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OZET

Tas dolgu dalgakiranlar riizgar/dalga etkisi ve sismik etkiler ile birlikte karmagik pek ¢ok
yiiklemeye maruz kalmaktadirlar. Dalgakiranlar genellikle yumusak ve permeabilitesi yiiksek
zeminler lizerine insa edildikleri i¢in, deprem sirasinda olusan dinamik etkilerin diger dinamik
etkiler ile birlikte ele alinmas: bilyiik nem tasimaktadir. Dogal olarak bu karmasik etkilerin
timiinii bir arada ele almak ekonomik tasarim ile yapi giivenligi arasinda uygun segim
yapabilmeyi de gliclestirmektedir.

En yaygin dalgakiran tipi olan tag dolgu dalgakiranlarin sismik yiikler altindaki davranisi
giinimiize kadar olduk¢a az dikkate alinmistir. Bunun nedeni dalgakiran iizerinde gé¢meye
maruz kalan bolgelerin temin edilen malzemeler ile eski durumuna kolayca
donistiiriilebilmesidir.

Bu ¢alismada amaglanan; homojen tag dolgu dalgakiranlarin sismik stabilitesinin laboratuar
ortaminda kurulan modeller tizerinde yapilan deneyler ile incelenmesidir. Yapilan deneylerde
yalmz anrogman kullamilarak yapildigi kabul edilen tas dolgu dalgakiran modeline sarsma
tanki yardimiyla farkli genlik ve frekanslarda dinamik yiiklemeler yapilmistir.

Deneyler sirasinda dalgakiran kesitinin kretindeki ve tabanindaki ivmeler, yerlestirilen ivme
Olgerler ile ol¢iilmiistiir. Elektronik profil kaydedici ile kesitin sarsma deneyinden 6nceki ve
sonraki profilleri karsilagtirilarak diisey yer degistirme ve deformasyonlar belirlenmistir.
Ayrica, dalgakiramin sismik etki altindaki dinamik davranigi goriintii isleme yontemiyle de
incelenmistir. Olgiilen ivme degerlerinin Newmark Kayan Blok Yaklasim Modeli’ne
uygulanmasi ile yapinin yenilme ivmesi (yield ivmesi) hesaplanmigtir.

Sonug olarak; homojen tas dolgu dalgakiran kesitinden 6lgiilen ivme degerleri, hesaplanan
yenilme ivmesi degeri ile karsilastirilmis ve hesaplanan yenilme ivmesi degeri asildigt zaman
dalgakiran kesitindeki diisey yer degistirme ve deformasyonlarin arttigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Tas dolgu dalgakiranlar, deprem, sismik stabilite, dinamik davrams,
yenilme ivmesi, Newmark Modeli.

X1



ABSTRACT

Rubble-mound breakwaters are subjected inertia effect together with wave-wind effects,
seismic effect and other complex dynamic effects frequently. Consideration of the dynamic
effects induced by earthquake with other dynamic effects is very important because of the
breakwaters are constructed on the soft and permeable soils generally. Taking up all these
complex effects together makes difficult to make balance between economical design and
safety naturally.

The behavior of the rubble-mound breakwaters which are commonly used under dynamic
loads is not taken into consideration sufficiently. Because of the regions on the breakwaters
having damage can be renovated by supplying necessary materials easily

The aim of this study is to examine seismic stability of the homogenous rubble-mound
breakwaters under laboratory conditions with the scaled models. In the experiments the
dynamic loads having different amplitude and frequencies loaded on the model breakwater
which is assumed as consisting of riprap material by using shaking tank.

During experiments the accelerations on the crest and under layer of the breakwater were
recorded by using acceleration gauges. The cross sections have been compared before and
after shaking test by electronic profiler and vertical displacements and deformations were
determined. Besides of that the behavior of the breakwater under seismic effects was
investigated by image process system also. Measured accelerations were applied to Newmark
Sliding Block Approach Model and yield acceleration was determined.

Consequently; the measured accelerations on the section of the homogenous breakwater body
have been compared with calculated yield acceleration and found out that when the yield
acceleration is exceeded by measured accelerations the vertical displacements on the
breakwater are increase.

Keywords: rubble-mound breakwaters, earthquake, seismic stability, dynamic behavior, yield
acceleration, Newmark Model.
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1. GIRIS

Tag dolgu dalgakiranlar dalgalar1 kirarak ve yansitarak dalgakiran arkasindaki su haznesini
dalgalara karst koruyan, tas veya beton bloklarin yigilmasiyla insa edilen yapilardir (Yiiksel,
2005). Hemen hemen biitiin tag dolgu dalgakiranlar tabakali olarak insa edilirler. Dalgakiranin
her tabakasi, bitisik tabakalardaki ince malzemenin yikanma etkisiyle bosluklardan
kagmayacak sekilde planlanmaktadir. Sekil 1.1°de klasik bir dalgakiran kesiti goriilmektedir.
Ayrica, dig tabakalar, yapim sirasinda ve yapim bittikten sonra beklenen dalga etkilerine

dayanikli tasarlanmaktadir. Ancak dalgakiranlarin deprem etkilerine karsi davraniglari da

tasarim sirasinda géz oniine alinmalidir.

Dalgakiranlar ¢ogunlukla belirli tasarim firtinasi siiresince dalganin iletilmesini ve dalga
agsmasini sinirlamak ve ayni zamanda ilgili dalga yiiklerine karst dayanim igin tasarlanirlar.
Biiyiik bir deprem ile tasarim dalga (deniz) sartinin aynt anda meydana gelmesi muhtemel
degildir ¢linkii bu iki olay iligkili degildir. Bu nedenle tasarim dalga hareketi ve deprem etkisi,
iki bagimsiz yiikleme durumu gibi ele alinabilir. Sadece ortalama bir deniz durumundaki
dalga yiikleri, tasarim deprem ylikiiyle birlikte diisiiniilmelidir. Bu deniz durumu ile ilgili

karar, bolgeye ait uzun dénem dalga istatistigi ile belirlenebilir.
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Sekil 1.1 Tasdolgu dalgakiran kesiti (Yiiksel, 2005)

En yaygin dalgakiran tipi olan tasdolgu dalgakiranlarin, dinamik yiikler altindaki davranislar
simdiye kadar olduk¢a az dikkate alinmigtir. Bunun ana nedeni, yapinin yerel gogmeye maruz
kesitinin, gerekli malzemenin eklenmesiyle eski sekline kolayca doniistiiriilebilmesidir. Son
yillarda bu konuda yapilan ¢alismalar Memos vd., (2000), Memos vd., (2003) ve Wang vd.,

(1978) tarafindan yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalardir,
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2

Siddetli bir depremde 6nemli bir limani1 koruyan bir dalgakiranin fonksiyonunu yitirmesi
(vikilma veya agir hasar) sosyal ve ekonomik yonden ciddi sorunlara yol agmaktadir. Buna,
1994 Los Angeles, 1995 Kobe ve 1999 Kocaeli depremleri 6rnek olarak verilebilir (Yiiksel ve
digerleri, 2004).

Yapilarin sismik davranist ile ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle giiniimiizde daha ¢ok toprak
dolgu barajlarin stabilitesi ile ilgilidir (Yiiksel vd., 2004). Toprak dolgu barajlarla tag dolgu
dalgakiranlar arasindaki en 6nemli farklardan biri barajlarin, tag dolgu dalgakiranlardaki gibi
yumusak zemin lizerine degil daha siki ve permeabilitesi olmayan zeminlerin iizerine insa
edilmesidir. Dalgakiranlarla barajlar arasindaki o6nemli farklardan biri de dalgakiran
yiizlerinin iki tarafinin da suyun etkisi altinda olmasit ve dalgakiranlarin kaplama
tabakalarinin, barajlardan daha gecirimli ve gevsek yapili malzemelerden olusmasidir. Ayrica
dalgakiranlarda {iistten asan dalgalarin dalgakiran arkasindaki tesislere zarari ¢ok biiyiik
oldugu gibi yapinin kret seviyesinde de alcalmalara yol agmaktadir. Yapilan bu deneysel
calismada, homojen tag dolgu dalgakiranlarin, sabit genlik ve farkli frekanstaki dinamik

yiikler altindaki basit fiziksel davraniglarinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Calisma giris bolimii ile birlikte altt boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde tas dolgu
dalgakiranlarin, toprak dolgu barajlarin ve kesonlarin sismik davramisi ile ilgili daha 6nce
yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Uglincii  bolimde, dalgakiranlarin  genel 6zellikleri,
depremlerin karakteristik 6zellikleri, depremlerin yapilarda ne tiir hasarlara yol agtigi ve
yapilarda giivenlik faktorii, sev stabilitesi ve stabilite i¢in gerekli olan kritik yenilme
ivmesinin hesap metotlar1 Newmark (1965) verilmistir. Dordiincii boliimde tas dolgu
dalgakiranlarin sismik davranisinin incelenebilmesi i¢in Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik-
Kiy1 ve Liman Laboratuar’inda kurulan sarsma tanki ve dalgakiran modelinin 6zellikleri ve
ivme Olgerler ile verilerin elde edilme yontemi anlatilmistir. Besinci boliimde, tas dolgu
dalgakiran modelinden, sismik hareket altinda davranisinin arastirilabilmesi i¢in gereken
verilerin alinmasi, hesaplanmasi ve kritik yenilme ivmesinin Newmark Kayan Blok Yoéntemi
ile bulunmasi verilmistir. Altinct bsliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar toplu halde

Ozetlenmistir.




2. KONU IiLE iLGILi CALISMALAR

Giris boéliimiinde agiklandigi gibi yapilarin sismik davranisi ile ilgili ¢aligmalar daha ¢ok
toprak dolgu barajlar tizerinde yapilmistir. Toprak dolgu barajlarda deprem etkisiyle meydana
gelen hasarlar daha gok sevlerdeki yatay yer degistirmeler ve krette oturmalar seklinde kalici

deformasyonlar olarak gostermistir.

Yatay yer degistirmeler, baraj sevlerinin stabilitelerini kaybetmesiyle sevlerde kaymalar
seklinde goriilmiistiir. Onemli boyuttaki kaymalar barajlarda tam hasarin olusmasina da sebep
olmaktadir. Barajlardaki biiyiik 6lgekteki oturmalar tistten agsmaya da sebep olabilecegi igin

barajin tamamen yikilmasina da neden olabilir.

Depremler sonucunda toprak dolgu barajlarda olusan deformasyonlara baslica Ornekler
gecmisten giiniimiize asagida verilmistir. Asagida 6rnek olarak verilen barajlarn

deformasyonlarinda sivilasmanin etkisi dikkate alinmamigtir (Yan, L., 1991).

Sirastyla yiikseklikleri 40 metre ve 24 metre olan Ono ve Murayama Barajlar1, 1923 yilinda
Kwanto Depremi’nin sonucu olan bir ¢ok siddetli sarsinttya maruz kalmistir. Deprem aninda
Ono Baraji’nin haznesi baraj kretinden yaklasik 6 metre agagisina kadar su ile dolu durumdir.
Barajin kretinde yaklasik 30 cm kadar oturma goriilmiistiir ( Ambraseys, 1960a). Barajin
sevinde ise derinlikleri 5 ile 25 cm arasinda degisen gatlaklar meydana gelmistir. Depremden
sonra barajdaki c¢atlaklar kum ve kilden olusan 6zel bir grout malzemesi ile doldurularak

barajin kullanima devam etmesi saglanmistir.

Murayama Baraji’nda da deprem aninda hazne kreten yaklagsik 9 metre asagisina kadar su ile
dolu durumdadir. Depremden sonra yapilan incelemelerde kretteki oturmanin yaklagik olarak
20 cm oldugu gézlemlenmistir. Ono Baraji’nda oldugu gibi burada da ¢atlaklar 6zel bir grout

malzemesi ile doldurularak barajin kullanima devam etmesi saplanmistir.

Yiiksekligi 27 metre olan, kil ¢ekirdekli Otani Toprak Dolgu Baraji’'nda 1946 yilinda Nankai
Depremi etkisiyle kret boyunca uzanan 75 metrelik biiyiik bir gatlak meydana gelmistir
(Ambraseys, 1962). Barajin menba tarafindaki sevinde de yatay yer degistirmeler
gozlemlenmistir. Depremden sonra c¢atlaklar ¢imento groutu ile doldurulmus ve dolgu

tabakasi da tekrar sikistirtlmagtir.

1914 yilinda insa edilen 27 metre yiiksekligindeki Hebgen Baraji’nin ¢ekirdegi cakilli kille
doldurulmus olup tam merkezinden temele kadar uzanan bir de beton g¢ekirdek mevcuttur.

1959 yilindaki 7.6 siddetindeki depremin etkisiyle baraj haznesinde birgok biiylik dalga
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meydana gelmis ve iistten agma gergeklesmistir. Beton g¢ekirdek duvarinin iki tarafindaki
toprak dolguda maksimum rélatif oturma yaklagik 8 cm olarak gézlemlenmistir. Barajin

kretinde de 5 cm civarinda boyuna ¢atlaklar olusmustur.

1971 yilinda meydana gelen San Frenando Depremi’nde (Richter biiyiikliigii 6.6) Ust San
Fernando Baraji’nda tam hasar, Alt San Fernando Baraji’nda ise kismi hasarlar meydana
gelmistir. Deprem sonucunda menba tarafindaki sevin govdesinde baraj boyunca uzanan bir
cok ¢atlak meydana gelmistir. Catlaklarin mansap tarafindaki sevin kaymasi sebebiyle
olustugu belirlenmistir (Seed vd., 1975). Barajin kretindeki oturmanin ise dogrudan temel
zemini ile ilgili oldugu belirlenmistir. Arastirmalardan sonra barajin kretinin yatayda 12 cm
diiseyde 8 cm yer degistirdigi bulunmustur. Ust San Fernando Baraji’nda yapilan saha
gozlemleri gostermistir ki, kayma daha ¢ok baraj gévdesinin i¢ine dogru iyi tanimlanabilen

kayma yiizeylerinde yogunlagmistir ve bunun sonunda artik baraj kullanilamaz hale gelmistir.

Toprak dolgu barajlarda deprem sirasinda olusan deformasyonlarin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi igin ilk olarak Newmark pratik bir yontem Onermistir ( Newmark, 1965).
Bu yontemin ana fikri ise daha 6nceden Ambraseys (1959) tarafindan meydana getirilmistir.
Bu yontem daha sonralart Seed ve Martin (1966), Ambraseys ve Sarma (1967) ve Makdisi ve
Seed (1978) tarafindan basitlestirilmis metot olarak adlandirilmigtir. Basitlestirilmis metot,
barajlarin kayan kiitlesini rijit blok olarak modellemekte ve kayma yiizeylerinden meydana
gelen yer degistirmeleri de g6z oOniine almaktadir. Yer degistirme, kayma ylizeyi boyunca
atalet kuvvetlerinin siirtiinme diren¢ kuvvetlerini yenmesiyle baslamakta ve baraj gévdesinin
tist boliimii ile kayma yiizeyinin alt boliimii arasindaki rolatif hizlarin esit olmasiyla son

bulmaktadir.

