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Tek Tabakah Dalgakiranlarin Sismik Davranisi
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Geleneksel iki tabakali dalgakiranlarda yapay koruma tabakalarinda tetrapod, dolos ve
tribar gibi elemanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda Accropode ve Core-
loc™ gibi tek tabaka olarak kullanilabilen elemanlar tercih edilmeye baglanmistir. Tek
tabaka kullanilan elemanlar dalga altinda yiiksek kilitlenme davranigina sahiptir ve bdylece
stabiliteleri yiiksektir. Bu elemanlarin dalga etkisindeki davranisinin bilinmesine ragmen
sismik davraniglart bu giine kadar incelenmemistir. Bu ¢aligmanin amaci sismik etki
sirasinda bu elemanlarin  davramisinin - sunulmasidir. Cekirdek malzemesinden ve
Accropode ve Core-loc™ elemanlardan olusan iki dalgakiran modeli icin deneysel bir
calisma gerceklestirilmistir. Her iki modelde saglam temel fiizerine yerlestirilmistir.
Modellerin deformasyonu, rélatif oturma ve sevlerinde hasar seviyeleri belirlenmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: dalgakiran, tek tabaka, accropode, core-loc™, sismik davranis

ABSTRACT
Seismic Response of Single Layer Armored Breakwaters

In conventional two-layer systems various artificial armor units such as tetrapod, dolos, and
tribar have been commonly used. Recently, Accropode and Core-loc™ which can be used
in a single layer of armoring were recently preferred as armoring. The units for one-layer
systems have a high interlocking response under waves and therefore their stability is high.
Although response of these units under wave effect is known, their response to seismic
action has not so far been investigated. The objective of this study is to investigate the
response of breakwaters armored with these units during seismic loadings. An experimental
investigation has been carried out for two breakwater models, which consist of a core
material and armored with Accropode and Core-loc™ . Both models were placed on a rigid
bed. Deformation of the models, relative settlements and damage on the slopes due to the
seismic loading are surveyed and compared with each other.
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1. GIiRiS

Tas dolgu dalgakiranlar dalgalari kirarak ve yansitarak dalgakiran arkasindaki su haznesini
dalgalara kars1 koruyan, tag veya beton bloklarin yigilmasiyla insa edilen yapilardir.
Hemen hemen biitiin tas dolgu dalgakiranlar tabakali olarak insa edilirler. Dalgakiranin her
tabakasi, bir altindaki tabakanin ince malzemesinin yikanma etkisiyle bosluklardan
kagmayacak sekilde planlanmasini gerektirmektedir. Ayrica, dis tabakalar, yapim sirasinda
ve yapim bittikten sonra beklenen dalga etkilerine dayanikli tasarlanmaktadir.
Dalgakiranlar ¢ogunlukla belirli tasarim firtinas: siiresince dalganin iletilmesini ve dalga
agmasint sinirlamak, ayni zamanda ilgili dalga yiiklerine karsi dayanim ig¢in tasarlanirlar.
Biiyiik bir deprem ile tasarim deniz (dalga) sartinin ayn1 anda meydana gelmesi ¢ok kiigiik
bir olasiliktir ¢ilinkii bu iki olay iligkili degildir. Bu nedenle tasarim dalga hareketi ve
deprem etkisi, iki bagimsiz yiikleme durumu gibi ele almabilir. Uzun dénem agilma
istatistigine gore siklikla goriilen ortalama deniz durumu tasarim depremleriyle birlikte
distiniilmelidir.

Yapilar tizerindeki deprem etkisi sadece yiiksek sismik aktiviteye sahip bdlgeler i¢in degil,
sismik aktivitenin diisiik oldugu boélgeler iginde gbz Oniine alinmalidir. Tas dolgu
dalgakiranlar i¢in deprem esnasinda beklenen tipik hasar durumlar Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Tas dolgu dalgakiranlarin sismik etki altindaki hasari, kret seviyesinde
azalma ve sevlerdeki yanal yayillma sonucunda koruma tabakasimi olusturan elemanlarin
dalgakiran govdesini terk etmesi seklinde olusmaktadir. Deprem sonrasinda hasar gérmiis
dalgakiranlar ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Memos ve Protonotarios,
(1992) [1], Patras limanina ait tas dolgu dalgakiran i¢in yapmis oldugu calisma ile
dalgakiranin dinamik davranisini arastirmig ve yapimin gégmesine sebep olan mekanizmay1
ifade etmeyi amaglamigtir. Go¢me mekanizmasi, hidrodinamik ve geoteknik olarak
adlandirilan iki yontem ile aragtirilmistir. Birinci yontemde, yapiy1 ¢evreleyen su kiitlesinin
tas dolgu iizerindeki dinamik yiikii izah edilerek hidrodinamik yap1 arastirilmustir. ikinci
yontemde “dalgakiran-zemin etkilesimi” sismik analizi ile tanimlanmistir. Memos vd.,
(2000) [2] iki tas dolgu dalgakiran modelini fiziksel ve matematiksel olarak modellemistir.
Birinci dalgakiran modeli, kaya tabani temsil eden kati bir diizlem {izerine yerlestirilmistir.
Ikinci model ise sikistirilmamis kum tabaka {izerine insa edilmistir. Calismada
hidrodinamik basin¢lar ve ivmeler kaydedilerek, dalgakiran modeli iizerindeki etkileri
belirlenmeye calisiimistir.

