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Limanlar ulasim sistemlerinde diigiim noktalarini olusturmaktadir.
Hizmet ettikleri hinterlandlarin  kapilaridirlar. Diinya ticaretinin %80’
denizlerden yapildigi ve ticaretin kiiresellestigi diisiiniiliirse, limanlarin dogru
planlanmalari, yapilarinin ongoriilen kullanim amacna, sahip oldugu oneme ve
deprem performansina cevap verecek bigimde tasarlanmalart gerekir. Liman
yapilart gevresel yiikler olan riizgar, dalga, akinti ve deprem yiiklerine gére
tasarlanwrlar. Yapilar bu yiikler altinda giivenle hizmet vermelidirler. Bu yiikler
altinda yapilarin tanmimlanan limitlerin iizerinde hasar gérmeleri durumunda
liman hizmeti duracaktir. Bu durumda limamin biiyiikliigiine bagli olarak
bélgesel, ulusal ve kiiresel élgekte ticari faaliyetler aksayacaktir. Son yillarda
biiyiik limanlarin bulundugu bolgelerde meydana gelen depremler, konunun
onemini artirnustir. Ancak yiiksek yatirnm maliyetlerini gerektiren limanlar da
ekonomik tasarimlart gerektirmektedir. Bu tip tasarimlar da ileri diizeyde
analizlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alismada ozellikle keson tipi rihtima sahip
bir limanda sismik risk ve kayan blok yontemiyle analize dayali arastirma
sunulacaktir.
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SISMIC RISK AND DAMAGE TYPES AT SEAPORTS

ABSTRACT

The ports are nodal points in transportation systems. They are the gates
for their hinterlands. That fact that trade has been globalized and 80% of this
global trade is seaborne trade makes it imperative that the ports must have
layouts and their infrastructure must be designed so as to carry out the functions
projected and expected seismic response. While the port structures are designed,
winds, currents, waves and seismic loads are taken into consideration. The
infrastructures should be safe under these environmental loads. Port operations
may stop when acceptable damage limits are exceeded. In such case depending
upon the size of the port failing to provide services, local, national and global
trade is likely to be obstructed. The recent occurence of large earthquakes
around major ports has increased the significance of port designs. Huge port
investments should require economic planning and design. Port structures need
advanced design methods. In this study, a simplified dynamic analysis method is
proposed to evaluate the magnitude and the phase variation of the dynamic
thrust acting on the caisson type quay walls and to predict the seismic sliding
displacement of caisson type quay walls by considering the variation of wall
thrust.

Keywords: Seismic risk, caisson type quay wall, newmark sliding block
method.

1. SISMIK RiSK

Sismik risk, belirli bir doniis periyodunda meydana gelen
depremlerle, olugmasi olasi yer sarsmtilarinin diizeyi arasindaki iligki
olarak tamimlanmaktadir. Sismik riskin analiz edilmesi, bir limanin
tasarimindaki ilk adimdir ya da liman hali hazirda insa edilmisse limanin
tasidig1 sismik riskin hesaplanmasi siirecidir. ikinci adimda, sismik risk
analizi sonucu elde edilen degerlerle limanin bulundugu bélgedeki zemin
durumu, limandaki yapilarin tipleri, maliyet, yapt Omril, limanin
bolgedeki ekonomik ve fonksiyonel onemi gibi faktorler bir araya
getirilmektedir (Borg, 2007: 14-44).

Limana uzak bolgelerde, sik sik ve artan biiyiikliiklerle meydana
gelen depremler biiyiik tehlike arz etseler de sismik risk analizinde
etkileri daha diisiiktiir. Buna karsilik, liman yapilarimin yogun oldugu
bolgelerde meydana gelen orta 6lgekli depremler biiyiik tehlike arz
etmemelerine karsin hesaplanan sismik riskin degerini biiyilk oranda
arttirabilmektedir.
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Sismik  tehlikenin  degerlendirilmesi  siirecinde, Onceden
belirlenmis doniis periyotlarina karsilik gelen ve bu periyotlar dahilinde
astlmasi1 olas1 olan, farkli seviyelerdeki yer hareketlerinin varlig
gozlemlenmelidir.