Rijit kayan blok metotunun barajlara uygulanmasiyla, barajlarin dinamik davranislari,
analitik ve deneysel olarak bir¢ok ¢aligmada incelenmistir ( Seed ve Goodman, 1966, Kutter,
1984, Hencher 1981). Giiniimiizde kalici deformasyonlarin hesaplanmasinda Newmark’ 1n

Kayan Blok Yaklasimi modeli tiim ¢alismalarda yer almustir.

Zhu vd., (1998) tarafindan, sivilagsma 6zelligi bulunan zemin tizerine insa edilen 16.5 metre
yiiksekligindeki bir seddenin iki boyutlu (2D) sismik stabilitesi ve deformasyon hesaplari
verilmistir. Sivilasmaya neden olan etkenlerin analizleri igin, bir sonlu eleman programi olan
PLAXIS depremden once gerilme hesaplart yapilmistir. Baska bir sonlu eleman programi
olan TELDYN ile ise de sismik davranis hesaplar ve sivilasma direnci degerlendirilmistir. Iki

boyutlu (2D), sivilagsmaya neden olan etkenlerin analizleri sonucunda ortaya g¢ikan sonuglar
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Seed ve Harder (1990) tarafindan 6nerilen yontemi kullanarak, deprem kuvvetinin tahmini
icin kullamlmistir. Deprem sonundaki kuvvetin iki boyutlu dagilimi, limit denge ve statik
stabilite analizlerinde kullanilarak sedde i¢in giivenlik faktorii hesab1 yapilmistir. Limit denge
stabilite analizleri deprem sonundaki kuvveti kullanarak tekrar edilip, yenilme ivmesine
karsilik gelen kritik kayma ylizeyinin tam yerinin belirlenmesinde de kullanilmigtir. Kritik
kayma ylizeyi tarafindan tammlanan rijit kiitle i¢in ivme zaman serileri bir sonlu eleman
programi olan TELDYN ile hesaplanmistir. Barajin tasarim depremi altindaki ivme zaman
serilerine ve yenilme ivmesine dayanan kalict yer degistirmesi ise Newmark (1965)
tarafindan gelistirilen Kayan Blok Yaklasimi Modeli ile hesaplanmistir. Newmark Kayan
Blok Yaklasimi Modeli’ne gére yer degistirmeler, kayan rijit kiitlenin ivmesinin, yenilme
ivmesini astig1 anda olmaktadir. Matematiksel olarak, kalici deformasyonlar, kayan rijit
kiitlenin ivmesi ile yield ivmesi arasindaki farkin iki defa integrasyonu yapilarak
bulunmustur. Zhu vd., (1998) tarafindan yapilan bu caligmada, Newmark yoOntemiyle

hesaplanan yatay kalic1 deformasyon 0.3 metreden az bulunmustur.

Toprak dolgu barajlarin bir¢ogunda, deprem sirasinda sivilagsmanin sonucu olarak goriilen
hasarlar meydana gelmektedir. Newmark (1965) tarafindan yapilan ¢alismalarda sivilagma
etkisi g6z Ontine alinmamigtir. Sayisal modelleme metotlar1 bu a¢ig1 kapatmak igin
gelistirilmistir. Sayisal modelleme metotlari, bizlere deprem sirasinda baraj ve temelleri
arasindaki davranigin (sivilagsma) belirlenmesi ig¢in ¢ok Onemli bilgiler vermektedir. Bu
bilgiler gelecekte olabilecek depremlerde var olan ve inga edilecek yapilarin giivenlik faktori
hesaplart i¢in kullanilmaktadir. Sayisal modelleme metodu, M. Seid-Karbasi vd., (1995)
tarafindan yapilan ¢alismada Japonya’daki Mochikoshi Barajlarinda 1978 yilinda meydana
gelen Izu ve Kinkai Depremlerindeki sivilasmadan dolayi olusan hasarin belirlenmesinde
uygulanmigtir. Calismada, Periyodik olarak laboratuarda toprak elemanlar1 {izerinde
tekrarlanan testlerin sonuglarina dayali olarak kurulan dinamik analiz y&ntemi, model
testlerinin ve saha arastirmalarinin karsilastirilmasiyla verilmistir.  Yapilan sayisal
modellemelerin ve Karsilagtirmalarin sonucunda, barajdaki kumlu silt katmanlarinin su
muhtevasinin  likit limitlerinden fazla oldugu ve bununla beraber deprem sirasinda
gergeklesen yer degistirmelerinde etkisiyle zemin sikihigii kaybetmis ve stvilasmanin

sonucu olarak hasarlar meydana gelmistir.

Japonya’da 1995 yilinda meydana gelen Kobe Depremi, Kitayama Baraji’'nin menba
tarafindaki sevinde su seviyesinin altindaki kisminda yiizeysel kaymaya neden olmustur.

Sakamoto vd., (2003) tarafindan Kitayama Baraji’nin sismik davranisini belirlemek amaciyla
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yapilan ¢aligmada, laboratuardaki malzeme testleri ve depremden sonraki saha incelemelerine

dayanan bir toprak dolgu baraj modeli olusturulmustur.

Sayisal analizler, gerilme analizleri sonucunda olusturularak barajin Kobe Depremi
sirasindaki sismik davranisinin  simiilasyonu yapilmistir. Analizler sonucunda, artan
deformasyonlar ve kayma gerilmeleriyle beraber barajin menba tarafindaki su seviyesi altinda
kalan sev tarafinda ylizeysel sev kaymalarinin oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica analizler
sonucunda, barajin hasar tipini ve sismik davranisini da, kayma deformasyonlar1 bigiminde
aynen deprem sirasinda oldugu gibi modellemek miimkiin olmustur. Kitayama Baraji’nda
Kobe Depremi sonucunda kiigiik boyutlu bir hasar olmugtur ve barajin yapisal glivenligine ve
su tutma fonksiyonlarina herhangi bir etkisi olmamigsti, ancak bdyle bir hasar durumu
Japonya’da ilk defa tasarim standartlarina uygun olarak yapilan bir barajda olugsmustur. Bu
calismada, dinamik efektif gerilme analizleri ile birlikte Kitayama Baraji’nin deprem
sirasindaki sismik davraniginin sayisal modellemesi yapilmistir. Kitayama Baraji’na hasar
veren depremin mekanizmasinin degerlendirilmesi i¢in olusturulan simiilasyonun ve gergek
hasarin karsilastirilmasi yapilmstir. Kitayama Baraji’nin lizerine ve etrafina sismometre
yerlestirilmedigi i¢in deprem aninda herhangi bir deprem kaydi 6lgiilememistir. Bagka bir
alternatif olmadig1 i¢in baraj modelinin kurulmasinda asagida verilen iki deprem girdisi
kullantlmuistir. Bu deprem girdilerinden ilki, Istatiksel Grenn Fonksiyonu Yaklagimi’ni
kullanarak belirlenen Kitayama Baraji bolgesindeki deprem verileri, digeri ise Kobe
Universitesi’nde 6l¢iilen Kobe Depremi kayitlar1 olmustur. Sadece yatay deprem hareketleri
g6z Oniine alinmistir. Barajda deprem sirasinda olusan biiyiik deformasyonlar, su seviyesi
altinda kalan menba sevindeki yiizeysel bir alanla sinirlandirilmigtir. Hesaplanan deprem
hareketi i¢in topuk civarindaki sevde maksimum yatay yer degistirme 87 cm, Kobe
Universitesi’nden alinan deprem hareketine gére ise maksimum yer degistirme 413 ¢cm olarak
bulunmustur. Su seviyesi civarindaki sev yiiziindeki oturma, yanal yer degistirmeden daha

etkili oldugundan, topuk etrafindaki ytizeysel alanda biiyiik yanal deformasyonlar olusmustur.

2.1 Kesonlar ve kiy1 duvarlarimin sismik stabilitesi ile ilgili ¢caliymalar

Miura, K., (2004) tarafindan agirlik tipi kiy1 duvarlar1 tizerinde yapilan ¢aligmalar kesonlarin
ve kiyr duvarlarimin sismik stabilitesi ve durabilitesinin incelenmesini amaglamigtir. Kiy1
yapilarinin stabilitesi ve durabilitesini arttirmak igin sismik yiikler ve firtina yiikleri altindaki
davranisinin ¢ok iyi bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Japonya’da kiyt ve kiyiya uzak

yaptlar, insanlarin yasam bi¢imlerinde, fiziksel aktivitelerinde ¢ok énemli rol oynamaktadir.
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Yapilar genellikle yumusak altivyonlu veya suni zeminler tizerine kurulmaktadir. Miura, K.,
(2004) tarafindan yapilan bu c¢aligmada, sismik hareket sonucu kiyt yaptlarinda olusan
hasarlarin ve sismik davranislarinin incelemesinin yaninda hasarlara karsi 6nlemlerinin
alinmasi1 ve gelistiritmesi de amaglanmistir. Kesonlarin ve kiy1 duvarlarimin  sismik
davramiginin incelenebilmesi igin, Japonya’da Kushiro Limani’nin 4 numarali iskelesine
gercek boyutlarda test igin bir kiyt duvar insa edilmistir. Kushiro Limani’nin kiy1 yapilarinin
sismik davraniginin incelenmesi i¢in se¢ilmesinin ana sebebi bu bolgede sismik aktivitenin
¢ok yogun olmasidir. Kiyt duvarmin 26 Eylil 2003’te meydana gelen Tokachi-oki
Depremi’ndeki (JMA 6l¢egi V+) dinamik davranigini belirlemek i¢in gegici kiyr duvari insast
icin 3 adet test kesonu aym sirada 8 metre suyun iginde olacak sekilde yerlestirilmistir.
Yapilan geri dolgu zeminde, kiy1 duvarinin sadece dogu boliimiinde kaziklarla sikistirilan
kumla sivilasmaya kargt onlem alinmis bir boliim olusturulmustur. Test kesonlarinin arkasina
4 adet basing Slger, 14 adet ivme Olger ve 6 adet hiz Slger, kesonlarin sismik davraniglarini
Olemek igin yerlestirilmistir. Ayrica kalict  deformasyonlarin  Slgiilebilmesi  iginde
inkilinometreler i¢in 4 adet diisey delik hazirlanmigtir, Maksimum ivme zemin ylizeyinde
yaklasik olarak 100Gal’in iizerine ¢ikmistir ve ivme zaman serilerinde goriilen karakteristik
pikler de sivilagma igin 6nlem alinmamig geri dolgu malzemesinin sivilagmasini iyi bir
sekilde tanimlamistir. Test kesonlarinda yatay yer degistirme yaklasik olarak 20 cm civarinda
hesaplanmistir ve dis kuvvetlerle yer degistirme arasindaki iligkide bu ¢aligma ile tekrar

aciklanmistir,

2.2 Tas Dolgu Dalgakiranlarin sismik stabilitesi ile ilgili calismalar

Memos vd., (2000) tarafindan homojen tas dolgu dalgakiranlarin sismik davranigi konusunda
yapilan deneysel ¢alismalar bu alanda yapilan en 6nemli ¢caligmalardan biridir. Bilindigi gibi
tag dolgu dalgakiranlar sadece dalga etkisine maruz kalmamaktadir, ayn1 zamanda baska
tipteki ¢evresel yiiklerin de etkisi altindadir. Yiiksek sismik aktivite ve yumusak temel zemini
malzemesi etkilesimi biiyiik oturmalarin yani sira yapinin gégmesine bile sebep olmaktadir.
Memos vd., (2000) tarafindan yapilan bu ¢alisma, iki farkli zemin iizerine insa edilmis tag
dolgu dalgakiranin fiziksel ve matematiksel modellemesinden olugmaktadir. Birinci
dalgakiran modeli, rijit bir taban {izerine, ikincisi ise gevsek kum taban {izerine
yerlestirilmistir. Girdi depremleri, periyodik olarak yapilan testlerde siddetleri artirilarak
yatay ivmelere sebep olmusturlar. Ayni zamanda hidrodinamik basing ve ivme ol¢timleri de
alinmistir. Genel olarak rijit bir taban tizerinde bulunan tas dolgu dalgakiranlarin sismik

direngli yapilar oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, yumusak zemin malzemesi tas dolgu
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dalgakiranlarin  sismik davraniglarinda kalici deformasyonlarda etkin rol oynadig:
g6zlemlenmistir. Tas dolgu dalgakiranlar yiiksek sismik aktiviteli alanlarda yumusak zemin
malzemesi iizerine insa edilmesi durumunda tasarim asamasinda ekstra dikkat g6sterilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Deneyler, Memos vd., (2000) tarafindan Atina Ulusal Teknik
Universitesi’nin ~ Sismoloji  Miihendisligi Laboratuar’inin  titresim  tablasi iizerinde
gercgeklestirilmigtir. Birinci dalgakiran modelinde, dalgakiran kaya tabani temsil eden sert bir
diizlem iizerine yerlestirilmistir. ikinci modelde ise, sikistirilmamis kum tabakas: iizerine insa
edilmistir. Iki dalgakiraninda kesitleri CERC,1984 e uygun olarak tasarlanmigtir. Sekil 2.1°de
hazirlanan modellerin kesitleri gosterilmektedir. Testler sirasinda, dl¢timleri almak igin iki tip
sensor kullanilmistir, sirasiyla su gegirmez ivme transdiisorleri ve minyatiir zemin basinei

transdiisorleridir. Sensorlerin yerleri sirasiyla Sekil 2.1’°de isaretlenmisgtir.

