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OZET

Kiy1 yapisinin giivenilirligi, yapinin tasariminda belirlenen islevleri belirli bir zaman araliginda siirdiirmesi ve
yapisal dayanimin yiik kuvvetleri etkisiyle limit hasar durum degerlerine ulasmamasi esasina dayanmaktadir.
Calismada, Karadeniz sahil yolunun, Piraziz-Sarp arasindaki kesimde yer alan tahkimat yapilarina, koruyucu
tabakanin fiziksel 6zellikleri ve deniz yoresine ait belirgin dalga yiiksekligi (Hs) degeri kullanilarak, rassal
tasarim degiskenlerindeki belirsizlikleri olasilik dagilimlar1 yardimiyla 6rnekleyen giivenilirlige dayali risk
modeli uygulanmigtir. Tahkimat yapilarinin giivenilirligini etkileyen faktorlerin, koruma tabakasi egimi (6) ve
rolatif tag yogunlugu (A) oldugu belirlenmis ve yapinin ekonomik yasam omrii boyunca karsilasacagi hasar
olasiliklar1 hesaplanmuistir.

Anahtar kelimeler: Risk modeli, Karadeniz sahil yolu, Tahkimat yapilari.

RELIABILITY-BASED RISK ASSESSMENT OF REVETMENTS
ABSTRACT

Reliability of coastal structure is mainly based on maintaining the specified functions of the structure set during
its design for a determined time interval and not reaching to the limit damage condition values due to the loading
forces of structural resistance. A reliability based risk model is applied to the revetments located in the region
between Piraziz-Sarp of the Black Sea coast highway by sampling the uncertainties of the random design
parameters with probability distributions using physical properties of armor layer and significant wave height
(Hs) of the study area. It is found that the factors affecting the reliability of the revetments are the armor layer
slope (coté) and the relative stone density (A). Damage probability of the structure in its economical life is also
calculated.

Keywords: Risk model, Black Sea coast highway, Revetments.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kiyt yapisinin tasarimi, dayanim ve olas1 yiik
degiskenlerine bagh yogun belirsizlikleri
icerdiklerinden, projelendirmenin risk yonetim modeli
ile gerceklestirilmesi gerekmektedir [1].

Belirsizliklerin tasarimda g6z ardi edilmesi sonucu
yapmin performansinda gozlenecek degisiklikler,
yapmin risk diizeyini ve giivenilirligini dogrudan
etkilemektedir. Giivenilirlik, yapinin ekonomik &mrii
siiresince beklenen performanst yerine
getirebilmesidir ve II. yada III. dereceden istatistiksel
yontemler ile  belirlenebilir  [2].  Yapilarin

deterministik tasarim ile projelendirildigi durumda
ise, giivenilirlik emniyet katsayilar1 ile saglanmaya
calisilmaktadir.  Ancak projelendirme  sirasinda
giivenilirlik seviyesinin tahmin edilebilmesi i¢in, yiik
ve dayanim degiskenlerine ait belirsizliklerin de
dikkate alindig istatistiksel yontemlerden
yararlanilmast  zorunludur. Malzeme agisindan
ekonomik olmalar1 nedeniyle uygulamada yaygin
olarak tercih edilen kiyr koruma yapilari tas dolgu
tahkimatlardir [3]. Yiiksek maliyetli olan bu yapilarin
tasarim asamasinda dikkate almman en O6nemli hasar
modu koruyucu tabakanin yikilmasidir.
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Monte Carlo Benzesimi (MCB) gbz Oniine alinan
degiskenlerin  olasiik  dagilimlarina,  istatistik
parametrelerine bagl rassal bir drnekleme modelidir
ve karmasik problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilan etkin tekniklerden biri konumundadir. Bu
yaklagim rassal oOrneklem {izerine kuruldugu igin
belirlenen yikilma olasiliklari da rassal degiskenlerdir
ve bu nedenle yikilma olasiliklar1 aralik tahminleri
olarak verilmektedir.