Yiiksel vd. (2003) [3], 17 Agustos 1999 Dogu Marmara Depremi sonrasinda Karamiirsel
Eregli balik¢i barmagi’ni koruyan dalgakiranda olusan hasari yerinde yapilan dlgiimlerle
belirlemislerdir. Deprem sonrasi yapilan 6lgiimlere gore, dalgakiranin kreti boyunca 1.5
m’lik oturmanin gergeklestigi ve beton kronman duvarinda ¢atlaklarin olustugu
bildirilmistir. Yiiksel vd. (2004) [4], Eregli balik¢i barinagina ait tag dolgu dalgakiranin
1999 Kocaeli depremi sirasinda gosterdigi  sismik davranist incelemislerdir. Yapilan
calisma dort ana bashik altinda oOzetlenmistir. Bunlar, (1) deprem sonrast olusan
deformasyonlar ve yerdegistirmeler, (2) standart penetrasyon testlerini igeren sondaj
sonuglari, (3) gozlemlenen deformasyon mekanizmasinin uygun yontemlerle analizleri, (4)
zemin sivilagmasinin deformasyonlar tizerindeki etkisidir. Bolgede yapilan incelemeler ile
meydana gelen deformasyonlar belirlenmistir. Ergin ve Yiiksel (2006) [5], 1999 Dogu
Marmara Depremi sonuglarini tiim deniz yapilariin hasar kriterlerini tanimlamak amaciyla
irdelemis ve tas dolgu dalgakiranlar icinde hasar kriterleri vermislerdir.
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e Tag elemanlarin sarsilmazina bagh krette algalma
» Ust yap1 elemanlarinda gorilen farkh oturmalar

s Alt tabakammn sivilagmasiy/oturmasi nedeniyle yanal
vavilma ve kret sevivesinde diisme
* Ust vap1 elemanlaruun farkli oturmast
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= Alt tabakamn sivilagmasindan dolayi olugan hasarlar

= Bunu takiben kret sevivesinin ditgmesi

 Ust vap1 elemanlarinmn olasi egilmesi ve
yerdegistirmesi

Sekil 1.1 Tas dolgu dalgakiranda hasar (PIANC, (2001) [6])

Tas dolgu dalgakiranlardaki koruma tabakasinda dogal ocak tasinin haricinde betondan
imal edilmis elemanlarda kullanilmaktadir (Sekil 1.2). Beton bloklarin kullanilmasinin bazi
avantajlart mevcuttur. Bu bloklar kilitlenme yeteneklerinden dolayr yiiksek stabiliteye
sahiptirler ve kolayca imal edilebilmektedirler. Ayrica beton bloklar istenilen boyutlarda
iiretilebilirler. Ancak farkli geometrilere sahip olan bu bloklarin dalga etkileri altindaki
davraniglarinin bilinmelerine ragmen deprem etkisindeki davranislart bilinmemektedir.
Farkli egimlerdeki dogal tastan imal edilen dalgakiranlarin dalga etkisindeki stabilitelerinin
aragtirilmasina karsin, bazi yapay bloklarin dalga etkisindeki arastirmalarin sinirlt olmasi
nedeniyle, ya calisilan egimde imal edilmelerine ya da model deneylerinin yapilmasina
ihtiyag duyulmaktadir. Dalgakiranlarin  koruma elemanlarinin deprem etkisindeki
davranislari ise bilgi yetersizligi nedeniyle dikkate alinmamaktadir. Geleneksel iki tabakali
sistem uzun yillar tercih edilirken son yillarda tek tabaka yerlestirilen beton bloklar
gelistirilmigtir. Tek tabaka yerlestirilen bloklar daha ekonomik olmasi nedeniyle tercih
edilmeye baslanmustir. En popiiler tek tabaka olarak kulanilan beton bloklar Accropode ve
Core-loc™"tur. Accropode, 1981 yilinda Sogreah tarafindan, Core-loc™ ise 1996 yilinda
the US Army Waterways Experiment Station tarafindan gelistirilmistir. Accropode ve
Core-Loc™ geleneksel iki tabakali dalgakiranlara gére dalga etkisinde biiyiik dalga
yiiksekliklerinde bile daha stabil davranmaktadir. Bu o&zellikleri yiiksek kilitlenme
yetenekleri sayesinde saglanmaktadir. Dik egimli sevlerde kullanilmaya elverisli bloklardir.
Tek tabaka kullanilan bu bloklarda biiyiik dalga yiikseklikleri i¢in hasar baslangici ile tam
hasara ulagsma araligmin olduk¢a yakin oldugu Van der Meer (1999) [7], tarafindan
bildirilmistir. Cevik vd. (2005) [8], yaptiklart ¢alismada Core-Loc™ bloklu dalgakiranlarin
diizenli ve diizensiz dalga etkisi altindaki stabilitelerini incelemislerdir. Bu g¢alismada
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bloklar diizensiz olarak yerlestirilmistir. Diizensizligin saglanabilmesi i¢in bloklar topuktan
itibaren dalgakiran yiizeyine belli mesafeden birakilmistir.