Model I dalgakiran kesiti

B=1.8 Kgr
D=10¢m B10-8118

150gr

D=40em

Pl P2 (23 P4
JO6 144 1369 124 M6
2270

Model IT dalgakiran kesiti

=S~ jvme Olger

@ pressure transdiisor -

boyutlar cm 2l ,/’
- - o™ - Sand
I"I'. -~ ‘ e ' 2]
_20.4_ 9.6 s1.2 _9.6_20.4

Sekil 2.1 Deneylerde kullanilan tas dolgu dalgakiran modellerinin kesitleri (Memos ve
digerleri, 2000)

Bir ¢ok durumu incelemek ve kisith zamanda testleri gergeklestirmek igin her defasinda girdi
sismik ivmelerinin arttirilmasina karar verilmistir. Bunun igin birinci modelde yaklasik 17
tane ard arda test gerceklestirilmis olup, am.=0.157g ile 1.481g arasindaki girdi ivmeleri
kullamlmustir. Ikinci modelde ise 20 test yapilip, maksimum ivme olarak 0.063g’ den 1.553g’
ye kadar olan ivmeler uygulanmistir. Dalgakiran eksenleri boyunca maksimum yatay ivmeler

Olgtilmiis ve sayisal model sonuglart ile karsilastirilarak ortalama sapmanin %5 oldugu
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belirlenmistir. Dalgakiran modellerinde deformasyonlar incelendigi zaman, dalgakiranin rijit
bir taban lizerine inga edildigi birinci modelde, deformasyonlar sadece krette oturma seklinde
gozlemlenmistir. Ikinci modelde, gevsek sikistirilmamis kum zemin {izerine insa edilmis olan
dalgakiranda ise, dalgakiranin koruma, filtre ve ¢ekirdek tabakasinda deformasyonlar
goriilmiistiir. Deneyler sonucunda, uygulanan metodolojinin kiigiik tane boyutlu zeminler i¢in
Onerilmesine ragmen, giivenilir ve dogru oldugu kanitlanmistir. Bulunan sayisal model
sonuglarinin dalgakiran yiiziindeki hidrodinamik basinglarin hesaplanmasinda kullaniimasi
icin gelistirilmesiyle yontem daha da kullamish hale getirilebilecegi belirtilmistir. Sarsma
deneyleri sirasinda fiziksel modeller sismik olarak direngli ve davranislari elastiktir. Yapilan
deneyler zemin malzemesinin, yapinin sismik davraniginda Onemli bir faktér oldugunu
gostermigtir. Hasar, temel tabaninda sivilasma goézlendigi zaman daha siddetli olmustur.
Hasarin baskin modu, g¢ekirdek malzemesinin yogunlagmasi ile birlikte yapiin kretinde
gozlemlenen oturmayla iligkilidir. Eger yap1 gevsek zemin iizerine insaa edildiginde, bloklarin
temel icine gomiilmesi ve dalgakiran kesitinin diizlesmesi sebebiyle kesitteki oturma daha
bitylik olmaktadir. Bu durumda, kismi deformasyonlar ileride kalici deformasyonlara ve
toplam gé¢meye sebep olabilmektedir. Tas dolgu dalgakiranlarin insa edildigi malzemeler,
yapiya ekstra direng kazandirdigi gibi zeminden kaynaklanan biiyiik taban ivmesini de
engelleyebilmektedir. Bununla birlikte dikkate deger bir ivmelenme yapinin tabanindaki
gevsek malzemenin iginde olusmaktadir. Bu ivmelenmenin yapiya aktariminin 6nlenmesi igin

zeminin kuvvetlendirilmesi de bagka bir ¢dziim yolu olarak dnerilmistir.




10

3. DALGAKIRANLAR VE SiSMIK DAVRANISI

3.1 Dalgakiranlar

Dalgakiranlar genellikle tas dolgu, masif veya deniz tabanina yerlestirilmis ikisinin
kombinasyonundan olusan yapilardir. Dalgakiranlarda yatay dis yiiklere karsi stabilite,
taglarin kayma direnci ve masif yapilarda ise altindaki stirtinmeyle saglanmaktadir. Deprem
sirasindaki genel hasar sekilleri, kesonlarin veya tag dolgu dalgakiranlarin temellerinin
altindaki oturmalarla belirlenmektedir (PIANC, 2001). Deprem aninda beklenen hasar
bicimleri agagida gosterilmektedir ( Sekil 3.1).

brebon birmles

_ }"_’— ) o

Keson

® Toprak otmmasina bagli ket algalmasi .
@ Farkii oturmaiar ve kesonlarin agiumass o Beton kaplaalt buiiuter deki kilgGk hpteks Knbmalar
v ® Bunu takiben tstten asiadaki artig ve Kesonda deplasman nska

-

(©)

« Kayma hasalan ve topraktala suvilagmadan dolaya krette meyvdana
gelen ajgalma

» Fakli ohumalar ve kesonlanin azmmast
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@

.z
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(b)

Sekil 3.1 Dalgakiranlarda hasar ve deformasyon (PTANC, 2001)
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Dalgakiranlar genellikle limit dalga etkileri, tasarim firtina anlarindaki dalga agmalar1 ve
bunlara bagli gelisen dalga hareketlerine dayanan yapilar olarak insaa edilmektedirler. Biiylik
depremlerin tasarim deniz kosullariyla ayn1 anda meydana gelmesi miimkiin degildir ¢tinkii
bu iki olay her zaman aym zaman diliminde olugmayabilir. Bu nedenle tasarim firtina dalgas:
hareketleri ve deprem birbirinden bagimsiz yiik durumlan olarak ele alinmaktadir. Sadece
normal deniz durumunda olusan dalga hareketleri tasarim kosullarina goére belirlenen
depremle beraber diisiiniilebilmektedir. Normal deniz durumunda yapilan ¢aligmalarda

firtinalarin bolgeye 6zel uzun dénemli dalga istatistiklerinden faydalaniimaktadir.

Uygun tasarim kriterlerinin se¢iminde, dalgakiranlarin iglevleri ve depremin neden oldugu
hasar bigimleri géz Oniine alinmaktadir. Ancak biitiin dalgakiranlarda gecerli olan baska
Onemli bir tasarim kriteri de kret seviyesinde izin verilen oturmadir ¢iinkii kret seviyesinde
izin verilen oturmalar dalga asmasinin ve dalga iletiminin miktarinin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Uzerinde yol veya baska yiiklemeler tasiyan dalgakiranlarda, kret
seviyesinde izin verilen oturma tasarim kriterine ek olarak, tist yapida yer degistirmelerin de

g6z 6niline alinmasi gerekmektedir.

Dalgakiranda meydana gelen sarsintilar koruyucu tabakayi olusturan tas, beton blok gibi
birimlerin kirilmasina veya yerlerinden ¢ikmalarina sebep olmaktadir. Dalgakiranlarda hasar
kriteri, koruyucu tabakada kirilan tas ve beton blok birim sayisina dayanan maksimum kirtlma
ile ifade edilmektedir (Zwamborn ve Phelp 1995). Dalgakiranlar hasara ugradiklari zaman
bile hizmet vermeye devam edebilmektedirler. Aym hasar kriteri, depreme bagli olusan

hasarlar i¢in de kabul edilmektedir.

Dalgakiranlar i¢in hasar kriteri tam olarak bugiine kadar gelistirilememis olmasina ragmen,
dalgakiranlarin  verim diizeyi, izin verilen hasarin derecesini gostermek amaciyla
tanimlanmustir. Cesitli tipteki dalgakiranlarin hasar seviyesi, dalgakiranlarin birincil ve ikincil

islevlerine gore asagidaki gibidir;

e Dalga tanklarindaki siddeti azaltilmis dalga etkileri (Diizey C);

e Rekreasyonel (insanlarin kullanimi igin) (Diizey C; fakat bu diizey, insan hayati
giivenligi icin kabul edilebilir olmasina dayanarak Diizey A veya Diizey B de
olabilmektedir.);

e Dalgakiranin liman tarafinda yanagma yerinin saglanmasi ve girisle ilgili olan yollar

(Dtizey B) ( Sekil 3.2);
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e Dalgakiran iizerinde, nakletme bdolgesini de i¢eren (Diizey B), petrol ve gaz i¢in boru
hatlarin1 igeren (patlama tehlikesinin seviyesine bagli Diizey A veya S)  kargo

ellegleme tesislerinin saglanmasi.

A N

Sekil 3.2 Dalgakiran arkasinda yanagma yeri 6rnekleri (PIANC, 2001)

3.2 Dalgakiran Hasarlar

Deprem sirasindaki genel hasar sekilleri, kesonlarm veya tag dolgu dalgakiranlarin
temellerinin altindaki oturmalarla belirlenmektedir (Sekil 3.3). Orta 6lgekli depremlerde
hasar, genellikle yumusak kil katmanlarindan ve tag dolgu dalgakiranlarin altindaki veya

icindeki biiyiik sismik ivmelerden dolay1 meydana gelmektedir (Sekil 3.4).

Tsunamiden dolayr meydana gelen hasarlar genellikle kesonlarin aginmasi veya tag dolgu
igine dogru meyilli hale gelmesi seklinde kendini gostermektedir (Sekil 3.5). Eger
dalgakiranlarin tsunami etkilerinden de korunmasi amaglaniyorsa, uygun tasarim kriterleri,

tsunamiler ve deprem hareketleri de goz oniinde bulundurularak tekrar belirlenmelidir.
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Yapisal ve Yapi ve yeri: Dalgakiran No.7
sismik durum Yiikseklik: +5.0m
Su derinligi: -15.0m
Yapinin tamamlanma siiresi: 1970-1972
Deprem: Ocak 17, 1995 Hyogoken-Nambu Depremi
Siddeti: Mj=7.2 (JMA)
Pik zemin ylzey ivmesi (PGA): 0.53g
Pik zemin ylizey hizi (PGV): 1.06 m/s
PGA/PGV degerleri kuvvetli deprem hareketleri kayitlarindan élgiilmiistur.

Sismik Yatay deplasman: 0.6m
performans Dlsey deplasman: 1.4-2.6m

Kesit: Dikey kompozit tipi

-0.64
" gty
o) |
+5.00 — =  Depremden dnce
+3.16 - — — -
g HW.L. +1.70 IEXKLB AN —— Depremden sonra

000 . 1000 . g
400 | -13.2¢ -

2 10.00 4r|g.og ]
[ _-13.40 1 .14.00

-1 A 84
~ -~
.
~ #
o -
% Kil tabakasi kazidiktan sonra -
N7 tekrar doldurulmus toprak N
N ".6« Ny
~N 2 s
~. /
. ‘, 5
Kil N 7 Kil
TRt 4000 iU Y
16.70 J birim (m)
Hasar dzellikleri/yorumlari ===t

Hasar, keson/tas dolgu temelin altindaki 6nemli deformasyonlarla birlikte oturma
seklinde gézlenmektedir.

Referans: lai (1998)

Sekil 3.3 Durum kayaitlart, Kobe Limani, Japonya (PIANC, 2001)
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Yapisal ve Yapi ve yeri: Gliney uzanti

sismik durum Yukseklik: +2.0m
Su derinligi: -18.0m
Yapinin tamamlandign yil: 1984
Deprem: 1984 Subat Depremleri
Siddeti: M=3.54.5
Pik zemin vilzey ivmesi (PGA): 0.05¢g

PGA degeri, 1 boyutlu esdeger lineer analizlerden dlglilmustir.

Sismik Dlsey deplasman: 1.4-2.6m
performans

Kesit: Tas dolgu dalgakiran

Blrincil kaplama tabakasi
0,

g000 A o Liman
24 G353

P s ~ —2-4t
n
P 3 \1—21\ \./ —~1-100 Kg
7-13.0 2-41 N 4

,'/—\T——j = <

7-18.0 > —1-100 Kg cekirdek malzemesl g

TTT7 777777777 TT 77777777 77777777, 7777777 I L L e el
| ik

- —_—

{(a) Tipik dalgaluran kesiti

7 £0.00 Hasardan 6nce —_ ~ —l -~ Liman
== - . — - —_—

a«aT - i Dogal deniz yatagi birim (m)
|atlOm |

(b) Hasardan dnceki ve sonraki kesit

Hasar 6zellikleri/fyorumlari

Dalgakirandaki ani oturmalar (3.0-4.0 m civari), siddetleri 3.5 ile 4.5 arsi degisen orta
dlgekli bir deprem serisinin ardindan meydana gelmistir.

Dalgakiran, 30-38 m kalinhiginda, SPT N-degerleri 0-15 arasinda olan ve drene
edilmemis kayma gerilmesi 5 ile 40 kN/m2 degerleri arasinda degisen normal
konsolide olmus yumusak kil tabakasi Uzerine insaa edilmistir. Bunun temelinde de
SPT N-degeri 42 den daha biiyllk ve drene edilmemis kayma gerilmesi 120-250 kN/m2
degerleri arasinda degisen orta kalinlikta yogun bir kil tabakasi bulunmaktadir.
Dalgakiran iki agamada insaa edilmistir; ilk asama tepe seviyesi temelden itibaren 11 m
seviyesine kadar, 6 aylik bir zaman diliminden sonra da seviye 18 m' ye ulagsmistir.
Dalgakiranda konsolidasyona bagh toplam oturma 3 m civarinda gézlenmistir.

Referans: Memos ve Protonotarios (1992)

Sekil 3.4 Durum kayitlar1, Patras Limani, Yunanistan (PIANC, 2001)
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Yapisal ve Yapi ve yeri: Kuzey dalgakiran
sismik durum Yiikseklik: +3.1 m
Su derinligi: 7.6 m
Yapinin tamamlanma siresi: 1988-1992
Deprem: 12 Nisan 1993, Hokkaido-Nansei~Oki Depremi

Siddeti: Mj=7.8 (JMA)

Kesit: Dikey kompozit tipi

k1.0
5 Y88:04 o Ass TG0

6 tonf kilittlenmis blokiar 44 25 2.5 1IB x?; ;; 2.5, 35 3 tonf kilitlenmis bloklar
s
- 5.0
y2 = 13
Tas (30-300kg! \
/(‘:1:(:(!.11'111&1tl_ls(('ll!lui}_tl_llll
-7.8
Beton bloklar
L B H
3 x2.5 X1

Hasar dzellikleri/yorumlar

Tsunamiden dolayi kesonlar asinmis veya tas dolgunun icine dogru egilmektedir.

Referans: Inatomi (1994)

Sekil 3.5 Durum kayitlari, Okushiri Limani, Japonya (PIANC, 2001)
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3.3 Deprem Hareketi

Depremlerin liman yapilan tizerindeki etkileri, sismik kaynaga, deprem dalgalarinin izledigi

yola, yerel zemin etkilerine dayanan zeminin titresim hareketlerine bagl olarak gelismektedir.

Her liman yapisinin boyutlandirilmasinda, zemin hareketine bagl tasarim parametrelerinin

kendine has degerlerinin kullanilmasi1 gerekmektedir.

3.3.1 Depremin Biiyiikliikleri

Depremlerin bilytkliigiinii karakterize eden basit parametreler; siddet, biiyiikliik, ve enerji

harcanimidir.

3.3.2 Siddet

Siddet, insan tepkilerinden ve gozlenen hasarlardan yararlanilarak depremin yikiciligiin
miktarinin belirlenmesine dayanmaktadir. Siddet parametresi, depremin biiytikligiine, kaynak
mesafesine, yerel zemin etkilerine dayanarak bir bélgeden digerine farklilik gostermektedir.
Siddet, depremin yikiciliginin miktarinin belirlenmesinde verilen bélgede kullanilan en basit
parametredir fakat bu parametre dinamik analizlerde girdi verisi olarak kullamimaktadir.
Ayrica birgok durumda siddet, ozellikle tarihi depremlerde deprem hareketini karakterize

etmek i¢in en uygun parametre olarak kullanilmaktadir.

Diinyanin degisik bolgelerinde kabul edilmis farkli sismik siddet odlgekleri bulunmaktadir.
Modifiye edilmis Mercalli (MM) 6lgegi (Wood ve Neumann, 1931; Richter, 1958) daha ¢ok
Giiney ve Kuzey Amerika bolgelerinde kullanilmaktadir. i1k olarak kullanilan Mercalli 6lgegi
daha sonra 12 asama cklenerek gelistirilmistir (1-12). Avrupa’da ise Avrupa Makrosismik
Olgegi (EMS) (Grunthal, 1998) daha ¢ok kullamlmaktadir. Yukarida adi gegen olgekler
hemen hemen birbiriyle esit degerlerdedir. Japonya, 8 seviyesi bulunan Japon Meteorolojik

Ajans1 Olgegi’ni kullanmaya devam etmektedir (0-7).