Modelde rassal degiskenlerdeki belirsizlikler, olasilik
dagilimlar1  yardimiyla modellenmektedir. Kiy1
yapisinin en uygun tasarim degeri, belirli bir zaman
araliginda dalga kuvvetlerinin etkisiyle olugan hasar
diizeyinin asilma olasilig1 belirlenerek bulunmaktadir.

Modelde, Karadeniz sahil yolunun Piraziz-Sarp
arasinda uygulanan tahkimat yapilarmin dayanim ve
yiilk parametreleri rassal olarak tanimlanmis ve
yapinin giivenilirligi, limit durum uzaymda olasilik
dagilimlan ile ifade edilmistir [4]. Ayrica modelin
uygulanma agamasinda, tasarimda g6z oniine alinmasi
gereken belirsizlik kaynaklarindan en 6nemlileri olan
deniz yoresine ait Hg ve belirgin dalga periyodu (Ts)
degerlendirilmis ve kiy1 kosullar1 gozetilerek yapi
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

2. GUVENILIRLIK MODELI
MODEL)

(RELIABILITY

Tahkimatlarin yapisal risk degerlendirmesinde yaygin
olarak, Uluslararas1 Navigasyon Kongresi Orgiitii
Siirekli Sekreteryasi (PIANC, Permanent International
Association of Navigation Congress) tarafindan
ongoriilen kismi katsayr sistemi kullanilmaktadir [5,
6]. Bu sistemde, Birinci-Mertebe Ikinci-Moment
(BMIM), Hudson limit durum fonksiyonu
kullanilarak uygulanmistir. BMIM  yaklasiminda,
limit durum yiizeyinin lineerize edilmesi ile genellikle
beklenen sonuclar elde edilmektedir. Kiy1 yapilarinin
risk seviyelerini karsilastirmak icin genellikle ikinci
derece giivenilirlik indeksi kullanilmaktadir [7-10].
Goda ve Takagi [11], MCB kullanarak, keson
dalgakiranlarin kayma hasar modu igin gilivenilirlik
dizayn metodunu geligtirmislerdir.

Kiy1 yapilarmin giivenilirligi, yapiya etkiyen yiik
kuvvetleri ile yapisal dayamimin ortak  bir
fonksiyonudur. Modelde, kiy1 yapisinin yikilma
bigimleri igin, limit durum fonksiyonlar1 g(X)=g(Xu,
X, ...., X,) seklinde tamimlanmaktadir. Limit durum,
yapinin tasarimda belirlenen islevlerini
yiiriitemeyecek duruma gelmesi olarak tanimlanabilir.
Limit durum fonksiyonunun rassal dayanim ve yiik
degiskenleri X=(X;, Xz, ...., X;) temel degiskenler
vektoriinli  olusturmaktadir. Limit durum, temel
degiskenler uzaymi iki bolgeye ayiran bir yikilma
yiizeyidir ve Esitlik 1°deki gibi gosterilebilir.

g(X)=9g(X;, X, X ) =0 (1)
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Temel degiskenler uzayinda limit durum yiizeyinin
olusturdugu bolgeler, giivenilir bolge (g=>0) ve
yikilma bolgesi (g<0) olarak tanimlanmaktadir. Bu
durumda, yapmin yikilma olasiligi (Ps) Esitlik 2’de
oldugu gibi belirlenebilir:

Pr= 1] F sy i X0, )

Esitlik 2°de, f,i(X;): temel degiskenleri ortak yogunluk
fonksiyonudur. Yapinin giivenilirligi ise, saglam
kalma olasiligi (Ps), Ps=1-P; seklinde tanimlanir.

Yapisal giivenilirlik modelinde, belirsizliklerin
giivenilirlige etkisi, Birinci-Mertebe Ikinci-Moment
(BMIM) yaklasimi kullamilarak incelenmistir [12].
BMIM yénteminde, karsilasilan belirsizliklerin nicel
olarak modele dahil edilmesi, veri dagilimin boyutsuz
bir 6l¢iisii olan degiskenlik katsayist (0) kullanilarak
saglanmustir. Degiskenlik katsayisi, standart sapmanin
(o), ortalama degere () olan oranidir. Rassal temel

degiskenlere  standart sapmaya gére simetri

kazandirilmig  ve degisken degistirme islemi

uygulanmigtir.

