Cizelge 2.23 Farkli yol ¢esitleri i¢in tasarim standart trafik hacmi

Cift Serit I¢in Tasarim Standart Trafik Hacmi
Yol Tipi
(arag / saat)

Liman baglantili yollar ve
650
ana yollar (ulusal otoyol gibi)

Diger yollar 500

(3) (2)’de belirtilen yollarin disinda, dort veya daha fazla olabilir. Tam olarak seritlerin sayisi,
Cizelge 2.24’de listelenen her aymi tip yolun seritleri i¢in yolun tasarim trafik hacminin,

tasarim standart trafik hacmine oranina gore belirlenmektedir.

Cizelge 2.24 Serit sayisinin belirlenmesi i¢in serit basina tasarim standart trafik hacmi

Tasarim Standart Trafik Hacmi
Yol Tipi
(arag / saat / gerit)

Liman baglantili yollar ve
600
ana yollar (ulusal otoyol gibi)

Diger yollar 350

(4) Prensip olarak seridin genisligi 3.25 m ya da 3.5 m’dir. Biiyiik boyutlu araglarin kullandig:
yollarda genellikle standart genislik 3.5 olmalidir. Topografik kisitlamalar nedeniyle genislik
3.0 m’ye kadar azalabilmektedir.

(5) Araglarin giivenli ve sakin trafigini saglamak icin yolun sol kismma emniyet seridi

planlamak gerekebilmektedir.

Acgiklama:

Genel olarak, limanlarda yollarin pik trafik hacminin karakteristikleri ge¢mis veriler
kullanilarak tahmin edilmektedir. Ciinkii limanlarda trafik hacmi ¢ogunlukla nakliyat ve kargo

elleclemesinin  dagitimimdan meydana gelmektedir. Bunun i¢in pik trafik hacmi
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karakteristikleri, tasarim trafik hacimlerinin belirlenmesinde goéz Oniine alinabilmektedir. O
halde serit sayisinin belirlenmesi i¢in Cizelge 2.23 ve 2.24°deki standart tasarim trafik hacmi,

saat basina maksimum izin verilebilir ara¢ trafik hacmi olarak tanimlanmaktadir.

Tasarim trafik hacmi ile demek istenilen, gelecekte ¢evredeki alaninin gelisimi ve tasarlanmig

yollardaki motorlu arag trafik kosullar1 sayesinde saat basina toplam otomobil trafik hacminin

tanimlanmasidir.

Teknik Notlar:

Tasarim trafik hacminin hesaplanmasinda hedeflenen yila rihtimlardan gelen kargo, cevre

alandaki kara kullanimi, arag trafik yogunlugu ve diger yollarla baglantilar dahil edilmektedir.

Trafik hacmi yogunlugunun hesaplama metotlarina bir 6rnek Cizelge 2.25’de verilmektedir.

Cizelge 2.25 Sefer liretim ve ¢ekim hesaplamasi

Trafik Tipi Hesaplama Metodu

Liman kargo taginimina bagh trafik Motorlu araglar oranmi, kamyon yiiklerini, yiikleme
sefer yiizdesini ve ilgili ara¢ oranini, limanlarda kargo

ellegleme hacmini kullanan metod

Liman bolgesinde endiistriyel konumdan meydana | Her bir alanin meydana getirdigi sefer sayisini ve

gelen trafik ¢alisan sayisini kullanan metod

Yesil alan ve genel cekici tesislerden meydana gelen | Benzer tesisleri kullananlarin sayist ve motorlu arag

trafik kullaniminin yiizdesi verilerini kullanan metod

2.3.1.4 Gabari Limiti

Eger uzun kiibik konteynerle yiiklii yar1 treyler kamyonlar ve hareketli vingler gibi 6zel
araclarin trafigi bekleniyorsa, gabari limiti boyle araglarin gilivenli gecislerini saglayacak
sekilde tanimlanmaktadir. Konteynerle yiiklii yar1 treyler kamyonlarin yiikseklikleri Cizelge
2.26’da verilmektedir.
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2.3.1.5 Doniiglerde Yol Genisligi

Kivrimlarda serit genisligi, topografik ve diger kosullar1 yeterli ise tasarim aracina ve egrilik
yarigapina gore olmalidir. Liman bdlgesinde yollarin kivrimlarinlarinda uygulanabilen

genislikler Cizelge 2.27°de verilmektedir.

2.3.1.6 Boyuna Egim

Yolun egimi,tasarim hizina ve tasarim aracina uygun sekilde belirlenmektedir.
(1) Yolun boyuna egimi, Cizelge 2.28’deki standart degerlerle ayarlanmalidir. Eger
topografik kosullar ve diger 6zel sebeplerden dolay1 egim listedeki degerlerden %2

ile %3 yukar1 ayarlanabilmektedir.

Cizelge 2.26 Uluslararasi konteyner boyutlar1 ve konteyner yiiklii yari treyler

kamyonlarin yiiksekligi
Uluslararas1 Konteyner Boyutlar1 Konteyner Yiiklii
Yari Treyler
oyut Uzunluk Genislik Yiikseklik Kamyonlarin Aciklama
(mm) (mm) (mm) Yiiksekligi (m)

Konteyner tipi
ISO TiP 1C 6,058 2,438 2,438 3.748 Diiz sasi
20'x8'x 8’
ISO TiP 1CC 6,058 2,438 2,591 3.796 Algak sasi
20'x8'x8'6"
ISO TiP 1A 12,192 2,438 2,438 3.643 Algak sasi
40'x 8" x 8
ISO TiP 1AA 12,192 2,438 2,591 3.796 Algak sasi
40! X 8! X 8!6”
ISO TiP 1AAA 12,192 2,438 2,896 4.101 Algak sasi
40! % 8! X 9!6!!




108

Cizelge 2.27 Kivrimlarda genislik

Tasarim Arac1 Normal Motorlu Arag Yar1 Treyler Kamyon Serit Sinir Genisligi
90 ya da fazlaveaz 160 | 150 ya da fazla ve az 180 0.25
60 90 100 150 0.50
45 60 70 100 0.75
32 45 60 70 1.00
Egrilik yarigap1 26 32 50 60 1.25
21 26 40 50 1.50
19 21 32 40 1.75
16 19 28 32 2.00
15 16 25 28 225
Cizelge 2.28 Boyuna egim limiti
Tasarim Hizi Tasarim Arac1
(km/h) Normal Motorlu Arag Yar1 Treyler Kamyon
120 % 2 % 1
100 % 3 % 1
80 % 4 %2
60 % 5 %3
50 % 6 % 4
40 %7 % 5
30 % 8 % 6
20 % 9 % 7

(2) Giivenilir uzunluk i¢in egim uzatilirsa, boyuna egimin 6zel limiti i¢in Cizelge 2.29’a
bakilabilmektedir.
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Cizelge 2.29 Sinirl egim uzunlugu i¢in boyuna egimin 6zel limiti

Tasarim Hizi Tasarim Araci
(km/h) Normal Motorlu Arag Yari Treyler Kamyon
Egim (%) Egim Uzunlugunun Egim (%) Egim Uzunlugunun
Limiti (m) Limiti (m)

3 800 2 1,000

120 4 500 3 500
5 400 4 400
4 700 2 1,600

100 5 500 3 800
6 400 4 500
5 600 3 1,300

80 6 500 4 700
7 400 5 500
6 500 4 600

60 7 400 5 400
8 300 6 300
7 200 5 250

50 8 150 6 150
9 100 7 100
8 100 6 100

40 9 100 7 100
10 100 8 100

2.3.1.7 Kavsaklarin Boyutlari

Limanlarda yollarin kavsak boyutlarinin tasarimi; kavsaklardaki trafik hacmi, tasarim araci,
cevre yol baglantilarinin kosullari, yol boyunca kara kullanimi, vb. gibi “Yol Yapilar i¢in

~ 199

Uyguluma Y6netmenligi” kosullarina uygun olmaktadir.

Kavsaklarda ek seritlerin genisligi, Cizelge 2.30 yardimiyla belirlenebilmektedir.
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Cizelge 2.30 Kavsaklarda serit genisligi

Ana Yol Kisminda Serit Genisligi | Ek Seritlerde Gegis Seridi Genisligi Ek Serit Genisligi
3.50 3.50 (3.25) 3.25(3.00)
3.25 3.25 (3.00) 3.00

2.3.1.8 Kaplama

Kaplama yapisi; yar1 treyler kamyonlar ve hareketli vingler gibi 6zel araglarin trafik hacimleri

g0z Online alinarak ¢alisan araglarin tekerlek yiiklerine gore belirlenmektedir.

Aciklama:
Genel olarak, yollarin planlamasi ve tasarimi “Yol Yapilari i¢in Uyguluma Y6netmenligi’ne

~ 199

gore yapilmaktadir. Kaplama, “Yol Yapilar1 i¢in Uyguluma Yonetmenligi’nde tanimlanan
“Cimento Beton Kaplama Talimatnamesi”, “Asfalt Kaplama El Kitabi” ve “Beton

Kaplamanin Standart Sartnamesi”ne dayanarak tasarlanmaktadir.

Teknik Notlar:
Liman bolgelerinde genellikle ¢imento beton kaplama ya da asfalt kaplama kullanilmaktadir.

(1) Cimento beton kaplamanin tasariminda Sekil 2.21°deki belirtilen islemler izlenmelidir.




111

Tasarim kosullariin belirlenmesi
(tasarim trafik hacmi, yar1 treyler kamyonlarin ve hareketli

vinglerin trafigi, meteorolojik kosullar, vb.)

1

Arag tekerleklerinin yiik dagilimi tahmini

1\

Taban tagima kapasitesi faktoriiniin belirlenmesi

\%

Temel yol tasima kapasitesi faktoriiniin belirlenmesi

1\

Temel yol kalinliginin hesaplanmasi

1\

Beton plaka kalinliginin hesaplanmasi

\%

Don niifuz etme derinliginin belirlenmesi

\%

Toplam kaplama kalinliginin belirlenmesi

\%

Baglantilarin belirlenmesi

Sekil 2.21 Cimento beton kaplamanin tasarim iglemleri

(2) Asfalt kaplamanin tasariminda Sekil 2.22°deki belirtilen islemler izlenmelidir.
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Tasarim kosullariin belirlenmesi
(tasarim trafik hacmi, yar1 treyler kamyonlarin ve hareketli

vinglerin trafigi, meteorolojik kosullar, vb.)

\%

5 ton tekerlek yiiklii olanlarin kiimiilatif sayis1

\%

Tasarim CBR’sinin belirlenmesi

1

Toplam kaplama kah@@mm hesaplanmasi

Don niifuz etme derinliginin belirlenmesi

\%

Toplam kaplama kalinliginin belirlenmesi

1\

Her bir kaplama kismi kalinliginin belirlenmesi

1\

Biitiin diizenin belirlenmesi

Sekil 2.22 Asfalt kaplamanin tasarim islemleri

(3) “Cimento Beton Kaplama Talimatnamesi” ve “Asfalt Kaplama El Kitab1”, kaplama

yapilarinin tasarimi i¢in trafik hacminin belirlenmesinde 2 metot tanimlamaktadir:
(a) Glin basina biiyiik ticari araclarda kullanilan metot

(b) Arag tekerlek yiikiinde kullanilan metot
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2.3.1.9 Isaretlemeler

(1) Liman trafik tesisleri, tesislerin tipine ve kullanimina goére uygun isaretlemelerle

donatilmaktadir.

(2) Isaretlemelerin bigimleri, liman kullanicilarinin gérme olanaklarimin ve trafik tesislerinin

kullanim kosullarinin 15181 altinda uygun sekilde belirlenmektedir.

(3) Isaretlemeler, liman kullanicilar tarafindan agik bir sekilde gorebilecek ve trafik ya da

kargo elle¢lemesini engellemeyecek yerlerde olmalidir.

2.3.2  Otoparklar

2.3.2.1 Genel

Limanlardaki otoparklar, “Otoparklar Igin Uygulama Kurallarr’da &ngoriilen yapr ve

ekipman standartlarina gore yapilmaktadir.

Aciklama:

Otopark kurulumundaki ana kanun “Otopark Kanunlar1”’dir. Yap1 ve ekipman standartlar1 ise
ayrintili olarak “Uygulama Kurallari”’nda belirtilmektedir. Limanlardaki otopark bu iki

standarda gore yapilmaktadir.

299

“Otoparklar i¢in Uygulama Kurallari”’nda 6ngoriilen yap1 ve ekipman standartlarina gore

uygulanan otoparklar, otopark alanlartyla birlikte 500 m? ya da daha fazladir.

2.3.2.2 Boyut ve Yerlesim Bigimleri

(1) Liman ve ¢evresinde olusan trafik ve yol kosullar1 sebebiyle, otopark boyutu ve konumu;

liman tesislerinin kullanimini ve diizgiin yol trafigini engellemeyecek sekilde olmalidir.

(2) Topografik kosullar ve diger sebepler arabay:1 yollara koymay1 gerektiriyorsa, otopark

boyut ve konumunu saglayan kosullar:
(a) Liman ve otoyol baglantilarinin {izerinde olmamali

(b) Araglarin girisini ve kargo ellecleme alanini engelleyecek yerde olmamali
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(c) Topografik kosullar ve diger sebepler gerekli degilse, tehlikeli kargo ellecleme alaninin

yaninda olmamalidir.

(3) Otoparktaki yolun genisligi, parkin boyutlari, doniis ve geri gidis i¢in yol genisligi;
otoparki kullanan arabalarin tipine, park etme acisina ve park etme metoduna gore

belirlenmektedir.

Teknik Notlar:

(1) Tasarimlar i¢in, “ Park Etme Alan1 El Kitab1”, “ Otopark Tasarim Standartlar1 ve
Aciklamal Insas1” ve “ Yol Standartlar icin Uygulama Yonetmenliginin Agiklama ve

Uygulamalar1” gibi kaynaklardan yararlanilabilinmektedir.

(2) Otopark o6zelliklerinin ve goriintiglerinin standart degerleri Cizelge 2.31 ve Sekil 2.23°de
belirtilmektedir.



Cizelge 2.31 Otopark teknik 6zelliklerinin standart degerleri
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Yol Yola Tek Park Arag
Genigligi | Yola Dik Paralel Etme Basina Sekil
Park A, (m) Park Park Genigligi Park 3.23deki
Arag Etme Park Etme Ust Yol Etme Etme W (m) Etme Alt Sekil
Tipi Agisi Metodu Ay Genisligi | Genisligi Alan Numarasi
(o) Alt Yol Sq (m) Sy (m) A (m?)
AW2
30 Ileri park etme 4.00 4.50 4.50 6.50 29.3 (a)
45 Ileri park etme|  4.00 5.10 3.20 7.10 22.8 (b)
5 45 de [leri park etme|  4.00 4.30 3.20 6.30 20.2 (c), (d)
g Kesisen
% 60 [leri park etme|  5.00 5.45 2.60 7.95 20.7 (e)
§ 60 Geri park etme|  4.50 5.45 2.60 7.70 20.0 ®
90 fleri park etme 9.50 5.00 2.25 9.75 21.9 (2)
90 Geripark etme 6.00 5.00 2.25 8.00 18.0 (h)
30% [leri park etme|  4.00 9.30 6.50 19.30 125.5 @
fleri park etme 6.00 9.30 6.50 19.30 125.5 (1)
45% fleri park etme 7.00 11.50 4.60 25.00 115.0 )]
5 [leri park etme|  6.50 11.50 4.60 25.00 115.0 Q)
:Cg 60%* [leri park etme| 11.00 12.90 3.75 31.40 117.8 (k)
Té fleri park etme|  7.50 12.90 3.75 31.40 117.8 (k)
2 90* [leri park etme| 19.00 13.00 3.25 43.00 139.8 O
[leri park etme| 11.00 13.00 3.25 43.00 139.8 O
Paralel Geri park etme 6.00 3.25 19.00 6.25 118.8 (m)
fleri park etme 6.00 3.25 19.00 6.25 118.8 (m)
30* fleri park etme 6.50 11.50 7.00 28.50 199.5 (n)
fleri park etme| 10.50 11.50 7.00 28.50 199.5 (n)
45% [leri park etme| 10.50 14.50 5.00 38.00 190.0 (0)
T§« fleri park etme| 13.00 14.50 5.00 38.00 190.0 (0)
i 60* fleri park etme| 14.00 16.50 4.00 45.50 182.0 (p)
E‘ [leri park etme| 15.00 16.50 4.00 45.50 182.0 (p)
é} 90* Ileri park etme| 22.00 17.00 3.50 52.00 182.0 (@
Ileri park etme| 13.00 17.00 3.50 52.00 182.0 )
Paralel Geri park etme|  6.00 3.50 25.00 6.50 162.5 (r)
fleri park etme 6.00 3.50 25.00 6.50 162.5 (r)

* Tek sira park etmeyi gostermektedir.
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2.3.3 Demiryollar

Siniflarina gore limanlardaki demiryollari; “ Genel Demiryollarinin Yapisal Kurallar1” ya da

“Ozel Demiryollarmin Yapisal Kurallari”na dayanilarak yapilmaktadir.

2.3.4 Helikopter Alanlar1

Helikopter alanlari; “ Hava Ingaat Standartlari”na dayanilarak yapilmaktadir.

2.3.5 Tiuneller
2.3.5.1 Genel

Liman trafik tesislerinden tiinellerin yapiminda; “Liman Tesislerinin Teknik Standartlari™na

dayanilarak yapilmaktadir.

Aciklama:

(1) Liman tesislerinde, yol tiinelleri, demiryolu tiinelleri,vb. gibi olabilir. Yapilis teknikleri

bakimindan tiineller; gecit, koruma, kesme ve kaplama ve batirma tiinellerini kapsamaktadir.

(2) Bu kisimda yapisal elemanlar1 Sekil 2.24’de tanimlanmaktadir.

Harra lindmrrs bacas Hamra landmwave bac asy

| |

| {
'q"q E; 1
i
Apili | Zemmindeki ) LT H Zomindeki | A1k

kim kimn

|
| T
| L, Exigimyonian |

Batmma Hine 1k

Sekil 2.24 Batirma tiinellerin bilesenleri

2.3.5.2 Planlama ve Tasarim Prensipleri

Tiinelin dogrultusu, konumu ve batmis malzeme kutu profil kesiti; tiinel ve dogal kosullara

gore uygun sekilde belirlenmektedir.
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Aciklama :

(1) Arag trafik hacmi, toplam trafikte biiylik araclarin orani, kaldirim ihtiyaci, bisiklet yolu
ihtiyaci, boru ve kablo tipleri, tehlikesiz iyi tasinim miktari, mevcut gecis kapist ve diger

yollara baglantilar g6z Oniine alinarak batirma tiinelin kesit alan1 belirlenmelidir.
(2) Yaya ve bisiklet yollari, yas1 ve 6ziirlii kimselerin kullanabilecekleri sekilde yapilmalidir.

(3) Kaza ve olagan iistii durumlarda; gerekli olan tahliye yollar1 ve acil durum telefonlart gibi

giivenlik tesisleri kurulmalidir.

(4) Batirma tiinelin boyuna egimi; tasarim hizinin sartina uygun olarak ne kadar dik yapilirsa,

yap1 maliyetinin diismesine olanak saglamaktadir.

2.3.5.3 Batirma Derinligi

(1) Batirma tiinel elemanlarinin {ist ylizeyi; gemi demirlemelerine, ¢apa ile taramaya ve dalga
ve akitidan dolay1r siirtinmeye karsi gerekli yapisal giivenligi saglayacak malzeme

kalinliklar1 ile kaplanmaktadir.
(2) Batirma derinligi; gelecekteki tarama planlari ve tiinel alanin ¢evresi diisiiniilerek

uygun sekilde tasarlanmaktadir.

Teknik Notlar:

Ust plakadaki koruyucu beton kaplama kalinligi da dahil olmak iizere kaplama kalinligi 1.5m

ya da daha fazla olmalidir.

2.3.5.4 Batirma Tiinel Elemanlarinin Yapisi ve Uzunlugu

Batirma tiinel elemanlarinin yapisi ve uzunlugu; kesit kuvveti, insaat metodu, insaat maliyeti,

iiretim sahasi vb. gibi etkenler goz Oniine alinarak belirlenmektedir.
Agiklama :

(1) Batirma tiinel elemanlarinin yapisal tipleri; ¢elik kabuk tip, beton tip ve komposit tip
olmak {tizere 3 tipte siiflandiriimaktadir. En uygun yapi, farkli karakteristiklere bakilarak

se¢ilmektedir.
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(2) Batirma tiinel elemanlarinin uzunlugu ise; sismik analizleri igeren tasarim
hesaplamalarindan gelen kesit kuvvetleri, baglant1 yapilari, liretim sahasi boyutlari, batirma ve

baglanti1 uygulama metotlar1 ve ingaat maliyetlerinin gz 6niine alinmasiyla belirlenmelidir.

2.3.5.5 Havalandirma Bacalari

Havalandirma bacalarinin yapisi; yapt karakteristiklerine ve dis kuvvetler ile yiik etkilerine

maruz kalan zemine gore tasarlanmalidir.

Agiklama :

(1) Havalandirma bacalarina; havalandirma makineleri, elektrik giic ekipmanlar1 ve kontrol
ekipmanlar1 yerlestirilmelidir. Yapisi, emme ve ¢ikis borular ile elverisli havalandirmayi

saglayacak ve buna ek olarak borularla batik tiinele baglantili olacak bicimde olmalidir.

(2) Havalandirma bacalari; kontrol etme, inceleme, onarma gibi faaliyetleri yiiriitecek kadar
yeterli bosluga sahip olmalidir. Ozellikle havalandirma makineleri gibi biiyiik parcalar ice ve

disa tasimimi kolayca basarabilecek tasarimda olmalidir.

(3) Emme borularinin yeri ve yapisi, ¢ikis borularindan ve tiinel girisinden gelen egzoz

gazinin tutulmasina uygun olmalidir.

(4) Cikis borularinin yeri; zemin seviyesinde egzoz gazi toplanmasi, izin verilebilir seviyenin

altinda kalmasi1 saglanmalidir.

2.3.5.6 Erisim Yollar

Erisim yollarinin yapisi; trafik planlamalari, dogal kosullar, sosyal kosullar, inga metodu ve

insaat maliyeti g6z Oniine alinarak tasarlanmaktadir.

2.3.5.7 Batirma Tiinel Kesitinin Stabilite Hesabi

Batirma tiinel kesitinin yapisal stabilitesi tiinellerin enine ve boyuna dogrultularinda

incelenmelidir.
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Agiklama:

Batirma tiinel boyuna dogrultuda olduk¢a uzundur.Bu nedenle boyuna dogrultuda yapisal

stabilitenin incelenmesi enine dogrultudakinin yaninda gerekli bulunmaktadir.
Tetkik edilecek tasarim yiikleri:

(1) Olii agirhk

(2) Hareketli yiik

(3) Yergekimi kuvveti

(4) Hidrostatik basing

(5) Yiizdiirme ve kaldirma kuvveti

(6) Taban reaksiyon kuvveti

(7) Temel oturmasinin etkisi

(8) Sicaklik degisiminin etkisi

(9) Insa boyunca yiik

(10) Betonun siinme ve ¢okme etkisi

(11) Gerilme kuvvetleri

(12) Deprem

(13) Diger (tsunami, demir atma ve tarama,vb.)

Teknik Notlar:

(1) Enine dogrultu hesaplamasinda batirma tiineli, rijit cergeve yapist gibi kabul

edilebilmektedir.

(2) Batirma tiinelin boyuna dogrultu hesaplamasinda; deprem taban hareketlerinin etkileri,

sicaklik degisimi ve oturma dikkate alinmalidir.

(3) Temel, Ustiindeki toprakla birlikte tiinelin agirhigina dayanacak yeterli kapasiteye sahip

olup olmadigini tetkik edilmelidir. Temelin oturmasi da gz dniine alinmalidir.
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(4) Deprem taban hareketleri, batirma tlinele her dogrultudan yayilabilmektedir. Ancak,
maksimum egilme momenti ve kayma kuvveti enine dogrultuda ortaya cikarken, boyuna
dogrultuda eksene ait kuvvet maksimum olmaktadir. Tasarim amagclari i¢in bu iki dogrultuda

inceleme yapilmalidir.

(5) Batirma tiinel yumusak zeminde insa edilebilir. Bu gibi durumlarda, ¢evreleyen alanda
depremden dolay1 ¢okiintii bozukluklarinin olmamasi saptanmalidir. Tiinel, gevsek doygun

kumlu topraktan ¢evrildiyse sivilasmaya karsi tetkik yapilmalidir.

(6) Dolgu malzemesi; depremden dolay1 olusacak sivilasma ve ¢okmeye kars1 emniyetli ve

ulagim kanali bakim taramalarina uygun malzemeden se¢ilmelidir.

(7) Batirma tiineli deniz tabam altindaki bir yapidir ve genellikle yumusak zeminde inga
edilir. Catlak ve ek yerlerinden olusacak su sizintilar1 nedeniyle islevlerini kaybetmemeleri

icin yeterli tetkikler yapilamalidir.

2.3.5.8 Batirma Tinel Elemanlarinin Tasarimi

Batirma tiinel elemanlar1 tasariminda izlenen faktorler:
(1) Su gegirmezlik
(2) Beton catlaklar1

(3) Batima g¢alismalar1 i¢in ¢ekme ve yiikleme boyunca stabilite

Aciklama:

Batirma tiinel elemanlarinin yapisal giivenligini saglayan faktorler:
(1) Insa sirasinda ve sonrasinda yiik tatbiki

(2) Insa metodu

(3) Batirmadan sonra yiizdiirmeden dolay1 elemanin yiizeye ¢ikmasi
(4) Havalandirma ve olagan durumlar1 6nleme islevleri

(5) Tiinele bagl tesisler
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Teknik Notlar:

(1)Tasarim ve ingada beton c¢atlaklar1t meydana gelmesinden kaginilmalidir. Buna ek olarak,

tam su gecirmezligini saglamak icin, elemanlarda su gegirmez kaplama tercih edilmektedir.

(2) Katodik koruma dis ¢elik kabuk tabakasina yapilmalidir.

2.3.5.9 Baglantilar

Batirma tiinel elemanlar1 baglantilarinin yapilari, deprem boyunca kayma ve yer degistirmeye

kars1 giivenligi saglamalidir.

Aciklama:

Baglantilarin konumu ve yapilari; iiretim alan1 boyutu, ulasim kanali degisimi, temelin fakli
oturmast ve sicaklik degisiminin etkileri dikkate alinarak belirlenmektedir. Ayrica,
baglantilarin konumu ve yapisi depreme karsi dayaniklilikta 6nemli faktorler oldugundan

belirlenmelidir.

2.3.5.10 Kontrol ve Caligsma Tesisleri

Batirma tiinellerde olmasi gereken tesisler:
(1) Havalandirma tesisleri

(2) Acil durum tesisleri

(3) Isiklandirma ekipmanlari

(4) Elektrik giicii tesisleri

(5) Giivenlik ve alet kullanma ekipmanlar1
(6) Kontrol etme ve kontrol tesisleri

(7) Drenaj tesisleri
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2.3.6 Kopriiler
2.3.6.1 Genel

Kopriilerde; yol kopriileri i¢in “Yol Yapilart i¢in Uyguluma Yonetmenligi’ne, demiryolu
kopriileri icin “Genel Demiryollarinin Yapisal Kurallar1” ya da Ozel Demiryollarinin Yapisal

Kurallar1”na uyulmaktadir.

2.3.6.2 Tasarim Ihtiyaclari

(1) Ulasim kanal1 ya da basen tizerindeki koprii gecis yerlerinin ihtiyaglari:

(a) Yiiksek su seviyesi iizerinde kopri kirisleri, giivenli gemi seyrini saglayacak yiikseklikte

insa edilmektedir.

(b) Koprii ayaklari; ne su yolu yakinlarinda ne de gemi seyirlerini engelleyecek konumda

olmamalidir.
(c) Isaretlemeler, gemilerin ¢arpismalarimi dnlemek icin konulmasi gereklidir.

(2) Baglama ekipmanlar1 ya da kargo ellegleme tesisleri ilizerindeki koprii gecis yerlerinin

ihtiyaclart:

(a) Ayaklarin konumu ve kiriglerin yiiksekligi, baglama ve kargo ellegleme tesislerinin

giivenli ve diizgilin kullanimi1 engellemeyecek sekilde ayarlanmaktadir.

(b) Isaretlemeler, kargo ellegleme ekipmanlar1 ve gemilerin ¢arpismalarmi dnlemek igin

yerlestirilmektedir.

2.3.6.3 Yapisal Dayaniklilik

(1) Koprii yapisinin tasarimi ve yapisal malzemenin sec¢imi; kopriiyli ¢evreleyen dogal

kosullar dikkate alinarak yapilmaktadir.

(2) Celik kopriilerde korozyonun onlemesi i¢in boyama uygulamasi ya da baska tedbirlerin

yapilmasi gerekir.

(3) Beton kopriilerin alt ve iist yapilarinda tuz hasarindan dolayr olusan bozulmalari

engellemek icin alinacak tedbirler:

(a) Koruma kaplamasinin yeterli kalinlikta tutulmasi
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(b) Betonarme yiizeyinde ¢atlak genisliginin kiigtiltiilmesi
(c) Sert kosullar altinda ya da bakim zor oldugu zamanlarda alinan kars1 6nlemler:
(1) Betonarme yiizey iyilestirmesi

(2) Betonarme kaliplarin ve gerilmis celiklerin korozyon korumasi

Teknik Notlar:

Beton kopriilerde kaplama kalinliklar1 Cizelge 2.32°de verilen degerlere esit veya daha
biiytiktiir.

Cizelge 2.32 Minimum kaplama kalinliklar

Ustyap1 Altyap1
Kirig
Plaka alt ylizeyi,bordiir ve Onceden dokiilmiis Diger kirisler Kolon
parmaklik Ongerilmeli beton kiris
5.0 5.0 7.0 7.0

2.3.6.4 Usturmaga Sistemi

Usturmagcalar; koprii ayaklarini, gemilerin ¢arpmalarina kars: korumak ve carpma hasarlarim

azaltmak i¢in yapilmaktadir.

2.4 Kargo Smiflandirma Tesisleri

2.4.1 Kargo Siniflandirma Alanlar

(1) Kargo smiflandirma alanlarinin boyutu; kargolarin elleclenme miktar1 ve c¢esitlerine ve

ellecleme kosullarina uygun sekilde tasarlanmaktadir.

(2) Kargo smiflandirma alanlar1 kullanim kosullar1 ve amaglarina goére dosenmektedirler.
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Kaplama yapilari; “Beton Kaplama Tasarimi” ve “Asfalt Kaplama Tasarimi”na uyularak

yapilmaktadir.

(3) Gegitlerin genisligi ve kivrimlari; giivenli ve diizgiin arag ve kargo ellegleme hareketlerine

izin vermelidir.
(4) Kargo siniflandirma alanlari; drenaj kanali gibi drenaj tesislerini temin etmektedir..

(5) Kargo siniflandirma alanlarinda 1siklandirma ekipmanlar1 “Isiklandirma Tesisleri’ne

uygun yapilmaktadir.

(6) Kargo smiflandirma alanlarinda genel girisleri yasaklamay1 saglamak i¢in isaretlemeler,

tabelalar ve ¢itler kullanilmaktadir.

(7) Riizgarla savrulan ve dagilan kargolar1 iceren kargo siniflandirma alanlari; duvarlar ve

diger tedbirlerle ¢evrelenmektedir.

2.4.2 Rihtim Ambarlari

(1) Gemilerin girislerinden 6nce ve ayrilislarindan sonra diizgiin kargo elleglemesini saglayan

rthtim ambar ihtiyaglari;

(a) Ambarin boyutu; kargolarin ellegclenme miktar1 ve cesitlerine ve ellecleme kosullarina

gore belirlenmektedir.

(b) Ambarlarda gegitlerin genisligi ve kivrimlari; giivenli ve diizgiin kargo ellecleme

ekipmanlar1 hareketlerine izin vermektedir.

(2) Kargo ellecleme caligmalarindan dolay: yiikselen tozlarin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in

uygun havalandirma ekipmanlar1 gereklidir.

(3) Rihtim ambarlari; geceleyin kargo elleglemesine uygun 1siklandirma tesisleriyle

donatilmaktadir.

(4) Firtina dalgasindan Gtiirii su basma tehlikelerine karsi deniz suyu iggalini 6nlemek igin

gelgit kapilar ya da bagka diger ekipmanlar yerlestirilmektedir.

(5) Rihtim ambarlari; giivenli ve diizgiin kullanimi saglayacak uygun isaretleme kosullariyla

donatilmas gerekir.
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Agiklama:

Rihtim ambari yapisi; “Yapi Standart Kanunu” na uygun olmalidir.

2.4.3 Kargo Ellecleme Ekipmanlari
24.3.1 Genel

Kargo smiflandirma ya da baglama tesislerinde yerlestirilmis olan kargo ellegleme
ekipmanlart; yeterli yap1 ve kapasiteye sahip ve tesislerin amacma uygun bir konumda
olmalidirlar. Toz ve giirtiltiiye kars1t anti kirlilik sistemini vekargo ellecleme aktivitelerinde

giivenli ve diizgiin hareketi saglayacak yapisal giivenlik temin edilmektedir.

Agiklama:

(1) Limanlarda kargo ellegleme ekipmanlarinin amaclari; is¢i calismalarini azaltmak, kargo
ellecleme aktivitelerini arttirmak ve giivenligi saglamaktir. Kargo ellegcleme ekipmanlarinin
tipinin sec¢imi, yapist ve kapasitesi; hizmet edilen gemilerin tipine, sekline, hacmine, kargo

ellegleme kosullarina, bunlara ek olarak saha tesisleriyle iliskilerine ve ikincil taginim tarzina
bakilarak yapilmaktadir.

(2) Yanasma, ayrilma ya da baglanma esnalarindan gemiler; Kargo ellecleme ekipmanlariyla

temasa gegmemelidir.

(3) Kuru yiik kargo elleglemesinde, toz ve giiriiltii meydana geldiginden bunlara kars1 tedbir

almmasi gereklidir.Ozellikle yanar tozlarin patlamasina kars1 tedbirler alinmalidir.

Teknik Notlar:

Deprem sirasinda vingler de dahil olmak iizere kargo ellegleme ekipmanlarinin davranislari,
taban kosullarindan etkilenebilmektedir. Konteyner vingleri; dinamik etkilesim dikkate
almaksizin ving yapisal Ozelliklerine gore tasarlanmaktadir. Yiiksek sismik kuvvetlere
dayanikli rithtim duvarlarinda oldugu gibi; biiyiik 6lgekli deprem sirasinda rithtim ve ving

arasindaki dinamik etkilesiminin tesiri fazlasiyla incelenmelidir.

Ozellikle acik tip rthtimlarda; iskele ve ving arasindaki dinamik etkilesiminin tesiri belli

kosullar altinda Onemli olabilmektedir. Iskele ve konteyner vinci arasindaki dinamik
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etkilesiminin tesiri; kiitle oranlarina, vincin periyoduna, iskelenin periyoduna ve ilave deprem

taban hareketlerine gore farkli olabilmektedir.

2.4.3.2 Petrol Ellecleme Ekipmanlari

(1) Yikleme kollari; petrol agirligi ve basincina, 6li agirhiga ve riizgar basiner ile sismik

kuvvetlerden olusan yiiklere kars1 glivenligi saglayacak yapidadir.

(2) Yiikleme kollar1 ve baglama tesislerinin halatlar1 arasindaki mesafe; petrol elleglemesini

engellemeyecek kol uzunlugu ve usturmaca yiiksekligine gore belirlenmektedir.

2.4.3.3 Kargo Ellecleme Ekipmanlarinin Hareketi ve Bakimi

Kargo ellecleme ekipmanlarinin; hareketsel performanslari iyi kosulda tutacak ve kazalara

kars1 6nleyici tedbirler alacak sekilde bakimi saglanmalidir.

2.4.4 Kereste Siniflandirma Alanlar

(1) Giivenli ve diizgiin kereste elleclemesinin saglayacak uygun kara konumu ve boyutu ya da

su yiizeyi bulunmalidir.

(2) Kereste siniflandirma alanlarinda; yakip kiil olmaya kars1 tedbirlerin alinmas1 gerekir.

Agiklama:

(1) Siiriiklenen ve batmis agaglara karsi giivenlik tedbirlerinin yaninda kabuk dagilmalarina

kars1 ¢evresel koruma tedbirleri de alinmalidir.
(2) Kereste siniflandirma havuzlari, sakin su alanlarina yerlestirilmelidir.

(3) Kereste smiflandirma havuzlari, kereste siirliklenmelerini engelleyecek tesislerle

donatilmalidir.

(4) Kereste ellegleme su alani, ulasim kanali ya da baglama basenlerinde gemi seyrini

engellememesi i¢in baglama baseniyle baglantili su yolunda olmalidir.
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2.4.5 Deniz Uriinleri Siniflandirma Tesisleri

Deniz firiinleri siniflandirma tesisleri; islevleri arasinda sinerjik iligkileri saglayacak sekilde

tasarlanmaktadir.

Aciklama:

Deniz iiriinleri siniflandirma tesisleri; deniz {irtinleri siniflandirma alanlar ve gerekli yardimci
tesisleri kapsamaktadir. Deniz iiriinleri siiflandirma alanlarinda; su ile yikama, yakalama,
tazelik i¢in kaplama, kirliligi 6nleme ve ¢alisma kosullarinda saklama gibi isler yapilmaktadir.

Yardimci alanlar ise; yilikleme alanini, buz deposunu ve diger tesisleri igermektedir.

2.4.6 Tehlikeli Kargo Siniflandirma Tesisleri

(1) Tehlikeli kargo siniflandirma tesislerinde; “Yangin Servis Kanunu” ve ”Yiiksek

Basingli Gaz Giivenligi Kanunu’na uyulmaktadir.

(2) Elleglenen kargo tehlikeli mallardan olusmuyorsa, “ithal Techizat Karantina

~ 1999

Y Onetmenligi”’ne gore buharla dezenfekte edilmektedir.

2.5 Depolama Tesisleri

2.5.1 Tehlikeli Kargo Alanlar1 Ve Petrol Depolama Tesisleri

(1) Tehlikeli kargo alanlart ve petrol depolama tesisleri; topografik kosullar ya da diger

sebeplerden dolay birbirlerinin yakininda olabilmektedirler.

(2) Uygun acik alan genigliginde; tehlikeli kargo alanlari, kargo tiplerine ve petrol depolama

tesisleri de yapilarina gore ayrilmaktadir.

2.5.2 Diger Depolama Tesisleri

Diger depolama tesisleri; Bolim 2.4’deki “Kargo Siniflandirma Tesisleri” kosullarina uyacak

ve bu boliimdeki gerekli islevleri saglayacak sekilde olmalidir.
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Agiklama:

Diger depolama tesisleri; depo, agik depolama alani, kereste alan1 ve komiir depolama alanin
kapsamaktadir.

(1) Depo

Depolar; “ Depo Ticaret Kanununun Uygulama Yo6netmenligi’ndeki standartlar1 ve giivenli

ve diizglin depolamay1 saglayacak sekilde yapilmalidir.

(2) Acgik Depolama Alanlari

Acik depolama alanlari; 2.4.1°deki “Kargo Siniflandirma Alanlar1” sartlarina uymalidir.
(3) Kereste Alanlari

Kereste alanlari; 2.4.4’deki “Kereste Siniflandirma Alanlar1” kosullarina uymalidir.

(4) Komiir Depolama Alanlari

2.6  Gemi Servis Tesisleri

2.6.1 Genel

Gemi servis tesisleri; gemiler i¢in su,petrol ve komiir ikmal tesislerinin yaninda gemi onarim

tesisleri ve gemi depolama tesislerini kapsamaktadir.

2.6.2 Su ikmal Tesisleri

(1) Musluklarin yerlesim plan1 ve kapasitesi, gemi tipine gore belirlenir.
(2) Su ikmal tesislerinin karsiladigi saglik koruma ihtiyaglari:
(a) Musluklarin yapisi; su kirliligini 6nleyecek yapidadir.

(b) Periyodik ve rastgele su incelenmesi yapilmaktadir ve musluklarin temiz tutulmasi

saglanmaktadir.



130

Agiklama:

(1) Musluk giris agizlari; hortum baglantilarin1 kolaylastiran yerde ve su kirliligini 6nleyecek

yapida olmalidir. Ozellikle apron zeminin asagisina dreanaj yerlestirilmelidir.

(2) Musluk giris agizlar1 kapakla donatilmalidir.

~ 199

(3) Periyodik ve rastgele su incelenmesi;  Su Isleri Kanununun Uygulama Y&netmenligi” ne
gore yapilmaktadir. Boylece periyodik arastirmayla musluklarin  temiz tutulmasi

saglanmaktadir.

2.7  Yolcu Tesisleri

2.7.1 Yolcu Binme Tesisleri

2.7.1.1 Genel

(1) Yolcu binme tesisleri; elverisli ve glivenli islevlere sahip olmalidir.

(2) Yolcu binme tesisleri; yolculart tehlikeye diismesine sebep olmamalidir. Gemi

hareketlerine ve rlizgara kars1 sabit olmalidirlar.

2.7.1.2 Yapusal Tipler

(1) Yolcu binme tesislerinin yapisinin gereksinimleri:

(a) Gegidin genisligi; 75 cm ya da kullanom kosullarina goére daha fazla olarak

ayarlanmaktadir.

(b) Gegit yolu; her iki tarafta da bulunan yan duvarlar ve parmakliklar, yiizeyinde kaymayan

malzeme kullanimi gibi yardimer kosullara sahiptir.
(c) Merdiven basamaginin yiiksekligi giivenli olacak sekilde ayarlanmalidir.
(d) Rampanin egimi giivenlige uygun olacak sekilde belirlenmelidir.

(2) Hareket edebilen yolcu binme kopriilerinin izin verilebilir diisey mesafesi; gelgit
genisliginin, su ¢ekimi degisiminin, gemilerin bas-ki¢ vurmasinin ve yalpalamasinin 15181

altinda belirlenmektedir.
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Teknik Notlar:

(1) Gegit genisliginin minimum 75 cm olmasina ragmen, yaslt ve 6ziirlii kimselerin kullanimi

sebebiyle 1.2 m veya fazlasi tercih edilmektedir.

(2) Rampanin egimi; %12 ya da daha azidir, ama yash ve Oziirlii kimselerin kullanimi

sebebiyle %5 ile %8 arasinda ya da daha azi tercih edilmektedir.

(3) Tekerlekli sandalye kullanan yash ve oziirlii kimselerin giivenli gecisini saglamak icin

yeterli tedbirler alinmalidir.

2.7.1.3 Yolcu Binme Tesislerinin Tasarimi

Yolcu binme tesisleri; “Otoyol Képriileri igin Teknik Ozellikler ve Ag¢iklamalar” ve “Rampa
Ayrilma Tesislerinin Kurulumu i¢in Teknik Standartlar’na gore tasarlanmaktadir. Tasarimda
g0z Oniine alan ylkler ve dis kuvvetler; olii agirlik, hareketli yik, riizgar yiikii, deprem

yiikii, sicaklik degisimden dolay1 1s1l kuvvet, vb. dir.

2.7.1.4 Yardimci Tesisler

Yardimc tesisler; yolcu giivenligi géz oniine alinarak uygun sekilde donatilmaktadir.
Teknik Notlar:

(1) Parmakliklar, diismeye karsi koruma tedbiri olmakla birlikte yolcularin gegis sirasindaki
tehlike hislerini azaltmaktadir. Parmakliklarin yiiksekligi; {istlerinden atlayabilmeyi
engelleyecek 1.1m ya da daha fazla boyutta olmalidir. Ayrica ¢ocuklar ve tekerlekli sandalye

kullananlar i¢in dayanmalar, caprazlar ve aglar monte edilmelidir.

(2) Yolcularin giivenli sekilde binme tesislerine gidislerine yol gostermek i¢in ¢itler, halatlar
ve zincirler kullanilmalidir. Citlerin boylar1 en azindan 70 cm olmalidir. Halatlar ve zincirler

de sik1 bir sekilde uzatilmalidir.
(3) Ustii kapal1 oldugu taktirde 2.1 m veya daha fazla yiikseklikte olmalidir.

(4) Gegit yolu uzunlugu 60m’den fazla oldugu taktirde acil durum ¢ikisi olmalidir. Giris-¢ikis
ile acil durum c¢ikis1 arasindaki ya da acil durum ¢ikiglar1 arasindaki mesafe 60m ya da daha

az olmalidir. Gegit yolu boyunca acil durum ¢ikis1 i¢in isaretlemeler konulmalidir.
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2.7.2  Yolcu Yapilar
2.7.2.1 Genel

(a) Yolcu yapilarinda olmas1 gereken imkanlar:
(b) Bilet gisesi

(c) Bekleme salonu

(d) Bagaj yeri, tuvalet,telefon ve diger imkanlar
(e) Uygun 1s1iklandirma ekipmanlari

(f) Alarm cihazlar1 ve diger iletisim ekipmanlar1

2.7.2.2 Yolcu Yapilar1 Tasarimi

Yolcu yapilan tasariminda; konum kosullari, tesis karakteristikleri ve yolcularin sayis1 goz

Ontine alinmaktadir.

Teknik Notlar:

Yolcu yapilarinin iskan alaninin hesabinda; gemilerin tipi, giinliikk sefer sayisi, yolcularin
sayisi, yogunlasma orani, bagaj ellegleme miktar1 ve calisan sayis1 diisiiniilmelidir. Uygun
iskan alan1 boyutlarinda, bilet gisesi, bekleme salonu, bagaj yeri, tuvalet, telefon ve diger

tesisler hesaplanmaktadir.

2.7.2.3 Yardimci Tesisler

Yolcu yapilari; yolcularin gilivenligi, saglik kosullar1 ve rahatliklar1 i¢in gerekli tesislerle

donatilmalidir.

Teknik Notlar:
Gerekli olan tesisler:
(1) Tahliye tesisleri

(2) Havalandirma tesisleri
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(3) Isiklandirma ekipmanlari
(4) Yangin sondiirme tesisleri ve alarm cihazlar
(5) Citler, halatlar ve diger benzer tesisler

(6) Isaretlemeler, tuvaletler ve telefonlar

"= TTmanmi te lefor
“ [ Erygelliler igin tralet
Ilar tahitasy

\ e Otormatilk lapl
Earils

Sekil 2.25 Yolcu yapilart modeli
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3. LIMANLARDA KAPLAMA TASARIMI

3.1 Giris

Son yillarda degisen liman kosullar1 nedeniyle, liman terminal kaplamalarinin 6nemi
artmistir. Agir ekipmanlar tarafindan yiiklerin gittikge artan agirliklari, yiiksek tekerlek ve
dingil yiiklerine neden olmaktadir. Cogunlukla isletme sistemlerindeki hizli gelisimler;

kaplama dmriiniin sona ermesinden once yerlesim plani degisikliklerini gerektirmektedir.

3.2 Kaplama Tabakalar1

Kaplama tasariminda yapisal olarak her bir tabaka parcasinin elastisite modiili (£) ve
poisson orani (v); ¢ok tabakali ve sonlu eleman metodu yaklasimi icin gerekli temel

ozelliklerdir.

Sekil 3.1°de; ylizey yada iist tabaka, temel tabaka ve alt temel tabakadan olusan kaplama

yapisini gostermektedir.

|_ Viizey yada st tabaka

soooonionananiaieaiiaiaiaianionness Temel tabalken

Alt temel tabaka

<] Taban(Zemin)

Sekil 3.1 Kaplama katmanlari
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3.2.1 Yiizey Tabakasi

Yiizey tabakasinin gorevi; giivenli, sabit ve kaymaya direncli diizgiin yiizey saglamak, yiikleri

aktarmak ve ylizeyin bozulmasini dnlemektir.

Kaplamanin se¢imi; ekonomik ihtiyaclarin islevine ve uygulanacak yiiklere goére mevcut yerel

kaynaklar dikkate alinarak yapilmaktadir.
Kaplama malzemesinin yedi uygun tipi vardir:
Esnek: 1. Asfalt
2. Beton kaplama
3. Cakil kaplama
Yar1 rijit : 4. Yar rijit serbest kaplamalar (PASCA)
5. Prefabrik beton plaklar
Rijit: 6.a.Yerinde beton dokme (betonarme)
6.b. Celik donatil1 betonarme kaplamalar (SFC)

7. Silindirle sikistirilmis beton kaplamalar (RCC)

3.2.1.1 Asfalt Tabaka

Asfalt; statik yiliklerden otiirii olusan kabul edilebilir sekil degistirmelere dayanan ylizey
katmanina bagli olarak kargo, konteyner ellegleme ve istifleme alanlarinda sikga

kullanilmamaktadir.
Asfaltin yorulma kriteri:

[6918(0.8567, +1.08)|
SO.36ﬂg

mix

N (3.1)

N = Yiik tekrarlama sayis1
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ue = Maksimum gerilme

V, =Asfalt i¢indeki bitlim hacmi (ytizde)

S

mix

= Karisimin rijitligi (MPa)

Liman uygulamalarinda asfalt karisiminin ozellikleri iyi performans gostermemektedir,

bunlar:

a) Sicaklik

b) Tekerlek izi ve oyulmalara sebep olan yiikleme zamani

¢) Yiizey yag kirliligi yavasca bitiimlii baglayiciy1 yok eder ve korumasiz birakarak zarar

gérmesine neden olur.

Asfaltin avantajlart:

Pahali olmayan kaplama malzemelerindendir ve yapim maliyeti rijit betonlara nazaran
daha hesaplidir.
Oturmalara uyum gosterir.

Net maliyeti rijit betona nazaran daha uygundur.

Asfaltin dezavantajlart:

Asfalt tabakasinin dayanikliligi; cevresel etkiler ve yiik tekrarlamasindan dolay1r ¢ok
iyi degildir.

Konteynerlerin koseleri, hareketli vinglerin sabitleyicileri ve treylerin sert lastik
tekerleklerinden dolay1 oyulmalar olur.

Betona nazaran yiiksek bakim maliyeti vardir.

Insa etmek i¢in olduk¢a karmasik mekanik ekipmanlar gereklidir.

Estetik degildir.

Yiiksek 1s1 dereceleri, asfaltin fiziksel 6zelliklerini degistirir.

3.2.1.2 Beton Kaplamalar

Beton blok kaplamasi, yeni bulunmus insaat tekniklerinden birini temsil etmektedir.
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Bir noktada toplanmis agir yiiklere dayanir ve vingler, transtainer, forkliftler ve straddle

carrierler gibi agir araglarin tekerlek yiiklerine direng gosterirler.
Bir¢ok endiistriyel kaplamalara kars ilk tercih, beton dosemeler olmaktadir.

Kaplama kalinlig1 degisiklikleri; kaplama performansi iizerinde, temel kalinligindaki denk

degisikliklere gore daha biiyiik oldugunu ifade eder.

Ancak, temel ve kaplamalarin goreceli maliyetlerine gelince; ¢ogunlukla temel kalmligim
arttirmak, kaplama kalinhigini arttirmaktan daha ekonomiktir. Testler; 80 mm kaplama
kalinlig1 kullaniminin standart hale getirilmesinin uygun oldugunu gostermektedir. Fakat asir1
yiikler altindaki dikddrtgen désemelerin donmesini engellemek i¢in daha yiiksek kalinliklara

ve dayanima gerek duyulmaktadir.
Kaplama seklinin 6nemi: Ddseme diizeni ve kaplama sekli, birbirine baglanmay etkiler.

Balik sirti seklinde yerlestirilmis dikdortgen kaplama dosemeleri, diiz bir sira seklinde
yerlestirilmislerden daha iyi performans gostermesine karsin disli sekilli dosemelerin de iyi

performans gosterdigi goriilmiistiir.
Uygulamalarda daha derin disli kaplamalarin birbirleriyle daha iyi baglandiklar1 gériilmiistiir.

Prefabrik beton dosemelerin avantajlari:

= Biitiin trafik tiplerinde ellegleme yapabilir.

= Uretim sirasinda hassas toleranslara dayali olarak iyi kalite kontrolii yapilir.

* Dis alan bakiminda tam dayaniklilik saglar.

* Sermede oldukg¢a basit ekipmana ihtiya¢ duyulur.

* Aninda kullanilmaya hazirdir.

» Kolayca kaldirilabilir ve yeniden yerlestirilebilir.

» Esnek kaplama hasar meydana gelmeksizin genis deformasyonlara uyum saglayabilir.
» Yiiksek net maliyete sahiptir.

* Yapi, renk ve diizen kolayca belirlenebilir.

= Yiiksek derecede dayanikli ve sert yiizeylidir.

* Yapimu i¢in basit ekipman gerekir.

Beton dosemelerin dezavantajlari:

= Insaat baslangi¢ maliyetleri genellikle asfalt yapilara gore biraz yiiksektir.
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» Yiiksek kaliteli tiretim kapasitesi az gelismis iilkelerde her zaman olmayabilir.

Taban ve ek yeri kumu: Taban kumu; temelden kaplama yiizeyine dogru catlaklarin
yayilmasina kars1 bariyer gibi davranir ve lizerine dosemelerin yerlestirildigi diizgiin yiizey
saglayacak yapr1 sifatiyla hareket eder. Kum kalinliginin kiigiilmesiyle sekil degistirmelerinin
azaldig1 goriilmistiir. Bu sebeple sikistirmadan sonraki kum kalinliginin 30 mm ile 50 mm

arasinda belirlenmesi uygun olmaktadir.

3.2.1.3 Cakil Déseme

Cakil doseme; konteyner istifleme alanlarinda basarili sekilde uygulanan basit ve ucuz bir

kaplama tipidir.

Dogrudan zemin iizerine sikistirilmis, tesviye edilmis, yerlestirilmis ve belli derece g¢akil

kalinliga sahip tabakadan olusur.

Cakil, tercihen 50 mm’den kiiclik boyuta sahip sert tas olmalidir.Tavsiye edilen maksimum

cakil tane boyutu, 25 mm ile 50 mm arasindadir.

Bazi avantajlart:

» Yerlestirme ucuz ve kolaydir.

» (Cakil doseme, konteynerlerin altindaki zemine uyum saglar.

* Suyu geciren ¢akilin bu dogal 6zelliginden dolay1 drenaj basittir.
» Insa siiresi kisadur.

= Tesfiyeden sonra kolay bakima sahiptir.

» lyi dayamklilik gosterir.

*  Yapim ve bakim maliyetleri diisiiktiir.

Bazi dezavantajlart:

* Diizgiin yiizeye sahip degildir.

= [saretlemeye uygun degildir.
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= Sadece istifleme alaninda rayli vingler ile birlikte kullanilir.
» Onden kaldiragh kamyonlar, reach stackerler ve straddle carrier, vb. araglarin

kombinasyonunda kullanilamaz.

Yari Rijit Beton

3.2.1.4 Yar Rijit Serbest Kaplamalar (PASCA)

Yar rijit serbest kaplamalar; prefabrik beton elemanlari, lastik baglantilar ve kumdan

meydana gelmektedir.

Prefabrik elemanlar; betonarme veya betondan imal edilir, boyutlari 60 cmx 60 cm’dir.

Lastik baglantilar; sirayla bitisik elemanlarin arasina yerlestirilir ve 6zel oluklarin igine takilir.

Bu baglantilarin ana gorevleri; elemanlar1 birbirine baglamak, kumun sekil degistirmesini

engellemek, su gegirmez kaplama saglamak ve uygulanan yiikii aktarmak ve dagitmaktir.

Elemanlar, diizenli doseme olusturmasi i¢in kum tabakasinin {izerine yerlestirilir. Kum ayrica

elemanlarin bosluklarini doldurur.

Yari rijit serbest kaplamalarin avantajlari:

» Uretim sirasinda iyi kalite kontrol yapilabilir

* Dis alan bakiminda tam dayaniklilik saglar.

» Yerlestirme i¢in kiiciik donanim gerekir.

* Aninda kullanilmaya hazirdir.

* Yerlesmenin diizenlenmesine olanak saglar.

» Kaplamayi sokmeden bosluklar kum ile doldurulabilir.

» Yeralti hizmetlerinin kurulumu i¢in sékiilme ve yeniden yapima uygundur.

= Bakimi basittir.

» Biiyiik yerlesim alanlar1 ya da yeni 1slah edilmis alanlar iistiinde gecici kaplama

ihtiyaci ortadan kaldirilabilir.
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Yari rijit serbest kaplamalarin dezavantajlari:

= Maliyeti yiiksektir.
= Esit olmayan taban oturmasina baglh olarak ortaya ¢ikan, biiyiik egilme momentinin

sonucunda kdselerden catlamalar olur.

3.2.1.5 Prefabrik Beton Dosemeler

Prefabrik beton dosemeler; genellikle iki metrekare, donatili ve yerel kuvvetin yogunlagmasi
altinda betonun parca parca dokiilmesini 6nlemek i¢in etrafinda koruyucu ¢elik desteklere

sahiptir.

Dosemeler sikistirilmis kum tabakasinin iizerine yerlestirilir. Taban, genellikle graniiler

yapilandirilir.

Prefabrik beton désemelerin avantajlari:

= Uretim sirasinda iyi kalite kontrol yapilabilir.
* Dis alan bakiminda tam dayaniklilik saglar.

» Yerlestirme i¢in basit ekipmanlar kullanilir

* Aninda kullanilmaya hazirdir.

» Kolayca kaldirilabilir ve tekrar yerlestirilebilir.

Prefabrik beton dosemelerin dezavantajlari:

* Elemanlarin boyutlariin biiyiik olmasi sonucunda yiiksek maliyetlidir.
= Taban oturmasina ve ellecleme ekipmanlarinin iz genisliginden daha biiyilik pargalara
bagli olan biiyilik egilme momentinin sonucunda koselerden ¢atlamalar olur.

» Ddseme plaklar arasi kotii kullanisliliga sebep olan farkli oturmalar meydana gelir.

Rijit Beton

Yerinde beton kaplama ve donatis1 olmayan silindirle sikistirilmis beton gibi iki tip rijit beton

vardir.
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3.2.1.6 Yerinde Beton Dokme (Betonarme)

Yerinde beton kaplama; yiiksek temas kuvvetlerine dayanabilen saglam ve dayanikl yiizey
temin eder. Beton plaklar, yogunlasmis yiik altinda kalic1 sekil degistirmeler gostermez. Eger
beton plaklar, oturma beklenmeyen dayanikli alanlar iizerine yerlestirilirse uygun sekilde
gorev yapabilirler. Darbe hasarin1 ve parga parga olabilecek dokiilmeyi azaltmak i¢in yiiksek

beton dayamminin en azindan 40 N/mm? olmasi gerekir.

Yerinde beton kaplamanin avantajlart:

* Yiizeyi saglam ve dayaniklidir.

= Ustiin kalite ile kayma direnci veren diizgiin yiizeydir.

* Diinyadaki hemen hemen her iilkede micir ve ¢imento kolayca bulunur.
» Yag dokiilmesi ya da yiiksek sicaklikta ylizeyin direnci azalmaz.

» Bakim maliyeti distktiir.

Yerinde beton kaplamanin dezavantajlart:

= Eger derzsiz bir tabaka yerlestirilse, taban oturmasi nedeniyle ¢atlamalar olur.

Darbe hasari ve ¢atlamalar1 azaltmak i¢in yiiksek beton dayanimi gerekir.

= Baglangi¢c maliyeti yiiksektir.

= Kirilan ve sekil degistiren betonlarin onarimi zordur.

* Yiizeyin eski haline gelmesi, kablolar i¢in ¢ukur kazilmasi ya da yer alt1 hizmetlerine

ulagilmasi zor ve pahalidir.

3.2.1.7 Celik Donatil1 Betonarme Kaplamalar (SFC)

Bu kompozit malzemeler, geleneksel donatili betondan daha iyi mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahiptir. Cekme celik donatidan tiretilen kancali ¢ubuklar, en verimli ve basar1 olan

donati tiplerindendir.



142
Celik donatili betonarme kaplamalarin avantajlari:

= Klasik betonarmeden daha biiylik gerilme, egilme, basing ve kesme kuvvetine dayanir.

» Parca parca dokiilmeye kars1 direnci yliksektir.

= Statik ve dinamik yiike kars1 etki direnci yiiksektir.

= Ustiin siineklige sahiptir.

= (Catlak halde yiikleri tasiyabilecek kadar biiyiik kabiliyeti vardir.

= (Catlak olusmasina ve yayilmasina kars1 daha direnglidir.

= Kaplama ve diger standart yol insaat makineleri i¢in uygun yerlestirme yapmak
kolaydir.

» Bakim korumasina ve uzun kullanim émriine sahiptir.

» Baslangictaki dayanimi daha biiyiiktiir ve erkenden kullanilabilir.

» Gerekli kalilik, klasik donatili betondan daha kiigiiktiir; bu yiizden daha az malzeme
kullanilir.

= (Celik donatili betonarmenin kaplama kalinligimin daha kiigiik olmasindan dolay1
bakim ¢alismalarinin miktar1 azalir.

* Baglantilar aras1 mesafe daha fazladir.

Beton kalinligmmin azalmasindan dolay1 diisen baslangic maliyetleri harig, ¢elik donatilt

betonarme kaplamalarin dezavantajlari; yerinde beton dosemelerle aynidir.

3.2.1.8 Silindirle Sikistirilmis Beton Kaplamalar (RCC)

Silindirle sikistirtlmis beton kaplamalar, ¢ok az su/¢imento oraninin kullanildigi beton
kaplamadir. Silindirle sikistirma ve kaplama makinesiyle yerlestirme gibi asfalt kaplamada

kullanilan ekipmanlarla insa edilir.

Silindirle sikistirilmis beton kaplama ile klasik beton arasindaki baslica farklilik, ayni giin
icerisinde trafik tarafindan kullanilabilmesidir. Silindirle sikistirilmis beton kaplamalar, klasik

Portland ¢imento kaplamalariyla benzer 6zelliklere sahiptir. Farkliliklar:

»  Donatisizdir
» Beton ¢okmesi sifirdir.

=  Vibrator gerekli degildir.
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* Dayanim: Silindirle sikistirllmig beton kaplama; kaplamanin ana yapisal bileseni
olarak kullanilan dayanimi gelistirmelidir.

* Dayaniklilik: Silindirle sikistirilmis beton kaplamaya hava giremez

* Malzemeler: Kullanilan tipik maksimum micir boyutu 20 mm’dir ve normal olarak

uygun micir, 75 mikron elek capini gegen malzemelerin yiiksek oranini kapsar.

3.2.1.9 Farkli Kaplama Tiplerinin Degerlendirilmesi

Kaplama tipinin se¢imi i¢in maliyet, estetik kalite, yapim kolaylig1 ve bakim ya da kullanima
hazir olma avantajlar1 gibi Cizelge 3.1°de gosterilen kriterler verilmistir. Yapim ve bakim

maliyetleri, gegmisteki benzer kaplamalarin tecriibelerine dayanmaktadir.

Insa siiresi onemli mertebede yerinde gerceklesen calismalara baghidir. Asfalt ve yerinde
dokiilen betonda; dogru malzeme Ozelliklerini elde etmek i¢in yerinde karisim ve
soguma/sertlesme gereklidir. Hemen kullanilabilir olan prefabrik beton dosemeler, biiyiik
miktarda yerlestirmeyi gerektirmektedir. Prefabrik beton désemeler, hizlica yerlestirilir ve

hemen kullanilabilir.