Siddet, tarihsel depremlerin yerlerinin belirlenmesinde, depremlerin biiyiikliiklerine dayanan
olusma olasiliklarinin sismik zemin hareketinin kuvveti ve sdniimlendirme 6zelliklerinin de
saptanmasinda kullanilmaktadir. izosismik haritalar, farkl bolgelerdeki es siddet egrilerinin
birlestirilmesiyle olusturulan haritalardir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). Depremin merkez tisstindeki

maksimum siddet (Io veya Ie) ayn1 zamanda depremin biiytikltigiiniin de Slgiistidiir.
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3.3.3 Biiyiiklik

Biiytikliik, kaydedilmis deprem verilerinden 6l¢iilen, depremin biiyiikliigiinii tanimlamak igin
kullanilan fiziksel bir degerdir. Sismograf kayitlarindan elde edilen birgok farkli olgekler
bulunmaktadir; Richter yerel biiylikligii My, ylizey dalga biiyiikliigi M, kisa periyotlu dalga
biiytikligi mp,, uzun periyotlu dalga biiytikliigii mg ve Japon Meteoroloji Ajansi biiyiikliigii

M;. Moment biiyiikliigii (My,) ise sismik momentten yararlanilarak 6lgiilmektedir.

Sekil 3.8°de gesitli biiytiklik olgekleri arasindaki iligkiler goriilmektedir. Moment biiyiikliigii
(M,,), daha ¢ok sismologlar tarafindan tercih edilmektedir. Biiyiikliigii 6’ya kadar olan
depremlerde M;, 6-8 biiyiikliikleri arasindaki depremlerde ise M; olgekleri kullanilmaktadir.
Bu olgeklerden elde edilen degerler, moment biiyiikliigiiniin (M,,) gosterdigi degerlerden
farklilik gostermektedirler. Biiytikligii 3’ten az olan depremler, mikro sarsintili
(mikrotremors) depremler olarak adlandirilmaktadirlar. Biiyiikliigii 5°e kadar olan depremler
ise yikiciligy az olan kii¢iik depremler olarak siniflandirilmaktadirlar. Diinyada en yiiksek

deprem biiyiikligii My, = 9.5 olarak dl¢lilmustiir (Sili Depremi, 1960).

T T - — - -
138~ 140" q1a2"
~N

F Hachinohe
40"
387
36—

Yokohama
Nojimazaki
Omaezaki
138 - N 4;0. 100km

* : Talhimini cdeprem merkeziissii

v Gozlemlenmis TNIA vogunlugu

Sekil 3.6 1964 Niagata Depremi JMA 8lgegi (PIANC, 2001)
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3.3.4 Zemin Hareketi Parametreleri

Sismik analizler ve depremler, depremlerin olusturdugu zemin hareketleri ile karakterize

edilmektedir. Bu zemin hareketleri de asagidaki parametrelerle tanimlanmaktadir:

Pik Yatay Zemin Ivmesi, PGAy, veya basit olarak PGA, deprem sirasinda zeminin
ivmelenmesinin ulastifi maksimum degerdir. Ayn1 zamanda pik ivme veya maksimum
ivme de denilmektedir.

Pik Diisey Zemin Ivmesi, PGA,, deprem sirasinda zeminin diisey ivmelenmesinin
ulastig1 maksimum degerdir.

Akselogramlar a(t), ivmenin zamanla degisimini gosteren grafiklerdir. Bu
akselogramlar yatay ve diisey olup genellikle zamanin diizensiz fonksiyonlari seklinde
gosterilmektedir. (Sekil 3.9).

Pik Yatay Zemin Hizi, PGV, deprem sirasinda zeminin yatay bileseninin ulastig
maksimum degerdir.

Pik Diisey Zemin Hizi, PGV,, deprem sirasinda zeminin hizinin diisey bileseninin
ulasti@1 maksimum degerdir.

Pik Zemin Deplasmani, PGD, maksimum deplasman.
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Sekil 3.9 Farkli deprem ve bolge durumlarina gére akselogram &rnekleri (PIANC, 2001)

- Ivme Davrams Spektrumu So (T.,D), lineer tek dereceli bagimsiz osilatériin (SDOF)
maksimum ivmesini, periyot T ve kritik sOniimleme yiizdesiyle %D birlikte
vermektedir. SDOF (linear single degree of freedom) osilatorii yapinin basit olarak
modellenmesidir. Bdylece bu spektrum, deprem etkisine maruz kalmis degisik tipteki
yapilarin davramigini iyi belirlenmesini saglamaktadirr. Bunlara benzer sekilde Hiz
Davrams Spektrumu, Sy (T,D) ve Deplasman Davramg Spektrumu Sp (T,D) da
bulunmaktadir. Fakat bu spektrumlar tam degerleri vermezken daha ¢ok depremin

merkez iissiine bagli olarak saptamalar yapmaktadir. Spektrumlar daha ¢ok yatay
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hareketlerle iliskili olsa da diisey hareketler i¢inde tanimlanmaktadirlar. Asagida

degisik depremlerden elde edilmis davranig spektrumu drnekleri goriilmektedir

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Farkli ivme tepki spektrumu bigimleri (PIANC, 2001)

Siire, zemin hareketinin baslangicindan bitisine kadar gegen zaman dilimi olarak
tanmimlanmaktadir. Pratikte, iki tip siire bulunmaktadir:

Kademeli Siire (bracketed duration); bu siire verilen ivme degerleriyle () iliskili olup
bu ivme degeri genellikle g degerinin %5’ veya %10 u gibi olmaktadir. Ivme (a)
degerini astifinda, ilk ve son olaylar arasindaki gegen siire bize kademeli siireyi
vermektedir.

Etkin Stire (significant duration); verilen sismik enerji (Ey) oraniyla (%90) ilgili olup,
akselogramlar toplam sismik enerji oranin, (100-EN)/2% den (100-Eyn)/2% ye ¢ikmasi

icin gecen siire olarak tanimlanmaktadir.

Uniform esdeger c¢evrim sayist (Ngq); zemin hareketinin siiresine bagh olan bu
parametre  diizensiz ivme-zaman grafiklerinin tahmininde kullanilmaktadir. Ayrica

bazi basitlestirilmis metotlarin da kullamimiyla sivilasmaya karsi mukavemetin de
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hesabinda bu parametre kolayhk saglamaktadir. Ngq parametresi, depremin siiresi,
diisik ve yiiksek pik degerlerin karsilagtirmali miktarlarina da baghdir. Bazi
aragtirmacilar (Seed ve Idriss, 1982; Arango, 1996), Ngq parametresini deprem

biiytikliigliniin bir fonksiyonu olarak da kabul etmektedirler.

3.3.5 Sismik Kaynak ve Deprem Dalgalarinin izledigi Yoldaki Etkiler

Sismik kaynak bolgesindeki tektonik mekanizma, kaynaktan etki bolgesine kadar olan mesafe
ve deprem dalgalarinin izledigi yol boyunca deprem hareketinin azalan &zellikleri depremin
hissedildigi yerlerdeki zemin hareketlerinin ana sebepleri olarak goriilmektedir. Depremler, i¢
merkezlerinin konumuna ve kiiresel tektonik siireclere bagli olarak asagidaki gibi

siniflandirilabilmektedir;

o interplate(levhalar aras1 kirilmalar)

o Intraplate(levhalar i¢i kirilmalar)

Interplate depremler genellikler tektonik plakalarin birbirlerine degdikleri yerlerde birikmis
olan biiyiik gerilimlerden kaynaklanmaktadir. Biiyiik yikici depremler, biiytikliikleri 7-8 veya

tizeri olanlar bu kategoride yer almaktadirlar.

Intraplate depremler ise tektonik plakalarin i¢inde meydana gelen catlaklardan dolay
olusmaktadir. Bu depremler teknik olarak ¢ok yiiksek biiyiikliiklere ulagmaktadirlar.
Depremlere sebep olan plakalardaki kirilmalar genel olarak ters (reverse), normal, saga veya

sola yanal kirilmalar (strike-slip) ad1 altinda siniflandirilmaktadirlar (Sekil 3.11).

Deprem hareketlerinin siniflandirilmasinda kullanilan bagka bir klasik yontemde, depremin
hissedildigi bolgenin ile i¢ merkezine olan mesafesi ile olan iligkisine dayanmaktadir. Yiiksek
frekanslar giiclerini diisiik frekanslardakinden daha g¢abuk kaybetmektedirler. Yakin saha
zemin hareketleri diger tiplerden ayrilmaktadir. Yakin saha depremleri terimi daha ¢ok sismik
kaynagin yakinindaki deprem hareketlerinin, yiiksek frekanslardaki yliksek pik ivme
degerlerini baz alarak siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte gliniimiizde bu
parametrelerin depremin merkez iissiine olan mesafeye gore degisen varyasyonlart kabul

edilmektedir.

Pratikte sismik kaynak ve deprem dalgalarinin izledikleri yolun etkileri, depremin biiytikliigii
ve mesafe i¢inde hesaba katilmaktadir. Ana kayaglar ve bir uzantisi yeryiiziinde olan
kayaglarda meydana gelen zemin hareketleri; siddetle azalan, mesafeyle artan genliklere

sahiptirler. Etkin periyotlar da ayni faktorlerden etkilenmektedir. Genellikle yiiksek siddet ve
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odaksal uzaklik, daha etkin periyot anlamina gelmektedir. Sekil 2.12°de Meksika’da meydana
gelen farkli depremlerin davranig spektrumlarinin karsilastirilmas: verilmektedir. Biitiin bu
deprem hareketleri ile ilgili olan davranig spektrumlarinin hepsi aslinda aymi kaynaktan ve
ayni mesafeden kaydedilerek olusturulmustur. Uzun periyot araliklarindaki genlikte ve
frekanstaki degisimler Sekil 3.12°de goriilmektedir. Sekil 2.13°de ise farkli mesafelerdeki
biiytikltigli 7 olan yatay fay hareketlerinin, medyan davrams spektrumlarinin kargilastirilmast
verilmektedir. Uzun periyot araliklarindaki hakim periyotlardaki deplasmanlarin ve spektral

ordinatlarin diigmesi ayrica Sekil 3.13°de goriilmektedir.

Tavan blogu R
Taban blogu Taban blogu
@ »)

LT T sapvonm

h '
.— Sol-yanal
(<)

(a) Ters kirllma
(b) Normal kirllma
(c) Sag-sol yanal kirilma

Sekil 3.11 Sismik kirilma tipleri (PIANC, 2001)
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Sekil 3.13 Mesafenin tepki spektrumu tizerindeki etkisi (PIANC, 2001)
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3.3.6 Yerel Bolge Etkileri

Zemin hareketlerinde, yerel bolge sartlarina dayanan 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
Deprem aninda yeryliziinlin hareketini etkileyen ana etkili yerel faktor, temel kayacin
tizerinde bulunan topragin cinsidir (6zellikler yumusak toprak). Bu faktére ek olarak,

topografyanin sekli ve toprak ¢okellerinin etkisi g6z 6niinde bulundurulmaktadr.

Yumusak toprak katmanlari, daha ¢ok etkisini diisiik frekanslarda titresimleri yiikselterek
gostermektedir. Yumusak toprak bélgelerindeki hareket ivmelerinden sorumlu olan fiziksel
mekanizma, toprak katmanin dogal frekansina yakin frekansla birlikte titresim bilesenlerinin
rezonans! ile iligkilidir. Toprak katmanlar i¢inde, H kalinlig1 ve Vg kayma hiziyla yayilan

temel kayma dalgasi periyodu Ts, 4H/V olarak verilmektedir.

Sekil 3.14’de, yerel bolge etkilerine bagh olarak degisen yiizey ivmeleri arasindaki farklar
gosterilmektedir. Diisiik ve orta PGA degerleri igin yumusak toprak yiizeyindeki ivmeler
yuzey kayaglarindakinden daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte, temel kayagtaki topragin
yiliksek ivme degerleri i¢in, toprak kayma direncinin ivme seviyesini siirlandirmasi, kendini

ivmenin yiikselmesinde veya al¢almasinda gostermektedir.

Sekil 3.15°de goriildiigii tizere, toprak katmanlarinin yiizeyindeki hareketin frekansi, yiizey ve
temel kayaglarin yakinindaki frekanslardan daha farklidir. Genellikle kayaglardaki etkin
periyot saniyenin onda biri kadardir. Toprak katmanlarinin kalinligina ve sertligine bagh olan
yiizeydeki etkin periyot, bir saniye veya birka¢ saniyenin onda birine olabilmektedir. Buna
gore kaya temeller lizerine insa edilmis yapilardaki maksimum sismik titresimlerin etkisi,
saniyenin onda birinin dogal periyotlar1 i¢in meydana gelebilmektedir. Toprak katmanin
lizerinde insa edilmis yapilardaki sismik titresimlerin etkisi ise saniyenin veya birkag

saniyenin onda birinin dogal periyotlar: i¢in meydana gelebilmektedir.
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3.4 Sev Stabilitesi

Bir zemin kitlesinin bir yatay diizleme gore ac1 yapan herhangi bir yiizeyine sev adi verilir.
Birgok farkli sekilde ve nedenlerle olusabilen kaymalar, biiyiik boyutlarda maddi kayiplara

ve hatta can kayiplarina neden olmaktadir.

Zemin kaymalar1 yol ve baraj insaatlarinda oldukg¢a sik rastlanan bir durumdur. Yamaglar
tizerine yapilan biiyiik yapilarda da, bazi durumlarda heyelanlara rastlanir. Zemin kaymalari
neticesinde bu yapilarda hasar ciddi seviyelere ulasabilir. Bunun i¢in kaymalarin incelenmesi

gerekmektedir.

Sev stabilitesinde asil zorluk, birbirinden ¢ok farkli birgok etkenin g6z Oniine alinmasi
gerekliligidir. Dogal ve insan eliyle olusturulan sevlerde malzeme, dogal kosullar, jeolojik
gecmis, etkiyen gerilmeler, sizint1 suyu etkisi ¢ok farkli degerler alabilecegi i¢in dogal ve

yapay sevlerin stabilitesi birbirinden farklidir.

Sev stabilitesi analizlerindeki bir diger zorluk, sev go¢mesindeki karmasiklik nedeniyle
gb¢me teriminden neyin anlagilmast gerektigidir. Birgok durumda kayma veya gé¢me ile
kastedilen, sev yapisinda 6nemli problemler oldugu, yapimindaki amag¢ ile miihendisin
bekledigi davramig arasinda uyumsuzluklar oldugudur. Bir sevin stabilitesini; zemin
kiitlesinin tiimiine etkiyen donel bir gégme, daha derin ancak sinirli bir bolgedeki 6telenme,
yavag gelisen zemin hareketleri veya sig oluklanma aym derecede etkileyebilir. Boylesine
farkli mekanizmalarin etkili oldugu durumlarda ayri ayri inceleme yapilarak ¢6ziim Onerileri

sunulmalidir.