Bu calismada sert zemin iizerine yerlestirilen Accropode ve Core-loc™ dalgakiranlarin
sismik yiikleme altindaki davranisi deneysel olarak arastirilmis ve hasar modlar
degerlendirilmistir.

CORE-LOC

Acropode

Sekil 1.2 Degisik yapay koruyucu blok tipleri

2. DENEY SISTEMi

Modele sismik yiiklemenin uygulanabilmesi i¢in bir sarsma tanki gelistirilmistir. Sarsma
tanki 4.5 m uzunlugunda 1 m genisliginde ve 1 m yiiksekligindedir. Sekil 2.1°de sarsma
tankimin genel goriiniisii goriilmektedir. Tek dogrultuda harekete izin verilmektedir ve
uygulanan hareket siniizoidal formdadir. Sarsma tankiin yapacagt ivmeli hareket tankin
frekans ve yatay yer degistirme genliginin degistirilmesi ile kontrol edilebilmektedir.
Deneylerde ii¢ adet IMI 626A13 ICP model ivme o6lger kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan ivme oOlgerlerin aldig1 sinyaller LabView’da hazirlanan program yardimiyla
bilgisayara kaydedilmektedir. Sekil 2.2’te tipik bir ivme tarihgesi goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Sarsma tankinin genel goriiniisii (birimler mm dir)
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—-—--zemin
¢ekirdek

a(g)

zaman(s)

Sekil 2.2 3 mm genlik 5 Hz frekan durumunda uygulanan sismik hareket icin kaydedilen
ivme tarihgesi (10-12 s’ler arast)

Kiy1 hidroligi ve kiy1 yapilar1 gibi problemlerde viskozite ve yiizey gerilimi etkin rol
oynamadigindan modeller i¢in atalet ve agirlik kuvvetleri dikkate alinmaktadir. Bu
kosullarda model benzesimi ig¢in en uygun olan yontem Froude benzesimidir. Froude
benzesiminde modeldeki agirlik kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine orani prototipteki bu
kuvvetlerin oranina esit olmalidir. Dalgakiran modelleri i¢in se¢ilen dlgekler 1/20 ile 1/50
arasinda degismektedir. Bu ¢alismada secilen 6l¢ek 1/50°dir ve dalgakiran modelleri 60 cm
yiiksekiginde, Y4 sev egimine sahiptir. Su seviyesi ise 40 cm olarak se¢ilmistir.

Yapilan ¢alismada olusturulan model iizerine dinamik bir etki s6z konusu oldugu i¢in
modele uygulanan hareketin ivmesinin Ol¢eklendirilmesi de Snemlidir. Bu c¢aligmada
ugulanan yontem lg yoOntemidir ve model ile prototipe uygulanan ivme Olgeginin 1
olmasin1 gerektirmektedir. Memos vd. (2000) [2]°’de tas dolgu dalgakiranlar {izerine
yaptiklar1 ¢alismada ivme 6lgegini 1 olarak belirlemislerdir. Ayni sekilde Hagiwara vd.
(2004) [9] ve Sugano vd. (2004) [10], keson tipi kiy1 duvarlar1 igin yaptiklari ¢alismada
ivme Slgegi olarak 1 degerini kullanmiglardir.