Cizelge 3.1 Farkli kaplama tipleri arasindaki karsilastirma

Ozellik Kaplama Tipi
Beton Asfalt Yerinde beton | Beton doseme Cakil doseme
dosemeler dokme 2mX2m
Maliyetler: orta orta yiiksek yiiksek diistik
Yapim
Bakim diisiik orta diisiik orta diisiik
Net maliyet yiiksek - orta diisiik orta / yiiksek orta
kolayca yeniden (eger hasar
kullanigli hale yoksa )
getirilir
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Kaplama Tipi

Ozellik Beton Asfalt Yerinde beton Beton doseme Cakil doseme
dosemeler dokme 2m X 2m
Estetik: cok iyi — kot orta — orta koti
Gortiniim yapi, renk ve sadece sinirl
diizen renk ve yapt
belirlenebilir kontrolii
Insa etme basit ekipman daha karmasik dikkatle agir kaldirma basit ekipman
kabiliyeti: gereklidir mekanik hazirlanmis ekipmani gereklidir gereklidir
Yapim zorlugu ekipman kaplama diizeni
gereklidir gereklidir
Insaat siiresi orta orta yavas hizli hizli
Hafriyat yapma | el ekipmaniyla | basingli havaile | zor ve pahalidir oldukga kolaydir el ekipmaniyla
ve eski haline kolayca kazilir calisan delgi (kaldirma ekipmani kolayca kazilir
getirme makinesi gerekli)
kullanilir
Yeniden yeniden isleme | yeniden isleme pahali, pahali, yeniden igleme
kazanma tabi tabi tutulmus yeniden igleme | yeniden igleme tabi tabi tutulmaksizin
tutulmaksizin malzeme tabi tutulan tutulan malzeme gerceklesir
gerceklesir malzeme
Kullanima
hazir olma: cok iyi zaylf iyi cok iyi iyi
Dayanim
Direnme giicii: cok iyi iyi cok iyi cok iyi
- Agir dingil Sadece konteyner
yiiklerine karsi istifleme
- Bir noktada boliimiinde rayh
toplanmis cok iyi zayif ¢ok iyi cok iyi gentri vingler ile
tekerlek birlikte kullanilir.
yiiklerine kars1
- Ani donme iyi zayif cok iyi iyi
yiikiine kars1
- Oturmalara cok iyi iyi zay1f orta cok iyi

kars1 hassasiyet
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3.2.2 Temel ve Alt Temel Tabakasi

Temel ya da alt temelin gorevi; ylizey tabakasindan uygulanan yiikleri tabana aktarilmasidir.
Temel tabakalari; tabanin asir1 zorlanmasimni engelleyecek derecede trafik yiiklerinin
yayllmasint saglamak, taban oturmasini Onlenmek ve yapisal kapasiteyi arttirmak igin
kullanilir. Temel; sekil degistirme ve asinmaya karsi tabana gore daha biiyiik dirence sahip

olmalidir.

Temel tabakalarina ek olarak alt temel tabakalar1 da
1. Gevsek graniiler malzemeler ve
2. Bagl graniiler malzemelerden meydana gelebilir. ( Cimento Bagli Malzeme — CBM)

Bagh temel ya da alt temel tabaka, agir yiiklii kaplamalarda en ¢ok kullanilan malzemedir.
Dayanim kalitesi; Ingiliz “ Karayolu Sartname”sine dayanilarak Cimento Bagli Malzeme Tip
1’den (CBM 1) CBM4’e kadar olan 4 sinifa ayrilabilmektedir. Cimento Bagli Malzemeler;
toprak ¢imentosu (CBM1), ¢imento-bagl graniiler malzeme (CBM?2) ve zayif beton (CBM3
ve CBM4) olarak bilinmektedir. CBM4, yiiksek dayanimi haricinde CBM3 ile aym 6zellige
sahiptir.

Bagli temel tabakasinin yiik tasima kapasitesi ile kombinasyon halinde olan ve alt temel i¢in
kullanilan gevsek graniiler tabakalar; cogunlukla diisiik kaliteli malzemeden insa edilir. Temel
ve alt temelin kombinasyonunun ihtiyaclart ve dayanimi; yiikleme derecesine ve tabanin
tasima kapasitesine baghdir. Ingiliz ”Karayolu Sartnamesi”ne gdre bagimsiz malzemelerin
Tipl ve Tip2 olmak iizere iki tipi vardir. Tip 1 graniiler malzeme; kirma tas, kirma micir,
kirma beton ya da iyi yanmus plastik olmayan sistten olugabilir ve 5 mm elek ¢apindan gecen
dogal kumun kiitlesinden %12.5 kadar icerebilir. Tipl malzemesi; SOkN’luk hassas baslangic
degerinin %10’una ya da daha fazla ezilme dayanimia ve 65°ten daha biiyiik saglamlik
degerine sahip olabilir. Tip 2 graniiler malzeme; dogal kumlar, ¢akil, kirma tag, kirma mucir,
kirma beton ya da iyi yanmis plastik olmayan sistten olusabilir ve %10’luk hassas degeri
S0kN ya da daha fazla olabilir.Minimum California Tasima Oranin(CBR) degeri laboratuar

sonuclar1 dikkate alinarak belirlenmelidir.
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Cimentoyla islenmis kirma tas gibi bagli malzemelerin kullanimi; taban CBR’si diigiik olan
gevsek graniiler temelin kullannomina gére daha ince ve daha ekonomik kaplamalara neden
olabilmektedir. Ancak; yiiksek taban CBR degerlerinde bagsiz kirma tas, temel tabaka icin en

uygun se¢im olmaktadir.

Gevsek alt temel malzemesi icin CBR degeri %20’den daha yiiksek olmalidir. Temel
graniiler malzemede ise; CBR degeri %80’den daha yiiksek ve elastisite modiilii 1000 N/mm®

olmalidir.

Cimento bagli malzemelerde, elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in basin¢g dayaniminin

fonksiyonu(f’c) gibi bagintilar gelistirilmistir. Tipik bagntilar:

E =1.8147¢"% +3,500 Cimentolu kirma tas icin (3.2)

E =22407¢"% +1,100 Cimentolu kirma dogal cakil igin (3.3)

Minimum dayanim gereksinimleri ve deneyimi dikkate alinarak ¢imento bagli malzemelerin
E-modiil formiil sonuglari:

Ecsmi = 7,000 MPa Ecsms; = 13,000 MPa

Ecsm2= 10,000 MPa Ecma= 17,000 MPa

Biitiin malzemeler i¢in Poisson orani 0.20 olarak kabul edilir.

12
350
Negun = (_J (3.4)

(3.6)

Negyr = (ﬁ] (3.5)
&

(3.7)

N = Yiik tekrarlama sayis1
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ue = Yatay gerilme

Yorulma bagintisi tipik Hollanda kumu-¢imento karigimi i¢in gelistirilmistir.

logN =10—0.08 ¢ (3.8)

Bu yorulma bagintist ise kiregle islenmis malzemeler i¢in kullanilabilir.

logN =-0.317-21.78 logo /o, (3.9)

o =uygulanan esneklik gerilmesi

o, =esneklik dayanimi, MPa = —0.0042 + 0.1427 o,

o, =basing dayanimi, MPa

3.2.3 Taban

Taban, trafik ve havanin etkilerine kars1 direng gosterebilir. Bu sebeplerin herhangi birinden

dolay1 tabanin destekleyici giiciindeki azalma, geri ¢ekilme ile ilgili olmaktadir.

Trafigin etkisi: Trafigin sebep oldugu taban destegi kaybindaki baslica neden, topragin

sikistirmasidir.

Bu da tabanin farkli oturmasiyla meydana gelen toprak hacminin yerel azalmasina sebep
olabilmektedir. Kumlu taban o6zellikle sikistirmaya uygundur. Buna ragmen kil tabanlar ise,

tekrarlanan yiikleme altinda plastik sekil degistirmeye maruz kalabilmektedirler.

Havanin etkisi: Taban; ylizeye yakin oldugu sirada, havadan etkilenen bolgenin igerisinde
bulunmaktadir. Baslica neden; topragin nem igeriginde degisimlere sebep olan mevsimlik

hava degisiklikleridir.
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Kisin kaplamalarin toprak sinirlari, yazin kuru olan tabandan daha 1slaktir. Nem igerigindeki
degisikliklerin etkisi; ¢cogunlukla yolun yan kenari altindaki mesafeyi tabanin i¢ine dogru
genisletmekle anlasilir. Taban yogun kilden olugsmussa; nem icerigindeki degisimler, toprak

hacmindeki degisikliklerle birlikte meydana gelirler.

Tahmin edilen taban nem igerigi, tabanin belirlenen yogunlugundaki tasarim CBR degerini
belirlenmesini saglamaktadir. Tiim tabanlarm, insa sirasinda Ingiliz Standart Sikistirma

testinde elde edilen goreceli yogunluk derecesine kadar sikistirilmalari tavsiye edilmektedir.

Sikistirma; taban tasima dayanimini arttirmakla birlikte ayni zamanda gegirgenlik ve sonraki

trafik sikistirmasini azaltabilmektedir.

Elastisite modiilii ile taban dayanimi CBR degeri arasindaki gelistirilmis bagint1 géz oniine

alinmaktadir.

E. =10CBR (3.10)

taban

Eaban = €lastisite modiilii (MPa) ve CBR (%)

Tabanin elastisite modiilii, tasarim isleminde temel girdi parametresidir. Tasarim islemi taban

gerilme kriterine dayanmaktadir. Diisey basing gerilmesi (,ugv) ve kabul edilemez tekerlek izi

seviyesi (N) arasindaki bagintt:

N=[8511/pe ] (3.11)

3.2.4 Malzeme Doniistiirme Faktorleri

AASHTO’ya (1993) gore, malzeme doniistiirme faktorii denklem 3.9’a gore hesaplanabilir:

SR::3/ Mr (3.12)
5000

SR = 5000 MPa modiillii standart tabaka i¢in malzeme doniistiirme faktorii
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Mr = Verilen tabakanin Mpa olarak Elastisite modiilii

Temel malzemelerinin doniistiirme faktorii, ilgili temel kalinliklar1i ve kabul edilebilir

gerilmeler arasindaki bagintiyla birlikte denklem 3.10°un kullanimiyla hesaplanabilmektedir:

1

2
dyem‘ :dstand X(U“andJ (313)

o

yeni

dyeni = Alternatif malzeme i¢in diizenlenmis temel kalinlig
dstana = C10 zayif beton i¢in tasarim grafiginden elde edilen standart kalinlik
O stand = C10 zayi1f beton (2.0 N/mmz) icin standart esneklik gerilmesi

O yeni = Alternatif malzeme i¢in standart esneklik gerilmesi (N/mmz)

3.3 Hasar Kriteri

Hasar; yeni kaplamanin ¢atlamasina ve sekil degistirmesine gore ifade edilmektedir. Kaplama
hasarlari, nadiren ellecleme ekipmanlari tarafindan kaplamanin kullanilamaz hale
getirilmesinden meydana gelmektedir ve yikici ekonomik veya sosyal sonuglara neden
olmaktadir. Bu ylizden, kaplama tasarimi; kaplama yatirimindan elde edilen karsilifin ve

kullanilabilirlik diizeyinin g6z oniinde tutulmasiyla belirlenmektedir..

Bunun sonucu olarak, parasal ve teknik riskler degerlendirilmektedir.

3.3.1 Esnek Kaplamalar I¢in Hasar Kriteri

Esnek kaplamalarin hasari, trafik yiiklemesi altinda yorulma ve c¢atlama ile ilgili olan sekil

degistirmeden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Esnek kaplamalarin hasar kriterinde; tekerlek izindeki 25 mm’lik maksimum sekil degistirme,
bozulma sart1 olarak tanimlanmaktadir. Ayrica 15 ile 20 mm arasindaki maksimum sekil
degistirme, kaplama hazirligi veya kaplamanin yenilenmesi gibi iyilestirici ¢alisma ig¢in
optimum kosul olarak dikkate alinmaktadir. Esnek yol kaplamalar: i¢in hasar kriteri; 0’dan
(imkansiz yol) 5’e (miikkemmel yol) kadar siralanan Hazir Kullanilabilirlik Gostergesine (PSI)
gore 2 ile 2.5 arasinda degerlere sahip olmalidir. Kisilerin %85°1 PSI degeri 2 iken ve % 55’1

2.5 iken yolun kullanilamaz oldugunu ifade etmislerdir.

3.3.2 Beton Kaplamalar i¢in Hasar Kriteri

Liman kaplamalarinin hasar kriteri; karayollarinin hasar kriteri ile ayni1 olabilmektedir.
Donatili ya da donatisiz beton kaplamalar i¢in hasar kriteri farklidir ve ayr1 ayr olarak ele

alinmaktadir.

Donatili beton kaplamalar i¢in hasar kriteri

Donatili beton yol kaplamalar, yaklasik 40 yillik tasarim Omrii sirasinda bazi c¢atlamalar

gostermektedir.

Catlama tipleri:

» Sac¢ gibi catlaklar; betonun sertlesmesiyle gozle goriilebilir sekilde ortaya cikar ve
donatili betonun normal 6zelligidir.

» Ince catlaklar; betonun yiizeyinde 0.5 mm’den az genislikte olur.

» Dar catlaklar; yiizeyde 0.5 ile 1.2 mm aras1 genislikte olur ve bakim gerekir.

* QGenis catlaklar; ylizeyde 1.2 mm’yi agan genislikte olur ve eski haline gelmesi gerekir.

Donatisiz beton kaplamalar i¢in hasar kriteri
Donatili beton kaplamalar biiziilme derzli tek kesitten olugmaktadir.

Bozulmanin meydana gelebilmesi igin gereken kusurlar:

* (.5 mm’ye esit veya daha biiyiik catlak genigliginin; bolmeyi enine veya boyuna

gecmesi
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Boyuna ve enine gatlak kesisiminin; her iki kdseden baslamasi, 0.5 mm’den genis ve
her birinin 200 mm’den uzun olmasi
Kose catlamasinin; 1.3 mm’den genis olmasi ve 200 mm’den fazla yaricapa sahip

olmas1

3.4 Tasarim Metotlari

Genellikle tasarim metotlari, kaplamalarin yapisal tasarimina goére iki ana gruba

ayrilabilmektedirler. Bunlar;

a) Temel yapisal tasarim faktorleri; kuvvetleri, gerilmeleri ve yer degistirmeleri elde etmek ve

bu sonuglar1 kabul edilebilir degerlerle karsilastirmak icin dikkate alinmaktadirlar. Bu da

yapisal tasarima ait analitik yaklagimdir. Bu metodun bazi avantajlari:

Yapida kritik noktanin nerede oldugu, hangi hasar1 baslatacagi ve {iretecegi
belirlenebilir.

Degisen malzeme ve yiik karakteristiklerinin etkisi kolayca degerlendirilebilir.
Kaplamalarimin davraniginin daha iyi anlasilabildigini gosterir.

Kaplama omriiniin tahmini elde edilebilir.

Teknik ozellikler bir araya gelmiyorsa, sonu¢ degerlendirmesini saglar.

b) Genel yaklasimlarla birlikte biitiin bu faktorler; ge¢mis deneyimlerdeki kaplama

performansina dayanilarak goz 6niine alinmaktadir.

Bu da yapisal tasarima ait deneysel yaklasimdir. Bu metodun bazi dezavantajlari:

Gelistirilmis olan metot; iklimdeki, malzemelerdeki, insaat uygulamasindaki, iiretim
kalitesindeki ve trafikteki farkliliklardan dolayr mevcut kosullar1 saglayan bolgelerde
uygulanabilir.

Yiiksek dagilma derecesinden zarar gorebilir.

Kaplama omrii iizerine dogru ve kesin tahminler yapilamaz.

Kaplamadaki kritik noktalarin yeri ve gerilmelerin biiytikliigii hakkinda fikir vermez.
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* Yeni malzemelerin kaplama performansi iizerine olumlu etkilerini degerlendirmek igin
kullan1lmaz.
* Dingil yiikii, tekerlek yiikii ve lastik basincindaki degisikliklerin kesin sonuglarin

degerlendirmeye imkan saglamaz.

En iyi metotlardan biri, mekanik ve deneysel yaklasimlara dayanan metottur. Teorik analiz,

uygulamadaki gézlemler ile gegerli kilinmustir.

3.4.1 Ingiliz Limanlar Birligi El Kitab1 (BPA)

Ingiliz limanlar birligi el kitabi; Newcastle Universitesinin Insaat Miihendisligi Boliimii
tarafindan sonlu elamanlar yontemi kullanilarak hazilanmistir ve bu metot yardimiyla
kaplamanin tiim bilesenlerini gosteren model gelistirilmistir. Her bir kaplama bilesenin

davranigin1 tanimlamak i¢in elastik 6zellikler ve Poisson orani degerleri se¢ilmistir.

Yorulma; kaplamanin, yiik gecisine maruz kalabildigi ve ¢oklu yiik tekrarlamalarini hesaba
katmak i¢in gerilmelerin azaltildig1 yerlerde belirtilen smirli gerilmelerle dikkate

alinmaktadir.

Tasarim islemi; sinirli degerleri tanimlayan gerilme ve sekil degistirme seviyelerinin mekanik
analiz kriterine dayanmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde hatalardan kaginmak i¢in tasarim

metodunu Ingiliz Standart1 BS 7533 ile kalibre edilmistir.

Sonlu elemanlar programini kullanan 6n analiz; kritik gerilmelerin, dogrudan uygulanan
yikiin altinda temelin alt ve {ist tarafinda meydana geldigini dogrulamaktadir. Sonlu
elemanlar modeli; tasarim grafigini gelistirmede ve 63 adet dikdortgen eleman ile
bi¢imlendirilmis 7 m ¢apli ve 2.5 m derinlikli silindirik tabakal1 sistemi olan eksenel simetrik

idealizasyondan olugsmus kalibrasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir.



153

Cizelge 3.2 Ingiliz liman birliklerinin iiretim tasarim grafiginde kullanilan kaplama

malzemesi
Tabaka Elastisite Modiilii, N/mm” Poisson orani
Kaplama 4,000 0.15
Temel (C10 zayif beton) 35,000 0.15
Alt temel (tanecikli) 300 0.20
Baslik (tanecikli) 150 0.25
Taban 10 x CBR 0.25

3.4.2 Ispanyol ‘ROM4.1-94’ El Kitab1
Bu yonergede oOnerilen yapisal tasarim yoOntemi, standart kaplama yapilarmin katalogu

bigimindedir.

Bu metot deneysel ve analitik diisiinceleri dikkate almaktadir.

ROM i¢in analitik metotlar: mekanik gerileme ve olasilikli modelleri igermektedir. Coklu

tabaka sistemleri, plak teorisi ve sayisal metotlar gibi prensiplere dayanan ii¢ tip mekanik
model vardir. Bu zamana kadar modeller; esnek ve yari rijit kaplamalar i¢in gelistirilmis olan
Burmister varsayimlart ve rijit kaplamalar i¢in gelistirilmis olan Westergaard varsayimlari

gibi elastik denklemlere ve ¢oklu tabaka sistemlerine dayanmustir.

Burmister varsayiminin ozeti:

» Kaplamanin geometrik yapisinin; yatay ve paralel yoOnlerinin sirali, yatay olarak
sonsuz ve Uniform kalinlikli oldugu varsayilmaktadir.
» Her yon dogrusal, homojen, izotropik, siirekli elastik ortam gibi davranmaktadir ve

mekanik 6zellikleri, Young modiilii ve Poisson orani ile tantmlanmaktadir.
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Kaplamaya uygulanan her bir yiik, daire seklindeki alanin iizerinde tiniform olarak
dagitilan basing ile gosterilmektedir.

Tabakalar arasindaki temas; kusursuz aderans kosullar1 veya sifir aderans gibi
modellenebilmektedir.

Sistemde kii¢iik gerilmeler meydana gelmektedir.

Atalet ve termal etkiler ihmal edilebilmektedir.

Yiikler ve kaplama yiizeyi arasindaki temas noktasinda meydana gelen kesme

gerilmesi genellikle dikkate alinmamaktadir.

Bu varsayima dayanan modellerin sinirlamalari:

Kaplama yapilari; kaplama ve yiiklerin eksen etrafinda simetrik olmasinin dikkate
alindig1 eksenel simetri ile tanimlanmaktadir.
Dinamik yiiklerden dolayr kaplamada meydana gelen atalet sekilleri ihmal

edilmektedir.
Bu uygulama graniiler ya da bitiimlii malzemeler iizerinde yavas hareket eden
araclarin olmasi veya araglarin ani doniislerinin olmasi halinde gecerli olmamaktadir.

Gergek kaplama yapilarinda kullanilan hemen hemen tiim malzemeler; dogrusal

olmayan, elastik olmayan, anizotropik ve heterojendir.

Beton kaplamalara uygulanabilen Westergaard varsayiminin 6zeti:

Plagin tiniform kalinliga sahip oldugu varsayilmaktadir.

Plak; dogrusal, homojen, izotropik ve siirekli elastik ortam gibi davranir ve mekanik

olarak Young modiilii ve Poisson katsayis1 ile tanimlanir.

Plak; trafik yiikleri, kendi agirligi, bitisik plaklarin davranisi ve plak destegi altinda
denge bulunmaktadir.
Destek davranisi; taban davramis modiilii olarak adlandirilan oran ile birlikte her

noktadaki diisey hareket ile orantili oldugu varsayilmaktadir.

ROM icin deneysel metotlar: Mevcut yonergeler ¢ogunlukla; standart yapilara ya da

kalinliklar ve tasarim Omrii boyunca tahmin edilen trafik gibi malzeme ozellikleriyle ilgili
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olan hesaplama grafiklerine dayanmaktadir.

Biitiin yapisal tasarimin deneysel metotlarinda:

» Tasarim Omri; belirli bozulmalarin sonunda tespit edilebilmektedir.

»  @Girdi parametreleri; beklenen trafik hacminin ve yerel ile mevsimlik kosullarin taban
degerlendirmesinin dikkate alinmasiyla belirlenmektedir.

* (oziim diizenlemesi; tasarim grafikleri, tablolar ya da kaplama yapilarinin kataloglar

gibi metotlarla uygun hale getirilmektedir.

Cizelge 3.3 ROM el kitabinda kullanilan kaplama malzemelerinin 6zellikleri

Tabaka Elastisite Modiilii, N/mm? Poisson oram
Yogun asfalt beton 4,000 — 7,000 0.30-0.35
Beton 30,000 0.15-0.20

Cimentoyla islenmis tabakalar:

Cimento — dayanikli toprak 100 — 1000 0.30

Toprak — ¢imento 4000 — 15000 0.25

Cimento bagli graniiler malzeme 15000 — 22500 0.25

Zayi1f beton 20000 — 25000 0.20

Cakil / micir karigimi 10000 — 20000 0.30
Tanecikli alan =k . EY; 0.35-0.40
Taban 10 x CBR 0.35 grantiler i¢in

0.50 kil i¢in
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3.4.3 Havaliman Kaplamasiin Yapisal Tasarim Sistemi [APSDS]

Havalimani kaplamasinin yapisal tasarim sistemi; LEDFAA bilgisayar program ile birlikte

havaalani tasarim uygulamasinda one stiriilen tabakali elastik teorisine dayanmaktadir.

( LEDFAA - Tabakali Elastik Teorisi, Federal Havacilik idaresi)

Havalimani kaplamasinin yapisal tasarim sistemi; verilen derinlik i¢in kaplamanin biitlin

noktalarinda gerilme dagilimini hesaplamaktan kaginmak icin gelistirilmistir.

Kaplama ylizeyindeki taban gerilmeleri ya da sekil degistirmeler; biitiin tekerleklerden olusan
hasar1 engellemek i¢in tiim noktalarda hesaplanmaktadir. APSDS; ilgili tabakalarin alt

taraflarinda gerilmeleri hesap etmektedir.

Gerilmeler, tabakali elastik programin (CIRCLY) kullanimiyla hesaplanmaktadir.Gerilmeleri

hasara doniistiiren baginti:

N = (Ej (3.14)

&

N = tahmini 6miir
k = malzeme sabiti
b = malzeme hasar katsayisi

¢ =ylkleme — ¢cekme gerilmesi

Kiimiilatif hasar faktérii (CDF); Miner varsayiminin kullanildigi trafik spektrumunda,
yiiklemeler tlizerindeki hasar faktorlerinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Miner varsayimi;
her bir gerilme tekrarlamasinin, yorulma hasar1 miktarindan sorumlu oldugunu belirtmektedir.
Ayrica, yorulma hasarinin dogrusal orana sahip oldugunu ve her bir gerilme seviyesindeki
hasar artiglarinin yorulmadan dolay1 olusan ¢okmelere neden oldugunu varsaymaktadir.

N

CDF=ZV"=1 (3.15)

i=1 i
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n, = verilen hasar gostergesinin tekrarlama sayisi
N, = verilen hasar gostergesinin kabul edilebilir tekrarlama sayis1

CDF 1.0’a ulastiginda kaplamanin da tasarim omriine ulastig1 farz edilmektedir.

Metot:

= (Cesitli faaliyet yiiklerinde her bir aracin tasarim tekrarlamalarini
= Aracin hareket etmesini ve

* Tasarim modelinde kullanilan malzeme performansi 6zelliklerini kapsamaktadir.

3.5 Agir Hizmet Kaplamalar1 ve Yol Kaplamalarinin Karsilagtirmasi

Agir hizmet kaplamalari, normal yol kaplamalarindan bir ¢ok sebepten dolay1 farklidir.
Bunlar;

1. Daha agir tekerlek yiikleri; 6rnegin, 6nden kaldiraclhh kamyonlar 400kN tekerlek yiikii
kapasitesine sahip olabilirken; agir bir sekilde yiiklenmis kamyonlar maksimum 100 kN ile

120 kN arasi dingil ytikiine sahip olabilir.

2. Diisiik hizlarda siddetli jant etkileri

3. Yiksek temas basinglariyla agir statik yiikler

4. Araglarin ani doniislerinin sebep oldugu yiiksek dondiirme kuvvetleri

5. Kaba kullanim, agir yiiklerin indirilmesi

6. Kaplamanin iizerinde farkli hasar etkilerine sahip olan genis ellecleme sistemleri alani
7. Kullanim 6émrii boyunca olusan diizen ve kullanim yolundaki degisiklikler

8. Yag dokiilmesi, lastik, petrol, riskli madde, vb gibi nedenlerden dolay1 kirlilik

9. Yiizey suyu drenaji ve yeralti drenajini kolaylastiran 6zel tedbirler
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3.6 Yikleme ve Yik Tekrarlamasi

[k adim olarak, genellikle en agir tekerlek yiikleri ile saptanan tasarim yiikleri belirlenmektir.
Kaplama hasarina neden olan kritik yiikiin sayisina bakilarak ifade edilen yiikiin biiytikliikleri

ve konumlari ¢esitli olabilmektedir.

Yiiklere maruz kalan konteyner ellecleme alaninin kaplamasi, statik ve dinamik yiiklerle

ellecleme ekipmanlarina bagli olan genis etki alanlarin1 kaplamaktadir.

3.6.1 Statik Yikleme

Statik yiikler; kaplamada ¢ok yiiksek gerilmelere neden olabilmektedir. Bu yiizden;
kaplamalar, yapisal bozulma haricinde konteyner koseleri ya da tekrarlanan tekerlek
yiiklerinin sebep oldugu yiiksek yiiklere dayanabilmektedir. Yapisal goriis agisindan;
konteyner koseleri, treyler tekerlekleri ve dengeleyici krikolardan olusan yiiklerden dolay1

kaplama ylizeyi 6zel bakimina gereksinim duymaktadir.

3.6.1.1 Konteyner Koseleri

Konteyner, dort tane 178 x 162 mm’lik 6l¢iilerinde ve konteyner tabanindan 12.5 mm asagiya
cikinti yapan koseler ile desteklenmektedir. Kiiciik alan iizerinde ¢ok biiyiik basinglar

meydana getiren bazi 6zel durumlarda, 8 adet konteyner istiflenebilmektedir..

3.6.1.2 Treyler Tekerlekleri

Treyler iizerinde 4 adet 88 mm genislikli x 225 mm capl sert lastik tekerlekler vardir.

Her bir tekerlegin temas alani, treyler park halinde ise yaklagik 10x 88 mm’dir ve kuvvetleri

40 N/mm? kadardur.
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Bazi treyler, 2.0 N/mm”lik gerilmeler nedeniyle 150x225 mm boyutunda plaga sahip

olmaktadir.

3.6.1.3 Dengeleyici Krikolar

Konteyneri kaldirma sirasinda, yan kaldiragli kamyonlar1 ve hareketli vingleri dengelemek
icin kullanilmaktadir. Krikolar; konteyner elleglemesi sirasinda aracin toplam agirliginin
%70’ kadar kaldirabilmektedir ve sadece 1.3 N/mm>lik maksimum temas kuvvetleri

meydana getirmektedir.

3.6.2 Dinamik Yikleme

Frenleme, viraj alma, ivmelenme ve diiz olmayan yiizey dinamik etkilere neden olmaktadir.

Dinamik etki siddetli olabilmekte ve kaplama kalinligin1 %50 attirabimektedir.

3.6.3 Ellecleme Donanimlar1 i¢in Tekerlek Yiikiiniin Hesaplanmas1

3.6.3.1 Onden Kaldiragli Kamyonlar (FLT): Cesitli boyutlarda vardir. Konteyner elleglemesi
icin 12 ton kaldirma kapasiteli kiiciik grup ve 30 ile 40 ton aras1 kaldirma kapasiteli biiyiik
grup olmak iizere 2 ana grup vardir. Kiiciik FLT tipi, genellikle bos konteynerlerin
elleclenmesinde kullanilmaktadir. Arka ve on tekerlek iizerindeki yiik, genel denklemler

kullanilarak hesaplanabilir:

AW +B

W1=fd-[—‘ Ac; ‘} (3.17)
A -W. +B

W2:fd.|: : 2c 2}

(3.18)
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W, =On tekerlek iizerindeki yiik [kg]

W, = Arka tekerlek tizerindeki yiik [kg]

W_. =Konteyner agirhigi [kg]

M = On dingil iizerindeki tekerlek sayis1 [-]
/., =Dinamik yiik faktori [-]

W, =Kamyonun kendi agirhig: [kg]

X,,X,ve W, kabaca $ekil 3.2’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 On ve arka tekerlekteki yiik semasi

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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3.6.3.2 Straddle Carrier: Bu makineler, konteynerleri istiflemek igin gerekli yiikseklige
kaldirabilmektedirler. Yaklasik 45 tonluk agirlik tagiyabilmektedir.

Tekerlek yiikiinii hesaplayan denklemler:

W
VVi:fd'|:Ui+Alc}

(3.23)
W, =Yikli donanimin tekerlek yiikii [kg]
U, =Yiiksiiz donanimin tekerlek ytikii [kg]
W. =Konteyner agirlig: [kg]
M = Donanim {izerindeki toplam tekerlek sayisi [-]
/., =Dinamik ytik faktorti [-]
3.6.3.3 Yandan Kaldiragli Kamyonlar: Tekerlek yiikiinti hesaplayan denklemler:
WC
W,-=fd-{Ul-+M} (3.24)

W, =Yikli donanimin tekerlek yiikii [kg]

U, =Yiiksiiz donanimin tekerlek ytikii [kg]

W. =Konteyner agirligi [kg]

M = Donanim {izerindeki toplam tekerlek sayisi [-]

f, =Dinamik yiik faktorii [-]

3.6.3.4 Lastik Tekerlekli Vingler (RTG): Konteynerleri yanlamasina 15m ile 20m kadar
tagtyabilme kabiliyeti sahiptir. 90 ile 100 tonluk agirliklara karsi koyabilmektedir.

Tekerlek ylikiinli hesaplayan denklemler:
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AW,
M=ﬂ{M+IM } (3.25)
A, W,
’%=ﬂ{%+ h,} (3.26)
X
A =1-=¢ (3.27)
XZ
X
4, == (3.28)
X2

W, =1. kenar tizerindeki ytik [kg]

W, =2. kenar iizerindeki yiik [kg]

W. =Konteyner agirligi [kg]

M = Donanim {izerindeki toplam tekerlek sayisi [-]

/., =Dinamik ytik faktorti [-]

U, =1. kenarin her bir tekerlegi lizerinde ayakl vincin yliksiiz agirligi [kg]

U, =2. kenarn her bir tekerlegi lizerinde ayakl vincin yiiksiiz agirlhig: [kg]

3.6.3.5 Traktor Ve Treyler Sistemleri: Treyler; tekerlekli platform ya da konteynerleri ve
genel kargoyu depolamak ve tasimak icin kullanilan agik sandik bigiminde olmaktadir.
Genellikle 6 m ya da 12 m uzunlugunda ve arka dingil lizerinde lastik tekerlekler varken on

uc; metal tekerlekler, plaklar ya da profiller gibi ¢esitli sekilde olabilmektedir.

Tekerlek yiiklerini hesaplayan denklemler:

Wﬁ—Alﬁ—Bq (3.29)

VVlzfd'|:U1+ M
1

. w.[1-4]-B
%_ﬂ{%+_jﬁ__} (3.30)



163

W - A
W, =f,-| U, +-= 3.31
e o
X
A=2c (3.32)
X3
X
B (3.33)
X2

W, = Traktoriin 6n tekerlekleri tizerindeki yiik [kg]

W, = Traktoriin arka tekerlekleri tizerindeki yiik [kg]

W, = Treyler tekerlekleri tizerindeki yiik [kg]

W =Konteyner agirligt [kg]

M, = Traktor lizerindeki on tekerlek sayist [-]

M , = Traktor iizerindeki arka tekerlek sayisi [-]

M, = Treyler iizerindeki tekerlek sayisi [-]

U, = Traktoriin on tekerlekleri tizerindeki yliksiiz agirligi [kg]

U, = Traktoriin arka tekerlekleri tizerindeki yiiksiiz agirhigi [kg]

S
I

Treyler tekerlekleri tizerindeki yiiksiiz agirhig [kg]

f, =Dinamik yiik faktorii [-]

3.6.3.6 Hareketli Vingler: Lastik tekerlek ving serbestge biitiin yiizeyin iizerinde hareket
edebilmektedir. Tekerlek yiikiinii hesaplayan denklem:

w=—L 3.34
M ( )

M = Ving iizerindeki toplam tekerlek sayist [-]

W, =Vincin kendi agirlig: [kg]
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3.6.4 Tekerlek Yakinlik Faktorleri

Tekerlek yakinlhigi dikkate alinmazsa; radyal gerilme kuvvetleri dogrudan yiiklii tekerlek
altinda olabilmektedir. Ikinci tekerlek yakinsa; tegetsel kuvvetler dogrudan birinci tekerlek
altinda iiretilebilir. Yakinlik faktorii, bu kuvvetlerin toplaminin birinci tekerlekten meydana

gelen radyal gerilme kuvvetine oranidir.

Tek tekerlek hasari, tasarim aracinin tekerlek araligina baghdir. Tekerlekler, daire seklinde
yikli alanin yaricapinin sekiz katindan daha biiyiik aralikla ayrilabilirse; problem, tek

tekerlekli tasarim problemi gibi ele alinabilmektedir.

3.6.5 Yanal Hareket Etme Dagilim1

Trafigin kanal agma derecesi; depolama bdliimleri, saha vinglerinin hareket seritleri ve
treylerin, 6nden kaldirachi kamyonlar ve straddle carrierlerin hareket alanlari igin ¢ok
farklidir. Elle¢leme ekipmaninin hareket etmesinden dolay:r yiikiin farkli derece ile enine

dagilmasi, 6nemli 6l¢giide gerekli kaplama kalinligini etkilemektedir.

Hareket etme genisligi; bolgenin genisligidir ve hareket etmenin standart sapmasinin 2.30

katina esit oldugunu kabul edilmektedir.

Saha incelemeleri; ugak tekerlek yolunun yanal dagiliminin, teorik normal dagilimla

aciklanabildigini gostermektedir.

Kaplama tipi i¢in standart sapma Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 Kaplama tipi i¢in ugagin hareket etmesinin standart sapmasi

Kaplama Tipi Standart Sapma [mm]
Minimum, mm Maksimumu, mm
Ucgak pisti 1,800 3,400
Glizargah yolu 800 1,800
Ugak pisti ¢ikisi 2,400 3,200
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Oysa; liman alani igin hareket etme dagilimi1 hakkinda bilgi bulmak oldukca zordur. Cizelge

3.5’de kaplama tipi i¢in bazi 6nerilen standart sapmalar verilmektedir.

Cizelge 3.5 Kaplama tipi i¢in liman ellegleme ekipmaninin hareket etmesinin standart

sapmalari
Kaplama Tipi Standart Sapma [mm]
RTG Ugak pisti 300
Siiriis seritleri 600
Manevra alani Minimum 1000
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4. LIMAN YAPILARININ PERFORMANSA (DAVRANISA) DAYALI TASARIMI

4.1 Hasar Kriteri

Performansa dayali tasarimda kabul edilen hasar diizeyi yani hasar kriteri; yer degistirme,
limit gerilme durumu ve yapinin sismik davranisi ve islevine dayanan siineklik/gerilme limiti

gibi mithendislik terimleriyle belirlenebilir.

Hasar kriteri, kullanicilar ve yapi sahiplerinin yardimi ve Onerileriyle birlikte tasarim
miihendisleri tarafindan Cizelge 4.1°e dayanilarak saptanabilmektedir. Tipik rihtim duvari i¢in
hasar kriterinin yonergesi de tanimlanacaktir. Bu boliimde ele alinan, onerilen hasar kriteri

belirli kosullar i¢in saptanmaktadir:

1) Cizelge 4.1°deki isletme hasar kriteri [.Derece’yi tanimladiginda, ayni tablodaki
yapisal hasar kriteri II. ile IV. Derece arasini hesaba katmaktadir.

2) Dikkate alinan rihtim duvarlari; insan hayatina karsi tehdit yaratmayacak sismik
hasara, vingsiz hi¢bir tehlikeli madde tasinmamasina ve rihtim duvari oniinde sinirsiz

deniz alanina sahip olmaktadir.

Cizelge 4.1 Performansa dayal tasarimda kabul edilebilir hasar seviyesi

Hasar seviyesi Yapisal Eylemsel

I.derece: Hasar az ya da yok Hizmet verebilmede kayip az
Hizmet verebilir ya da yok

II.derece: Kontrollii hasar * Hizmet verebilmede kisa
Onarilabilir stireli kayip **

II1. derece: (Cokmeye yakin asir1 hasar Hizmet verebilmede uzun
Cokmeye yakin stireli ya da tamamen kay1ip
IV.derece: Yapinin tamamen kaybi Hizmet verebilmede uzun
Cokme stireli ya da tamamen kayip

* Sinirli elastik olmayan davranis ve/veya kalici sekil degistirme

** Yapiin onarim i¢in makul bir siire hizmet dig1 kalmasi
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4.1.1 Agirlik Tipi Rihtim Duvarlari

(1) Agirlik tipi rihtim duvarlarinin sismik davranist

Agirlik tipi rthtim duvari, keson ya da diger agirlik koruma yapilarinin deniz tabanin iizerine
yerlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Duvar arkasindaki geri dolgudan olusan toprak
basincina karsi stabilite; duvar tabanindaki siirtlinme ve duvarin kiitlesi ile saglanmaktadir.
Sekil 4.1(a)’da gosterildigi gibi depremler sirasinda olusan saglam temeller tizerindeki agirlik
tipi rihtim duvarlarinin tipik hasar sekilleri; denize dogru yer degistirme ve egilmesidir.
Gevsek geri dolgu veya dogal gevsek kumlu temeller iizerindeki yapilarin denize dogru yer
degistirmesine, egilmesine ve oturmalarina sebep olan hasar sekilleri; duvar altindaki temelin
tim sekil degistirmelerini kapsamaktadir (bkz. Sekil 4.1b). Genisligin yiikseklige oranin
0.75’ten daha az oldugu duvarlarda; yatay yer degistirmelere gore egilme daha fazla

olmaktadir.

.

) i)
) (]

7 I% %

i

Sekil 4.1 Diisey rihtim duvarlariin sekil degistirmeleri

(a) saglam temelde

(b) gevsek kumlu temel

Tasarimin baslangicinda cesitli secenekler, agirlik tipi rihtim duvarmin stabilitesini artirmak
icin uygulanabilmektedir. Duvarin arkasinda toprak basincini azaltmanin yolu, biiyiik i¢sel

siirtlinme ag1s1 olan geri dolgu malzemesini kullanmaktir. Tas dolgu ya da benzer malzemeler,
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s0z konusu kullanimlar i¢in gevsek kumlara tercih edilmektedir. Biitiin sekil degistirmelerin
ve sivilagma riskleri; bdyle uygulamalarla azaltilabilir. Agirlik tipi rihtim duvarmin stabilitesi
arttirmanin diger yollar; duvarin agirlik merkezini kara tarafina dogru olarak dengeleyici
momenti arttirmak ve temel plagi ile temel tabakasi arasinda yiiksek siirtlinme katsayisi
olusturmaktir. Bu diislincelerin ilki; yapimmin diisey yilizii boyunca prefabrik bloklarin
dengesinin hesaba katilmasi ve kesonlarin arka bolmelerinin metal clirufu gibi agir metallerle
doldurulmas ile saglanabilmektedir. Diger diisiincede ise; kaymay1 onleyici 6zel sekle sahip
olan beton temel plagini olusturmak ya da temelde ve duvarin daha iist kisimlarinda temas

ylizeylerini yatay yerine daha egimli tasarlamak ile saglanabilmektedir.

Agirlik tipi rihtim duvarinin yatay yer degistirmesi ve tiniform diisey oturmasi; stabilitenin
kalict durumunu Onemli sekilde azaltmayabilir ve genellikle yapisal agisindan kabul
edilebilmektedir. Bununla birlikte, duvarin egilmesi 6nemli 6l¢iide kalict stabiliteyi azaltabilir
ve uygun olmayan yapisal stabiliteye neden olabilir. Beton blok tipi duvarlarda egilme
meydana geldiginde duvarlarin devrildigi ya da yikildig1 goriilmiistiir. Bu tip duvarlarda,

devrilme/yikilma olabilecegi goz oniine alinarak hasar kriteri belirlenmelidir.

(2) Agrrlik tipi rihtim duvarlarinin hasar kriterini tanimlayan parametreler

Agirlik tipi rihtim duvarmin sismik performansi; giivenli yanasma, tekerlekli araglarin giivenli
isletilmesi ve kargo elleclenmesi, su baskini ve yer degistirmeler ile egilmeden olusan yapisal
hasar diizeyi gibi hizmet kabiliyetine baglh olarak belirlenir. Yer degistirmeleri, oturmalari,
devrilmeleri, duvarin yiizey c¢izgisi boyunca farkli yer degistirmeleri, aprondaki oturmayi,
apron arkasinda farkli oturmalar1 ve egilmeyi kapsayan parametreler; hasar kriterini
belirlemek i¢in kullanilabilmektedir (Sekil 4.2). Hasar kriteri, yukarida bahsedilen uygun

parametrelerin belirlenmesi ve secilmesiyle saptanabilmektedir.

(3) Agrrlik tipi rihtim duvarlarinin hasar kriteri

Burada bahsedilen kosullarin saglanmasiyla hasar kriteri, Cizelge 4.2 kullanilarak

saptanabilmektedir. Cizelge 4.2°de gosterilen kriterler, minimum kosullar i¢indir. Bu nedenle,
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farkl1 parametrelere bagli olan hasar kriteri esas alinarak degerlendirilen en biiyiik hasar

derecesi; degerlendirmenin kesin sonucu olmalidir.

Ezikne
Kecom atkacmd aki
fark h obmina
Watay yer dedistirme | Aproram obminac
Ohioma I||I Aprondakifarkl oo
Fark b obmrima | ]

Sekil 4.2 Agirlik tipi rihtim duvarlarinin belirlenmis hasar kriteri i¢in parametreler

Cizelge 4.2 Agirlik tipi rihtim duvarlari i¢in 6nerilen hasar kriterleri

Hasar seviyesi I. Derece II. Derece III. Derece IV. Derece
Normallestirilmis kalict
%]1.5’ten az ** %1.5-5.0 %5.0-10.0 %10.0’dan fazla
yatay yer degistirme (d/H) *
Agirlik
duvart Denize dogru kalici egilme 3%den az 3.0-5.0° 5.0-8.0° 8.0 den fazla
Aprondaki farkli oturma 0.03 ~0.1m’den az N/A N/A N/A
Apron ile diger alanlar
) 0.3 ~0.7m’den az N/A N/A N/A
Apron arasindaki farkli oturma
Denize dogru kalici egilme 2.0 ~3.0° ’den az N/A N/A N/A

* d: Duvarin iist kotundaki kalic1 yatay yer degistirme; H: duvarin yiiksekligi

** 30 cm’den az farkl yatay yer degistirmelerle ilgili olarak dnerilen alternatif kriter
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4.1.2 Palplang Tipi Rihtim Duvarlari

(1) Palplans tipi rihtim duvarlarinin sismik davranist

Palplans rihtim duvari; birbirine kenetlenmis palplanslardan, baglanti halatlarindan ve
ankrajlardan olusur. Duvar, iist kisimda ankrajlarla ve alt kisimda ise topragin igine gomiilme
ile desteklenir. Deprem sirasindaki tipik hasar sekilleri, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi yapisal
ve geoteknik kosullara bagli olmaktadir.

Palplang rihtim duvarinin yapisal hasari, temelde yer degistirmeler yerine yapisal gerilme ya
da sekil degistirme durumlari ile belirlenir. Birlesik palplang rihtim duvari sisteminde
meydana gelebilecek nihai durumlarin tercih edilen derecede ve diizende olmasini

belirlenmek 6nemlidir.

Sekil 4.3 Palplang rihtim duvarinin sekil degistirme veya hasar sekilleri

(a) Ankrajdaki sekil degistirme ya da hasar
(b) Palplans duvardaki ya da baglant1 halatindaki hasar

(¢) GOomiilii kisimdaki hasar
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(2) Palplans tipi rihtim duvarlarinin hasar kriterini tanimlayan parametreler

Palplans rihttim duvarinin sismik performansi; agirlik tipi rthtim duvari ile benzer hizmet
kabiliyetine ve gerilme durumlarinin yaninda yer degistirmelerle de ilgili olan yapisal hasara

dayanarak belirlenmektedir. Hasar kriterlerini belirlemek icin parametreler (Sekil 4.4):
Yer degistirmeler:
- palplans duvar ve apron: agirlik tipi rihtim duvarlarina ait parametrelerdir.

- ankraj: farkli oturmalar, ankraj civarinda zemin ylizeyi ¢atlamasi, ¢akma ankraj kaziginin

yer degistirmesi

Gerilmeler:

- palplans (tarama ¢izgisinin altinda ve Ustiinde)
- baglant1 halat1 (birlesim noktalar1 dahil)

- ankraj

Hasar kriteri, yukarida bahsedilen uygun parametrelerin belirlenmesi ve secilmesiyle

saptanmalidir.

Sismik yilik diizeyinin arttirilmasi ile nihai durumlara ulagmak igin tercih edilen sira; uygun
sekilde palplans rihttim duvari i¢in belirtilmelidir. Eger hasarli ankraji yeniden eski haline

getirmek palplans duvarlardan daha zorsa, uygun sira asagidaki gibi olabilir (Sekil 5.5):
1) Ankrajin yer degistirmesi (I. hasar derecesi i¢inde)

2) Palplans rihtim duvarlarinda egilme (taban seviyesi iistiinde)

3) Palplang rihtim duvarlarinda egilme (taban seviyesi altinda)

4) Ankrajda egilme

5) Baglant1 halatindaki egilme

Eger hasarli palplans duvarimi yeniden eski haline getirmek ankrajinkinden daha zorsa;

ankrajdaki egilme palplans duvardaki egilmeden 6nce meydana gelmelidir.
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Aprorman ot mas
Aprondaki farklh otarma

E&lme | Anbra halatlatindald gerilme
Ankra civanindald farkl otwrma (bitlesim noktalar dabil)
P~ Anbraj civanndald zeminyize catlamas ; 5 ;
W atay yer degighirme Clakma ankraj kazigrn Plaplangtaki gerilme Aaiberaj kaziFdakd

e degistiome | ot dedistizmesi (taban seviyest altmda getilme
i

e Tatlitnde)

-

vl o
N =

(a) {b)

Sekil 4.4 Palplang rihtim duvarlarinin belirlenmis hasar kriterleri igin parametreler

(a) Yer degistirmelere gore

(b) Gerilmelere gore

17 &nkraj depl astnoatn
(1. hasar deteces igim
29 Paplang ribbisn duvarizdalks
eglme (taban sevives lEerinde)
5 Baglants halatindaled
egilme

) Ankrajdaki e glme

31 Palaplagtaki egilme
(taban seviyesinin (T eritide)

Sekil 4.5 Palplans rihtim duvarinin egilmesinde tercih edilen hasar sirasi
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3) Palplans tipi rihtim duvarlarinin hasar kriteri

Bu boliimiin baginda bahsedilen kosullarin saglanmasiyla palplans tipi rithtim duvarmin hasar
kriteri, Cizelge 4.3 kullanilarak saptanabilmektedir. Yer degistirmeler ve gerilmeler
arasindaki en olumsuz olani, hasar kriteri olarak tanimlanmalidir. Palplansin gomiilii
kismindaki yapisal hasart yeniden eski haline getirmek zordur ve bu sebeple daha yiiksek
sismik dayanim gerektirir. Palplans duvarin gevrek kirilmasi, baglant1 halatinin kopmasi ve

ankrajin gogmesi onlenmelidir.

4.1.3 Kazikli Rihtimlar

(1) Kazikli rihtimlarin sismik davranisi

Kazik destekli rihtimlar; kaziklar1 igeren altyapiyla desteklenen désemeden ve sedde/sevden
olusmaktadir. Sedde/sev yiizeyi iizerindeki desteklenmemis kazik uzunlugu degiskendir.
Sedde ingas1 i¢in uygun olan tag dolgusu ekonomik degilse; agirlik veya palplans tipi destek
yapilari, sedde kisminin yerini alacak sekilde insa edilir. Kazikli rihtimlarin sismik davranisi;
yer sarsintist sirasinda karmasik zemin-yapi etkilesiminin tesirinde kalmaktadir. Deprem
sirasinda tipik hasar sekilleri; zemin yer degistirmesi ile ilgili olarak atalet kuvveti
biiyiikliigiine baghdir (Sekil 4.6). Ozellikle, Sekil 4.6(c)’de gosterilen zemin yer
degistirmesiyle ilgili olan hasar; uygun tasarim diislincesinin geoteknik ydnlerden gerekli

oldugunu 6ne stirmektedir
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Cizelge 4.3 Palplans rihtim duvarlari i¢in dnerilen hasar kriterleri (ankraj onariminin duvarinkinden zor oldugu durumlarda)

Hasar seviyesi I. Derece II. Derece III. Derece IV. Derece
Normallestirilmis %]1.5’ten az ** N/A N/A N/A
kalic1 yatay yer
Palplang rihtim duvari degistirme (d/H) *
Denize dogru kalici 3”den az N/A N/A N/A
egilme
Kalici Aprondaki farkli 0.03 ~0.1m’den N/A N/A N/A
Yer degistirmeler oturma az
Apron ile diger 0.3 ~0.7m’den N/A N/A N/A
Apron alanlar arasindaki az
farkli oturma
Denize dogru kalici 2.0 ~3.0° ’den N/A N/A N/A
egilme az
Plastik (deniz tabani Plastik (deniz tabani Plastik (deniz tabani
Deniz tabani Elastik seviyesi iizerinde seviyesi iizerinde seviyesi lizerinde
seviyesinin lizerinde siineklik / birim sekil | siineklik / birim sekil | siineklik / birim sekil
Palplans rihtim duvari degistirme faktorii degistirme faktorii degistirme faktorii
sinirindan daha az) sinirindan daha az) siirindan daha fazla)
Plastik (deniz tabani Plastik (deniz tabani
Deniz tabani Elastik Elastik seviyesi altinda seviyesi lizerinde
Maksimum seviyesinin altinda siineklik / birim sekil | siineklik / birim sekil
Gerilme ya da birim degistirme faktori degistirme faktori
sekil degistirmeler sinirindan daha az) sinirindan daha fazla)
Plastik (baglanti halati | Plastik (baglanti halati
Baglant1 halati Elastik Elastik i¢in stineklik / birim i¢in stineklik / birim
sekil degistirme sekil degistirme
faktorii sinirindan faktorii sinirindan
daha az) daha fazla)
Plastik (ankraj i¢in Plastik (ankraj i¢in
Ankraj Elastik Elastik siineklik / birim sekil | stineklik / birim sekil

degistirme faktorii
sinirindan daha az)

degistirme faktorii
sinirindan daha fazla)

* d: Duvarin tist kotundaki kalic1 yatay yer degistirme; H: duvarin yiiksekligi
** 30 cm’den az farkl yatay yer degistirmelerle ilgili olarak onerilen alternatif kriter
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Kazikli rihtimlardaki cesitli yapisal bilesenler arasinda, egik kaziklarin uygulamasima dikkat
edilmelidir. Egik kaziklar; yanasma, baglama ve ving hareketlerinden dolay1 olusan yanal
yuklere direnen en etkili yapisal bilesendir. Bununla birlikte, egik kazik-doseme sistemi; tek
bir diisey kaziktan daha rijit ¢ergceve sistemi meydana getirmektedir. Sonug olarak, biiyiik
gerilme birikimleri ve beton egik kaziklarinin kesme kuvvetinden olusan hasarlar depremler
sirasinda gozlemlenmistir (6rnegin 1989 Loma Prieta depremi ve 1994 California’daki
Northridge depremi). Bu bigimdeki kazik hasarlari; yiiksek sismik aktiviteye sahip bolgelerde
kullanilan egik kaziklarin yapisal tasariminin yer degistirmeden ve uygun siineklikten

sorumlu oldugunu gostermektedir.

Yiiksek sismik aktiviteye sahip alanlarda beton kaziklarla desteklenen rihtimlarin sadece
diisey kaziklarla tasarlanmasi yaygin hale gelmektedir. Bu yapisal sistem, kaziklarin egilmesi
ve egilmeden olusan momentler ile depremin neden oldugu yanal yiiklere ya da yer
degistirmelere karst mukavemet gosterir. Egilmeden dolay1 diisey kaziklarda orta derecede
yapisal hasar; kuvvetli deprem hareketleri sirasinda kaginilmaz olabilir. Ayrica, kazik
basindaki egilme hasar1 daha kolay onarilabilmesinden dolay1 kazik-déseme baglantisindaki

kesme kuvveti hasarina nazaran tercih edilmektedir (Buslov, 1996).

Yenilik¢i yapisal tasarim ve kazik-doseme baglantilarinin  detaylandirilmalari; kazikh
rthtimlar i¢in carpma kaziklarinin kullanimini saglamaktadir. Tasarim diisiinceleri, kazik

basinda onarilabilir baslik yapimini icermektedir.

Bu baglik; rutin liman faaliyetleri sirasinda yanal yiiklere dayanacak kadar saglam olan yiik
simirlama ekipman1 veya zayif baglanti olarak hizmet vermektedir ve kuvvetli deprem
hareketleri sirasinda egilmesine ragmen rithtim dosemesinin hasar goérmesini 6nlemektedir.
Yiik sinirlama ekipmani; kayma siirtlinmesine dayanan eleman gibi ya da kesme kuvvetiyle

egilen ve kolayca degistirilebilen yapisal baslik gibi tasarlanabilmektedir.

Yiiksek sismik aktiviteye sahip alanlarda, kazikli rihtimlar i¢in genellikle celik kaziklar

kullanilmaktadir.

Kazikli rihtimlarin yapisal hasari; yer degistirmelerden daha ¢ok gerilme durumlariyla ortaya
cikar. Birlesik kazikli rihtim sisteminde meydana gelecek nihai durumun derecesinin ve tercih

edilen siranin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 4.6 Kazikli rihtimlarin sekil degistirme ya da hasar sekilleri

(a) Atalet kuvvetinden dolay1 dosemede olusan sekil degistirme
(b) Istinat duvarindan gelen yatay kuvvetten dolay1 olusan sekil degistirme

(c) Gevsek tabakanin yanal yer degistirmesinden dolay1 olusan sekil degistirme

(2) Kazikli rihtimlarin hasar kriterini tanimlayan parametreler

Kazikli rihtim yapist; doseme/kazik sistemi ve sedde/sev/istinat duvarindan olugmaktadir.

Sedde/sev/istinat duvarinin sismik performansi; agirlik ya da palplans tipi rihtim duvarlari ile

ayni kriterlere dayanilarak belirlenebilmektedir.

Doseme/kazik sistemi performansi icin doseme altinda sedde/sev ve istinat duvari

hareketlerini kapsayan zemin yer degistirmelerinin etkileri dikkatlice degerlendirilmelidir.

Doseme/kazik sistemi performansi; hizmet verme kabiliyeti ve yapisal hasara bagli olarak
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tanimlanir. Déseme ve kaziklarin hasar kriterlerini belirlenmesindeki parametreler (Sekil 4.7):

Yer degistirmeler:

- doseme ve kaziklar: oturma, egilme, farkli yer degistirmeler

- apron: doseme ve istinat duvari arasindaki farkli oturma, egilme, kopriiniin
¢Okmesi/yikilmasi

Gerilmeler:

- kaziklar (zemin seviyesinde veya sedde/egimli yiizeyin altinda ve iistiindeki kazik)

- doseme (doseme govdesi, kazik basligi)

- koprii

Hasar kriteri, uygun parametrelerin belirlenmesi ve secilmesiyle saptanmalidir.

Deprem sonrasindaki onarim kolayligi ile ilgili olarak, sismik yiik diizeyinin arttirarak nihai

durumlara ulagmak i¢in tercih edilen sira; kazikli rihtim i¢in soyle belirlenebilir:
1) Kazik baslig1 ( kazik - doseme baglantisinin gémiilii kazik elemant)
2) Kazik bas1 ( kazik baslig1 - beton kiris baglantisinin hemen altinda)

3) Sedde/sev ylizeyi ya da deniz tabani altindaki kazik ve déseme ( kabul edilebilir siineklik
faktori icinde)

Istinat duvar1 ve rihtim ddsemesini birbirine baglayan alanda; devrilmeyi engelleyen eleman
ya da kolayca onarilabilir yap1 gibi yapisal ayrintilar 6nemlidir. Eger uygulanabilirse, istinat

duvarindan dolay1 yer degistirmeleri 6nleyecek yap1 olusturulabilmektedir.

(3) Kazikl1 rihtimlarin hasar kriteri

Kazikli rihtimin istinat duvarinin kriteri; agirhik ya da palplang tipi rithtim duvarlarinin
kriterlerine bakilarak tespit edilebilir. Dosemenin altindaki sedde/sevin hasar kriteri; kaziklar

ve sedde/sev aras1 kompleks toprak-yap1 etkilesiminden dolay1 daha kiiclik olarak saptanir.

Bu boliimiin baginda bahsedilen kosullarin saglanmasiyla kazik destekli rihtimin kaziklarinin
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ve dosemesinin hasar kriteri; Cizelge 4.4’¢ gore saptanabilmektedir. Yer degistirmeler ve

gerilmeler arasindaki en olumsuz kosul, hasar kriteri olarak se¢ilmelidir.

Kazigin gomiilii kismindaki yapisal hasar1 genellikle yeniden eski haline getirmek zordur ve
hasar, kazik destekli rthtimin ¢dkmesini tetikleyebilir. Bu nedenle, tasarim igin daha
kisitlayic1 stineklik faktorii kullanilmalidir. Deprem sirasinda c¢elik kaziklarin  gevrek
kirilmasina ait gegmis olay bulunmamaktadir. Oysa; 1995 Kobe depremi sirasinda goriilen
kalin ¢elik kolonlarin gevrek kirilmasi; ¢elik kaziklarla ilgili konunun arastirilmasi gerektigini
gostermektedir.

Farkl1 oturea

(dizerme we istinat diran arasinda)
Tatayver defigtinme  FOprinin g dkeme sifgicme s
Crartma

Filme .
ol e e e
Dégemenin gilass o L paplans ipi nhom duvaran e ligili
il B
— : P l-r o :
L L1
i Kaziklarm hasan we derin
gevvlern hareket 1gin
e A A potansiyel kst
tahalka i | s b
i 4
(a)
Dommedsld cgiime Tstirat dvvan izin degerlendirilec ek parpalar:
Kamk baghigmdaki efilme \ Aguhkipalplang tip nhtm dwearlan e ilzili
Kazik basindaki gerilme {f J_ ik L ‘
1 ._.4-"'".“
—_—
| __wi]
Gﬁmﬂlﬁ_klﬂﬂldﬂki“’"f
geriline |J L |:

b

Sekil 4.7 Kazik destekli rihtimlarin belirlenmis hasar kriterleri i¢in parametreler

(a) Yer degistirmelere gore

(b) Gerilmelere gore
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Sekil 4.8 Kazik destekli rihtimin egilmesi i¢in tercih edilen hasar sirasi

Cizelge 4.4 Kazik destekli rihtimlar i¢in 6nerilen hasar kriteri *

Hasar seviyesi 1. Derece II. Derece III. Derece IV. Derece
Doseme ve kara
alan1 arasindaki
Kalict 0.1 ~0.3m’den N/A N/A N/A
farkli oturmalar
Yer az
degistirmeler
Denize dogru 2.0 ~3.0° ’den N/A N/A N/A
kalict egilme
az
Kiiciik ya da Kontrollii sinirlanmig Cokmeye yakin
sifir kalict sekil | elastik olmayan siinek stinek davranis (¢ift
o ) ) ) I11. dereceden
degistirme ile tepki ve yapinin plastik mafsal furl
azla
Maksimum Kaziklar ** elastik davranig | onarilabilecegi 6l¢lideki | kaziklarn birinde ya
sekil degistirme da sinirli miktarinda
davranig

meydana gelebilir.)

* Tablo, sadece kazik ve doseme igindir.

** Yapisal bilesenlerde egilmeden dolay1 olusan hasar, kesme kuvvetinden olusan hasardan 6nce gelmelidir.
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4.1.4 Keson Tipi Rihtim Duvarlari

(1) Keson tipi rthtim duvarlariin sismik tepkisi

Keson tipi rihtim duvari; g¢elik levha ya da palplans hiicre icine kum veya diger dolgu
malzemesinin doldurulmasiyla meydana gelmektedir. Atalet kuvvetleri ve toprak basincina
karst1 dayanim; gomiilii olmayan hiicreler icin hiicrenin taban yiizeyindeki dolgu
stirtiinmesiyle ya da hiicrenin goémiilii oldugu yerin altindaki topraginin dayanimi ile
saglanmaktadir. Deprem sirasindaki tipik hasar sekilleri; Sekil 4.9°da gosterildigi gibi

kesonun géomiilme ve geoteknik kosullarina baghdir.

Keson tipi rihtim duvariin yapisal hasari; yer degistirmelere ek olarak gerilme durumlarindan
da etkilenir. Birlesik hiicre tipi rihtim duvari sisteminde nihai durum derecelerinin ve tercih
edilen siranin belirlenmesi 6nemlidir. 1995 Kobe depremi; Sekil 4.10°da gosterilen ve
hiicrenin yatay kesiti boyunca olusan sekil degistirmeyi de igeren hasar sekillerine sebep

olmustur.

E 4
4
i
1
Il
'
]
'
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Sekil 4.9 Keson tipi rihtim duvarinin sekil degistirme ya da hasar sekilleri

(a) Sik1 temel tiizerinde

(b) Gevsek kumlu temel {izerinde
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Sekil 4.10 Kesitsel sekil degistirmeyi igeren keson tipi rihtim duvarinin sekil degistirme ya

B
9’”’// 7

da hasar sekilleri

(2) Keson tipi rthtim duvarlarinin hasar kriterini tanimlayan parametreler

Keson tipi rihtim duvarinin sismik performansi; agirlik tipi rihtim duvarlari ile benzer hizmet
verme kabiliyetine ve yer degistirmeler gibi gerilme durumlarimi dikkate alan yapisal hasara
dayanarak belirtilmektedir. Gerilmeleri dikkate alan parametreler, keson ve keson

baglantilarindaki gerilme durumlarin1 da kapsamaktadir (Sekil 4.11).

Aarormn otarimasy
Aprondaki farklh otarma
E&lme

Vatay yer degigtirme [

Oawma o Eeson arkasindaki farklh obarma
Farkli wer deZistirme

(a)

Kesondaki gerilme
Diggemerd desteldeyen Kesonba@fartisndalki gerilme
kazik gerilmest 000 ) _ L. __pe===-=

Sekil 4.11 Keson tipi rihtim duvarlarinin belirlenmis hasar kriteri i¢in parametreler

(a) Yer degistirmelere gore

(b) Gerilmelere gore



182

(3) Bolmeli rihtim duvarlari i¢in hasar kriteri

Bu boliimiin basinda bahsedilen kosullarin saglanmasiyla keson tipi rthtim duvarmin hasar
kriteri, Cizelge 4.5 kullanilarak saptanabilmektedir. Yer degistirmeler ve gerilmeler

arasindaki en olumsuz kosul, hasar kriteri olarak tanimlanmalidir.