Yapisal analiz yontemlerinde oldugu gibi (dis yiikler altinda i¢ gerilmeler belirlenip, bunlar
malzeme dayanimi ile karsilagtinlmaktadir) bir analiz yOntemi, zemin kiitlesi ig
gerilmelerinin basitlegtirici varsayimlar yaparak siirekli ortamlar mekanigi yoluyla tahmin
etme yOntemine karsin tam olarak gelistirilememistir. Bu nedenle limit analiz y6ntemleri,
gecmis uygulamalardaki giivenilirlik nedeniyle de uygulanmaya devam edilmektedir. Bu
analizlerde tahmin edilen veya gézlenen bir gogme mekanizmasi kurulmakta, hareketi
doguran kuvvetler analiz edilerek bunlar gé¢meye karsi koyan kuvvetlerle (kuvvet ya da
moment olarak) karsilagtirilmaktadir. Analiz yOntemlerinin hemen tiimii zemin kayma
dayaniminin basit bir formda (6rnegin Mohr-Coulomb) tanimlanmasini gerektirir.. (Yildirim,

1976; Craig ve Yildirim 1976)

Bir sevin stabilitesini degerlendirmek i¢in gerekli ana unsurlar sunlardir:
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1. Zemin kayma mukavemeti

2. Bosluk suyu basinglar1 ya da akim kuvvetleri
3. Yiikleme ve ¢evre kosullar

4. Sev geometrisi

Sev go¢melerinin en Onemli etkenlerinden birisi bosluk suyu basinglar: nedeniyle olusan
efektif gerilme degisimidir. Bu degisim kayma zonu boyunca kayma mukavemetini
degistirme egilimindedir ve eger kayma yilizeyi basinda ince c¢atlaklara izin verilirse
stabiliteyi bozucu kuvvetler meydana gelir. Arazi incelemeleri ne kadar az incelikle
yapilmigsa giivenlik sayisini o kadar biiyiik belirlemek gerekmektedir. Bu da ekonomi ile

dogrudan iliskilidir.

3.4.1 Giivenlik Faktorii Kavrami

Incelenen zemin yapisinda, yapinin gégmeye karsi yeterli giivenlikte tasarlanmis olmasi
gerekmektedir. Zemin yapisinin giivenligi gogu kez giivenlik faktérii denilen bir parametre ile

tanimlanir. Gilivenlik faktérii; zeminin mevcut mukavemetinin, uygulanan yiiklemeye orani
seklinde ifade edilebilir.

Stabilite analizinin sonuglari normal olarak giivenlik faktorii terimleri ile tanimlanirlar.
Sevlerde, dolgularda ve temellerde zemin mukavemeti ve yiikler problemin geometrisine o
derece baghdir ki bu tanim ¢ok genel kalmaktadir. Giivenlik faktorii, incelenen yapinin
stabilitesini temsil eden bir matematiksel oran oldugundan, sev stabilite analizinde ele alinan

kayma mukavemeti ve gerilmelere gore degisir.

Geoteknik miihendisliginde ¢ok ¢esitli giivenlik fakt6rii tanimi yapilmastir.

Buna gore giivenlik faktoriiniin ;
1) Potansiyel kayma yiizeyi boyunca direnen kuvvetlerin kaydiran kuvvetlere orani,
2) Bir noktada direng gosteren momentlerin, kaydiran momentlere orani,

3) Potansiyel kayma yiizeyi boyunca zemindeki mevcut kayma mukavemetinin, ortalama

kayma gerilmelerine oran,
gibi tanimlar1 olmaktadir.

Sismik etkilerden dolay1 olusan hasart 6nlemek ve toprak dolgu barajlarin dinamik
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stabilitesini belirlemek igin, sismik hareket strasinda settenin kalici yer degistirmesinin

belirlenmesi istenmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda, sonlu farklar yada sonlu elemanlar ile ayisal yaklasimlarla
analizler yapilmadan 6nce sette davranisi hakkinda fikir sahibi olabilmek igin basitlestirilmis
metot ile bir 6n analiz yapilmas: tercih edilmektedir. Bu metot Newmark (1965) tarafindan
ifade edilen rijit kayan bir blok olarak kayan kiitle yaklasimina dayanmaktadir ( Liping, Y.,
1991).

3.4.2 Basitlestirilmis Metot

3.4.2.1 Analitik Model

Sekil 2.16’da goriildiigli gibi, bir toprak dolgu baraj yatay ve diisey ivmeli, Ay ve A,, bir
depreme maruz birakilmistir. A yatay yonde olup soldan saga dogru pozitif, A, ise diisey
yonde olup yukar1 yonde pozitiftir. Toprak dolgu barajlarda kayma, deprem sirasinda egimli
bir yiizeyde yada dairesel yay seklindeki yiizeylerde iyi tamimlanabilen yirtilma yada
kaymanin olugmasi seklinde kabul edilmektedir. Kayan kiitle, M kiitlesine ve atalet momenti
L. olan tek bir rijit kayan blok olarak modellenmistir. Barajin kayma yiizeyinin altinda kalan
boliimii zeminle birlikte rijit olarak hareket etmektedir. Kayma sisteminin bir takim fiziksel
ozellikleri modeli karakterize etmek igin gerekli olmaktadir. Bunlar kayma yiizeyi, Kkiitle,
biitiin boyutlar, kiitle merkezinin konumu, malzeme ara yiizeylerinin kayma direnci ve ana

salinimin karakteristikleridir.

3.4.2.2 Blok Davrams Modlan

Genelde, kayan bir sistem ana salinima farkli sekillerde davramis gosterebilmektedir. Bu
davranislar; hareketsizlik, kayma, yuvarlanma, kayma-yuvarlanma ve sigrama (free-flight)

seklinde olabilmektedir (Jones ve Shenton, 1990).

Stikunet (rest) gévde ve temel arasinda rélatif hareketin olmamasi durumunu tanimlamak igin
kullamlmistir. Kayma modu, gévde ve temel arasindaki yilizeyde tamamen yerdegistirmenin
olugmasi seklinde karakterize edilmigtir. Dénme modu, blogun bir késesi tizerinde belirgin bir
donme olmasi seklinde ifade edilmistir. Kayma-dénme modu, onceki iki modun
kombinasyonudur. Hem yerdegistirme hem de dénmenin olmasi durumudur. Sigrama (free-

flight) durumunda ise blok yiizeyle biitiin temasini kaybetmektedir.

Blok es zamanli olarak yatay ve diisey ivmelerin etkisi altinda olmasi durumunda dahi
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hareketsiz (standing), kayma (slide), sallanma (rock), yuvarlanma (overturn) yada yiizey ile

tiim temasin kesme seklinde davranig gosterecektir. Bu davraniglar:

1- kayma ylizeyi ile blok arasindaki kayma direncine

2- blok boyutlarina

3- sevin geometrisine
4- ana hareketin tipine ve biiyiikliigline baglidir.

Dinamik analizlerin amaci uygulanan ana hareket i¢in rijit blogun hareketinin sonuglarim
belirlemektir. Toprak dolgu barajlardaki baskin mod, hareketsizlik ve kayma modlari

olmaktadir. Bu ytizden bu iki mod g6z 6niine alinmastir.

Cisim ve temel ara ylizeyi lizerindeki siirtinme karmasik bir olgudur ve bu olguyu
modellemek igin bir ¢ok teori mevcuttur (Oden ve Martins, 1985). Bu ¢alismada, Coulomb
tipi stirtinme kullanilmigtir. Stirtiinme kuvveti (Fg), normal kuvvetin (N) ve ara yiizeyde

temas eden noktalarin (x) rélatif hizinin fonksiyonudur. Siirtiinme katsayis1 genel olarak x ile
gosterilmektedir. Statik stirtlinme katsayist x4, ve dinamik sirtiinme katsayisi u, ile

gosterilmektedir.
I¢sel siirtiinme agis1 ¢ olan kohezyonsuz bir malzeme igin, u ile ¢ arasinda
p=tang 3.1

iliskisi mevcuttur.
M, Ve p, ise
p, = tang, (3.2)

py =tang, (3.3)
ifadeleri ile belirtilmektedir.

Burada, ¢, ve ¢, sirasiyla ara ylizey malzemesinin statik ve dinamik stirtiinme agilaridir.

Kayan blok iizerine uygulanan kuvvetler ana salinimdan, normal kuvvetten ve ara yiizey
stirtiinme kuvvetinden dolay: atalet kuvvetlerini igermektedirler. Kayma bagladigi zaman,

kaymanin rélatif hareketinden dolay: atalet kuvvetleri bloga da uygulanmaktadir.

D’Alembert prensibi uygulanarak ve kayan blogun dengesi disiiniilerek, kayma igin sartlar

tiretilmis ve kayma hareketi i¢in dinamik esitlikler kurulmustur, Kayma asagi y6nde yada
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yukar1 yénde olusabilmektedir.

3.4.2.3 Egimli Bir Kayma Yiizeyindeki Blok

Sekil 3.17°deki € gibi agisina sahip egimli bir plak {izerindeki rijit bir blok diistiniilmektedir.
Sistem yatay yer ivmesi Ay ve diisey yer ivmesi A, etkisine maruz birakilmistir. Kiitle
merkezi C noktasindadir. Roélatif hareket dikkate alindidi igin xoy seklinde tanimlanan bir
koordinat ekseni kullanilmaktadir. Tabana gore blogun rolatif yerdegistirmesi x(t) ve y(t)
olarak tanimlanmistir. x(t) sev diizlemine paralel ve asag1 yonde pozitif, y(t) ise sev

diizleminden disart dogru olan normali yoniinde pozitiftir.
o Kayma baglangicinda;

Govdenin baglangigta hareketsiz oldugu kabul edilmekte ve Sekil 2.17°deki atalet ve agirlik

yiiklerini igeren kuvvetlerin etkidigi diistiniilmektedir. Bu durumda;

(~ M4, cos0)+ M(4, + g)sin6 = F, 0 (3.4)
M(A, + g)cos@+ M4, sinf = N (3.5)
|Ff| > Ny, (3.6)
yada

|- 4, cos@+Gsin8|= p1,(Geosé + 4, sin 6) (3.7)
Burada;

G=4,+g (3.8)

g: yercekimi ivmesi

eger blok sevden asag1 dogru kaymaya baslarsa

— A4, c0s0+Gsind > u (Geosh + 4, sin ) (3.9)
yada
(cos@ + p, sinB)4, < G(sin@ - u, cosb) (3.10)

yani
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A, <-Gtan(g, —0)

A, =—4,

A, =Gtan(g, ~6)
Denklem (3.11)

4,24,

Seklinde yazilabilmektedir.
Denklem ( 3.14) sevden asag1 dogru kayma i¢in gerekli kosuldur.
Eger blok sevden yukar1 yénde kaymaya baslarsa, o zaman

—(-4, cos +Gsind) = u (Geosd + 4, sind)

yada

(cos@ — u, sin0)4, = G(sin @ + p, cos )
yani

A, > Gtan(gp, +6)

4, =-Gtan(g+06)

olarak tammlanirsa

Denklem (3.17)

A, <4

e = “yu

olarak yazilabilmektedir.

Denklem (3.19) yukar1 yonde kayma baglangici igin gerekli kosullardir.
o Kayma modunda;

Blok bir kez kaymaya basladig1 zaman, hareketin dinamik temel denklemleri;

MA, cos@~F, + MGsind = M x

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)



33

MGcos@—-MA,sinf =N

F, = NykS(ic)
Seklinde yazilmaktadir.

Burada, S (xj kayma hizinda, X ,signum fonksiyonudur ve

S(ic) =1;x>0
S(icj =-1;x<0

Olarak tanimlanmaktadir.

Basitlestirilmis denklemler (3.20-3.22) ;

x=C,(4,-4,)
esitligini vermektedir, burada

C, =cos@+ sinetan(¢,: )

4, = Gtan(g; - 6)

=5+

Blogun X ve Y yonlerindeki toplam ivmeleri
4, =4, + xcosd

ve

A, = A, —xsin@

seklindedir.

Blogun ve temelin rolatif hizlar sifir (x = 0) oluncaya kadar kayma devam etmektedir.

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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Kayan
Ay
L.
a) Toprak dolgu baraj
Ay

b) Sev tzerinde kayan blok
Sekil 3.16 Toprak dolgu baraj ve kayan blok (Newmark, 1965)

Sekil 3.17 Egimli ylizeydeki blok (Newmark, 1965)
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3.4.3 Newmark Kayan Blok Yaklasim

Tiim limit denge yontemlerinde oldugu gibi, psddo-statik analiz yontemi bir stabilite indisi
(emniyet katsayis1) verir fakat sev yenilmesi ile ilgili deformasyonlar hakkinda herhangi bir
bilgi vermez. Herhangi bir depremden sonra bir sevin kullanilabilirliligi, deformasyonlar
tarafindan kontrol edildiginden, sev yer degistirmelerini kestiren analizler sismik sev stablitesi
hakkinda daha yararli bilgiler saglamaktadir. Depremin olusturdugu ivmeler zaman iginde
degistiginden, psodo-statik emniyet katsayisi da depremin basindan sonuna kadar
degisecektir. Potansiyel yenilme kiitlesi iizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin, toplam kaydirici
( statik art1 dinamik ) kuvvetler, mevcut tutucu kuvvetleri agacak kadar biiyiik olmasi halinde,
emniyet katsayist 1.0’ in altina diisecektir. Newmark (1965) boyle sartlar altindaki bir sevin
davranisgimi incelemistir. Emniyet katsayist 1.0°den kii¢iik oldugunda, potansiyel yenilme
kiitlesi artik denge durumunda degildir. Sonugta, dengesiz bir kuvvetle ivmelendirilecektir.
Bu durum, egimli bir diizlem iizerinde duran blok ( Sekil 3.16 ) ile analogdur. Newmark bu
benzerligi kullanarak, herhangi bir yer hareketine maruz kalan sevdeki kalic1 yer degistirmeyi

kestirmeye yo6nelik bir yontem gelistirmistir (Kramer, L., 2003)

Sekil 3.16’daki egimli diizlem lizerinde statik denge halindeki durayli bir blogu gz oniine
aldigimizda, statik sartlarda blogun dengesi ( diizleme paralel yonde) mevcut statik tutucu
kuvvet Rs’nin statik kaydirict Ds’den biiylik olmasimi gerektirir  (Sekil 3.18). Blogun

kaymaya kars1 direncinin tamamuiyla siirtinmeden kaynaklandigini (c=0) kabul ederek,

_mevcut tutucu kuvvetler  Rs W cos ftang  tang
statik kaydiaydikuvvetler — Ds W sin tan f

(3.32)

Burada @: igsel siirtiinme agis1, B: sev agisi. Egimli diizlemin ay(t)=kp(t)g ivmesi ile yatay
yonde titresmesiyle bloga aktarilan atalet kuvvetlerini goz oniine alirsak (basitlestirme
acisindan diisey ivmeler ihmal edilmistir). Belirli bir anda blogun yatay ivmesi, yatay atalet
kuvveti ky(W)’yi olusturacaktir (Sekil 3.18). Atalet kuvvetinin egim asag1 yonde etkidigi

durumda kuvvetlerin egimli egimli diizleme paralel ve dik yonde bilesenlerine ayrilmasiyla,

mevcut tutucu kuvvetler _Rd _ [cos B —kh(t)sin B] tan ¢

FSd(t) = . .
psodo —statik kaydirict kuvvetler Dd sin f+kh(t)cos

(3.33)