Accropode ve Core-loc boyutlart Hudson formiilii ile belirlenmistir. Bu ¢alismada model
blok boyutlarina karsilik gelen tasarim dalga yiiksekligi her iki blok igin 16.50 cm’dir.
Accropode i¢in nominal ¢ap, D,, 4.97 cm ve core-loc i¢in ise 5.04 cm’dir. Accropode ve
Core-loc bloklar literatiirde onerildigi gibi model {izerine diizensiz sekilde yerlestirilmistir.
Cekirdek malzemesinin boyutu ise D,50=22 mm olarak belirlenmistir. Graniimetri
sonuglarina gore (Dgs/Dys) orani 1.38’dir. Cekirdek malzemesinin karakteristik
ozelliklerinden biri olan ve bosluk hacminin tiim hacme oranini ifade eden porozite ile
malzemenin en siki ve en gevsek yerlesim konumlarina karsilik gelen sikilik dereceleri ile
karsilastirilmasini ifade eden rolatif sikiligin her deneyde ayni olabilmesi icin Sekil 2.3°te
goriilen otomatik serme sistemi kullanilmigtir. Cekirdek malzemesinin porozitesi ve rolatif
sikilig1 sirasiyla %46 ve 0.40 olarak belirlenmistir.

Modeller rijit taban iizerine oturmaktadir. Modeller ile sarsma tanki arasindaki siirtiinmeyi
prototipteki ile benzestirebilmek i¢in tank tabani piiriizlendirilmistir. Ayrica, dalgakiran
elemanlart arasindaki kati-kati siirtiinmesi i¢in siirtiinme kuvvetleri gerek modelde, gerekse
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prototipte elemanlarin siirtinme ve kilitlenmeleri agisindan 6nem arzetmektedir. Bu
durumun istesinden gelmek icin model ve prototipteki elemanlari ayni cinsten
secilebilecegi Memos vd. (2000) [2], tarafindan bildirilmistir. Boylece model ve
prototipteki siirtiinme katsayilar1 ayni kalacaktir. Bu ¢aligmada benzer sart saglanmustir.

Sekil 2.3 Deney sistemi gériiniimii

ANANNANANLNANAA AL A AN AN
o \/VV\/\/‘\J\/\7/\/\/\/\/\/\/\J\/U\/\J\/\JO

Dalga yiiksekligi (cm)
(=}

Zaman (s)

Sekil 2.4 1 mm genlik, 4 Hz frekans kogullar: altinda tank icerisinde olusan dalga profilleri

Sarsma tankinda g¢evrimsel hareket yaratabilmek i¢in kullanici tarafindan kontrol edilebilen
iki parametre mevcuttur. Bunlardan ilki tankin hareket sirasinda yapacagi yer degistirme
genligi ve digeri ise hareketin frekansidir. Sarsma tanki tek serbestlik dereceli soniimsiiz
zorlanmis hareket yapan bir sistemdir ve harekete zorlanan sistemin kiitlesi elde edilen
ivme degerleri iizerinde etkilidir. Her iki modele 1, 2, 3 mm yer degistirme genliginde ve
farkli titresim frekanslarinda (3, 4, 5 ve 6 Hz) toplam 11 farkli durumda sismik hareket
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uygulanmistir. Model lizerinde degisik noktalarda (zemin, kret ve sev) ivme tarihgileri
kaydedilmistir. Her iki modele ayni frekans ve genlik degerlerinde c¢evrimsel hareket
uygulanmasina ragmen yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 ivime degerlerinde farkliliklar
mevcuttur. Ayrica her deneyden &nce ve sonra profil kaydedici ile 5 farkli noktadan
modelin profili elde edilmistir. Sismik hareket sonucunda tank icinde suyun
olusturabilecegi c¢alkantryr engellemek i¢in tankin iki wucuna soniimlendiriciler
yerlestirilmistir. Bu soniimlendiriciler kapali tankin yiizeylerinden yansima sonucu model
iizerine etkiyecek ve hidrodinamik etkiyi arttiracak olan ¢alkantilar1 engellemektedir. Sekil
2.4’te ¢evrimsel hareket altinda Olgiilen calkanti yiiksekliklerinin zamansal degisimi
goriilmektedir.

2.1 Hasar parametreleri

Deneylerde dalgakiran modellerinin sismik davranigini (deformasyonlarini) tanimlayacak
profiller modelin iizerinde 10 cm araliklarla 5 farkli kesit dikkate alinarak dl¢lilmistiir. Bu
6lgtimlerin degerlendirilmesinde modelin sismik hareket etkisinde kalmasi sonras1 gordiigi
hasarin degerlendirilmesi i¢in (Sekil 2.5);

@) Kretteki maksimum diisey deplasman (S.) profil kayitlarindan elde edilmistir. Bu
deger, boyutsuz hale getirilmek amaciyla orijinal kesit yiiksekligine (h;)

bolinmiistiir. Birim oturma [—Cj miktar1 her bir deney sonrasi, bes farkli
i

kesitteki maksimum oturma degerlerinin aritmetrik ortalamasi alinarak

belirlenmistir.