4.1.5 Vingli Rihtim Duvarlar

Deprem sonrasinda hizmet verebilmesi i¢in rihtim duvarlari; raylar iizerinde hareket eden
vingler gibi ekipmanlarla ya da feribot ekipmanlar1 donatilmalidir. Insan hayatiin korunmasi
ve giivenligi garanti altina alinmalidir. Sonug olarak, vingle donatilmig rihtim duvarlarinin
kabul edilebilir hasar kriteri; diger rithtim duvarlarinda gosterilen esaslara dayanilarak
belirlenmelidir. Ornegin; tasima bantli rihtim duvarlarmin hizmet verme kabiliyeti, farkli yer

degistirmelerden ve oturmalardan oldukea etkilenmektedir.

Feribot rihtimlar1 i¢in, rihttim duvarindaki yer degistirmesi ve yolcu kopriileri i¢in gdgme-
emniyet tertibatinin yerine getirilmesi, yolcu gilivenligi ve yolcu transferi isletmenin

giivenligini saglamak i¢in gereklidir.

(1) Vinglerin sismik davranisi

Ving, Sekil 4.12°de gosterildigi gibi; kargo elleglemesi i¢in {ist yapidan ve iist yapiy1 tasiyip
yerinde tutan destekleyici yapidan olusmaktadir. Vingler genellikle celik bir kafesten yapilir.
Destekleyici yapi; rijit gergeve tipi ya da Sekil 4.12°de gosterildigi gibi A seviyesinde mafsalll

bir ayaktir. Destekleyici yapi, tekerlekler arasinda raylar iizerinde oturmaktadir.

Oturmakta olan ving; raylar iizerine veya rihtim duvarina kilit veya ankrajlarla baglanir ve bu
baglanma kuvveti vincin iist yapisinin dis etkilere karsi dayanimini saglar. Ancak; caligmakta
olan ving, kilit ya da ankrajlarla desteklenmez ve dis kuvvetlere kars1 vincin yanal dayanima,

stirtlinme ve tekerlek taban yiizeyleriyle saglanmaktadir.
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Depremler sirasindaki tipik hasar sekilleri; tekerleklerin raydan ¢ikmasi, aract yoldan ¢ikmasi,
kilitlerin veya ankrajlarin kopmasi, biikiilme ve devrilmedir. Sekil 4.13(a)’da gosterildigi gibi,
rthtim duvarlarindaki sekil degistirmesinden dolay1 ayaklar arasi mesafenin genislemesi;

raydan ¢ikma veya ayaklarin biikiilmesi gibi hasarlara neden olmaktadir.

Buna karsin, Sekil 4.13(b)’de gosterildigi gibi, ayaklar arasindaki mesafesinin daralmasi;
vincin sallanma davranisindan dolay1r meydana gelebilir. Bunun nedeni; rihtim duvarinda
ayaklarin bir tanesinin yukari kalkmasini saglayan sallanma hareketi boyunca, direng
kuvvetlerinin yatay bileseninin degisen hareketleridir. Tekerle§in raydan ¢ikmasi ve
ayrilmasi, sallanma hareketinden 6tiirii meydana gelebilir. Sekil 4.13(c)’de gosterildigi gibi,
rthtim duvarinda vincin altindaki zeminde farkli oturmalardan dolayi; vincin egilmesi ya da
devrilmesi gergeklesebilir. Eger ving tek mafsalli tipte ayaklara sahipse; Sekil 4.13(d)’de
gosterildigi gibi raydan ¢ikmasi, vincin egilmesi ve devrilmesi ile sonuglanabilir. Kilitler ya
da ankrajlar; dis kuvvetlere karsi daha fazla dayanim saglamalarina ragmen; kilitlerin
olmadig1 durumlara gore ving ¢ergevesinde daha biiyiik i¢sel gerilmeler olusacak ve sallanma

hareketine izin verecektir.

Ving raylari; ¢cogunlukla dogrudan istinat duvarmin bir kismi1 ya da kazik destekli rihtim
dosemesi ile taginirlar. Agirlik duvarin genisligi kiigiikse ya da rthtim duvari, palplans veya
keson tipse; raylar i¢in genelde kaziklardan olusan ve raylar1 destekleyen ayri bir temel
yapilir. Vingli rthtim duvarlarinin istenen sismik performansini elde etmek icin; ray

temellerinde 6zel dnlemlerin alinmasi gereklidir
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Cizelge 4.5 Keson tipi rihtim duvarlari i¢in 6nerilen hasar kriteri

Hasar seviyesi I. Derece II. Derece III. Derece IV. Derece
Keson rihtim Normallestirilmis kalict %1.5’den az ** %1.5-5.0 %5.0-10.0 %10.0’dan fazla
yatay yer degistirme (d/H) *
duvari
Denize dogru kalici egilme 3%den az 3.0-5.0° 5.0-8.0° 8.0 den fazla
Kalici
v Aprondaki farkli oturma 0.03 ~0.1m’den N/A N/A N/A
er
az
degistirmeler
Apron ile diger alanlar 0.03 ~ 0.7m’den
arasindaki farkli oturma
Apron az N/A N/A N/A
Denize dogru kalic1 egilme 2.0 ~3.0° "den N/A N/A N/A
az
Plastik (hiicre igin Plastik (hiicre igin
gerilme sinirindan az) gerilme sinirindan
Maksimum Keson Elastik Elastik
fazla)
basmg ya da Plastik (hiicre baglantisi Plastik (hiicre Plastik (hiicre baglantisi
gerilme i¢in gerilme simirindan baglantisi igin i¢in gerilme sinirindan
Keson baglantisi Elastik .
az) gerilme sinirmdan fazla)
fazla)

* d: Duvarin iist kotundaki kalict yatay yer degistirme; H: duvar yiiksekligi

** 30 cm’den az farkli yatay yer degistirmelerle ilgili olarak onerilen alternatif kriter
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Sekil 4.13 Ayakli vincin sekil degistirme sekilleri

(a) Ayaklar aras1 mesafesinin genislemesi

(b) Sallanma hareketinden dolay1 ayaklar aras1 mesafesinin daralmasi
(c¢) Temelin farkli oturmasindan dolay1 vincin egilmesi

(d) Sallanma ya da kayma hareketinden dolay1 tek ayakta mafsalli

vincin devrilmesi
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(2) Vingli rihtim duvarlarinin hasar kriterini tanimlayan parametreler

Vingli rihtim duvarlarinin  sismik performansi; vincin hizmet verebilme kabiliyetinin
kosullarina ve olas1 yapisal hasara dayanilarak tanimlanir. Vincin hizmet verebilme kabiliyeti;
iist ve buna baglh olarak destekleyici yapinin fonksiyonunu goéz Oniine alarak belirtilir.
Vingteki yapisal hasar; sadece yer degistirmeler, raydan ¢ikma, egilme ve ving ¢ercevesindeki
gerilmelerle belirtilmez ayrica, raylardaki ve temeldeki yer degistirmelerin ve gerilmelerin
dikkate alinmasiyla belirtilir. Vincin hizmet verebilme kabiliyeti de dikkate alinarak koruma

giic kaynag1 saglanmasi géz oniine alinmalidir.

Hasar kriterini belirtmek i¢in kullanilan parametreler, Sekil 4.14’de gosterilmektedir.
Temellerin ve raylarin parametreleri; ray araligini, ray dogrultusunun bozulmasi, farkli

oturmalar ve ray temelindeki yer degistirmelerini ve gerilmelerini kapsamaktadir.

Vincin parametreleri ise; tekerleklerin raydan ¢ikmasini, aracin yoldan ayrilmasini, kilit ve

ankrajlarin kopmasini, vincin yer degistirmelerini ve ¢ercevedeki gerilmeleri icermektedir.

Hasar kriteri; yukarida bahsedilen uygun parametrelerin belirtilmesi ve seg¢ilmesiyle

saptanmas1 gerekir. Daha fazla 6zellik sonraki alt boliimde verilmektedir.

Vincin toplam yer degigtitmest
(raydan pikma, eZlme, deviilme vh)

Cergevedeld gerilmeler
Bifcilme noktalar
Terel bilkidme ve
Toplan stabilite

Arag (raydan gikmd)
Arag melarizmas (yoldan gikma)

Ankry SFrenler (kopma) WW fﬁ

Ving raylarin temell Rayacikhif
Fer defigirme ve gerilme  Rayegilmes
Fatkl ofurma
Derdz / kara tarafindaki ray seviyeleri arasindaki
Raylann ditgey kurplasmas
Raynegimi

Sekil 4.14 Vincin belirlenmis hasar kriteri i¢in parametreler
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(3) Vingli rihtim duvarlari i¢in hasar kriteri

Daha oncede bahsedildigi gibi, hasar kriteri; sadece rthtim duvarinda degil vingte ve ray
temelinde de hizmet verebilme kabiliyeti ve yapisal hasar1 dikkate alinarak tanimlanir. Rthtim
duvarinin hasar kriterinin; vingteki yapisal hasari sinirlamasi istenir. Rihtim duvarmin kriteri;

ray temeline nazaran vincin ve rthtim duvarinin hasar kriterine gore saptanabilmektedir.

Bu boliimiin basinda bahsedilen kosullarin saglanmasiyla vincin hasar kriteri, Cizelge 4.6
kullanilarak saptanabilmektedir Yer degistirmeler ve gerilmeler arasindaki en olumsuz kosul,

hasar kriteri olarak secilmelidir.
Vingli rihtim duvarlarinin hasar kriteri; asagidaki sekilde saptanabilir:

1) Rihtim duvarinin I.derece hasari; vincin destekleyici yapisini elastik sinirlar i¢inde tutan
yer degistirmelere miisaade etmelidir. Baz1 durumlar i¢in bu sinir; 30 m ray araligina sahip
rijit ving ¢ergevesi i¢in 1 m kadar ayak araligina karsilik gelebilir. Vincin bu tipinin kolayca
ayak araligindaki degisimi karsilayabilmesinden dolay1 tek ayakta mafsalli vincin 1. derece

hasarinin sinir1 agikca belirtilmemistir.

2) Rihtim duvariin II. derece hasari; vincin destekleyici yapisinin egilmesine izin verebilecek
yer degistirmelere miisaade etmelidir; fakat destekleyici yapinin ana gergevesinin izin verilen

stineklik faktoriinden daha az gerilme durumunu korumalidir.

3) Rihtim duvarmin III. derece hasari; raylar arasi seviye farkliligini ve farkli oturmalar
korumal1 ve vincin aprondaki egilmesini devrilme sinir1 igerisinde tutmalidir. Buna ek olarak,
apronun yiizey siirtlinmesini bir miktar arttirmak, bu sebepten raydan ¢ikmis tek ayakta

mafsalli vincin ya da plastik mafsalli vincin devrilme sinirini arttirabilmektedir.

Gerekli siirtiinme katsayis1 g, > d, / H_olarak verilmistir. g, :siirtinme katsayisi; d, :ayak

aralig1 (m); H_ : aprondan itibaren mafsalin yiliksekligi (m) ( Sekil 4.15)

4) Rihtim duvarmin IV. derece hasari; III. Derece hasarin {ist sinirindan daha fazla bir

durumda olmalidir.

Vinglerin olagan bakimi igin toleranslari, Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. Bu toleranslar,
onceden bahsedilenden daha sinirlayict hasar kriterini saptamak icin kaynak olarak

kullanilabilmektedir.
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Cizelge 4.6 Vingler i¢in Onerilen hasar kriterleri

Hasar seviyesi I. Derece II. Derece III. Derece IV. Derece
Yer Raydan Raydan ¢ikmis
o Devrilmemis Devrilmis
degistirmeler cikmamis
Plastik (tist yapt | Plastik ( {ist yap1
. ) ) i¢in slineklik / i¢in stineklik /
Ust yap1 Elastik Elastik ) )
gerilme faktori gerilme faktorii
sinirindan az) sinirindan fazla)
Destekleyici Plastik ( ana gerceve
. icin siineklik /
) yapinin ana Elastik ) Gogme yok Gogm
Maksimum gerilme faktori
gercevesi siirindan az)
basing ya da
. Topuk hasart Topuk hasar1
gerilme
Topuk hasari (aracin (aracin yoldan (aracin yoldan
Topuk Elastik yoldan ayrilmasi, ayrilmasi, ayrilmasi,
ankraj/fren kirilmasi) ankraj/fren ankraj/fren
kirilmasi) kirilmasi)
Ml af zal
fipM
— <+

%

_

H: Wincin baca@gndan gelen ekeenel yiik

Sekil 4.15 Vincin devrilmesinin degerlendirilmesi i¢in parametreler
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Cizelge 4.7 Konteyner vinglerinin olagan bakim toleransi

Parametreler Tolerans
Ray aralig1 L, iw (L <25m) 110 mm
+15

(25m < Ly < 40m) o
Deniz ve kara tarafi raylar1 arasindaki seviye farki L, /1000
Diisey dogrultuda kurp Her 10m’de 5 mm
Yatay dogrultuda kurp Her 10m’de 5 mm
Egim 1/500
Ray birlesimi Farkli yer degistirmeler (yatay ve diisey) I mm

Derz 5 mm*

* orijinal plana gore degisebilir

4.1.6 Dalgakiranlar

Dalgakiran; genellikle tas dolgudan, keson gibi masif yapidan ya da deniz tabani oturacak
sekilde her ikisinin kombinasyonundan olusmaktadir. Yatay dis yiike kars1 olan stabilite; tas
dolgunun kayma kuvveti, keson tabanindaki siirtiinme, devrilmeye karsi direng ve tasima
kapasitesindeki ¢cokme ile saglanmaktadir. Deprem sirasinda beklenen tipik hasar durumlari,

Sekil 5.16°da gosterilmektedir.

Dalgakiranlar; genellikle belirli tasarim firtinalar1 sirasinda dalganin {istten agmasini ve igeri
girmesini sinirlamak ve ayni zamanda ilgili dalga hareketlerine karsi direng gostermek i¢in
tasarlanmaktadir. Biiylik depremle ayni zamanda tasarim deniz durumunun meydana gelmesi;

iki olayinda birbirine bagli olmamasindan dolay1 ihtimal dahilinde degildir.

Sonug olarak, tasarim firtinas1 dalga hareketi ve deprem, iki bagimsiz yiikk durumu gibi

dikkate alinabilir. Sadece ortalama bir deniz durumunda dalga hareketleri; tasarim
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depremleriyle birlikte dikkate alinmalidir. Deniz durumunun belirlenmesi; firtinanin bolgeye

ait uzun donem istatistiklerine bakilarak yapilabilmektedir.

Uygun tasarim kriterinin se¢imi; dalgakiranin fonksiyonuna ve depremden dolay1 olusan
hasar sekillerine baglhidir. Bununla beraber, biitiin dalgakiranlar i¢in ana kriter; kret
seviyesinin kabul edilebilir oturmasidir ¢iinkii dalga iletiminin ve asmasinin miktarini belirler.
Uzerinden yol ve tesisat gegen dalgakiranlarda; kabul edilebilir farkli oturmalar, egilme, iist

yapilarin ve kesonlarin yer degistirmeleri i¢in ilave kriter gereklidir.

Dalgakiranin sallanmasi, beton koruma elemanlarinin kirilmasina neden olabilmektedir.
Dalgakiranin hizmet verebilir durumdayken olusabilecek maksimum kirilma i¢in hasar goren
birimler cinsinden kriter 6nerilmistir. Ayni kriter, depreme bagli hasar i¢inde kabul edilebilir.
Halihazirda dalgakiranlarin hasar kriteri tamamen gelistirilememistir. Kabul edilebilir hasarin

goreceli derecesini dolayli olarak belirtmek i¢in performans sinifi tanimlanmistir.

Dalgakiranlarin birincil ve ikincil fonksiyonlarina gore farkli dalgakiran gesitlerinin hasar

seviyesi:
- Basenlerde dalganin igeri girisini azaltan ( Derece C)
- Dinlenme alanlar1 (Derece C, uygun giivenligine bagli olarak Derece A ya da B olabilir.)

- Dalgakiranin liman tarafinda ve ilgili erisim yollarinda gemi yanasmasini saglayan

(Derece B) (Sekil 4.17)

- Dalgakiran tlizerinde kargo ellecleme tesisleri saglayan, tasiyici bantlar1 (Derece B) ve petrol
ve s1vi gaz i¢in boru hatlarini iceren (Derece A ya da S, patlama tehlikesinin diizeyine bagl

olarak).
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Sekil 4.16 Dalgakiranin sekil degistirme ya da hasar sekilleri
(a) Deniz tabani lizerine oturan keson
(b) Diisey birlesik keson dalgakiran

(¢) Yatay birlesik keson dalgakiran

(d) Tas dolgu dalgakiran
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Sekil 4.17 Dalgakiran arkasi yanasma yeri 6rnegi

4.2  Sismik Analiz

Liman yapilarinin sismik analizi; bolgesel sismolojinin degerlendirilmesini, geoteknik

problemlerin ve zemin-yap1 etkilesiminin analizini de i¢ine alan {i¢ adimda yapilmaktadir.

Birinci adim; ana kayadaki deprem hareketlerini tanimlamak i¢indir. Bu tipik olarak ilgili
bolgeye uygun jeolojik, tektonik, ve tarihsel sismik aktiviteye bagli olan verilere dayanarak

sismik hasar analizi ile yapilmaktadir.
Ikinci adim; dinamik zemin davramgmnin birbiri ile ilgisi olan iki durumunu kapsamaktadir:
(1) zemin ylizeyi yakinindaki deprem hareketlerini elde etmek i¢in yerel alan etkilerinin
degerlendirilmesi
(2) kumlu zeminin yiizey yakinindaki sivilagma dayaniminin ve zemin hasarlari i¢in
potansiyelin degerlendirilmesi.

Zemin hareketi ve geoteknik parametreler saptanabildikten sonra, liman yapisinin sismik

analizi gergeklestirilebilmektedir.
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Biitiin miihendislik disiplinlerindeki gibi, uygun kararlarin verilmesi i¢in; uygun analiz ve
tasarim metotlarinin belirlenmesinde ve analiz yontemlerinin sonuglarinin yorumlanmasi
gereklidir. Bu ozellikle sismik tasarimda, bir ¢ok disiplinden gelen ve nihai tasarim
tavsiyelerini etkileyen bilgiler acisindan 6nemlidir. Bu boliimde ¢esitli liman yapilari igin

gerekli analiz tipleri ve seviyeleri hakkinda genel bilgiler verilecektir.

4.2.1 Analiz Tipleri

Davranisa (performansa) dayali tasarimda analizin amaci; izin verilebilir sinirlarla (6rnegin;
yer degistirme, gerilme, silineklik/basing) ilgili olarak liman yapisinin sismik davranigini
degerlendirmektir. Analizlerdeki daha ileri diizeydeki teknikler genellikle yiiksek performans
derecesine sahip tesisler icin istenmektedir. Secilen analiz metotlari; sismik performans

degerlendirilmesinde gerekli olan analitik uygunlugu tanimlamaktadir.

Analiz metodunun secimi; yerel alan etkilerinin degerlendirilmesi, sivilasma potansiyeli ve

liman yapilariin sismik davranigini i¢in belirlenmektedir.

Bu analiz metotlari; tecriibe ve beceri diizeyine dayanilarak siniflandirilmaktadir.

1) Basitlestirilmis analiz: Sismik yiiklemeden dolayr olusan kalici yer degistirmelerin
biiytlikliigiiniin ve yer degistirmeler ve/veya elastik davranig sinirinin  degerlendirilmesi
icin uygun bir yaklasimla baslangi¢ limit degerinin belirlenmesidir.

2) Basitlestirilmis dinamik analiz: Varsayilan hasar sekillerine dayanilarak yer degistirme/
gerilme/siineklik/basing miktarlarini degerlendirmek miimkiindiir.

3) Dinamik analiz: Hem hasar sekillerini hem de yer degistirme/gerilme/siineklik/basing

miktarlarini degerlendirmek miimkiindiir.

Cizelge 4.8; her bir performans derecesi i¢in en uygun olabilecek analiz tiplerini
gostermektedir. Burada uygulanan prensip, yiiksek performans derecesine sahip yapilarin
daha kapsamli metotlarla degerlendirilmesidir. Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi daha az
gelismis metotlarin 6n tasarim amaglarinda yansitilmasina veya daha diisiikk seviyeli

tasarimlarin davranis analizi i¢in kullanilmasina izin verilebilmektedir.
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Cizelge 4.8 Performans dereceleri ile ilgili analiz tipleri

Analiz tipi

Performans derecesi

Basitlestirilmis analiz:

Sismik yiliklemeden dolaytr olusgan kalict yer degistirmelerin
biliylikliglinin ve yer degistirmeler ve/veya elastik davranig sinirinin
degerlendirilmesi igin uygun bir yaklagimla baslangi¢ limit degerinin

belirlenmesidir.

Basitlestirilmis dinamik analiz:

Varsayilan hasar sekillerine dayanilarak yer degistirme/ gerilme/siineklik

/basing miktarlarmi degerlendirmek miimkiindiir.

Derece

C

Derece

B

Derece

A

Derece

Dinamik analiz:

Hem hasar sekillerini hem de yer degistirme/ gerilme/ siineklik / basing

miktarlarini degerlendirmek miimkiindiir.

- Standart / nihai tasarim

4.2.2 Konumsal Davranis / Stvilasma Analizi

- On tasarim ya da diisiik seviyeli ongdriimler

Konumsal davranis analizi ve sivilagsma potansiyeli degerlendirmeleri, tipik olarak Cizelge

4.9°da belirtilen metotlarin kullanimiyla yapilmaktadir. Cesitli modelleme yontemlerinin

uygulanabilirligine 151k tutan bu kullanisli kaynaklar, bir ¢ok arastirmaci tarafindan

hazirlanmustir.

(1) Konumsal davranis analizi

Basitlestirilmis analizde, yerel konumsal etkiler; toprak dolgunun kalinligina ve belirli bir

derinlige kadarki ortalama rijitlige veya kaya zemin {izerindeki toprak dolguya bagli olarak
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degerlendirilmektedir. Bu bilgiler, belirli konum genisletme faktoriinii ya da konuma baglh
davranmis spektrasin1 etkileyecek olan konum siniflandirmasini meydana getirmek ig¢in

kullanilmaktadir. Bu yontem tipi, sartnameler ve standartlarda yaygin olarak bulunmaktadir.

Basitlestirilmis dinamik analizde, yerel konumsal etkiler; yaygin esdeger lineer ve toplam
gerilme formiilasyonlar1 gibi sayisal modellerle degerlendirilmektedir. Toprak tabakalari,
sonsuz yanal uzunlugun yatay tabakalari gibi ideallestirilir (6rn. tek boyutlu 1D). Bu metotlar,
toprak profilindeki belirli yerlerde ivmenin, kayma gerilmesinin ve kayma basincinin siire

kayitlarinin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir.

Bu iki analizde de, hesaplanmis zemin ylizeyi deprem hareket parametreleri; basitlestirilmis

yapisal i¢in veri olarak kullanilmaktadir.

Zemin-yapi etkilesiminin dinamik analizi (SSI), temel zemini ve yapinin birlesik veya ikili
davramisin1  gostermektir. Serbest ylizey zemin davranigini veri olarak kullanilarak
degerlendiren yap1 davranisinin iginde oldugu basitlestirilmis yontemlerin aksine SSI
analizleri, zemin ve yap1 davraniglarimi tek bir modelde birlestirmektedir. Sonlu elemanlar
(FEM) ve sonlu farklar (FDM) metotlar1, cogunlukla gelismis SSI analizleri i¢in kullanilir. Bu
tip analizde, yerel konum etkileri genelde ayri ayr1 degil liman yapilarinin zemin-yap1
etkilesim analizinin bir pargasi olarak degerlendirilmektedir. Bir zemin-yap1 etkilesimi analizi
icin analiz sahasinin taban sinir1 haya tabaninkinden farklilik gosteriyorsa; (6rn: kaya zemin,
zemin-yap1 etkilesim analizi i¢in ¢ok derinse) zemin-yapr analiz sahasinin taban sinirinin
altindaki yerel konum etkisi, 1D lineer olmayan (etkin gerilme) veya esdeger lineer (toplam

gerilme) analizlerine bagli olarak degerlendirilebilmektedir.
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Cizelge 4.9 Performans dereceleri ile ilgili analiz tipleri **

Analiz tipi

Basitlestirilmis analiz

Basitlestirilmis dinamik analiz

Dinamik analiz

Konumsal davranig
analizi

Metot

Konum kategorisi

1D toplam gerilme (esdeger lineer
analiz)

1D etkili gerilme (non-lineer) analizi veya 1D toplam
gerilme (esdeger lineer) analizi *

Girdi parametreleri

Kaya zeminin pik ivmesi
CPTq,/SPT N degerleri
Stratigrafi

Kaya zeminin
hareketlerinin siire kayitlar

V.,G/G,, D—y egrileri

deprem

Etkili gerilme analizi i¢in:
Ana kaya deprem hareketlerinin stire kayitlari
Drenajsiz ¢cevrimsel 6zellikler

Toplam gerilme analizi igin:
Basitlestirilmis dinamik analizdekilerle ayni

Analizin ¢iktist Zemin yiizeyinde ve toprak altinda Zemin yiizeyinde ve toprak altinda deprem
Pik yiizey hareketi (PGA,PGV) | deprem hareketlerinin siire kayitlar1 | hareketlerinin siire kayitlar
Tasarim davranig analizi Zemin ylizeyinde hesaplanan
davranig spectrasi
Sivilagma Metot Konum korelasyonu Cevrimsel  laboratuar  testleri | Cevrimsel laboratuar testleri ve/veya konum
potansiyeli (SPT/CPT/ V, ) ve/veya konum korelasyonlar1 kolerasyonlari ( SPT/CPT/ V)
degerlendirmesi (SPT/CPT/V, )

+ 1D toplam gerilme analizi

+ 1D toplam gerilme analizi veya + 1D toplam
gerilme analizi *

Girdi parametreleri

Pik yiizey ivmesi (PGA)
CPTq,/ SPTN degerleri /

%

N

Stratigrafi

Zemin yiizeyinde deprem
hareketlerinin veya zemin altindaki
kayma gerilmelerinin siire kayitlar1
Sivilagsma dayanimi

Cevrimsel laboratuar testlerine

Etkili gerilme analizi igin:
Kaya zeminin deprem hareketlerinin siire kayitlart
Cevrimsel laboratuar testlerine ve/veya

SPT/CPT/V,> ye dayanan drenajsiz gevrimsel

Ozellikler

ve/veya SPT/CPT/V’ ye dayali

(T/O-",()) veya ¥ guire

Toplam gerilme analizi igin:
Basitlestirilmis dinamik analizdekilerle ayni

Analizin ¢iktist

Sivilasma potansiyeli ( £ )

Sivilasma potansiyeli ( £ )

Bosluk  suyu  basincit  artis

orani (u/ &)

Bosluk suyu basinci artis orani (u / O'LO)

Sivilagma baslangicindaki derinlik ve siire

* : Eger bir zemin-yapi etkilesim analizinde sahanin taban sinir1 kaya tabanindan farkliysa zemin- yapi etkilesim sahasinin zemin sinirinin altindaki yerel alan etkisi, 1D
etkili gerilme veya esdeger lineer analizlerine bagli olarak degerlendirilir.

*#% . CPT: konik niifuz etme testi, SPT: standart niifuz etme testi, PGA,PGV: pik yer ivmesi ve hizi, V., : dalga hizi, G/ G, : kesme modulii (G) iizeri kiigiik basing

seviyelerindeki kesme modiilii (G, ) , D : esdeger soniimleme faktorii, » :kayma gerilmesi genligi, £, : sivilasmaya kars1 giivenlik faktorii, u / O';o . bosluk suyu

basinci (1) lizeri baslangica etkin diisey gerilme (o)), 7/ 0", :kayma gerilmesi orani, ¥, : ¢evrimsel kayma gerilmesi genligi.




197

(2) Sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi

Basitlestirilmis analizde kumlu zeminlerin sivilasma potansiyeli; standart niifuz etme
testlerine (SPT) ya da konik niifuz etme testlerine (CPT) dayanilarak ampirik kriter
yardimiyla degerlendirilmektedir. Basitlestirilmis dinamik analizde sivilagma potansiyeli;
tasarim depremi sirasinda hesaplanmis kayma gerilmesi ile dairesel laboratuar testlerine

ve/veya SPT/CPT verilerine dayanan sonuglarin karsilastirilmasi ile degerlendirilmektedir.

Bu cesit analizlerle degerlendirilen sivilasma potansiyeli; sivilagabilir konumlardaki yapilarin

basitlestirilmis sekil degistirme analizi i¢in girdi olarak kullanilmaktadir.

Dinamik analizde, sivilasma potansiyeli ayr1 ayr1 degil liman yapilarinin zemin-yap1 etkilesim

analizinin bir parcasi olarak degerlendirilmektedir.

4.2.3 Liman Yapilarinin Analizi

Liman yapilarinin analiz yontemi; yapinin tipine baghdir. Cizelge 4.10’a bakilarak uygun
metot secgilebilmektedir. Hali hazirda kullanilan yontemler Cizelge 4.11°de verilmektedir.
Cizelge 4.11°de gosterildigi gibi liman yapilarimin analiz metotlar;; rihtim duvarlari,
seddeler/sevler ve dalgakiranlar1 igine alan istinat yapilar1 veya kazikli rihtimlarin
kazik/doseme sistemini ve vingleri kapsayan acgik yiizlii kazik/cergeve yapilart gibi

siniflandirilmaktadir.
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Cizelge 4.10 Liman yapilarinin analiz metotlar1

Analiz tipi Basitlestirilmis Basitlestirilmis Dinamik analiz
analiz dinamik analiz
Yapisal modelleme | Geoteknik
modelleme
Agirlik tipi rihtim Newmark tipi analizi
duvari Sivilagsma var/yok
Parametrik
Ampirik / Pseudo- caligmalara dayanan
Palplans tipi rihtim . S
statik metotlar basitlestirilmis
duvari ‘
gizelge FEM / FDM*
FEM / FDM*
Kegklt sthtim Davranig spektrum | Pushover ve davranig Lineerya da non Lineer (es deger )
metodu spektrum metodu . . ya da non-lineer
lineer analiz )
Keson tipi rihtim Pseudo-statik o . analiz
) Newmark tipi analizi
duvart analiz
) Davranig spektrum | Pushover ve davranig
Ving
metodu spektrum metodu 2D /3D **
2D /3D **
Pseudo-statik o o
Dalgakiran Newmark tipi analizi

analiz

* FEM / FDM : sonlu elamanlar metodu / sonlu farklar metodu

** 2D/ 3D: iki/ ii¢ boyutlu




199

Cizelge 4.11 Analiz metotlarinin ve referanslarin listesi

Analiz tipi

Basitlestirilmis analiz

Basitlestirilmis dinamik analiz

Dinamik analiz

Agirlik tipi rthtim | Analiz Basglangi¢ seviyesinin | Yer degistirmenin | Kayma sonucu olusan yer | Yer degistirmeyi | FEM / FDM 2D
duvart metodu degerlendirilmesi i¢in | biiyiiklik degistirme i¢in Newmark | degerlendirmek igin Lineer geoteknik modelleme
Palplang tipi rihtim pseudo-statik metot degerlendirmesi igin | tipi analiz parametrik caligmalara | (FLUSH)
duvart ampirik/pseudo dayanan basitlestirilmis | Non-lineer geoteknik
Keson tipi rihtim cizelge modelleme (FLIP)
duvart
Kazikli rthtimin | Referans Ebeling & Morrison | Uwabe (1983) Newmark (1965) Dickenson & Yang (1998) | Lysmer ve digerleri (1975)
sedde/sev/istinat (1992) (s1vilagma yok) (seddeler i¢in) (agirlik duvari icin | (esdeger lineer / toplam
duvari Tsinker (1997) Gazetas ve digerleri Franklin & Chang (1977) | sivilagma tedbirleri) gerilme)
Dalgakiran Japonya Liman Birligi | (1990) (palplans | (seddeler i¢in) lai ve digerleri (1999) Iai (1998b)
(1999) duvarlar igin) Richards & Elms (1979) | (agirlik duvari icin | (non-lineer / etkin gerilme)
Iai (1998a) (agirlik duvari igin) stvilagsma var/yok)
(stvilagsma var) Whitman & Liao (1984) | McCullough & Dickenson
(agirlik duvari igin) (1998)
Towhata & Islam (1987) | (palplans duvarlar igin
(agirlik duvari igin) stvilasma tedbirleri)
Steedman (1998)
(agirhlk  ve  palplans
duvarlar i¢gin)
Kazikl rihtimin | Analiz Elastik limit davranis1 degerlendirmesi icin | Pushover ve davrais spektrum metotlari FEM /FDM 2D
kazik ve dosemesi metodu davranis spektrum metodu Lineer geoteknik modelleme
Ving (FLUSH)
Non-lineer geoteknik
modelleme (FLIP)
Referans Ferrito (1997) Ferrito (1997) Lysmer ve digerleri (1975)
Werner (1998) Werner (1998) (esdeger lineer / toplam
Yokota ve digerleri (1999) Yokota ve digerleri (1999) gerilme)
Ferrito ve digerleri (1999) Ferrito ve digerleri (1999) Iai (1998b)

(non-lineer / etkin gerilme)
Ferrito ve digerleri (1999)
(non-lineer)
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(1) istinat / zemin yapilarinin analiz metotlar

a) Basitlestirilmis analiz:

Istinat / zemin yapilarinin basitlestirilmis analizi, zaman zaman ge¢mis verilerin istatistiksel
analizi ile birlestiren geleneksel kuvvet-denge yaklasimina dayanmaktadir. Bu metotlar

cogunlukla, geleneksel sismik tasarim sartnameleri ve standartlarinda benimsenmistir.

Basitlestirilmis analizde istinat/zemin yapilar;; rijit bloklar ve yapisal kiitleler gibi
ideallestirilmektedir. Rijit blok analizi; tipik olarak agirlik, palplans ve keson tipi rihtim

duvarlari, kazik rihtimlarin sedde/sev/istinat duvarlar1 ve dalgakiranlar i¢in uygulanmaktadir.

Basitlestirilmis analizde deprem hareketlerinin etkileri; geleneksel pseudo-statik tasarim
islemlerinde kullanilmasi1 i¢in maksimum zemin ivmesi ya da esdeger sismik katsayi ile ifade
edilmektedir. Bu parametreler, yerel konumsal etkilerinin basitlestirilmis analizinden elde
edilmektedir. Sismik kuvvete karsi dayanim kapasitesi; yapisal kiitleleri ve rijit bloklarini
harekete geciren baglangic ivmesine ve baslangi¢ sismik katsayisi ile ilgili olan yapisal ve
geoteknik kosullara dayanilarak degerlendirilmektedir. Sivilasma sorunu var oldugunda;

stvilasmanin geometrik biiylikliigli analizde g6z oniinde tutulmalidir.

Basitlestirilmis analizin sonuglari; en azindan L1 i¢in yapisal performansin onarilabilir
durumda olmasini saglayan, hasar baslangi¢ seviyesinin degerlendirilmesi i¢in gergeklestirilir.
Pseudo-statik metodun tasarim parametrelerinin degerlendirilmesindeki detaylara bagli olan
uygun baslangi¢ seviyesinin olup olmamasi; L1 i¢in yapisal performansin hizmet verebilecek
durumunu saglamaktadir. Yer degistirmenin biiyiikliigli; pseudo-statik metot ile birlikte
geemis verilerin istatistiksel analizinden elde edilebilir. Ancak bu, kaba bir yaklasimdir ve

sadece diisiik seviyeli tasarim ve 6n tasarimda kullanilmalidir.

Geleneksel tasarim kavrami ile bu sartnamelerde Onerilen tasarim yaklasimlari arasinda
belirgin bir farklilik vardir. Ozellikle basitlestirilmis analize dayanan geleneksel tasarimda;
esdeger sismik katsayi, zemin hareketlerini yeterli derecede ifade eden girdi parametresi
olarak kullanilir ve giivenlik faktorii de yapiin boyutlarii belirlemek icin uygulanir.
Onerilen yaklasimda tasarim; deprem hareketlerinin gesitli girdisi icin davrams analizi

vasitasiyla uygun sekilde degerlendirilen yapinin sismik performansina dayanmaktadir.

Sismik davraniglar; hareket girdisinden daha ziyade Onerilen sartnamede tasarimin
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yapilmasina kaynak olarak kullanilmaktadir. Her bir davranmis analizi i¢in; en uygun girdi
parametreleri, basitlestirilmis analizin maksimum zemin ivmesi ve/veya maksimum zemin
ivmesiyle tanimlanan esdeger parametre gibi uygulamali mekanige gore belirlenmektedir.
Sonug olarak, giivenlik faktorii; yapinin baglangic seviyesinin degerlendirilmesi i¢in sismik

analizde girdi verisi olarak kullanilmamalidir.

Geleneksel tasarim ve performansa dayali tasarim arasindaki bu 6nemli fark; cesitli sismik

sartnamelerdeki tasarimlar yorumlanirken akilda tutulmalidir.

b) Basitlestirilmis dinamik analiz:

Basitlestirilmis  dinamik analiz; basitlestirilmis analize benzerdir ve kayan rijit blok ile
ideallestirilmektedir. Basitlestirilmis dinamik analizde, kayan blogun yer degistirmesi;
bloktaki kaymanin baslangi¢ limitinin asildigi ivme zaman kayitlarmin integrasyonu ile

hesaplanabilmektedir.

Deprem hareketlerinin etkileri; yapinin temelindeki deprem hareketlerinin siire kayitlart
dizisiyle gosterilmektedir. Deprem hareketlerinin siire kayitlari; yerel konumsal etkilerin
basitlestirilmis dinamik analizinden elde edilmektedir. Kayan blok analizinde, yapisal ve
geoteknik kosullar; kaymanin baslangic ivmesi ile ifade edilmektedir. Ampirik denklemler;
kayan blok analizinden elde edilmektedir. Bu denklemlerde maksimum yer ivmesi ve hiz,

deprem hareketinin etkisini gostermek i¢in kullanilmaktadir.

Daha kapsamli analizde, yapisal ve geoteknik kosullar; zemin-yapr sistemlerinin lineer
olmayan FEM / FDM  analizlerine dayali olan parametrik c¢aligmalar vasitasiyla
ideallestirilmis ve sonuclar, uygun yer degistirme degerlendirmesinde kullanilmak {izere

basitlestirilmis diyagramlarda gosterilmistir.

¢) Dinamik analiz:

Dinamik analiz; genelde FEM ya da FDM metotlarin1 kullanan zemin-yap1 etkilesimine
dayanmaktadir. Bu analiz tipinde, deprem hareketlerinin etkileri; zemin-yap1 sistemi i¢in
secilen analiz sahasinin temelindeki deprem hareketlerinin bir dizi zaman kayitlar1 ile
gosterilmektedir. Ister lineer isterse non-lineer olarak ideallestirilmis yap1; yapmin elastik

limiti ile ilgili olan deprem hareketinin seviyesine baglidir. Ister esdeger lineer isterse etkin
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gerilme modeli ile ideallestirilmis zemin; tasarim depremi sirasinda toprak dolgusunda

beklenen basing diizeyine baghidir.

Olduke¢a kapsamli sonuglar; zemin-yap1 sisteminin hasar sekillerini ve yer degistirme/gerilme/
basing durumlarinin miktarini iceren zemin-yap1 etkilesim analizinden elde edilmektedir. Bu
analiz tiirli, ¢cogunlukla faktor sayisina duyarli oldugu icin, 6zellikle uygun model test
sonucunun veya uygun durumun kullanimiyla uygulanabilirligin tespit edilmesi

istenmektedir.

(2) Acik yiizlii kazik / gergeve yapilarinin analiz metotlar:

a) Basitlestirilmis analiz

Agik yiizlii kazik / ¢ergeve yapilariin basitlestirilmis analizi; tipik olarak kazikli rihtimlarin
kazik/doseme sistemi ya da vinglerin gercevesinin tekil serbestlik dereceli (SDOF) veya c¢ok
serbestlik dereceli (MDOF) sistemi ile ideallestirilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu analizde,
deprem hareketleri genellikle davranis spektrumu ile gosterilmektedir. Yapisal ve geoteknik
kosullar, rezonans frekansi ve déseme-kazik sisteminin ve/veya vinglerin soniimleme faktori
ile gosterilir. Ayrica silineklik faktorii de onerilmektedir. Sedde/sev hareketi, genellikle thmal
edilmektedir. SDOF/MDOF analiz sonuglari; en azindan L1 igin yapisal performansin
onarilabilir olmasin1 saglayan vincin ya da kazik doseme sisteminin uygun limit durum

davranigini degerlendirmek i¢in kullanigli olmaktadir.

b) Basitlestirilmis dinamik analiz

Acik yiizlii kazik / ¢cerceve yapilarinin basitlestirilmis dinamik analizinde; vincin veya kazik-
doseme sisteminin SDOF ya da MDOF analizi, siineklik faktorii/basing limitini
degerlendirmek icin pushover analizi ile birlestirilmistir. Sedde/sev hareketi cogu kez ihmal
edilebilmesine karsin bazen kayici blok analizi ile hesaplanabilmektedir. Kazikli dosemenin
hareketi dolayisiyla sedde/sev hareketinin ve yapisal sekil degistirmenin toplamiyla

hesaplanabilmektedir.

Zemin-yap1 etkilesiminin etkileri hesaba katilmaz ve bu sebeple bu analizde sinirlama vardir.
Kazikli rhtimlar ve vingler arasindaki etkilesim MDOF analizi ile g6z Oniine

alinabilmektedir. Yer degistirme, siineklik faktorii/basing ve egilmenin ya da biikiilmenin yeri
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genellikle bu analiz tiiriiniin ~ sonucu  olarak  elde  edilmektedir.  Istinat
duvarlari/seddeler/sevlerin kaymasi ile ilgili olan hasar sekilleri degerlendirilmemektedir

ancak varsayim yapilmaktadir. Bu yilizden bu analiz tipinde baska bir sinirlama vardir.

¢) Dinamik analizi

Dinamik analiz; genellikle FEM/FDM metotlarint kullanan zemin-yap1 etkilesimine
dayanmaktadir. Zemin/istinat yapilarinin dinamik analizi ile ilgili olarak benzer yorumlar agik

yluzli kazik yapilar ve vingler i¢in de yapilabilmektedir.

4.2.4  Analizin Girdi ve Ciktilar

Cizelge 4.12; cesitli analiz tiplerinin baglica girdi parametrelerini gdstermektedir. Sonuclarin
giivenirliligi; sadece analiz tipine degil girdi parametrelerine de baglidir. Daha kapsamli
analizde c¢cok hassas geoteknik incelemelere dayanan girdi verilerinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Bununla birlikte, tasarimda kullanilacak kumlu zemin 6rnekleri i¢in yerinde dokme zemin

dondurma teknigini igeren en list diizey geoteknik incelemelerin istenmesi pratik olmayabilir.

En kapsamli metotlarin bazi parametreleri; SPT sonuglarini kullanan ve ilgili alandaki yiiksek
seviyeli geoteknik incelemeler vasitasiyla kalibre edilen ampirik bagintilara dayanilarak

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.13 ve 4.14; analizlerden olusan baslica ¢iktilar1 gostermektedir. Sismik
performansin daha fazla parametresi; daha kapsamli analizlerle degerlendirildigi agikca
goriilmektedir. Bu ¢iktilar; hasar diizeyini tanimlayan nihai gostergelerdir. Performans

degerlendirmesi; hasar kriteri ile bu ¢iktilarin karsilastirilmasiyla tamamlanabilmektedir.

Onerilen hasar kriterindeki yer degistirmelerin/siineklik/gerilme sinirlarm; kabul edilebilir
genel kaideler olarak kullanilmasi tasarlanmistir. Ayrica, bu degerlerin asilmasi; performansin
kabul edilemez oldugunu anlamina gelmemektedir. Pratik olarak; liman tesisleri i¢in sekil

degistirme/ basing-gerilme durumlarmin biiyiikliigii ve iic boyutlu dagilimimin performans
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gereksinimleri ve sonuglar1 belirlenmelidir.

En son olarak baslangi¢ yatiriminin ekonomikligi, hasar riski ve isletme hasarinin sonuglari
g0z Oniinde tutulmalidir. Sismik performansin degerlendirmesi, kriterdekinden diisiikse; i1yi
performans beklenebilir. Sismik performans, kriterdekinden biiyiikse; miihendis, performans

amaglarinin saglanacagini kanitlamalidir.
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Cizelge 4.12 Analiz i¢in baslica girdi parametreleri

Analiz tipi Basitlestirilmis analiz Basitlestirilmis dinamik analiz Dinamik analiz
Agirhik | Metot Pseudo-statik/ampirik metotlar Newmark tipi metot Parametrik calismalara dayanan | FEM / FDM
tipi basitlestirilmis gizelgeler
rthtim Tasarim ke - esdeger sismik katsay1 Ampirik denklemler: a,,. : kayadaki maksimum ivme Analiz bolgesinin taban smirindaki deprem
duvari parametreleri d. . - maksimum ivme . hareketlerinin siire kayitlari
kt : baglangig sismik katsay1 max Duvarm k?sm o Duvarin kesiti
(Swvilasabilir  alan  igin  duvarm | Ymax - Maksimum hiz SPT-N d§ger1§r1n1 eeren Esdeger lineer geoteknik analiz igin:
A, . . gosterge ozellikleri o
boyutlar1 ve durumu ile ilgili olan | Siire kayit analizi: G/ G0 — ¥y ve D— y egrileri
s1}111"asa.‘.b~1{1r zeminin geometrik | deprem hareketlerinin zaman kayitlari Non-lineer geoteknik analiz icin:
biiyiikliigii) a, : baglangig ivmesi Drene olmamus dairesel 6zellikler ve
Girdi | @ Ve sivilasma potansiyelini kapsayan konumsal davranis analizinin sonuglari G, K :Pseudo-statik  ve  basitlestirilmis
parametreleri Duvarm Kesiti analizin geotqkmk pa{a{netrelerlne ek olarak
Geoteknik parametreler, ¢ ve @ : kohezyon ve zeminin igsel siirtinme agisi; kayma ve hacim modilli
M, ve & : duvarm tabam ve arkasindaki siirtinme agisi; zemin su seviyesi
Palplans | Metot Pseudo-statik/ampirik metotlar Newmark tipi metot Parametrik c¢aligmalara dayanan | FEM / FDM
tipi basitlestirilmis ¢izelgeler
rithtim Tasarim Agirlik tipi rihtim duvari ile aym Agirlik tipi rihtim duvar ile aynm Agurlik tipi rihtim duvari ile ayn1 | Agirlik tipi rthtim duvarinkine ek olarak
duvart parametreleri palplans, baglama kirisi ve ankraj icin
Girdi Agirlik tipi rthttim  duvarinkine ek | Pseudo-statik metodunkine ek olarak egilme ve nihai gerilme durumlarini | boyutlar ve malzeme ile ilgili parametreler
parametreleri | olarak palplans, baglama kirisi ve | igeren, yapinin limit durumunu ifade eden malzeme parametreleri Lineer yapisal analiz igin:
ankraj i¢cin E, LA ve izin verilen E,LLA ve egilme gerilmelerini igeren elastik
gerilmeyi igeren yapisal parametreler malzeme parametreleri
Non-lineer yapisal analiz i¢in:
Egilme gerilmesi, M — @ egrisi
Kazikli | Metot Davranig spektrum metodu Pushover ve davranis spektrumu metotlari FEM / FDM
rthtim Tasarim Kazik-doseme yapisi: Agirhik tipi rhtim duvarinkine ek olarak
parametreleri | Tasarim davranis spektrasi kazik-doseme yapist i¢in boyutlar ve
Elastik limit veya izin verilebilir malzeme ile ilgili parametreler
gerilme seviyesindeki dayanimi Lineer yapisal analiz igin:
K < B E,ILA ve egilme gerilmelerini iceren elastik
p=4 —halt — " yeya p-y egrisi malzeme parametreleri
4FE1 Non-lineer yapisal analiz igin:
Sedde/istinat duvart: Egilme gerilmesi, M — ¢ egrisi
Agirlik rihtim tipi duvari ile ayni
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Cizelge 4.12 Analiz i¢in baslica girdi parametrelerinin devami

Analiz tipi Basitlestirilmis analiz Basitlestirilmis dinamik analiz Dinamik analiz
Girdi Konumsal davranig analizi ve sivilasma | Yukardaki ile ayni
parametreleri | potansiyelini degerlendirme sonuglari
Kazik-doseme yapisi:
E,LA,D » izin verilen basinci igeren kaziklar ve
doseme i¢in boyutlar ve malzeme parametreleri
k n_ai - yanal direng katsayisi veya p-y egrisi
Sedde/istinat duvart:
Agirlik/palplangs  rithtim  duvarmnm  ilgili
parametreleri
Keson Metot Pseudo-statik metotlar Newmark tipi analiz FEM / FDM
tipi Tasarim Toplam stabilite igin: Pseudo-statik metodunkine ek olarak egilme ve nihai gerilme | Agirhik tipi rthtim duvarinkine ek olarak
rthtim parametreleri | Agirlik/palplans rihtim duvari ile ayni durumlarini igeren, yapimnin limit durumunu ifade eden | kesonun boyutlar ve malzeme ile ilgili
duvart Yapisal performans i¢in: malzeme parametreleri parametreler
Elastik limit/izin verilen basing Lineer yapisal analiz i¢in:
Girdi Konumsal davranig analizi  ve sivilasma | Yukardaki ile ayn1 E,-LA ve egilme gerilmelerini igeren elastik
parametreleri | potansiyelini degerlendirme sonuglari malzeme parametreleri
Toplam stabilite i¢in: Non-lineer yapisal analiz igin:
Agirlik/palplans rihtim duvari ile ayni Egilme gerilmesi, M — ¢ egrisi
Yapisal performans i¢in:
Kesonun boyutlar1 ve malzeme parametreleri
Ving Metot Davranis spektrum metodu Pushover ve davranig spektrumu metotlari FEM veya ¢erceve analizi
Tasarim Tasarim davranis spektrasi Pseudo-statik metodunkine ek olarak egilme ve nihai gerilme | Vincin boyutlar1 ve malzem parametreleri
parametreleri | Elastik limit veya izin verilen basing | durumlarini igeren, yapinin limit durumunu ifade eden | Ving sistemi ve rihtim duvarinin yapisal
seviyesindeki dayanim malzeme parametreleri etkilesim analizi igin:
Girdi Konumsal davranig analizi ve sivilasma Konu ile ilgili olan rihtim duvari analizi ile ayn1
parametreleri | potansiyelini degerlendirme sonuglari Yalniz ving davranis1 i¢in:
Boyutlar1 ve malzeme parametreleri Vingteki girdi deprem hareketlerinin zaman
kayitlar
Dalgakiran | Metot Pseudo-statik metotlar Newmark tipi analiz FEM / FDM
Tasarim Agirlik tipi rihtim duvari ile ayni Agirlik tipi rihtim duvari ile ayni Agirlik tipi rihtim duvari ile ayni
parametreleri
Girdi Agirlik tipi rihtim duvari ile ayni Agirlik tipi rihtim duvari ile ayni

parametreleri
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Cizelge 4.13 Analiz ¢iktilar

Analiz / Performans

Analiz tipi Basitlestirilmis analiz Basitlestirilmis dinamik analiz Dinamik analiz
Performans | C derecesi B derecesi A derecesi
derecesi L1: Onarilabilir L1: Hizmet verebilir L1: Hizmet verebilir
L2: Cevrede olumsuz etkilere izin | L2: Cokmeye yakin L2: Onarilabilir (A derecesi) /

vermeden ¢okme

Hizmet verebilir (B derecesi)

Agirlik tipi rihtim duvari

Baglangig limiti

Yer degistirme biiyiikliigliniin derecesi

Duvar yer degistirmesi

Davranis/hasar sekilleri

Maksimum ve kalic1 yer degistirmeler

Palplans tipi rihtim duvari

Baglangig limiti

Yer degistirme biiyiikliigiiniin derecesi

Duvar yer degistirmesi

Basing/silineklik

Davranig/hasar sekilleri
Maksimum ve kalic1 yer degistirmeler

Basing/stineklik

Kazikli rihtim

Kazikli déseme:
Baslangig limiti
Sedde/istinat duvari:
Baglangig limiti

Yer degistirme biiylikliigliniin derecesi

Kazikli déseme:
Duvar yer degistirmesi

Basing/siineklik

Davranig/hasar sekilleri

Maksimum ve kalici yer degistirmeler

Keson tip rihtim duvart

Baslangig limiti

Yer degistirme biiyiikliigiiniin derecesi

Duvar yer degistirmesi

Davranig/hasar sekilleri

Maksimum ve kalic1 yer degistirmeler

Basing/siineklik
Ving Baglangig limiti Yer degistirmesi Davranis/hasar sekilleri
Basing/siineklik Maksimum ve kalic1 yer degistirmeler
Basing/siineklik
Dalgakiran Baglangig limiti Yer degistirmesi Davranis/hasar sekilleri

Maksimum ve kalic1 yer degistirmeler

Basing/siineklik
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Cizelge 4.14 Dinamik analizden olusan ¢iktilari

Yapisal ve geoteknik modelleme

Yapisal modelleme

Lineer Lineer olmayan
Geoteknik Lineer (esdeger lineer) | Pik davranig Yapinin hasar sekli
modelleme Yer degistirme / gerilme Maksimum ve kalict yer
degistirme/stineklik faktorii /

yapilarin gerilmeleri

(zeminin kalict yer degistirmesinden

dolayr hicbir etkinin olmadigt

varsayilarak)

Lineer olmayan

Zemin hareketlerinden dolay1

olusan hasar sekli

Maksimum ve kalict yer
degistirme/zemin

hareketinden olusan
gerilmeler (yapmin elastik

kaldig1 varsayilarak

Zemin hareketlerinden dolay1 olusan

hasar gekli

Maksimum ve kalici yer degistirme/
stineklik faktorii / zeminin kalict yer
degistirmeden dolayr olusan etkileri

igeren gerilmeler
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5. LIMAN YAPILARINDA ANALiZ YONTEMLERi

Liman yapilarinin analiz metotlari, sismik analizde agiklandigi gibi {i¢ tipte olmaktadir.
Basitlestirilmis analiz; sismik yiiklemeden dolayr olusan kalici yer degistirmelerin
biiyiikligiinii ve elastik davranig sinirin1 ve/veya yer degistirmeyi belirlemek icin uygun bir
yaklagimla baslangi¢ limitini degerlendirmektedir. Basitlestirilmis dinamik analiz; varsayilan
hasar  sekillerine  dayanilarak  yer degistirme/gerilme/siineklik/basing  miktarlarini
belirlemektedir.  Dinamik analiz ise; hem  hasar sekillerini  hem de yer

degistirme/gerilme/siineklik/basing miktarlarini belirlemektedir.

5.1 Basitlestirilmis Analiz

5.1.1 Agrlik / Palplans / Keson Tipi Rihtim Duvarlarinin Uzerindeki Yiikler

Agirlik, palplans ve keson tipi duvarlarini da iceren istinat duvarlarinin sismik stabilitesini
degerlendirmek icin geleneksel uygulamalar; pseudo-statik yaklasimlara dayanmaktadir. Bu
yontemde, yercekimi ivmesi ile ilgili olarak ifade edilmis sismik katsayi; analiz ve tasarimda
kullanilan esdeger pseudo-statik atalet kuvvetini hesaplamak icin kullanilmaktadir. Istinat
duvarlariin gergek dinamik davranigi, pseudo-statik yaklasimdakinden daha karmasiktir.
Ancak, bu yaklasim Kuzey Amerika, Japonya ve diger sismik olarak aktif bolgelerde koruma
yapilarinin tasarimi i¢in temel olusturmaktadir (Whitman ve Christian, 1990; Tsuchida,

1990).

(1) Stabilite degerlendirmesi

Pseudo-statik yaklasimda agirlik tipi rthttim duvarlarinin stabilitesi; kayma, devrilme ve
tasima kapasitesine gore degerlendirilmektedir. Kayma; cogu kez genisligin yiikseklige
oraninin yiiksek oldugu duvarlar i¢in kritik kosuldur. Devrilme ya da tasima kapasitesindeki

azalma ise; genisligin yiikseklige oraninin diisiik oldugu duvarlar i¢in kritik kosul olmaktadir.
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Kuvvetli sarsinti altindaki limit durumda, duvarin egilmesi ya da disiiniilenden fazla
¢okmesinden dolay1 devrilme ve/veya tasima kapasitesi ile ilgili olan stabilitesizlik;
kaymadakinden daha ciddidir. Bu nedenle; kaymaya gore devrilme ve tagima kapasitesi igin
daha yiiksek giivenlik faktorii belirlemek, yaygin bir uygulamadir (Ulastirma Bakanligi,
Japonya, 1989, Ebeling ve Morrison, 1992).

Bu limit durumlara ek olarak, egilmenin degerlendirilmesi deprem sonrasi duvarlarin
stabilitesinin degerlendirilmesini saglamaktadir (Whitman ve Liao, 1984; Prakash ve
digerleri, 1995). Tasima kapasitesinin azalmasi; geleneksel olarak dairesel kayma analizine
dayanilarak degerlendirilmektedir. Bu basitlestirilmis analizde kullanilan temel zemininin
icsel siirtiinme agisini da iceren tasarim parametreleri; ilgili tasarim yonetmenliklerinde

bulunabilmektedir (Ornegin; Ulastirma Bakanlig1, Japonya, 1999).

Ankrajli palplans duvarlarin stabilitesi; toplam stabilite ve gerilmelere sebep olan yapisal
bilesenlere gore degerlendirilir. Genellikle, palplans duvar i¢in toplam stabilite; temel
zemininin i¢ine dogru palplans kaziklarinin gomiilme uzunlugunu belirlemek i¢in

degerlendirilmektedir.

Stabilite; ayrica palplans duvarin ankrajinin géomiilme uzunlugunu ve duvardan uzakligim
belirlemek icin dikkate alinmaktadir. Gerilmeler; duvar, ankraj ve baglanti halatlar1 icin
degerlendirilir. Nihai durumda; baglant1 halatlarinin kopmasi duvarin toptan hasarina neden
olur ve bu hasar sekilleri 6nlenmelidir. Bu sebeple, baglanti halatlar1 i¢in biiyiik giivenlik
faktorii belirlemek yaygin bir uygulamadir (Ulastirma Bakanligi, Japonya, 1989, Ebeling ve
Morrison, 1992). Ankrajin asir1 derecede yer degistirmesi istenmez (Gazetas ve digerleri,
1990). Ankrajin dengeli hareketi ise, baglanti halatindaki ¢ekmeyi ve duvardaki egilme
momentini azaltmaktadir. Bu suretle; ankrajli palplans rthttim duvarlarimin  tasarim
uygulamalarinda farliliklar vardir (Iai ve Finn, 1993). Bu farkliliklar; ankrajlarin ve baglanti

halatlarinin tasarimi i¢in kullanilan kuvvetlerde ti¢ faktore kadar degisime sebep olabilir.

(2) Aktif toprak basinci

Pseudo-statik yaklasimda, toprak basinci genellikle Mononobe-Okabe denklemi (Mononobe,
1924; Okabe, 1924) kullanilarak belirlenmektedir. Bu denklem, atalet kuvvetlerini

hesaplamak i¢in degistirilmis Coulomb’un klasik toprak basinci teorisi ( Coulomb, 1776;



211

Kramer, 1996) ile tiiretilmistir. Yatay (kh g) ve diisey (kv g) ivmelerin diizenli alaninda,

yer¢ekiminden dolayr olusan ve esasinda gosterimi asagi dogru olan gévde kuvvetinin

vektorii; Sekil 6.1°de tanimlanan sismik atalet agisi () tarafindan dondiiriilmektedir.

wztan‘l[l K, } (5.1)

Mononobe-Okabe denklemi; sismik atalet agisindan () dolayr Coulomb’un klasik ¢oziimi

geometrisinin donmesi ve govde kuvveti biiyiikliigiiniin hesaplanmasi ile elde edilmektedir.

Pdw™ %kh T wihH,, =
'\. I
| v \'-1 ; E / 14 wat
AR s
I ) ! 1=k, -‘% Y .
s M L sa
T w | LXKk W *
bl * ae
I e i
(a)
T .
Paw™ g kh ¥ wa hHy I%f
\ —= T A / 7 wet
) g ' k =
) h] e | / El
£ T w i‘ﬂiﬁ E <k, Y sat
< r A
\-E F.pﬂﬁ;; BE "I" sat
= o pe 0 ze
(b)

Sekil 5.1 Aktif ve pasif toprak basinci

(a) Agirlik tipi rihtim duvari

(b) Palplans tipi rthtim duvari
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(Mononobe, 1924; Whitman ve Christian, 1990). Duvar ve geri dolgu arasindaki siirtiinme

agisina (5 ) sahip olan ve igsel siirtlinme ac1 (¢) ile yatay geri dolguyu tutan diisey duvar i¢in

dinamik aktif toprak basinci katsayisi (K .. ) verilmektedir:

K = COS2(¢_¥/) (52)

cosy COS(!// +0 ){1 + \/ sin(¢czi;sin5/¢)— l//)}

Tamamen kuru zemin i¢in, J agisinda normalden agirlik tipi duvarin arka yiiksekligine (H )

kadar etki eden dinamik aktif toprak itki kuvveti; Sekil 5.1(a)’da gosterildigi gibi

verilmektedir:
[)ae :Kae%yd(l_kv)Hz (53)

v, ‘kuru geri dolgunun birim hacim agirlig
Diizenli olarak dagitilmus ek yiik (¢, ) durumunda, y,; (y, +(q,, / H)) ile degistirilmelidir.

Sismik tasarim i¢in kullanilan ek yiik (qw ); tipik olarak statik stabilite tasariminda ek yiikiin

yarisi olarak kullanilmaktadir. Yatay baba ¢ekmesini de igeren diger yatay yiikler, tasarimda

g6z Online alinabilir.
(3) Pasif toprak basinci

Benzer bir ifade, dinamik pasif toprak itki kuvveti (Ppe) icin verilmektedir. Taban seviyesinde
duvarin oniindeki toprak i¢in dinamik pasif toprak basinci katsayisi (K pe), denklem 5.2°de

verilen karekok ifadenin eksi isaretlisi olarak verilmektedir.

K cos*(¢—v) (5.4)

i COSl//COS((//+5)|:1_\/Sin(¢+5)8in(¢—l//)}2

cos(5 +y)
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Bu durumda denklem 5.3°deki(H) ise; Sekil 5.1(b)’de gosterildigi gibi (D,,,) duvarm

gomiilme derinligidir.

1
Pe :erayd(l_kv)Demhz (55)

p

Hem aktif hem de pasif durumlarda, bileske kuvvetinin uygulama noktasi; tipik olarak 0.40H
ile 0.45H arasindaki seviyede secilmektedir (Seed ve Whitman, 1970).

Seed ve Whitman’in yaklasimi, Mononobe-Okabe metodu ile benzer sonuglar vermektedir.

Bu yaklasimla, ayr1 ayri aktif ve pasif toprak basinci katsayilarinin dinamik bilesenini

hesaplanmaktadir.
1
AKue :%kh ’Aer = _gkh (56)

Bu dinamik bilesen, duvarin temelinden 0.5H ile 0.6 H arasindaki noktada etki etmektedir.

Biitlin bu denklemler, tasarim yonetmeliklerinde ve el kitaplarinda bulunabilmektedir
(Ornegin;Ulastirma Bakanlig1, Japonya, 1989, Ebeling ve Morrison, 1992). Bu ydnetmeliklere
ve el kitaplarina istinaden slirtiinme agisinin isaret diizenine dikkatlice bakilmasi gereklidir.
Japon literatiirlerinde siirtiinme agis1 (5); topragin duvari asag1 dogru siiriikledigi durumda
pozitif olarak belirlenmistir. Amerikan literatiiriinde de siirtiinme agis1 (5); aktif toprak
basinct i¢in ayni kosullar gecerlidir, fakat pasif toprak basinci iginse Sekil 5.1(b)’de
gosterildigi gibi topragin duvart yukar1 dogru siirlikledigi durumda pozitif olarak
belirlenmistir. Ingiliz sartnameleri ise Amerika literatiiriindeki isaret diizenini takip

etmislerdir.