Buradan da agik bir sekilde goriilecegi gibi, ky artarken dinamik emniyet katsayisi azalir ve
(statik olarak durayli blok igin ) kjy’nin emniyet katsayisint 1.0 olarak veren pozitif bir degeri
vardir. Yenilme katsayisi ky (yield coefficient) olarak adlandirilan bu katsay1 yenilme ivmesi
a,=kyg’ye karsilik gelmektedir. Yenilme ivmesi, blokta duraysizliga neden olmak igin gerekli

minimum psddo-statik ivmedir. Blokta asag1 yonde kayma igin,
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ky = tan(g — B) (334

Egim yukar1 yonde kayma i¢in ise,

_ tang +tanf

"1+ tangtan (3:35)

Bir deprem deprem hareketi yenilme ivmesini ¢ok kez asabilir ve bu sekilde ¢ok sayida

yerdegistirme artisgina neden olabilir. Bu nedenle toplam yerdegistirme kuvvetli yer

basit dalga formlaria uygulanmasiyla (6rnek; Sarma, 1975; Yegian vd., 1991), dortgen,
sintisodial ve ti¢gen periyodik taban hareketlerine maruz kalan kayma blogunun kalici
yerdegistirmesinin gercekten de taban hareketinin siiresinin karesi ile orantili oldugunu

hareketinin genligi ve frekans icerigi yaninda siiresinden de etkilenmektedir. Bu yaklagimin
gOstermistir.
|

T rededer
e ™ blak
v T |
kayma yiuzeyi C e

-t - @ »

” -.{_H ) "”l k!! (I) E_V
“ | -
Y - ! - W
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~
Hﬁ ‘ ""h\.._““\ R(! ‘ \\
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statik durum dinamik durum

Sekil 3.18 Olas1 heyelan durumunda egik diizlemde duran blok benzesimi ( Newmark, 1965)
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3.4.3.1 Yenilme Ivmesinin Sev Yerdegistirmesi Uzerine Etkisi

Depremden kaynaklanan ivmelerin yenilme ivmesini higbir zaman asmamast halinde
(ay/amax>1.0) kayan blok modeli ile kestirilen kalic1 sev yerdegistirmesi sifir olacaktir. Kalic
yerdegistirme, bu fazlalik ivmenin ¢ift katli entegrasyonu ile elde edildiginden, nispeten
diistik yenilme ivmelerine sahip sahip sevler (kii¢iik ay/amax) igin hesaplanan yerdegistirmeler,
yenilme ivmesi daha yiiksek sevlerinkinden daha biiyiik olacaktir. Sev yerdegistirmesi ile

ay/amax arasindaki iliski ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir (Kramer, L, 2003)

Egimli bir diizlem {izerindeki blok, yenilme ivmesinden daha biiyiik bir ivme palsina maruz
kaldig1 zaman, diizlem gore blok goreceli olarak hareket edecektir. Sonugta gelisen kalict
yerdegistirmelerin hesaplandig: yontemi agiklamak igin genligi A ve sliresi At olan basit bir
dortgen ivme palsina maruz kalan egimli diizlemi géz oniine alimz. Yenilme ivmesi a,’ nin
A’ dan kii¢iik olmasi durumundai ty ile ty+At zaman araliginda diizleme gore blogun goreceli

ivmesi,
agor(t) =ab(t)y—ay=A—-ay 10<t<to+ At (3.34)

Burada ay(t); egimli blok {izerindeki ivmedir. Bu zamn araliginda blogun goreceli hareketi,

goreceli ivmenin iki kere integralini almak suretiyle bulunabilir;

dgor(t) = ’jvgo-r(t)dt =0.5[4-ay](t— to)2 o <t<to+At (3.35)

to

t=to+At’ de goreceli hiz maksimum degerine ulasir. Zamanin bu degerinde ,
dgor(to+ Af) = 0.5[4—ay] At (3.36)

t=t;’ de goreceli hiz sifira esitlendiginde,

L =1, +iAy olur. (3.37)
a),
Sonra,
!
d ()= [y (0d, = AN~ 1, = A) =057 ~ (1, + A(| 1,80 <1<, (3.38)

to+ At

olarak hesaplanmaktadir, t; zamanindan sonra blok ve egimli diizlem birlikte hareket eder, tg

ile to +At arasinda goreceli hiz dogrusal olarak artar ve goreceli yerdegistirmedeki artis da
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kareseldir, ty) +At’de goreceli hiz maksimum degerine ulasir ve o noktadan sonra dogrusal
olarak azalir. Goreceli yerdegistirme t=t; olana kadar artmaya ( azalan oranda ) devam eder.

Asagida ifade edilen toplam goreceli yerdegistirmenin,

A
dg, () =0.5(4- ay)Az‘2 — (3.39)
a)’
yenilme ivmesinin asilmasi sirsandaki ivmenin biiyiikliigiine ve azmanin uzunluguna kuvvetle
bagimli oldugu agik bir sekilde gériilmektedir. Buradan, kuvvetli yer hareketinin tek palsinin
neden oldugu goreceli yer degistirmenin, o palsin hem genligiyle hem de frekans igerigiyle

iliskili oldugu anlasilmaktadir.

Newmark (1965) dortgen pals ¢oziimiinii kullanarak, tek palsh sev yerdegistirmesi ile pik

taban hiz1 vy 1 asagidaki sekilde iligkilendirmistir;

2 1= .
YV max ( CIJ_ ] (340)

adr =
2a A



39
4. DENEY SISTEMi

Deneysel ¢alisma hazirlanan sarsma tank1 Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi- Liman
Miihendisligi Laboratuarinda kurulmustur. Kurulan sarsma tankinin kesit ve plan1 Sekil
4.1’de verilmigtir. Ayrica sarma tankinca verilen ivmeli hareketin 6l¢tilmesi i¢in ivme Slgerler
ile veri toplama sistemi kullamlmaktadir. Olgiilen verilerin degerlendirilmesi i¢in LABVIEW
yazilimi yazilimi hazirlanmig bir program kullaniimaktadir. Sarsma tankina ait 6zellikler
Cizelge 4.1°de verilmistir. Sarsma tankinin her iki ucuna, titresimden dolay1 su seviyesinde

olusabilecek ¢alkantilar1 6nlemek i¢in soniimlendiriciler yerlestirilmistir.

Sarsma deneyleri sirasinda iki adet IMI 626A13 ICP model ivme &lgerler kullamlmustir. ivme
Olgerlerden biri sarsma tankinin {izerine digeri ise dalgakiran Kkesiti lizerine yerlestirilmistir.
Sekil 4.2°de ivme Olgerler ve yerlestirildigi noktalar gosterilmektedir. Bu ivme olgerler
1000mV/g hassasiyete, +5g Ol¢tim aralifina, 0.2-6000 Hz frekans araligina, + %1 genlik
linearitesine sahiptir. ivme olgerlerden bilgisayar yardim ile alman veriler Volt, V,
degerleridir. Bu degerlerin ivme cinsinden yada yer¢ekimi ivmesi cinsinden ifade edilebilmesi
igin ivme Olgerlere ait kalibrasyon degerleri kullanilmaktadir. Bu kalibrasyon degerleri her
ivme Olger igin Uretim asamasinda belirlenmektedir. Cizelge 4.2’de ivme Olgerlere ait

kalibrasyon degerleri verilmektedir.

4506 a-.

I‘_&m—‘i l‘ 2380 Ll I* 829—-|

Sekil 4.1 Sarsma tanki
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Cizelge 4.1 Sarsma tankina ait 6zellikler

Genlik Frekans _ Motor Tank Sarsma deneylerinde goz 6niine
(mm) (Hz) Ozellikleri | Agirhig (kg) alinan maksimum agirlik (kg)
1500 RPM
5,10,15,20 | 0-50 380 Volt 1000 7000
7.5 kW

Cizelge 4.2 Ivme 6lgerlere ait kalibrasyon degerleri

Ivme 6lger
mV/g mV/m/s>
(IMI 626A13 ICP)
[vme 6l¢er (tank) 998 102
Ivme dlger (kesit) 1003 102

Bu tabloya gére, deneyler sirasinda ivme 6lgerler ile kaydedilen Volt degerlerinin ivme yada
yergcekimi ivmesi, g, cinsinden ifade edilebilmesi i¢in Cizelge 4.2°de gériilen kalibrasyon

degerlerine béliinmesi gerekmektedir.

Deneyler 2 egimli ve 60 cm kret yliksekligine sahip homojen kesit i¢in kuru ortamda farkli
genlik ve frekanslar i¢in yapilmustir. Cizelge 3.3°de deneylerin yapildidi genlikler ve

frekanslar gosterilmisgtir.

Cizelge 4.3 Deneylerde uygulanan genlik ve frekans degerleri

Genlik (mm) Frekans (Hz)
1 6 9 12 15
2 6 9 12 15
3 6 9 12 15

Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi her bir genlik i¢in 6, 9, 12, 15 Hz'lik frekanslar uygulanmis ve
ti¢ genlik igin toplamda 12 adet deney yapilmustir.

Kesit olusturulurken nominal ¢api, D, , 4.64 cm olan tas bloklar belirli bir yiikseklikten

birakilmugtir. Kesit olusturulduktan sonra, + 1mm hassasiyetle 6l¢iim yapan Bed Profile ile
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10 cm araliklarla 8 farkli noktada profil ¢ikarilmistir. Sekil 4.2°de olusturulan kesit ve profil
alinan noktalar gosterilmektedir. Kesitin profili ¢ikarildiktan sonra sismik etki 35 sn siireyle
uygulanmustir. Hasara ugrayan kesitin profili de aym sekilde ¢ikarilmug, elde edilen kayitlar
ile kesitteki hasar miktar1 belirlenmistir. Bu degerlendirme sirasinda tankin yan yiizeyleri ile
tas bloklar arasinda olusan siirtiinme etkisini ihmal etmek i¢in 2, 3, 4, 5, 6 noktalarindan
alinan profil kayitlar1 kullamlmistir. Ayrica yapilan deneyler SVHS kamera ile kaydedilmis

ve elde edilen goriintiiler bilgisayar ortamina alinarak hasarin belirlenmesi i¢in kullanilmstir.

- A — — 4500——— o
b - W*BZO*f'*—‘ e — =l 2380— - T ————820—— ¢
‘ 5 %o 1 |
= . . e
l, 4 . ..,,._,l«‘l)l! ulnmmc!lr {QI
f "f‘ | - o R

1000

I8
i

270
1
300 4685
. B24 . - 2833- === "*—T7824* .
320 |
: L — | - 8.profil kesiti
+_F ":'::' - T.profil kesiti
8 -~ - 6.profil kesiti
—db = 16 ~ - 5.profil kesiti
[ S— 119 1000 4.profil kesiti
L - 3.profil kesiti
2.profil kesiti
1.profil kesiti
1"'/
% ——
310 oo se 310 o
50 50
Sekil 4.2 Kesitin iistten ve yandan goriiniisii
Bu 6l¢timlerin degerlendirilmesinde ( Cizelge 4.4 );
i- kretteki maksimum diisey deplasman (S,)
ii- kesit deformasyonu sonucunda orijinal kesite gore rolatif kesit degisimleri

(AV,AA), |V,

V,+V sirasiyla deformasyona ugramis toplam hacim, sikilagma

nedeniyle hacim degisimi, yayilma nedeniyle hacim degisimi ile |A,

-A, A

sirasiyla deformasyona u@rayan toplam kesit alani, sikisma nedeniyle kesit
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alanindaki degisim, yayilma nedeniyle kesit alanindaki degisim Cross yontemi ile
hesaplanmaigtir.

Van der Meer’in tag dolgu dalgakiranlar igin vermis oldugu hasar tamimi (S)
kullanilarak hasar miktar1 hesaplanmistir. Bunun igin sikigma nedeniyle kesit
alanindaki degisim, (-A), nominal tag c¢apmin karesine boliinmesi suretiyle
belirlenecektir (S=(-A)/Dyso?).
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5. DENEYSEL CALISMA VE DEGERLENDIRME

Deneyler sirasinda model iizerine iki adet ivme Slger yerlestirilmistir. Bu ivme &lgerlerin yeri
Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Ivme 6lgerden biri model tankina, digeri ise dalgakiran
modelinin kretine yerlestirilmistir. Deneylerde olgililen yatay ivme kayitlarina ait bir drnek

Sekil 5.1’de gosterilmistir.

10

8

6 - )l

4
z 0 l' AR
I.E 2 \’ MH |

61 |

8

10 !

Zaman(s)
(a) 35 saniyelik ivme kayd1

10 - -

8 —tank_ivime

6 ‘ — kesit_ivime,
o \ f\ \ /\ / \ \ fu, f"l |
i E L1 L\ os |\ [ ) [ 1\ H [ s 2 A b A s
- I [ \ |

VY VY YUYV Yy YV

8

-10 - .

Zaman(s)

(b) 35 sn’lik ivme kaydinin 10 sn ve 13.sn arasindaki boliimii

Sekil 5.1 3mm genlik 12 Hz frekansina ait ivme kaydi
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Deneye baslanmadan o6nce, olusturulan dalgakiran modelinin kesiti Boliim 4’de tanmimlanan
otomatik bir profil ¢ikarict kullanilarak belirlenmistir. 35 saniyelik sismik etkiden sonra yine
aym sekilde, kretteki oturmay1 ve hasar miktarlarim belirlemek igin sismik etkiye maruz
kalmis dalgakiran kesitinin de profili ¢ikarilarak deformasyon miktarlari tespit edilmistir.

Dalgakiran modelinin hasarsiz kesiti ile hasarli kesiti arasindaki fark Sekil 5.2° de

goriilmektedir.
600 —— o =— -
—e— hasarsiz
500 | —=— hasarh
_
E 400
Nau’
é 300
:
= 200
>
100
0O ¢ g
S 2 32 2 % 2 % 2 %8 2 8 % % ¢
oY Foe 5 2 5 3 8 & 8 & §
Uzunluk (mm)

Sekil 5.2 3mm genlikte 12 Hz frekansina ait hasarsiz ve hasarhi kesitler

Deneylerden elde edilen verilere gore, krette olusan diisey yer degistirmeler genellikle kret
seviyesinde algalma gseklinde gozlemlenmektedir. Bu degisimin belirlenmesi amaciyla
sistemin frekansina karsilik gelen diisey yer degistirme (S;) Sekil 5.3°de ¢izilmistir. Sekil
54’de ise deney sisteminde dikkate alinan genlige (A) karsilik kretteki diisey yer
degistirmenin degisimi gosterilmigtir. Sekil 5.3’de krette olusan diisey yer degistirmeler
kritik bir frekans degerine kadar ¢ok fazla artis gostermemekte olup, bu kritik (9Hz) degerden

sonra ani bir artis meydana gelmektedir.