(i1) Van der Meer (1988a) [11]’in tas dolgu dalgakiranlar i¢in vermis oldugu hasar
tanim1 (S) kullanilarak hasar miktar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in deformasyon
nedeniyle kesit alanindaki degisim (-A) nominal tag ¢apinin karesine béliinmesiyle
elde edilmistir. Deformasyon alani, sevde olusan blok hareketleri ile dinamik etki
sirasinda modelde olusan sikigma etkilerini kapsamaktadir. Denklem 1’de hasar
ifadesi goriilmektedir.

A

ST

(1

Literatiirden bilindigi gibi dalga etkisinde yapay bloklu dalgakiranlarda hasar
“goreceli hasar” ile tanimlanmaktadir. Goreceli hasarda dikkate alinan yerinden
c¢ikan bloklarin sayisidir. Ancak sismik harekette hasarn bu ydntemle
tanimlanmas1 uygun degildir. Bu nedenle sismik hasar; hasara ugramis kesitin
tanimlanmasi ile miimkiin olabilecektir. Bununda boyutsuz formu 2. maddede de
verilen Van der Meer tarafindan tanimlanmis hasar parametresine benzemektedir.

(iii) Goriintli igleme teknigi ile kret ve sevlerde meydana gelen toplam anlik hasar
miktarlarinin deformasyonun tamamlanmas: sonucunda ortaya c¢ikan toplam
hasara oran1 alinarak, sismik yiikleme siiresince her ana ait hasar yiizdeleri S,(%)
belirlenmistir.
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(iv) Dalgakiran modeli iizerinde sismik hareket sirasinda farkli noktalarda (Sekil 2.1)
ivme Olgerlerle 6l¢iilen ivime kayitlarinda elde edilen maksimum ivme degerinin
(amaks), Zemin ivmesine orant ivme biiyiitmesi (A,,) olarak ifade edilmistir.

Orijinal(ilk) kesit

a) Baslangi¢ hali

Deformasyona ugramis kesit Orijinal(ilk) kesit

b) Sismik yiikleme sonrasi deformasyon

Deformasyona ugramis kesit Orijinal(ilk) kesit

¢) Deformasyonu tamimlayan parametreler.

Sekil 2.5 Deformasyonu belirleyen parametreler

3. DENEY SONUCLARI
i) Accropode Bloklu Model

Deneylerde modele uygulanan zemin ivmesi araligi 0.1-0.763g’dir. Ug farkli genlik igin,
farkli frekans degerinde deneyler tekrarlanmig ve toplam 11 adet deney ile Accropode
bloklu dalgakiranlarin sismik davranisi incelenmistir. Ayrica deneyler SVHS kamera ile
kaydedilmis ve model dalgakiranin sismik davranisi goriintii isleme yoOntemi ile
incelenmistir. Boyutsuzlastirilan sismik parametreler Cizelge 3.1°de  goriilmektedir.

Accropode dalgakiran modelinde sevde ve ¢ekirdekte meydana gelen ivme degisimleri
belirlenerek Sekil 3.1°de her iki degisim birlikte gosterilmistir, bdylece ivme bilyiimesinin
¢ekirdekte daha biiyiik oldugu anlasiimaktadir.

Ayrica deneyler SVHS kamera ile kaydedilmis ve model dalgakiranin sismik davranis
goriintii isleme yontemi ile incelenmigtir. Sekil 3.2’de 3 mm genlik 5 Hz deney
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kosullarinda olusan hasarin zamana gore degisimi gosterilmistir. Hasarin yaklagik %80’lik
kismu ilk 10 s iginde olurken, yaklasik 30 s’lik siire sonunda hasar tamamlanmaktadir.

Cizelge 3.1 Accropode bloklu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin
sismik parametrelere bagli degigimleri

Birim Hasar Kirdek | A d
oturma . Sismik Ce; 1rde ceropode
b N seviyesl . Ivme Ivme
eney No S, (S) 1;/(131)6 biiylimesi | bilyiimesi
h, (Am) (Am)
0103ACC 0.012 1.03 0.100 0.930 0.882
0104ACC 0.025 2.03 0.224 0.906 0.872
0105ACC 0.119 2.80 0.397 1.230 1.486
0106ACC 0.158 5.99 0.531 1.888 1.314
0203ACC 0.014 1.25 0.151 1.314 1.312
0204ACC 0.045 2.17 0.320 1.261 1.105
0205ACC 0.162 3.12 0.441 1.581 1.654
0206ACC 0.225 6.12 0.552 1.614 1.448
0303ACC 0.018 0.78 0.138 1.208 1.198
0304ACC 0.079 2.53 0.357 1.438 1.048
0305ACC 0.198 5.01 0.535 1.535 1.609
2.00 A
& Cekirdek
1.80 = Coreloc
1.60 1 Coreloc E B S -
1':8:---'Cckirdck MR
2 100 2
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.20 A
000 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 3.1 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi
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Sekil 3.2 Accropode bloklu dalgakiran icin 3 mm genlik, 5 Hz frekans icin hasarin zamanla
degisim grafigi