7z, XM oy, n (€)
c

Islem sonucunda olusan yeni temel degisken, Z;
olarak gosterilmis, limit durum fonksiyonu, Esitlik 3
kullanilarak tekrar yazilarak Esitlik 4 elde edilmistir.

0(OGZi+ tyirenes O Z+ 11,,)=0 “4)

Yikilma yiizeyinin, yeni koordinat sisteminin
baslangic noktasina olan en yakin uzakligina
giivenilirlik dizini (f), en yakin noktasina da tasarim
noktas1 (D) adi verilir ve D=(z;", 2, ,...., Z, ) olarak
gosterilir.  Burada, z  tasarim  noktasimn
koordinatlaridir ve Langrange fonksiyonunun en
disiik degerinin hesaplanmasiyla bulunmustur. f'da,
ayn1 yontemle hesaplanmigtir:

5. 09
__;Z‘[az.l 5)

Esitlik 5°de;

g : Yeni temel degiskenlerden olugan limit
durum fonksiyonu gZ,

0
(579 : Limit durum fonksiyonunun tasarim
i Jx

noktasinda hesaplanan kismi tiirevidir.
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Gtivenilirlik dizininin hesabinda, normal dagilimin
digindaki dagilimlara sahip temel degiskenlere,
Rosenblatt degisimleri [13] uygulanmistir. Yikilma
olasiligl, ortalama deger etrafinda o kesilerek
siirlandirilmis normal olasilik dagilimmin degeri
olarak hesaplanmistir. Glivenilirlige dayali risk
modelinde,  Tirkiye  kosullarinda  meteoroloji
istasyonlarmna gore degiskenlik gdsteren yiik
parametrelerinin hesaba katilmasi, onarim ile yatirim
maliyetlerinin daha gercek¢i olarak hesaplanmasini
saglayacak ve riskin onarim maliyeti iizerindeki
etkisinin tasarimda daha diisiik yatinnm saglayacak
sekilde g6z oniine alinmasini imkan verecektir.

3. LIMIiT DURUM FONKSiYONLARI (LIMIT
STATE FUNCTIONS)

Gtivenilirlik modelinde, limit durum fonksiyonlari, tas
dolgu dalgakiranlarin tasariminda yaygin olarak
kullanilan Hudson ve Van der Meer [14, 15]
denklemlerinden elde edilmektedir. Bu denklemler,
icerdikleri rassal degiskenlerin ortalama degerlerini
kullanmakta, dagilimlarini yansitmamaktadir.
Onerilen giivenilirlik modelinde, denklemlerin elde
edildikleri deney verilerinin dagilimi, belirsizlik
degiskenleri ile ifade edilmektedir. Bu degiskenler,

limit durum  fonksiyonlarmin  giivenilirligini
belirleyen temel rassal degiskenlerdir. Modelde, biitiin
rassal  degiskenler,  belirsizlik  kaynaklarinin

incelenmesiyle elde edilen degiskenlik katsayisi,
standart sapma ve ortalama deger gibi istatistiksel
parametrelerin  belirledigi olasilik dagilimlar1 ile
modellenmektedir. Tablo 1’de Hudson ve Van der
Meer denklemleri ve limit durum fonksiyonlar
verilmistir [16, 17]. Van der Meer denklemleri dalga
periyodu etkisini hesaba katan ve dalga kirilma
tiplerini yapmin koruma tabakasi iizerinde irdeleyen
bir yapiya sahiptir. Ayrica yapinin gecirimliligi de bu
denklemlerde hesaba katilmaktadir. Hudson denklemi
ise uzun yillar prototip gozlemleri ile dogrulanmig
olup dalga kirilmasini dalga kiran topugunda goz
Ontine almaktadir.