KLY (2008: 9-10)’e gore, yapilarin performansa gore tasariminda
esas alinacak deprem diizeyleri asagida tanimlanmistir:

(D1) Deprem Diizeyi,

Bu deprem diizeyi, yapilarin servis omiirleri boyunca meydana gelme
olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yiiksek olmayan
deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D1) diizeyindeki depremin 50
yilda asilma olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 72 yildir.
(D2) Deprem Diizeyi;

Bu deprem diizeyi, yapilarin servis omiirleri boyunca meydana gelme
olasilig1 ¢ok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli yer hareketlerini ifade
etmektedir. (D2) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligi %10,
buna kars1 gelen doniis periyodu ise 475 yildir.

(D3) Deprem Diizeyi,

Bu deprem diizeyi, yapilarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem
hareketini ifade etmektedir. (D3) diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin 50
yil igerisinde asilma olasilig1r %2, buna kars1 gelen doniis periyodu ise
2475 yildrr.

Bir bolgedeki sismik riskin degerlendirilmesi i¢in iki yontem
mevcuttur. Bunlar, olasilik hesaplarina dayali sismik rvisk analizi ve
deterministik sismik risk analizidir. Sismik risk analizinin temel amaci
deprem hareketi ve onun biiyiikligii konusunda fikir sahibi olmaktir.

Olasilik hesaplarma dayali sismik risk analizi, boyut, uzaklik,
konum ve deprem doniis periyotlart gibi parametrelerdeki belirsizliklere
ragmen iyi sonuglar vermesi sebebiyle son 20 yilda giderek daha 6nemli
bir hale gelmis ve gelistirilmistir.

Deterministik sismik risk analizi daha geleneksel bir yontemdir.
Bu yontemle belirli bir bolgede meydana gelecek bir depremin biiyiikligi
hesaplanabilmektedir. Bu yapilirken hesaplamada g6z Oniline alinan
parametrelerin gesitli sekillerde kombine edilmeleri ile ortaya ¢ikan en
elverissiz durum g6z oniine alinmalidir.

Hem deterministik, hem de olasilik hesaplarina dayali sismik risk
analizleri sonucunda elde edilen sismik parametreler, yapilarin
tasarlanmasinda ya da degerlendirilmesinde fayda saglayacak nitelikte
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olmalidir. Proje bolgesindeki olas1 bir yer hareketinin karakteristikleri de
bu analizler sonucunda elde edilebilmektedir.

Mevcut bir limandaki yapilarin sismik hassasiyetleri, yapinin
diinyanin neresinde olduguna yani cografi konumuna bagli olarak
degismektedir. ABD, Japonya, Yeni Zelanda, Cin gibi tilkelerdeki dnemli
limanlar ve Tiirkiye, Italya, Yunanistan gibi sismik olarak aktif
bolgelerde bulunan Avrupa iilkelerindeki limanlar 50 yil i¢cinde asilma
olasiligi %10 olan maksimum yer ivmesi biiyiikliiklerine uygun olarak
tasarlanmaktadirlar.

Diinyanin en 6nemli konteyner terminallerinin cografi konumlari,
ESPO (2005) tarafindan daha onceden verilmis sismik risk haritalart
yardimiyla tasidiklar1 sismik riskler agisindan karsilastirilmiglardir.
Calismada 33 liman ele alinmistir ve ele alinan limanlarin ¢ogu Cin’de
yer almaktadir.

Limanlardaki sismik risk analizi yapilirken ve liman yapilarinda
meydana gelen hasarlar incelenirken limanlarin diinya ticaretindeki
o6nemi unutulmamalidir ve degerlendirmeler bu bilingle yapilmalidir.

2. LIMAN YAPILARINDA HASAR TIiPLERI

Liman yapilarinin tiplerine gore nasil hasar gorebileceklerinin,
liman yapilarinin tasarimi sirasinda bilinmesi gerekir. SiikGnetteki
durumda da rthtim duvarlari zemin basinglarinin etkisi altindadir fakat
duvarin kendi agirhigr ve diger kuvvetler bu durumda denge halindedir.
Deprem esnasinda ise atalet kuvvetleri, zemin ve geri dolgudan kaynakli
dinamik kuvvetler bu dengeyi bozar. Boylece rihtim duvar iizerinde
kalic1 deformasyonlar meydana gelebilir (Sekil 1).