ii) Core-Loc™ Bloklu Model

Deneylerde modele uygulanan zemin ivmesi araligi 0.154-0.687g’dir. Ug farkli genlik igin,
farkli frekans degerlerinde deneyler tekrarlanmis ve toplam 11 adet deney ile Accropode
bloklu dalgakiranlara benzer sekilde Core-loc™ bloklu dalgakiranlarin sismik davranist
incelenmistir. Boyutsuzlastirilan sismik parametreler Cizelge 3.2°de  goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Core-loc™ bloklu dalgakiran kesitinde boyutsuz deformasyon miktarlarinin
sismik parametrelere bagli degigimleri

Birim Hasar . Cekirdek | Core-loc™
Deney oturma seviyesi Sismik Ivme fvme
No (S_] (S) 1;/(m;3 biiyiimesi | biiyiimesi
h, ¢ (Aw) (An)
0103COR 0.011 0.65 0.154 1.166 1.038
0104COR 0.025 1.33 0.210 1.132 1.102
0105COR 0.073 1.90 0.345 1.347 1.106
0203COR 0.014 0.82 0.106 0.992 0.941
0204COR 0.028 1.48 0.241 1.354 1.105
0205COR 0.148 2.93 0.466 1.250 1.287
0206COR 0.235 5.20 0.552 1.614 1.448
0303COR 0.017 1.05 0.134 1.137 1.076
0304COR 0.051 1.94 0.307 1.059 0.898
0305COR 0.182 5.90 0.511 1.535 1.609
0306COR 0.246 7.74 0.687 1.007 1.357
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Sekil 3.3°de sevde ve gekirdekte olusan ivme biiyiitmeleri gosterilmistir. Cekirdekteki ivme
biiyiitmesinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Model dalgakiranin sismik davranigi goriintii isleme yontemi ile incelenmistir. Sekil 3.4’de
3 mm genlik 5 Hz deney kosullarinda olugan hasarin zamana gore degisimi gosterilmistir.
Hasarm yaklagik %80°lik kismu ilk 10 s i¢inde olurken, yaklagik 30 s’lik siire sonunda hasar
tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.3 Ivme biiyiitme degerlerinin degisimi
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Zaman (s)

Sekil 3.4 Core-loc™ bloklu dalgakiran icin 3 mm genlik, 5 Hz frekans icin hasarin zamanla
degisim grafigi

Sekil 3.5°de Accropode ve Core-loc™ bloklar ile Cihan (2009) [12] tarafindan koruma
tabakasinda anrosman elemanlarm kullanildigi, geleneksel iki tabakali tas dolgu
dalgakiranlar (topuklu) i¢in gergeklestirilen ¢alismanin sonuglarina gore kesit yayilmasini
da igceren birim oturmanin zemin ivmesine gore degisimleri goriilmektedir. Tek tabaka
kullanilan bloklarin davranist benzer o6zellikler gdstermesinden dolayr ivmeye karsilik
birim oturmada olusan degisim tek bir egri ile gosterilmistir. Sekil 3.5°de goriildigi gibi
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tek tabakalt modeller i¢in 0.1-0.3g araligindaki ivme degerlerinde olusan birim oturmalarin
biiyiik degisimler gostermedigi, 0.3-0.5g ivme araliginda birim oturmalarda ani bir artig
olustugu ve 0.5g’den biiyilk ivme degerlerinde ise bu artis miktarinin azalarak nihai
oturmaya ulastig1 goriilmektedir. Anrosmandan olusan topuga sahip tas dolgu dalgakiran da
ise ivme ile birim oturma araindaki degisimin egilimi tek tabakali dalgakiranlara
benzemekle birlikte, 0.45g ivme degerlerine kadar tek tabakali dalgakiranlardan daha
biiyiik birim oturma degerlerine sahipken daha yiiksek ivme degerlerinde birim oturma
degerleri tek tabakali dalgakiranlarda daha biiyiik olmaktadir. Bunun nedeni Ol¢iimlerle
elde edilen birim oturmalarin hem sismik etki sirasinda ¢ekirdek malzemesinin bogluklari
doldurarak sikigsalmasi hem de koruma tabakasindaki elemanlarin olasi yer degistirmelerini
icermesidir (Bu caligmada gerek anrosman gerekse bloklu modellerdeki ¢ekirdek
malzemesi tamamen ayni Ozelliklerde yapilandirilmistir). Tek tabaka bloklar yiikleme
etkisinde tekil olarak degil grup halinde direng gostermeleri sebebiyle olusan yer
degistirmeler sonucunda krette, biiyiikk ivme degerlerine karsilik, yerel olarak biiyiik oturma
degerleri olugmaktadir.