4. KARADENIZ SAHIL YOLU UYGULAMASI
(APPLICATION TO BLACK SEA COAST HIGHWAY)

Tas dolgu dalgakiranlar i¢in “limit durum” belirlenen
bir hasar seviyesinin yapimin tiimiyle yikilmasina
neden olmayacak, ancak performansini yerine
getiremeyecek  sekilde  asilmast  hali  olarak
tanimlanmaktadir. Caligmada, BMIM yaklasimiyla
giivenilirlik indeksi, Karadeniz sahil yolunun, Piraziz-
Sarp arasinda insa edilen tahkimat yapilarinin en
kesitleri dikkate alinarak tahmin edilmistir. Sekil 1°de
tahkimat yapilarinin ilk uygulama ve hali hazirda
kullanimda olan yapilara ait en kesit projeleri
goriilmektedir. Hesaplar mevcut en kesitlere gore
yapilmistir.
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Tablo 1. Hudson ve Van der Meer denklemleri ve

limit durum fonksiyonlari (Hudson and Van der Meer
equations and limit state functions)

1
Denk. Hs/(ADnso):(KD cot 9)4
Hudson
Limit 1
DlilrILlilm 9; = AD 5 (Kp cot H)A
Fonk. - Hy
(AD,5)=6.2pP""
Denk. H . .
£a02(s /(N 0Ty
Van der Meer - — =
(Sigrayarak g, = YZS P cot O
kirilma igin) Limit s
Durum H s 01
Fonk. AD,s5 — Hs( L ] N
4
H (AD,5)) =1.0P™ ¢
Denk. s . X
(cotd) 2 (S/ (N*))5
Van der Meer _ 02 o5 05P)
(Yansiyarak 9;= Y3S P—-""cotd
kirtlma igin) Limit H 0.5P
Durum s 0.1
Fonk. ADnSO -H s( L ] N
4

0n 83n S5 n 33m_3

= MEWCUT KESIT
—— LK UYCULANAN TIP KESIT

6.0-15.0 TON

Modelde, Hs=5,80 m ve Hs=7,50 m degerleri ile
calistlmistir [18,19]. Modelde, Piraziz-Sarp arasinda
ingas1 bitmis ve suanda kullanimda olan tahkimat
yapilar1 i¢in iki farkli durum dikkate alinarak,
yapilarin  giivenilirlige dayali risk  analizleri
yapilmustir. Istatistiksel olarak asagidaki grafikte
modelde kullanilan Hs degerleri ve karsilik gelen T,
degerleri yorenin dalga iklimi bazinda tanimlanmakta
Ts degerleri ortalama yo6re dikligi olarak
tanimlanmaktadir [19].

Hudson denklemi 1953 yilindan bu yana prototip
kosullarinda dogrulanan bir denklem olup Karadeniz
sahil yolunun deterministik tasarimi Hudson denklemi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Limit durum igin
yikilma fonksiyonu Hudson esitligine bagli olarak
Esitlik 6’da tanimlanmustir.
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g :ADnSO(KDCOt 9)1/3 _Hs (6)

Limit durum fonksiyonu ve kullanilan parametreler
strastyla;

g : limit durum fonksiyonu
A : koruma tabakasina ait rolatif tag yogunlugu
(5:=&,/8v)
Dn 5o - koruma tabakasinin nominal tag ¢ap:
Kb : hasar seviyesine bagli boyutsuz stabilite
katsayisi
cotd  :koruma tabakasmin egimi
H, : yapmm topugundan itibaren belirgin dalga
yiiksekligidir.
Tablo 2. Farkli durum tipleri (Different case types)
Tasarim
Degiskenleri Durum-I Durum-II
A 1,40 1,40
D, m 2,12 2,12
Ko 45 45
cot 8 1 1
H,.m 5,80 7,50

Tablo 2’de analiz edilen durumlara ait tasarim
degiskenleri goriilmektedir. Dpsp, degeri sahada
yapilan farkli 6l¢iimlerden elde edilmis olan ortalama
degerdir ve bu deger 2,1 m olarak belirlenmistir.