Agirlik rihtim duvarlarinda goriilen hasar, yapinin kaymasi,
devrilmesi ya da yapmin dengesinin bozulmasi seklinde gozlemlenir.
Yapmin kaymasi, yatay kuvvetler arasindaki dengenin bozulmasi
yuziinden gerceklesir. Moment dengesinin saglanmadigi durumda ise
yapmin devrilmesi s6z konusu olur. Yapinin dengesinin bozulmasi ise
yapmin altindaki ve arkasindaki zeminin stabilitesinin bozulmasindan
kaynaklanir (Sekil 2).

Konsol rihtim duvarlarinda da benzer hasarlar goriilmektedir. Bu
duvarlarda toprak basinglar1 ve devirmeye c¢alisan moment degerlerinin

biiyiikligli yapinin geometrisi ile de yakindan ilgilidir. Olusan devirici
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momentin biyiikliigii mevcut olan dengeyi bozacak kadar biiyiikse hasar
meydana gelir.

Limit durumlar, yapilar cesitli yiiklere maruz kaldiklarinda

saglamalar1 gereken performans ve stabilite kriterleridir. Bir yapinin
tasarimu sirasinda asagidaki durumlarin saglanmasi gerekir:

Nihai limit durumlari igin emniyet: insanlarin giivenligini kismen
ya da tamamen tehdit edebilecek veya dogani ve ticari mallarin
zarar gorebilecegi durumlara (yapinin ¢okmesi, yapt dengesinin
bozulmasi vs.) meydan vermeyecek kapasite.

Verilecek hizmet iizerinde limit durumlar i¢in emniyet: Yapidan
beklenen hizmet performansini saglayacak kapasite.

Istisnai durumlara kars1 saglamlik: Yangin, patlama ve darbelerin
yaratabilecegi hasarlara meydan vermeyecek kapasite.

Tim rihtim duvarlan igin bilinmesi gereken limit durumlar su

sekildedir (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5):

Yapinin dengesinin bozulmasi

Yapinin ankraj, duvar ve payandalarinin ¢okmesi

Yapi elemani ve zeminin birlikte ¢cokmesi

Borulanmadan dolay1 ¢okme

Yapinin gereginden fazla hareket etmesinden dolay1 olusabilecek
problemler

Yapiya zarar verecek sekilde duvarin iginden ve altindan
gecebilecek sizma

Yapiya zarar verecek sekilde duvarin ig¢inden ve altindan
gecebilecek zemin

Yeralt1 suyu rejiminin yapiya zarar verecek 6l¢iide degismesi

Bunlara ilaveten agirlik rihtim duvarlart i¢in asagidaki limit

durumlar: da bilinmelidir:

Zeminin tagima kapasitesinin yetersiz kalmasi
Yapinin zeminin kaymast
Yapinin devrilmesi

GOmiilii haldeki rihtim duvarlar1 i¢in ise asagidaki limit

durumlarinin bilinmesi gerekir.

Yapinin déonmesi
Diisey dengenin bozulmasi durumu
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Sekil 1. Yapmin dengesiyle ilgili Sorunlardan Kaynaklanan Hasar
Durumlar1

Kaynak: Visone, 2008

Sekil 2. Zemin ve Temelden Kaynaklanan Hasar Durumlar

Kaynak: Visone, 2008
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Sekil 3. Yapisal Hasar Durumlari
Kaynak: Visone, 2008

Sekil 4. Yapisal Hasar Durumlar
Kaynak: Visone, 2008



Sismik Risk ve Limanlarda... DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

= oo
==

| !

.