Cevrimsel hareket altinda sevlerdeki bloklarin hareketlerinin gdzlenememesi ve dalgakiran
cekirdek malzemesinin sikigmast  sonucunda gevlerde olusan hasar seviyesinin
belirlenmesinde daha dnce belirtildigi gibi sismik davranisi da tanimlama 6zelligi nedeniyle
Van der Meer’in 6nerdigi ifade kullanilmistir. Van der Meer (1988a) [13]’ya gore dalga
etkisi altinda hasar baglangici koruma tabakasindaki bazi bloklarin yer degistirmesine
ragmen onarim gerektirmeyen durumu ifade ederken, tam hasar durumunda bloklarin yer
degistirmeleri sonucunda filtrenin ortaya ¢ikmasi ve dalga etkisine karsi korumasiz kalmasi
olarak ifade edilmektedir. % sev egimine sahip yapilarda hasar baslangici olarak S=2 degeri
tanimlanirken, tam hasar durumu igin S=8 degeri tanimlanmistir. Sismik etki altinda sevde
olusan hasarin gerek anrosman gerekse yapay bloklu dalgakiranlarda benzer o6zellik
gosterdigi yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Bunun nedeninin sismik etki altinda
yapinin davranisinda baskin role c¢ekirdek malzemesinin sahip olmasinin oldugu
diistiniilmektedir. Koruma tabakasindaki bloklarin ya da anrosman malzemesinin 6zellikleri
davranis iizerinde ikincil derecede dnemlidir.

0.30

# Coreloc

= Accropode

0.25 1 X Anrogman (Cihan,2009) b =

ne

Tek tabakall
0.20 \
‘)(‘
X

.*\x
-

0.15 4 Anrosman

Sc/hi

a(g)

Sekil 3.5 Birim oturmanin zemin ivmesi ile degisimi
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Sekil 3.6’da sevdeki hasar seviyesi (S) ile zemin ivmesi degerlerinin degisimi Accropode
ve Core-Loc™ ile koruma tabakasinda anrosman elemanlarin kullanildigi, topuga sahip
gelencksel iki tabakali tag dolgu dalgakiranlar igin birlikte goriilmektedir. Degisimin
korelasyon katsayis1 Accropode ve Core-loc™ igin R=0.95 olarak hesaplanmistir ve iki
degisken arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi zemin ivmesindeki artig ile hasar seviyeleri {i¢ tip model i¢in
artmaktadir. Accropode igin hasar baslangict 0.25g ‘de, Core-loc™ igin ise 0.3g’de
olusmaktadir. Her iki blok icin de tam hasar (S>8) durumu, mevcut deney sartlarinda
olusmamustir. Kesitin rijit taban iizerinde olmasi, Core-loc™ ve Accropode bloklarin
yiiksek kenetlenme yetenekleri, yliksek zemin ivmelerine karst direng gostermelerine sebep
olmaktadir.

Topuga sahip geleneksel iki tabakali dalgakiran modeli ise hasar baglangict durumuna daha
erken ulagmaktadir (0.2g). Anrosmanin daha diisiikk kenetlenme &zelligi ve stabilitenin
bloklarin tekil davranigana bagli olmast sismik etki altinda sevde 6nemli miktarda elemanin
yer degistirmesine sebep olmakadir (Cihan, 2009) [12].

Yapay bloklarin dalga etkisine karsi daha biiylik dayanima sahip olmasina ragmen, sismik
etki altinda goriilen hasar tipi, topuga sahip anrosman ve yapay bloklar i¢in benzer
ozellikler gostermektedir. Bu durum karsisinda anrogsman malzemenin kullanilmasi
diistiniilen bir yap1 igin, eger bdlge sismik hareket agisindan aktif bir bolgede ise dalga
sartlart ne olursa olsun, yapi topuklu yapilmalidir (Cihan, 2009) [12]. Sekil 3.6’da
goriildiigii gibi 0.5g’den biiyiik ivme degerlerinde anrogsman malzemesinin hasar seviyeleri
yapay bloklara gore daha fazla sagilim gostermektedir. Bu bolgelerde yapay bloklarim tercih
edilmesi yapiin dayanimi agisindan faydali olacaktir. Ayrica tek tabaka kullanilmalari ve
betondan hizli bir sekilde iiretilebilmeleri, maliyetlerin diismesine katki saglayabilir. Ancak
bu konuyla ilgili daha detayl ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

# Coreloc
= Accropode * A A
79 a Anrogman (Cihan,2009)

Anrogman

~ 51 -
& 4] }&-{\ Accropode
34 (‘A‘I/ " Coreloc
2 - —
1 il
A i)
0 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
a(g)