Yap1 igin en kritik durumu olusturan yapi {izerinde
kirilma tipi olan, kirilan dalga (breaking waves) sinirt,
kirtlmanin oldugu derinlik, kirtlma anindaki dalga
yiiksekligi ve dalganin yap1 {izerinde tirmanma
miktar1 belirlenmistir [20].

Yapilarin, koruma tabakasi sev egimi agist € = 45°
almarak model gelistirilmistir. Tahkimat yapisi,
HS=%(0-5) hasar seviyesi (Hudson hasarsizlik
seviyesi kriteri) dikkate alinarak hesaplanmustir. Tag
yogunlugu azalmast durumunda hasar seviyesi
artacagindan hesaplarda 2,4 t/m’ yogunluga sahip
kayalar kullanilmistir.

Calismada, yapilarin limit durumdaki giivenilirligi, n-
boyutlu limit durum uzaymda koordinat sisteminin
merkezinden yikilma ylizeyi {izerindeki tasarim
noktasina olan en kisa uzaklik ile tanimlanmistir.
Model, H¢’i hesaba katarken, giivenilirlik analizini
dalga yiiksekligini rassal olarak yapimin topuguna
eristigi zaman yirlitmektedir. Tasarimda kullanilan
rassal degiskenler, bu caligmada olasilik dagilimlari
ile modellenmistir. Tablo 3’de goriildiigl gibi Hs igin
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Tablo 3. Giivenilirlik modelinde kullanilan dagilim

tipleri ve parametreleri (Distribution types and parameters
which are used on the reliability model)

. Olasilik
Limit Durum <
. Dagilimi Durum-I Durum-II
Parametreleri L.
Tipi
A Normal H ~140 # L4
o =0,16 o =0,16
=2,12 =2,12
u =2 U =2
D, m Normal o o015 o 015
u =450 u =450
N 1
Ko orma o =030 o =030
w1 =1,00 u =1,00
N 1
cot & orma o =0,30 o =0,30
=580 M =150
H, m Weibull a =200 a =200
b = 0,10 b = 0,10

Weibull dagilimi [21], diger parametreler i¢cin normal
dagilim kullanilmistir.

Tahkimat yapilarinin stabilitesini etkileyen tas agirlig:
(Wso) hesabinda yer alan parametrelere bagli olarak
bir risk analiz yontemi olan MCB uygulamasina
gidilmistir. Risk tahmininde rassal olarak her
degisken icin 30 000 defa tekrar eden benzesimler
uygulanmistir. Benzesim yapinin yillara baghi hasar
diizeylerini belirlenmistir. Limit durum
benzesimlerinin Intel Pentium M islemcili diziistii
bilgisayardaki Merkezi Islem Merkezi (CPU) siiresi,
30000 rassal denemedeki kabul edilebilir & =%1’lik
ortalama hata yiizdesi i¢in 37 saniyedir. Yiiksek
sayidaki benzesimlerin, diziistii bilgisayarda oldukga
kisa Dbir slirede gergeklestirilmesi, uygulanan
yontemin uygulamada kolaylikla kullanilabilecegini
gostermektedir.

Sekil 2°de limit durum igin tasarim degiskenlerinin
dagilimlarina bakildiginda A ve cot @ parametrelerinin
etkin oldugu goriilmektedir. Modelde, gerek H=5,80
m dalga yiiksekliginin dikkate alindigi Durum-I,
gerekse H=7,50 m dalga yiiksekliginin dikkate
alindigi Durum-II igin A4 ve cotd parametreleri
birbirlerine yakin degerler almaktadir. Limit durum

icin Dn50 iiciincii etkin parametre oldugu, ayrica Kp

ve Hy’in etkin parametreler olmadig belirlenmistir.