(4) Tam ve kismi olarak batmig dolgular

Mononobe-Okabe denklemi; rijit duvar ile tutulmus kuru yumusak geri dolgusu i¢in
tiretilmistir. Geri dolgu su ile doyurulmussa; bosluk suyunun zemin taneleriyle birlikte

hareket ettigi varsayimi kabul edilir. Tam olarak doygun Coulomb kamasi dikkate alinirsa;
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yatay atalet kuvveti, doygun toplam birim hacim agirlik (Km) ile orantilidir ve diisey yer
ekimi kuvveti, batik birim hacim agilik (y, =y, —7,) ile orantiidir. Bu nedenle,

degistirilmis yatay sismik katsayis1 verilmektedir (Amano ve dig., 1956).

f = L g (5.7)
Vb

5.3 denkleminde birim hacim agirhik olarak y, ’nin ve 6.1 denkleminde degistirilmis yatay
sismik Katsayisimin kullanimi; tam olarak batmus geri dolgunun P, veP, kuvvetlerini
vermektedir. Diisey sismik katsayisi (kv ); batmis kosullarda degisiklige ugratilmamaktadir.

Sekil 5.1(a)’da gosterildigi gibi kismen batmis zemin kamasi i¢in esdeger birim hacim agirlik;
yer alti suyu seviyesinin asagisi ve yukarisinda olan hasar kamasindaki zemin hacmine

dayanilarak birim hacim agirliklarmin  agirlikli  ortalamasinin  hesaplamasi ile elde

edilebilmektedir (Ornegin; Ebeling ve Morrison, 1992).

2 2
H H
=y 1— sub + sub 5.8
7e ywet|: [ H j ] ]/b( H j ( )

Degistirilmis sismik katsayilar, degistirilmis olan denklem 5.7 vasitasiyla elde edilmektedir.

k! — %qsurH—}_%ywetHszw + }/wetHsubHsur + %7satHs2ub k (5 9)
' %qsurH—F%}/wetHz + 7wetH Hsur +%]/sz !

sur sub

sub

q,, ‘dizgiin olarak dagitilmis ek yiik
7, -ylzen birim hacim agirlik

Kismen batmis geri dolgunun, P

ae

P, aktif ve pasif toprak itki kuvvetleri; y, birim hacim

agirhgmi ve k, degistirilmis yatay sismik katsayisini kullanarak 5.3 denklemi sayesinde elde

edilmektedir.

Kismen batmis zemin durumunu géz 6niinde bulunduran alternatif yontem ise ek yiik gibi
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kaplama zemin tabakasinin etkisini ideallestirmektir (Orn; Ulastirma Bakanligi, Japonya,

1999).

Su seviyesinde yukarisindaki tabakadan doygun tabakanin asagisina kadar olan ek yiikiin

katkist; y, ., H,, e denk oldugu i¢in 5.3 denklemindeki y,, (}/d + (qw + 7 )/ H ) ile

sur sub

degistirilmelidir. Bu da degistirilmis sismik katsayinin tanimlanmasi i¢in bagska bir denkleme

neden olmustur.

k! _ qsur + ywetHsur + ysatHsub
n =

k, (5.9")
qsur + }/wetHsur + 7bHsub

Bu sonuglar, ¢ok tabakali kismen batmis zeminler i¢in de genellestirilebilir.

(5) Iri taneli dolgular

Son derece iri taneli dolgunun (6rn. ¢akil ve kaya dolgu) zemin govdesi ve bosluk suyu
birbirlerinden ayr1 ayr1 hareket ederler. Permeabilite (k); cogu kez zemin gdvdesine bagh
bosluk suyunun hareketini belirleyen ana parametre olarak kullanilmaktadir (Matsuzawa ve
dig., 1985). Su ve zeminin ayr1 ayr1 ve tek bir cisim gibi hareket ettigi durumlarin arasinda
olan gecis bolgesini belirlemek ig¢in 10? cm/s’den ile 10cm/s’e kadar olan deger aralig

kullanilmaktadir.

Ancak pratikte bu kosullar i¢in permeabilitenin limit degerleriyle ilgili kesin bir fikir birligi
bulunmamaktadir. Gegis bdlgesinin igerisinde bosluk suyunun yiizdesi zemine baglh kalir ve
kalanlar ise serbestge hareket eder. Ayrica bosluk suyunun hareketi; zemin govdesinin
sikigabilirlik katsayisini, ¢cevrimsel yiiklemenin oranini ve bosluklu dolgu etrafindaki bosluk
suyu akisinin smir kosullarini kapsayan faktorlerden etkilenir. Bu meselenin, tasarim

uygulamasinda kullanilacak tavsiyelerden dnce iyice incelenmesi gerekir.
[ri taneli dolgular i¢in tamamen mantiksal varsaymmlar gelistirmek oldukca zordur.
Toplam itki kuvvetini varsayan yontemin yapilisi:

1) Zemin govdesinden dolay1 olusan itki kuvveti, 5.9 ya da 5.9"denklemlerinde y_, i yerine
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v, kullanilarak 5.1 ve 5.9 arasindaki denklemlerin kullanilmasi ile hesaplanmaktadir.

2) Westergaard dinamik su yiikii varsayilarak bosluk suyunun etkisi hesaplanmaktadir

(Westergaard, 1933, denklem 6.10).

Tam olarak tutarli olmayan bu yontem; dinamik su basimncindan dolayr artan bosluk

basinglarinin etkisi, zemin gévdesinden olusan itki kuvvetinin hesabinda yok sayilmaktadir

(Ebeling ve Morrison, 1992).

(6) Tlave bosluk suyu basincinin etkileri

Simdiye kadar yetersiz sekilde tanimlanmis olan bu konu, duvara uygulanan dinamik toprak
basinglari iizerindeki doygun geri dolgudan {iretilen ilave bosluk suyu basinglarinin etkilerini
degerlendirmek i¢in tavsiye edilen islemleri igcermektedir. Bir yaklasim ise; azaltilmis sinirh
basing altindaki zeminin ayni1 kayma direncini ortaya ¢ikaran azaltilmis igsel siirtiinme agisini
kullanmaktir (Ebeling ve Morrison, 1992). Bu yaklasim, mantiklt miihendislik diisiinceleri
ilave bosluk suyu basincinin seviyesinin belirlenmesinde kullanilirsa ise yarayabilir. Bununla
birlikte, bir ¢ok laboratuar testi; bosluk suyu basincinin genellikle zeminin sekil degistirmeye
baslamasiyla sabit kalmadiginmi gostermektedir. Biiyiilk basing seviyelerindeki kumun
dilatasyonu, periyodik yiikleme altinda doygun kumun davranigim zorlastirmaktadir.
Baglangi¢ sapma gerilmesini etkileri, izotropik olmayan gerilme kosullar1 ve ana gerilme
eksenin donmesi de kumun periyodik davranigini zorlastirir. Biitliin bu konular; etkin gerilme
analizi kullanilarak kumun periyodik davranigina dayanan zemin-yap:1 etkilesiminin sismik

analizi sartlarinda en iyi sekilde gosterilebilir (Iai ve Ichii, 1997).

(7) Hidrodinamik basing

Sismik sarsint1 sirasinda yapi oniindeki serbest su, duvar iizerinde periyodik dinamik bir yiik
uygulamaktadir ve kritik sekil, duvarin iizerine uygulanan emme basinci sirasinda meydana

gelmektedir. Meydana gelen yiik, yaklasik olarak (Westergaard, 1933);
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7
Py =k H Y (5.10)

7., -deniz suyunun birim hacim agirlig
H | :su derinligi
Bu kuvvetin uygulama noktasi, tabanin 0.4H  {izerindedir.

Duvarin o6nlindeki deniz suyu seviyesi; tasarimda bilinmektedir. En bilinen su seviyesi,
duvarin tasarim kosullarina bagli olarak diisiik su seviyesi, yiiksek su seviyesi ya da bunlarin

arasindaki seviye seklindedir.

(8) Esdeger sismik katsay1

Cogunlukla tasarim uygulamalarinda basitlik i¢in k, =0 varsayllmaktadir (Ornegin;

Ulastirma Bakanligi, Japonya, 1989). Sekil degistirmeye sebep olan depremlere karsi

giivenlik faktorii tanimlanir.

F =-L 5.11
S (5.11)

e

k, :pseudo-statik analizden gelen baslangic sismik katsayisi
k, :tasarim taban hareketleri seviyesine dayanan esdeger sismik katsay1

Baslangic  sismik  katsayisi (k, ); zemin-yapt  sisteminin  pseudo-statik  dengeyi
saglayamamasindan 6te yapi i¢in tanimlanan bir limittir. Ornegin, agirhik tipi rthtim duvarimin

sismik stabilitesi; kayma, devrilme ve tagima kapasitesi hasarlari i¢cin degerlendirilir.

Pseudo-statik yaklasimda kullanilan sismik katsaymm(kh) biiyiikligiiniin artmasiyla,

biitiinliglin giivenlik faktorii; egilmeye dair ilk hasar seklini en kritik olarak tanimlanmustir.
En kritik hasar sekli i¢in baslangi¢ olarak gosterilen sismik katsayi; baslangi¢ sismik katsayist

(k,) olarak tanimlanmaktadir.

Esdeger sismik katsay1 (ke); gergek deprem hareketinin etkilerini gostermesi i¢in pseudo-

statik analizde kullanilan yer¢ekimin pargasi olarak belirlenmis bir pseudo-statik ivmedir.
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Esdeger sismik katsayi; deprem hareketlerinin gecici yapisindan dolayr her zaman PGA/g

tasarim seviyesine esit olmaz. Uygulamada kullanilan &, ’nin PGA/g’ye orani, ampirik veriye

ve miihendislik diisiincelerine dayanmaktadir. Ornegin; sivalasabilir olmayan zemin
alanlarindaki hasarli ve hasarli olmayan yapinin geri analizi ile elde edilen baglangi¢ sismik

katsayisi, esdeger sismik katsay1 i¢in alt ve {ist sinir degerlendirmesini saglar.

Depremin efektif sismik katsayisi, hasar olusmasi icin baslangi¢c sismik katsayisini asmasi
gerektiginden dolayi; hasarli yapmin baslangi¢c sismik katsayisi, alt sinir degerlendirmesi
saglamaktadir. Bunun tersine; efektif sismik katsayi ile gosterilen deprem hareketinin etkileri,
stabilitesizlik basglangicinin altinda kalmasi gerektiginden dolayi; hasarli olmayan yapinin

baslangi¢ sismik katsayisi, tist sinir degerlendirmesi saglamaktadir.

Sekil 5.2; 12 deprem sirasinda olugsmus 129 tane agirlik tipi rthtim duvarlarinin gegmis
bilgilerine dayanarak alt ve iist sinir degerlendirmelerinin 6zetini gostermektedir (Noda ve
dig., 1975). Sekildeki noktalar yerine oklarin kaynaklar1 dogru degerleri gdstermektedir.
Yukariy1 isaret eden oklar alt sinir degerlerini, asagiyr isaret eden oklar ise iist smnir

degerlerini gostermektedir. Ust smir zarfinin denklemi Noda ve digerleri tarafindan (1975)

verilmistir:
a
k, =—* a,.. <02g (5.12)
g
1 1/3
k, = | Zoex a, >02g
3\ g

Benzer bir calismada, ankrajli ¢elik palplans tipi rithim duvarlari i¢in 110 gegmis durumdaki
veriler kullanilarak yapilmistir. Bu da ankrajli palplans tipi rihttim duvarlar i¢in

uygulanabilecek baginti ile sonuglanmustir.
Sekil 5.2°de gosterildigi gibi denklemdeki (5.12) bagint1 bir zarftir.

Efektif sismik katsayi ile maksimum zemin ivmesi arasindaki ortalama baginti sdyle elde

edilebilir:

k, = 0.6(%—”‘} (5.13)
g
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5.1.2 Duvarlarin Yer Degistirmesi

(1) Sivilagabilir olmayan alanlar

Sivilasabilir olmayan alanlardaki deprem gec¢mislerine dayanarak ampirik denklemler; yatay

yer degistirme, oturma ve yer degistirme oraninit belirlemek ic¢in gerileme analizi ile

tiretilmistir. Ampirik denklemlerde kullanilan degisken, denklemler 5.11 ve 5.12 ile

belirlenen F, giivenlik faktoriidiir ve kayma, devrilme ve tagima kapasitesi arasindaki ilk

hasar seklinin baslangi¢c seviyesini belirlemektedir. Ampirik denklemler; Sekil 5.3

Cizelgeler 5.1 ve 5.2°dekiler gibi (1/ FS)’nin lineer fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir

(Uwabe, 1983).

Esdeger sismik katsavi k&,

2

0.2

0.1

r
Miyake @
% Uwakaws

Tokachi Imatori

A P ‘$ walune
; wshira Aom;pi Wakayama Tokyo Shimad Yokosuka
. » Ld 1 @ n nakawa

Takamatsa

Hachinob 1 Muroran

1 Kushiro
Shimbm
3 Akkeshi
4 Uno
5 Kiritappu
6 Memuro
7 Hanasaki
8 Komatsujima
! I 1 |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Maksimum zemin ivimesi (@,+/g)

Sekil 5.2 Sivilasabilir olamayan rihtim alanlardaki istinat duvarlarinin esdeger sismik

katsayist k£, ( Noda ve dig., 1975)
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Sekil 5.3 Sivilasabilir olmayan alanlardaki veri ge¢misinin istatistiksel 6zeti

(a) Agirlik tipi rihtim duvari

(b) Palplans tipi rthtim duvari
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Cizelge 5.1 Agirlik tipi rihtim duvar i¢in ampirik denklemler (Uwabe, 1983)

Sekil degistirme Ampirik denklemler ** Korelasyon katsayist | Standart sapma
Max. Yatay yer degistirme (cm) d=-472+ 98_2(1 /F, ) 0.34 130
Agirlik tipi duvarin oturmasi (cm) s=-165+3 2_9(1 /F, ) 0.50 30
Normallestirilmis yer degistirme™* (%) 0.38 13

r=-7.0+109(1/F,)

* H yiikseklikli duvar ile normallestirilmis maksimum yatay yer degistirme

#* [ : Depreme kars1 giivenlik faktorii =k, / k,

Cizelge 5.2 Palplans tipi rthtim duvari i¢in ampirik denklemler (Uwabe, 1983)

Sekil degistirme Ampirik denklemler ** Korelasyon katsayist | Standart sapma
Max. Yatay yer degistirme (cm) d=-1.6+ 34_9(1 / Fs) 0.68 27
Agirlik tipi duvarin oturmasi (cm) s=-53+ 14.7(1 /F, ) 0.40 20
Normallestirilmis yer degistirme* (%) F=—15+ 5_8(1 /F, ) 0.65 5

* H yiikseklikli duvar ile normallestirilmis maksimum yatay yer degistirme

#* [ : Depreme kars1 giivenlik faktorii :kt / ke

d=a+blF (5.14)

d :yatay yer degistirme, oturma ya da yer degistirme orani

a,b :ampirik sabitler

F, :deprem sirasindaki giivenlik faktori
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Kitajima ve Uwabe tarafindan derlenen Japonya’daki ¢ok sayida alanlardan elde edilen alan
performans verisi; deprem sirasinda ankrajli palplans duvarlarin yaklasik hasar derecesini
hesap etmek i¢in diger bir ampirik metodun ¢ikarilmasinda kullanilmistir (Gazetes ve dig.,
1990). Boyutsuz olan efektif ankraj gostergesi ( EAl) ve gdmiilme miktarinin gostergesi
(EPI); palplang tipi rihttim duvarlarinin hasar derecesi ile ilgilidir. Sekil 5.4°e gore, EAIl

kullanilabilir ankraj kapasitesinin miktarini belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

D
EAI = =< (5.15)
H

EPI ise; duvar gomiilme destegini saglamaktadir.

Df +H

ae

P, D,
EPI =—"|1+ (5.16)

D,, tabanin altindaki palplang duvarin efektif donme noktasinin derinligidir. Geri dolgu

zeminin igsel siirtiinme agis1 ¢ ve efektif sismik katsayisi & kullanilarak efektif dénme

noktasi1 yaklasiktir.

D, =[0.5(1+k.)-0.02(¢ —20)|7 (5.17)

Efektif donme noktas1 D, tabanin altindaki palplangin gémiilme uzunlugu D,,, gibi dl¢ili

olarak hesaplanabilmektedir. EPI, iiniform zeminler i¢in yaklasik olarak hesaplanir.

2
K D D,
EP[=—t| — | 114— (5.18)
K. \D,+H D, +

Sismik aktif ve pasif toprak basinci katsayilari, denklem 5.2°den kolayca hesap edilebilir.

Yatay diizlem ile aktif hasar diizlemi arasindaki ag1 ¢, yaklasik olarak soyledir:
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a, =45+¢/2-135(k' )" (5.19)

EAI ve EPI faktorleri arasindaki iligkiler, Cizelge 5.3°de verilen hasar derecesi tanimlari ile

75 tipik 6rnege gore Sekil 5.5°de cizilmistir.

H
Dine
aae
Df aktif hasar ylizeyi

efektif
donme noktasi

Sekil 5.4 EAI efektif ankraj gostergesinin ve EPJ gdmiilme girisi gdstergesinin belirlenmesi

icin ilgili parametreler (Gazetas ve dig., 1990)
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] Hasar derecesi¥

o

O Eoroo
P Z I

Efektif ankraj gostergesi (EAI)

Gomilme girigi gostergesi (EPI)

* Cizelge 5.3 (a) ve (d)’ye gore

Sekil 5.5 Gelistirilmis sismik tasarim grafigi (Gazetas ve dig., 1990)

(2) Sivilasabilir alanlar

Bu alanlar, orta kumluya gore doygun gevsek zeminleri kapsiyorsa; sivilasmanin dikkate
alimmasi gerekir. Sekil 5.6 ve 5.7°de gosterilen duvarin kesiti ile ilgili olan gevsek doygun
kumun basitlestirilmis geometrisi, agirlik ve palplans tipi rihtim duvarlarinin tipik
orneklerinin smiflandirilmast i¢in kullanilmistir. Cizelge 5.4; Sekil 5.8’de gosterilen ilave

bilgiler ile tipik 6rneklerin listesini gostermektedir (Iai, 1998a).

Sivilasabilir alanlardaki duvarlarin basitlestirilmis yer degistirmelerinin 6zeti, agirlik ve

ankrajli palplang duvarlar i¢in Cizelge 5.5 ve 5.6’ da gosterilmektedir.
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Deprem hareketlerinin siddeti, iki seviyede siniflandirilabilmektedir. ilk seviye (E1), deprem
hareketi seviyesinin tasarim sismik katsayisma esit olmasi olarak tamimlanir. ikinci seviye

(E2) ise, onlardan yaklasik 1.5 ile 2.0 kat biiyiik olarak tanimlanir.

Bu deprem seviyelerinin sivilagabilir olmayan alanlar i¢in tanimlandigina dikkat edilmelidir.
Alan, sivilagabilir zeminler igeriyorsa; sivilasabilir olmayan zeminin yakinindaki alan, deprem

seviyelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Tasarimda kullanilan sismik katsayir ile ilgili olan deprem hareketlerinin seviyesini
degerlendirmek i¢in denklem 5.13’de gdsterilen ortalama baginti kullanilir. Basitlestirilmis
yer degistirme d/H (%), tabandan duvar yiiksekligine kadar rthtim duvarinin yatay yer

degistirmesi oran1 olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 6.5 ve 6.6’da gosterilen miktarlardan, duvar yliksekligine dayanan yer degistirmelerin
kaba degerlendirmesi elde edilebilir. Sivilagabilir alanlardaki ankrajli palplans duvarlarin

gecmis verileri sinirhidir ve E2 hareketinin istatistiksel verileri heniiz mevcut olmamaktadir.

Cizelge 5.3 Hasar derecelerinin nitel ve nicel tanimi1

(a) Hasar derecelerinin nitel tanim1 (Uwabe, 1983; Gazetas ve dig., 1990)

Hasar derecesi Hasar tanimi1
0 hasar yok
1 ihmal edilebilir duvar hasari; farkina varilabilir ilgili yap1 hasari
2 farkina varilabilir duvar hasari
3 korunmus ankrajli palplansin genel sekli; ama 6lciide hasara ugramis
4 tamamen yok etme, taninamaz duvar sekli

(b) Agirlik tipi rihtim duvart i¢in hasar derecelerinin nicel tanimi (Uwabe, 1983)

Hasar derecesi Duvarn istiindeki maksimum Duvarin iistiindeki ortalama
kalict yer degistirme (cm) kalict yer degistirme (cm)
0 0 0
1 <25 <25
2 25-170 25-40
3 70 —200 40200
4 >200 >200




(c) Palplans tipi rihtim duvari i¢in hasar derecelerinin nicel tanim1 (Uwabe, 1983)
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Hasar derecesi Palplansin iistiindeki maksimum Palplansin tistiindeki ortalama
kalic1 yer degistirme (cm) kalict yer degistirme (cm)
0 0 0
1 <30 <10
2 30-100 10-60
3 100 —200 60— 120
4 >200 > 120

(d) Palplans tipi rihtim duvar i¢in hasar derecelerinin nicel tanimi (Gazetas ve dig., 1990)

Hasar derecesi Palplangin iistiindeki kalici yer degistirme (cm)
0 <2
1 10
2 30
3 60
4 120

|f

~

Sralagabilir zemin

Srrilagabilir olmayan zemin

(a)

|

pd o~

Sralagabili zemin

..

Sralagabilir zemin

_

(k]

Sekil 5.6 Sivilasabilir zemindeki agirlik rihtim duvari igin genellestirilmis zemin kosullar
(a) Geri dolguda gevsek kum
(b) Geri dolgu ve tabanda gevsek kum
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772

Sivil agabdlir Zemin

Srilagakilir Srvilagabilir olmayan zemin

olmayah Zemin

(&)
Y
v
Srwilagabilir zemin
Srvil agabilir Srvilagabilir olmayan zetmin
olmayar zetnin
(k)
N
Y.
Sivilagabalir zemin

Sl asabilir

FEITIII

(c)

ekil 5.7 Sivilagabilir zemindeki palplang rihtim duvari i¢in genellestirilmis zemin kosullari
Sekil 5.7 Sivilasabili indeki palpl htim d ici llestirilmi in kosull
(a) Duvar arkasindaki gevsek kum
(b) Gevsek kum geri dolgusu

(c) Geri dolgu ve tabanda gevsek kum
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Cizelge 5.4 Sivilastirilmig alanlardaki istinat duvarlarinin sismik performansinin tipik 6rnekleri

Yapu tipi / boyutlar Deprem seviyeleri Zemin kosullar1 / yer degistirmeler
Duvar tipi Liman / rihtim | Sismik katsay1 | Su derinligi Deprem / PGA* (Gal) Ivme Zemin Yer degistirmeler d | H *** (%)
k, (m) bityiikliik / yil seviyesi kosullari d** (m)
. o Akita limani Nihinkai-Chubu Geri dolgudaki
Agirlik tipi . 0.10 -13.0 205 El 1.50 9
Gaiko M=7.7 1983 gevsek kum
Kushiro . . . .
5 . . Kushiro-Oki Geri dolgudaki
Agirlik tipi liman1 bati 0.20 -9.0 315 El 0.75 6
M=7.81993 gevsek kum
no. 1
Kushiro . . . .
. . ) . Kushiro-Oki Geri dolgudaki
Agirlik tipi liman1 dogu 0.15 -8.0 315 E2 2.00 18
] M=7.81993 gevsek kum
Kita rihtim1
Kobe limani Hyogoken- Geri dolgu ve
g . . 5.23 (bkz. sekil
Agirlik tipi Rokko adasi 0.15 -14.0 Nambu(Kobe) 205 E2 tabandaki 6.8) 29
RCS M=7.21995 gevsek kum .
Ankrajli Akita limant Nihinkai-Chubu Duvar arkasidaki
.. 0.10 - 10.0 205 El 1.72 14
palplans tipi Ohama no. 2 M =7.71983 gevsek kum
Ankrajli Akita limant Nihinkai-Chubu Duvar arkasidaki
. 0.10 -10.0 205 El 0.82 7
palplans tipi Ohama no. 3 M=17.71983 gevsek kum
. Ishinomaki . . . .
Ankrajli . . Miyagiken-Oki Geri dolgudaki
L liman1 Shiomi 0.10 -4.5 281 El 1.16 16
palplans tipi M=7.41978 gevsek kum
rithtimi
. Hakodate Hokkaido- Geri dolgu ve
Ankrajli ) R .
. liman1 Benten 0.15 -8.0 Nansei-Oki 111 El tabandaki 5.21 46
palplans tipi
rthtimi M=7.81993 gevsek kum

* PGA: SMAC-B2 tipine doniistiiriilmiis maksimum zemin ivmesi

** d : Yatay yer degistirme

*+* ¢ / H : tabandan itibaren duvar yiiksekligine gére normallestirilmis yatay yer degistirme
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Sekil 5.8 Duvar yiiksekligine gore normallestirilmis yatay yer degistirmenin duvar altindaki

gevsek zemin dolgusunun kalinhigr ile iligkisi

Cizelge 5.5 Sivilastirilmis alanlardaki agirlik tipi duvarlarin normalestirilmis yer degistirmesi

Normallestirilmis yer degistirme d / H (%)

0-5 5-10 10-20 20-40

Deprem hareketi seviyesinin tasarimi sirasinda(E1)

Sivilagsmayan

Geri dolgudaki gevsek kum

Geri dolgu ve tabandaki gevsek kum

1.5 ya da 2.0 E1 hareketi sirasinda (E2)

Sivilagmayan

Geri dolgudaki gevsek kum

Geri dolgu ve tabandaki gevsek kum
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Cizelge 5.6 Sivilastirilmig alanlardaki ankrajli palplans tipi

duvarlarin normalestirilmis yer egistirmesi*

Normallestirilmis yer degistirme d / H (%)

0-5 5-15 15-25 25-50

Sivilagmayan

Geri dolgudaki gevsek kum

Ankraji igeren geri dolgu

Geri dolgu ve tabandaki gevsek kum

*Deprem hareketi seviyesinin tasarimi sirasinda (E1)

5.1.3 Kazikli Rihtimlar

Kaziklt rihtimlarin kazik-doseme sistemlerinin basitlestirilmis analizinde sismik atalet
kuvveti, kazik-doseme sistemi kiitlesinin yogun oldugu ddsemeye uygulanir. Analizde
hesaplanan kazik-doseme sistemindeki gerilmeler; kaziklarda egilmenin baslayisindaki ve
plastik mafsalli diizendeki limit gerilmeler ile karsilastirilmaktadir (Sekil 5.9). Cogunlukla
yonetmelikler ile standartlarda belirtilen ve basitlestirilmis analizde kullanilan sismik atalet
kuvveti tipik olarak agirligin bir parcasidir. Limit gerilmeler ile kazik-doseme sisteminde
hesaplanan gerilmelerin karsilastirmasi; kazikli rihtimlar i¢in baslangig seviyesinin

degerlendirmesine neden olabilir.

Kaziklarin gdmiilii kismu, tipik olarak Winkler tabani iizerinde kiris gibi ideallestirilmektedir.

d*A

oy
ds

(5.20)

=—P=—pD

p

EI : esneklik rijitligi (kNm?)
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¢ :zemin ylizeyinden derinlik (m)
A : & derinlikteki kazigin yanal yer degistirmesi (m)
P: & derinlikteki kazigin birim uzunlugu basina taban davranisi (kNm)

L 1 . e 2
p:(=P/D,) & derinlikteki kazigin birim alani basina taban davranisi (kNm")

D, :kazigin ¢api (veya kazik genisligi) (m)

Kuzey Amerika uygulamalarinda; Amerikan Petrol Enstitiistinde (API, 1993) ana hatlartyla

belirtilen p — y egrisi olarak adlandirilan p ve A arasindaki baginti, genellikle limanlarda

kullanmak i¢in benimsenmistir.
API denklemleri, Reese ve digerleri (1974) tarafindan gelistirilmistir.

Yumusak kil icin p— yegrisi, Sekil 5.10(a) ve (b)’de gosterildigi gibi verilmektedir.
p.,,A, vel, gibi konu ile ilgili parametreler, standart laboratuar testlerinden hesaplanir ya da

zemin parametreleri ile ampirik bagintilar yerinde testlerden elde edilmektedir.

Gerekli geoteknik bilgi; yiizen birim hacim agirhigiy,, kanath kesme veya li¢ eksenli

testlerden elde edilen tiilkenmemis kesme dayanimi ¢,, maksimum kayma direncinin

u?’

%50’sindeki gerilmeden ¢, olusmaktadir.

Nihai dayanim p,, Sekil 5.10(c)’de gosterildigi gibi 3¢, ’dan 9c¢,’ya kadar artarken &’de

0’dan &, ’ye kadar artmaktadir. A ve &£, parametreleri verilmektedir.

A, =25¢.D, (5.21)
4 oD, (5.22)
r 7pr . j .
Cc

j: alan testlerinden belirlenen 0.25’den 0.50’ye kadar degisen degerlere sahip boyutsuz

ampirik sabit
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Sekil 5.9 Kazikli rihtimin kazik-doseme sisteminin modellemesi

(a) Kazikli rihtim

(b) Winkler tabani ile desteklenmis ¢erceve yapisinin modellemesi

(c) Esit uzunluklara sahip ¢erceve yapisinin modellemesi



{ch
Sekil 5.10 Yumusak kil i¢in p — y egrisi (API, 1993)

(a) Statik yiikleme
(b) Periyodik yiikleme

(c) Derinlik ile p, degisimi

API, kum i¢in p — y egrisini belirlemistir.

Periyodik yiikleme i¢in 4 = 0,9

Statik yiikleme icin 4 = (3.0 - O'SDLJ >0.9

P

(5.23)



234

Gerekli zemin parametreleri; zeminin yiizen birim hacim agirhiginiy, ve igsel siirtiinme
acisim ¢ icermektedir. I¢sel siirtiinme acis1, cogunlukla yerinde niifuz etme direncine (SPT ya

da CPT) dayanan ampirik baglantilar kullanilarak hesaplanmaktadir.

Nihai dayanimi p, ve taban davraniginin baslangi¢ modiiliinti k£, igeren ilgili parametreler, ¢

sub

ile birlikte bagintilardan belirlenir (API, 1993).

Japon uygulamalarinda, Japonya Ulastirma Bakanligi’nda (1989) ana hatlariyla belirtilen
lineer ya da lineer olmayan bagmtilar genellikle benimsenmistir. Lineer baginti, genellikle

Chang metodu olarak bilinmektedir.

P=EA=k, ,D,A (5.24)

E (k,_,,D,)esdeger taban elastik modiil (kNm?) , sabit varsayilmaktadir.

Lineer olmayan bagintilar Kubo (1992) tarafindan gelistirilmistir.

p=k,_ N7 (S-tip toprak alti igin) (5.25)

s—type

EA? (C-tip toprak alti icin) (5.26)

p kc—type

S-tip toprak alti; derinlik ile birlikte dogrusal olarak artan SPT N-degerleri ile adlandirilir.

C-tip toprak alt1 ise; derinlik ile birlikte sabit kalan SPT N-degerleri ile adlandirilir. &, ,
k ve k,

e cnpe> SPT N-degerleri ile iligkilidir (Ulastirma Bakanligi, Japonya, 1989).
Hem Kuzey Amerika ve hem de Japon uygulamalarinda, pseudo statik metotlari;

(a) dosemede uygulanan atalet yiikiinden dolay1 kaziklarin yer degistirmesi ile ilgili olarak

onemsiz sekil degistirme ile yatay zemin tabakalarinda kaziklarin gomiilmesi ve

(b) periyodik yiikleme sirasinda farkedilir dayanimimi kaybetmeyen zeminler gibi durumlar

icin uygulanmaktadir.

Sevli yapay dolgular iizerinde bulunan kazikli yapilar oldukca yaygindir. Sekil 5.9(b)’de

gosterildigi  gibi  yapay dolguda gomiilii olan kaziklarin  yanal dayaniminin
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degerlendirilmesinde sevli yapay dolgularin etkisini hesaba katmak icin; gercek yapay dolgu
ylizeyinin altinda bulunan bir sanal yapay dolgu yiizeyi oldugu varsayilabilir (Ulastirma

Bakanligi, Japonya, 1989).

Kazik-doseme sisteminde gerilmeler, ya lineer veya lineer olmayan Winkler tabanlar ile
destekli cerceve yapisi (Sekil 5.9(b)) ya da esdeger sabitlik kaziklarina sahip ¢erceve yapisi
(Sekil 5.9(c)) olarak hesaplanabilir. Zeminden ya da (sanal) yapay dolgu yiizeyinden elde

edilen esdeger sabitlik kaziklarinin uzunluklari, tipik olarak 1/ £ ile verilmektedir.

k h—sub D P

5.27
4E1 ( )

B =4

Celik kazikli rthtimlar i¢in; tiim kaziklarin yaklasik yarisinda kazik basinda meydana gelen

plastik mafsallardaki elastik limit P,, kazik-doseme sisteminin esdeger bacak uzunluguna

dayanilarak elde edilebilmektedir (Yokota ve dig., 1999).

P, =0.82P, (5.28)

L

B 2M
t_zl[-i-y
B,

(5.29)

P :biitlin kaziklarin gdmiilme kismindaki ve tepesindeki plastik mafsallar seklinin limit yanal
yiikii
M , :plastik mafsal durumundaki kazik egilme momenti

[ :déseme ve sanal zemin yiizeyi arasindasindaki desteklenmemis kazik uzunlugu

i: 1. kazik
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5.1.4 Dalgakiranlar, Yapay Dolgular ve Sevler

Sevli zemin kosullar1; dogal ve diizenlenmis yapay dolgu olarak liman alanlarinda mevcuttur.
Limanlarda kiy1 ve denizalt1 sevleri, cogunlukla depreme bagli sekil degistirmelere maruz
kalmaktadir. Liman alanlarinda ¢ogunlukla karsilasilan sekil degistirmelerin esas nedenleri,
ylksek su seviyeleri ve zayif temel zeminleridir. Rihtim sevlerinin yanisira; geri kara
alanlarinda bulunan dogal sevlerde kiyisal liman hasarina neden olmaktadir. Bu sevlerin
bliyiik capta sekil degistirmeleri; gemi trafigini engelleyebilmekte ve komsu temellere ve
gomiilii yapilara zarar verebilmektedir, boylece deprem sonrasi sinirli liman faaliyetlerine

neden olabilmektedir.

Sarsintidan dolay1 biiyiik dayanim kayb1 gosteren zeminlerde, limanlardaki sevlerin
stabilitesini degerlendirmek icin genellikle kayma yiizeyini dikkate alan pseudo-statik rijit
govde metotlar1 kullanilabilmektedir. Sevlerin sismik stabilitesi; potansiyel kayma ylizeyi ile

sinirlandirilmis zemin kiitlesinin ve daha onceden belirlenmis k,’ye benzer k, sismik

katsayisinin ¢arpimindan elde edilen yanal sismik govde kuvvetinin ilave edilmesiyle birlikte
modifiye edilmis statik limit denge analizinden hesaplanmaktadir (Sekil 5.11). Bu zemin
kiitlesi; deniz suyunun varligindan dolay1 olusan hidrodinamik kuvvetin nedenini agiklamak
icin ilave edilmis kiitle ile modifiye edilmelidir. Bu artis diisey yiiz boyunca Westergaard

basing dagiliminin varsaym ile elde edilebilmektedir. Sismik katsay1 k,; gegici deprem

yiiklemesi sirasinda kisa bir zamanda uygulanan yanal atalet kuvvetinden dolayr meydana

gelen toprak seddenin kretindeki maksimum yatay ivme oranmnin a,, /g kabaca yaris1 olarak

belirtilmektedir (Hynes-Griffin ve Franklin, 1984; Kaliforniya Maden Bolgesi ve Jeolojisi,
1997).

5 X
. ¥ j— . S— S—

= I T |

o T,
kW v, Tag dolgu ™
R
Wg

Sekil 5.11 Yapay dolgunun pseudo-statik analizinin sematik gdsterimi
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Pseudo-statik metotlar1 kullanmak basittir fakat;

a) Cevrimsel olarak artan sekil degistirme zayiflamasini da igeren, zeminlerin dayanimi

iizerinde olusan asir1 bosluk basinci etkisi
b) Cesitli glivenlik faktorleri ile iligkilendirilmis sev sekil degistirmesinin siras1 ya da diizeni

c) Klasik Westergard ¢ozlimiinden sapmig hidrodinamik basinglari meydana getiren ve
dalgakiranlar ile yapay dolguda kullanilan malzemelerin permeabilitesinin ve elastisitesinin
etkisi gibi durumlar gergeklesiyorsa yiiksek miithendislik becerisi ve diisiincesi gerekmektedir.
Mantikli miithendislik diisiince uygulamalari ile birlikte pseudo-statik metotlar her zaman 6n
tasarimlar i¢in kullanilmaktadir ve sev stabilitesinin uygun baslangic seviyesinin

degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir.

5.2 Basitlestirilmis Dinamik Analiz

5.2.1 Agirlik Tipi Rihtim Duvarlar

(1) Kayan blok analizi

Basit ve kolayca anlasilabilir metotlar; deprem sirasinda agirlik tipi duvarlarin kalic1 yer
degistirmelerini degerlendirmek icin gelistirilmistir (Orn. Newmark, 1965; Franklin ve
Chang, 1977; Richards ve Elms, 1979; Whitman ve Liao, 1985). Bu metotlar, pseudo-statik
analizde yapilan varsayimlara benzer varsayimlari kabul eden kayan blok modeline

dayanmaktadir.

Duvarin ve geri dolgunun stabilitesi; Mononobe-Okabe denklemlerine dayanan yanal toprak
basinci teorisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Baglangic ivmesi; duvar-geri dolgu sisteminin
kaymasimin giivenlik faktoriinden elde edilen degerlerin yardimiyla belirlenmektedir.

Ornegin; baslangig ivmesi a, , diisey istinat duvari igin verilmistir (Richards ve Elms, 1979):
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! W

g

P _coso— P, sind
a :(#b_ ae ﬂb ae Jg (530)

M, duvar ile tas ya da toprak tabanin ara yiizey siirtlinme katsayisi
P, :Mononobe-Okabe metodu kullanilarak hesaplanan aktif toprak itki kuvveti

o0 :duvar-geri dolgu ara ylizeyinin siirtlinme ag1s1
W, : birim genislikte duvarin agirligi

g :yercekim ivmesi

Aktif toprak itki kuvveti P ’y1 hesaplamak i¢in baslangic ivmesi a, nin bilinmesi

gerektiginden Otlirii tekrarlanan islemler yapilmaktadir.

Baslangi¢ ivmesi belirlenir belirlenmez, kayan blok analizi i¢in ivme zaman kayitlar segilir.
Kayan blok analizi ile hesaplanan yer degistirmelerin, analizde kullanilan ivme zaman kayidi
ozelliklerine kars1 hassas olmasindan dolay1 birden fazla ivme zaman kayidinin kullanimi
gerekmektedir. ivme zaman kayitlar;; zaman ve frekans igeriginde tasarim seviyesi zemin
hareketlerini temsil etmelidir. Duvar-geri dolgu sistemi; zemin hareket ivmesinin baslangig
ivmesini astig1 sirada, geri dolgudan dolay1 olusan hasar diizlemi ve duvarin temeli boyunca
Otelenmesi ile hareket etmeye baglamaktadir. Hasar diizlemi altindaki siki tabanla ilgili olarak
duvarin yer degistirmesi; Sekil 5.12°de gosterildigi gibi baslangi¢c ivmesini asan ivme zaman
kayidi alanmin iki kez integre edilmesi ve kaymanin durmasina kadar devam eden zaman
integrasyonu ile belirlenebilmektedir. Bu hesaplama, basit bilgisayar kullanimi ve hesaplama

tablosuyla kolayca yapilabilmektedir.

Kayan blok metodu analizine dayanan sayisal ¢aligmalar; zemin hareketi siddeti ile sismik
hareketlere bagh sekil degistirme arasindaki basitlestirilmis bagintilar1 gelistirmektedir. Sekil
6.13’de gosterildigi gibi yaklasik 200 adet deprem kayitlarina dayanan zarflar; kayma yer
degistirmelerini hesaplamak i¢in Franklin ve Chang (1977) tarafindan elde edilmistir. Bu

sonuclar, 0.5g maksimum ivmeli ve 76 cm/s hizl1 deprem hareketleri i¢in elde edilmistir.
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Kayan blok teorisi; girdi ivmesi zaman kayitlarimin diisey bileseninin, kayma yer

degistirmesini etkiledigini ileri slirmektedir. Bununla birlikte; Kobe liman alanindaki
(PGA,, =544cm/s*,PGA, =200cm/s”) deprem hareket kayidim kullanan parametrik

calisma, diisey bilesen etkisinin 6nemli olmadigin1 ve yaklasik yiizde 10’undan daha az
kayma yer degistirmesini azalttigin1 ya da arttirdigini1 6ne stirmektedir ( Nagao ve dig., 1995).

Bu zarflarin basitlestirilmis ifadesi Richards ve Elms (1979) tarafindan 6nerilmistir:

2 3

d = 0.087 Tma o (5.31)
al‘

d :kalict yanal yer degistirme (cm)

Vo - maksimum zemin hizi (cm/s)

a, .. :maksimum zemin ivmesi (cm/s”)

Bu ifade, a, /a,, oraninin 0.3’e esit veya daha fazla oldugu durumlarda gegerli olmaktadir.

Onceden de bahsedildigi gibi kayan blok analizinden hesaplanan yer degistirme; baslangig
ivmesi ve deprem hareketi yapisin1 da igeren ana parametre sayisina karst hassastir. Franklin
ve Chang (1977) tarafindan hesaplanan yer degistirmelerin dagilimi, yaklasik on faktori
iceren bir diziyi kapsamaktadir. Hassasiyet; geri dolgunun dinamik davranisi, geri dolgu
kamasinin kinematikleri, duvarin egilmesi ve hesaplanan duvarin sekil degistirmesi
tizerindeki diisey ivme gibi faktorlerin etkilerini hesaba katan Whitman ve Liao (1985)
tarafindan degerlendirilmektedir. 14 adet zemin hareketlerinin kayan blok analizi sonuglarina

dayanan baginti, ortalama degeri belirlemek i¢in tiiretilmistir:

- (37v2 9.4

d= (Lj exp[— il J (5.32)
amax amax

Bu ifade, giivenlik faktorii 4 olan bagka bir tasarim ydntemine yol acan muhtemel hata

kaynaklariin istatistiksel analizi i¢in temel olusturmaktadir ve agmama olasiliginin % 95’ine

esittir (bkz. Sekil 5.13).
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Sekil 5.12 Kayan blok analizinde yer degistirmenin hesaplanmasi

(a) Kayan blok analizi 6rnegi

(b) Kayan blok analizinden olusan ivme, hizlar ve yer degistirme
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Gegici Eurocode’larda (CEN, 1994) 6ne siiriilen tasarim tavsiyesi, yatay ve diisey sismik

katsayilar arasindaki bagintilar1 vermektedir.

P
kh — design g (534)
Tgc
k, =0.5k,

A yosign  tasarim 1vmest

rec . Cizelge 5.7°de verilen kabul edilebilir yer degistirmeler ile ilgili olan azaltma faktorii

Tasarimcilar i¢in istinat duvarinin muhtemel kayma yer degistirmesini degerlendiren bu
ifadeler, olduk¢a 6nemli bir degere sahiptirler. Ancak, bazi uyarici notlar gerekmektedir.
Depremler sirasinda agirlik tipi rihtim duvarlarmin gercek sismik performansi; ¢ogunlukla
kayan blok analizinde var olan varsayimlarla uyusmamaktadir. Temel zeminlerinde énemli
miktardaki sekil degistirme ile ilgili olan duvar hareketinin meydana geldigi yerlerde; kayan
blok yaklagimi ile hesaplanan yer degistirmeler, sahada gdézlemlenen yer degistirmelerden
olduk¢a kiigiiktiir (Iai, 1998a; Yang, 1999). Duvarin sallanma tipi davranisini igeren siki
temellerde; onceden ele alinmig tasarim egrilerinin tutarli olmadigi bulunmustur (Steedman
ve Zeng, 1996). Sivilasabilir geri dolgular i¢in, sismik yer degistirmeleri tahmin edebilen
metotlara dayanan limit dengesini arttirabilecek diger tekniklerin kullanimi tavsiye

edilmektedir (Byrne ve dig., 1994).

Sonug olarak; ilgili tasarim kosullarinin, kayan blok analizinde var olan varsayimlarla uyusup
uyusmadigmin dogrulamak énemlidir ( 6rn; rijit sik1 zemin, egilmeksizin duvarin kaymasi ve

rijit kama-geri dolgu hareketi).

Cizelge 5.7 Kayma yer degistirmesi (CEN, 1994)

Koruma yapisinin tipi e
30(a 40, / &) (cm)’e kadar yer degistirmeyi kabul eden serbest agirlik tipi duvari 2
20(a 4,0, / &) (cm)’e kadar yer degistirmeyi kabul eden serbest agirlik tipi duvari 1.5

Yer degistirmeye izin vermeyen diger koruma yapilari 1
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Sekil 5.13 Kaymadan dolay1 yer degistirmesini degerlendirmek i¢in 0nerilen basitlestirilmis
sonuclar (Franklin ve Chang, 1977; Richards ve Elms, 1979; Whitman ve Liao, 1985;
Steedman, 1998)

(2) Parametrik caligmaya dayanan basitlestirilmis grafik

Genel geoteknik kosullarda agirlik tipi rihtim duvarlarinin basitlestirilmis dinamik analizinin
uygulanabilirligini arttirmak i¢in agirlik tipi rihtim duvarlarinin sismik performansi; cesitli
sarsintt seviyeleri altinda rthtim duvarmin degisen yapisal ve geoteknik parametreleri ile
efektif gerilme analizi vasitasiyla incelenmektedir (Iai ve dig., 1999). Agirlik tipi rihtim

duvarmin genisliginin yiiksekligine orani1 (W/H), duvarin altindaki zemin dolgusunun kalinlig1
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(D)) ve duvarin altindaki ve arkasindaki zeminin SPT N-degerleri ile ifade edilen geoteknik
kosullar; incelenen ana parametrelerdir (bkz. Sekil 5.14). Efektif gerilme analizi; 1995
Hyogoken-Nambu (Kobe) depremi sirasinda agirlik tipi rihtim duvarlarinin sismik analizinde
uygulanabilir oldugu ispat edilmis olan FLIP ( Sonlu Eleman Sivilasma Programi) bilgisayar

programini kullanan ¢oklu kayma mekanizmasina dayanmaktadir (Iai, 1998).

Analizde kolaylik saglamak i¢in varsayilan bazi temel kriterler asagidaki gibidir:

a) Duvarin altindaki ve arkasindaki zemin dolgusunun geoteknik kosullarinin, ifade edilen

esdeger SPT N-degeri N (65 kPa’lik efektif diisey gerilme i¢in diizeltilmis SPT N-degeri)

ile ayn1 oldugu varsayilmaktadir. Esdeger SPT N-degeri; genellikle Japon liman alanlarinda
stvilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (6rn., Liman Arastirma

Enstitiisti, 1997). Japonya’daki SPT uygulamasi; SPT N-degerinin tipik olarak (V,),, ’da

oldugu gibi %60’lik enerji oranma kadar normallestirildigi Amerika’daki SPT
uygulamasindan yaklasik % 20 daha fazladir ve %73’liikk enerji oranina uymaktadir.
Diizeltme i¢in 100 kPa ve 65 kPa’lik efektif diisey gerilmelerdeki ilave fark ile birlikte
(N))¢ ; esdeger SPT N-degerinin yaklasik 1.5 kat1 olmaktadir.

b) Efektif gerilme analizinin model parametreleri; basitlestirilmis yonteme dayanan esdeger

SPT N-degerlerinden belirlenmektedir (Morita ve dig., 1997).

c¢) Sismik uyarilmanin maksimum ivmesi; taban tabakasinda gelen dalgalar gibi
saptanmaktadir. Deprem uyarilmasinin zaman kayitlari; 1995 Hyogoken-Nambu (Kobe)

depremi sirasinda -79m derinlikteki Kobe limanin diisey sismik alanindaki gelen dalgadir.

d) Kolaylik i¢in geri dolgu kalinliginin D,, duvar yiiksekligi H ile ayni oldugu

varsayilmaktadir.

Parametrik calismanin sonuglari; Sekil 5.15 ile 5.18 arasinda gosterildigi gibi duvarin kalict
yatay yer degistirmesi ile ilgili olarak 6zetlenmektedir. Duvarin altindaki ve arkasindaki
zeminin SPT N-degeri, en hassas parametredir. Diger parametre ise, duvarin altindaki zemin

dolgusunun kalinlhigidir.
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Sekil 5.14 Paramerik ¢aligma i¢in agirlik tipi rihtim duvarinin tipik kesiti

Agirlik tipi duvarin genisliginin yiiksekligine orani, siki zeminli rihtim duvarlari i¢in hassas
bir parametre oldugu halde; duvarin altindaki zemin dolgusunun kaba veya yumusak olmasi

halinde ise, bu parametrenin etkisi daha az olmaktadir.

Parametrik g¢alismanin sonuglarina dayanan basitlestirilmis yontem; sismik uyarilmalarin
altinda agirlik tipi rthtim duvarmmin kalict yatay yer degistirmesini hesaplamak ig¢in
gelistirilmistir.  Bu  yontemde, yer degistirme; ilgili parametrelere dayanilarak

hesaplanabilmektedir:

1) Normallestirilmis kalic1 yatay yer degistirme (d/ H); Sekil 5.15 ya da Sekil 5.16’ya gore

tabanda ongoriilen sarsint1 diizeyi i¢in esdeger SPT N-degerine dayanilarak hesaplanmaktadir.

2) Duvarin altindaki zemin dolgusu kalinliginin etkileri (D;/H), Sekil 5.17°ye  gore

diizeltilmektedir.
3) Genisligin yiikseklige oraninin etkileri, (W/H) Sekil 5.18’e gore diizeltilmektedir.

Bu yontemin uygulanabilirligi; 1995 Hyonogoken-Nambu (Kobe) depremi ve 1993 Kushiro-
Oki depreminden meydana gelen durumlar ile birlikte dogrulanmistir (Iai ve dig., 1999).
Diger basitlestirilmis yontemlerde ise; miihendis, ilgili durum verisine dayanarak grafiklerin
uygulanabilirligini dogrulamali ve tasarim uygulamasinda kullanmadan Once grafikleri

yeniden diizeltmelidir.
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Sekil 5.15 Uyarilma seviyesinin etkileri (W /H = 0.9 igin)

(a) D,/H =0.0
(b) D,/H =1.0
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Sekil 5.16 Esdeger SPT N-degerinin etkileri (W /H = 0.9 igin)

(a) D,/ H =0.0

(b) D,/H =1.0
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Sekil 5.17 Duvarin altindaki zemin dolgusu kalinliginin etkileri (W/ H =0.9 jcin)
(a) Esdeger SPT N-degeri (10)

(b) Esdeger SPT N-degeri (20)
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Sekil 5.18 Genisligin yiikseklige oranin etkileri W/ H (15 Esdeger SPT N-degeri igin)
(a) D,/H =0.0

(b) D,/H =1.0
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3) Parametrik ¢alismaya dayanan sivilasma iyilestirmesinin degerlendirilmesi

Rihtim koruma yapilarinda sivilagsmaya bagli zemin hasarlarinin potansiyel etkisinin ve hasara
iligkin ekonomik etkinin bilinmesi; sivilagsma tehlikelerini azaltan zemin iyilestirmesinin
kullanimini arttirmaktadir. Zemin iyilestirmesinin etkinligi; ¢cimentolama ya da dentifikasyon
seviyesinin ve 1yilestirilmis zeminin bir fonksiyonudur. Zemin iyilestirme teknikleri,
diinyanin her yerinde bir c¢ok limanda kullanilmaktadir (Iai ve dig., 1994). Deprem
hareketlerinin tasarim seviyesine maruz kalan iyilestirilmis zeminlerin performansina ait
geemis Ornekler az olsa da kiyr alanlarindaki ge¢mis deneyimler; iyilestirilmis alanlardaki
kesonlarin, iyilestirilmemis alanlarda hasara ugrayan bitisik kesonlardan daha iyi performansa

sahip olduklarini gostermektedir (Orn. Iai ve dig., 1994; Mitcell ve dig., 1995).

Tasarim yonergeleri, istinat duvarlarina bitisik zemin iyilestirmesinin boyutlarin1 belirlemek
icin kullanilmaktadir (Liman Arastirma Enstitiisii, 1997). Standart pseudo-statik analize
dayanan metot, cogu miihendisler tarafindan bilinmektedir (Orn. Ebeling ve Morrison, 1992).
Yanal sismik katsayiya ek olarak, iyilestirilmis zemin bolgesinin sinirina etki eden
stvilagabilir zeminden dolay1 olusan toprak basinglarin1 hesaba katmak i¢in bir dinamik basing
eklenmektedir. Gelistirilmis zemin bdlgesi; geri dolgudan ya da tarama hattinin altindaki
zeminlerden gecen aktif ve pasif hasar yiizeylerinin genigliginin hesaba katilmasi ve giivenlik
pay1 gibi iyilestirmenin ilave genisliginin eklenmesi ile belirlenebilmektedir. Sivilasabilir
zeminlerin temelini olusturdugu yapilarda iyilestirilmis bolge; zemin tasima kapasitesinin
kaybindan ya da donme hasarlarindan dolay1 olusan hasarlar1 6nlemek i¢in yeterli derinlige

kadar uzatilmalidir.

Agirlik tipi duvarlarmin (6zellikle agirlik tipi kesonlar) sismik hareketlere bagli sekil
degistirmelerini hesaplamak i¢in basitlestirilmis teknigi gelistirmek amaci ile parametrik
caligmada, lineer olmayan 2D sayisal efektif gerilme modeli kullanilmaktadir (Dickenson ve
Yang, 1998; Yang, 1999). Calismanin sonuglari, agirlik tipi rihtim duvarlarimin yanal sekil
degistirmelerini hesaplamak icin uygulama amaclh tasarim grafiklerine islenmektedir.
Duvarlar; ytiksekligin 12m ile 19m arasinda ve yiiksekligin genislige oraninin (H:W) 0.7 ile
1.2 arasinda olacag: sekilde tasarlanmistir. Cogu liman miihendislerinin goriisii olarak H:W
orani, 0.1°den 0.25’e kadar olan yatay sismik katsayisina karsilik gelmektedir. Diisey sismik
katsay1 ise, analizlerin igine dahil edilmemektedir. Model kesonun bicimi ve etrafini saran

zemin, Sekil 5.19°da gosterilmektedir. Temel ve geri dolgu zeminleri, kohezyonsuz
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malzemelerdir ve her bir tabaka {iniform yogunluk ile bigimlendirilmektedir.

Kullanilan yogunluk araligi; temel zemininde 25, iyilestirilmemis geri dolguda 10 ile 20 aras1

ve iyilestirilmis geri dolguda 30 olan normallestirilmis SPT N-degerleri (N,),, ile baglantili

olabilmektedir.

Zewsek zemin

(Dr =% 35)

02H ﬁf o T as tetmel o

sl zemin (Dr =% 75)

B

Sekil 5.19 Model duvarin kesiti

Parametrik ¢aligma i¢in mithendislik goriislerinin 6nem sirasini igeren 5 adet deprem hareketi

secilmektedir. Her bir kayit, 0.1g’den 0.4g’ye kadar olan ii¢ farkli maksimum ivme

degerleri ile derecelendirilmektedir. Duvarin yanal ve diisey sekil degistirmelerine ve etrafi
saran zemine ek olarak geri dolgudaki asir1 bosluk basinglar1 da; sismik yiikleme sirasinda

gbzlemlenmektedir. Parametrik calismada dikkate deger varsayimlar;

a) (N,)¢~ 30 oldugu temel ya da iyilestirilmis geri dolgu zeminlerde bosluk basincinin

meydana gelmedigini ve
b) zemin iyilestirmesinin, geri dolgunun temel derinligine kadar uzatildigini kapsamaktadir.

Deprem hareketlerinin siiresini hesaba katmak i¢in; normallestirilmis zemin hareketinin
siddeti kullanilmaktadir. Bu parametreler, tarama hatt1 yiiksekligindeki geri dolgu igersinde

maksimum yatay ivmenin (amax( d)), Cizelge 5.8°de listelenmis biiyiikliik derecelendirme

faktorlerine (MSF) boliinmesiyle belirlenmektedir (Arango, 1996; Youd ve Idriss, 1997). Eger

Aoy Y1 belirlemek igin belirli bir sismik ¢alisma alani gergeklestirilemiyorsa; derinlikle

birlikte cevrimsel kayma gerilmesi degisimini hesaplamak i¢in gelistirilen azaltma faktoriiniin
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(r,) kullannmiyla azaltilan maksimum zemin yiizeyi ivmesinin belirlenilmesi tavsiye
edilmektedir (Orn. Makdisi ve Seed, 1978). 15 ve 7.5m duvarlar igin 7,’nin degerleri,
sirastyla 0.78 ve 0.95°dir.

Azaltma faktorii, iki boyutlu zemin-yapr etkilesimi uygulamalart ic¢in yaklasik ivme
degerlerini saglayan tek boyutlu dinamik zemin davranisi metotlarinin  kullanimiyla

gelistirilmektedir.

Parametrik ¢aligmanin sonuclar1 Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Duvarin iistiindeki yanal sekil
degistirmeleri; iyilestirilmis zemin genigligine karsi ve geri dolgu yogunlugunun ve
kesonlarin H:W oranlarimin fonksiyonlar1 olarak c¢izilmektedir. Bu egri gruplari;
tyilestirilmemis zeminlerde agirlik tipi kesonlarin yanal sekil degistirmelerine ek olarak

tyilestirilmis alanlardakini de hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Grafigin lizerine ilave edilmis iliggen seklindeki sayilar, gecmis Ornek alanlara karsilik
gelmektedir. Sarsintinin  giicline ait bilgi, duvar geometrisi ve gozlemlenmis sekil
degistirmeler elde edilmistir. Sekil 5.20°de saglanan bagintilar; agirlik tipi istinat duvarlarinin
azaltilmis sivilasma tehlikelerinin yararimi gostermektedir. Genis zemin iyilestirme bolgesinin
yararl, toplam duvar yiiksekliginin yaklasik 2/3’linden daha fazla var olan zemin iyilestirme
genigligini azaltmaktir. Bu noktadaki ilave zemin iyilestirme maliyeti, yararlardan daha
onemli olmaktadir. Sarsma tablo testlerine dayanan ve PHRI (1997) tarafindan hazirlanan
zemin iyilestirme yonergeleri; kabaca 1.7 ile 2.0 arasinda normallestirilmis zemin iyilestirme

genisligine uymaktadirlar.

Kesonlarin iistiindeki yer degistirmeleri hesaplamak i¢in parametrik ¢alismanin sonuglarindan

faydalanilarak yapilan bazi islemler vardir. Bunlar;

1) Duvar geometrisini H:W belirlemek i¢in standart pseudo-statik limit denge metotlarinin

kullanilmasiyla duvari tasarlamak

2) Belirli sismik ¢aligsma ya da Makdisi ve Seed (1978) tarafindan 6nerilen maksimum zemin
ylizeyi ivmesi ve azaltma faktorlerini elde etmek icin ampirik zemin genisletme faktorleri ile

Aoy Y1 belirlemek

3) Belirlenmis deprem biiytikliigli icin biiytlikliik derecelendirme faktoriinii belirlemek ve

siddeti elde etmek i¢in a, ., ile garpmak ve

4) Geri dolgu zeminlerinin SPT N-degerlerine dayanan, keson arkasindaki zemin
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tyilestirmesinin genisligini ve zeminin hareket siddeti faktoriinii Sekil 5.20’ye gegirmek ve
normallestirilmis yanal yer degistirmeyi d/H elde etmektir. Buradan, duvarin {stiindeki
yanal yer degistirmesi (d) hesaplanabilmektedir. Bu yanal sekil degistirme; duvarin {stiinde

toplam hareket iizerindeki kayma ve egme katkisini icermektedir.

I\ =
0.25 <

Keson Tepesindeki Normallestirilmis
Yanal Yer Degistirme (d/H)

o 1 2 3 4 5 [
Normallestirilmis Ivilestirilmis Mesafe [P g
{a}
Ornelk no A rcrid) @ acpy MSF d/H WoH
1. Rokko Island| Q.54 0.42 0.21 —~0.31 0.7
2. Port Island 0.29 0.22 014 ~0.19 0.7
3. Akita 1o 0.19 006 ~0.10 0.75
4. Kushiro 0.19 (SHAKEY 0.19 0.02 ~0.04 1.03
0.30 : .
: (N )=20 ‘
025 WH=07}

\ | —--- WH=12 "

Normallestirilmis Ivilestirilmis Mesafe [P g

Sekil 5.20 Keson tepesindeki normallestirilmis yanal yer degiistirme

(a) (N,)¢ =10 geri dolgu zeminin SPT’si i¢in normallestirilmis deprem siddeti
(@ pax(a) 'MSF)

(b) (N,)4 =20 geri dolgu zeminin SPT’si i¢in normallestirilmis deprem siddeti

(@ pax(ay 'MSF)
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Cizelge 5.8 Biiyiikliik derecelendirme faktorleri (Arango, 1996).

Biiyiikliik
5.50 6.00 7.00 7.50 8.00 8.25
MSF | 3.00 2.00 1.25 1.00 0.75 0.63

5.2.2 Palplang Tipi Rihtim Duvarlar

(1) Kayan blok analizi

Kayan blok analizine dayanan palplans tipi rihtim duvarlarinin yer degistirmesinin
buytikliigiinii degerlendirmek i¢in 5.2.1°de agirlik tipi rihtim duvarlarinda da tartisilan ve
kullanilan yontem, iki problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlardan birincisi, palplans duvarin
sabit olmayan yapisindan dolay1 aktif toprak basinci tam olarak belirlenemeyebilmesidir.
Ikincisi ise, duvardaki siirtiinmenin iistiinde ve altindaki atalet kuvvetidir. Yani, agirlik tipi
rthttim duvart analizinin iki ana parametresi, palplans-geri dolgu zemini sisteminde ana
parametre degildir. Bu problemler, geri dolgunun ve duvarin birlesik rijit blok hareketi yaptigi
varsayilarak palplans-geri dolgu sistemi hareketinin ideallestirilmesi ile ¢oziimlenmektedir
(Towhate ve Islam, 1987). Sekil 5.1(b)’de gosterildigi gibi; ¢akma kuvveti, zemin kamasina
etki eden atalet kuvvetidir ve direng kuvveti ise, duvarin oniindeki pasif toprak basinglarini ve

zemin kamasinin hasar yiizeyi boyunca kayma direncini icermektedir.

Dinamik toprak basinci katsayilarinin K, ve K, ifade edilmesiyle nihai ankraj direnci 7,;

depremden 6nceki K, ,K ,ve T, ’nin fonksiyonlari olarak belirlenebilir (Seed ve Whitman,

1970):
3

K=K, +0K, =K, +2k, (5.35)
17

K, =K, +AK, =K, ="k, (5.36)
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K
T =7 4 2" Bae (5.37)

Baslangig yatay sismik katsayisi sdyle elde edilebilir (Towhate ve Islam, 1987):

_atana,, —b+ tan(¢ — e, 1 +btana,,)

k 5.38
! l+ctane,, (6:3%)
ml +P +1y (H,+D,,) +AU
gt 173 (H, + Do) P (5.39)
Wm
Ly (H, +D,,) tang+ AU, si
y_ 37l +D,,) tang+AU, sine,, (5.40)
Vg

/4

m

23mnT.  17Py.
et | Bmal, T T g (5.41)
w,| 8K, -K,) 8K,y 12

Wm = % []/sat (Hw + Demb )2 + 7wet (H - HW )(H + 2Demb + HW )] (542)

m =0 ankraj kapasitesi yoksa, 1 tam ankraj kapasitesi varsa (ankraj etrafina giren asir1 bosluk
basinci miktarina bagli)

P, =statik pasif toprak itki kuvveti
AU =g¢evrimsel kaymadan dolay1 olusan asir1 bosluk suyu basinci; a ve p indisleri ise aktif ve

pasif zemin kamalarini ifade eder.

n =1 ankraj blogu su seviyesinin altindaysa ve ankraj tamamen batik halde ise

Diger parametreler Sekil 5.1(b)’ye gore ifade edilmektedir. Burada, duvarin arkasindaki

zemin suyu seviyesinin deniz suyu ylizeyine esit oldugu varsayilmaktadir (4, = H_, ).