Sekil 3.6 Hasar seviyesi (S) ile zemin ivmesi degerlerinin degisimi
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4. SONUCLAR

Bu calismada Accropode ve Core-loc™ bloklu dalgakiranlar ile korunan dalgakiranlarin
sismik yiik altinda stabilitesi 1g model yontemi ile incelenmistir. Dalgakiran modelleri rijit
taban tizerine yerlestirilerek sadece modeli olusturan elemanlarin davranist zemin
malzemesinin davranigindan bagimsiz olarak gozlemlenmeye calisilmistir. Bu ¢aligmada
elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1-

Accropode ve Core-loc™ bloklar i¢in birim oturmanmn 0.3-0.5g araliginda arttigi, 0.5
g’den sonra artig miktarinin azalarak nihai duruma ulastig1 belirlenmistir. Geleneksel
iki koruma tabakali topuga sahip tas dolgu dalgakiranlarin birim oturma degerlerinin
0.4 g’den sonra tek tabakali dalgakiranlara gére daha az oldugu belirlenmistir.

Sevdeki hasar seviyelerinin degisimine gore hasar baslangici (S=2) durumuna
Accropode ve Core-loc™ bloklar igin sirasiyla 0.25g ve 0.30g ivme degerlerinde
ulagilmistir. Her iki blok i¢in de tam hasar durumuna (S>8) mevcut deney sartlarinda
ulasiimamustir. Benzer karakterdeki bu iki blogun arasindaki bu farkm, Core-loc™
bloklarin kilitlenme yeteneklerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Geleneksel iki koruma tabakali topuga sahip tas dolgu dalgakiranlar
ise hasar baslangici 0.20g’de olusmaktadir. Tam hasar durumuna bu model i¢in de
ulasgtlmamuistir.

Deformasyonun zamansal degisimi incelendiginde; bir boyutlu siniizoidal etki altinda
her iki blok icin deformasyonun %80’lik kisminin ilk 10 s’de, deformasyonun geri
kalan kisminin ise yaklasik 30. s’de olustugu belirlenmistir.

Yapilan deney sonuglarina gore iki blok tipi de yiiksek ivme degerlerine kadar direng
gostermektedir. Ancak tek tabaka olarak kullanilan bu bloklarin tekil olarak degil
tabaka halinde davranig gostermesi, sismik yiikleme altinda sevde ¢ok sayida blogun
yer degistirmesi ve filtre tabakasinin ortaya ¢ikmasi riskini de beraberinde
getirmektedir. Van der Meer (1999) [7]’in tek tabaka dalgakiranlarin dalga etkisinde
belirledigi bu davranis, sismik yiikler altinda da gdzlemlenmistir.

Tek tabaka kulanilan yapay bloklar dalga etkisinde yiiksek stabiliteye sahiptir. Bu
¢alismada ayn1 durum sismik etki altinda, anrogmana kiyasla tek tabaka kulllanilan bu
bloklarin, ¢ok biiylik fark olmasa da daha stabil olduklari belirlenmistir. Ayrica iki
tabakali kullanilan yapay bloklar (tetrapod, kiip gibi) dalgakiran insasinda tercih
edilebilecek blok tipleridir. Ancak yiiksek stabiliteye sahip bloklarmn dik egimlerde
kullanilabilmeleri, anrogmana gore yapim maliyetini diigiirmektedir. Hasar durumunda
ise onarim maliyetleri agisindan bakildiginda anrosman (eger tas ocagi yakinsa) daha
ucuz ve kalifiye is¢ilik gerektirmemektedir.. Yapay bloklar igin ise tek tabaka bloklar
kullanilan beton hacminden tasarruf saglamaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen ICTAG 1846 (1041007) No’lu proje
kapsaminda gerceklestirilmistir. Yazarlar TUBITAK’a verdigi maddi destekten dolay1
tesekkiir ederler. Yazarlar ¢calismaya yapmis oldugu onerilerden dolayr Dr. Van der Meer’e
tesekkiir ederler.
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Semboller

D, : Nominal ¢ap

Dgs : malzemenin %85’ inden kiigiikolugu ¢ap degeri
Dys : malzemenin %15’ inden kiigiikolugu ¢ap degeri
S. : krette olusan oturma miktart

h; : baslangi¢ model ytiksekligi

hy : hasara ugramis model yiiksekligi

Anaks ¢ maksimum ivme degeri

An : ivme biiyiimesi

S : hasar seviyesi

Vi : modelin baslangi¢ hacmi

Vqa : hasara ugramis modelin hacmi

-A : hasara ugramis modelin sevinde olusan oturma alani
+A : hasara ugramig modelde olusan y1gilma alani

(1]

(2]
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