Sekil 5.3 ve 5.4’ten agikga goriildiigii gibi frekans ve genlik degerinin artmasi ile dalgakiran
modelindeki kretteki diigey yer degistirmeler artmaktadir. Sekil 5.3 ve 5.4’te goriilen frekans
ve genlik degerine karsi gelen diisey yer degistirmeler dikkate alindiginda, krette meydana

gelen deformasyonlarin 9Hz’den sonra ¢ok ani artiglar gosterdigi goriilmektedir.
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Dalgakiran modelinin deformasyonunda frekansin, genlikten daha etkin bir rol oynadig1 Sekil

5.3 ve 5.4’de goriilmektedir.

120

—— |mm
—=—2mm

100
—a— 3Imm

80

Se(mm)
3

Frekans(Hz)

Sekil 5.3 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda krette 6l¢iilen oturmalar

120 e e e : -

100

—a— 12Hz
—— 15Hz
80

E
E 60
o
7 2]
40
20
0 = — = :_i___—__—L__—_:
| 2 3

Sekil 5.4 1,2, 3 mm genlik i¢in frekansa bagli krette 6lgiilen oturmalar
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Dalgakiranlarin davranigi, dalga etkileri altinda birkag parametre ile tanimlanmaktadir. Statik
stabil dalgakiranlarda hasar, daha ¢ok hasarin gelisimi ile dalgakirandan ayrilan tas miktar1 ile
ilgili olmaktadir. Dinamik stabil dalgakiranlarda ise, hasar profilleri ile iliskilendirilmektedir.
Van der Meer ve Ligteringen (1997) hasari, dalgakiranin sakin su seviyesi civarinda erozyona
ugramig alan gseklinde belirtmekte olup, bu alan tamamen taglarin boyutuyla orantili
olmaktadir. Hasar seviyesi, erozyana ugramis alanin (-A), nominal tas ¢apinin karesine
béliinmesi suretiyle belirlenen (S=(-A)/Dyso”) boyutsuz bir ifade ile tanimlanmustir. Van der
Meer’ in hasarin baglangig seviyesi igin S=2-3 degerine, tam hasar i¢in ise S=8 degerine gore
Sékil 5.5~5.8’de sismik frekansa ve genlige karsilik gelen hasar seviyesi parametreleri
gosterilmektedir.

Dalgakiran modeli tizerinde inceledegimizde, ayn sekilde diisey yer degistirmede oldugu gibi
Sekil 5.5~5.8’den goriildiigii gibi sismik frekansin, sismik genlikten daha baskin oldugu ve
frekans arttikga hasar seviyesinin de arttig1 gézlenmektedir.

Sekil 5.5 ve 5.7°de goriildiigii gibi, Van der Meer’in kabul ettigi hasarin baglangic seviyesine
(S=2) 9 Hz frekansinda ulasildig1 bu frekans degerinden sonra hasarin ani bir artigla devam
ettigi ve tam hasara (S=8) ise 15 Hz frekansinda ulastig1 goriilmektedir.

Sag ve sol sevlerde goriilen hasar parametrelerinin sismik frekansa bagl olarak gosterdikleri
artisin karakteristik 6zelikleri aymdir. Sag ve sol sevde de hasar, 9Hz frekansindan sonra

artisa baslamakta ve 15 Hz’de tam hasara ulagmaktadir.

— lmm}
12 —s— 2mm!

—a— 3mm|
10
8

&
6
4
2
0
6 9 12 15
Frekans(Hz)

Sekil 5.5 frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sag sevde olusan hasar seviyesi
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—e— 6Hz
—s—9Hz
—a— 12Hz
—— 15Hz

A(mm)

Sekil 5.6 1,2, 3 mm genlik i¢in frekansa bagli sag sevde olusan hasar seviyesi

14

12

10

SC)

—a— 3mm

—a— 2mm|

Frekans(Hz)

Sekil 5.7 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda sol sevde olusan hasar seviyesi
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Sekil 5.8 1,2, 3 mm genlik i¢in frekansa bagli sol sevde olusan hasar seviyesi

Dalgakiran kesitinde goriilen hacimsel degisimlerin, hasarsiz dalgakiran kesitinden hasarli
kesitin hacminin ¢ikarilmasiyla elde edilen hacim farkinin (AV), frekansa bagh olarak arttig
gorlilmektedir. Sekil 5.9°da aym diigey deformasyon ve hasar seviyesi parametrelerinde
oldugu gibi hacimsel degisimde de kesitte, 9Hz frekansina kadar fazla artig goriilmemekle

beraber, bu frekans degerinden sonra ani bir artig gostermektedir.
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—o—1mm:

160 || —=—2mm’

140
120
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= N o
=] [l <

[y
o

o

Frekans(Hz)
Sekil 5.9 Frekansa bagli olarak 1, 2, 3 mm genlik durumunda kesitte olusan hacim degisimi

Elde edilen video goriintiilerinden, kesitlerdeki deformasyonun zamana bagli grafikleri
cizilerek hasarin, sismik frekansin hangi saniyelerinde % kag¢inin meydana geldigi
belirlenmistir. Sekil 5.10 ve 5.17°de goriildtigii gibi kesitte hasarin yaklagik olarak %60°1 ilk
10 saniye i¢inde gergeklesmis olup %80 ve %90°lik degere ise ilk 20~23. saniyeler arasinda

ulagsmaktadir. Geri kalan hasar ise 30. saniyede tamamen bitmektedir.

100
90
80
70
- 60 -
s 50
@ 40
30 —— sol sev hasar
20 —m— kret hasar
lg | —A— sag sev hasar ‘
= " = o~ -+ O o0 [ o~ <t e} o0 [ (o] s}
o=t — — = — N ~ o N o~ e} I3e) on

Zaman (s)

Sekil 5.10 Imm-12 Hz zamana bagli yiizde hasar grafigi
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Sekil 5.11 1mm-15 Hz zamana bagli yiizde hasar grafigi
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Sekil 5.12 2mm-9 Hz zamana bagh yiizde hasar grafigi
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Sekil 5.13 2mm-12 Hz zamana bagli yiizde hasar grafigi
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Sekil 5.14 2mm-15 Hz zamana bagh yiizde hasar grafigi
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Sekil 5.15 3mm-9 Hz zamana bagh yiizde hasar grafigi
100 & —&—&—=&
80
60 /./
40 -
—&— sol sev hasar
20 —&— kret hasar
b —A— sag sev hasar
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Sekil 5.16 3mm-12 Hz zamana bagl yiizde hasar grafigi
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100

S (%)
i
<o

—e— sol gev hasar
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Sekil 5.17 3mm-15 Hz zamana bagl yiizde hasar grafigi

Yapilan deneylerde, sismik ivme 0.08g ile 1.0g arasinda degismektedir. Sekil 5.18 ve 5.19°da
cizilen sismik taban ivmesine a(g) karsilik hasar seviyesi grafiklerinde goriildiigii gibi
dalgakiran kesitindeki sevlerde hasar seviyesinin kritik bir ivme degerine kadar fazla artis
gostermemekte fakat bu kritik ivme degerini (0.35-0.40g) agtiktan sonra Van der Meer’e gore
hasar baglangi¢c seviyesine (S=2) ulagilarak hasar baglamakta ve tam hasar ise 0.80-1.0g

arasinda meydana gelmektedir.

14
—e— 1mm genlik
12 —u— 2mm genlik
—a&— 3mm genlik
10
g 8
(1]
L 6
»
4
2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

a(g)

Sekil 5.18 1,2, 3 mm genlik i¢in sismik ivmeye bagli sag sevde olusan hasar
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14
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12 —m— 2mm genlik
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

a(g)

Sekil 5.19 1, 2, 3 mm genlik i¢in sismik ivmeye bagli sol sevde olusan hasar

Sekil 5.20°de rolatif oturma miktarinin (Sy/h) taban ivmesiyle degisimi gosterilmektedir. Sekil
5.20’den goriildiigii gibi diisey sekil degistirme aynen sevlerdeki hasarda oldugu gibi, 0.35-
0.40g ivme degerine kadar fazla bir artis gostermemekte fakat bu kritik ivme degerinden

sonra kret seviyesindeki algalma miktarinda ani bir artig meydana gelmektedir.

0.18 1 i
—e— Tmm genli

0.16 —=—2mm genlik

0.14  —a— 3mm genlik

0.12
0.1
0.08
0.06

0.04 -
0.02
0

Sc/h

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
a(g)

Sekil 5.20 1, 2, 3 mm genlik i¢in sismik ivmeye bagl krette 6l¢iilen oturmalar
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Sekil 5.21°de hasar seviyesine karsilik gelen ivme degerleri ¢izilmistir ve grafikten de
goriildiigti gibi hasar ve ivme degerleri arasindaki korelasyonun ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir (

R?=0.89).

—_
-

o 1mm genlik
12 a 2mm genlik A
A 3mm genlik
10
o 8
(1]
T 6
? 4
2
0 |
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2
a(g)

Sekil 5.21 Sismik ivmeye karsilik gelen hasar seviyesi

Liman yapilarmin sismik stabilitesinde ve tasariminda, diisey ve hacimsel deformasyonlarin
hangi kritik degerlerden sonra olusacaginin ve yapinin islevini ne zaman kaybedeceginin

belirlenmesi ¢gok 6nemli rol oynamaktadir.

Bolim 3.4.3’de belirtildigi gibi yapida sismik etki altinda emniyet katsayis1 ’1°’ in altina
inildiginde yani potansiyel yenilme kiitlesi iizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin, toplam
kaydirict (statik art1 dinamik), mevcut tutucu kuvvetleri asacak kadar biiyiik olmasi halinde
emniyet katsayisi 1’in altina diigmektedir ve denge durumu ortadan kalkmaktadir. Deney
sisteminde, bu emniyet katsayisint <’1’’ veren ivme degeri(yenilme ivmesi-yield ivmesi)

Newmark Kayan Blok Metodu kullanilarak bu ¢alismada hesaplanmustir.

Ik olarak, Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi deney tankindan alinan 1, 2, 3 mm genlikteki 6, 9,
12, 15 frekanslarindaki maksimum taban ivmelerinden, ay(t)=kn(t) denklemi kullanilarak, ki
degerleri hesaplanmaktadir. Bulunan farkli ky, degerleri igin, Bolim 3.4.3’teki denklem
3.33’te sev agist B=26° ve igsel siirtiinme agis1 =45° ( Joseph E. Bowles, Foundation
Analysis and Design 5th Edition ) dikkate alinarak farkli emniyet katsayist degerleri
hesaplanarak k;’ nin emniyet katsayisin1 <’1°” veren pozitif deger olarak kritik ivme 0.35g

olarak belirlenmistir. Yenilme katsayisi ky (yield katsayisist) olarak adlandirilan 0.35g degeri
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ayn1 zamanda a,=k,g’ye (yenilme ivmesine) karsilik gelmektedir ($ekil 5.22).

mevcut tutucu kuvvetler 3 1_{9 3 [cos B —Kkh(t)sin B] tan ¢

FSd(t) = . .
psodo —statik kaydirict kuvvetler Dd sin 3+ kh(t)cosp

3.33

FSd(t): emniyet katsayisi, Rd: direng kuvvetleri, Dd: dinamik kaydirici kuvvetler, B:sev agisi,

@: blok ve diizlem arasindaki igsel siirtlinme agisi.

Newmark metoduyla yukarida 0.35g olarak hesaplanan kritik ivme degeri, aym sekilde
dalgakiran modelinden belirlenen hasar seviyesinin taban ivmesine bagh degisimini gosteren
Sekil 5.18 ve Sekil 5.19° da ¢izilen grafiklerden de goriildigii gibi hasarin baglangig

seviyesinin de (S=2) 0.35g civarinda oldugu okunmaktadir.

Cizelge 5.1 Ivme-zaman serilerine bagli olan giivenlik katsayis1 degerleri

maks. taban maks. ) glivenlik
ivmesi(m/s?) | . taba_n kh(maks. lvmel/g) sayisi
ivmesi(g) (GS),d=45°

1mm-6Hz 0.78 0.08 0.08 1.66
Tmm-9Hz 3.04 0.31 0.31 1.05
1mm-12Hz 6.08 0.62 0.62 0.62
1mm-15Hz 8.14 0.83 0.83 0.44
2mm-6Hz 1.37 0.14 0.14 1.45
2mm-9Hz 3.53 0.36 0.36 0.96
2mm-12Hz 6.57 0.67 0.67 0.57
2mm-15Hz 8.93 0.91 0.91 0.39
3mm-6Hz 1.96 0.2 0.2 1.29
3mm-9Hz 4.32 0.44 0.44 0.83
3mm-12Hz 6.38 0.65 0.65 0.59
3mm-15Hz 9.81 1.00 1.00 0.34
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Giivenlik Katsayisi-ivme(g)
o =45°

1.80 —
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Giivenlik Katsayisi

> y= 1.8119¢ 1.7021x

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
a(g)

Sekil 5.22 Giivenlik say1s1 ve kh grafigi yardimiyla kritik yenilme ivmesinin hesaplanmasi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢alismada, homojen tas dolgu dalgakiranlarin sismik stabilitesini inceleyebilmek i¢in
rijit bir taban {izerine insa edilen dalgakiran homojen tas dolgu dalgakiran modeline sarsma
tanki yardimiyla farkli genlik ve frekanslarda dinamik yiikler uygulanmistir. Modele

uygulanan salinimin taban ivmesi aralift 0.08g ile 1.00g araliginda degismektedir.

Sismik yiiklemeler sonucunda; deneylerden 6nceki ve sonraki en kesitler profil kaydedici
yardimiyla karsilastirilmis ve dalgakiran kretinde olusan diisey yer degistirmelerin
(oturmalarin) miktarlar ile kesitsel sekil degistirmeler belirlenmigtir. Diisey yer degistirme ve
sekil degistirme degerlerinin, artan frekans ve genlik degerleri ile dogru orantili oldugu

belirlenmistir.

Sismik yliklemeler altinda homojen tas dolgu dalgakiran kesitinde goriilen deformasyonlarin

%6011k kismu itk 10 saniye iginde ger¢eklesmistir.

Bilindigi gibi Van Der Meer formiiliinde dalga etkisi altinda tanimlanan hasar seviyesi artan
frekans ve genlik degeri ile artmaktadir. Dalgakiran temelindeki sismik ivme dalgakiranin

kretinde artmaktadir.

Yapilan sarsma deneyleri sonucunda, dalgakiran sevlerindeki hasar seviyesi ile sismik ivme

arasinda iy1 bir korelasyonun oldugu bulunmustur.

Newmark Yontemi ile hesaplanan kritik ivme (yenilme ivmesi) degeri 0.35g bulunmustur, bu
deger Van der Meer’e gore tabakali Y2 sev egimine sahip tas dolgu dalgakiranlar igin
tammlanan (S=2) hasar baslangic seviyesine karsilik gelmektedir. Kritik 0.35g ivme
degerinden sonra dalgakiran kretindeki ve sevlerindeki deformasyonlarda ani bir artis
meydana gelmektedir, bu durumda giivenlik faktorii °1°° degerinin altina inmekte ve yapi

giivenliligini kaybetmektedir.

Deneysel ¢alismada ele alinan model dalgakiranin dinamik yiikler altindaki davranisi, i¢inde
su olmayan bir sarsma tanki kullanilarak incelenmistir. Dalgakiran modeli rijit bir taban
lizerine kurulmus ve dalga etkisi ihmal edilmistir. Bu ortamda verilen sismik yiikler altinda

modelin kret ve sevlerinde hasar ve yer degistirmelerin olustugu gériilmiistiir.