Duvarin yer degistirmesi; Newmark kayan blok yaklagimina dayanarak palplans-geri dolgu

sistemi i¢in belirlenen baslangi¢ sismik katsayisinin (%, ) kullanilmasiyla hesaplanmaktadir.
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(2) Parametrik ¢alismaya dayanan basitlestirilmis grafik

Sekil degistirmeye dayali ankrajli palplans tipi rihtim duvarlar1 tasariminin mevcut tarama
araglarini gelistirmek i¢in, kalibre edilmis 2D sayisal efektif gerilme modelinin kullanildig:
parametrik ¢alisma; palplans rihtim duvarlarinin performansinin incelenmesini saglamaktadir.
(McCullough ve Dickenson, 1998; McCullough, 1998). Bu parametrik ¢aligmada palplang
rthttim duvarlari, 7.5 ile 15 m arasinda yiikseklige ve 0.1 ile 0.16 arasinda yatay sismik
katsayilara sahip olacak seklide tasarlanmistir. Ebeling ve Morrison (1992) tarafindan
diizenlenen tasarim yontemi, palplans rihtim duvari tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Yaklagik
olarak 0.2 ya da daha biiyiik katsayili olan 15 m’lik palplans duvarlarin uygulanabilir olmayan
ankraj kosullarindan dolayi katsayilar 0.16 ile sinirlandirilmaktadir. Diigey sismik katsay1 sifir
olarak belirlenmistir. Duvarin aktif hasar diizlemi ile ankrajin pasif hasar diizlemi
kesismemektedir; Oyle ki baglanti halatt uzunlugu aktif ve pasif hasar diizlemleriyle birlikte

duvar ve ankrajin temelinden ¢ikmaktadir.

Baglant1 halatlarinin araligi 2 metredir. Zemin yiizeyinin, zemin suyu seviyesi ve baglanti

halatina mesafesi; duvar yiiksekliginin (H) yiizde 27’si kadardir.

Ortalama SPT N-degerleri ile gdsterilen miithendislik 6zellikleriyle birlikte temel ve geri dolgu
zeminleri kohezyonsuz malzemelerden bi¢imlendirilmektedir. Calismanin ana prensibi,
hesaplanan duvar sekil degistirmeleri tizerindeki zemin iyilestirme etkinliginin 6rnek olarak

yapilmasidir. Normallestirilmis SPT N-degerleri (N, ), geri dolguda 10 ya da 20 oldugu halde,

tyilestirilmis ve yogun temel zeminlerinde sirasiyla 30 ve 25°tir.

Agirlik tipi rihtim duvarlarinda da oldugu gibi parametrik ¢alismada kullanilmak {izere bes

adet deprem hareketi se¢ilmistir. Parametrik ¢alisma i¢in baz1 varsayimlar;

a) temel ya da iyilestirilmis zeminlerde bosluk suyu basincinin meydana gelmedigini
b) geri dolgu tabakasinin derinligine kadar zemin iyilestirilmesinin uzatildigini

¢) baglanti halat1 sisteminin bozulmadigini icermektedir.

Yaklagik 100 adet parametrik modele dayanilarak tasarim parametrelerinin hassasligi

hesaplanmistir. Bu paramereler; (a) palplans duvarin gémiilme derinligi (Demb), (b) palplans

......
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zemin iyilestirme genisligi (L, )’dir. Sekil 5.21°de model geometrisinin taslagi

ext

gosterilmektedir.

Bu calismanin uygulanabilirligini arttirmak i¢in normallestirilmis boyutsuz faktorler

gelistirilmektedir. Normallestirilmis yer degistirme faktorii denklem 5.43°de gosterildigi gibi;

......

yiiksekligi (H +D,,,) ve palplans duvara bitisik geri alan zemininin batik birim hacim

agirhigt ile gelistirilmistir.

d-EI
(H+Demb)5 '7b

(5.43)

Normallestirilmis zemin iyilestirme faktorii (n,,); zemin iyilestirme genisliginin (L,,)

ext

toplam duvar yiiksekligine ( H + D, , ) boliinmesiyle gelistirilmektedir.

emb

Sekil 5.22°de parametrik ¢calismanin sonuclar1 gosterilmektedir. Diizey ¢izgileri; (N,)4, "1 10

ve 20 olan geri dolgu zeminleri i¢in ¢esitli deprem siddeti seviyelerini belirtmektedir.
Normallestirilmis deprem siddeti; agirlik tipi rithtim duvarlarindaki benzer ydntemlerin
kullanilmastyla belirlenmektedir. Zemin iyilestirme etkinliginin, rthtim duvart sekil

degistirmelerini miimkiin oldugu kadar azalttig1 tasarim grafigi ile acik¢a gdsterilmektedir.

Ayrica, n,, degerlerinin yaklasik olarak 2.0 fazla olmasi durumunda zemin iyilestirmesinin

yararinin olduk¢a azaldig1 goriilmektedir. PHRI (1997) tarafindan palplang rihtim duvarlarinin

parametrik ¢alismasi i¢in tavsiye edilen next degerleri 1.9 ile 2.5 arasindadir.

Sekil 5.21 lyilestirilmis zeminli ankrajli palplans koruma yapisinin taslagi
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14 adet 6rnek durumu ¢izildigi grafik, geri dolgu zemilerinin SPT N-degerlerine (V,),, goére

diizenlenmistir.Bu tipik 6rnekler Cizelge 5.9°da siralanmaktadir. Sonuglar, tasarim grafiginin

On tasarim grafigi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Paplans tipi rthtim duvarlarinin tstiindeki kalict yer degistirmeleri hesaplamak i¢in parametrik

calismanin sonuglarindan faydalanilarak yapilan bazi iglemler vardir. Bunlar;

1) Duvar geometrisini (H,D,,,, EI ve ankraj uzunlugu) belirlemek i¢in mevcut pseudo-statik

emb >

metotlarin kullanilmasiyla duvari tasarlamak

2) Belirli sismik galigma ya da tahmini ampirik bagintilardan a,,,, ’y1 belirlemek

3) Belirli olan depremin deprem siddeti faktoriinii i¢in belirlemek ig¢in biiytiklik

derecelendirme faktoriinii a,,,, ye bolmek ve

4) Geri dolgu zemininin yogunluguna ve zemin iyilestirme genisligine dayanan, palplang
duvarin {istiindeki kalic1 yanal yer degistirmesini (d); Sekil 5.22°yi ve normalestirilmis yer

degistirme denklemini (5.43) kullanarak hesaplamaktir.

] T ]

@ . -

E Ornel: Durnmlar Ivilestivilm emis Geri Dolgu

g 0.012 L. (N,),, (blows/30 cm) | _ Zemininin Nifuz Etine Dayanunz: |
Eh o <10 {N,),, {blows/30 cm)

: i iy

= ] -— 20

= - 0.010 - e — —]
2

.

.Ei' -

% “23 0.008

i 3

13

= 0.006

- L \ \

z = \ Zemin Harelzeti Siddetinin Faktirleri
g 0004 . (@max(ay MSF) —
5 \\

.E .

E oo ®

: e \‘H'__ 0. 3

e TS a
L] 0.1
0.000 .
0 1 2 3 4 5 8 7 8

Normallestivilnis Zemin Ivilestimesi n extlla/(H¥Dorp)

Sekil 5.22 Ankrajl1 rihtim duvarlarinin tiztiindeki kalici yatay yer degistirme
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Cizelge 5.9 Palplans tipi rihtim duvarlarinin 6rnek durumlari

Deprem (NDeo | Amaxia) ! MSF Yer degistirme Normallestirilmis
(2) (cm) yer degistirme
d-EIH~+D,,) 7,
1968 Tokachi — Oki 6 0.26 12-23 0.0120
1993 Kushiro — Oki 6 0.20 19 0.0020
1964 Niigata 10 0.14 100 0.0031
1983 Nihonkai — Chubu 10 0.10 110 - 160 0.0066
1968 Tokachi — Oki 15 0.23 16 —57 0.0090
1968 Tokachi — Oki 15 0.23 12-19 0.0029
1968 Tokachi — Oki 15 0.12 30 0.0077
1973 Nemuro — Hanto 15 0.16 30 0.0031
1978 Miyagi — Ken — Oki 15 0.10 87—-116 0.0129
1968 Tokachi — Oki 20 0.26 ~ 60 0.0049
1983 Nihonkai — Chubu 20 0.09 ~5 0.0006
1993 Kushiro — Oki 20 0.16 50-70 0.0044
1993 Guam 20 0.18 61 0.0019
1993 Kushiro — Oki 30 0.21 hasar yok (~5) 0.0004

Sivilasabilir olmayan alanlar i¢in parametrik ¢alismanin sonuglari; Gazetas ve digerleri (1990)
tarafindan diizenlenen tasarim grafigi (Sekil 5.5) ile karsilastirilabilmektedir ve Sekil 5.23°de
gosterilmektedir. Bu sekilde sivilasabilir olmayan alanlar i¢in parametrik ¢aligmanin sonuglari
yildizlarla belirtilmektedir ve yildizlarin yanindaki sayilar ise hesaplanan yer degistirmeleri
ifade etmektedir. Grafikte birka¢ yildiz grubu bulunmaktadir. Birinci grup (sag ortadaki);
7.5m’lik duvar geometrisini gostermektedir. Ikinci grup (sag alttaki ve sag iistteki);
parametrik calismadan dolayr deg§isen ankraj ve baglanti halati uzunlugudur. Son grup (sol

orta) ise; parametrik ¢alismadan dolay1 degisen gomiilme derinligini belirtmektedir.

Hesaplanan yer degistirmelerin Gazetas ve digerleri (1990) tarafindan gelistirilen bagintilarla
asag1 yukart ayni bir egilim izledigi Sekil 5.23°den agik¢a goriilmektedir. Bu gostergeler;

Gazetas ve dig. (1990) tarafindan hazirlanan grafigin, palplans rihtim duvarlarinin ilk
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degerlendirilmesinde yeterli oldugunu gostermektedir. Ancak, parametrik ¢calisma; Gazetas ve

dig. (1990) tarafindan hazirlanan grafigin bazi sinirlamalarini dolayl1 olarak belirtmektedir:

1) Gazetas ve dig. (1990) tarafindan hazirlanan grafik dolayli olarak EA/ ve EPI sayesinde
deprem hareketi parametrelerini kapsamaktayken; palplans tipi rihttm duvar yer
degistirmesi parametrik ¢alismada gosterilen deprem hareketi parametrelerine karsi daha

hassas olabilmektedir.

2) Normal olarak sismik tasarimda belirlenmis uzunluklar1 asan palplang gémiilme ve
baglanti1 halati uzunlugunun yararlarlar1 Gazetas ve dig. (1990) tarafindan hazirlanan

grafikte gosterilmemektedir.

B 7
2.5 ‘E“g

o Haszar derecesr*
QO 0
2+ 0 1 i
0 ® 2
B 3
1.5} o ® 4

Efektif ankraj gostergesi (EAI)

A"

%

1

-0.5 . 9 1
]
1

L]
H L i

Gomiilme ginigi gosterges: (EPT)
* Cizelge 5.3 (a) ve (d)’ye gore

Sekil 5.23 Iyilestirilmis alan icin parametrik ¢alismalardan olusan verileri de igeren palplans

tipi rthtim duvarlarinin 6rnek durumlari
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5.2.3 Kazikli Rihtimlar

(1) Spektrum analizi davranisi

Basitlestirilmis dinamik analizde kazikli rihtimlar; tek bir serbestlik derecesi sistemi (SDOF)
ile ideallestirilmektedir. SDOF sistemi; Sekil 5.24°de goriildiigii gibi kiitle, yay ve
soniimlendirici tampondan meydana gelmektedir. Tipik olarak kiitle; doseme, soniimlendirici
ve ek yiikten olusmaktadir. Yay ise; boliim 5.1.3’de tartisilan esdeger kazik-doseme yapisinin

varsayildig1 pseudo-statik analize ya da pushover analizine dayanilarak hesaplanmaktadir.

F (d) i d

*‘l_—' |

SNt

Apron 2000

14.00 Beton kaplama
2.00 5.00 5.00 2.00

| | 11100 | 42
- HOW.L +2.00 aEIE a
_— 1
w LW.L +0.00 H i I

l Dolgu beton

B

Orjinal emin -4 50

il e o > 2 L
e kX X % & X X X XX

L,

-10.00 =

Celik kamik D=700mm |,

-oo 0} J‘ -22.0 1 -22.0
(bl Earil 1 Hazil: = Kamil 3

Sekil 5.24 Basitlestirilmis dinamik analiz i¢in kazikli rihtim modellemesi

(a) SDOF sistemi

(b) Kazikli rihtim
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SDOf sisteminin dinamik davranisi; tasarim deprem hareketlerinin zaman kayitlar1 ya da
davranis spektrasi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontemler, teknik literatiirde tamamen
saptanmistir (Kramer, 1996). Yapinin dinamik davranigi elastik limiti astiginda; yap,
egilmeden dolayr lineer olmayan bir davranig sergilemeye baslar. Kazikli rihtimin
basitlestirilmis analizinde lineer olmayan davranis; tipik olarak lineer davranis spektrasinin ve
maksimum yer degistirmenin egilme yer degistirmesine boliindigi siineklik faktoriiniin
kullanimiyla degerlendirilmektedir. Bu yaklagim yaygin olarak binalarin ve kdopriilerin

tasarlanmasinda kullanilmaktadir.

Elasto-plastik davranisin etkisini tahmin etmek icin; SDOF sistemindeki depolanmis
enerjinin, lineer ve elasto-plastik sistemlerde de ayni oldugu varsayimi yapilmaktadir. Bu
varsayim, Sekil 5.25’de tanimlandig1 gibi sabit enerji varsayimi olarak adlandirilir. Deprem
hareketi ile sarsilan lineer sistemin; maksimum yer degistirme d’ ve maksimum kuvvet F’
gosteren bir davranisa neden oldugu gbéz Oniinde tutulmaktadir. Aym1 deprem hareketi ile

birlikte elasto-plastik sistemin davramiginin da, £, elastik limiti ile d, maksimum yer

degistirme oldugu dikkate alinmaktadir. Sabit enerji varsaymmu ile birlikte elasto-plastik

sistemin maksimum yer degistirmesi d, ; OA'B’” liggeninin alani ile OYAB’nin alaninin ayni

m?

olmasindan dolay1 belirlenebilmektedir.

Euvvet

N . .

A Lineer sistem
Fr [ -AI

N
% ~Elasto-plastilc sistem
M /

"‘\ A
Fy - :
= B f;r degistirme
0 d]-’ d din

Sekil 5.25 Sabit enerji varsayimi ile birlikte elasto-plastik sistemin yiik-yer degistirme

davranisi
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Lincer ve elasto plastik sistemler i¢in depolanmis enerjiler; (1/2)F'd’ ve
(1/2)F,d,(2u—-1)"dir ve u=d, /d, ise siineklik faktoriinii gostermektedir. Lineer sistem
i¢in k yay katsayisinin ortaya ¢ikarilmasiyla ' =kd' ve F, = kd , olmaktadir ve sabit enerji

varsayimi sOyle ifade edilebilmektedir:

TV PR
E(F) —Zk(Fy)(2,u 1) (5.44)

Bu denklemin sadelestirilmesiyle

F=]-L p (5.45)
2u—1

Atalet kuvveti ivmeyle orantili oldugu i¢in; denklem (5.45), lineer ve elasto-plastik

sistemlerin maksimum davranis ivmeleri (a4’ ve a, ) arasindaki bir bagmntiya

dontstiirilmektedir.

a,=| ! a’ (5.46)
2u—1

Egilme limiti ve maksimum davranis yer degistirmeleri i¢in paralel bir bagint1 siineklik

faktoriinlin tanimlanmasiyla verilmektedir.

d,=ud, (5.47)

Elasto-plastik sistemin kalic1 yer degistirmesi d,; d, =d,, —d, seklinde oldugu i¢in denklem
(547) d.=(u-Dd, halini almaktadir. Dinamik davranis ile sabit enerji varsayimi

arasindaki farki diizeltmek icin iyilestirme faktoriiniin ¢ dahil edilmesiyle kalici yer

degistirmesi d, soyle ifade edilmektedir:
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d, =c(u-1d, (5.48)

Ornek olarak, beton ayaklarla desteklenmis koprii igin iyilestirme faktdrii c = 0.6 dir

(Japonya Yol Birligi, 1996).

Tasarimda kullanilan kabul edilebilir stineklik faktorii z ; genellikle egilme icin 4 =2-4 ve

kayma i¢in ¢ =1 olan giivenlik pay1 ile birlikte nihai yer degistirmeden d, belirlenmektedir.

Nihai yer degistirme d,; L serbest kazik uzunlugu ile L, plastik mafsal uzunluguna sahip

u

kaziklar i¢in nihai egrilik ¢, tarafindan diizenlenmektedir ( Priestly ve dig., 1996).

d,=d, +3(¢,-¢,),(L-05L,) (5.49)

L, plastik mafsal uzunlugu, D, kazik ¢apiyla orantilidir ve beton kazik i¢in L, =0.1D,, ile

0.5D, arasindadir (Japonya Yol Birligi, 1996).

Denklem (5.49) egrilikte belirlenmis siineklik limitinin temelini olusturmaktadir. Egrilik
stineklik limiti; en son noktadaki fiber gerilme ve egrilik arasindaki baginti sayesinde gerilme

limitine baglh olmaktadir.

€= &¢ (5.50)

Denklemler (5.49) ve (5.50); kaziklarin hasar kriterlerini gelistirmede ana prensip olarak

kullanilmaktadirlar.
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(2) Statik itme (Pushover) analizi

Basitlestirilmis dinamik analizde Sekil 5.25°de gosterilen kazik-déseme sisteminin yiik-yer
degistirme bagintisi, statik itme analizi ile degerlendirilmektedir. Statik itme analizi; artan dig
yuk seviyeleri ile birlikte ¢ok asamali pseudo-statik analizinin gergeklestirilmesiyle
yapilmaktadir. Bu analizde yapi; yapmin gomiilii kismmin davranigini hesaba katmak igin
Sekil 5.9°da gosterilen taban davranis yaylarina sahip olan ya da olmayan kiris-doseme yapisi
ile ideallestirilmektedir. Artan dis yiik seviyesi ile birlikte, nihai hasar durumuna gore elastik

davranistan olugan degisme ve yapilardaki egilme etkisi tespit edilmelidir.

Egilme genellikle karadan deniz tarafina dogru olan kazik basinda baslamaktadir ve kazigin
gomiilii olan kismina kadar tesir etmektedir. Sekil 5.26 statik itme analizi sonuglarinin bir

Ornegini gostermektedir.
Kazikli dosemenin basitlestirilmis dinamik analizi bazi adimlar ile gergeklestirilebilmektedir:

1) statik itme analizinin sonuglarina ya da diger basitlestirilmis yontemlere dayanilarak Sekil

5.25’de gosterilen ve yiik-yer degistirme bagintisini tanimlayan d, ve F, elasto-plastik

parametrelerini hesaplamak

2) zaman integrasyon tekniginin kullanilmasiyla lineer olmayan davranis analizine dayanan

SDOF’nin sismik davranisini hesaplamak ve denklem (5.47)’den siineklik faktoriinii ¢ elde

etmek. Alternatif olarak; lineer davranig spektrasi kullanarak maksimum davranig ivmesini a’

elde etmek ve (5.45) ve (5.46) denklemlerinden stineklik faktoriinii elde etmek
3) davranis siinekligi ile ilgili olan stineklik kriterini / gerilme limitini karsilastirmak

Davranis spektrasina/statik itme analizine dayanan basitlestirilmis dinamik analizde seddenin
ve zeminin ya da zemin-yap1 -etkilesiminin hareketi/yer degistirmesi gbz Oniinde
bulundurulmamaktadir. Bu sorunlarin etkileri; basitlestirilmis dinamik analiz sonuglarinin

nihai degerlendirilmesinde dikkate alinmaktadir.
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Sekil 5.26 Kazikli rihtimin statik itme analizi
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(3) Stineklik kriteri

Kazikli rihtimlarin siineklik kriterini saptamak i¢in kapsamli caligsmalar gerceklestirilmektedir
(Ferrito, 1997a; Ferritto ve dig., 1999, Yokota ve dig., 1999). Kaziklarda gerilme yerine
tanimlanan hasar kriter1 Cizelge 5.10°daki gibi gosterildigi gibi verilebilmektedir. Bu
cizelgede smirlandirilmig betonun tasarim sikistirma gerilmesi sdyle ¢ikarilmaktadir:

£, =0.004+(1.4p, f,,&,, /. >0.005 (5.51)

cu

p, :smurl geligin efektif hacim orani

S ssiurh geligin egilme gerilmesi

g, -sinirli donatinin maksimum gerilme altindaki basinci

fil 1 1.5f! ile yaklasik olarak bulunabilen sinirlandirilmig beton dayanimi

f. 28 giinliik sinirlandirilmamis beton dayanimi

Cizelge 5.10’da gosterilen hizmet verebilme limiti aslinda bir elastik duruma karsilik
gelmektedir ancak egilme limiti altinda kalan gerilmeleri ifade etmemektedir. Beton
gerilmelerinin maksimum sismik davranis sirasinda betonun parcga parga dokiilmesine neden
olmadig1 ve depremden sonra artan catlak genisliginin, c¢atlaklarin doldurulmasi gibi 6zel
kohezyon korumalarina ihtiya¢ duyulmayacak kadar kii¢iik oldugu sartlarda; beton yapilarin
hizmet verebilir oldugu g6z Oniine alinabilmektedir. Buradaki ikinci sart sismik davranig
sirasinda bir an i¢in meydana gelen korezyon potansiyeline etkisi olmayan biiyiik catlak
genigliklerini ifade etmektedir. Bu nedenle Cizelge 5.10°da gosterilen hizmet verebilme
limitleri; betonun parca parca dokiilmemesinden ve onarim gerektirmeyen catlaklardan dolay1
olduk¢a diisiik gerilme limitlerine dayanmaktadir. Hizmet verebilmenin limit durumunda
meydana gelen efektif 6n gerilme kuvvetinde azalma olmamasini saglamak i¢in 6n gerilmeli
donatinin belirlenen gerilmesi, ¢elik donatinin gerilmesinden daha azdir. Bosluklu ya da beton
dolgulu c¢elik kaziklarda artan yer degistirmeleri ihmal etmek i¢in maksimum c¢ekme

gerilmesinin 0.01’e kadar sinirlandirilmasi tavsiye edilmektedir.
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Onarilabilir hasar durumu icin smnirlit kalici sekil degistirmeleler kabul edilebilmektedir.

Kazik/doseme mafsali ve zemin mafsali yerlerinin ayr1 tutulmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.10°da gosterilen kriter bu tedbirleri yansitmaktadir.

Cizelge 5.10 Kazikli rihtimlarin gerilme siineklik kriteri (Ferrito ve dig., 1999)

Hasarin derecesi | Parametreler Ust limit
Beton sikistirma gerilmesi 0.004
Celik donatili gekme gerilmesi 0.010
On gerilmeli donati gerilmesi 0.005
I.derece
Yapisal celik sikistirma gerilmesi 0.008

(hizmet verebilir)
(kazik ve beton dolgulu kazik)

Bosluklu ¢elik boru kazigin sikigtima gerilmesi 0.008

Beton sikistirma gerilmesi Denk. T7.51, <0.025
Celik donatili cekme gerilmesi 0.05
On gerilmeli donati gerilmesi 0.04

Kazik-déseme | Yapisal ¢elik sikistirma gerilmesi | 0.035

mafsal
(kazik ve beton dolgulu kazik)
Bosluklu ¢elik boru kazigin | 0.025
II.derece sikistirma gerilmesi
(onarilabilir) GOmiili kissm | Beton sikigtirma gerilmesi Denk. T7.51, <0.008
(zemin mafsali) | Celik donatili cekme gerilmesi 0.010

On gerilmeli donat1 gerilmesi 0.015
Yapisal celik sikistirma gerilmesi | 0.035
(kazik ve beton dolgulu kazik)

Bosluklu ¢elik boru kazigmn | 0.025
sikistirma gerilmesi

Yer degistirme siinekligi; (5.49) ve (5.50) denklemleri vasitasiyla egrilik/gerilme ile ilgilidir
ve kazik uzunlugu ile ters orantilidir. Kazikli rihtimlarin boyutlarina dayanan gerilme

stineklik kriteri, yer degistirme siineklik kriterine doniistiiriilebilmektedir.
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Japonyadaki uygulamalarda genelde kazikli rihtimlar i¢in ¢elik kaziklar kullanilmaktadir.
Cizelge 5.11°de gosterilen yer degistirme siineklik limitleri; diisey kazikli rihtimlarin
basitlestirilmis analizinde kullanilmak i¢in benimsenmektedir ( Ulastirma Bakanlig1, Japonya,
1999). Bu tabloda, basitlestirilmis analizde kullanmak i¢in 2. seviye depremin yer degistirme

kriteri verilmektedir:

t
u=125+ 62.5D—P . u<25 (5.52)

P

t, - gelik boru kazigin kalinligi
D, : kazik ¢ap1

Gerilme siineklik limiti; basitlestirilmis dinamik analizde ve statik itme analizinde

kullanilmaktadir:
t

Emae = 0.44 - (5.53)
D

Cizelge 5.11 Yer degistirme siineklik faktorii (Ulastirma Bakanligi, Japonya, 1999)

Depremin seviyesi | Yapinin 6nemi Limit yer degistirme siineklik faktorii
Ozel sinif 1.0

L. Seviye A sinifi 1.3
B smifi 1.6
C sinifi 23

II. Seviye Ozel sinif Denk. (5.52)
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5.2.4 Dalgakiranlar, Yapay Dolgular ve Sevler

Ilgili kiy1 sevleri ve yapay dolgu uygulamalarinda cevrimsel yiikleme davranmisindan dolay1
meydana gelen kalici yer degistirmeleri degerlendirmek gerekmektedir. Sevlerin kabul
edilebilir yer degistirme limitleri; bitisik yapilarin, temellerin ve diger tesislerin zemin
hareketlerinin hassasiyetini yansitmaktadir. Deprem sarsintis1 sirasinda asir1 derecede
dayanim kaybetmeyen zeminlerin yapay dolgu sekil degistirmelerini hesaplamak icin yapay
dolgu analizininin geleneksel pseudo-statik limit denge metotlar1 gelistirilmektedir

(Ambrasyes ve Menu, 1988; Makdisi ve Seed, 1978; Jibson, 1993).

Daha once agirlik ve palplans tipi duvarlar i¢in bahsedilen rijit gdvde, zeminin rijit oldugunun
varsayildig1 kayma blok analizleri ve tamamen plastik malzemeler; depreme bagli olan sinirh
sekil degistirmeleri hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir. Kayan blok analizine dayanan
sayisal ¢alismalar; zemin hareket siddeti ile sismiksel harekete bagli olan sekil degistirmeler
arasindaki bagintilar1 gelistirmektedir (Ambrasyes ve Menu, 1988; Makdisi ve Seed, 1978;
Jibson, 1993). Makdisi ve Seed tarafindan 6nerilen baginti, Sekil 5.27°de gosterilmektedir.

Limit denge tekniklerine dayanan kayan blok analizleri; pseudo-statik analizlerdeki benzer
sinirlamalara ugramaktadirlar. Gevsek zeminlerdeki denizalti sevlerinin uygulamalarina gore
sinirlamalar; dogrudan analizlere kaydedilmeyen gerilmelerin azalmasidir. Sivilasabilir
zeminlerin kayan blok yoOntemleri; kumlu zeminlerin sivilasma sonrasi drenajsiz
dayanimlariin kullanimiyla uygulanmaktadir. Byrne ve digerleri (1994) tarafindan onerilen

yeni bir metot sivilasmaya egilimi olan zeminler igin gelistirilmistir.

Donanma tesisleri ve yakit terminallerinde kullanilan kazikli rihtimlarla desteklenmis
seddelerin kayan blok analizi ile birlikte kullanilmak i¢in yer degistirme kriteri; 7 ile 15 cm
arasinda hizmet verebilme limitine ve 15 ile 30 cm arasinda onarilabilir limit durumuna sahip

olmaktadir (Ferrito, 1997a, 1997b; Ferrito ve dig., 1999).
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Sekil 5.27 Kalici kayan blok yer degistirmesi ile ivmelerin oranlar1 arasindaki ampirik

bagintilar (Makdisi ve Seed, 1978)

5.3 Dinamik Analiz

5.3.1 Analiz Yontemleri

Genellikle sonlu eleman ya da sonlu fark tekniklerinin kullanildigr dinamik analiz; temel ve
geri dolgu zeminlerinin davranisini da i¢ine alan yapisal davranisin hesaplandigi zemin-yap1
etkilesimini igermektedir. Yap1; yapinin elastik limiti ile ilgili deprem hareket seviyesine bagl
olan lineer ya da lineer olmayan bir model gibi ideallestirilmektedir. Zeminin gerilme-basing
davranisi; zemin dolgusu i¢inde beklenen gerilme seviyesine bagh olarak esdeger lineer ya da

efektif gerilme olusturan modeller ile ideallestirilmektedir. Zemin-yapi etkilesimi analizinden;
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zemin-yap1 sistemlerinin hasar sekilleri, yer degistirmenin biiylikliigii ve yapisal
bilesenlerdeki ve zemindeki gerilme/basing durumlar1 gibi oldukc¢a kapsamli sonuglar elde

edilmektedir.

Liman yapilarmmin lineer ya da lineer olmayan modeller vasitasiyla yapilan yapisal
modellemesine ait sorunlar; binalar, kopriiler ve diger kara yapilarindaki sorunlara
benzemektedir. Ornegin; agirhik tipi rihtim duvarlari igin bir kesonun modellenmesi genel
olarak lineer bir modelin kullanimiyla ger¢eklestirilmektedir. Palplans tipi duvarlarin, keson
duvarlarin ve kazikli rihtimlarin modellenmesi; elastik davranig limitini asan yapinin stineklik

davranisin1 hesaba katmak i¢in lineer olmayan elasto-plastik tip bir model gerektirmektedir.

Lineer, lineer olmayan toplam gerilme ya da efektif gerilme modelleriyle yapilan temel ve
geri dolgu zemininin geoteknik modellenmesi, liman yapilarimin sismik performansini
degerlendirmede gz oniline alinmaktadir. Esdeger lineer ya da lineer olmayan toplam gerilme
analizi yontemleri; sarsint1 sirasinda efektif gerilmenin veya asirt bosluk suyu basincindaki
degisiklikler hesaba katilmamaktadir. Toplam gerilme analizi yontemlerinden esdeger lineer
yontem; zemin dolgularinin, yapay dolgularin ve zemin-yapr etkilesiminin dinamik
davraniginin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu da kayma modulii ve
soniimlemeye bagl olan gerilme seviyesini kullanan lineer analize dayanmaktadir. En yaygin

olarak kullanilanlardan biri de FLUSH (Lysmer ve dig., 1975) bilgisayar kodudur.
Esdeger lineer analiz baz1 sinirlamalar1 igermektedir.Bunlar;

- zemin-yapi sistemlerinin kalict yer degistirmelerinin hesaplanmamasi

- kayma gerilme seviyesinin yiizde birini agan uygulanabilirligin kesin olmamasidir.

Kayma gerilme seviyesinin ylizde biri; 6rnegin, 10m zemin seviyesi ile dolgunun 0.1m sekil
degistirmesine karsilik gelmektedir. Bu sekil degistirme liman yapilarinin performans
kriterlerinden olduke¢a kiigliktiir. Eger esdeger lineer analiz kullanilicaksa bu sinirlamalarin

bilinmesi gerekmektedir.

Esdeger lineer analizdeki sinirlamalar1 ortadan kaldirmak icin toplam gerilme analizine bir

takim degisiklikler uygulanmistir. Bu degisiklikler;

1) esdeger lineer analizde azalan kayma modiilii ile ilgili olarak artan asir1 bosluk suyu basinci

etkisini dahil etmek (6rn. FLUSH-L (Ozutsumi ve dig., 2000))
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2) kolayca kullanilabilir bilgisayar kodlarinin kullanilmasi gibi lineer olmayan analizde azalan

kayma dayanimini kullanmak (6rn. FLAC (ITASCA, 1995))

Bu toplam gerilme bilgisayar kodlari; esdeger lineer analizini asan bir uygulanabilirlige
sahiptir. Asir1 bosluk suyu basinglarindaki artmanin etkisinin dahil edilmemesinden dolay1

hala bir takim sinirlamalar bulunmaktadir.

Lineer olmayan efektif gerilme analizleri, kalici yer degistirmeleri analiz etmede ve/veya
zemindeki gerilme seviyesinin yiizde birini agan yapilarin performansini degerlendirmede en
ideal metotlardir. Bir ¢ok bilgisayar kodlar1 gelistirilmekte ve pratikte kullanilmaktadir.
Ancak, kullanicilar bu bilgisayar kodlarinin gelisim asamasinda oldugunu ve sadece arastirma
aract olarak kullanilabilecegini bilmelidirler. Geoteknik deprem miihendisligi uzmanlarina
danisilmasi ve efektif gerilme modeli ile bilgisayar kodunun gelisme sathalarinin tartigiimasi
gerekir. Boylece bilgisayar programinin pratikte kullanilmaya uygun olup olmadig:
belirlenmektedir. Japon Geoteknik Birligi (1989, 1991) ve Ulusal Bilim Kurumu, USA

(Arulanandan ve Scott, 1993) konferanslar1 bazi bilgileri ileri stirmiistiir.
Analizde kullanilacak bilgisayar kodlar1 bazi sonuglara dayanmaktadir:
- teknik literatiirde taslaginin ¢izildigi teorik zeminin olmasi

- geoteknik incelemelerde kullanilan analiz parametrelerini belirleyen yontemlerin tamaminin

olmas1

- liman yapilarimin sismik performansinin ge¢mis Ornekleri belgeleyen yontemlerin

uygulanabilmesi

- bilgisayar kodlarinin kullanilabilmesi
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5.3.2 Ornekler

(1) Agirlik tipi rihtim duvarlari

Kobe’deki 1995 Hyogoken Nambu depremi sirasinda bir ¢ok keson duvarlar Sekil 5.28°de
gosterildigi gibi hasar gormiistiir. Bu keson duvarlar; gerekli zemin tasima kapasitesine
ulagmak i¢in Kobe limaninda yumusak kil dolgunun yerine yerlestirilen ayrisik granitin
gevsek doygun geri dolgu zeminin iizerine insa edilmistir. Yatay dogrultuda 0.54g ve diisey
dogrultuda 0.45g maksimum ivmeye sahip kuvvetli deprem hareketine maruz kalan keson
duvarlar; denize dogru ortalama 3m yer degistirme, 1 ile 2m arast oturma ve denize dogru

yaklagsik 4° egilme gostermislerdir. Kayma mekanizmasi; keson duvarlarin biiyiik yatay yer

degistirmesini agiklayabildigi halde, kesonlarin oturmasini ve egilmesini izah edememektedir.

4.2~5.2
o
[ |
Y+40
PHWLALIm AT =
WIWL #00m
Geri dolguzemim
. T-14.50 _ j//f_—_‘;ﬁ%\_‘
\\\ V-18.50 _,’¢'ff’ Tagtemel 35 v
. Kil tabaka yerine K diven
Aldryonlu kil tabaka kum geri dolga verl estinme
NV -34.00~-36.00 Dt (w)

Sekil 5.28 Kobe limanindaki agirlik tipi rihtim duvarinin kesiti ve 1995 biiyiik Hanshin

depremi sirasindaki yer degistirmesi/hasari
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Bu diisiinceler, FLIP bilgisayar kodu kullanilarak efektif gerilme analizleri ile dogrulanmustir.
Model parametreleri; yerinde hiz kaydina, Standart Niifuz Etme Testlerinin darbe sayisina
(SPT  N-degerleri) ve c¢evrimsel {i¢ eksenli testlerin sonuglarina dayanilarak
degerlendirilmistir. Cevrimsel ii¢ eksenli testler i¢in kullanilan modeller; yerinde dondurma
teknigi ile elde edilen dagitilmamis modellerdir. Deprem hareketi girdileri, rihtim duvarindan
yaklasik 2km uzakliktaki liman  bolgesinde kaydedilmistir. Sonlu eleman analizinde
kullanilan uzaysal alan; yatay ve diisey dogrultuda yaklagik 220 m ile 40 m kesit alanim

kapsamaktadir.

Kalic sekil degistirmeye neden olan efektif gerilme analizi Sekil 5.29°da gosterilmektedir. Bu
sekilde gosterildigi gibi keson duvarin sekil degistirmesinin sekli egilmektedir ve kesonun
altindaki temel zemini sikismaktadir. Bu da dalgiglar tarafindan incelenen ve Sekil 5.30°da
gosterilen tas temelin saptanan sekil degistirmesinin sekliyle tutarli olmaktadir. Duvar yer
degistirmesinin diizeni, Sekil 5.28de saptanan ve gosterilen ile karsilastirilabilir.
Egim
4.1 N Yanal yer degistirme

. 3.5m
Digey ver degigtirme 1 §m =™
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Sekil 5.29 Agirlik tipi rihtim duvarinin hesaplanan yer degistirmesi

. L
. e T pis
R_thtlacm duvannin M = Depremden énce
esiti Depremden sonra
»—Eﬂm—»l +4.00._ _ _
THWL+17 e — 2. |
T TIWLEND 44 g L i _________
: g ODL£00 Z£0.411 A
1.254

Eeson

“H-

—— o —— i — — i —_—— e = ————=

Sekil 5.30 Dalgiclar tarafindan incelenen rihtim duvarinin tag temelinin yer degistirmesi
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Agirlik tipi rithtim duvarmmin yer degistirmeleri {izerindeki geoteknik kosullarin etkisini
degerlendirmek i¢in parametrik calisma olarak 3 analiz gerceklestirilmektedir. Parametrik
calisma; asirt bosluk suyu basinglart olmaksizin bahsedilen analizde kullanilan 6zelliklere
sahip sivilasabilir olmayan zemin olarak adlandirilan sanal zemin modelini i¢cermektedir.
Parametrik caligmadaki ornekleri anlamak i¢in deprem sirasindaki mevcut rihtim duvari
Ornek 1 olarak belirlenmektedir. Sekil 5.31°de gosterildigi gibi 2 ile 4 arasindaki &rnekler

keson duvar ile ilgili olan sivilagabilir olmayan zeminlerin genisligine dayanilarak

belirlenmektedir.
Ornek-2
S
| sivil agabilir olmay
crvilagabilir olmayan ’
U |
HHHHH | ]
Ornek-3
v 2
SEFEE Gevsek doygun zemin
S=soemrear i
i
civil agabilir olmay !
i |
Ornek-4
i civil agabilir olmay
!
T
B Geveek dovgun zemin
bl e 1 1

Sekil 5.31 Parametrik ¢calismanin varsayilan kosullari
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Cizelge 5.12’°de analizin ana sonuglar1 6zetlenmektedir. Bu sonuglar; alt zeminde asir1 bosluk
suyu basincinm artmasinin Ornek 2°de oldugu gibi engellenmesiyle agirlik tipi rthtim duvari

sekil degistirmesinin saptanandan yaklasik 1.5 kadar azaldigin1 géstermektedir.

Ozellikle keson duvarm altindaki temel zemininde bosluk suyu basimnci etkisinin artmast;
Omek 3 ile 4’den anlasilabilecegi gibi geri dolgudakinden yaklasik 2 kat daha fazla
olmaktadir. Bu sonuglar; depremden 6nce kum sikistirma kazigi teknigi ile iyilestirilmis
zemin tizerine yerlestirilen keson duvarin oldugu limandaki rthtim duvarlarmin sismik

performansi ile kismen tespit edilmektedir (Iai ve dig., 1996).

Cizelge 5.12 Agirlik tipi rihtim duvari i¢in parametrik ¢calismanin ana sonuglari

Ornek Kesonun kalic1 yer degistirmeleri
Yatay (m) Diisey (m) Egilme ()
Ornek 1 3.5 1.5 4.1
Ornek 2 1.6 0.6 24
Ornek 3 2.1 0.7 3.1
Ornek 4 2.5 1.1 22

Temeldeki deprem hareketi girdisinin maksimum ivmesindeki degisiklikler i¢in keson
duvarin istiindeki yatay kalict yer degistirme, Sekil 5.32’de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. Bu davramis egrileri; performansa dayali tasarim ig¢in temel
olusturmaktadir. Ornegin, keson rihtim duvari; 1.seviye ve 2.seviye depremler igin sirasiyla
0.2g ve 0.3gsismik analize sebep olan alanda insa edildigi kabul edilsin. Ornek 1 rthtim
duvari i¢in kesonun {istliindeki yatay yer degistirmesi, 1.seviye ve 2.seviye depremlerde 1.3 ve

2.1m olmaktadir ve bunlar daha 6nceden bahsedilen performans kriterini saglamamaktadir.

Ivme zaman kayitlarmin diisey bileseninin etkisi; 0’dan 0.40g ’ye kadar ivme araligma sahip
diisey bilesenin degisen maksimum ivmesi ile incelenmektedir (Ichii ve dig., 1997). Yatay
bilesenin maksimum ivmesi, 0.54g degerinden degismemektedir. Diisey ve yatay bilesenler
arasindaki faz farki degiskendir. Bu parametrik ¢alisma, diisey bilesenin etkisinin yaklasik

%10’dan daha az kalic1 yer degistirmeyi arttirdigini ileri stirmektedir.
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Sekil 5.32 Yatay kalic1 yer degistirmeye girdi ivme seviyelerinin etkisi

(2) Palplans tipi rthitm duvari

Japonya’da 1983 Nihonkai-Chubu depremi sirasinda Akita limanindaki bir ¢ok ankrajl gelik
palplans duvar hasara ugramistir. Duvarlarin ¢ogu; 20°den 50’ye kadar siniflanmig SPT N-
degerlerine sahip deniz tabanindan taranan temiz kumun doldurulmasi ile insa edilmistir.

Deprem sirasinda bu duvarlar; diisey dogrultuda 0.24g ve yatay dogrultuda 0.05g

maksimum ivmelere sahip olan deprem hareketi ile sallanmistir. Sekil 5.33 ankrajli palplang
tipi rihtim duvarinin sekil degistirmesini ve tipik kesitini gostermektedir. Kesikli cizgilerle
gosterildigi gibi palpans duvar, 1.1 ile 1.8m arasi denize dogru hareket etmistir ve geri dolgu
da stvilagmustir. Palplans duvar egilmistir ve deniz seviyesinin yaklasik 6m asagisinda bir

kirilma meydana gelmistir.

FLIP’in kullanildig1 efektif gerilme analizi; Sekil 5.34’de gosterilen sekil degistirmeye neden
olmaktadir (Iai ve Kameoka, 1993). Toprak basin¢larindaki ve egilme momentindeki artislar,
Sekil 5.35°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu analizde model parametreleri; SPT N-
degerlerine ve ¢evrimsel ii¢c eksenli test sonuglarina dayanilarak degerlendirilmektedir. Duvar
ve ankrajlar; lineer kiris elemanlar1 kullanilarak bigilendirilmekte ve bu nedenle, duvarin

egilmesinden sonraki duvarin sismik davraniginin gosterilmesinde bir sinirlama s6z konusu
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olmaktadir. Bununla birlikte, 1.3m olarak hesaplanan duvarin istiindeki yer degistirme,
saptananinki ile tutarlidir. Palplang rihtim duvarmin hesaplanan maksimum egilme momenti,

egilme seviyesini agmistir ancak saptanan momentle uygunluk gostermektedir.
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Sekil 5.33 1983 Nihonkai-Chubu depremi sirasinda Akita limanindaki hasar/sekil degistirme

ve ankrajli palplang rihtim duvarinin kesiti
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Sekil 5.35 Palplans tipi rihtim duvarinda hesaplanan toprak basinglar1 ve egilme momentleri

(a) Toprak basinglari

(b) Egilme momenti
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Sekil 5.36 Artan SPT N-degerleri/yogunluk ile birlikte maksimum egilme mometinin

azalmasi
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Geri dolgudaki geoteknik kosullarin biitiin etkisini ele almak i¢in parametrik calisma; geri
dolgunun degisen SPT N-degerleri ile gerceklestirilmektedir. Palplang duvardaki maksimum
egilme momenti; Sekil 5.36’da gosterildigi gibi yiiksek SPT N-degerlerinde azalmaktadir. Bu

sekildeki N ; genellikle Japon limanlarinin tasarim uygulamalarinda kullanilan 65 kPa’lik

efektif fazla yilikleme basinciyla diizeltilmis olan SPT N-degerlerini gostermektedir (Liman
Arastirma Enstitlisti, 1997). Bu sonuglar1 destekleyecek kanit, Akita limaninda bulunan hasar

gormemis rihtim duvar1 6rnegidir (Iai ve Kameoka, 1993).

(3) Kazikl1 rthtim

1995 Hyogoken Nambu depremi sirasinda Kobe limaninda Takahama rihtimindaki kazikli
rithtim hasar gérmiistiir. Rihtimin yatay kalic1 yer degistirmesi 1.3 ile 1.7 m arasindadir ve
kazikli rihttimin yer degistirmesi ve tipik kesit 6rnegi Sekil 5.37°de gosterilmektedir. Bu
sekilde gosterildigi gibi rihtim; pleistosen kil ve kumlu cakil gibi alternatif tabakalardan
olusan siki zemin dolgusu iizerine insa edilmistir. SPT N-degerleri; kil i¢in 10 ile 25 arasinda
ve kumlu ¢akil i¢in ise 30 ile 50 arasinda veya daha yiiksek olmaktadir. Sik1 dolgu zemin;
degisen kalinliginin yaklasik ortalama 2 metre ve SPT N-de8erinin yaklagik 15 oldugu
aliivyonlu kum tabakasi ile kaplanmaktadir. Beton keson bloklardan yapilan istinat duvarinin
arkasinda SPT N-degeri yaklasik 10 olan ayrisik granitin hidrolik geri dolgusu bulunmaktadir.
Rihtimin dosemesi; betonarme plaklar ve 700mm ¢aph ¢elik boru kaziklarla desteklenmis

kirigler ile meydana getirilmistir.

Kara tarafina yerlestirilen kaziklar hari¢ ¢elik kaziklar kazik baslarindan biikiilmiiglerdir.
Kara tarafinda bulunan kazik-beton kiris baglantisinda kirilma meydana gelmistir. Sekil
5.37(b)’de depremden sonra inceleme i¢in kaziklarin yerinden ¢ikarildigi gosterilmektedir.
Sekil 5.37(a)’da ise tarama hattinin asagisindaki derinliklerde kaziklarda biikiilme olustugunu
gosterilmektedir. Bu sekilde gosterildigi gibi bazi biikiilmeler; aliivyonlu kum ve pleistosen
cakil tabakalarinin arasindaki sinira yakin yerlerde meydana gelmistir. Dalgi¢lar tarafindan 5
farklt yerde 5Sm’lik kisimlarla Olgiilen tas seddenin yer degistirmesi; Sekil 5.37(c)’de
gosterilen dosemenin yer degistirmesi ile yaklasik olarak aynidir. Koruma yapisinin
arkasindaki geri dolgu yaklasik 1m kadar oturma gostermistir. Bir bakima bu 6l¢iimler; sedde

ve istinat duvarinin denize dogru tiniform hareketini dolayli olarak belirtmektedirler.
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(a) Kesit ve sekil degistirme/hasar
(b) Kazikli rihtimin plani

(c) Tas seddedeki yer degistirmeler
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FLIP’in kullanildig1 efektif gerilme analizi; Sekil 5.38’de gosterilen kalict sekil degistirmeye
neden olmaktadir (lai, 1998b). Bu analizde model parametreleri SPT N-degerlerine
dayanilarak hesaplanmaktadir. Kaziklar; elasto-plastik kiris elemanlar1 kullanilarak
ideallestirilmektedir. Lineer yaylar; tas sedde ve kaziklar arasindaki ii¢ boyutlu etkilesimi

......

zemin direng katsayisma k, , =147 kN/m* ye karsilik gelmektedir. Sekil 5.38’de gosterilen

istinat duvart ve seddenin hesaplanan yer degistirmesi; Sekil 5.37’de gosterilen kazikli
seddenin saptanan sekil degistirmesine uygun olan aliivyonlu kum tabakasindaki sekil
degistirmeyle iligskilendirilmistir. Kaziklarin egilme mometi ve egriligi; asamali olarak
biriktirilerek Sekil 5.39’da gosterilen degerlere ulagmistir. Bu degerler, sarsint1 sirasinda
maksimum degerler yakin olmaktadir. Ozellikle; genelde kara tarafinda bulunan kazik
baslarindaki egilme momenti, biiyiik degildir ve sadece doseme iizerindeki atalet kuvveti
etkisini géz Oniinde bulunduran geleneksel tasarim uygulamasi ile elde edilen sonuglara
uymamaktadir. Seddenin yer degistirmesi; agikca egilme momentlerini {i¢ kazik sirasi

arasinda yeniden dagitmistir.
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Sekil 5.38 Kazikli rihtimin hesaplanan sekil degistirmesi
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Sekil 5.39 Kaziklarda hesaplanan kalic1 egilme momentleri ve egrilikleri

(4) Dalgakiran

Agirlik tipi rihtim duvarinda bahsedilene benzer olarak Kobe limanindaki kompozit
dalgakiranlar; orijinal aliivyonlu kil tabakasinin kazi yapilarak yerine gevsek ayrik granit ile
geri doldurdugu alanin {izerine insa edilmistir. Sekil 5.40’da gosterildigi gibi Kobe
limanindaki kil tabaka kalinli§i maksimum 25m’ye ulagmaktadir. 1995 depremi sirasinda
dalgakiran yaklasik olarak 1.4 ile 2.6m arasi oturma goOstermistir. Dalgakiranin yatay yer
degistirmesi 10 cm’den daha azdir. Sekil degistirmenin sekli; kesonun tas zemine ve tasin ise
dayanimimi kaybedip gevsek dolgunun altina dogru itildigi izlenimini uyandirmaktadir.
Rihtim duvarlarinda ve dalgakiranlarda kullanilan kesonlar birbirine benzedigi halde sekil
deigistirmenin sekilleri birbirinden farklidir. Temel farkliligin sebebinin geri dolgu etkisi

oldugu tahmin edilmektedir.

FLIP’in kullanildig1 efektif gerilme analizi; Sekil 5.41°de gosterilen kalici sekil degistirmeye
neden olmaktadir (Tai ve dig., 1998b). Sekil degistirme sekli, Sekil 5.40°da gosterilen ve

saptanan ile uyusmaktadir. Dalgakiranin iistiindeki oturma; asamal1 olarak biriktirilmistir ve
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dalgakiranin iistiindeki hesaplanan yatay yer degistirme ¢ok kiiciik kaldig1 sirada, 1.3m’ye

ulagmistir. Bu sonuglar; saptanan performansla temelde birbirini tutmaktadirlar.
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Sekil 5.41 Dalgakiranin hesaplanan sekil degistirmesi
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5.3.3 Sevlerin ve Duvarlarin Dinamik Analizinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Komsu yapilarda kazikli yapilarin seddelere gomiilmesi, halatlarin gémiilmesi ve diger
zemin-yap1 etkilesim problemleri gibi sev hareketinin hasara neden olacagi durumlarda;
tasarim seviyesi zemin hareketlerine bagli olan sev sekil degistirmelerini hesaplamak i¢in
sayisal modelleme metotlarina bel baglanilmaktadir (Finn, 1990). Zemin-yap1 etkilesim
problemlerinde kullanilan sayisal modeller; zeminin ve yapay yapisal elemanlarin sekil
degistirmelerini hesaba katmak i¢in kullanilan tekniklere dayanilarak
siiflandirilabilmektedirler. Bir ¢ok durumda; ilk 6nce zeminin hareketi hesaplanmaktadir ve
sonrasinda da yapinin davranisina gore sekil degistirmeleri belirlenmektedir. Ayrilmamis
olarak adlandirilan bu analiz tipinde; hesaplanan zemin sekil degistirmeleri, gomiilii yapisal

bilesenlerin bulunmasindan etkilenmemektedir.

Bu ayrilmamis analiz tipi, yapmin davranmigina dayanan zemin sekil degistirmelerini
tanimlayan tekrarlanan ¢oziim semas1 igermektedir ve bdylece gerilmeler hesaplanmaktadir.
Yanal yayilmadan dolayr olusan kaziklarin iizerine etki eden stiriikleme yiikii; bu analiz
tipinin bir 6rnegidir. Ayrilmamis analizde zemin sekil degistirmeleri; ampirik bagmtilar (6rn.
Barlett ve Youd, 1995) ya da kayma blok tip hesab1 (6rn. Byrne ve dig., 1994) kullanilarak
hesaplanmalidir. Zemin sekil degistirmelerinin diizeni saptanir saptanmaz sekil degistiren
kaziklardaki yiikleri belirlemek i¢in LPILE (Reese ve Wang, 1994) gibi bir model
kullanilabilmektedir. Ayrica, sivilasan zeminin azalan rijitligini hasaba katmak ig¢in

p — y egrilerinde bir takim degisiklikler yapilabilmektedir (O’Rourke ve Meyerson, 1994).

Birlestirilmis sayisal analizde; zeminin ve yapisal elemanlarin sekil degistirmeleri ayni anda
coziilmektedir. Limanlardaki rihtimin sismik peformansini modellemek i¢in FLUSH (Lysmer
ve dig., 1975), FLAC (Itasca, 1995), DYSAC2 (Muraleetharan ve dig., 1988), LINOS
(Bardet, 1990) ve FLIP (Iai ve dig., 1992) gibi iki boyutlu sayisal modeller kullanilmaktadir.

Bu sayisal analizlerdeki ana farkliliklar;
(a) kullanilan sayisal formiilasyon (6rn. sonlu eleman metodu, sonlu farklar metodu),
(b) zeminler i¢in uygun modelin kullanilmasi ve

(c) biiyiik kalict sekil degistirmeleri modelleyebilmedir.
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Listelenen metotlarin her biri; dinamik zemin-yapr etkilesiminin g¢esitli durumlarinin

hesaplanmasinda kullanilmaktir.

Gelismis sayisal modelleme teknikleri, kazikli rihtimlarda yapay dolgularin ve sevlerin kalici
sekil degistirmelerini hesaplamak gibi zemin-yap1 etkilesimi uygulamalari icin tavsiye

edilmektedir.

Bu modellerin baslica avantajlari sdyle siralanabilmektedir:
(a) karmasik yapay dolgu geometrisinin hesaplanabilmesi

(b) hassas calismalarda yapinin sismik stabilitesine tesir eden c¢esitli parametrelerin etkisinin

belirlenebilmek
(c) dinamik zemin davranigini ger¢ege uygun olarak yeniden meydana getirilmesi

(d) zemin sarsintist sirasinda asir1 bosluk suyu basincinin zemine niifuz etmesini ve bunla

kullanilabilmesi
(e) zemin-yap1 etkilesiminin ve kalici sekil degistirmelerin hesaplanabilmesi

Bu avantajlar, ylksek performans dereceli yapilarin tasarlanmasi i¢in dinamik analizin

kullanimin saglayabilmesine ragmen modelin bazi dezavantajlart da s6z konusudur.Bunlar;
(a) sayisal modeli kurmak i¢in uzun bir zamanin gerekebilmesi

(b) bir ¢ok zemin parametrelerinin incelenmesi ve bu nedenle laboratuar testleri maliyetinin

artmasi

(c) mevcut koruma yapilariin sismik performasina ait kaydedilmis bilgilerin ¢cok az model

i¢cin gecgerli olmasi ve bu sebeple analizlerde bir belirsizlik seviyesi sz konusu olmasi

En son olarak; tasarim kararlarindan 6nce analitik yontemlerin uygulanabilirliginin tespit

edilmesi tavsiye edilmektedir.
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5.4  Analizin Girdi Parametreleri

Sismik analizde bahsedildigi gibi; sonuglarin giivenirligi sadece analiz tipine degil ayni
zamanda girdi parametrelerine de baghdir. Girdi parametreleri, Cizelge 5.13 ile 5.15 arasinda
ayrintili olarak hazirlanmistir. Bu tablolar, girdi parametrelerinde belirsizliklerin olasi
sebeplerini tespit etmede ve giivenirliligi gelistirmek i¢in miihendislik planlarinin

kurgulanmasinda kullanilabilmektedir.
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Cizelge 5.13 Basitlestirilmis analizin girdi parametreleri

Liman yapilari/kosullar

Tasarim parametreleri

Girdi parametreleri

Deprem k,: esdeger sismik katsay1 a,..: kayadaki bolgesel PGA
Alan sinifi (alan bilylitme faktorii)
J— Yapisal k, : baslangig sismik katsay1 W, H & su seviyesi: Agirlik tipi duvarin kesitsel boyutlart
1l
tipgi tthtim Geoteknik (Sllv1lasallailirbgll.an i(;ip Fluvarln boi/(ut'ilarl lzle Sdflrumu ile ilgili | ¢, : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtiinme agist
duvari olan svilasabilir zeminin geometrik biiyiikligi) Hys O :tabandaki ve duvarin arka yiiziindeki siirtiinme acilar
zemin su seviyesi (sivilagabilir alan i¢in SPT/CPT )
Deprem k,: esdeger sismik katsay1 a,..: kayadaki bdlgesel PGA
Alan sinifi (alan biiylitme faktorii)
Palplang duvar: Boyutlar (H,D,,, &su seviyesi) & malzeme
parametreleri (6rn. E, I, A, egilme gerilmesi)
Palplan Yapisal k, : baslangi sismik katsay: Baglant1 halati: Uzunluk L ve malzeme parametreleri (6rn. E, A,
tipi rihtim (Sivilagabilir alan i¢in duvarin boyutlar1 ve durumu ile ilgili egllm§ geri'lmem)"
duvari olan sivilasabilir zeminin geometrik bilyiikliigii) Ankraj: Tip (disey veya ¢akma kazik ), boyutlar ve malzeme
parametreleri (6rn. £, [, egilme gerilmesi)
¢, @ : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtiinme agist
Geoteknik . - o
O : Palplans/zemin ara yiiziindeki siirtinme ag1s1
zemin su seviyesi (sivilasabilir alan icin SPT/CPT )
Deprem Kazik-doseme yapisi: Tasarim davranis spektrasi
Sedde/istinat duvari: k, : esdeger sismik katsay1 a,...: kayadaki bolgesel PGA
Alan sinifi (alan bilylitme faktorii)
Kazik-doseme yapisi: elastik limitteki dayanim Kazik-doseme yapisi:
Yapisal 1/ B :tarma hattindan esdeger desteksiz kazigin tabanna | Kaziklar: Boyutlar (L, D &su seviyesi) & malzeme parametreleri
Kazikli rihtim p

kadarki derinlik

,B —4 Kh—sub XDp
\ 4E1

(6m. E, I, A, D, egilme/gerilme/basing)

Déseme: Boyutlar ve malzeme parametreleri
Sedde/istinat duvart: agirlik ve palplans tipi duvarlarla ilgili yapisal
parametreler
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Cizelge 5.13 Basitlestirilmis analizin girdi parametrelerinin devami

Liman yapilari/kosullar

Tasarim parametreleri

Girdi parametreleri

Kazikli rihtim

Sedde/istinat duvart:
k . - baslangic sismik katsay1

Kazik-déseme yapisi:
k 4_ai - Yanal zemin direng katsayisi (veya p — ) egrisi)

Geoteknik . .. y
cotekm (Swvilagabilir alan ig¢in duvarin boyutlart ve | Sedde/istinat duvari:
durumu ile ilgili olan sivilasabilir zeminin | agirlik/palplans tipi duvarlart ve sedde ile ilgili geoteknik parametreler
geometrik biiylikliigii)
Deprem ke: esdeger sismik katsay1 a,.. - kayadaki bolgesel PGA
Alan sinifi (alan biiyiitme faktorii)
Keson tipi Yapisal Tim stabilite i¢in: Keson: Boyutlar (H,W,D,,, & su seviyesi) & malzeme parametreleri (6rn.
rithtim duvari kt . baslangl(} sismik katsayl E, 1’ A, egilme gerilmesi)
(Swvilagabilir alan ig¢in duvarin boyutlart ve - . ; .
durumu ile ilgili olan sivilasabilir zeminin ¢, @ : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtiinme agist
Geoteknik geometrik biliyiikligii) O : Keson/zemin ara yiiziindeki siirtiinme agisi
Yapisal performans i¢in: zemin su seviyesi (sivilasabilir alan i¢in SPT/CPT )
elastik limit
limitler
Ving Deprem Tasarim davranis spektrasi a,.. : kayadaki bolgesel PGA
Alan sinifi (davranig spektrasina bagli alan)
Yapisal Elastik limitteki dayanim Boyutlar ve malzeme parametreleri (6m. £, 1, A, egilme gerilmesi)
Geoteknik N/A N/A
Deprem k,: esdeger sismik katsay1 a,..: kayadaki bdlgesel PGA
Alan sinifi (alan biiyiitme faktorii)
Dalgakiran Yapisal k, : baslangi¢ sismik katsay1 W, H & su seviyesi: Dalgakiranin kesitsel boyutlar
. (Stvilagabilir alan i¢in dalgakiranin boyutlart ve | ¢, ¢ :tas dolgu ve temel zeminlerinin kohezyonu ve igsel siirtiinme
Geoteknik durumu ile ilgili olan sivilagabilir zeminin

geometrik biiytkliigii)

acist
M, :komposit tip dalgakiran i¢in keson tabanindaki siirtiinme ag1lar:
(stvilasabilir alan i¢in SPT/CPT )
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Cizelge 5.14 Basitlestirilmis dinamik analizin girdi parametreleri

Liman yapilari/kosullar

Tasarim parametreleri

Girdi parametreleri

Ampirik denklemler:
a,.. - maksimum ivme )
Deprem Ana kayanin deprem hareketleri
Vax - maksimum hiz
o Zaman kay1d1 analizi:
Agirhik tipi Deprem hareketlerinin zaman kayitlari
rihtim duvart | Yapisal Kayma blok analizi: W, H & su seviyesi: Agirlik tipi duvarin kesitsel boyutlari
a, : baslangig ivmesi G — y & D — y egrileri (alan davranis analizi igin)
Basitlestirilmis grafik: ) S . .
. ¢, @ : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtlinme agisi
Geoteknik W, H & su seviyesi: Agirlik tipi duvarin ¢ S y e vitpiindeld siirtd |
Kesitsel boyutlart M, ,0 :tabandaki ve duvarin arka yiiziindeki siirtinme agilari
SPT N-degerleri zemin su seviyesi
direne edilmemis ¢evrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
Ampirik denklemler:
a,.. - maksimum ivme )
Deprem Ana kayanin deprem hareketleri
Vax - Maksimum hiz
Zaman kay1d1 analizi:
o Deprem hareketlerinin zaman kayitlari
iﬂ?ﬁ? t1£;1 Kayma blok analizi: Palplans duvar: Boyutlar (H,D,,, & su seviyesi) & malzeme
uv ) . .
a, : baslangig ivmesi parametreleri (6. E, I, A, egilme/gerilme/basing limitleri,sineklik faktorii)
Yapisal Basitlestirilmis g?aﬁk'. . Baglant1 halati: Uzunluk L ve malzeme parametreleri (6rn. E, A, egilme/gerilme/basing
W, H & su seviyesi: Palplans tipi duvarin limitleri)
imitleri
kesitsel boyutl R .
S;S% ?3_ deog}e]:lrllearl? Ankraj: Tip (diisey veya ¢akma kazik), boyutlar ve malzeme parametreleri (6rn. £, 1,
(zemin iyilestirme genisligi) egilme/gerilme/basing limitleri)
G — y & D — y egrileri (alan davranis analizi igin)
Geoteknik ¢, @ : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi

O : Duvar/zemin ara yiiziindeki siirtiinme agisi
zemin su seviyesi
direne edilmemis ¢evrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
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Cizelge 5.14 Basitlestirilmis dinamik analizin girdi parametrelerinin devami

Liman yapilari/kosullar

Tasarim parametreleri

Girdi parametreleri

Kazikli rihtim

Kazik-déseme yapist:
standart yontem:

Deprem tasarim davranis spektrasi
spesifik ¢aligma alani:
deprem hareketlerinin zaman kayitlar Ana kayanin deprem hareketleri
Sedde/istinat duvart:
ampirik denklemler:
a... - maksimum ivme
Viax - Maksimum hiz
zaman kay1di analizi:
deprem hareketlerinin zaman kayitlari
Yapisal Kazik-doseme yapisi: Kazik-doseme yapisi:
elastik limit/ nihai durumlardaki dayanim Kaziklar:  Boyutlar (L,D,, &su  seviyesi) &  malzeme  parametreleri
1/ f : tarma hattindan esdeger desteksiz ) _. . ) o .
N C @m.E,I,A,D ,egilme/nihai egilme momenti, kayma kirilma kriteri, siineklik faktorii,
kazigin tabanina kadarki derinlik P
K, ., x Dp M — @ eprisi, gerilme limiti)
B=1 T Doseme: Boyutlar & malzeme parametreleri (6rn. E, boyutlar, kayma kirilma kriteri,
ddefistinat d ) gerilme limiti, kazik-déseme baglantisi)
Seddefistinat uv.an. . Sedde/istinat duvart:
a, : baslangi¢ ivmesi agirlik ve palplans tipi duvarlarla ilgili yapisal parametreler
G — y & D — y egrileri (alan davranis analizi igin)
Geoteknik

tikenmemis ¢evrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
Kazik-doseme yapisi:

k,_,, : yanal zemin direng katsayisi (veya p — y egrisi)
Sedde/istinat duvari:
agirlik/palplang tipi duvarlart ve sedde ile ilgili geoteknik parametreler
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Cizelge 5.14 Basitlestirilmis dinamik analizin girdi parametrelerinin devami

Liman yapilari/kosullar

Tasarim parametreleri

Girdi parametreleri

Ampirik denklemler:
a,.. - maksimum ivme )
Deprem Ana kayanin deprem hareketleri
Vax - maksimum hiz
o Zaman kay1d1 analizi:
Keson tipi Deprem hareketlerinin zaman kayitlari
rihtim duvart | Yapisal Tiim stabilite i¢in: Keson: Boyutlar (H,W & su seviyesi) & malzeme parametreleri (6rmn. FE,[I, A,
a, : baslangig ivmesi egilme/nihai gerilme/basing limitleri)
Yapisal performans igin: G — y & D — y egrileri (alan davranis analizi igin)
egilme/nihai gerilme/basing limitleri . R . I
Geoteknik ¢, @ : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtiinme agisi
O : Keson/duvar ara yiiziindeki siirtiinme acilar
zemin su seviyesi
direne edilmemis ¢evrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
standart yontem:
tasarim davranis spektrasi
Deprem spesifik ¢aligma alani: Ana kayanin deprem hareketleri
deprem hareketlerinin zaman kayitlar
Ving
e'l'astikilimit/ I}_ih?i gerilme limitindeki dayanim Boyutlar ve malzeme parametreleri (6rn. E, I, A, B, egilme ve nihai egilme momenti,
Yaprsal stineklik faktorii kayma kirtlma kriteri, siineklik faktérii, M — @ egrisi, gerilme limiti)
Geoteknik N/A N/A
Ampirik denklemler:
a,.. - maksimum ivme )
Dalgakiran Deprem Ana kayanin deprem hareketleri
v__ . maksimum hiz

max
Zaman kay1d1 analizi:
Deprem hareketlerinin zaman kayitlari
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Cizelge 5.14 Basitlestirilmis dinamik analizin girdi parametrelerinin devami

Liman yapilari/kosullar Tasarim parametreleri Girdi parametreleri
Yapisal W, H & su seviyesi: Dalgakiranin kesitsel boyutlart
Geoteknik G — y & D — y egrileri (alan davranis analizi i¢in
Dalgakiran a, : baslangig ivmesi 4 e ( . ; sin) )
¢, @ : tag dolgu ve temel zeminlerinin kohezyonu ve igsel siirtinme agisi
M, - komposit tip dalgakiran i¢in keson tabanindaki siirtiinme agilar
direne edilmemis cevrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
Cizelge 5.15 Dinamik analizin girdi parametreleri
Liman yapilari/kosullar Tasarim parametreleri Girdi parametreleri

analiz alaninin taban sinir1 ana kayadan farkli ise;
Deprem analiz alaninmn  taban simirindaki  deprem | ana kaya:

hareketlerinin kayitlar orta derecedeki sarsint1 igin:

G-y & D — y egrileri
Asirlik tini ana kaya deprem hareketleri
Elr ' dtlp ! kuvvetli sarsint1 igin:
rihtim duvart lineer olmayan analizin geoteknik parametreleri ile ayni

Yapisal W, H & su seviyesi: Agirlik tipi duvarin kesitsel boyutlart

Geoteknik esdeger lineer analiz:

G-y & D — y egrileri

lineer olmayan analiz:
elastik ozelliklerin parametreleri . S . e
plastik 6zelliklerin parametreler: ¢, @ : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtinme agist
kayma ve dilatasyon i¢in

G, K :kayma ve dokme elastisite modiilii

M, ,O :tabandaki ve duvarm arka yiiziindeki siirtiinme agilart
zemin su seviyesi
direne edilmemis ¢evrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
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Cizelge 5.15 Dinamik analizin girdi parametrelerinin devami

Liman yapilari/kosullar

Tasarim parametreleri

Girdi parametreleri

analiz alaninin taban sinir1 ana kayadan farkli ise;

analiz  alanmin  taban sinirindaki  deprem | ana kaya:
Deprem hareketlerinin kayitlari orta derecedeki sarsint1 i¢in:
G —y & D — y egrileri
ana kaya deprem hareketleri
Palol . kuvvetli sarsinti1 igin:
alplans tip1 lineer olmayan analizin geoteknik parametreleri ile ayni
rithtim duvari - P
lineer analiz:
Palplang duvar: Boyutlar (/,D, , & su seviyesi) & malzeme parametreleri (6rn. £, I, A, egilme gerilmesi)
Yapisal Baglant1 halati: Uzunluk L ve malzeme parametreleri (6rn. £, A, egilme gerilmesi)
Ankraj: Tip (diisey veya ¢akma kazik), boyutlar ve malzeme parametreleri (6rn. £, I, egilme gerilmesi)
lineer olmayan analiz:
lineer analize ek olarak M — ¢ egrisi, egilme/nihai gerilme/basing limitleri
Geoteknik esdeger lineer analiz:
G —y & D — y egrileri
lineer olmayan analiz: G, K :kayma ve dokme elastisite modiilii
elastik ozelliklerin parametreleri é: nlerin koh osel siirtii
plastik 6zelliklerin parametreleri: C, ¢ . zeminlerin kohezyonu ve icsel siirtiinme agis1
kayma ve dilatasyon igin O : palplans/duvar ara yiiziindeki siirtiinme agis1
zemin su seviyesi
direne edilmemis ¢cevrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
analiz alaninin taban sinir1 ana kayadan farkli ise;
Deprem analiz  alanmin  taban sinirindaki  deprem | ana kaya:

Kazikli rihtim

hareketlerinin kayitlari

orta derecedeki sarsint1 i¢in:
G —y & D — y egrileri
ana kaya deprem hareketleri

kuvvetli sarsinti1 igin:
lineer olmayan analizin geoteknik parametreleri ile ayni
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Cizelge 5.15 Dinamik analizin girdi parametrelerinin devami

Liman yapilari/kosullar Tasarim parametreleri | Girdi parametreleri

lineer analiz:
kazik-doseme yapisi:

Kaziklar: Boyutlar (L, D, , & su seviyesi) & lineer malzeme parametreleri (6rn. E, 1, A, D ,» egilme gerilmesi)

Yapisal emb
Doseme Boyutlar ve malzeme parametreleri (6rn. £, A, egilme gerilmesi)
Kazikli rihtim sedde/istinat duvart:
agirlik/palplansg tipi rthtim duvarlari ile ilgili yapisal parametreler
lineer olmayan analiz:
lineer analize ek olarak M — ¢ egrisi, kayma kirilma kriteri, egilme/nihai gerilme/basing limitleri
esdeger lineer analiz:
G —y & D — y egrileri
Geoteknik lineer olmayan analiz: G, K :kayma ve dokme elastisite modiilii

elastik ozelliklerin parametreleri
plastik 6zelliklerin parametreleri:
kayma ve dilatasyon igin M, ,O :istinat duvarindaki siirtinme agilari

¢, : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtinme agisi

zemin su seviyesi
direne edilmemis cevrimsel dzellikler ve/veya SPT/CPT verisi

analiz alaninin taban sinir1 ana kayadan farkli ise;

analiz  alanmin  taban  sinirindaki  deprem | ana kaya:

Deprem hareketlerinin kayitlari orta derecedeki sarsint1 i¢in:

G —y & D — y egrileri

ana kaya deprem hareketleri

kuvvetli sarsinti1 igin:

lineer olmayan analizin geoteknik parametreleri ile ayni

Keson tipi
rithtim duvari

lineer analiz:
Keson: Boyutlar (H ,W & su seviyesi) & malzeme parametreleri (6rn. E, I, A, egilme gerilmesi)
Yapisal lineer olmayan analiz:

lineer analize ek olarak M — ¢ egrisi, egilme/nihai gerilme/basing limitleri
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Cizelge 5.15 Dinamik analizin girdi parametrelerinin devami

Liman yapilari/kosullar

Tasarim parametreleri |

Girdi parametreleri

Keson tipi

esdeger lineer analiz:

G —y & D — y egrileri

lineer olmayan analiz:

G, K :kayma ve dokme elastisite modiilii

rthtim duvari Geoteknik e e .
elastik ozelliklerin parametreleri . S . .
plastik ézelliklerin parametreler: ¢, @ : zeminlerin kohezyonu ve igsel siirtiinme ag1st
kayma ve dilatasyon igin O : keson/zemin ara yiiziindeki siirtiinme agilart
zemin su seviyesi
direne edilmemis ¢cevrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
analiz alaninin taban sinir1 ana kayadan farkli ise;
analiz  alanimin  taban  sinirindaki  deprem | ana kaya:
Deprem hareketlerinin kayitlari orta derecedeki sarsint1 i¢in:
G —y & D — y egrileri
) ana kaya deprem hareketleri
Ving kuvvetli sarsint1 igin:
lineer olmayan analizin geoteknik parametreleri ile ayni
lineer analiz:
Vincin boyutlar1 ve malzeme parametreleri ( ve rihtim duvari, ving-rthtim duvari etkilesimi inceleniyorsa)
Yapisal lineer olmayan analiz:
lineer analize ek olarak M — ¢ egrisi, egilme/nihai gerilme/basing limitleri, kayma kirilma kriteri
Geoteknik ving-rihtim duvar etkilesimi inceleniyorsa rihtim duvari analizi ile ayni
analiz alaninin taban sinir1 ana kayadan farkli ise;
analiz  alaninin  taban simirindaki  deprem | ana kaya:
Deprem hareketlerinin kayitlari orta derecedeki sarsint1 i¢in:
Dalgakiran G —y & D — y egrileri
ana kaya deprem hareketleri
kuvvetli sarsint1 i¢in:
lineer olmayan analizin geoteknik parametreleri ile ayni
Yapisal W, H & su seviyesi: Dalgakiranin kesitsel boyutlari
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Cizelge 5.15 Dinamik analizin girdi parametrelerinin devami

Liman yapilari/kosullar

Tasarim parametreleri

Girdi parametreleri

Dalgakiran

Geoteknik

esdeger lineer analiz:

G —y & D — y egrileri

lineer olmayan analiz:

elastik 6zelliklerin parametreleri

plastik ozelliklerin parametreleri:

kayma ve dilatasyon igin

G, K :kayma ve dokme elastisite modiilii
¢, @ : zeminlerin/taslarin kohezyonu ve igsel siirtiinme agist

M, komposit tip dalgakiran i¢in keson tabanindaki siirtiinme agilari

direne edilmemis ¢evrimsel 6zellikler ve/veya SPT/CPT verisi
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6. AGIRLIK TiPi RIHTIM TASARIMINA AiT BiR ORNEK

Bes ayr1 liman yapisinin sismik performans ile ilgili 6rnekler ve yontemler verilecektir. Bu
ornekler, saha caligmalarina dayanmaktadir ve sismik yonergelere uyacak sekilde biraz
degistirilmistir. Bu nedenle, verilen 6rnekler varsayima dayanmaktadir. Bu tasarim ornekleri;

cesitli analiz yontemleri uygulamalarini gostermek i¢in tasarlanmustir.

6.1 Agirlik Tipi Rihtim Duvari (Derece A)

6.1.1 Performans Gereksinimleri ve Tasarim Kosullar1

14.5 m su derinligine sahip agirlik tipi rihtim duvarinin insa edilmesi planlanmaktadir. Bu
rthtim duvarinin performans derecesi, 50 yillik tasarim omrii boyunca A derece olarak
belirlenmistir. Rthtim duvari alaninin sismik analizine dayanarak %50°1ik ve % 10’luk asilma

olasiligina sahip L1 ve L2 deprem seviyesinin PGA’s1; ana kayada sirasiyla 0.15g ve 0.30g

olmaktadir. Basitlestirilmis dinamik analiz metodunda; L1 ve L2 depremlerinin deprem
moment biiyiikliikleri girdi verisi olarak gerekmektedir. Bu ornekte, biiyiikliikler sirasiyla 6.0
ve 7.0’dir. Rihtim duvarinin hasar kriteri Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi belirlenmektedir. Bu
kriterler, rthttim duvarinin belirli performans gereksinimlerinden dolay1 egilme ve farklh

oturmalardaki degisikliklere dayanilarak saptanmaktadir.

Agirlik tipi rthtim duvarmin kesiti Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Tasima kapasitesini
arttirmak i¢in keson duvarin altindaki kil tabaka kaldirilarak yerine kum geri dolgu
yerlestirilmektedir. Sekil 6.2°’de gosterildigi gibi sismik performansi degerlendirmede; geri
dolgu kumunun sivilasma iyilestirmesi ile ilgili olan 4 uygun geoteknik kesit gbz Oniine

alinmaktadir.

Gerekli performans derecesi A oldugu i¢in basitlestirilmis ve basitlestirilmis dinamik analizler
baslangi¢ safthasinda ve dinamik analiz ise son sathada uygulanmaktadir. Basitlestirilmis

analiz, pseudo-statik analize ve basitlestirilmis dinamik analizler ise, parametrik ¢aligmalara
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dayanmaktadir. Dinamik analiz; sonlu elemanlar metodu programi FLIP’i esas alan efektif

gerilmede kullanilmaktadir. Analiz i¢in gerekli olan girdi verisi, yakin alanlardaki SPT, PS-

kayd1 ve laboratuar testlerini igeren geoteknik incelemelerden elde edilmektedir.

Cizelge 6.1 Agirlik tipi rihtim duvarlari i¢in hasar kriterleri*

Hasar seviyesi I. Derece II. Derece III. Derece IV.Derece
Normallestirilmis kalic1 | %]1.5’ten az %1.5-5.0 %5.0—10.0 %10.0’dan
Agirlik | yatay yer degistirme fazla
duvari (d/H)**
Denize dogru kalict 2°den az 2.0-5.0° 5.0-8.0° 8.0den fazla
egilme
Apron | Apron ile diger alanlar | 0.3m’den az N/A N/A N/A
arasindaki farkli oturma

* Rihtim duvarinin belirli gereksinimlerinden dolay1 Cizelge 5.2°de gosterilen genel kriterin degismesi

** d: Duvarin iist kotundaki kalic1 yatay yer degistirme; H: duvarin yiiksekligi

. o
D{\f jﬁ\{‘f qy
3.00| [ 30.50 -
a5 ) 28.05 2.10
w400 1
VHWL+1.7m 22 R
VLWL =00m 08 "
izert dolgu zernirm
Sim'_l _.-"’-f_—\\_\-\-‘
V1450 1400 | P
\?*1 850 5,
Eil tabaka verine kum
Ly gen dolgu verlegtirme A .
Alivyonlu lal tabalea . 8.70 ! o duen
__ 8700 _ .
B 41,005 Birtm(m)
2701 7.30
10.00

Sekil 6.1 Agirlik tipi rihtim duvarimin kesiti
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SPT N-degerleri ve yerinde donma Orneklerinin yerleri Sekil 6.3’de gosterilmektedir

geoteknik parametreleri ise Cizelge 6.3’de gosterilmektedir

Kesonun yapisal parametreleri Cizelge 6.2°de ve geri dolgu zeminlerinin ve tas geri dolgunun

Ormelk-

Sismik performansi degerlendirmede, sinir egrileri; Cizelge 6.1°de gosterilen hasar kriterine

Ormek-2

Xﬂnl agabilir olimayan zemin
=l a;abihr ol
Zemin

L
-

dayanilarak 18.5m duvar yiiksekligi i¢in Sekil 6.4’de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir
: 1

-

ilfa

x Gevsek doygun zemin
S1v11 agabilir ol

Ormek-3

tnavan
ZETTIT

e

L

&ml agabilir olmayan zemin
-

Omek-4

Gevzek dovgun zemin

-

I

/

> Gevsek doygun zemin

Gevsek doygun zetnin

Sekil 6.2 Geoteknik kosullarda 4 alternatif tasarim
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4 Tennde
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+4.00 Ta; getl do]_gu SPT Modegeri SPT N-degerigﬂg_e__:i OI20304080
e P ar 00 o T
v HWL"‘ L,TO e s e e e e <3 |" \I' P ,1
- e i ) .r"'. [ : L P
E L,WI_ "'QJ_QO ‘ -E:_ lE_ %ﬂ :h L‘- ‘-u’h iJ - N : "1 X E_ 1 ‘,-'?
" AL H 'i i“;} q :j'-‘ S 1)
Depremden énce ——= [i} Kum doléu i: h \T?E\rfk dolgu } ] - Geri dolgu "'Eg
. 11.80 T :v\-}'g < EH %ﬁmmmm_ v
‘ :1 *'.,l + 8 > :,‘;__ on.mu; OIMEg] ?
1 T I " 3+ £
100 HOL8 L D Sz q
T : Ny HIBL-18.
7" TasTemel | 10~200kg/Tag =2 L-1550m A
N [ I ... I N o = :alﬁ..'_'l?.m_l__-- Sy L
A = defistinlen =77
: Kil tabalca o kumun g
¢ 7 i) ¥EHnE knm Fdonmug émegl =
-f | geni dolgu . e E(
| yerlegtirme o g GL=2600m =
| & =
| 3 B Kil =
| -28.00 aig ______________ =
10 "L“h__-““&f X Eumlu galal
1475 13.8 125
(Birim m)

Sekil 6.3 SPT N-degerleri ve yerinde donmus 6rnegin yeri

Cizelge 6.2 Beton kesonun ve baglanti elemanlariin parametreleri

Parametreler Yogunluk (t/m’) Young modiilii (kPa) Kayma modiilii (kPa) Poisson orani

Keson

2.10

3.0x10’

1.3x107

Baglant1 elemanlar1: siirtiinme agisi: 6 =31° (kesonun tabaninda); 15° (kesonun arkasinda)

0.20

Cizelge 6.3 Zemin ve tas i¢in parametreler

Parametreler Yogunluk Baslangi¢ kayma Poisson Icsel Faz
(t/m’) modiilii orant sirtinme | doniisiim
(kPa) acis1 (°) acist (°)
Temel zemini * 1.8 5660 x (a' )°~5 0.3 37 28
Geri dolgu zemini * 1.88 10000x (o )" 0.3 36 28
Kil 1.7 6270 x (o" )0-5 0.3 30 -
Tas temel ve geri dolgu 2.0 18200 (o, )" 0.3 40 -




300

IV Cékme
g 1.8 j
g
% IIT: ¢ dlemeerre rakin
&
i
e D8
E‘a Derece A
o II: Omanlabilir
=)
Ao
et I: Hizmet werehilir
Q
Q.15 9.30
Tasarim Deprem Hareketlen (g)
IV Cékme
B
)
ﬁ IIT: ¢ dkin esre sakin
=
[ E]
_g 5
i}
= Derece A
IT: Cmnarlabiliy
2
I: Hizm et verebilir
a _-'-.'____—-l""-_
[+ -1 030

Tasarim Deprem Hareleetleri (g)

Sekil 6.4 Duvarin yer degistirmesini belirlemek i¢in sinir egrileri

6.1.2 Basitlestirilmis Analiz

Agirlik  tipi rthtim  duvarinin  pseudo-statik  analizi; L1 deprem hareketi igin

gerceklestirilmektedir. Ana kayada 0.15g°lik L1 ivmesi kullanilarak alan davranis
degerlendirilecektir ve 0.25g°’lik zemin yiizeyi ivmesi elde edilmektedir. Pseudo-statik

analizde kullanilan sismik katsay1, denklem (5.13) kullanilarak 0.15 olarak belirlenmektedir:

k, = 0.6(%+“j a. =025g oldugu icin k, =0.6x0.25=0.15
g

Analiz i¢in gerekli olan ilgili ve basitlestirilmis parametreler ile birlikte yapinin kesitleri Sekil

6.5 ve 6.6’da gosterilmektedir.
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q ‘ZQOI{N_.--"'m3
.00 3||||\|\|\|
woo  7=18KkN/m | 9=36" .
E0.00 - % |
H
HW Hsub
YOIk,
7=20kN/m’
@=4("
-14.50

Sekil 6.5 Pseudo-statik analiz i¢in basitlestirilmis kesiti

+4.00
7 wer=18 KN/m3
9.43 +4.00 7 | 7+0.80
1200 =
A7) 7.69 .
* —F | w7 +0.680 _ 3
" N — 2= = ¥, =10 kN/m
N X /
5 60 / 145
1.2 ()
1
/ +4.00
[=]
<}
. e 7
277 / T oq=12.7 kNim?
B} 4q=38'
-14.50 !
© o
14,5
()

Sekil 6.6 Ortalama degerleri hesaplamak i¢in diyagram

a) Zemin kama geometrisi
(a) Zemin kama g isi
(b) Orijinal parametreler

(c) Esdeger parametreler
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(1) Aktif toprak basinglar1 ve itki kuvveti

Yiizey seviyesi kosulu i¢in yatay dogrultudan olusan aktif hasar agisi hesaplanmaktadir

(¢ =40° ve 6 =15° iken):

%= ¢{M gliang + ot Y1 + an oo ¢>}

1+ tan 5(tan @ + cot ¢

{— tan 40° + /tan 40°(tan 40° + cot 40°)(1 + tan 15° cot 400)}
= 40° + arctan

1+ tan15°(tan 40° + cot 40°)

=63°

Bunun sonucu olarak, aktif zemin kamasi; diisey dogrultudan Olgiilen hasar agisi vasitasiyla

tanimlanmaktadir.
90° —-63°=27°

Sekil 6.6’da kutularla gosterilen sayilar; analizde kullanilan zemin kamasinin igersindeki
cesitli kisimlarin alanlarini m? olarak ifade etmektedir. Bu alanlar kullanilarak su seviyesinin
yukarisindaki baglik malzemesinin ve geri dolgu zemini iceren malzemelerin birim hacim

agirhig1 hesaplanir (1 kN = 0.1 tf):

9.43 +4.00

__ 57+0.60

(20x0.19+18%28.92)/29.1 = 18 kN/m’
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Daha sonra denklem (5.8) geri dolgunun esdeger birim hacim agirligini tayin etmektedir

(7, =20-10=10kN/m’):

2 2 2 2
H H 15.1 15.1
=y |1-] =2 | |4y, | =22 =18/ 1-| == | |+10x| —=| =12.7kN/m’

Geri dolgunun igsel siirtiinme agis1; uygun kesitsel alanlarin dogrudan ortalamalar1 alinarak

belirlenebilmektedir (bkz. Sekil 6.6):

+4.00

¢ =(0.19x40+28.92x36+14.4x36+43.69x40)/87.2

=(7.6+1041.12+518.4+1747.6)/87.2 =38°

Deprem sirasinda ek yiikiin yaris1 varsayilarak, degistirilmis sismik katsayi; denklem (5.9) ile

elde edilmektedir:

1 2 2
! EQSM}’H—F%}/WEZH +}/W61H HSMV +%7SIZIH

_ sur sub sub k
- h

%qsurH—'—%ywetHz +7wetH Hsur +%7/sz

sur sub

sub
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b ook 10x18.5+1x18x3.40° +18x3.40x15.10+ 1 x20x15.1°
10x18.5+1x18x3.40° +18x3.40x15.10+ 1 x10x15.17

h h

y 185+104 +924.1+2280.1
185+104+924.1+1140.1

=0.15 =0.15x1.48=0.22

Mononobe-Okabe denkleminde sismik atalet agist () kullanilmaktadir:

k
y = tan“[1 u } w = arctan(k] ) = 12.4°

Mononobe-Okabe yonteminde dinamik aktif toprak basinci katsayis1 asagidaki gibi

bulunmaktadir:

geri dolgunun ortalama igsel siirtiinme agis1 ¢ = 38° dir.

cos’ (¢ —y)
Kae = : : 5
Coswcos(ww){u Jsm<¢+5>sm<¢—w>}
cos(8+y)
2 o__ o
K, = cos’(38°—12.4°) 036
C0512.4OCOS(150+12,40 1+ SlIl(38 +15 )Sln(38 —124)
cos(15°+12.4°)

Toplam toprak itki kuvveti ise;

P, =K, %yd (l -k, )H *, deprem hali ve ek yiikiin iiniform olarak dagildig1 kabul edilerek

1
V= ( Veg + ﬂ%} yazilir.
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1

2 QSur
H

P =0.356xlx[;/ + j><18.502
ae 2 eq

=806.6 kN/m

Tipik olarak bileske kuvvetin uygulama noktasi aktifde 0.45H ’dur.

Buda -14.50 m’den yaklasik 0.45x18.50 =8.33 m yukaridaki yatay kuvveti vermektedir:

P, cosd =806.6xcosl15°=779.1 kN/m

Zemin ve yapi ara yliziindeki diisey katki ise;

P sind =806.6 xsin15° =208.8 kN/m

(2) Hidrodinamik kuvvet

v -
SIS

Bu kuvvetin uygulama noktasi, tabandan 0.4H  yukaridadir.

Duvarin oniindeki hidrodinamik kuvvet; Westergaard ifadesine gore -14.50 m’den yaklasik

0.4 x14.5 =5.8 m yukaridaki yatay kuvveti vermektedir:

P, = %kh y . H,’ 7, 110.2 kN/m’
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P, =%x0.15x10.2x14.52=187.6 kN/m

w

(3) Atalet ve diger etkili kuvvetler

+4.00
I
1000 PE =18 kN/m3) ]

7 0,00

Keson

7=21 kKN/m?

-14.50 U.ﬁé |

oA Ig.oo

Duvarin atalet kuvvetleri s0yle hesaplanmaktadir:

tabandan 17.50 m yukaridaki baglik i¢in 11.60x2x18x0.15=62.6 kN/m
tabandan 8.50 m yukaridaki keson i¢in 11.60x16.00x21x0.15=584.6 kN/m
tabandan 0.25 m yukaridaki temel i¢in 15.60x0.5x21x0.15=24.6 kN/m

-14.50 m’den 9.50 m yukaridaki geri dolgunun atalet kuvveti ise;

2.0x18.0x18x0.15=97.2 kN/m

Statik baba ¢ekmesi; %50 azalma ile hesaba katilmaktadir. -14.50 m’den 19.0 m yukaridaki
degeri; %50x20 =10 kN/m
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(4) Diisey kuvvetler

Stabilite kuvvetleri ve etki noktalar1 asagidaki gibi belirlenmektedir:

Baglik i¢in A noktasindan 7.8m uzaklikta (bkz. Sekil 6.6)

11.60x2.0x18=417.6 kN/m

Keson i¢in A noktasindan 1.6 X 2x1.40+2 + 2 =7.46 m uzaklikta

3 1.40+2

11.60x1.70x21=414.1 kN/m
A noktasindan 7.8m uzaklikta

11.60x14.30x11=1824.7 kN/m

Temel ayag1 icin A noktasindan 7.8m uzaklikta

15.60x0.50x11=285.8 kN/m

Su seviyesini yukarisindaki tag geri dolgunun alani (tarali alan)

2,001
HALE N 7+0.60
NG
277
14,00
-14.50

=1x0.83(1+2)+2x0.57=2.39m” kullanilarak, su seviyesini yukarisindaki geri dolgunun

L
2

esdeger birim hacim agirlig1 bulunur.
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{20x2.39+18x(2x3.40 —2.39)}/6.80 = 18.7 kN/m’
A noktasindan 14.60m uzaklikta

2.0x3.40x18.7=127.2 kN/m

A noktasindan 14.60m uzaklikta

2.0x14.60x10 =292 kN/m

+4.00

+2.00

+0.60

<

74000 | —

-14.50

Su seviyesinin degiskenliginden dolay1 olusan hidrostatik basing kuvveti asagidaki degerleri

vermektedir:

-14.50 m’den 1 x0.6+14.50 =14.70 m yukarida

1x0.6*x10.2=1.8 kN/m
-14.50 m’den 7.25 m yukarida
14.50x0.60x10.2 =88.7 kN/m

A’dan 2x15.60 =10.40 m mesafede kaldirma kuvveti +x0.6% x10.2x15.60 = 47.7 kN/m

Hidrostatik basing dagilimi, tas temel ve geri dolgunun permeabilitesine bagli olmaktadir.
Eger ikinci kuvvetteki permeabilite birinci kuvvettekinden daha az ise, yukar1 dogru kaldirma
kuvveti meydana gelmemektedir ve arka yiizdeki basing diyagrami dogrusal olarak AB temel

seviyesine kadar azalmaktadir.
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(5) Kuvvet ve moment dengesi

Bahsedilen kuvvetlerin yap1 tlizerindeki etkileri Sekil 6.7°de gosterilmektedir. A noktasina

gore stabilite momentleri ve deviren momentler hesaplanmaktadir:

Stabilite

Geri Dolgu: 419.2 x 14.60 = 6120.3 kNm/m (127.2 + 292 =419.2)
Toprak Itkisi: 208.8 x 13.60 = 2839.7

Keson: 414.1 x 746 = 3089.2

Baslik, Keson, Temel: 2328.1 x 7.80 18159.2  (417.6 +1824.7 + 85.8 =2328.1)

3370.2 = 30208.4 kNm/m

_-47.7

3322.5 kN/m
Devirici
Baba Cekmesi: 10.0 x 19.00 = 190.0 kNm/m
Baslik Atalet Kuvveti: 62.6 x 17.50 = 1095.5
Keson Atalet Kuvveti: 584.6 x 8.50 = 4969.1
Temel Atalet Kuvveti: 246 x 025 = 6.2
Hidrodinamik Kuvvet: 187.6 x 5.80 = 1088.1

Kaldirma Kuvveti: (negatif) 47.7 x 1040 = 496.1

Toprak tkisi 779.1 x 8.33 = 6489.9
Kaldirma Kuvveti: 1.8 x 14.70 = 26.5
Kaldirma Kuvveti: 88.7 x 7.25 = 643.1
Dolgunun Atalet Kuvveti: 972 x 950 = 9234

1836.2 kN/m = 15927.9 kNm/m
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Devrilmeye kars1 giivenlik faktorii ise;

F, =30208.4/15927.9 =1.90

Giivenlik faktoriinlin tanimlanmasina bagl olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki
sirtinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti karsilayabilmektedir.

Kaymaya kars1 giivenlik faktorii de;

F. =3322.5x u1, /1836.2 i, ~tan31°=0.6 Boylece F, =1.09

Bunun sonucu olarak planlanan kesit, L1 deprem hareketindeki sismik performans

gereksinimlerini saglamaktadir.

Temelde etkili basinglar asagidaki gibi elde edilmektedir:

Eksantrisite

e, =(15927.9+414.1x 0.34—208.8x5.80 —419.2x 6.80)/3322.5

=3.61m >15.60/6 =2.60 m

O halde deniz tarafindaki A ve kara tarafindaki B temel pabucuna uygulanan diisey gerilme

asagidaki gibi belirlenmektedir:

o, =0

o, = 2x( toplam diisey yiik) / (3 x genislik)
=2x3298.5/(3x(7.80-3.61)) = 529 kN/m’

ve ek yiikiin yarisinin eklenmesiyle 529 + 4 x 20 = 539 kN/m’ bulunur.
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Kuvvetler Moment kolu Kars1 koyan Devirmeye
moment calisan
(kN/m) (A noktasina olan
(kNm/m) moment
mesafe)
Stabilite: Devirici: (kNm/m)
(m)
Geri dolgu 419.2 14.60 6120.3
Toprak itkisinin 208.8 13.60 2839.7
diisey kuvveti
Keson 414.1 7.46 3089.2
Baslik, Keson, 2328.1 7.80 18159.2
Temel
Baba ¢ekmesi 10.0 19.00 190.0
Baslik atalet 62.6 17.50 1095.5
kuvveti
Keson atalet 584.6 8.50 4969.1
kuvveti
Temel atalet 24.6 0.25 6.2
kuvveti
Hidrodinamik 187.6 5.80 1088.1
kuvvet
Kaldirma kuvveti -47.7 10.40 496.1
Toprak itkisinin 779.1 8.33 6489.9
yatay kuvveti
Kaldirma kuvveti 1.8 14.70 26.5
Kaldirma kuvveti 88.7 7.25 643.1
Dolgunun atalet 97.2 9.50 923.4
kuvveti
TOPLAM 3322.5 1836.2 30208.4 15927.9
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Sekil 6.7 Deprem sirasinda yapinin {lizerine etki eden yiikler

6.1.3 Basitlestirilmis Dinamik Analiz

Baslangi¢ analizi; beklenen sekil degistirmeleri tahmin etmek i¢in basitlestirilmis metodun
kullanimini igermektedir. Bu metotta; keson geometrisi, kesonun altindaki zemin dolgusunun
kalinlig1 ve duvarin arkasindaki ve altindaki zeminin SPT N-degerleriyle gosterilen geoteknik
kosullart ile ilgili olan boyutsuz parametreler kullanilmaktadir. Ongériilen deprem hareketi

altinda kesonun {istliindeki yer degistirme hesaplanmaktadir.

Sekil 6.2°de gosterilen 4 alternatifin arasindan 1. ve 4. alternatifler 6rnek olarak secilmistir.
Ornek-1; sivilasabilir olmayan zemin dolgulu rihtim duvarmi ifade etmektedir ve bu drnekte

esdeger SPT N-degerinin (N,,) 14 ile 20 arasinda oldugu varsayilmaktadir. N ; %721k

Japon SPT enerji verimi ile dl¢lilen SPT N-degeridir ve 65 kPa’lik fazla yiik basinci ile
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normallestirilmektedir. Ornek-4 ise; sivilasabilir zemin dolgulu rthtim duvarim

gostermektedir ve bu ornekte esdeger SPT N-degerinin ( N ;) 7 oldugu varsayilmaktadir.

18.5 m yiikseklige H ve 15.6 m genislige W sahip olan duvar i¢in normallestirilmis keson

geometrisi soyledir:

W 15.6m
H 185m

=0.84

Kesonun altindaki zemin dolgusunun normallestirilmis kalinlig1 ise; (bkz. Sekil 5.14)

D, _185m _,

H 185m

L1 deprem hareketi i¢in (ana kayadaki a_, =0.15g), kalict yanal yer degistirme

W/H=0.9"a gore Sekil 5.16(b)’nin yardimi1 ile hesaplanmaktadir. @ Bu yaklasim
(W/H =0.84~0.9), Sekil 5.18(b)’nin grafigi ile ifade edilebilecek kadar uygundur.

Bunun sonucu olarak;

Ornek 1: (stvilagabilir olmayan)

N =14 igin: % =0.005, buradan,d = 0.005x18.5=0.09m

N =20 igin: % =0, buradan,d = O0m

Ornek 4: (s1vilagabilir)

N =7 i¢in: % = (.04, buradan,d ~0.04x18.50=0.74m

L2 deprem hareketi i¢in (ana kayadaki a_, =0.30g), yer degistirmeler olugmaktadir:
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Ornek 1: (sivilasabilir olmayan)

N =14 igin: % =0.03, buradan,d ~0.03x18.5=0.56m

N =20 igin: % =0.0075, buradan,d ~0.0075x18.5=0.14m

Ornek 4: (s1vilasabilir)

N =7 i¢in: %;0.18, buradan,d ~ 0.18x18.50 =3.33m

A derece performans gereksinimleri; L1 ve 12 deprem hareketleri i¢in duvarin iistiindeki kalict
yatay yer degistirmeler sirasiyla 0.3m ve 0.9m’den kiigiik olmasidir (Sekil 6.4). Cizelge
6.4’de hesaplanan yer degistirmeler ile kabul edilebilir yer degistirmeler karsilastirlmaktadir.
10’dan daha biiyiik N, degerine sahip sivilasabilir olmayan zemin dolgularda, rihtim
duvarinin gerekli performans kriterine uydugu basitlestirilmis dinamik analize dayanilarak

gbzlemlenmektedir.

Cizelge 6.4 Keson duvarin hesaplanan ve kabul edilebilir yer degistirmelerinin

karsilastirilmast
Deprem seviyeleri Hesaplanan yer degistirmeler (m) Kabul edilebilir
Ornek 4 Ornek 1 yer degistirme (m)
N =7 N, =14 N =20
Seviye 1 0.74 0.09 0 0.3
Seviye 2 3.33 0.56 0.14 0.9
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6.1.4 Srvilasmaya Kars1 lyilestirmenin Degerlendirilmesi

Baslangi¢ analizi; sivilagabilir zeminlerin iyilestirilmesi gibi zemin iyilestirme alan ile ilgili
olarak beklenen sekil degistirmeleri tahmin etmek icin basitlestirilmis metodun kullanimini
kapsamaktadir. Bu metotta; ongoriillen deprem hareketi altinda kesonun iistiindeki yer
degistirmeleri hesaplamak i¢in keson geometrisi ve zemin iyilestirme alani ile ilgili olan

boyutsuz parametreler kullanilmaktadir.

Sekil 6.2°de gosterilen 4 alternatifin arasindan 2. alternatif 6rnek olarak secilmistir. Kesonun
iistiindeki kalic1 yanal yer degistirmelerin hesaplamalarini elde etmek ve tasarim grafigine

gecirmek i¢in parametreler kullanilabilmektedir.

Normallestirilmis keson geometrisi Boliim 6.1.3’dekine benzemektedir:

W 15.6m _

H 185m

0.84

Tas dolgunun; sivilasabilir olmadigi ve esdeger genisligin (L) tas genisliginin yarisina (9.9m)
esit oldugu zemin iyilestirme bolgesi olarak islem gordiigii varsayilmaktadir. Bunun

sonucunda normallestirilmis zemin iyilestirmesi;

L _99m _ sy
H 185m

L1 deprem hareketi i¢in (M, 6.0 ve a =0.15g ) saha calismalari; tarama hatt1 ile geri

max(rock)

dolgu arasindaki yiikseklikte maksimum ivmenin (a,,.,) 0.25g’°ye esit oldugunu

gostermektedir. Biiyliklilk derecelendirme  faktorii (MSF); Cizelge 5.8’den 2.0 olarak

belirlenmektedir. Normallestirilmis deprem hareketi ise asagidaki gibidir:
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a
max(d) — 025g — 013g

MSF

Gevsek malzemenin SPT (N, ), -degerleri yaklasik 10’a esittir. Bundan dolay1, Sekil 5.20(a);

kesonun iistiindeki normallestirilmis ve boyutlu yanal yer degistirmeleri belirlemek ig¢in

kullanilmaktadir:

4 ~ (.03
H

d =(0.03)(18.5m) = 0.56 m

Geri alandaki zemin iyilestirilmisse, SPT (V,),, -degerleri 20 oldugu i¢in Sekil 5.20(b)

kulllanilabilmektedir ve yer degistirme hesaplanabilmektedir:

iz0.0l
H

d =(0.01)(18.5m)=0.19m

L2 deprem hareketi i¢in (M, 7.0 ve a =0.30g ) saha calismalari; tarama hatt1 ile geri

max(rock)

dolgu arasindaki yiikseklikte maksimum ivmenin (a,,.) 0.35g’°ye esit oldugunu

gostermektedir. Biiyliklik derecelendirme faktorii (MSF); Cizelge 5.8’den 1.25 olarak

belirlenmektedir. Normallestirilmis deprem hareketi ise asagidaki gibidir:

a

o) _ 0338 _ 554
MSF 125

Gevsek malzemenin SPT (N, ), -degerleri yaklasik 10’a esittir. Bundan dolay1, Sekil 5.20(a);

kesonun iistiindeki yanal yer degistirmeleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir:



317

4 ~0.08-0.09
H

d = (0.04)(18.5m) = 0.74 m

Geri alandaki zemin iyilestirilmigse, SPT (N,),, -degerleri 20 oldugu i¢in Sekil 5.20(b)

kulllanilabilmektedir ve yer degistirme hesaplanabilmektedir:

4 004
1

d = (0.04)(18.5m) = 0.74 m

Daha oncede bahsedildigi gibi, A derece performans gereksinimleri; L1 ve 12 deprem
hareketleri icin duvarin istiindeki kalic1 yatay yer degistirmeler sirasiyla 0.3m ve 0.9m’den
kiigiik olmasidir (Sekil 6.4). Basitlestirilmis analize dayanilarak sivilagsmay1 onlemek igin

metodunun kesonun egilmesini hesaplayamadigina dikkat edilmelidir.

6.1.5 Dinamik analiz

Sismik performansi degerlendirmede, sinirlayici egriler; Cizelge 6.1°de gosterilen hasar
kriterine dayanmilarak 18.5m duvar yiiksekligi icin Sekil 6.4’de gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir.

Agirlik tipi rihtim duvarmin kesiti; Sekil 6.8’de gosterilen sonlu elemanlar diizleminin igine
ideallestirilmektedir. Eleman boyutu; analizin her yerinde 2 Hz’ye kadar sismik dalga

yayilmasinit hesaba katacak kadar kiigiik olacak sekilde belirlenmektedir. Analiz alaninin
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sinirlar1 arasindan giren ve c¢ikan dalgalart simule etmek i¢in simirlarda esdeger viskoz
soniimlendiriciler kullanilmaktadir. Serbest alan hareketlerinin etkisi; alanlarin disinda tek
boyutlu davranis analizinin yapilmasi ve viskoz soniimlendiriciler vasitasiyla serbest alan
hareketinin belirlenmesi ile dikkate alinmaktadir. Deprem davranis analizinden Once statik
analiz; depremden Onceki gerilme kosullarin1 simule etmek icin direne edilmis kosullar
altinda gergeklesmektedir. Statik analizlerin sonuglari; deprem davranis analizlerinin

baslangi¢ kosullar1 i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 6.9°da gosterildigi gibi beton keson, lineer elemanlarla ve zemin-yapi arayiizleri de
baglanti elemanlar1 ile bigimlendirilmektedir. Parametreler, Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.

Kesonun 6niindeki deniz suyu sikisamaz akiskan olarak modellenmektedir.

Zemin elemanlarinin parametreleri; Cizelge 6.3’de gosterildigi gibi geoteknik incelemelerin
sonuclarma dayanilarak kalibre edilmektedir. Ozellikle kumun direne edilmemis cevrimsel
ozellikleri, Sekil 6.10°da gosterildigi gibi kalibre edilmektedir. Bu direne edilmemis
cevrimsel Ozellikler, zemin-yap1 sisteminin sekil degistirme derecesini etkiledigi i¢in bosluk
suyu basincinin tanimlanmasi ve kayma gerilmesi genliinin artmasi, parametre

kalibrasyonunda 6nemli olmaktadir.

Sismik analiz; L1 ve L2 deprem hareketleri boyunca Sekil 6.2°de gosterilen 4 alternatif i¢in
gerceklestirilmektedir. Ornek-1 ve 4’iin L2 deprem hareketi icin rithtim duvarinin hesaplanan
kalict sekil degistirmeleri Sekil 6.11°de gdsterilmektedir. Analiz sonuglar1 Sekil 6.12°de
Ozetlenmektedir. Sekil 6.12(b)’de gosterildigi gibi tiim alternatiflerin egilme kriterini
sagladigi halde; sadece Ornek-1, Sekil 6.12(a)’da gosterildigi gibi yatay yer degistirme
kriterine uymaktadir. Ornek-1; L1’in apron ve apron olmayan alanlar arasindaki farkli oturma
kriterine Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi uymaktadir. Sonug olarak; Ornek-1; A derece agirlik

tipi rthtim duvarinin tavsiye edilen tasarimi olarak onerilmektedir.

4 0m
+0.5m 7 +0.6m

I — = il I
o " = o s o —.13.5m

- L ] T
= T 1
} i. b= gfanys: ﬁ’i-[ [TNER i -38.0m
| | ]
-50.0m 0.0m +50.0m +100.0m

Sekil 6.8 Analizin sonlu eleman ag1
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Sekil 6.10 Drene edilmemis ¢evrimsel 6zellikler: laboratuar testi ve hesaplanan sonuglar
(a) Zaman kayitlari
(b) Gerilme-basing iligkisi
(c) Gerilmeler

(d) Cevrimsel dayanim
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(a) Kalict yatay yer degistirme
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Sekil 6.12 Sismik davranis ve kabul edilebilir hasar i¢in sinir egrileri
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7. AGIRLIK TiPi YAPILAR iCiN ORNEK TASARIMLAR

7.1  Beton Blok Tipi Rihtim Yanasma Yapisi

Bu ornekte; 29,80 boylam and 40,8 enlem koordinatlarindaki Derince limani beton bloklu
rthtim yapist dikkate alinmistir. Bloklu tip rihtim duvarinin pseudo-statik analizi; yapilacaktir
ve D1 deprem diizeyine gore %50 asilmama olasilig1 dikkate alinacaktir. A zemin sinifi i¢in

kisa periyod zemin katsayis1 F,; DLH (2007) Kiy1 Yapilari Deprem Teknik Yonetmeligi

Tablo 1.1 kullanilarak bulunacaktir.

Yap1 arkasinda kullanilan dolgu malzemesi i¢in, kumun kurudaki birim hacim agirhig
7, =18 kKN/m’ ve suya doygun kumun birim hacim agirlig: ise Vg = 21kN/m’ alinacaktir,
Bloklu rihtimda ek yiik (siirsarj) 30 kN/m” ve baba ¢ekmesi 800 kN’dir. Yapinn iizerindeki

kronman duvarinin uzunlugu ise 16.16 m’dir.

(D1), (D2) ve (D3) deprem diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyoduna karst gelen spektral
ivme degerleri DLH (2007) EK A’da verilmistir. Referans olarak alinan B zemin smifi ve D1

diizeyi i¢in yapinin bulundugu konuma ait koordinatlarda S, =0.76 dir. A zemin smifi i¢in

ise ayni dogal titresim periyotlarina karsilik gelen spektral ivme degeri; DLH (2007) Tablo

1.I'den §, =0.76 i¢in A zemin smfinin kisa periyod zemin katsayis1 F, =0.8 olarak

bulunmaktadir.
Dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri

S,s = F. xS, =8, =0.8x0.76 = 0.61

DI deprem diizeyinde statik-esdeger dinamik zemin basinct ile su basincinin hesabinda

gozoniine alinacak olan esdeger deprem ivmesi katsayilari(k,), etkin yer ivmesi

katsayilar1(4,,) cinsinden hesaplanmaktadir.
A, =04xS,,6 = 4,=0.4x0.61=0.244

k, =(2/3)- 4, =k, =(2/3)-0.244 = 0.16
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Sekil 7.1 Pseudo-statik analiz i¢in basitlestirilmis kesit

Statik Statik Dinamik Dinamik
Toprok Bk yUk Toprak Bk yUk
Fssie— Foele—]| Fois 14—
P
Pp P2
P3 P3
©,Blok4 " y=23kN/m? -
D i Py P4
©BlokS
£ Ps Ps
- Bloké
r ] Pe Ps
© T Blok7
o Py P,

YL ST S TS S TS ST TS S TS S S TS S ST S ST S S LSS ST TS TS S ST ST

Sekil 7.2 Bloklu tip rihtim duvarina etkiyen kuvvetler
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Analiz i¢in gerekli ve basitlestirilmis parametreler ile birlikte yapinin kesitleri Sekil 7.1 ve

Sekil 7.2°de gosterilmektedir.

Aktif-statik toprak basinc katsayilari

Mononobe-Okabe yonteminde statik toprak basinci katsayisi asagidaki gibi bulunmaktadir:

cos’ (¢, — )

RN

cos(8 +a)cos(B - a)

ai,s

o, =40°,5=%=?=13.33°,a:0°Ve,6’=0°

2
Kai,s = cos8 (40 — O) = 0202

cosz<o>cos<o+13-33{”J Sm(mw)sm(m_()))}z

c0s(13.33 +0)cos(0— 0

Bu yontemde toplam aktif toprak basinci katsayisi 1slak ve kuru bolge i¢in ayr1 ayr1 asagidaki

gibi bulunmaktadir:
(1=, )eos’(p, - A - a)

cos Acos®(a)cos( +a + ) 1+ sin(g, +6)sin(g, -1 - )
cos(8 +a + A)cos(ar — )

K. =

ai,t

Kuru bolge icin

Sismik atalet agist = A =tan"'(k,) = 1 =tan"'(0.16)=9.09°

2
K, - (1-0)cos?(40-0-9.09) 0290

c0s9.09 cos (0)cos(0+13.33+9.09) 1+ sin(40 +13.33)sin(40 -0 ~9.09)
c0s(13.33+ 0 +9.09)cos(0 - 0)

Kuru dinamik katsay1 K, ;) = K, —K

ai,s

= K, , =0.290—0.202 = 0.088
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Suvya doygun bélge icin

Su altindaki kumun birim hacim agirlig (;/bj =Yy —Vw:V, =10 kN/m* ve 7y =21 kN/m’ )

v

Sismik atalet agis1t = 1 = tanl( khk ] = A =tan"'(k])

S

N
(7jh.i )+ j%&’sik./ )+ 4, .
N h

(y.ih.i)+ Z(ybjhj)+qo

j=ND+1

Ni

~
o

k) =

S

—

~

, 18x2.5+21x12.5+15
" 18x2.5+11x12.5+15

-0.16 = 0.26 =y =tan'(0.26)=14.57°

Zeminin su altinda veya suya doygun olmasi durumunda, zeminle duvar arasindaki siirtiinme
agis1 olarak o yerine /2 g6z oniine alinmaktadir.
2
K, = (1-0)cos?(40-0-14.57) 0363
€0$9.09 cos”(0)cos(0+13.33/2 + 14.57){1 +\/S“‘(4O+13'33/2)511’(40_0_14'57)

cos(13.33/2+0+14.57)cos(0 - 0)

Doygun dinamik katsay1 K, =K, — K,

= K i(doyguny = 0-363—0.202 = 0.161

P K f(h)+zl:(h) 9,057 |0 osa
o o = 7 COS(O(—,B)

(1) Statik toprak kuvvetleri:

P =0.202-18-2 =7.27 kN/m>

ai,sel

=K, ¥, -h, =P

ai,sel
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Pk 7.
Fai,sel = e = Fai,sel = ! 2; 2 =7.27 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan % = (.67 m yukarida

Pyi =K, v, by, =P, =0202:18-25=9.09 kN/m’

Bisern = Ko '(7_/ oy 7y (hyy = hz,l)) = By s = 0.202- (18 2.5+11- 2) =13.53kN/m”

P +P. )h ) )
Fai o — ( ai,se2,1 ul,bel) 2,1 — Fal. . _ 7 27 + 9 09 ) 05 _ 409 kN/m
,se2, 2 ,se2, 2
P +P, ) (h,,—h . .
Faijsez’z — ( ai,se2,1 a1,3622,’2) ( 2,2 2,1) = Fm’,sez,z — (Mj . 2 = 2262 kN/m

Yamugun agirlik merkezi

h(2a +b) 2ac+a’ +chb+ab+b*
c,=——— Ve ¢, =
Y 3(a+b) 3(a+D)

0.5-(2-7.27 +9.09)

F, ..», 1n uygulama noktas: , B noktasindan
T 3-(7.27+9.09)

+ 2 = 2.24 m yukarida

F, ., nin uygulama noktas ise, B noktasindan 2:(2:9.09+13.53) =0.93 m yukarida

3-(9.09+13.53)

Po =K, W, hy 47y (hy—hy))) = Py =0202-(18-2.5+11-4.5) =19.09 kN/m’

P. +P. “(h, = h

o =( ai,se2,2 az,se}) ( 3 2) — Faise3 :[13534‘1909}25 :4078 kN/m
> 2 ) 2

2.5-(2-13.53+19.09)
3-(13.53+19.09)

F . .;’unuygulama noktasi ise , C noktasindan

=1.18 m yukarida

Piw=Ky, \y, hyy+y, - (hy=hy)) = P,y =0202-(18-2.5+11-6.5) = 23.53kN/m’
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_ Pz + Buised) - (g = 1) . _(19.09+23.53

ai,se4 2 ai,se4 2

j-2 =42.62 kN/m

2-(2-19.09 + 23.53)
3-(19.09 +23.53)

F,; .., Un uygulama noktasi ise, D noktasindan = 0.97 m yukarida

a

Py =Koy, oy 47y -(hs—hy)) = Py s =0.202-(18-2.5+11-8.5) = 27.98 KN/m’
P..,+P. ) (hs—h
Fai s — ( ai,se4 az,seS) ( 5 4) o _ 2353 + 2798 ) 2 _ 5151 kN/m
: > , — 5
F, s ’in uygulama noktasi ise, E noktasindan 2:(2:23.53+2798) 0.97 m yukarida
: 3.(23.53+27.98)
Pos =Koy, oy 47y -(hg=hy)) = Py =0202-(18-2.5+11-10.5) = 32.42 kKN/m’
P.. . +P. )-(h. —h
_ — ( ai,se5 al,se6) ( 6 5) — Fai » _ 2798+3242 2 _ 6040 kN/m
: ) , — 5
F, .. in uygulama noktasi ise, F noktasindan 2:(2:2798+32.42) 0.98 m yukarida
: 3-(27.98+32.42)

Py =Koy, by +7y -y =hy)) = Py, =0202-(18-2.5+11-12.5) = 36.87 kKN/m’

P +P. ) (h —h . .
_( ai,se6 at,se7) ( 7 6) :>F _(32 42+36 87

ai,seT — ai,sel
2 2

j-Z =69.29 kN/m

F . _’in uygulama noktasi ise, G noktasindan 2:(2:3242+36.87) =0.98 m yukarida

ai,seT 3-(32.42+36.87)

(2) Statik ek yiikler:

P,.=K,,-q, (q,:Dizginyayliekyik) = P, , =0.202-30=6.06 kN/m’

ai,ssl
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F P =6.06-2=12.12 kN/m

ai,ss1 = oai,ssl

h, = F

ai,ssl

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 2/2 =1m yukarida

Pai,ss2,l = Kai,s ’ qo = Pai,ssZ,l = 0202 ' 30 = 606 kN/mz
Fai,ssZ,l = Pai,ssZ,l '(hz,l —-h) = Fai,ssZ,l =6.06-0.5=3.03 kN/m

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 2 +0.5/2 = 2.25m yukarida

P.,,=K, q  =P,,,=0202-30=6.06 kN/m’

a

Fons =Piirs(hyy —hy)) =F =6.06-2=12.12 kN/m

a ai,ss2,2

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 2/2 =1m yukarida

P,.=K, q, = P,,=0202-30=6.06 kN/m’
Fos =Py (hy—hy) = F,., =6.06-2.5=15.15 kN/m

Uygulama noktasi ise, C noktasindan 2.5/2 =1.25m yukarida

P..=K, q, =P,,=0202-30=6.06 kN/m’
Foa=Pos-(h,—h) = F, ., =6.06-2=12.12 kN/m

Uygulama noktasi ise, D noktasindan 2/2 =1m yukarida

Piss = Kas 4, = P, s =0202-30=6.06 kN/m’
F, s =P, s (hs—h,) = F, s =6.06-2=12.12 kN/m

Uygulama noktasi ise, E noktasindan 2/2 =1m yukarida
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Pai,ss6 = Kai,s ' QU = Pai,ss6 = 0202 ' 30 = 606 kN/m2
Fai,ss6 = Pai,ssé ' (h6 - hS) = Fai,ss6 = 606 ’ 2 = 1212 kN/m

Uygulama noktasi ise, F noktasindan 2/2 =1m yukarida

})ai,ss7 = Kai,s ’ QO = Pai,ss7 = 0202 ’ 30 = 606 kN/m2
ai,ss7 = [)ai,ss7 ’ (h7 - hé) = Fai,ss7 = 606 ’ 2 = 1212 kN/m

Uygulama noktas1 ise, G noktasindan 2/2 =1m yukarida

(3) Dinamik toprak kuvvetleri:

Poio =Kusiwnw 7V, = Py =0.088-18-2=3.17 kN/m’

P,wh :
aidel "1 F =3'127 2:3.17 kN/m

Fai,del = 2 = ai,sel

Uygulama noktasi ise, A noktasindan % = (.67 m yukarida

Pai,dez,l = Kai,d(kuru) Y 'hz,l = Pai,deZ,l =0.088-18-2.5=3.96 kN/m2

Pai,deZ,Z = Kai,d(kuru) ’ ]/j .h2.1 +Kai,d(doygun) .7bj .(h2,2 _hZ,l)
= P, r> = 0.088-18-2.5+0.161-11-2 = 7.50 kN/m’

P. +P. . )-h
}Tai’dgz’1 — ( ai,de2,1 2a1,del) 2,1 — Fai’dez,l _ (317;396] ) 05 _ 178 kN/m
P, + P, -(h,, —h
I_;.ai’dgz’2 — ( ai,de2,1 az,d622,’2) ( 2,2 2,1) — Fai’dez’z _ (Mj ) 2 _ 1 146 kN/m

Yamugun agirlik merkezi

h(2a +b) 2ac+a’ +chb+ab+b*
c,=——— Ve C, =
D I TS " 3(a+b) 3(a+b)
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0.5-(2-3.17 +3.96)
3-(3.17+3.96)

F,. 421 10 uygulama noktasi , B noktasindan

a

+ 2 =2.24 m yukarida

F, ., ,’ nin uygulama noktasi ise, B noktasindan 2:(2:3.96+7.50)

‘ =0.90 m yukarida
ai,se2, 3 . (396 + 750) yu

Py = Kiiahurno 7 “hy, + K i atdoyauny * Vb “(hy —h,,)
= P, 43 =0.088-18-2.5+0.161-11-4.5=11.93 KN/m?

(Pai,deZ,Z + Pai,de3) ' (ha - hz)
2

Fai de3 = = Fai de3 (Mj -2.5=24.29 kKN/m
’ ' 2

2.5-(2-7.50+11.93)
3-(7.50+11.93)

=1.16 m yukarida

a

F , .; 'Un uygulama noktasi ise , C noktasindan

Pai,de4 = Kai,d(kuru) Y “hy, + Kai,d(doygun) Vb “(h, — h2,1)
= P, 44 =0.088-18-2.5+0.161-11-6.5 = 15.47 kN/m?

_ (Pai,de3 + Pai,de4) ) (h4 B h3) —~F

ai,de4 2 ai,ded4 =

(11.93+15.47

5 )-2 =27.40 kN/m

2-(2-11.93+15.47)
3-(11.93+15.47)

F, .. un uygulama noktasi ise , D noktasindan

a

= 0.96 m yukarida

Rzi,deS = Kai,d(kuru) ’ }/j ’ h2.1 +Kai,d(doygun) ’ 7/131' ’ (hS _hz,l)
=P =0.088-18-2.5+0.161-11-8.5 =19.01 kN/m’

ai,de5

_ (Puiges + Praes) - (s = 1,) _(15.47+19.01
aides — |~ A~

aides = J-2 =34.48 kN/m
' 2 2

2-(2-15.47+19.01)
3-(15.47+19.01)

F . .s un uygulama noktasi ise , E noktasindan

a

=0.97 m yukarida

P ges = Kiathurn) e “hy, +Kai,d(doygun) Vb (B _h2,1)



331

= P, 4 =0.088-18-2.5+0.161-11-10.5 = 22.56 kN/m’

a

P . .+P . ) (h —h

Fai » :( ai,de5 at,de6) ( 6 5) e :[19014'2256}2 :4157 kN/m
, 2 R 2

2-(2-19.01+ 22.56)

F, .¢ in uygulama noktasi ise , F noktasindan
’ 3-(19.01+22.56)

a

=0.97 m yukarida

Pai,de7 = Kai,d(kuru) ’ 7]‘ ' h2.1 + Kai,d(doygun) ' ybj ’ (h7 - hZ,l)
= P, ., =0.088-18-2.5+0.161-11-12.5 = 26.10kN/m’

= Piaes * Foiaer) (B — o) - (22.56+26.10

ai,de7 ~ ai,de7 ~
2 2

j-Z =48.66 kN/m

2-(2-22.56+26.10)
3-(22.56 +26.10)

F, .7 un uygulama noktasi ise , G noktasindan

a

=0.98 m yukarida

(4) Dinamik ek yiikler:

P i = Kaun "4, (g, :Dlzgin yayih ek yik) = P, ,, =0.088-30=2.64 kN/m®

Fai,ssl = Pai,dsl : hl = F i,dsl = 264 : 2 = 528 kN/m

a

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 2/2 =1m yukarida

Pai,dsm = Kai,d(kum) g, = Pai,dsZ,l =0.088-30=2.64 kN/m2

Foyyor = Puar - Uiy =) = F ) = 2.64-0.5=1.32 kN/m

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 2 +0.5/2 = 2.25m yukarida

Pior = Kai,d(doygun) "4, = P, 42, =0.161-30 = 4.83 kN/m?
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a a

Fai,dsZ,Z = Pi,dsz,z '(hz,z _hz,l) = Fi,dsZ,Z =4.83-2=9.66 kN/m

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 2/2 =1m yukarida

= P, 4, =0.161-30 = 4.83 kN/m’

P(li,ds3 = Kai,d(doygun) : qo

Fopys =Py (hy—hy) = F, 45 =4.83-2.5=12.08 kN/m

Uygulama noktasi ise, C noktasindan 2.5/2 =1.25 m yukarida

= P, 4. =0.161-30 = 4.83 kN/m’

Pui,ds4 = Kai,d(doygun) : qo

Fiaa = Puiasa - (hy = h3) = Fy 44 =4.83-2=9.66 kN/m

Uygulama noktasi ise, D noktasindan 2/2 =1m yukarida

=K = P, s =0.161-30 = 4.83 kN/m’

Pai,dsS ai,d (doygun) ’ qo

Foias = Pigs - (hs —hy) = F, 45 =4.83-2=9.66 kN/m
Uygulama noktasi ise, E noktasindan 2/2 =1m yukarida
= P, 46 =0.161-30 = 4.83 kN/m’

Pui,dsG = Kai,d(duygun) ’ q()

F,i a6 = P - (he — hs) = F, 46 =2.42-2=9.66 KN/m

Uygulama noktasi ise, F noktasindan 2/2 =1m yukarida

= P, ., =0.161-30 = 4.83 kN/m’

Pui,ds7 = Kai,d(doygun) : qo

F

ai,ds7

=P, 47 (h; —hy) = F, 4, =4.83:2=9.66 kKN/m

Uygulama noktasi ise, G noktasindan 2/2 =1m yukarida
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(5) Hidrodinamik kuvvetler

P.,= %kh VN HY 7, 110 kN/m’

P, =%-0.16-10-\/12.5-2 =7.00 kN/m”

P, . =%-0.16-10-«/12.5-4.5 =10.50 kN/m’

P, .. =%-O.16-10-«/12.5-6.5 =12.62 kN/m’

P, =%~0.16~10~«/12.5-8.5 =14.43 kN/m’

P, s :%-0.16-10-«/12.5-10.5 =16.04 kN/m?

w

P, . :%-0.16-10-«/12.5-12.5 =17.50 kN/m’

Hidrodinamik basincin etki ettigi alanlar basitlestirilerek iiggen ve trapez sekiller gibi kabul

edilmektedir.
P -H .
Frn =—5— = F = 7'03 2 _7.00 KN/m

Uygulama noktasi ise, B noktasindan % =0.67 m yukarida

F _(Pw,d2+Pw,d3)’(H3_H2)
w,d3 2

= Fw,dS =

(Lzl()j()j'(4-5 —2)=21.88 kKN/m

h(2a+b) _ 2.5-(2-7.00+10.50)
3(a+b) 3-(7.00+10.50)

Uygulama noktasi ise, C noktasindan =1.17m yukarida

Fw,d4 =

(Pw,d3 +Pw,d4)'(H4 _H3) ~F = [10.50+12.62
w,d4d —

j-(6.5 ~4.5)=23.12 kN/m
2 2



334

h(2a+b)  2-(2-10.50+12.62)
a+b)  3-(10.50+12.62)

Uygulama noktasi ise, D noktasindan =0.97 m yukarida

(Pw,d4 +Pw,d5)‘(H5 _H4) (12.624—14.43]
Fw,dS = =l

: =F, .= -(8.5-6.5) =27.05 kN/m

hQ2a+b) _ 2-(2-12.62+14.43)

Uygulama noktasi ise, E noktasindan
3(a+b) 3-(12.62+14.43)

= 0.98 m yukarida

Fw,d6 =

Pys+P,u)(H—H
Pugs + Prse) (H = Hy) —(—14'43+16'O4j-(10.5—8.5):30.47 kN/m

=>F , =
2 w,d6

h(2a+b)  2-(2-14.43+16.04)
a+b)  3-(14.43+16.04)

Uygulama noktasi ise, F noktasindan = 0.98 m yukarida

Fw,d7 = 2 = Fw,d7 =

P, ,+P, ) (H, -H
Puse + Por ) (H, = o) (—16'0“17‘50)(12.5—10.5)=33.54 kN/m

h(2a+b)  2-(2-16.04+17.50)

Uygulama noktasi ise, C noktasindan
3(a+b) 3-(16.04+17.50)

=0.99m yukarida



335

(6) Stabilite, atalet ve diger etkili kuvvetler:

2.8m 14m 055075075 Lim
- !*fi\iT —‘
T i
om Blok! TS} I ‘

4.m } } } tm
0.5m T3 0.5m
e 74{i _ [ [

0.75m | T T
0.5m ; Blok2 141 \ em
0.75m I
0.75m \
4.0m ‘ T5 ‘
\ \
\ \
2.5m Blok3 | | 2.Om
\ \
4.79m ‘
\
o Blok4 } 5
5.5m |
‘ 1m
2m BlokS
0.75m 5.85m Im
gzm ~ 0.73m 0.75m
on Bloké 0.5m
LOm L30m 6.1m 0.om 0.75m
0.4m
0.8m Blok7 -
0.8m 7.40m

A A A A S A A A A A A A A A A S A A S A A A A S A A A A A A S A e

(6.1) Stabilite kuvvetleri:

Blokl1 igin stabilite kuvveti:
W=y,-a-b (y,=23kN/m’;betonun 6zgiil agirhg1) W, = (2.8-2+1.4-1)-23 =161 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 2.8:2:23- 1'1 ;1 A4:1:23-35 1.82 m uzaklikta

Toprakl i¢in stabilite kuvveti:

W=y, -ab W,=14-1-18 =25.20 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 2.8 +(1.4/2) = 3.50 m uzaklikta
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Blok2 i¢in stabilite kuvveti:

W=y, a-b+y,, -a-b (y,, =13kN/m’; suyun altindaki betonun 6zgiil agirlig1)

-13=168.38 kN/m

w, :4.75-0.5-23+(4-2+M-0.75j

Uygulama noktasi ise, B noktasindan

4.75-0.5-23-(4.75/2-0.75)+4-2-13-2+(0.75+1.25)/2-0.75 - 13- (=0.34)
168.38

=1.74m

Toprak? i¢in stabilite kuvveti:

W=y ,-ab W,=0552-18=19.80 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 4.2 +(0.55/2) = 4.48 m uzaklikta

Blok3 i¢in stabilite kuvveti:

W=y, ab W, =4.75-2.5-13=154.38 kN/m

Uygulama noktas1 ise, C noktasindan 4.75/2 = 2.38 m uzaklikta
Toprak3 i¢in stabilite kuvveti:

W=y,-a-b+y,-ab W,=0.75-(2.5-184+2-11) = 50.25 kN/m

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 4 +(0.75/2) = 4.38 m uzaklikta

Blok4 i¢in stabilite kuvveti:

W=y,-ab W,=55-2-13=143 kN/m

Uygulama noktas1 ise, D noktasindan 5.5/2 = 2.75 m uzaklikta
Toprak4 i¢in stabilite kuvveti:

W=y, -ab+y,-ab W,=0.75-(2.5-18+4.5-11) =70.88 kN/m
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Uygulama noktasi ise, C noktasindan 4.75+(0.75/2) = 5.13 m uzaklikta

BlokS5 ig¢in stabilite kuvveti:

W=y, -ab /8 =5.85-2-13+[¥j-0.75-13 =166.73 kN/m

5.85-2-13-2.93+(1+2)/2-0.75-13-6.18

Uygulama noktasi, E’den
166.73

= 3.21m uzaklikta

Toprak$ i¢in stabilite kuvveti:
W=y, -ab+y,-a-b  W;=11-(2.5-18+6.5-11)=128.15 kN/m

Uygulama noktasi ise, D noktasindan 5.5+ (1.1/2) = 6.05 m uzaklikta

Blok®6 i¢in stabilite kuvveti:

1+1.6

W=yy-ab W6=5.35-2~13+( j-0.75-13+[%+1'25j~0.5-13=158.28 kN/m

Uygulama noktasi ise, F noktasindan

535-2-13-343+(1+1.6)/2-0.75-13-0.45+(0.75+1.25)/2-0.5-13-6.33
158.28

= 3.31m uzaklikta

Blok7 i¢in stabilite kuvveti:

0.8+1.6

W=y,-ab W7:6.1-2-13+( J-1.30-13:178.88 kN/m

6.1-2-13-4.35+(0.8+1.6)/2-1.30-13-0.72

Uygulama noktas1 G’den
178.88

= 3.94 m uzaklikta
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(6.2) Atalet kuvvetleri:

Su altinda kalan kisimlarda atalet kuvvetleri hesaplarken agirlik yerine kiitle ve su i¢indeki

dolgu zemin i¢in ise k, yerine k, kullanilmaktadur.