Sekil 5. Donmeden Kaynaklanan Hasar Durumlari

Kaynak: Visone, 2008

3. PERFORMANSA GORE TASARIM

KLY (2008)’e gore bu tasarim yaklagiminda belirli diizeylerdeki
deprem yer hareketleri altinda tasiyict sistem elemanlarinda olugabilecek
hasar sayisal olarak tahmin edilir ve bu hasarin her bir elemanda kabul
edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip kalmadig: kontrol edilir. Kabul
edilebilir hasar limitleri, ¢esitli deprem diizeylerinde yapi igin 6ngoriilen
performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanir. Eleman
diizeyinde hesaplanmasi ongoriilen deprem hasari, siddetli depremlerde
genel olarak lineer elastik sinirlar1 agip nonlineer deformasyonlara sebep
oldugundan performansa gore tasarim yaklasimi, dogrusal olmayan
(nonlineer) analiz yontemleri ve sekil degistirmeye (deformasyona) gore
tasarim kavrami ile dogrudan iligkilidir. Esasen, hasarin sinirli olacaginin
ongoriildiigli  durumlardaki performans hedefleri igin, geleneksel
dayamma gore tasarim ilkesi cercevesinde dogrusal (lineer) analiz
yontemlerinin kullanilmasina da izin verilmektedir.

Kiy1 ve liman yapilari; Ongoriilen deprem performanslarina,
kullanim amaglarina ve sahip olduklari 6nemlere gore asagidaki sekilde
siiflandirilmaktadir.
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Ozel Yapilar
Ozel sinifa giren kiy1 ve liman yapilart asagidaki sekilde
gruplandirilmistir:
e Deprem sonrasinda acil yardim ve kurtarma amaci ile hemen
kullanilmasi gereken yapilar
e Toksik, parlayici ve patlayict 6zellikleri olan maddeler ile ilgili
yapilar

Normal Yapilar
Normal smifa giren kiyr ve liman yapilar asagidaki sekilde
gruplandirtlmisgtir:
e Can ve mal kaybinin 6nlenmesi gereken yapilar
e Ekonomik veya sosyal bakimdan 6nemli olan yapilar
e Deprem sonrasinda onarim ve gliglendirmesi zor ve zaman
kaybina neden olacak yapilar

Basit Yapilar
Basit smifa giren kiy1 ve liman yapilar1 asagidaki sekilde
gruplandirilmistir:
e Ozel ve normal yapilara nazaran daha az 6nemli yapilar
e “Onemsiz Yapilar” sinifina giren yapilarin disinda kalan yapilar

Onemsiz Yapilar
Bu smifina giren kiyr ve liman yapilart asagidaki sekilde
gruplandirtlmigtir:
e Kolaylikla yeniden yapilabilecek yapilar
e leri derecede hasar gormesi bile can giivenligini tehlikeye
atmayacak yapilar
e Gegici yapilar

Kiy1 ve liman yapilarinin performans diizeyleri, deprem etkisi
altinda meydana gelmesi beklenen hasarlara bagl olarak asagidaki gibi
tanimlanmistir. Bu performans diizeyleri i¢in kabul edilebilir hasar
limitleri, her bir yap1 tipi veya elemani i¢in ayr1 ayr1 ve sayisal olarak
tanimlanmaktadir.

Minimum Hasar Performans Diizeyi (MH)

Minimum Hasar Performans Diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve
bunlar1 olusturan elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ hasar meydana
gelmemesi veya meydana gelecek yapisal hasarin ¢ok smirli olmasi
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durumunu tanimlayan performans diizeyidir. Bu durumda liman
operasyonu kesintisiz olarak devam eder veya meydana gelebilecek
aksamalar birkag giin i¢inde kolayca giderilebilecek diizeyde kalir.

Kontrollu Hasar Performans Diizeyi (KH)

Kontrollu Hasar Performans Diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve
bunlar olugturan elemanlarda deprem etkisi altinda ¢ok agir olmayan ve
onarilabilir hasarin meydana gelmesine izin verilen performans diizeyi
olarak tanimlanir. Bu durumda, ilgili yap1 veya elemana iligkin liman
operasyonunda kisa siireli (birka¢ hafta veya ay) aksamalarin meydana
gelmesi normaldir.

Ileri Hasar Performans Diizeyi (IH)

Ileri Hasar Performans Diizeyi (IH), kiy1 ve liman yapilarinda ve
bunlar1 olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda gd¢me Oncesinde
meydana gelen ileri derecedeki yaygin hasar1 temsil etmektedir. Bu
durumda, ilgili yap1 veya elemana iligkin liman operasyonunda uzun
siireli aksamalarin meydana gelmesi, hatta ilgili liman servisinin
tamamen iptal edilmesi miimkiindiir.