Sekil 3’de iki farkli durum ig¢in HS=%(0-5) hasar
durumu i¢in elde edilen degerler goriilmektedir.
Tahkimat yapilarmin, Durum-I i¢in &ngoriilen hasar
seviyesini agilma olasiligimin 10 yil sonra % 90’nimn
lizerine ¢iktign  goriilmektedir. Durum-II’de ise
yapmin HS=%(0-5) hasar diizeyinin limit seviyesine
(% 100 olasiliga) 5 yil iginde ulasacagi belirlenmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010
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n50

%17,0

Sekil 2. Tasarim degiskenlerinin limit durum

daglhmlarl (Limit state distributions of design variables)

Modellenen durumlar dikkate alindiginda, Piraziz-
Sarp arasinda insasi1 bitmis tahkimat yapilarmin 5-20
yil igerisinde HS=%(0-5) hasar seviyesine ulagma
olasiliklar1 % 100 civarindadir.

100
00 ] r/,r- -/./’.‘.—.’._.‘.AI—.'—
80

o VA

60 —‘
50
40 4
30
20

10

—=— Durum-|
—a— Durum-Il

Hasar Olasihgi (%)

15 5 7 o 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Zaman (yll)

Sekil 3. Durum-I ve II igin HS=%(0-5) hasar

seviyesinin kiimiilatif asilma olasili§i (Cumulative

exceedance of HS=%(0-5) damage level probability for Case-I and
1I)

Sekil 3’de goriildiigii ilizere zaman arttikca hasar
gorme olasilig1 artmaktadir. Hasar olasiligiin yapinin
ekonomik 6mrii iginde optimum olarak segilme 6l¢iitii
degisik hasar seviyeleri i¢in nominal tas cap1
grafiklerinde yatirim maliyeti ve onarim maliyetinin
optimize edildigi noktadir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Kiy1 miihendisligi projeleri, tasarimdaki
belirsizliklerin ve yapim asamasinda ve sonrasinda
hasar riskinin olduk¢a yiiksek oldugu pahal
yatirimlardir. Tahkimat yapilarinda  giivenilirlik
analizi, yapinin ekonomik omrii i¢inde hasar riskinin
saptanmasinda temel olusturmakta ve zaman, maliyet
ve risk  bilgilerinin  bir  biitiin olarak
degerlendirilmesini ~ saglamaktadir.  Glivenilirlik
modeli farkli hasar seviyelerini ve yikilma bigimlerini
gbdz Oniline alarak yapinin, yatirim-onarim maliyeti
optimizasyonu ile projelendirilmesini saglamaktadir.

Sunulan modelde, rassal yiik ve dayanim degiskenleri
korelasyonlu olasilik dagilimlar ile modellenmis ve
Karadeniz sahil yolunun Piraziz-Sarp arasindaki
tahkimat yapilarmin giivenilirligi, tasarim noktasinda
yikim yiizeyi ile es egrilige sahip ikinci dereceden
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polinomlarm kullanildigs BMIM ve MCB ile

hesaplanmustir.

Giivenirlige dayali risk modelinin uygulanmasindaki
temel amag, belirlenimci metodun yik
parametrelerindeki degiskenligi hesaba katmamasi ve
ekonomik olmayan sonuglar vermesidir.

Caligma  sonucunda, Karadeniz  sahil  yolu
kapsaminda, Piraziz-Sarp deniz yoresi arasinda
yapilmis olan tahkimat yapilarinin ekonomik &mrii
dolmadan Ongoriilen hasar diizeyini HS = 9%(0-5)
asacagl belirlenmistir. Yerinde yapilan incelemeler
sonucunda, bolgedeki tahkimat yapilarinda modelden
elde edilen sonuglari destekleyen yonde hasarlarin
olustugu ve yer yer yikilmalarin da meydana geldigi
gozlenmistir ve Aralik 1992 firtinasinda Hopa-Sarp
yolunda 12 m’yi bulan dalga tirmanmasinin yasandigi
ve bir takim maddi hasarlarin olustugu belirlenmistir
[22].
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