Blokl1 i¢in Atalet kuvveti:

F =W k, W, =(2.8-2+1.4-1)-23 =161 kN/m = F, =161-0.16 =25.76 kN/m
Uygulama noktas1 ise, A noktasindan 2.8:2:231 ;-611.4 '1:23-05 = 0.90 m yukarida

Blok1’e etki eden Toprakl Atalet kuvveti:

F,=W,"k, W,,=14-1-18=25.20 kN/m = F,=2520-0.16=4.03 kN/m
Blok1’e etki eden Toprak2-5 Atalet kuvveti:

F,=W, k, W, =3.15-2-18=113.40 kN/m = F,=113.40-0.16 =18.14 kN/m
Buradan Fi=F ,+F, = F =18.14+4.03=22.17 kN/m

4.03-(1+1/2)+18.14-1

Uygulama noktasi ise, A noktasindan
22.17

=1.09 m yukarida

Blok2 Atalet kuvveti:
F,=W, -k, W, = (4-2.5 +% . 0.75) -23 =255.88 kN/m

= F, =255.88-0.16 =40.94 kN/m

4.25-23-1.25+(1.75+1.25)/2-0.75-23-1.74
255.88

Uygulama noktasi , B’den =1.30 m yukarida

Blok2’ye etki eden Toprak3-5 Atalet kuvveti:

Fy =W, -k, +W,, -k W, =2.60-05-18=23.40 kN/m W,, =2.60-2-18=93.60 kN/m
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= F,=2340-0.164+93.60-0.26 = 28.08 kN/m

23.40-0.16-(2+0.5/2)+93.60-0.26 -1

Uygulama noktasi, B noktasindan
28.08

=1.17m yukarida

Blok3 Atalet kuvveti:

F,=W, -k, W,=475-2.5-23=273.13 kN/m = F, =273.13-0.16 = 43.70 kN/m

Uygulama noktasi ise, C noktasindan 2.5/2 =1.25 m yukarida
Blok3’e etki eden Toprak4-5 Atalet kuvveti:

F, =W, k| W, =185-2.5-18 =83.25 kN/m = F, =83.25-0.26=21.65 kN/m

Uygulama noktasi ise, C noktasindan 2.5/2 =1.25 m yukarida

Blok4 Atalet kuvveti:

F, =W, -k, W,=55-2-23=253 kN/m = F, =253.0.16 =40.48 kN/m
Uygulama noktasi ise, D noktasindan 2/2 =1m yukarida

Blok4’e etki eden Toprak5 Atalet kuvveti:

F, =W, -k, W,=1.1-2-18=39.60 kN/m = F, =39.60-0.26 =10.30 kN/m

Uygulama noktasi ise, D noktasindan 2/2 =1m yukarida

Blok5 Atalet kuvveti:
F,=W; -k, W, = (5.85-2+ q +2)/2-0.75)-23 =294 98kN/m
= F, =294.98-0.16 =47.20 kN/m

585-2-23-1+(1+2)/2-0.75-23-1.22
294.98

Uygulama noktas1 ise, E’den =1.02m yukarida
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Blok6 Atalet kuvveti:

Fy =W, -k, W, = (5.35 24 (1 +21'6j 075+ (%) : o.sj .23 =280.03 kN/m

= F,;=280.03-0.16 =44.80 kN/m

Uygulama noktasi ise, F noktasindan

535-2-23-1+(1+1.6)/2-0.75-23-0.66 + (0.75+1.25)/2-0.5-23-1.49

=0.99 m yukarida
280.03 e
Blok7 Atalet kuvveti:
F, =W, -k, W, = [6.1-2+[0'8;1'6)1.30)23 =316.48 kN/m
= F,=316.48-0.16 =50.64 kN/m
Uygulama noktas1 G’den 6.1:2-23-1+(0.8+16)/2-1.30:23-0.62 _ 0.96 m yukarida

316.48

(7) Statik baba cekmesi:

Baba cekmesi; %50 azalma ile hesaba katilmaktadir. Baba c¢ekmesinin tabandan 15.5m

yukaridaki degeri; %50x800/16.16 =24.75 kN/m (16.16m = kronman uzunlugu)

(8) Kuvvet ve moment dengesi

Deprem etkisi altinda gozoniine alinacak yatay yiik kombinasyonlarinda statik ve dinamik ek
yiikler % 50 azaltilarak hesaba katilmaktadir (DLH, 2007). Devrilme momenti hesabinda

dinamik toprak ve dinamik ek yiik yiiklemelerinden olusan devrilme momentleri % 50
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arttirilmaktadir (DLH, 2007). Ayrica zeminin su altinda olmasi durumunda zeminle duvar

arasindaki siirtlinme agist 6/2 alinmalidir (DLH, 2007).

Bahsedilen kuvvetlerin yap1 iizerindeki etkileri sekillerde gosterilmektedir ve ayri1 ayr1 her bir

blogun stabilite momentleri ve deviren momentleri hesaplanmaktadir:

SRAVASY m

3.90 Statik Dinamik

BlOklZ 4 ‘ . S ’7 " toprak ek yUk  toprak ek yik
- . 182 ‘ 7.27+12.12+3.17+5.28
s - * ’ / 067 1.0 0.67 10 ‘

() / ’

ip] P

o 2275 161 5550 EAVAR
Y S — |

4.20

Yatay yiik kombinasyonu =D, + Z; +Z, +0.5Z5, +0.5Z,, + S, +0.5B

P=2576+22.17+(7.27+0.5-12.12+3.17 +0.5-5.28)-cos13.33 + 24.75 = 91.30 kN/m
Diisey yiik kombinasyonu =G + S
W =161+25.20+(7.27+12.12+3.17 + 5.28)-sin13.33 = 192.62 kN/m

Stabilite (Devirmeye karst moment)

Blokl: 161.00 x 1.82 = 293.02 kNm/m
Toprakl: 25.20 x 3.50 = 88.20
Toprak itkisi (7.27+12.12+3.17+5.28)sin13.33 x 420 = 26.96

W-e = 408.18 kNm/m

Devirici (Devirmeye ¢alisan moment)

Baba Cekmesi: 2475 x 2.50 = 61.88 kKNm/m
Blok1 Atalet Kuvveti: 25.76 x 0.90 = 23.18

Toprakl1-5 Atalet Kuvveti: 22.17 x 1.09 = 24.17

Toprak Itkisi: 7.27-cos13.33 x 0.67 = 4.74 (statik toprak)

12.12-c0s13.33 x 1.00 =11.79 (statik ek yiik)
1.5%x3.17-cos13.33 x 0.67 = 3.10 (dinamik toprak)

1.5x5.28-cos13.33 x 1.00 = 7.71 (dinamik ek yiik)
M, = 136.57 kNm/m
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Devrilmeye kars1 giivenlik faktorii ise;

_W-e

sd

= F, =408.18/136.57=2.99 > 1.3 uygun

d

e: goOzoniine alana bileske yiikiini duvarin deniz tarafindaki topuk ucuna olan yatay

mesafesi

M , : yatay yiiklerin duvar tabanina gére toplam devrilme momentleri

Devrilmeye ve kaymaya kars1 giivenlik faktorleri minimum hasar diizeylerine gore sirasiyla
en az 1.3 ve 1.2 olacaktir (DLH, 2007). Giivenlik faktoriiniin tanimlanmasina bagli olarak
duvarin arka ylzii ile geri dolgu arasindaki siirtlinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve

yatay bilesenlerin analizinden toprak itki kuvveti devirici momenti karsilayabilmektedir.

Kaymaya kars1 glivenlik faktorii de;

u-w 192.62x0.5 ..
F,=2" " u=05 = F, =——"""2 105 < 1.2 uygun degil
Blok?2: 2.75
24.754—F— 3.45 Statik  Dinamik
) T T T T s ek s |
. 107 | 7é§7+1§518+33i717+53‘588‘
&0 e 2520 | 22.17 4
Al S o8
5 o 373 . | 4p8+303+1./8+132 |
z//f/+/gfe@?mweey
2 o 1870 | 22:62+12.12+11.46+9.66
MB . 40 ‘ ) / O ) 093 1808 Ooé«m %
7.00 4097 ¢ / | ]
N 4 ‘ -
v o . 16838, S
o ™ ’ ,
E ’ ’ |
1.74

Yatay yiik kombinasyonu =D, +Z; +Z, +0.5Z5, +0.5Z,, + S, +0.5B

P =91.30+7.00+40.94 + 28.08 + (4.09 +0.5-3.03+1.78+0.5- 1.32)- cos13.33+
(22.62 +0.5-12.12+11.46+0.5- 9.66)-003(13.33/2) =219.81kN/m
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Diisey yiik kombinasyonu =G + S,

W =192.62 +(4.09 +3.03+1.78 +1.32)-sin13.33 +(22.62 +12.12 + 11.46 + 9.66)-sin(13.33/2) +
168.38+19.80 = 389.64 kN/m

Stabilite (Devirmeye karst moment)
Blok1 161.00 x 1.07 = 172.27 kNm/m
Toprakl: 25.20 x 2.75 = 69.30
Toprak itkisil (7.27+12.12+3.17+5.28)sin13.33 x 3.45 = 22.14
Blok2: 168.38 x 1.74 = 29298
Toprak2: 19.80 x 3.73 = 73.85
Toprak itkisi2, 1 (4.09+3.03+1.78+1.32)sin13.33 x 4.00 = 9.43
Toprak itkisi2,2 (22.62+12.12+11.46+9.66)sin(13.33/2) x 4.00 = 25.93
W.e = 665.90 kNm/m
Devirici (Devirmeye calisan moment)
Blok1’den etki eden Devirici Moment: = 136.57 kNm/m
Blok1’den etki eden Yatay Kuvvet: 91.30 x 2.50 = 228.25
Blok2 Atalet Kuvveti: 40.94 1.30 = 53.22
Toprak3-5 Atalet Kuvveti: 28.08 1.17 = 32.85
Hidrodinamik Kuvvet2: 7.00 x 0.67 = 4.69
Toprak Itkisi2,1: 4.09-cos13.33 x 2.24 = 8.91 (statik toprak)

3.03-cos13.33

1.5x1.78-cos13.33

1.5x1.32-cos13.33

Toprak Itkisi2,1: 22.62-cos(13.33/2)

2.25 = 6.63 (statik ek yiik)
2.24 = 5.82 (dinamik toprak)
2.25 = 4.33 (dinamik ek yiik)
0.93 = 20.89 (statik toprak)

12.12-cos(13.33/2) 1.00 = 12.04 (statik ek yiik)
1.5x11.46-cos(13.33/2) x 0.90 = 15.37 (dinamik toprak)
1.5%9.66-cos(13.33/2) x 1.00 = 14.39 (dinamik ek yiik)

M, = 543.96 kNm/m

X X X X X X X X X X

Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii ise;

= W-e = F, =665.90/543.96 =1.22 < 1.3 uygun degil

sd K
d

Giivenlik faktoriinlin tanimlanmasina bagl olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki
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sirtinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 glivenlik faktorii de;

W 389.64x 0.5 ..
= =05 = F, =227 089 < 1.2 uygun degil
P 219.81
273
2475475 3.45 Statik  Dinamik
. ; T T [ Treerer ek vuk romrak ek vak
Blok3: ) 107 75§77+1§U1e+§6177+56§g
L E5 e Tasay { 2217 €
i gt . 1psy | |
‘ | |
2 A 373 g@#aogﬂmuee |
Voo e
;O/ . 18,70 | BaEAHIE eI A6 96
; g - 28,084
7.00 45— 4094 & | | o
o /16838/ ) \ | o
. = / 174 - 5029 4958*1%35*8%59*¥208
™ 238 -~ . S / o
] 2 , ) . ) 0
B . 4370, 7| o es €l
£1.88 / . 69 €7
™ sl . 15438, ° ol |
o . A o a
/ - ‘ N
C 4.38
4.75

Yatay yiik kombinasyonu =D, +Z; +Z, +0.5Z5, +0.5Z,, + S, +0.5B

P=219.81+21.88+43.70 +(40.78 +0.5-15.15+24.29 + 0.5-12.08)- cos(13.33/2) +
21.65=385.19 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

W =389.64 + (40.78 +15.15+24.29 + 12.08)- sin(13.33/2) +154.38 + 50.25 = 604.98 kN/m

Stabilite  (Devirmeye karsi moment)
Blok1-2’den etki eden Stabilite Momenti: = 665.90 kNm/m
Blok3: 15438 x 2.38 = 367.42



345

Toprak3: 50.25 x 4.38 = 220.10
Toprak itkisi3 (40.78 +15.15+24.29 +12.08)sin(13.33/2) x 4.75 = 51.11

W.e = 1304.53 kNm/m

Devirici (Devirmeye ¢alisan moment)

Blok1-2’den etki eden Devirici Moment: = 543.96 kNm/m
Blok1-2’den etki eden Yatay Kuvvet: 219.81 x 2.50 = 549.53

Blok3 Atalet Kuvveti: 43.70 x 1.25 = 54.63

Toprak4-5 Atalet Kuvveti: 21.65 x 1.25 = 27.06
Hidrodinamik Kuvvet3: 21.88 x 1.17 = 25.60

Toprak Itkisi3: 40.78-cos(13.33/2) x 1.18 = 47.80 (statik toprak)

15.15-cos(13.33/2) x 1.25 = 18.81 (statik ek yiik)
1.5x24.10-cos(13.33/2) x 1.16 = 41.65 (dinamik toprak)
1.5x12.08-cos(13.33/2) x 1.25 = 11.27 (dinamik ek yiik)

M, = 132031 kKNm/m

Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii ise;

- =F, = . 31=0.99 < 1.3 uygun degi
F, VJI\;e F,=1304.53/1320.31=0.99 1.3 uygun degil

d

Giivenlik faktoriiniin tanimlanmasina bagli olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki
stirtlinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 giivenlik faktorii de;

poEW i 0s o, 2 O0498X05

= =0.79 < 1.2 uygun degil
P ‘ 385.19 ve s
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. 2.75
—B10k4' 24,754 345 > Statik Dinamik
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Yatay yiik kombinasyonu =D, + Z; +Z, +0.5Z4,+0.5Z,,, + S, +0.5B

P =385.19+23.12+40.48 + (42.62 +0.5-12.12+27.40+0.5- 9.66)- cos(13.33/2) +
10.30 = 539.45 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

W =604.98 + (42.62 +12.12+27.40 + 9.66)- sin(13.33/2)+143.00 + 70.88 = 829.51 kN/m

Stabilite (Devirmeye kars1 moment)

Blok1-3’den etki eden Stabilite Momenti: = 1304.53 kKNm/m
Blok4: 143.00 x 2.75 = 393.25

Toprak4: 70.88 x 5.13 = 363.61

Toprak itkisi4  (42.62+12.12+27.40 +9.66)sin(13.33/2) x 5.50 = 58.60
W-e = 2119.99 kNm/m
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Devirici (Devirmeye calisan moment)

Blok1-3’den etki eden Devirici Moment: = 1320.31 kNm/m
Blok1-3’den etki eden Yatay Kuvvet: 385.19 x 2.00 = 770.38

Blok4 Atalet Kuvveti: 40.48 x 1.00 = 40.48

Toprak5 Atalet Kuvveti: 10.30 x 1.00 = 27.06

Hidrodinamik Kuvvet4: 23.12 x 0.97 = 22.43

Toprak tkisi4: 42.62-cos(13.33/2) x 0.97 = 41.06 (statik toprak)

12.12-co0s(13.33/2) x 1.00 = 12.04 (statik ek yiik)
1.5%27.40-cos(13.33/2) x 0.96 = 39.19 (dinamik toprak)

1.5x9.66-c0s(13.33/2) x 1.00 = 14.39 (dinamik ek yiik)
M, = 228734 kNm/m

Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii ise;

_W-e

F, — F, =2119.99/2287.34=0.93 < 1.3 uygun degil

S

d

Giivenlik faktoriinlin tanimlanmasina bagl olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki
strtlinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 giivenlik faktorii de;

829.51% 0.5
Fo=M" 05 g 2 92220X09 a0 12 uyeun desil
H * = 7539.45 ygun deg
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3.45 — Sﬁth Dm&\k
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e i o 10‘30
S| 143 ’
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- 13 P
: i 550
: 1 < 4720 |-
e T
. %1 c 16673
3.21
6.05
6.60

% 12+27.40+9.66
29 30

10.09

7.67

5.25

Yatay yiik kombinasyonu =D, + Z; +Z, +0.5Z4, +0.5Z,, + S, +0.5B

P =539.45+27.05+47.20+ (51.51 +0.5-12.12+34.48+0.5- 9.66)- cos(13.33/2) =709.93 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

W =829.51+ (51‘51 +12.12+34.48+9.66)-sin(13.33/2) +166.73 +128.15 = 1136.90 kN/m

Stabilite

(Devirmeye karst moment)

Blok1-4’den etki eden Stabilite Momenti:

Bloks:
Toprak5:

Toprak ltkisi5

166.73 x 3.21

= 2119.99 kNm/m

128.15 x 6.05 =
(51.51+12.12 +34.48+9.66)sin(13.33/2) x 6.60 =

= 535.20

775.31
82.55

W-.e =

3513.05 kNm/m
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Devirici (Devirmeye calisan moment)

Blok1-4’den etki eden Devirici Moment: = 2287.34 kNm/m
Blok1-4’den etki eden Yatay Kuvvet: 53945 x 2.00 = 1078.90

Blok5 Atalet Kuvveti: 4720 x 1.02 = 47.96

Hidrodinamik Kuvvet5: 27.05 x 0.98 = 26.51

Toprak Itkisi5: 51.51-cos(13.33/2) x 0.97 = 49.63 (statik toprak)

X
12.12-co0s(13.33/2) x 1.00 = 12.04 (statik ek yiik)
1.5x 34.48-cos(13.33/2) x 0.97 = 49.83 (dinamik toprak)
1.5%9.66-cos(13.33/2) x 1.00 = 14.39 (dinamik ek yiik)

M, = 3566.60 kNm/m

Devrilmeye kars1 giivenlik faktorti ise;

_W-e

sd

= F,, =3513.05/3566.60 =0.98 < 1.3 uygun degil

d

Giivenlik faktoriinlin tanimlanmasina bagl olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki
sirtinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 giivenlik faktorii de;

F, =2" " =05 :ng=w=0.80 < 1.2 uygun degil

kcoop 7 : 709.93
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Bloké6:
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Yatay yiik kombinasyonu =D, + Z; +Z, +0.5Z4, +0.5Z,, + S, +0.5B

=709.93+30.47 + 44.80 + (60.40 +0.5-12.12+41.57+0.5- 9.66)- cos(13.33/2) =897.30 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

12.09

W =1136.90 + (60.40 +12.12+41.57 + 9.66)- sin(13.33/2) +158.28 =1309.54 kN/m

Stabilite (Devirmeye karsi moment)

Blok1-5’den etki eden Stabilite Momenti:
Blok1-5’den etki eden Diisey Kuvvet:
Bloko6:

Toprak ltkisi6:

1136.90 x 0.75
158.28 x 3.31 = 52391
60.40-sin(13.33/2) x 6.33 = 44.37 (statik toprak)

12.12-sin(13.33/2) x 6.35
41.57-sin(13.33/2) x 632 =

= 3513.05 kNm/m

= 852.68

= 8.93 (statik ek ytik)
30.49 (dinamik toprak)
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9.66-sin(13.33/2) x 6.33

7.10 (dinamik ek yiik)

W-e = 4980.53 kNm/m
Devirici  (Devirmeye ¢alisan moment)
Blok1-5’den etki eden Devirici Moment: = 3566.60 kKNm/m
Blok1-5’den etki eden Yatay Kuvvet: 709.93 x 2.00 = 1419.86
Blok6 Atalet Kuvveti: 4480 x 0.99 = 4435
Hidrodipamik Kuvvet6: 3047 x 0.98 = 29.86
Toprak Itkisi6: 60.40-cos(13.33/2) x 0.98 = 58.79 (statik toprak)

12.12-co0s(13.33/2) x 1.00 = 12.04 (statik ek yiik)
1.5x41.57-cos(13.33/2) x 0.97 = 60.08 (dinamik toprak)
1.5%9.66-cos(13.33/2) x 1.00 = 14.39 (dinamik ek yiik)

M, = 5205.97 kKNm/m

Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii ise;

_W-e
Md

= F, =4980.53/5205.97=0.96 < 1.3 uygun degil

sd

Giivenlik faktoriinlin tanimlanmasina bagl olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki
stirtinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 giivenlik faktorii de;

: 1309.54x 0.5
F,=2" " u=05 S F,=—2"""2-073 < 1.2 uygun degil
w="0 H =" 29730 ygun deg
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7.40

Yatay yiik kombinasyonu =D, + Z; +Z, +0.5Z4,+0.5Z,,, + S, +0.5B

P =897.30+33.54+50.64 + (69.29 +0.5-12.12+48.66 + 0.5 - 9.66) -c0s(13.33/2) =1109.45 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

W =1309.54+(69.29 +12.12 + 48.66 + 9.66)- sin(13.33/2) +178.88 =1504.64 kN/m

Stabilite

Blok1-6’den etki eden Stabilite Momenti: = 4980.53 kNm/m
Blok1-6’den etki eden Diisey Kuvvet: 1309.54 x 1.30 = 1702.40
Blok7: 178.88 x 3.94 = 705.79
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Toprak Itkisi7 (69.29+12.12+48.66+9.66)sin(13.33/2) x 7.40 = 120.01
W-.e = 7508.73 kNm/m

Devirici

Blok1-6’den etki eden Devirici Moment: = 5205.97 kNm/m
Blok1-6’den etki eden Yatay Kuvvet: 897.30 x 2.00 = 1766.26

Blok7 Atalet Kuvveti: 50.64 x 0.96 = 48.61
Hidrodinamik Kuvvet7: 33.54 x 0.99 = 33.20

Toprak Itkisi7: 69.29-cos(13.33/2) x 0.98 = 67.45 (statik toprak)

12.12-cos(13.33/2) x 1.00 = 12.04 (statik ek yiik)
1.5x 48.66-cos(13.33/2) x 0.98 = 71.05 (dinamik toprak)
1.5%9.66-cos(13.33/2) x 1.00 = 14.39 (dinamik ek yiik)

M, = 721897 kNm/m

Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii ise;

_W-e
Md

= F, =7508.73/721897=1.04 < 1.3 uygun degil

sd

Giivenlik faktoriinlin tanimlanmasina bagl olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki
stirtlinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 giivenlik faktorii de;

. 1504.64 % 0.5
F, =— =0.5 =>F, =—=0.68 < 1.2 n degil
sk ILI sk 110945 uygu g
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Hesap Ozet Tablosu
. Blok No
Yiikler
1 2 3 4 5 6 7
Statik toprak 4.04 (*)
R 7.27 : 40.78 42.62 51.51 60.40 69.29
kuvveti (kN/m) 22.62
Statik ek yiik 3.03 (*%)
12.12 ) 15.15 12.12 12.12 12.12 12.12
(KN/m) 12.12
Dinamik toprak 1.78 (*)
. 3.17 : 24.29 27.40 34.48 41.57 48.66
kuvveti (kN/m) 11.46
Dinamik ek yiik 1.32 (**)
5.28 ’ 12.08 9.66 9.66 9.66 9.66
(kN/m) 9.66
Hidrodinamik ; 7.00 21.88 23.12 27.05 30.47 33.54
kuvvet (kN/m)
Stabilite Kuvveti | 161.00 (*¥*%) 168.38 154.38 143.00 166.73 158.28 178.88
(kN/m) 25.20 19.80 50.25 70.88 128.15 ’ ’
Atalet kuvveti | 270G | 40,04 43.70 40.48 4720 44.80 S0
(KN/m) o 28.08 12.65 10.30
Statik Baba
; 24.75 ; - ; ; ; ;
Cekmesi (kN/m)
Yatay yuk 91.30 219.81 385.19 539.45 709.93 897.30 1109.45
(kKN/m)
Disey yiik 192.62 389.64 | 60498 | 82951 | 113690 | 1309.54 | 1504.64
(kN/m)
Kars1 moment
(Stabilite) 408.18 665.90 1304.53 2119.99 3513.05 4980.53 7508.73
(KNm/m)
Devirmeye
calisan moment 136.57 543.96 1320.31 2287.34 3566.60 5205.97 7218.97
(kNm/m)
D.GF 2.99 1.22 0.99 0.93 0.98 0.96 1.04
K.G.F 1.05 0.89 0.79 0.77 0.80 0.73 0.68

(*) Birinci deger kuru zemin igin, ikinci deger suya doygun zemin bolgesi

(**) Birinci deger kuru zemin, ikinci deger suya doygun zemin igindir ancak statik ek yiikte katsay1 degisimi
olmadigindan burada iki degerin verilmesi dinamik durum ile uyumu igindir.

(***) Birinci deger blogun agirligi, diger deger ayn1 bloga etkili toprak agirligt

(****) Birinci deger blok diger deger ayni bloga etkili topragin neden oldugu topragin neden oldugu atalet

kuvvetleri
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7.2 Beton Blok Tipi Rihtim Yanasma Yapisi

Bu ornekte; 29,80 boylam and 40,8 enlem koordinatlarindaki Derince limani beton bloklu
rthtim yapist dikkate alinmistir. Bloklu tip rihtim duvarinin pseudo-statik analizi; yapilacaktir
ve D1 deprem diizeyine gore %50 asilmama olasilig1 dikkate alinacaktir. A zemin sinifi i¢in

kisa periyod zemin katsayist F,; DLH (2007) Kiy1 Yapilar1 Deprem Teknik Yonetmeligi

Tablo 1.1 kullanilarak bulunacaktir.

Yapr arkasinda kullanilan dolgu malzemesi i¢in, kumun kurudaki birim hacim agirhig

7, =18 kN/m’ ve suya doygun kumun birim hacim agirlig: ise Vg = 21kN/m’ alinacaktir,

Bloklu rihtimda ek yiik (siirsarj) 15 kN/m® ve baba ¢ekmesi 100 kN’dir.

(D1), (D2) ve (D3) deprem diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral
ivme degerleri DLH (2007) EK A’da verilmistir. Referans olarak alinan B zemin sinifi ve D1

diizeyi i¢in yapinin bulundugu konuma ait koordinatlarda S, =0.76°dir. A zemin sinifi i¢in

ise ayn1 dogal titresim periyotlarina karsilik gelen spektral ivme degeri; DLH (2007) Tablo

1.I'den §, =0.76 i¢in A zemin smfinin kisa periyod zemin katsayis1 F, =0.8 olarak

bulunmaktadir.

Dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri

S,s =F, xS, = S, =0.8x0.76 = 0.61

D1 deprem diizeyinde statik-esdeger dinamik zemin basinci ile su basincinin hesabinda

g6zoniine alinacak olan esdeger deprem ivmesi katsayilari(k,), etkin yer ivmesi

katsayilar1(4,,) cinsinden hesaplanmaktadir.
A, =04xS,,¢ = A4,=0.4x0.61=0.244

k, =(2/3)- 4, =k, =(2/3)-0.244 = 0.16
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Laom Blokl | 11| |
Vﬁi ,,77/770;3@7iiiﬁg,,,;/*‘if?8_‘(*,
H=5.25m L 60m BlaKe, }
_ B /
H ,~3.50m :
1.40m o
BloK3,
0.50m C

Sekil 7.3 Pseudo-statik analiz i¢in basitlestirilmis kesiti

0.40m 1,40m 0.7/0m 0.95m

Statik
Toprak
. T
SRR |
L4om Blokl |11 |
- sel ¢——
V|- W4 T _ =\
o T2
H=5.25m 160m BloK2. }
_ / P>
H ,=3.00m
1.40m A
BloK3, -
o 06 / P3

0.40m 1.40m 0.70m 0.995m

Sekil 7.4 Bloklu tip rihtim duvarina etkiyen kuvvetler

Statik
Ek yUk

Fael
47

Dinamik
Toprak

Dinamik
Fk yuk

Folsie—

Py

P>

P3

Analiz i¢in gerekli ve basitlestirilmis parametreler ile birlikte yapinin kesitleri Sekil 7.3 ve

Sekil 7.4°de gosterilmektedir.

Aktif-statik toprak basinc katsayilari

Mononobe-Okabe yonteminde statik toprak basinci katsayisi asagidaki gibi bulunmaktadir:

cos’ (g, —a)

ai,s

2

cos(8 +a)cos(B - a)

cos’(ar)cos(S + a)l:l + \/ sin(g, + & )sin(p, - )
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o, :4O°,§=%=?:13.33°,a:0°Ve,B=O°

2
K, = cos (40—0) = 0.202

cos?(0)cos(0+13.33) 1+ sin{40-+ 0)sin(40 - 0)
cos(13.33 +0)cos(0—0)

Bu yontemde toplam aktif toprak basinci katsayisi 1slak ve kuru bolge icin ayr1 ayr1 asagidaki

gibi bulunmaktadir:
(1=, )eos’(p, -4 -a)

. N 2
cos Acos®(a)cos(6 +a + A1) 1+ sin(, +6)sin(p, - 1 - )
cos(d + a + A)cos(a — )

ai,t

Kuru bolge icin

Sismik atalet agis1t = A =tan"'(k,) = 1 =tan"'(0.16)=9.09°

2
K, - (1-0)cos’(40—0-9.09) 0290

¢0$9.09 cos>(0)cos(0+13.33+9.09) 1+ sin(40 +13.33)sin{40 -0~ 9.09)
c0s(13.33+0+9.09)cos(0 - 0)

K, —K

ai,t ai,s

Kuru dinamik katsayt = K, ;) =

= K, , =0.290-0.202 = 0.088

Suya doygun bolge icin

Su altindaki kumun birim hacim agirlig (;/bj =Yy —Vw:V, =10 kN/m* ve 7y =21 kN/m’ )

v

Sismik atalet agis1 = A = tan{ k, j = 1 =tan"'(k])
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N

(7jhj)+ Z(Vsjhj)“qu

j=ND+1
N kh

(7jhj )+ Z(Vbjhj )+ 9,

j=ND+1

S}

N,

~
Il
—_

k, =

$

—_

~

p_ 18X175+21x3.5+15

= :0.16 =0.23 =y =tan"'(0.23) = 12.95°
18x1.75+11x3.5+15

Zeminin su altinda veya suya doygun olmasi durumunda, zeminle duvar arasindaki siirtiinme

acisi olarak O yerine 6/2 goz Oniine alinmaktadir.

2
- (1-0)cos”(40 — 0 —12.95) 0336

c059.09cos’ (0)cos(0 +13.33/2+12.95) 1+ sin(40 +13.33/2)sin(40 - 0 ~12.95)
c0s(13.33/2 + 0 +12.95)cos(0 - 0)

Doygun dinamik katsay1 K, =K, - K,

= K 11 d(domgun = 0-336—0.202 = 0.134
Py =Ko Soh)e S (h )+ 22552 |oosq
ai,d ai,d = Vi S Vil COS(O(—ﬂ)

(1) Statik toprak kuvvetleri:

=K,,'7,"h, =P, =0202-18-1.45=5.27 kN/m’

ai,sel

P

ai,sel

h .
\ Ly 527145

ai,sel 2 ai,sel

ai,sel

=3.82 kN/m
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Uygulama noktas ise, A noktasindan 1-1.45

= 0.48 m yukarida

Py =Ky v, by, =P, =0202-18-1.75=6.36 kN/m’

Pirsr =K, '(7,’ “hy, + Vi ‘(hz,z _h2,1))

P, ., =0202-(18-1.75+11-1.60) = 9.92 kN/m’

P, +tP; ) h
Fai I ( ai,se2,1 al,sel) 2,1 — Fai = 527 + 636 . 030 _ 174 kN/m
,se2, 2 se2, 2
P .. +P, “(hy, =h
Fai’582’2 — ( ai,se2,l a1,5622,’2) ( 2,2 2,1) — Fai,sez’z _ (636 + 992) 160 _ 1302 kN/m

Yamugun agirlik merkezi

_ h(2a+D) ve ¢ _2ac+az+cb+ab+b2
" 3(a+b) ! 3(a+b)

0.3-(2-5.27 + 6.36)
3.(5.27 +6.36)

F, ..., in uygulama noktasi , B noktasindan +1.60 =1.75 m yukarida

1.6-(2-6.36+9.92)
3-(6.36+9.92)

F, .., nin uygulama noktasi ise, B noktasindan = (.74 m yukarida

P =K., '(7; “hy, + Vi < (hy _hZ,I))

P, ., =0202-(18-1.75+11-3.50)=14.14 kN/m’
P. + P (h. = h
e — ( ai,se2,2 al;eS) ( 3 2) s :(9924‘1414)190 _ 2286 kN/m

1.9-(2-9.92 +14.14)
3-(9.92 +14.14)

F, .; in uygulama noktasi ise , C noktasindan = 0.89 m yukarida
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(2) Statik ek yiikler:
P,w=K,,q, (q,:Dizginyayliekyik) =P,  =0.202-15=3.03 kN/m’
Fow =P h = F, , =3.03-1.45=4.39 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.45/2 =0.73 m yukarida

P, =K, q =P, =0202-15=3.03 kN/m’

ai,ss2,1

Fai,ss2,l = Rzi,ssZ,l : (hZ,l - hl) = F

ai,ss2,1

=3.03-0.3=0.91 kN/m

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 1.6 +0.3/2 =1.75 m yukarida

})ai,SSZ,Z = Kai,s ' Q() = Pi,ssZ,Z = 0202 ' 15 = 303 kN/m2

a

Fai,ss2,2 = [)ai,s.v2,2 '(hz,z _hz,l) =F, iss2,2 3.03-1.60 = 4.835 kN/m

a

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 1.6/2 = 0.8 m yukarida

Po=K, -q, =P, =020215=3.03 kN/m’
Fai,ss3 = f)ai,ss3 ’ (h3 - hZ) = Fai,ss3 = 303 19 = 576 kN/m

Uygulama noktasi ise, C noktasindan 1.9/2 =0.95 m yukarida

(3) Dinamik toprak kuvvetleri:

Pyio =Kustun ¥, = P4y =0.088-18-1.45=2.30 kN/m’

ai,del

P ai,del hl

Ly 230145

ai,del = 2 ai,sel

=1.67 kN/m
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1-1.45

Uygulama noktasi ise, A noktasindan = 0.48 m yukarida

P

ai,de2,1

=Katun ¥ hy = Py, =0.088:18-1.75=2.77 kN/m’

a

Piiers = Kiatura) "V “hy, + K i atdoyauny * Vb “(hyy —hyy)
=P, 4o, =0.088-18-1.75+0.134-11-1.60 = 5.13 kN/m?>

P.owri+tP. ) h 2. 2.
Fai’dez’l — ( ai,de2,1 2a1,del) 2,1 — Fai’dez’l z[ 30+ 77j ) 03 _ 076 kN/m
P. +P. -(h,, —h
Fyunn = Fovens ‘”"’632) CEECT = F, ns = (%j -1.60 = 6.32 kN/m
Yamugun agirlik merkezi
h(2a +b) 2ac+a’* +cb+ab+b’
c —Oo Cy =——— Ve ¢, =
3(a+D) 3(a+b)
h  E— ,,C,X,,,7
b

0.3-(2-1.67+2.77)

+1.60 =1.74 m yukarida
3-(1.67+2.77)

a

F,. 421 10 uygulama noktasi , B noktasindan

1.6-(2-2.77+5.13)

F, .., nin uygulama noktasi ise, B noktasindan = 0.72 m yukarida
T 3-(2.77+5.13)
Pai,deB = Kai,d(kuru) ’ 7_/ ' hZ.l + Kai,d(doygun) ' yb_/ ’ (h3 - h2,1)
= P, 43 =0.088-18-1.75+0.134-11-3.5=7.93 kN/m’
P, irs+Pgs) (hy—h
Fp = SHEEE “’;’”) (ks = h) = F, = (—5 13 ; 793 j -1.9=12.41 kN/m

1.9-(2-5.13+7.93)
3-(5.13+7.93)

F,; 43 "Un uygulama noktasi ise , C noktasindan = 0.88m yukarida

a
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(4) Dinamik ek yiikler:

P i =K atwn "4, (g, :Dlizgin yayih ek yik) = P, ,, =0.088-15=1.32 kN/m*
Foi =P M = F, 4 =132-1.45=1.91 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.45/2 =0.73 m yukarida

Pt =Kot " 9o = P, 4, =0.088-15=1.32 kN/m’
Foigo1 = Py - (hyy —hy) = F, 4, =1.32:0.3=0.40 kN/m
Uygulama noktasi ise, B noktasindan 1.6+ 0.3/2 =1.75 m yukarida
P srs = Ko aiopam 4o = P, 4, =0.134-15=2.01 kN/m’

Foiaa2 = Puiaan (hyy —hyy) = F 40, =2.01-1.6 =3.22 kN/m

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 1.6/2 = 0.8 m yukarida

= K idorgun) * 4o = P, 4, =0.134:15=2.01 kN/m’

Pai,ds3
Fous =Pas - (hy—hy) = F, 43 =2.01-1.9=3.82 kN/m

Uygulama noktasi ise, C noktasindan 1.9/2 = 0.95 m yukarida

(5) Hidrodinamik kuvvetler

f)w,d :%kh}/w VHy 7/w 10 kN/m3
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P, . :%0.16-10-\/3.0-1.6 =3.07 kN/m*

P, . =%-0.16-10-\/3.0-3.0 =4.20 kN/m’

Hidrodinamik basincin etki ettigi alanlar basitlestirilerek tiggen ve trapez sekiller gibi kabul

edilmektedir.
P . -H .
Fl = —W’dzz 2 =F, = 3.07-16 _ 2.46 kN/m

Uygulama noktas1 ise, B noktasindan = 0.53 m yukarida

(Pw,dZ + Pw,d3 ) (H3 - Hz )

5 -(3.0-1.6) =5.09 kN/m

Ev,dﬁi =

S F = [3.07 + 4.20}

h2a+b) 1.9-(2-3.07+4.20)

= 0.90 m yukarida
3(a+b) 3-(3.07 +4.20)

Uygulama noktasi ise, C noktasindan

(6) Stabilite, atalet ve diger etkili kuvvetler:

(6.1) Stabilite kuvvetleri:

Blokl1 i¢in stabilite kuvveti:
W=y,-a-b (y,=23kN/m’; betonun dzgiil agirhg) W, =1.45-1.80-23 = 60.03 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.80/2 —0.40 = 0.50 m uzaklikta
Toprak]1 i¢in stabilite kuvveti:

W=y, -ab W, =1.45-0.70-18 =18.27 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.40 +(0.70/2) =1.75 m uzaklikta
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Blok2 i¢in stabilite kuvveti:
W=y, a-b+y,, -a-b (y,, =13kN/m’; suyun altindaki betonun 6zgiil agirlig1)
W, =2.10-0.30-23+2.10-1.60-13 =58.17 kN/m

Uygulama noktasi ise, B noktasindan 2.10/2 =1.05 m uzaklikta
Toprak?2 i¢in stabilite kuvveti:

W=y, -ab+y,-ab W =0.95-(1.75-184+1.6-11) =46.65kN/m

Uygulama noktas1 ise, B noktasindan 2.10 +(0.95/2) = 2.58 m uzaklikta

Blok3 i¢in stabilite kuvveti: W =y,, -a-b W, =3.45-1.9-13=85.22 kN/m

Uygulama noktasi ise, C noktasindan 3.45/2 =1.73 m uzaklikta

(6.2) Atalet kuvvetleri:

Su altinda kalan kisimlarda atalet kuvvetleri hesaplarken agirlik yerine kiitle ve su igindeki

dolgu zemin i¢in ise k, yerine k, kullanilmaktadir.

Blok1 i¢in Atalet kuvveti:

F =W -k, W, =1.45-1.8-23=60.03 kN/m = F; =60.03-0.16 =9.60 kN/m
Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.45/2 = 0.73 m yukarida

Blok1’e etki eden Toprakl Atalet kuvveti:

F, =W, -k, W, =145-0.70-18=18.27 kN/m = F, =1827-0.16 =2.92 kN/m
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Blok1’e etki eden Toprak2 Atalet kuvveti:
F,=W, k, W, =1.45-0.95-18 = 24.80 kN/m = F,=24.80-0.16=3.97 kN/m
Buradan F =F ,+F, = F =292+397=6.89 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.45/2 = 0.73 m yukarida

Blok2 Atalet kuvveti:

F, =W, -k, W, =190-2.10-23 =91.77 kN/m = F, =91.77-0.16 =14.68 kKN/m
Uygulama noktas1 , B’den 1.90/2 = 0.95 m yukarida
Blok2’ye etki eden Toprak2 Atalet kuvveti: F, =W, -k, +W,, -k,

W,,=0.30-0.95-18=5.13 kN/m W,, =160-0.95-18 = 27.36 kN/m

= F,=513-0.16+27.36-0.23 =7.11 kN/m

5.13-0.16-(1.6 +0.3/2) +27.36-0.23-0.8

Uygulama noktasi, B’den 11

=0.91m yukarida

Blok3 Atalet kuvveti:

F,=W,-k, W,=190-345-23=150.77 kN/m = F, =150.77-0.16 =24.12 kN/m

Uygulama noktasi ise, C noktasindan 1.90/2 = 0.95 m yukarida

(7) Statik baba ¢cekmesi:

Baba c¢ekmesi; %50 azalma ile hesaba katilmaktadir. Baba ¢ekmesinin tabandan 5.50m
yukaridaki degeri; %350x100/15 =3.33 kN/m’dir. (15m = kronman uzunlugu)
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(8) Kuvvet ve moment dengesi

Deprem etkisi altinda gdzoniine alinacak yatay yiik kombinasyonlarinda statik ve dinamik ek
yiikler % 50 azaltilarak hesaba katilmaktadir (DLH, 2007). Devrilme momenti hesabinda
dinamik toprak ve dinamik ek yiik yiiklemelerinden olusan devrilme momentleri % 50
arttirllmaktadir (DLH, 2007). Ayrica zeminin su altinda olmasi durumunda zeminle duvar

arasindaki stirtlinme agist 6/2 alinmalidir (DLH, 2007).

Bahsedilen kuvvetlerin yap1 iizerindeki etkileri sekillerde gosterilmektedir ve ayr1 ayri1 her bir

blogun stabilite momentleri ve deviren momentleri hesaplanmaktadir:

1.40

333 45— : o St(‘}tik o LMQLM‘
. toprak | ek yuk toprak ekl yuk

Blokl1: - J |
PN 3824#4.39+1.67+1191
048 ‘ 073 048 f‘73

. 9.60 /

. <« 6.89 €|

o 60,03 o

| J

S
Yatay yiik kombinasyonu =D, +Z; +Z, +0.5Z5, +0.5Z,,, + S, +0.5B
P=9.60+6.89+(3.82+0.5-439+1.67+0.5-1.91)-cos13.33 +3.33 = 28.23 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S,

W =60.03 + (3.82 +4.39+1.67+ 1.91)- sin13.33 =62.75 kN/m

Stabilite (Devirmeye karsi moment)

Blok]: 60.03 x 0.50 = 30.02 kNm/m
Toprak itkisil (3.82+4.39+1.67+1.91)sin13.33 x 1.40 = 3.81

W.e = 33.83 kNm/m
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Devirici (Devirmeye calisan moment)

Baba Cekmesi: 3.33 x 1.70 = 5.66 kNm/m
Blok1 Atalet Kuvveti: 9.60 x 0.73 = 7.01

Toprakl-2 Atalet Kuvveti: 6.89 x 0.73 = 5.03

Toprak Itkisi: 3.82-cos13.33 x 0.48 = 1.78 (statik toprak)

4.89-cos13.33 x 0.73 = 3.47 (statik ek yiik)
1.5x1.67-c0s13.33 x 0.48 = 1.17 (dinamik toprak)
1.5%x0.96-cos13.33 x 0.73 = 0.97 (dinamik ek yiik)

M, = 25.09 kNm/m

Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii ise;

_W-e
Md

F, = F,,=33.83/25.09=135 > 1.3 uygun

e: gbozonline alinana bileske yiikiini duvarin deniz tarafindaki topuk ucuna olan yatay

mesafesi

M , : yatay yiiklerin duvar tabanina goére toplam devrilme momentleri

Devrilmeye ve kaymaya kars1 glivenlik faktorleri minimum hasar diizeylerine gore sirasiyla

en az 1.3 ve 1.2 olacaktir (DLH, 2007). Giivenlik faktoriiniin tanimlanmasina bagli olarak

duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki siirtlinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve

yatay bilesenlerin analizinden toprak itki kuvveti devirici momenti karsilayabilmektedir.

Kaymaya kars1 glivenlik faktorii de;

F,=——; u=052 :Fqk:%zl.m < 1.2 uygun degil
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Blok2: L75
33345— 1.40 Statik Dinamik
Ttoprak | ek yuk toprak ekl yik
050 A ‘
. 050 3.8244.39+187+1lo1
2.38 ‘ 2.63 2.38 T’:"63
9.60 /
<« legs €—|
60.03 | |
|  1.74+091+0.76+0.40
1827 175 175 174 175
o 1
VA P T <

13.02+485+6.32+3.22 9

0.74 OBF 0.72 080
14.68 i /

711 44—

2.63

P46 4— o 9817
m/‘/
LN

—|

o o
= = ‘
|

B 210

Yatay yiik kombinasyonu =D, +Z; +Z, +0.5Z4,+0.5Z,,, + S, +0.5B

P=2823+246+14.68+7.11+ (1.74 +0.5-091+0.76 +0.5- 0.40)' cos13.33+
(13.02 +0.5-4.85+6.32+0.5- 3.22)- cos(13.33/2) =78.77kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

W =62.75+(1.74+0.91+0.76 +0.40)-sin 13.33 + (13.02 + 4.85 + 6.32 + 3.22)-sin(13.33/2) +
58.17 +18.27 = 143.25 kN/m

Stabilite (Devirmeye karst moment)

Blok1’den etki eden Stabilite Momenti: = 33.83 kNm/m
Toprakl: 1827 x 1.75 = 31.97

Blok2: 58.17 x 1.05 = 61.08

Toprak itkisi2, 1 (1.74+0.91+0.76 +0.40)sin13.33 x 2.10 = 1.84

Toprak itkisi2,2  (13.02 +4.85+6.32+3.22)sin(13.33/2) x 2.10 = 6.68
W-e = 135.40 kKNm/m

Devirici (Devirmeye calisan moment)

Blok1’den etki eden Devirici Moment: = 25.09 kNm/m
Blok1’den etki eden Yatay Kuvvet: 28.23 x 1.90 = 53.64

Blok2 Atalet Kuvveti: 14.68 x 0.95 = 13.95
Toprak2 Atalet Kuvveti: 7.11 x 091 = 647
Hidrodinamik Kuvvet2: 246 x 0.53 = 1.31

Toprak Itkisi2,1: 1.74-c0s13.33 x 1.75 = 2.96 (statik toprak)
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0.91-cos13.33 x 1.75 = 1.55 (statik ek yiik)
1.5x0.76-cos13.33 x 1.74 = 1.93 (dinamik toprak)
1.5%0.40-cos13.33 x 1.75 = 1.02 (dinamik ek yiik)
Toprak Itkisi2,1: 13.02-cos(13.33/2) x 0.74 = 9.57 (statik toprak)
X
X

4.85-cos(13.33/2) x 0.80 = 3.85 (statik ek yiik)
1.5x 6.32-cos(13.33/2) x 0.72 = 6.78 (dinamik toprak)

1.5x1.62-cos(13.33/2) x 0.80 = 1.93 (dinamik ek yiik)
M, = 130.05 kNm/m

Devrilmeye kars1 giivenlik faktorii ise;

F, = V;;'e — F, =135.40/130.05=1.04 < 1.3 uygun degil

d

Giivenlik faktoriinlin tanimlanmasina bagl olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki

stirtinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 glivenlik faktorii de;

F, =" 052 = E, 2182092605 o 1) uygun degil

78.77

3.33 4 ~ Stotk  Dinamik
B10k3: toprak | ek yik toprak el ytk

9% 3.8244.39+1.67+1l91

4,28 ‘ 4,53 4.28 r53
9.60 /
47,

| 6.85 ¢—|

60.03 i \ |
| 1.74+0.91+0.76+.040
1827 365 365 364 365

o 1
I I I <
13.02+4.85+6.32+3.22

eed 27 esz 270
14,68 i /

453

7‘1147'}
16 < 58.17 ‘ B
2.98 | -
145 v |
4665
R 2.50

2.81

22.86+5.76[+12.41+3.82

0.89 095 0.88 095
241z /
209 < <+ i

\\(_)

S
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Yatay yiik kombinasyonu =D, + Z; +Z, +0.5Z4, +0.5Z,, + S, +0.5B
P=7877+5.09+24.12+(22.86 +0.5-5.76 +12.41+0.5-3.82)- cos(13.33/2) = 147.77 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

W =143.25+ (22.86 +5.76+12.41+ 3.82) -sin(13.33/2) +85.22 + 46.65 = 280.33 kN/m

Stabilite (Devirmeye karsi moment)

Blok1-2’den etki eden Stabilite Momenti: = 135.40 kNm/m
Blok1-2’den etki eden Diisey Kuvvet: 143.25 x 0.40 = 57.30

Blok3: 85.22 x 1.73 = 14743
Toprak?2: 46.65 x 2.98 = 139.02

Toprak Itkisi3 (22.86+5.76+12.41+3.82)sin(l3.33/2) x 3.45 = 1797

W-e = 497.12 kNm/m

Devirici (Devirmeye calisan moment)

Blok1-2’den etki eden Devirici Moment: = 130.05 kNm/m
Blok1-2’den etki eden Yatay Kuvvet: 78.77 x 1.90 = 149.66

Blok3 Atalet Kuvveti: 24.12 x 0.95 = 2291
Hidrodinamik Kuvvet3: 5.09 x 0.89 = 4.53

Toprak Itkisi3: 22.86-co0s(13.33/2) x 0.89 = 20.21 (statik toprak)

5.76-co0s(13.33/2) x 0.95 = 5.44 (statik ek yiik)
1.5x12.41-cos(13.33/2) x 0.88 = 16.27 (dinamik toprak)
1.5%x1.92-co0s(13.33/2) x 0.95 = 2.72 (dinamik ek yiik)

M, = 351.79 kNm/m

Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii ise;

_W-e
sd Md

= F,=497.12/351.79=1.41 > 1.3 uygun

Giivenlik faktoriinlin tanimlanmasina bagl olarak duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki
stirtlinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve yatay bilesenlerin analizinden toprak itki

kuvveti devirici momenti kargilayabilmektedir.
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Kaymaya kars1 giivenlik faktorii de;

u-w 280.33x0.52 ..
== =0.52 =F, =———=099 < 1.2 uygun degil
sk P lu sk 14777 yg g
Hesap Ozet Tablosu
Yiikler 1 BIOkzNO 3
Statik toprak 1.74 (*)
kuvveti (kN/m) 382 1302 | 80
Statik ek yiik 0.91 (**)
(kN/m) 4.39 185 5.76
Dinamik toprak 0.76 (*)
kuvveti (kN/m) 167 6.32 1241
Dinamik ek yiik 0.40 (**)
(kN/m) 1.91 2 3.82
Hidrodinamik
kuvvet (kN/m) ] 246 >09
Stabilite Kuvveti | 60.03 (***) | 58.17 85.22
(kN/m) 18.27 46.65
Atalet kuvveti 9.60 (****) 14.68 24.12
(kKN/m) 6.89 7.11
Statik Baba 333 i i
Cekmesi (kN/m) ’
Yatay yiik
(KN/m) 28.23 78.77 147.77
Diisey yiik
(kN/m) 62.75 143.25 280.33
Kars1 moment
(Stabilite) 33.83 135.40 497.12
(kNm/m)
Devirmeye
calisan moment 25.09 130.05 351.79
(kNm/m)
D.G.F 1.35 1.04 1.41
K.G.F 1.16 0.95 0.99

(*) Birinci deger kuru zemin igin, ikinci deger suya doygun zemin bolgesi

(**) Birinci deger kuru zemin, ikinci deger suya doygun zemin i¢indir ancak statik ek yiikte katsayr degisimi
olmadigindan burada iki degerin verilmesi dinamik durum ile uyumu i¢indir.

(***) Birinci deger blogun agirligi, diger deger ayn1 bloga etkili toprak agirligt

(****) Birinci deger blok diger deger ayni bloga etkili topragin neden oldugu topragin neden oldugu atalet
kuvvetleri
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7.3 L Tipi Rihtim Yanasma Yapist

Bu o6rnekte; 29,80 boylam and 40,8 enlem koordinatlarindaki Derince limani L tip rthtim
yapist dikkate alinmigtir. L tip rthttim duvarimin pseudo-statik analizi; yapilacaktir ve DI
deprem diizeyine gore %50 asilmama olasilig1 dikkate alinacaktir. A zemin smifi i¢in kisa

periyod zemin katsayis1 F,; DLH (2007) Kiy1 Yapilar1 Deprem Teknik Yonetmeligi Tablo

1.1 kullanilarak bulunacaktir.

Yapr arkasinda kullanilan dolgu malzemesi i¢in, kumun kurudaki birim hacim agirhig

7, =18 kN/m’ ve suya doygun kumun birim hacim agirlig: ise Vg = 21kN/m’ alinacaktir,

Bloklu rihtimda ek yiik (siirsarj) 15 kN/m® ve baba ¢ekmesi 100 kN’dir.

(D1), (D2) ve (D3) deprem diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral
ivme degerleri DLH (2007) EK A’da verilmistir. Referans olarak alinan B zemin sinifi ve D1

diizeyi i¢in yapinin bulundugu konuma ait koordinatlarda S, =0.76°dir. A zemin sinifi i¢in

ise ayn1 dogal titresim periyotlarina karsilik gelen spektral ivme degeri; DLH (2007) Tablo

1.I'den §, =0.76 i¢in A zemin smfinin kisa periyod zemin katsayis1 F, =0.8 olarak

bulunmaktadir.
Dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri

S,s=F, xS, =S, =0.8x0.76 = 0.61

DI deprem diizeyinde statik-esdeger dinamik zemin basinct ile su basincinin hesabinda

gozoniine alinacak olan esdeger deprem ivmesi katsayilari(k,), etkin yer ivmesi

katsayilar1(4,,) cinsinden hesaplanmaktadir.
A, =04xS,,4 = 4, =0.4x0.61=0.244

k, =(2/3)- 4, =k, =(2/3)-0.244 = 0.16
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Statik Statik Dinamik Dinamik
Topraok Ek ylk Toprok Ek yUk
e
1.75m
B A 7 I I I I W I v
Fust
Gerl dolgu Fecle Foere—] ]
Fsele—|
3.00m
Pud P P
/ /
Vo s v | v |
A

0.50m 0.30m 2.70m

Sekil 7.5 L tipi rthtim duvarina etkiyen kuvvetler

Analiz i¢in gerekli ve basitlestirilmis parametreler ile birlikte yapimin kesitleri Sekil 7.5’de

gosterilmektedir.

Aktif-statik toprak basinc katsayilari

Mononobe-Okabe yonteminde statik toprak basinci katsayisi asagidaki gibi bulunmaktadir:

cos’ (¢, —a)

et o] [T

cos(8 +a)cos(B - a)

K. =

ai,s

o :400,5:%:?:13.33205:0°Veﬂ:0°

_ cosz(40—0) — 0202

2
cos (0)cos(0+ 13.33){1 + \/ sin{40-+ 0)sin(40 - 0) }

cos(13.33 +0)cos(0—0)

ai,s

Bu yontemde toplam aktif toprak basinci katsayisi 1slak ve kuru bolge icin ayri ayr1 asagidaki

gibi bulunmaktadir:

(1 - kv)cosz((ol. -A- a)

ai,t : : -
cos Acos”(ar)cos(S +a + A) 1+ sin(g, +6)sin(p, -1 - )
cos(& +a + A)cos(a — )
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Kuru bolge icin

Sismik atalet agis1t = A =tan"'(k,) = 1 =tan"'(0.16)=9.09°

2
X - (1-0)cos*(40-0-9.09) 0290

ai,t - -
c0$9.09 cos?(0)cos(0+13.33 + 9.09){1 + \/ sin(40 +13.33)sin(40 ~0—9.09)

c0s(13.33+0+9.09)cos(0 - 0)

-K

ai,t ai,s

Kuru dinamik katsaytr K, ;) = K
=K, ,=0.290-0.202 =0.088

Suya doygun bolge icin

Su altindaki kumun birim hacim agirlig (;/bj =Yy —Vw: Ve =10 kN/m* ve 7y =21 kN/m’ )

Sismik atalet agist = A = tan”' (%) = A =tan"'(k])

S}

N

(7jhj)+ Z(Vsjhj)“qu

j=ND+1
N kh

(7jhj )+ Z(Vbjhj )+ 9,

j=ND+1

N,

~
Il
—_

K =

§

—_

~

, 18x1L.75+21%x3.5+15

= -0.16 =0.23 =y =tan"'(0.23) =12.95°
18x1.75+11x3.5+15

Zeminin su altinda veya suya doygun olmasi durumunda, zeminle duvar arasindaki siirtiinme
acis1 olarak o yerine 6 /2 g6z oniine alinmaktadir.