Gog¢me Hasart Durumu (GH)

Bu durumda, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlar1 olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda tam gdgme hasar1 meydana gelir. Ilgili
yap1 veya elemana iligkin liman operasyonuna devam edilemez.

4. BASITLESTIRILMIiS DINAMIK ANALIZ

1995 yilinda gergeklesen Hyogoken-Nanbu depremi, agirlik tipi
rihttm duvarlarina ciddi zararlar verdikten sonra bir ¢ok arastirmaci
model c¢aligmalart ve teorik analiz metodlart ile hasar sebeplerini
incelemislerdir. Caligmalar sonucunda geri dolgu igerisinde diisiik bosluk
suyu basinci varken geri dolgudan kaynaklanan dinamik toprak itkisinin
calkant1 bileseni ile duvara etkiyen atalet kuvvetlerinin zit yonli
olduklari; ancak geri dolgu sivilastiktan sonra bu iki kuvvetin ayn1 yonde
etki etki ettikleri gozlemlenmistir. Ayrica, hidrodinamik kuvvetleri
hesaplamakta kullanilan Westergaard yOnteminin, sivilagma sonrasi
viskoz bir akigkan gibi davranan geri dolgudan kaynaklanan dinamik
toprak itkisinin calkanti bilesenini hesaplamakta kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Bunlarin yaninda, hi¢bir hipotez dinamik toprak itkisinin
biiylikliiglinlin siirekli degisimini agiklayamamis ya da duvara etkiyen
atalet kuvveti ile arasindaki faz iliskisini ¢6ziimleyememistir. Kim vd.
(2004: 1-14) bu soruya aciklik getirmeye calismistir.
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Agirlik tipi bir rihtim duvarma etkiyen kuvvetler asagidaki
sekilde siralanabilirler:

Atalet kuvveti

Statik toprak basinci

Hidrostatik basing

Geri dolgu kaynakli dinamik zemin basincinin diizenli
bileseni ve ¢alkanti bileseni

e Hidrodinamik kuvvetin diizenli bileseni ve ¢alkant1 bileseni

Newmark kayan blok yontemini temel alan bir¢ok basitlestirilmis
dinamik analiz yontemi, giiniimiizde 6n tasarimlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemler; duvar agirligi, zeminin igsel siirtiinme
acist ya da duvar tabani ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi gibi elde
edilmesi kolay parametreler yardimi ile duvarlarda meydana gelen yer
degistirmeleri gercege gayet yakin bir sekilde hesaplayabildikleri igin
tercih edilmektedirler; ama bu yontemler, o6zellikle suya doygun
zeminlerde deprem esnasinda ¢ok biiyiik olasilikla ortaya g¢ikacak olan
bosluk suyu basincint géz Oniine almadan bir yenilme ivmesi
hesaplamaktadirlar. Bu sebeple rmhtim duvarlart gibi yapilarda
kullanilmalart uygun degildir. Kim vd. (2005: 1-9) tarafindan yapilmis
olan ¢aligmada, Newmark kayan blok yontemini temel alan fakat bosluk
suyu basincini da hesaba katan bir model oOnerilmistir. Kayan blok
yonteminde asagidaki kabiiller yapilmaktadir.

e Kayan blok modelinde rihtim duvarmin mutlaka yer
degistirme yapacagi kabul edilir.
e Yer degistirmeler yalnizca denize dogru meydana gelir.

Newmark kayan blok ydnteminde, yenilme ivmesi bir blogun
ivmesi gibi tamimlanmaktadir. Kayma giivenlik faktorii 1.0’a ulagtiktan
sonra blokta yer degistirmenin baglayacagi kabul edilmektedir ve yenilme
ivmesinin iizerinde degerlere sahip yer ivmesi degerleri iki kere integre
edilerek blogun yaptig1 yer degistirmeler elde edilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Deprem Durumunda Meydana Gelen Yatay Yer
Degistirmenin Hesaplanmast

Kaynak :Kim vd., 2005

Sekil 7’den ise duvara etkiyen toplam kuvvetin (Fry), duvara
etkiyen bir¢ok farkli kuvvetin aralarindaki faz iliskileri dogrultusunda
vektorel olarak toplanmalari yoluyla elde edilebilecegi anlagiimaktadir.