Dalgakiranlarin  sismik davramisinin daha ger¢ekei olarak incelenebilmesi igin farkli
malzemelerin dalgakiran temeli olarak kullanilmasi, deneylerin sulu ortamda yapilmasi ve

modelin tabakali ve yapay anrogsmanli olarak tekrar edilmesi 6nerilmektedir.
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Ek 1 Japonya Liman ve Liman Tesisleri i¢in Yorumlar ve Teknik Standartlar
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Ek 1 Japonya Liman ve Liman Tesisleri icin Yorumlar ve Teknik Standartlar

Liman ve liman ici tesislerin tasariminda, deprem etkileri dikkatlice incelenmeli boylece
ileride meydana gelecek depremlerde tesislerin sismik direnglerini kaybetmemeleri 6nlenmis

olmaktadir.
[Yorum]

1) Yapilarin sismik direngleri arastirilirken, asagidaki maddeler de dikkate alinmalidir:
a) Bolgedeki sismik seviye, analizlerle incelenen depremlerin zemin hareketleri
b) Yapinin insaa edildigi b6lgedeki zemin durumu
¢) Tesislerin 6nemi (sosyal ve ekonomik durumun 6nemine dayanan genis kapsamli
degerlendirmeler)

d) Tesislerin deprem direngleri

2) Sismik direng analizleriyle iliskili olan arastirma &geleri:
a) Tiim yapinin stabilitesi
b) Toprak kaymalarina kars stabilite
¢) Sivilasmanin, zemin stabilitesi ve yapinin {izerindeki etkisi
d) Yapisal elemanlarin igindeki gerilmeler
e) Tesislerin dayanakliligi agisindan, yapinin 6nemli kisimlarinda veya yapi ile zemin

arasinda meydana gelen yer degistirmeler
3) Kobe limani, Hyogoken-Nanbu Depremi ile sarsildiginda, rihtim duvarlarinin biiytik

kismi aymi hasardan zarar gérmiistiir ¢linkii rihtim duvarlarinin hepsi aym tip yapilar
olarak ingaa edilmiglerdir. Eger yapi tipleri farkli olsaydi, yapilarin sismik tepki
Ozellikleri ve yapilarda olusan hasarlarin boyutlar1 da birbirinden farkli olabilirdi.
Hyogoken-Nanbu Depremi’ nden elde edilen deneyimler, liman ve liman tesislerinin
yapi tiplerinin segimindeki farkliliklarin ve ¢esitliliginin, yapilarin farkli sismik tepkiler

gostererek glivenliligin garanti altina alinmasinin miimkiin olacagini gostermektedir.
[Teknik Notlar]

Liman ve liman tesislerinin sismik direngleri, Sismik Katsay1 Metodu), Sismik Deformasyon
Metodu veya bu metotlarin kombinasyonlarimi kullanarak belirlenen yapilarin dinamik

ozelliklerini de g6z oniinde bulundurarak incelenmektedir.

Nispeten daha rijit ve titresim genlikleri deprem anindaki zemin hareketi ile

karsilastirildiginda daha kiicik olan agirlik tipi rihtim duvarlarinda sismik direng, sismik
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katsayiyt Sismik Katsay:r Metodu * unu kullanarak incelenmektedir.

Sismik hareketin baskin periyoduna yakin olan dogal periyotlu yapilar veya nispeten daha

uzun dogal periyotlu yapilarda sismik direng, diizeltilmis sismik katsayr kullanilarak

incelenmektedir. Diisey kaziklar iizerindeki agik tipli iskeleler de sismik tasarim metodu

olarak, diizeltilmis sismik katsayr metodunu kullanmaktadir.

Stabilitesi, ¢evresini saran topragin deformasyonlarina bagli olan yapilarda, (batik tlineller,

boru hatlar1, boru tipi yapilar) sismik direng, Sismik Deformasyon Metod’ una uyumlu bir

bi¢imde incelenmektedir.

Liman ve Liman Tesislerinin Tasariminda Deprem Direnci

e Liman ve Liman Tesislerinin Deprem Direnci

Liman ve liman tesisleri, “’Seviye 1°° deprem hareketine tesislerin 6mrii boyunca
olugsma olasilig1 yiiksek olan deprem hareketi) maruz kaldiginda islevlerinin yaninda
gereken yapi stabilitelerini de kaybetmeme kapasitesine sahip olmalidirlar.

Yiiksek sismik dirence sahip yapilar, <’Seviye 2°° deprem hareketine tesislerin 6mrii
boyunca olusma olasilifi ¢ok az olan fakat olustugunda ¢ok biiyik olan deprem
hareketi) maruz kaldiginda ¢ok az hasara ugrayip ve bu deprem hareketinden sonra
islevlerini hemen tekrar kazanip kendilerinden beklenen servisleri omiir boyunca

verme kapasitesine sahip olan yapilar olmalidir.

e Yiiksek Sismik Direngli Yapilarin Deprem Direnglerinin Incelenmesi

Yiiksek sismik direngli yapilarin yapisal stabilitelerinin aragtirilmasinda, deprem
direncinin belirlenmesi i¢in tasarim sismik katsayisi) hiikiimlere dayanan, sismik
yiiklemelere karsilik gelen deprem direncinin gerekli degeri incelenmelidir. Bu tiir
incelemelerde deprem hareketi i¢in‘’Seviye 2’ deprem hareketinin  kullanilmasi
Onerilmektedir.

Deprem direncinin incelenmesi igin (2-a)’ da ifade edilen deprem hareketine uygun
olarak zemin ve yapt modellenmeli, yapisal zellikler g6z oniinde bulundurularak
uygun metoda gore deprem direnci incelenmelidir.

Deprem direncinin incelenmesinde kullanilan deprem hareketi, zeminin dinamik

analizlerinden belirlenmelidir.

[Yorum]

Liman ve liman tesislerinin sismik tasarimi i¢in 75 yilda bir tekrarlama olasiligi olan

depremler, “’Seviye 1’ deprem hareketi olarak kullanilmaktadir. Tektonik levhalarin yanal
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yer degistirmesinden veya kiy1 yakimindaki levhalarin kirilmasindan kaynaklanan depremler,
“Seviye 2 ° deprem hareketi olarak siniflandirilmaktadir. Seviye 2 deprem hareketlerinin

tekrarlama olasilid1 ise genellikle birkag¢ yiizyillik olabilmektedir.

Yiiksek sismik direnci olan yapilar genellikle, igerisinde bulunan tesislerin ekonomik ve
sosyal aktivitelerini depremden sonrada devam ettirmeleri igin sismik direngleri arttirilmis
yliksek sismik etkilere dayanan kiyr duvarlaridir. Yapilarin fonksiyonlarim kaybetmemeleri
demek; i¢ yap: stabilitelerini her zaman koruyabilmeleri anlamina gelmektedir. Yapilarin
depremden sonra beklenilen fonksiyonlarini siirdiirmeleri demek ise en kisa zamanda eski
islevlerini yeniden kazanmalari anlamina gelmektedir. Bu o6zellikler asagidaki tabloda

ozetlenmektedir (Cizelge Ek 1.1).

Cizelge Ek 1.1 Liman ve liman tesislerinin tasariminda dizayn parametresi olarak g6z dniinde
bulundurulan sismik direngler ve zemin hareketleri

Zemin Sismik dizayn i¢in Deprem
hareket Uygulanabilir tesisler
seviyesi | dilsiiniilen zemin hareketi Direnci
75 yilda bir tekrarlama Tiim tesisler | Fonksiyonlarim
. digerstandartlarladiizenlenmi kaybetmeyenler
Seviyel | periyodu  olan  zemin (dig ; Y Y
hareketleri olan tesislerde dahil)
Tekrarlama periyodu Yiiksek sismik direngli yapilar
birkag ytizyil olan farkli | (v icsek direncli kiy1 duvarlari) fBenlj(lqn 1ler11
Seviye2 plakalardan meydana onxstyonlari _
gelen zemin hareketleri Batirma tiinelleri ve kopriilerde | deprem olsa  dahi

de seviye 2 deprem hareketi | yerinde kalanlar.
dizaynda g6z 6niine alinmalidir.

Sismik katsay1 metodunda kullantlan sert kaya zeminle yiizey arasinda kalan topragin(subsoil)
bazi siniflandirma ve durum faktér degerleri asagidaki gizelgelerde verilmektedir (Cizelge

Ek1.2 ve 1.3).

Cizelge Ek 1.2 Alt toprak durum faktérleri

Alt toprak sinifi(subsoil) Smif I Siuf I1 Sinif 11T

Alt toprak durumlar i¢in faktorler 0.8 1.0 1.2




Cizelge Ek 1.3 Alt toprak durum faktorleri
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Alt toprak siifi
Cakil genel kumlu toprak ve
katmam kohezyonlu toprak Yumusak alt toprak
250 yillik katmanlarin
kalinligy
5 metre ve daha az Simf1 Smif I Smf 11
5 metreden fazla 25
metreden daha az ve daha Sinif I Smf 11 Simf I
az
25 metre ve tistii Siif 11 Sinf I11 Simaf 111

¢ Yukaridaki tablolarda, yumusak alt toprak demek SPT’ nin N degerinin 4’ten az oldugu ve
unconfined basing dayanimlarinin da 20kN/mm?2’den az oldugu kumlu yumusak alt toprak
cesidini ifade etmektedir. Alt toprak, 2 veya daha fazla toprak katmanindan olustugunda
siifinin  belirlenmesinde daha baskin olan toprak katmanimin kalinhigi géz Oniinde
bulundurulur. Eger yaklasik olarak ayni kalinliga sahip toprak katmanlarindan olusuyorsa,
topraginin tipinin belirlenmesinde en biiyiik alt toprak durumu faktériine sahip olan toprak
sinift kabulu yapilmaktadir.
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Cizelge Ek 1.4 Yapinin Onem Faktorii

Yapinin . Onem
Yap1 Karakterleri
tipi Faktorii
el A smmfi yapilarda dikkate deger risk tasiyanlar madde 1°de, ¢ok agir
ze
; sonuglar1 olanlar madde 2’de, 6nemli tehdit altinda olanlar madde 4° | 1.5
sint
de, daha az 6nemli olanlar madde 3’de toplanmustir.
1 Yapinin depremden zarar gérdiigiinde ¢ok yliksek derecede can ve
mal kaybina sebebiyet verecek risklere sahip olmasi
2 Yapinin depremden sonra énemli ekonomik ve sosyal zararlara yol
acacak risklere sahip olmasi
A sinifi 1.2
3 Yapinin depremden sonra insan sagligini ve mal kaybini tehdit edici
risklere sahip olmasi
4 Yapinin depremden sonra restore edilmesinin zor olmasi riskine
tagimasi
B simfi | Diger Yapilar ( Ozel, A ve C sintfi disinda olanlar 1.0
Yapinin depremden sonra kii¢iik 6l¢ekli ekonomik ve sosyal zararlara
C Smfi | yol agma riski tasimasi ve A ile 6zel siniftaki yapilardan daha kolay ve | 0.8

¢abuk restore edilmesi

e Sismik katsayr metodunun kullanildig1 incelemelerde; metotta kullamilan diisey sismik
katsay1 degeri yap: karakterleri, alt toprak sinifi gibi 6zelliklerinde hesaba katilmasiyla

belirlenmektedir.

e Yatay dizayn sismik katsayis1 asagida verieln denklemlerden (34) hesaplanabilmektedir.
[lk hesaplamalarda 6nem faktorii 1.5 olarak alinabilir. Son yapilan hesaplamalarda, zemin
pik ivmesi, Bolgesel Afetlerden Korunma Plani’'nda madde madde verilen potansiyel

depremlerin  seviye 2 zemin hareketine karsilik gelen dinamik analizlerden tahmin

edilebilmektedir.
a 200 Gal veya daha az oldugunda

kn=o/g

0. 200 Gal’ dan biiyiik oldugunda

kn-1/3 ( a/g)%

kn: yatay sismik katsayi, o ylizeydeki pik zemin ivmesi (Gal),g yer¢ekimi ivmesi.




68

[Yorumlar]

e Liman ve liman tesislerinin genel durumlari

O

Yapilarin dizayn sismik katsayisinin belirlenmesindeki faktérlere, bolgesel sismik
durumlar, alt toprak durumlari, yapilarin dinamik 6zellikleri, yapilarin 6nemi de dahil
olmaktadir. Dizaynda yapilarin dinamik tepkilerinin g6z Oniine alinmasmna gerek
yoktur ¢linkii liman ve liman tesislerinin biiylik ¢ogunlugu kisa dogal periyotlarla
beraber biiylik séniimlendirme faktorlerine sahiptirler. Genel olarak yapilarin dinamik
tepkileri ihmal edilmistir ve sismik dizayn, sismik katsayr metodundaki sismik
katsayinin kullanilmasi ile yapilmaktadir.

Sismik katsayinin bolgesel sismik faktorler, zemin hareket karakterleri, alt topragin
tepkisine dayan zeminin hareketinin  ivmesinin  incelnemesi  sonucunda
hesaplanmasinin miimkiin oldugu durumlarda hesaplana deger sismik dizayn katsayisi
olarak kullanilabilir.

Yapilarin 6nem faktorii, yapinin kullanimina, tipine veya boyutlarina bagh olarak
belirlenen bir deger degildir. Asagidaki maddelerinde g6z 6niine alinmasi ile yapinin
ekonomik ve sosyal karakterlerine bakilarak belirlene bir degerdir.

Tesislerin ayr1 ayr fonksiyonlari i¢in gereken deprem direnci

Deprem meydana geldiginde hasarin giddeti, hasar géren tesisin restorasyondaki
zorluklar1 ve hasardan sonraki arta kalan yapinin dayanimi

Hasardan sonra liman tesisinin kargo ellegleme kapasitesi

o Yiiksek sismik direngli yapilar

Yiiksek sismik direngli yapilarin dizayninda hedeflenen depremleri Bolgesel Afet
Koruma Planinda belirtilen potansiyel depremlerden bulabiliriz ayrica ¢aligma
sahasinda deprem zemin hareketi girdisi olarakta bu potansiyel depremlerden
se¢ilebilmektedir.

Yiiksek direngli yapilarin dizayn sismik katsayilarinin hesabinda kullanilan pik zemin
ivmesi Simsi Tepki Analizlerinde verilen ¢ok yonlii yansitma modeliyle ( multiple
reflection model)hesaplanabilmektedir.

Noda, yiiksek sismik direngli yapilarin sismik dizayn katsayisini hesaplamak i¢in (34)
numarali denklemin detayl1 agiklamasini vermistir.

Yiiksek sismik direngli yapilardan deprem etki alanin iginde bagka deyisle aktif hasar
zonunun igerisinde inga edilenlerde , Hygoken-Nanbu depreminde Kobe Limani’nda
meydana gelen hasarlardan elde edilen deneyimlere dayanarak sismik dizayn

katsayisinin en az 0.25 olmasi gerektigi belirlenmistir.
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