2
K (1-0)cos®(40 —0—12.95) 0336

c0s9.09 cos?(0)cos(0 +13.33/2 + 12.95){1 + \/Sin(‘m +13.33/2)sin(40 0~ 12.95)

c0s(13.33/2 +0+12.95)cos(0 - 0)

Doygun dinamik katsay1 K, =K, —K,

a ai,s

=K =0.336-0.202=0.134

ai,d(doygun)

ND i
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(1) Statik toprak kuvvetleri:

Pon =K, v, hy =P, =0202-18-1.75=636 kN/m’
Py h 36-1.
ai,sel,l = alﬂsel’zl - = Fai,sel,l = 6 36 1 75 = 557 kN/m

Pisar =K, '(7(/ “hy + Vi '(hl,z _hl,l))

P, ., =0202-(18-1.75+11-3.00) = 13.03 kN/m’
P +P (h ,—h
el — ( ai,sel,l al,se12,2) ( 1,2 1,1) — Fm’SGLZ _ (636 + 1303) ) 300 _ 2909 kN/m

Yamugun agirlik merkezi

h(2a +b) 2ac+a’* +cb+ab+b’
c a c,=———— Ve c =
3(a+b) 3(a+b)
h  E— 77C7><7777‘
=
3]

1-1.75

F, ., in uygulama noktasi , A noktasindan

a

+3.50 = 4.08 m yukarida

- 3-(2-6.36+13.03)

, ‘nin uygulama noktasi ise, A noktasindan + 0.5 =1.83 m yukarida

absel 3.(6.36 +13.03)
er =Ky oy 7, -y =h) Py =0202-(18-1.75+11-3.50) = 14.14 KN/m’
P .. +P. ) (h,—h
s _ ( ai,sel,2 at,seZ) ( 2 12) = Fal. ;. — 1303 + 1414 . 050 — 679 kN/m
’ 2 ’ 2
F , ., Un uygulama noktasi ise , A noktasindan 0.5-(2:13.03+14.14) = (0.25 m yukarida

3.(13.03+14.14)
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(2) Statik ek yiikler:

B =Kasq, (q,:Dizginyayiliekyik) =P

ai,ss1,1

=0.202-15 = 3.03 kN/m>

hy, = F

ai,ssl,1

wisst = Paissi =3.03-1.75=5.30 kN/m
Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.75/2+3.50 = 4.38 m yukarida

P,..,=K,.q =P, ,=0202-15=3.03 kN/m’

ai,ss1,2

Fai,ssl,Z = Pai,ssl,z : (hl,Z - hl,l) = Fai,ssl,Z = 303 ’ 300 = 909 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 3.00/2+ 0.5 = 2.00m yukarida

P,.,=K, q  =P,,=0202-15=3.03 kN/m’

ai,ss2

Fo o =P (hy—h,) =F, =3.03-05=1.52 kN/m

ai,ss

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 0.50/2 = 0.25 m yukarida

(3) Dinamik toprak kuvvetleri:

Pai,del,l = Ka[,d(kum) Y 'hl,l = Pai,del,l =0.088-18-1.75=2.77 kN/m’
Pai,del,Z = Kai,d(kuru) ' yj ’ hlAl + Kai,d(doygun) ’ }/[y‘ ' (hl,Z - hl,l)
= P, 41, =0.088-18-1.75+0.134-11-3.00 = 7.19 KN/m’

P .k .
F, ., =2l 1L =F. . =M=2.42 kN/m
del, 5 sel, 5

(Pai,del,l + Pai,del,Z) : (h1,2 - hl,l)
2

Fai,del,Z =

= Fy = (MJ :3.00 =14.94 kN/m
e 2
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Yamugun agirlik merkezi

h(2a +b) 2ac+a’ +cb+ab+b*
c a c,=———= Ve ¢ =
3(a+b) 3(a+b)
h - ,,C)Q,,T
S
b

I 1-1.75

ai,sel,

, ’1in uygulama noktasi , A noktasindan +3.50 = 4.08 m yukarida

3.(2-2.77+7.19)

+0.5=1.78 m yukarida
3:(2.77+7.19)

F . .., nin uygulama noktas1 ise, A noktasindan

a

Pm',deZ = Kai,d(kuru) ’ 7/]' ' hl,l + Kai,d(doygun) ’ 7/bj ’ (hZ - hl,l)

= P, 4, =0.088-18-1.75+0.134-11-3.5 = 7.93kN/m”

(P

F _ \Laidel2 + Pai,de2) ’ (hz o hl,z)
ai,de2

2

= Foyp = (wj -0.5=3.78 kN/m

=0.25 m yukarida

F, ., un uygulama noktasi ise , A noktasindan 0.5:(2:7.19+793)
’ 3-(7.19+7.93)

(4) Dinamik ek yiikler:

P i = Keiagn “4, (4, :Dizginyayih ek yik) = P, ,,, =0.088-15=1.32 kN/m*

F

aisstt = Paiasy Py = F 40y =1.32-1.75=2.31 kN/m
Uygulama noktas1 ise, A noktasindan 1.75/2+3.50 = 4.38 m yukarida

})ai,dsl.Z = Kai,d(doygun) ’ QO = Pi,dsl,Z = 0134 ’ 15 = 201 kN/l'Il2

a

Foanz = Pugas(hy=hy) = F 40, =2.01-3.00 = 6.03 kN/m



378

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 3.00/2+ 0.5 = 2.00 m yukarida

=K s atima 4o = Pugn =0.134:15=2.01 kN/m’

Pai,dsZ
Foar = Pusar " (= Iy ) = F, ., =2.01-0.5=1.01 KN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 0.50/2 = 0.25 m yukarida

(5) Hidrodinamik kuvvet:

P,,= %khysz 7, :10. kKN/m’

Su derinligince entegre edilerek, bileske statik-esdeger dinamik su kuvveti ve bileskenin su

yuzeyinden itibaren derinligi 4, , =3/5H dir (DLH., 2007).
P, = %x 0.16x10x3.0° =8.40 kN/m

Bu kuvvetin uygulama noktasi, tabandan yaklasitk 0.4x3.00=1.20 m, A noktasindan
1.20+0.50=1.70m yukaridadir.

(6) Stabilite, atalet ve diger etkili kuvvetler:

(6.1) Stabilite kuvvetleri:

Duvar i¢in stabilite kuvveti:

W=y, -a-b+y,, -a-b (y,=23kN/m’; betonun 6zgiil agirligr)
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(7,, = 13kN/m’; suyun altindaki betonun 6zgiil agirligr)

/4

du var

=1.75-0.30-23+3.00-0.30-13 =23.78 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 0.50+0.30/2 = 0.65m uzaklikta

Geri dolgu i¢in stabilite kuvveti:

W=y, -ab+y,-ab /4 =2.70-1.75-184+2.70-3.00-11) =174.15 kN/m

g.dolgu

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 0.80 +(2.70/2) = 2.15 m uzaklikta

Taban icin stabilite kuvveti: W =y, -a-b W pan =0.50-3.50-13 =22.75 kN/m

taban

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 3.50/2 =1.75 m uzaklikta

(6.2) Atalet kuvvetleri:

Su altinda kalan kisimlarda atalet kuvvetleri hesaplarken agirlik yerine kiitle ve su i¢indeki

dolgu zemin i¢in ise k, yerine k, kullanilmaktadir.

Duvar i¢in Atalet kuvveti:

=W

du var

'kh

du var

=4.75-0.30-23=32.78 kN/m = F, .. =32.78-0.16=5.24 kN/m

du var

w

du var
Uygulama noktasi ise, A noktasindan 0.50 +4.75/2 = 2.88 m yukarida

Geri dolgu Atalet kuvveti:

Fg.dolgu = Wg.dolgu,l 'kh + Wg.dolgu,Z ki’l
W, torgns = 2.70-1.75-18 = 85.05 kN/m W,y torens = 2:70-3,00-18 = 145.80 kN/m
= F =85.05-0.16+145.80-0.23 = 47.14 kN/m

g.dolgu
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85.05-0.16-(3.5+1.75/2)+145.80-0.23-(0.5+3.0/2)

Uygulama noktasi, A’dan 1714 =2.69m
yukarida
Taban Atalet kuvveti:
Faan = Wiasan K
W.m =050-3.50-23=40.25 kN/'m = F,_,  =40.25.0.16=6.44 kN/m

taban taban

Uygulama noktas1 ise, A noktasindan 0.50/2 = 0.25 m yukarida

(7) Statik baba ¢ekmesi:

Baba c¢ekmesi; %50 azalma ile hesaba katilmaktadir. Baba g¢ekmesinin tabandan 5.50m

yukaridaki degeri; %50x100/15 =3.33 kN/m’dir. (15m = kronman uzunlugu)

(8) Kuvvet ve moment dengesi

Deprem etkisi altinda gozoniine alinacak yatay yiik kombinasyonlarinda statik ve dinamik ek
yiikler % 50 azaltilarak hesaba katilmaktadir (DLH, 2007). Devrilme momenti hesabinda
dinamik toprak ve dinamik ek yiik yiiklemelerinden olusan devrilme momentleri % 50
arttirllmaktadir (DLH, 2007).Ayrica zeminin su altinda olmasi durumunda zeminle duvar

arasindaki siirtiinme agis1 ¢/2 alinmalidir (DLH, 2007).

Bahsedilen kuvvetlerin yap1 lizerindeki etkileri sekillerde gosterilmektedir ve A noktasina

gore stabilite momentleri ve deviren momentleri hesaplanmaktadir:
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Yatay yiik kombinasyonu =D, + Z; +Z, +0.5Z4, +0.5Z,, + S, +0.5B
P=840+524+6.44+47.14+(5.57+0.5-5.30+2.42+0.5-2.31)-cos13.33 +3.33 +

((29.09+0.5-9.09+14.94 + 0.5-6.03) +(6.79 + 0.5-1.52 +3.78 +0.5-1.01))- cos(13.33/2)

=145.03 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

W =23.78+ (29.09 +9.09+14.94+6.03+6.79+1.52+3.78 + 1.01)- sin(13.33/2)+22.75+
17415+ (5.57+5.30+2.42+2.31)-sin13.33 = 232.66 kN/m

Stabilite (Devirmeye karst moment)

Duvar: 23.78 x 0.65 = 15.46 kNm/m
Taban: 22.75 x 1.75 = 39.81

Geri Dolgu: 174.15 x 2.15 = 374.42
Toprak Itkisi (5.57+5.30+2.42+2.31)sin13.33 x 0.80 = 2.88

(29.09+9.09 +14.94 + 6.03)sin(13.33/2) x 0.80 = 5.49
(6.79+1.52+3.78 +1.01)sin(13.33/2) x 3.50 = 5.32

W-e = 443.38 kNm/m

Devirici (Devirmeye ¢alisan moment)

Baba Cekmesi: 3.33 x 5.50 = 18.32 kNm/m
Duvar Atalet Kuvveti: 524 x 2.88 = 15.09

Taban Atalet Kuvveti: 6.44 x 0.25 = 1.61

Toprak Atalet Kuvveti: 47.14 x 2.69 = 126.81
Hidrodinamik Kuvvet: 840 x 1.70 = 14.28

Toprak ltkisi: 5.57-co0s13.33 x 4.08 = 22.11 (statik toprak)

5.30-cos13.33 x 4.38 = 22.59 (statik ek yiik)
1.5%x2.42-c0s13.33 x 4.08 = 14.41 (dinamik toprak)

1.5x2.31-cos13.33 x 4.38 =14.77 (dinamik ek yiik)
29.09-cos(13.33/2) x 1.83 = 52.87 (statik toprak)

9.09-cos(13.33/2) x 2.00 = 18.06 (statik ek yiik)
1.5x14.94-cos(13.33/2) x 1.78 = 39.62 (dinamik toprak)

1.5%6.03-cos(13.33/2) x 2.00 = 17.97 (dinamik ek ytk)
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6.79-cos(13.33/2) x 0.25 = 1.69 (statik toprak)
1.52-co0s(13.33/2) x 0.25 = 0.38 (statik ek yiik)
1.5%x3.78-cos(13.33/2) x 0.25 = 1.41 (dinamik toprak)

1.5%x1.01-cos(13.33/2) x 0.25 0.38 (dinamik ek yiik)

M, = 382.37 kNm/m
Devrilmeye kars1 gilivenlik faktorii ise;
W-e ..
F, = v = F, =443.38/382.37=1.16 < 1.3 uygun degil
d

e: gbozonline alinana bileske yiikiini duvarin deniz tarafindaki topuk ucuna olan yatay

mesafesi
M , : yatay yiiklerin duvar tabanina gore toplam devrilme momentleri

Devrilmeye ve kaymaya kars1 giivenlik faktorleri minimum hasar diizeylerine gore sirasiyla
en az 1.3 ve 1.2 olacaktir (DLH, 2007). Giivenlik faktoriiniin tanimlanmasina bagli olarak
duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki siirtinme acist sifir kabul edildiginde, diisey ve

yatay bilesenlerin analizinden toprak itki kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 glivenlik faktorii de;

F,=M" 052 =F, = % ~0.83 < 12 uygun degil

333 +— Statik Dinamik

,'f'"i:y,topruk ek yuk toprak eR‘yuR

15.57+5.30+2.42+2.31
’f'""’f,,}'fés 438 408 428l

|
|
|
|
: |
Fo T
: |

2.69

6./9+1.52+3.78+1.01

0.25 0.25 025 0.25

| AV
29.09+9.09+14.94+6103
<055 /‘83 2.00 178 é{‘gg

P |
0.4 ‘i 4714 }
: o T
3 sd 17415 |
] ] 2is |
8B40 €«—y | © e |
; |

1.70

SISHVAS




Hesap Ozet Tablosu
Yiikler L tip
Statik toprak > '2597 0(; )
kuvveti (kN/m) 6.79
Statik ek yiik > 0(9 ")
(kN/m) 150
Dinamik toprak 2 1‘22 9(:)
kuvveti (kN/m) 378
Dinamik ek yiik | *3! ()
(kN/m) 1.01
Hidrodinamik 8.40
kuvvet (kN/m) )
Stabilite Kuvveti | 75 ()
(kN/m) 174.15
Atalet kuvveti > .246(::**)
(kN/m) 47.14
Statik Baba 333
Cekmesi (kN/m) ’
Yatay yiik
(KN/m) 145.03
Diisey yiik
(kN/m) 232.66
Kars1 moment
(Stabilite) 44338
(kNm/m)
Devirmeye
calisan moment 382.37
(kNm/m)
D.G.F 1.16
K.G.F 0.83

(*) Birinci deger kuru zemin igin, ikinci ve ii¢lincii deger suya doygun zemin bolgesi

(**) Birinci deger kuru zemin, ikinci ve ti¢iincii deger suya doygun zemin igindir ancak statik ek yiikte katsay1
degisimi olmadigindan burada iki degerin verilmesi dinamik durum ile uyumu i¢indir.

(***) Birinci ve ikinci deger duvarm agirligi, diger deger ayni duvara etkili toprak agirlig

(****) Birinci ve ikinci deger duvar diger deger ayn1 duvara etkili topragin neden oldugu topragin neden oldugu

atalet kuvvetleri

383
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7.4 Keson Tipi Rihtim Yanasma Yapist

Bu ornekte; 29,80 boylam and 40,8 enlem koordinatlarindaki Derince limani keson tip rthtim
yapist dikkate alinmistir. Keson tip rihtim duvarinin pseudo-statik analizi; yapilacaktir ve D1
deprem diizeyine gore %50 asilmama olasilig1 dikkate alinacaktir. A zemin smifi i¢in kisa

periyod zemin katsayis1 F,; DLH (2007) Kiy1 Yapilar1 Deprem Teknik Yonetmeligi Tablo

1.1 kullanilarak bulunacaktir.

Yapr arkasinda kullanilan dolgu malzemesi i¢in, kumun kurudaki birim hacim agirhig

7, =18 kN/m’ ve suya doygun kumun birim hacim agirlig: ise Vg = 21kN/m’ alinacaktir,

Bloklu rihtimda ek yiik (siirsarj) 15 kN/m® ve baba ¢ekmesi 100 kN’dir.

(D1), (D2) ve (D3) deprem diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral
ivme degerleri DLH (2007) EK A’da verilmistir. Referans olarak alinan B zemin sinifi ve D1

diizeyi i¢in yapinin bulundugu konuma ait koordinatlarda S, =0.76°dir. A zemin sinifi i¢in

ise ayn1 dogal titresim periyotlarina karsilik gelen spektral ivme degeri; DLH (2007) Tablo

1.I'den §, =0.76 i¢in A zemin smfinin kisa periyod zemin katsayis1 F, =0.8 olarak

bulunmaktadir.
Dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri

S,s=F, xS, =S, =0.8x0.76 = 0.61

DI deprem diizeyinde statik-esdeger dinamik zemin basinct ile su basincinin hesabinda

gozoniine alinacak olan esdeger deprem ivmesi katsayilari(k,), etkin yer ivmesi

katsayilar1(4,,) cinsinden hesaplanmaktadir.
A, =04xS,,4 = 4, =0.4x0.61=0.244

k, =(2/3)- 4, =k, =(2/3)-0.244 = 0.16
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, L0n  L0O0m ) Statik Statik Dinamik  Dinamik
Fk ytk Toprak Ek yUk

1.45m

o I A U I RV

0.30m
/]

Foele— «—
Foste—]|

2.50m

P2

AREER

Sekil 7.6 Keson tipi rihtim duvarina etkiyen kuvvetler

0.50m

0.50m

1.00m  0.30m 4.40m 0.30m 1.00m

Analiz i¢in gerekli ve basitlestirilmis parametreler ile birlikte yapinin kesitleri Sekil 7.6’da

gosterilmektedir.

Aktif-statik toprak basinc katsayilari

Mononobe-Okabe yonteminde statik toprak basinci katsayisi asagidaki gibi bulunmaktadir:

cos’ (¢, — )

ot 1 =T

cos(5 + a)cos(,B - a)

ai,s

o, :4O°,5:%=?:13.33°,a:0°Ve,B:O°

_ cos’(40-0) 0202

2
cos’(0)cos(0 + 13.33){1 + \/ sin(40-+ 0)sin{40 - 0) }

cos(13.33+0)cos(0 - 0)

ai,s

Bu yontemde toplam aktif toprak basinci katsayisi 1slak ve kuru bolge icin ayri ayr1 asagidaki

gibi bulunmaktadir:
(1=, )eos*(p, = 2-a)

. R 2
cos A cos’(ar)cos(d + a + 1{1 n \/sm(% +6)sin(p, — 14— ,B):I

ai,t

cos(& +a + A)cos(a — )
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Kuru bolge icin

Sismik atalet agis1t = A =tan"'(k,) = 1 =tan"'(0.16)=9.09°

2
X - (1-0)cos*(40-0-9.09) 0290

ai,t - -
c0$9.09 cos?(0)cos(0+13.33 + 9.09){1 + \/ sin(40 +13.33)sin(40 ~0—9.09)

c0s(13.33+0+9.09)cos(0 - 0)

-K

ai,t ai,s

Kuru dinamik katsaytr K, ;) = K
=K, ,=0.290-0.202 =0.088

Suya doygun bolge icin

Su altindaki kumun birim hacim agirlig (;/bj =Yy —Vw: Ve =10 kN/m* ve 7y =21 kN/m’ )

Sismik atalet agist = A = tan”' (%) = A =tan"'(k])

S}

N

(7jhj)+ Z(Vsjhj)“qu

j=ND+1
N kh

(7jhj )+ Z(Vbjhj )+ 9,

j=ND+1

N,

~
Il
—_

K =

§

—_

~

, 18x1L.75+21%x3.5+15

= -0.16 =0.23 =y =tan"'(0.23) =12.95°
18x1.75+11x3.5+15

Zeminin su altinda veya suya doygun olmasi durumunda, zeminle duvar arasindaki siirtiinme
acis1 olarak o yerine 6 /2 g6z oniine alinmaktadir.

2
K (1-0)cos®(40 —0—12.95) 0336

c0s9.09 cos?(0)cos(0 +13.33/2 + 12.95){1 + \/Sin(‘m +13.33/2)sin(40 0~ 12.95)

c0s(13.33/2 +0+12.95)cos(0 - 0)

Doygun dinamik katsay1 K, =K, —K,

a ai,s

=K =0.336-0.202=0.134

ai,d(doygun)

ND i
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(1) Statik toprak kuvvetleri:

P,.=K, v,-h =P, =020218-1.75=6.36 kN/m’
P, h .
ai,sel = % = Fai,sel = M = 557 kN/m
) 1-1.75
F, ., in uygulama noktasi , A noktasindan +3.50 = 4.08 m yukarida

Pi =Ky -y, h+y, (h,—h))  P,.,=0202-(18-1.75+11-2.50) = 11.92 kKN/m’

ai,se2

P.  +P. -(h, = h
s _ ( ai,sel al,s2e’2) ( 2 1) — Fai,sﬂ,z _ (636 + 1 192) . 250 _ 2285 kN/m
Yamugun agirlik merkezi
h(2a +b) 2ac+a’ +cb+ab+b’
c —Oo Cy =———— Ve ¢ =
3(a+b) 3(a+b)
h Lo ,,C)Q,,T
S
o

2.5-(2:6.36+11.92)

F, ., nin uygulama noktas ise, A noktasindan
’ 3:(6.36+11.92)

a

+1.0 =2.12 m yukarida

Pi =Kl -ho+7y-(hy—h)) P, =0202-(18-1.75+11-3.50) = 14.14 kN/m’
P, ,+P, ;) (hy—h . .
Fai,se3 = ( el ‘”’5293) ( . 2) ai,se3 =(11 92;14 14j10 = 1303 kN/m

1.0-(2-11.92 +14.14)

F , ., un uygulama noktasi ise , A noktasindan
’ 3-(11.92+14.14)

a

= 0.49 m yukarida
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(2) Statik ek yiikler:

P,.=K,,-q, (q,:Dizgin yayil ek yik) = P, =0.202-15=3.03 kN/m’

ai,ssl

e = Pty = F, ., =3.03-1.75 = 5.30 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.75/2+3.50 = 4.38 m yukarida

P,.,=K, q  =P,,=0202-15=3.03 kN/m’
issr = P - (hy = 1y) = F, ., =3.03-2.50=7.58 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 2.50/2 +1.00 = 2.25 m yukarida

= P. . =0.202-15=3.03 kN/m*

f)ai,ss3 = ai,s : qo ai,ss3
ai,ss3 = Rzi,ss3 ) (h3 - hZ) = Fai,ssS = 303 10 = 303 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.00/2 = 0.50 m yukarida

(3) Dinamik toprak kuvvetleri:

Py =Kosiww 7l = Py =0.088-18-1.75 = 2.77 kN/m’

a

P ai,del hl

277175

Fai,del = 2 = ai,sel

=242 kN/m

. 1-1.75
F, . inuygulama noktasi , A noktasindan

a

+3.50 = 4.08 m yukarida

P ser = Ko athurn) e h + Kai,d(doygun) e (hy —h))

= P, ., =0.088-18-1.75+0.134-11-2.50 = 6.46 KN/m’
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_ (Pai,del + Pai,dez) ’ (hz B hl) —~F _

ai,de2 2 ai,de2

-2.50=11.54 kN/m

(2.77 + 6.46j

Yamugun agirlik merkezi

h(2a +b) 2ac+a’ +chb+ab+b*
c a c,=———= Ve ¢ =

3(a+b) 3(a+b)

h - ,,C)Q,,T

icy
b
F, ., ’nin uygulama noktas ise, A noktasindan 2.50-(2-2.77+6.46) +1.0 =2.08 m yukarida
’ 3-(2.77 + 6.46)

RJi,dES = Kai,d(kum) ) 7/j 'hl + Kai,d(doygun) '7bj ' (h3 _hl)

= P, 4, =0.088-18-1.75+0.134-11-3.5 = 7.93 kN/m’

a

_ (Pai,deZ + Pai,de3) ) (h3 B hz) —~F _

ai,de3 2 ai,de3

1.0 =7.20 kN/m

[6.46 + 7.93)

1.0-(2-6.46 +7.93)
3-(6.4+7.93)

F, ., un uygulama noktasi ise , A noktasindan

a

= 0.48 m yukarida

(4) Dinamik ek yiikler:

P =Kiatown "4, (g, :Dlizgin yayih ek yik) =P, ,, =0.083-15=1.32 kN/m”
Fow =P h = F, ., =132-1.75=2.31 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.75/2+3.50 = 4.38 m yukarida

Pai,dsZ = Kui,d(sub) ’ q() = Pai,dsZ = 0134 ’ 15 = 201 kN/m2
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Foyyo =Py - (hy = hy) = F, 4 =2.01-2.50 = 5.03 kN/m

a

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 2.50/2+1.00 = 2.25 m yukarida

= P, 4, =0.134:15=2.01 kN/m’

I)ai,ds3 = Kai,d(sub) ’ QO

Fopys =Py -(hy—hy) = F, 4 =2.01-1.0=2.01 kN/m

a

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.00/2 = 0.50 m yukarida

(5) Hidrodinamik kuvvet:

P, = %kh?’sz 7, :10. kKN/m’

Su derinligince entegre edilerek, bileske statik-esdeger dinamik su kuvveti ve bileskenin su

yuzeyinden itibaren derinligi 4, , =3/5H dir (DLH., 2007).

7

P :E><0.16><10><3.02 =8.40 kN/m

w,d

Bu kuvvetin uygulama noktasi, tabandan yaklasik 0.4x3.00=1.20 m, A noktasindan
1.20+0.50=1.70m yukaridadir.

(6) Stabilite, atalet ve diger etkili kuvvetler:

(6.1) Stabilite kuvvetleri:

Duvarl i¢in stabilite kuvveti:

W=y,-ab (7, = 23kN/m’ ; betonun 6zgiil agirligr)
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W, - (%j 1.45-23=50.03 KN/m

Yamugun agirlik merkezi

D — . _ h(2a+Db) ve _2ac+a’+cb+ab+b’
- " 3(a+b) ! 3(a+b)
| Ao
=
b

2 2
Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.0 + 1.0°+1.0-20+2.0 =1.78 m uzaklikta

3(1.0+2.0)

Duvar? igin stabilite kuvveti:
W=y, -ab (7, = 23kN/m’ ; betonun 6zgiil agirligr)
W,, =0.30-5.00-23 =34.50 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.00 +5.00/2 = 3.50 m uzaklikta

Duvar3 i¢in stabilite kuvveti:
W=y, ab (y,=13kN/m’; suyun altindaki betonun 6zgiil agirlig1)
W, =2.50-0.30-13=9.75 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.00+0.30/2 =1.15 m uzaklikta

Duvar4 igin stabilite kuvveti:
W=y, ab (y,=13kN/m’; suyun altindaki betonun 6zgiil agirlig1)
W,, =2.50-0.30-13=9.75 kN/m

Uygulama noktas1 ise, A noktasindan 5.70+0.30/2 = 5.85 m uzaklikta
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Duvar5 i¢in stabilite kuvveti:

13 =84.50 kN/m

W=y, -ab W, =(1.00-5.00+0'5+1'0-2j

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 7.00/2 = 3.50 m uzaklikta

Kesonun i¢indeki dolgu i¢in stabilite kuvveti:
W=y, ab (y,=8kN/m’;suyun altindaki dolgu malzemesinin &zgiil agirhig)
W, =2.50-4.40-8 =88.00 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.30+4.40/2 =3.50 m uzaklikta

Geri dolgul i¢in stabilite kuvveti:

4.0+3.0

W:}/j.a.b Wg.dolgul27'1-45'18:91.351(N/m
2 2
Uygulama noktasi ise, A noktasindan 6.0 — 3.0 +4.0-3.0+4.0 = 4.24m uzaklikta

3(4.0 +3.0)

Geri dolgu?2 i¢in stabilite kuvveti:

W=y, -ab /4

g.dolgu2

=1.00-1.75-18 =31.50kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 6.0+1.0/2 = 6.50 m uzaklikta

Geri dolgu3 i¢in stabilite kuvveti:

W=y,-ab W :M.Loo.n:so.zskwm

g.dolgu3

1.00-(2-2.50 +3.00)
3(2.50 +3.00)

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 7.00 — = 6.52 m uzaklikta
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(6.2) Atalet kuvvetleri:

Su altinda kalan kisimlarda atalet kuvvetleri hesaplarken agirlik yerine kiitle ve su i¢indeki

dolgu zemin i¢in ise k, yerine k, kullanilmaktadur.

Duvarl icin Atalet kuvveti:

Fp=W, 'kh
W, = (%j -1.45-23 =50.03 kN/m = F,, =50.03-0.16 =8.00 kN/m

1.45-(2-1.00 +2.00)
3-(1.00 +2.00)

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 3.50 + =4.14m yukarida

Duvar2 i¢in Atalet kuvveti:
Fpy =Wy, -k,
W,,=030-5.00-23=34.50 kN/'m = F,, =34.50-0.16 =5.52 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 3.50 +0.30/2 = 3.65 m yukarida

Duvar3 i¢in Atalet kuvveti:
Fyy =W, -k,
W, =250-030-23=1725 kN/m = F,;=17.25-0.16=2.76 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.00+2.50/2 = 2.25 m yukarida

Duvar4 i¢in Atalet kuvveti:
Fuy =W, -k,

W, =2.50-030-23=1725 kN/m = F,, =17.25-0.16=2.76 kN/m
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Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.00+2.50/2 = 2.25 m yukarida

DuvarS5 i¢in Atalet kuvveti:

23 =149.50 kN/m

F =W, k, W, = (5.00-1.00+ 05+1.0 -2}

= F,, =149.50-0.16 = 23.92 kN/m

0.50+1.00

5.00-1.00-0.50+ ————-2-0.39
Uygulama noktasi ise, A noktasindan 6.50 2 = 0.47 m yukarida
Kesonun i¢indeki dolgu i¢in stabilite kuvveti:
F,=W, k, (7, =18kN/m’; dolgu malzemesinin 6zgiil agirlig)

W, =250-440-18=198.00 kN/'m = F,, =198.00-0.16 =31.68 kN/m

Uygulama noktasi ise, A noktasindan 1.00+2.50/2 = 2.25 m yukarida

Geri dolgul Atalet kuvveti:

3.0+4.0
Fyiorgun =W dorgur ki /4 == 145:18=9135 kN/m

g.dolgu,l

= F =91.35-0.16 =14.62 kN/m

g.dolgu,l
1.45-(2-3.00 + 4.00)

Uygulama noktasi, Anoktasindan 5.50 —
3-(3.00+4.00)

=4.81m yukarida

Geri dolgu2 Atalet kuvveti:

74

Fg.dolgu,Z = g.dolgu,2 ’

k, W

h g.dolgu,2

=1.00-1.75-18 =31.50 kN/m

= F =31.50-0.16 =5.04 kN/m

g.dolgu,2
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Uygulama noktasi, Anoktasindan 3.50+1.75/2 = 4.38 m yukarida

Geri dolgu3 Atalet kuvveti:

2.50+3.00

Fyioreus =W gdorgus K W, dorgus = — -1.00-18 =49.50 kN/m
= Fygus =49.50-0.23 =11.39 kN/m
2 2
Uygulama noktast, A’dan 0.50+2 25:05+2.5°+05-3.5+2.5-3.5+35 —995m

3(2.5+3.5)

yukarida

(7) Statik baba ¢ekmesi:

Baba c¢ekmesi; %50 azalma ile hesaba katilmaktadir. Baba g¢ekmesinin tabandan 5.50m

yukaridaki degeri; %50x100/15 =3.33 kN/m’dir. (15m = kronman uzunlugu)

(8) Kuvvet ve moment dengesi

Deprem etkisi altinda gdzoniine alinacak yatay yiik kombinasyonlarinda statik ve dinamik ek
yiikler % 50 azaltilarak hesaba katilmaktadir (DLH, 2007). Devrilme momenti hesabinda
dinamik toprak ve dinamik ek yiik yiiklemelerinden olusan devrilme momentleri % 50
arttirllmaktadir (DLH, 2007). Ayrica zeminin su altinda olmasi durumunda zeminle duvar

arasindaki siirtiinme agis1 ¢/2 alinmalidir (DLH, 2007).

Bahsedilen kuvvetlerin yap1 lizerindeki etkileri sekillerde gosterilmektedir ve A noktasina

gore stabilite momentleri ve deviren momentleri hesaplanmaktadir:



396
Yatay yiik kombinasyonu =D, + Z; +Z, +0.5Z4, +0.5Z,, + S, +0.5B

P=333+8.00+5.52+2.76+2.76 +23.92 + (5.57 +0.5-530+242+0.5- 2.31)- cos13.33 +

((22.85+0.5-7.58 +11.54 +0.5-5.03)+(13.03 +0.5-3.03+ 7.20 + 0.5-2.01))- cos(13.33/2) +
31.68+14.62+5.04 +11.39+8.40 = 191.92 kN/m

Diisey yiik kombinasyonu =G + S

P =50.03+ (22.85 +7.58+11.54+5.03+13.03+3.03+7.20 + 2.01)~ sin(13.33/2)+34.50 +
9.75+97.5+84.50+(5.57+5.30+2.42 +2.31)-sin13.33+88.00 + 91.35+31.50 + 30.25
=441.62 kN/m

Stabilite (Devirmeye karst moment)
Duvarl: 50.03 x 1.78 = 89.05
Duvar2: 34.50 x 3.50 = 120.75
Duvar3: 9.75 x 1.15 = 11.21
Duvar4: 9.75 x 5.85 = 57.04
Duvars: 84.50 x 3.50 = 295.75
Keson I¢i Dolgu: 88.00 x 3.50 = 308.00
Geri Dolgul: 91.35 x 4.24 = 387.32
Geri Dolgu2: 31.50 x 6.50 = 204.75
Geri Dolgu3: 30.25 x 6.52 = 197.23
Geri Dolgu Itkisil: (statik toprak) 5.57-sin13.33 x 242 = 3.11
(statik ek yiik)  5.30-sin13.33 x 2.12 = 2.59
(dinamik toprak) 2.42-sin13.33 x 2.42 = 1.35
(dinamik ek ytik) 2.31-sin13.33 x 2.12 =1.13

Geri Dolgu tkisi2: (22.85+7.58+11.54+5.03)sin(13.33/2) x 6.00 =32.73
(13.03+3.03+ 7.20+2.01)sin(13.33/2) x 7.00 =20.53

W-e = 1732.54 kKNm/m

Devirici (Devirmeye ¢alisan moment)

Baba Cekmesi: 3.33 x 5.50 = 18.32 kNm/m
Duvarl Atalet Kuvveti: 8.00 x 4.14 = 33.12
Duvar2 Atalet Kuvveti: 5.52 x 3.65 = 20.15
Duvar3 Atalet Kuvveti: 2.76 x 2.25 = 6.21

Duvar4 Atalet Kuvveti: 2.76 x 2.25 = 6.21

Duvar5 Atalet Kuvveti: 2392 x 047 = 11.24

Keson I¢i Dolgu Atalet Kuvveti: 31.68 x 2.25 = 71.28

Geri Dolgul Atalet Kuvveti: 14.62 x 4.81 = 70.32

Geri Dolgu2 Atalet Kuvveti: 5.04 x 4.38= 22.08
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2.25 = 25.63

Geri Dolgu3 Atalet Kuvveti: 11.39
1.70 = 14.28

Hidrodinamik Kuvvet: 8.40
Geri Dolgul Itkisi: 5.57-c0s13.33 x 4.08 = 22.11 (statik toprak)

X
X
X
5.30-cos13.33 x 4.38 = 22.59 (statik ek yiik)
1.5x2.42-c0s13.33 x 4.08 = 14.41 (dinamik toprak)
. 1.5x2.31-cos13.33 x 4.38 =14.77 (dinamik ek ytik)
Geri Dolgu2 Itkisi: 22.85-c0s(13.33/2) x 2.12 = 48.11 (statik toprak)
7.58-co0s(13.33/2) x 2.25 = 16.94 (statik ek yiik)
1.5x11.54-cos(13.33/2) x 2.08 = 35.76 (dinamik toprak)
1.5%5.03-cos(13.33/2) x 2.25 = 16.86 (dinamik ek yiik)
13.03:-co0s(13.33/2) x 0.49 = 6.34 (statik toprak)
3.03-cos(13.33/2) x 0.50 = 1.50 (statik ek yiik)
1.5x7.20-cos(13.33/2) x 0.48 = 5.15 (dinamik toprak)
1.5%x2.01-cos(13.33/2) x 0.50 = 1.50 (dinamik ek yiik)

M, = 504.88 kNm/m

Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii ise;

F,="¢ L F -173254/504.88=343 > 1.3 uygun

d

e: gOzoniine almana bileske yiikiini duvarin deniz tarafindaki topuk ucuna olan yatay

mesafesi

M , : yatay yiiklerin duvar tabanina goére toplam devrilme momentleri

Devrilmeye ve kaymaya kars1 glivenlik faktorleri minimum hasar diizeylerine gore sirasiyla
en az 1.3 ve 1.2 olacaktir (DLH, 2007). Giivenlik faktoriiniin tanimlanmasina bagli olarak
duvarin arka yiizii ile geri dolgu arasindaki siirtlinme agis1 sifir kabul edildiginde, diisey ve

yatay bilesenlerin analizinden toprak itki kuvveti devirici momenti karsilayamamaktadir.

Kaymaya kars1 glivenlik faktorii de;

_ 441.62x0.52

—HT 2052 =F, =

F ~1.19 < 1.2 uyeun degil
*«="p : 191.92 ygun deg



5.50

11.43

)
A
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4.74

o0 «—

Statik Dinamik
toprak ek ylk toprak ek ylk

242 212 242 212

|

141.75

225 . |

1303+

049

3.03+/7.20+101
050 048 050

2.5

4.66




Hesap Ozet Tablosu
Yiikler Keson
Statik toprak kuvveti > ‘25278(5* )
(kN/m) 13.03
5.30 (**)
Statik ek yiik (kN/m) 7.58
3.03
Dinamik toprak kuvveti 2'1412 5(:)
(kN/m) 70
2.31 (**)
Dinamik ek ytik (kN/m) 5.03
2.01
Hidrodinamik kuvvet 8.40
(kN/m) '
50.03 (***)
34.50
9.75
9.75
Stabilite Kuvveti (kN/m) 84.50
88.00
91.35
31.50
30.25
5.52
2.76
2.76
Atalet kuvveti (kN/m) 23.92
31.68
14.62
5.04
11.39
Statik Baba Cekmesi 333
(kKN/m) '
Yatay yiik (kN/m) 191.92
Diisey yiik (kN/m) 441.62
Kars1 moment (Stabilite)
(KNm/m) 1732.54
Devirmeye calisan
moment (kNm/m) 204.88
D.G.F 343
K.G.F 1.19

(*) Birinci deger kuru zemin igin, ikinci ve ii¢lincii deger suya doygun zemin bolgesi

(**) Birinci deger kuru zemin, ikinci ve iigiincii deger suya doygun zemin i¢indir ancak statik ek yiikte katsay1
degisimi olmadigindan burada iki degerin verilmesi dinamik durum ile uyumu i¢indir.

(***) Birinci, ikinci ve tgiincii deger duvarm agirligi, diger dordiincii ve besinci deger ayni duvara etkili toprak

agirligi

(****) Birinci, ikinci ve liglincii deger duvar diger dordiincii ve besinci deger ayni duvara etkili topragin neden

oldugu topragin neden oldugu atalet kuvvetleri

399
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8. SONUCLAR

Son yirmi yildir liman yapilarmin tasarimi ve insaati ile ilgili olarak olduk¢a GOnemli
gelismeler olmustur. Bu amacgla hazirlanan bu tezde bir liman tasariminin tamamini
aciklamaktan ziyade yeni tasarim esaslarindaki gelismeleri diinyada bu konuda bilinen ve en
fazla kullanilan yonerge, el kitabi ve sartnamelerden g¢ikarmak bunlari uygulamali olarak
vermektir. Bunlar modern bir limanin planlanmasinda ve ingaatinda kullanilacak bazi kavram
ve esaslardir. Ornegin bir rihtim yapisinin deprem yiikleri altindaki tasarimimi oldukca yeni
olan davranisa dayali tasarim esaslar1 yardimiyla nasil yapilacaginin anlatilmasidir. Yine
modern bir limanda kaplama tasarimi yada aydinlatma diizeninin nasil yapilacagina dair
bilgilerin sunulmasidir. Bunlarin disinda burada Cizelge 8.1°de goriildiigii gibi farkli standart,
el kitab1 ve sartnamelerde bu bilgilerin hangilerinin bulundugu da karsilastirmali olarak
verilmistir. Bu nedenle sunulan bu ¢alismaya oncelikle bilgilerin Cizelge 8.1°de goriildigi
gibi tasnif edilmesi ile baglanmistir. Her kaynak farkli konularin tizerinde ayrintili durmustur

ve bu konulara ait tasarim bilgilerini vermistir.

Davranmiga dayali tasarim yardimiyla Derince Limani bloklu yanasma yapisinin deprem
yiikleri altindaki tasarimi boliim 7°de yapilmistir elde edilen sonuglar 1975 ve 1997 deprem
yonetmeligi esas alinarak yapilan ¢oziimlerle karsilastirilmistir (Cizelge 8.2). Cizelgeden
goriildigi gibi 1975 yonetmeligine gore emniyetli goriilen yapinin 2007 Kiy1 Yapilar1 Teknik
Esaslarina gore stabil olmadig1 anlasilmaktadir. Gergekten 1999 Kocaeli depreminde ayni
yap1 hasar gormiistiir. Glivenlik katsayilar1 incelendiginde yapinin devrilmeye karsi emniyetli
ancak kaymaya kars1 giivensiz oldugu belirlenmistir. 1999 depreminde yapida kayma
meydana gelmistir. Aym gilivensizlik 1997 Deprem yonetmeliginin kullanilmasi ilede elde
edilmistir. Bloklu yapida en giivensiz bloklarin alt bloklar oldugu bulunmustur. Ancak 1997
yonetmeliginde iist bloklardaki giivensizlik daha fazladir. Bunun nedeni aktif dinamik toprak
basing kuvvetinde yapilan kabulden kaynaklanmaktadir. Bloklardaki kaymanin azaltilnasi i¢in
blok genisliginin yiikseklikten deprem biiyiikliigli esas alinarak daha biiyiik secilmesi ile
miimkiindiir. Bu nedenle spektral ivme degerine bagimli olarak blok yiiksekliginin genisligine

oraninin belirmesi gereklidir.
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilagtirtlmasi

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlar
1. Liman Hidrodinamigi Vol 2 chp 7 BS 6349 part I
1.1 Dalga Donmesi Vol 2 chp 7.2 | part II chp4.5.3 %
1.1.1 Dalga déonmesinin tanimi X X
1.1.2 Dalga donmesinin analizi X
1.1.3 Limana girisinde donme X
1.1.3.1 Dalganin tek bir yapidan gegmesi X
1.1.3.2 Dalganin bir agikliktan gegmesi X
1.1.4 Diizensiz dalga donmesi X BS 6349 part I
1.1.5 Limanlarda sapma ve donme x part IT chp4.5.3 %
1.1.6 Limanlarda donme ve yansima X X
1.2 Dalganin {letimi Vol 2 chp 7.3 | part I chp4.6.3
1.2.1 Dalga iletiminin tanimi X
1.2.2 Dalga iletiminin yapilar iizerinde agmasi veya iginden gegmesi X
1.2.2.1 Dalgalarin tag dolgu dalgakiran iizerinden agmast X
1.2.2.2 Batik tas dolgu dalgakiranlar X
1.2.2.3 Gegirgen tas dolgu dalgakiranlar X
1.2.2.4 Yiizer dalgakiranlar X
1.2.2.5 Dalga bariyeri X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
1.3 Dalganin Yansimast Vol 2 chp 7.4| part Il chp4.5.4 | BS 6349 part I
1.3.1 Dalga yansimasinin tanimi X X
1.3.2 Dalgalarin yapilardan yansimasi X
1.3.3 Dalgalarin kiyilardan yansimasi X
1.3.4 Limanlarda dalga yansimasi X
1.3.5 Liman girisinde yansima problemleri X
1.4 Dalganin Siglagmasi x part Il chp4.5.5 | BS 6349 part |
1.5 Dalganin Kirilmasi x part I chp4.5.6 | BS 6349 part I
1.6 Limanlarda Salinim Vol 2 chp 7.5 BS 6349 part I
1.6.1 Hidrolik benzesim X
1.6.2 Kapali basenler X
1.6.3 Genel agik basenler Vol 2 chp 7.5
1.6.4 Basit sekilli acik basenler X
1.6.5 Karmasik sekilli acik basenler X
1.6.6 Acik basenlerde Helmholtz rezonansi X
1.7 Kabarma ve sirkiilasyon Vol 2 chp 7.6
1.7.1 Giris X
1.7.2 Kabarma ve sirkiilasyon stireci X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari

1.7.2.1 Gelgit hareketi X
1.7.2.2 Riizgar etkisi X
1.7.2.3 Nehir desarj1 X

1.7.3 Kabarma ve sirkiilasyon tahmini X
1.7.3.1 Sayisal modeller X
1.7.3.2 Fiziksel model ¢aligmalari X
1.7.3.3 Saha ¢alismalar1 X

1.8 Gemi Etkilesimi Vol 2 chp 7.7

1.8.1 Gemilerin iirettigi dalgalar X

1.8.2 Gemi Hareketleri X BS 6349 part | Bul. n0.88 (1995)
1.8.2.1 Dalgalara kars1 X X X
1.8.2.2 Akintiya kars1 X X X
1.8.2.3 Dalga ve akint1 etkilesimine karsi X X
1.8.2.4 Squat ve trim X X
1.8.2.5 Sinirlt su yollarinda gemi manevra kabiliyeti X

1.8.3 Baglanma X BS 6349 part IV Bul. n0.88 (1995)
1.8.3.1 Dalga kuvveti X X X
1.8.3.2 Baglama sekilleri X X X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
1.8.3.3 Baglama halatlar1 x BS 6349 part VII %
1.8.3.4 Usturmagalar > BS 6349 part [V WG 33 (2002)
1.8.3.5 lleri-geri gitme periyodu X
1.8.3.6 Baglanma kuvvetleri Vol 2 chp 7.7 BS 6349 part I
2. Koruma Yapilari part VII Bul. n0.36 (1980)
2.1 Dalgakiranlar part VII chp 2 BS 6349 part VII

2.1.1 Dalgakiran yerlesimi X X

2.1.2 Dalgakiran tasarim kosullar X X

2.1.3 Dalgakiranda yapisal tip se¢imi X

2.1.4 Dalgakiran kesit alanin belirlenmesi X
2.1.4.1 Diisey yuizlii dalgakiranlar X
2.1.4.2 Komposit dalgakiranlar X
2.1.4.3 Egimli dalgakiranlar X
2.1.4.4 Beton bloklu keson tipi dalgakiranlar X

2.1.5 D1s kuvvetlerin stabilite hesabi X
2.1.5.1 Dalga kuvveti X
2.1.5.2 Hidrodinamik basing X
2.1.5.3 Yiizdiirme kuvveti (buoyancy) X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari

2.1.5.4 Deprem stabilitesi X

2.1.6 Stabilite hesab1 X
2.1.6.1 Diisey yiizlii kismin stabilite hesabi X
2.1.6.2 Egimli kismin stabilite hesab1 X
2.1.6.3 Biitiin kismin stabilite hesab1 X
2.1.6.4 Dalgakiran kafas1 ve kurp stabilite hesab1 X

2.1.7 Yap1 detaylari X BS 6349 part VII
2.1.7.1 Diisey yiizlii dalgakiranlar X X WG28 (2003)
2.1.7.2 Komposit dalgakiranlar X X
2.1.7.3 Egimli dalgakiranlar X X WG28 (2003)
2.1.7.4 Beton bloklu keson tipi dalgakiranlar X

2.2 Diger tip dalgakiranlar part VII chp 3

2.2.1 Yapsal tip se¢imi X

2.2.2 Ozel diisey tip dalgakiranlar part VI chp 3 [BS 6349 part VII
2.2.2.1 Dalga soniimlii diisey yiizlii blok dalgakiranlar X x
2.2.2.2 Dalga sontimlii keson dalgakiranlar X X
2.2.2.3 Egimli keson dalgakiranlar X X

2.2.3 Diisey olmayan tip dalgakiranlar X X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
2.2.3.1 Perde duvar dalgakiranlar X X
2.2.3.2 Yiizen dalgakiranlar X X Bul. no. 85 (1994)
2 3 Loklar part VI chp 4 | BS 6349 part III
2.3.1 Konumun se¢imi X X
2.3.2 Boyutlar ve plani X X
2.3.3 Yapisal tipin se¢imi X X
2.3.3.1 Kapak X X
2.3.3.2 Lok yatagi X X
2.3.4 D1s kuvvet ve yiiklerin lok tizerindeki etkisi X X
2.3.5 Pompalama ve drenaj sistemi X X
2.3.6 Yardimci tesisler X X
2.4 Siglagsmay1 ve siltasyonu engelleyen tesisler part VII chp 5
2.4.1 Jetty X
2.4.1.1 Jetty nin yerlesimi X
2.4.1.2 Jetty nin detaylar1 X
2.4.2 Mahmuz gruplari X
2.4.3 Kiy1 diizenlemeleri jetty tasarimi X
2.4.3.1 Jettylerin yerlesimi X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
2.4.3.2 Jettylerin su derinliginin belirlenmesi X
2.4.3.3 Jetty yapilari X
2.4.4 Kiy1 agzinda kat1 madde tasinim ve ¢okelme tesisleri X
2.4.5 Kum riizgarina karsi tedbir X
2.5 Kaplamalar part VII chp 6
2.5.1 Tasarim prensipleri part VII chp 6
2.5.2 Tasarim kosullar1 X
2.5.3 Yapsal stabilite X
2.5.4 Kesit alan1 belirlenmesi X
2.5.5 Detaylar X
3. Ulasim kanali ve basenler Vol 5chp 5 part VI BS 6349 part Bul. no. 95 (1997)
3.1 Gemi Gereksinimlerinin Belirlenmesi Vol 5 chp 5.2 X
3.1.1 Derin su ¢ekimli gemiler ve s1g su ¢ekimli tekneler X EAU —chp 5 X
3.1.1.1 Tekne Boyutlari X BS 6349 part I x X
3.1.1.2 Kargo kapasitesi X X X
3.1.1.3 Kisitlamalar X «
3.1.1.4 Gemi karakteristikleri X X
3.1.1.5 Sekil katsayisi X X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
3.1.1.6 Gemi hiz1 X Bul. no. 95 (1997)
3.1.1.7 Manevra kabiliyeti X X
3.1.2 Gemi harekat1 X
3.1.2.1 Seyir sistemi X
3.1.2.2 Tipik harekat X
3.1.2.3 S1g su, kisitlama kanallar X
3.1.2.4 Buzda gemi seyiri X
3.1.3 Tasarim diisiinceleri X
3.1.3.1 Gemi tasarimi X
3.1.3.2 Gegit ve baglama alani tasarimi X
3.2 Ihtiyaglar ve Kaynaklar Vol 5 chp 5.3
3.2.1 Akint1 X
3.2.2 Su seviyesi X
3.2.3 Riizgar x
3.2.4 Dalga X
3.2.5 Su kalitesi X
3.2.6 Batimetri ve kati madde taginimi Vol 5 chp 5.3
3.2.7 Ekolojik yontemler X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
3.2.8 Yerel koordinat X
3.3 Ulasim kanal1 derinligi Vol 5 chp 5.5 | part VIchp 2.4 Bul. no. 95 (1997)

3.3.1 Tatli su etkisi X

3.3.2 Dalgadan dolay1 gemi hareketi X

3.3.3 Gemi squati X

3.3.4 S1g su etkisi X

3.3.5 Emniyet pay1 X

3.3.6 Ileri bakim-onarim x

3.3.7 Tarama pay1 X

3.3.8 Gelgit ve gemi gegisi iligkisi X

3.4 Kanal dogrultusu ve genisligi Vol 5 chp 5.5 | part VI chp 2.3 Bul. no. 95 (1997)

3.4.1 Dogrultu X X

3.4.2 I¢ kanallar x X
3.4.2.1 Genislik X X
3.4.2.2 Manevra alant X X
3.4.2.3 Buz etkisi X

3.4.3 Giris kanallar1 X

3.4.4 Kurp ve doniisler X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari

3.5 Liman girisinde ulasim kanali uzunlugu part VIchp 2.5

3.6 Ulasim kanal1 i¢i ¢alkant1 part VI chp 2.6

3.7 Dalgakiransiz ulagim kanali part VIchp 3
3.7.1 Ulasim kanal1 genisligi X
3.7.2 Ulasim kanal1 derinligi X

3.8 Basenler part VI chp 4 Bul. no. 95 (1997)
3.8.1 Konumu X X
3.8.2 Baglama-demirleme i¢in basen alani X X
3.8.3 Gemi manevrasi i¢in basen alani X X
3.8.4 Basen derinligi part VI chp 4 X
3.8.5 Basen i¢i ¢alkant1 x

3.9 Diger Proje Ozellikleri Vol 5 chp 5.7
3.9.1 Donme basenleri X
3.9.2 Baglama demirleme alanlari X
3.9.3 Basen kabarmasi ve su kalitesi X
3.9.4 Seyir yapilari x

4. Diger Liman Tesisleri part IX
4.1 Liman trafik tesisleri part IX chp 1
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
4.1.1 Yollar x BS 6349 part
4.1.1.1 Arag tasarimlari X
4.1.1.2 Yol ve yol seritleri x
4.1.1.3 Arag gabari boyutlar x
4.1.1.4 Dontislerde yol genisligi X
4.1.1.5 Yolun egimi X
4.1.1.6 Kavsak boyutlari X
4.1.1.7 Yol kaplamalar1 X
4.1.1.8 Isaretlemeler X
4.1.2 Otoparklar X
4.1.2.1 Boyutlar1 ve yerlesim bigimleri X
4.1.3 Demiryolu X BS 6349 part I
4.1.4 Helikopter Alanlar1 x
4.1.5 Tineller x
4.1.5.1 Tasarim ve plan prensipleri x
4.1.5.2 Batirma derinligi X
4.1.5.3 Tiinel elemanlarinin yapisi ve uzunlugu X
4.1.5.4 Havalandirma bacalar1 x
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari

4.1.5.5 Erisim Yollar1 X
4.1.5.6 Stabilite hesab1 X
4.1.5.7 Tiinel elemanlariin tasarimi part IX chp 1
4.1.5.8 Baglantilar x
4.1.5.9 Kontrol ve operasyon imkanlar1 X

4.1.6 Koprtiler X
4.1.6.1 Ihtiyaglarmn tasarmm X
4.1.6.2 Yapinin dayaniklilig X
4.1.6.3 Usturmaca sistemi X

4.2 Kargo simiflandirma tesisleri part IX chp 2

4.2.1 Kargo siralama alani x

4.2.2 Rihtim ambar1 X

4.2.3 Kargo ellegleme ekipmanlari x BS 6349 part I

4.2.4 Kereste alani x X

4.2.5 Liman friinleri tesisleri X

4.2.6 Tehlikeli kargo alani X

4.3 Depolama tesisleri part IX chp 3
4.3.1 Tehlikeli kargo ve petrol depo tesisleri x
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
4.3.2 Diger depo tesisleri x
4.4 Gemi servis tesisleri part IX chp 4
4.5 Yolcu tesisleri part IX chp 5
4.5.1 Yolcularin binme olanaklari x
4.5.1.1 Yapusal tip X
4.5.1.2 Yolcularin binme tesisleri tasarimi x
4.5.1.3 Yardimet tesisler x
4.5.2 Yolcu Yapilar X
5. Ozel Amach Rihtimlar part X
5.1 Konteyner terminalleri part X chp 1 EAU —chp 5
5.1.1 Tasarim prensipleri x EAU - chp 6
5.1.2 Baglama tesisleri tasarimi X X
5.1.2.1 Uzunluk ve derinligi x X
5.1.2.2 Baglama ekipmanlari part X chp 1 X
5.1.2.3 Usturmaga sistemleri X X
5.1.3 Kara tesisleri tasarimi X
5.1.3.1 Apron X
5.1.3.2 Konteyner vingleri x EAU -chp 5
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
5.1.3.3 Konteyner sahast x
5.1.3.4 Konteyner yiik istasyonu x
5.1.3.5 Bakim atolyesi x
5.1.3.6 Kapilar x
5.1.3.7 Yardimct tesisler X
5.2 Feribot Terminalleri part X chp 2 Bul. n0.87 (1995)
5.2.1 Tasarim prensipleri X X
5.2.2 Baglama tesisleri tasarimi X X
5.2.2.1 Uzunluk ve derinligi x X
5.2.2.2 Baglama ekipmanlar1 X X
5.2.2.3 Usturmaga sistemleri X X
5.2.2.4 Siirtinmeye kars1 koruma caligmalari X X
5.2.3 Arag rampa tasarimi X X
5.2.3.1 Genislik, uzunluk, egim ve egrilik yarigap1 X X
5.2.3.2 Yardimc tesisler ve isaretler X x
5.2.3.3 Yiiriiyen aksamin tasarimi x X
5.2.4 Yolcu binme tesislerinin tasarimi X X
5.2.4.1 Genislik, uzunluk, egim ve yardimci tesisler x X




415

Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

TICARI LIMANLAR CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
5.2.4.2 Yiriiyen aksam tasarimi X Bul. n0.87 (1995)
5.2.5 Diger tesislerin tasarimi part X chp 2 X
5.2.5.1 Yollar X X
5.2.5.2 Pasajlar X X
5.2.5.3 Otoparklar X X
MARINA CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlar
1. Liman Hidrodinamigi Vol 2 chp 7 BS 6349 part I
1.1 Dalga Donmesi Vol 2 chp 7.2| partIlch4.5.3 x
1.1.1 Dalga donmesinin tanimi X X
1.1.2 Dalga donmesinin analizi X
1.1.3 Limana girisinde donme X
1.1.3.1 Dalganin tek bir yapidan gecmesi X
1.1.3.2 Dalganin bir agikliktan gegmesi X BS 6349 part I
1.1.4 Diizensiz dalga donmesi X X
1.1.5 Limanlarda sapma ve donme X part Il ch 4.5.3 x
1.1.6 Limanlarda donme ve yansima X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

MARINA CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlar
1.2 Dalganin Iletimi Vol 2 chp 7.3
1.2.1 Dalga iletimini tanimi1 x part Il ch 4.6.3
1.2.2 Dalga iletiminin yapilar iizerinde agmas1 veya iginden ge¢mesi X
1.2.2.1 Dalgalarin tag dolgu dalgakiran iizerinden agmasi X
1.2.2.2 Batik tas dolgu dalgakiranlar X
1.2.2.3 Gegirgen tas dolgu dalgakiranlar X
1.2.2.4 Yiizer dalgakirandan X
1.2.2.5 Dalga bariyeri X
1.3 Dalganin Yansimasi Vol 2 chp 7.4| partIl ch4.5.4 | BS 6349 part [
1.3.1 Dalga yansimasinin tanimi X X
1.3.2 Dalgalarin yapilardan yansimasi Vol 2 chp 7.4
1.3.3 Dalgalarin kiyilardan yansimasi X
1.3.4 Limanlarda dalga yansimasi X
1.3.5 Liman girisinde yansima problemleri X
1.4 Dalganin si8lagsmasi x part 1 ch 4.5.5 | BS 6349 part |
1.5 Dalganin kirilmasi x partI1 ch 4.5.6 | BS 6349 part I
1.6 Limanlarda salinim Vol 2 chp 7.5 BS 6349 part I
1.6.1 Hidrolik benzesim X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

MARINA CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlar
1.6.2 Kapali basenler X
1.6.3 Genel agik basenler X
1.6.4 Basit sekilli acik basenler X
1.6.5 Karmasik sekilli acik basenler X
1.6.6 Acik basenlerde Helmholtz rezonansi X
1.7 Kabarma ve sirkiilasyon Vol 2 chp 7.6
1.7.1 Ifadenin 6nemi X
1.7.2 Kabarma ve sirkiilasyon siireci X
1.7.2.1 Gelgit etkisi X
1.7.2.2 Riizgar etkisi X
1.7.2.3 Nehir desarj1 X
1.7.3 Kabarma ve sirkiilasyon tahmini X
1.7.3.1 Sayisal modeller X
1.7.3.2 Fiziksel model ¢aligmalari X
1.7.3.3 Saha c¢alismalari X
1.8 Gemi Etkilesimi Vol 2 chp 7.7
1.8.1 Gemilerin iirettigi dalgalar X
1.8.2 Gemi Hareketleri X BS 6349 part
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

MARINA CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlar
1.8.2.1 Dalgalara kars1 X X
1.8.2.2 Akintiya kars1 X X
1.8.2.3 Dalga ve akint1 etkilesimine karsi X
1.8.2.4 Trim ve squat X
2. Yat Boyutlan part XI chp 2
3. Ulasim Kanali ve Basenler part XI chp 3 BS 6349 part Bul. n0.95 (1997)
3.1 Ulasim kanali X X
3.1.1 Ulasim kanal1 genisligi X X
3.1.2 Ulasim kanal1 derinligi X X
3.2 Baglama basenleri X X
3.2.1 Baglama basenleri derinligi x X
3.2.2 Basen igi ¢alkanti X X
3.2.3 Basen ig¢i dalga yiiksekligi x X
4. Koruyucu Tesisler part XI chp 4
4.1 Liman girisi x
4.1.1 Liman girisinin dogrultusu X
4.1.2 Liman giriginin konumu X
4.2 Dalgakiran kret yiiksekligi X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

MARINA CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlar
5. Baglama Olanaklar part XI chp 5
5.1 Tasarim sartlar1 x
5.1.1 Yiizen govdeye etki eden dalga kuvvetleri hesabi x
5.1.2  Atalet kuvveti ya da dalga kirilmas altindaki dalga
kuvvetlerinin %
hesabi1
5.2 Yiizen iskele X Bul. n0.93 (1997)
5.2.1 Yapisi x X
5.2.2 Giivenlik tetkiki X X
5.2.3 Yap1 tasarimu X X
5.2.4 Baglama metodu X X
5.2.5 Ulasim kopriileri X X
5.3 Yardimeci tesisler x Bul no.75 (1991)
5.4 Kaldirma indirme tesisleri X X
6. Gemi Servis Imkanlar part XI chp 5 y
6.1 Kara depolama tesisleri X X
7. Kara Trafik Olanaklar part XIchp 5 X
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

BAGLANTI TESISLERI CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
1. Baglama Tesisleri Boyutlar: part VIII chp 2
1.1 Rihtim uzunlugu ve su derinligi x
1.2 Baba yiiksekligi x
1.3 Baglama i¢in gemi gabarisi x
1.4 Tasarim su derinligi X
1.5 Siirtiinmeye kars1 koruma x
2. Baglama Tesislerinin Yapisal Tipleri part VIII chp 3 | BS 6349 part II
3. Diisey Tip Rihtimlar part VIII chp 4 X
4. Palplans Rihtimlar part VIII chp 5 X EAU —chp 8
5. Yardimci Platformlu Palplans Rihtimlar part VIII chp 6 x X
6. Celik Palplanstan Yapilmis Bosluklu Perdeduvar Rihtimlar part VIII chp 7 N
7. Celik Levhadan Yapilmis Bosluklu Perdeduvar Rihtimlar part VIII chp 8
8. Acik Tip Diisey Kazikh Rihtimlar part VIII chp 9 EAU —chpll | Bul. n0.96 (1997)
9. Acik Tip Cift Sira Kazikhh Rihtimlar part VIII chp10 X X
10. Ana Iskele part VIII chp11
11. Yiizer Iskele part VIII chp12 Bul. n0.93 (1997)
12. Dolfinler part VIII chp13 | BS 6349 part 11 | EAU — chp13
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

BAGLANTI TESISLERI CEM Japon Ingiliz Alman PIANC
Standartlar1 | Standartlar1 | Standartlari
13. Kizaklar ve Sig Su Rihtimlar: part VIII chpl4
14. Air-Cushion Araclar1 Rihtim Tesisleri part VIII chp15
15. Baglama Samandiralari ve Baglama Direkleri part VIII chpl6
16. Diger Tip Baglama Tesisleri part VIII chp17
17. Gegici Rihtim Kisimlari part VIII chp18
18. Yardimeci Tesisler part VIII chp19 | BS 6349 part I
18.1 Baglama ekipmanlari > x EAU —chp 6
18.2 Baglama direkleri, babalar1 ve halkalar1 X X X
18.3 Usturmaga sistemleri X x X
18.4 Giivenlik tesisleri X X X
18.5 Servis tesisleri x x X
18.6 Merdivenler X X X
18.7 Can kurtarma imkanlar1 X X
18.8 Isaretlemeler, uyarilar ve koruyucu gitler x
18.9 Isiklandirma tesisleri X
19. Apronlar part VIII chp20
19.1 Tasarim prensipleri X
19.2 Apron tipleri x
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Cizelge 8.1 Farkli standart ve el kitaplarinin karsilastirilmasi (devami)

BAGLANTI TESIiSLERI

CEM

Japon

Standartlari

Ingiliz
Standartlar1

Alman

Standartlari

PIANC

19.3 Apronlarda oturmaya kars1 dnlemler

X

19.4 Yiik kosullar1

X

19.5 Beton kaplama tasarimi

X

19.6 Asfalt kaplama tasrimi

X

19.7 Beton blok kaplama tasarimi

X

20. Kargo Ellecleme Ekipmanlari icin Temel Tasarim

part VIII chp21

Cizelge 8.2 Derince Limani bloklu yanagma yapisinin sonuglarinin karsilastirilmasi

1975 Deprem 1997 Deprem 2007 Kiy1 Yapilari

Yonetmeligi (Tongug, 2001) | Yonetmeligi (Tongug, 2001) | Teknik Esaslar
Blok No DGF KGF DGF KGF DGF | KGF
1 Blok 1.08 2.80 2.46 1.11 2.99 1.05
2 Blok 2.63 1.59 1.16 0.93 1.22 0.89
3 Blok 1.79 1.30 1.01 0.95 0.99 0.79
4 Blok 1.59 1.23 1.01 0.94 0.93 0.77
5 Blok 1.57 1.24 1.11 1.01 0.98 0.80
6 Blok 1.56 1.11 0.98 0.97 0.96 0.73
7 Blok 1.53 1.02 1.14 0.98 1.04 0.68
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