Statik Zemin Basina (FST)
Atalet Kuveti (FI) Dinamik Zemin Basinc1 (FDY)
i 1 =
l—hdrf;ziﬂice? i Hidrostatik Basing Kuvveti
Dinamik Su Kuvvet Dinamik Su Kuvveti
(FFWD) (FBWD)

Siirtinme Kuvveti (FR)

Sekil 7. Keson Tipi Rihtim Duvan
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Sekil 7°de goriildiigii gibi keson rihtim duvarina etkili kuvvetlerin
kuvvet dengesi asagidaki gibi ifade edilmistir.

Duvara etkiyen itme kuvveti = F,,, = F, + F,,,, — F,,, + F; + F,, (D)
Diren¢ kuvveti = F, = ulV (2)
FTH (ZF}+FFWD_FBWD+FST+FDY)ZFR (3)

Bu durumda, Newmark kayan blok yontemine gore yenilme ivmesi (ay)
Sekil 8°de verilen akis diyagramindaki gibi hesaplanir.

F1 :FR _(FFWD_FBWD+EST+FDY):mxay “4)

_FR_(FFWD_FBWD+FST+FDY) 5

a,= - %)
]

Sekil 8. Newmark Kayan Blok Analizi Akis Semasi
13
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Duvarin harekete gececegi yenilme ivmesi yardimiyla duvarin
hiz1 ve daha sonra yer degistirme miktar1 yenilme ivmesini asan ivme
degerleri ile yenilme ivmesi degerleri arasindaki farkin iki defa
integrallerinin alinmasi ile hesaplanmaktadirlar. Newmark kayan blok
yontemi ile keson tipi rihtim duvarlarinin yer degistirme miktarinin
hesaplanmasi amaciyla Sekil 8’de verilen akis diyagrami kurulmustur.
Tanimlanan bu akis diyagrami yardimiyla MATLAB kullanilarak bir
bilgisayar programi hazirlanmistir ve boylece keson duvarin yaptig1 yatay
yer degistirmeler hesaplanmistir. Hesaplanan yatay yer degistirmeler
Yiiksel vd. (2011), Ulusan (2012) ve Orhan (2013) ¢alismalarinda verilen
deneysel ¢alisma sonuglar ile karsilastirilmigtir. Deneyler Yildiz Teknik
Universitesi Kiy1 ve Liman Miih. Laboratuvarinda bulunan sarsma
tankinda yapilmustir.

5. DEGERLENDIRME

Sekil 9’da, keson tipi rthtim igin deneyler ve kayan blok
modellerinden t=20. saniyede elde edilen yatay yer degistirme degerleri
karsilagtirmali olarak ¢izilerek gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin
birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Deneylerde dikkate alinan
keson modelin yiiksekligi 40cm ve genisligi 30cm dir. Bu keson modelin
geri dolgusunda kullanilan ince kirma tas malzeme ds5p=0.9cm
graniilometrik 6zelligine sahiptir. Model deney olgegi 1/10 dir. Geri
dolgunun igsel siirtiinme agis1 40° dir. Model temeli saglam zemindir.
Sivilagma s6z konusu degildir.

1.20

1.00

0.80

x
‘g 0.60
© Dw/H: Deney
0.40 a LI Dx/H: Model
0.20
0.00 B3 @
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

alg)

Sekil 9. Deney ve Modelden 20. Saniyede Elde Edilen Goreceli Yatay
Yer Degistirmelerin Karsilastirilmasi
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Saglam zemin kosullarinda ve geri dolguda graniiler bir
malzemenin kullanilmasi durumunda, performansa dayali tasarimda bir
yar1 dinamik yontem olarak tavsiye edilebilen kayan blok yonteminin,
geri dolgunun iyi analiz edilmesi kosulu ile (bosluk suyu basincinin
degisiminin degerlendirilmesi kosuluyla) bu tip (agirlik tipi) rthtim
duvarlarinin  sismik performanslarint olduk¢a iyi belirleyebildigi
anlasilmistir.

KLY (2008: 21-22)’de, agirlik tipi rihtim yapilarinin sismik
analizi dayanima gore tasarim (DGT) ve sekil degistirmeye gore tasarim
(SGT) bagliklar1 altinda smiflandirilmigtir. Kayan blok yontemi, SGT
analizi igerisinde Onerilen bir yontemdir. Ayn1 model yapt1 DGT ile ayrica
¢oOziilerek, elde edilen sonuglar SGT’den elde edilen sonuclarla
karsilagtirilmagtir.

Keson modellerin deterministik yontem ile ¢oziimleri yapilmis ve
Sekil 10’da kayma (Fy) gilivenlik katsayilar1 belirlenerek taban ivmeleri
ile degisimleri verilmistir. Bu sekilde, kontrollii hasar durumundaki
kayma giivenliklerinin, taban ivmesinin 0.25g’den daha biiyiik oldugu
durumda saglanamadigi belirlenmistir.

20
4
15
¥ 10 & + Fsk
——KH
b d
05 * MH
0.0
00 01 02 03 04 05 06 0OF
ale)

Sekil 10. Kayma Giivenligi i¢in Elde Edilen Degerlerin Kontrolii (DGT)

Sekil 11°de, keson model i¢in hesaplanmis olan goreceli yatay
yer degistirme degerleri, kontrollii hasar performans diizeyi i¢cin KLY
(2008) tarafindan belirlenmis olan limitler ile karsilagtirilmislardir (Tablo
1). Sekil 11 incelendiginde, taban ivmesinin 0.35g’den biiyiik oldugu
durumlarda kontrollii hasar limitlerinin agildig1 goriilmiistiir.
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Tablo 1. Agirlik Tipi Rihtim Duvarlari i¢in Performans Limitleri

T N A gt o Performans diizevi
Yerdegistirme/sekildegistirme siirlar NH KH
Kalici vatay yerdegistitmenin yitkseklige oran: (%) <15 1.5-5
Duvarda denize dogru kalic1 egiklik (derece) <3 3-5
Duvar {istii ile arkasi arasindaki farkli oturma (cm) 30-70 -
Duvar arkasinda farkl oturma (cm) 3-1 —

Kaynak: KLY, 2008

0.50

040

® Dx/H: Model

Dx/H

0.20 KH

MH

0.10

0.00 -
0aQ 01 02 03 04 05 06 07

alg

Sekil 11. Kayma Giivenligi i¢in Elde Edilen Degerlerin Kontrolii (SGT)

6. SONUCLAR

DGT ve SGT analiz yontemlerinin sonuglart  birlikte
degerlendirildiginde;

e Agirhk tipi bloklarn, saglam zemin kosullarinda kaymaya karsi
dayanimlarinin devrilmeye karsi dayanimlarindan daha diisiik
oldugu belirlenmistir.

e Kayma hasar durumunun DGT analizinde daha 6nce meydana
gelirken, SGT analizinde daha ge¢c meydana geldigi
belirlenmistir.

e DGT analizinde, yapinin stabilite kuvvetleri asildiginda hasar
oldugu sonucu ortaya c¢ikmasina karsin, SGT analizinde bu
stabilite kuvvetinin agilmasina ragmen yapinin hala servis
verebilecek performansa sahip oldugu anlasilmakta ve hasar
diizeyinin ger¢ekte daha ileri esdeger deprem ivmesi
katsayilarinda ortaya ¢iktigin1 géstermektedir. Bu nedenle SGT
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analizi daha gercek¢i sonuglar vererek yapinin daha ekonomik
boyutlandirilmasini saglamaktadir.

e Bu calismada dikkate alinan bir SGT analizi yontemi olan kayan
blok yontemi, basitlestirilmis bir dinamik analiz yontemidir ve
yapinin performans degerlerini ancak saglam zemin durumu ile
sadece yapinin kayma hasarmi belirlemektedir. Ancak kayan
blok yontemi daha az veriye ihtiya¢c duymasi nedeniyle basit bir
yontemdir ve gercek¢i sonuclar verebilmektedir. Ileri diizeyde
performans analizlerinin yapilmast durumunda gerek zemin,
gerekse geri dolgudaki zemin davraniglarin1 daha iyi analiz eden
matematiksel modellerin sayisal yontemlerle ¢O6zliimiinii igeren
dinamik modellerin gelistirilerek kullanilmalar1 gerekmektedir.
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