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10.17341/gazimmfd.680927 A series of 1g shaking table tests were carried out to investigate the dynamic response of caisson type quay
wall. Non-liqufied granular materials were used as backfill material. The stability of caisson type quay wall
considering the displacements were investigated for two different cases: in the first case (Casel), cyclic
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Conclusion:

Coastal structures may be subjected to earthquake effects more than once during their service life. It was
investigated whether there is a difference in the behavior of the structures exposed to different earthquake
effects successively.
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Keson tip yanagma yapilarinin stabiliteleri (dayanimlari) yer degistirmeler gbz Oniine alinarak iki farkli
durum i¢in incelenmistir: Birinci durumda, farkli frekanslara sahip dongiisel yiikleme keson tip yanagma
yapisina uygulanmig ve yapi iizerindeki yatay deplasmanlar (hasar) olglilmiistiir sonrasinda dongiisel
yiikleme sonucunda olugan hasar gormiis kesit her deneyden sonra onarilarak deneyler benzer sekilde
gergeklestirilmistir; ikinci durumda, birinci durum i¢in kullanilan dongiisel yiikleme yapiya pes pese ve yap1
onarilmadan uygulanmis ve yapi lizerindeki yer degistirmeler 6l¢iilmiistiir. Her iki durum i¢in yapilan
deneyler tamamlandiktan sonra, 6lgiilen yer degistirmeler karsilastirtlmistir. Deney sonuglarina goére ayni
dongiisel yiikleme igin ikinci durumdaki yer degistirmelerin birinci durumdaki yer degistirmelerden daha az
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, birinci durum igin beton ve temel malzemesi arasindaki anlik dinamik stirtiinme
katsayis1 deney sonuglari kullanilarak hesaplanmistir. Anlik dinamik siirtiinme katsayisi ile statik siirtiinme
katsayis1 arasindaki oranin 1 degeri etrafinda salindifn goriilmiistiir. Rolatif ivme degerlerinin iki kere
integrasyonu ile hesaplanan yer degistirmeler ve deneyler sirasinda dlgiilen yer degistirmeler arasinda iyi bir
uyum bulunmaktadir.

Dynamic response of caisson type quay wall
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e  Damage levels based on displacement of caisson
e Instantaneous friction coefficients between caisson and gravel foundation
e  Calculation of displacements by sliding block method
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The stability of caisson type quay wall considering the displacements were investigated for two different
cases: in the first case, cyclic loading with different frequency was applied to the caisson type quay wall and
the horizontal displacement (damage) on the structure was measured then by repairing the damage due to
cyclic loadings after each experiment, experiments were performed with different cyclic loadings in similar
way , ii: in the second case, same cyclic loadings used in first case were applied on structure successively
and without repairing the damages on structure and the displacement (damage) on the structure was
measured. After completion of the experiments for two different cases, the measured displacements were
compared. Based on the experiment results, it was seen that for same cyclic motion, displacements of the
second case were less than those in the first case. In addition, using experimental results for the first case,
the instantaneous dynamic friction coefficient between concrete and the gravel base was calculated. It was
found that ratio between calculated instantaneous dynamic friction coefficient and static friction coefficient
oscillates around 1. Displacements, calculated by using double integration of the relative acceleration, were
in compatible with the measured displacements during the experiments.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Keson tip yanasma yapilar1 limanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu yapilar stabilitelerini temel malzemesi
ile yap1 arasindaki siirtiinme kuvveti ile saglamaktadirlar.
Rijit yapi-geri dolgu-su-temel zemini olarak adlandirilan
dort temel bilesen keson tipi yanagma yapilarinin stabilitesi
iizerinde etkin rol oynamaktadirlar. Dongiisel bir yiikleme
boyle bir sistem fiizerine etkidiginde, bu bilesenlerin
karmagik yapisindan dolay1r komplike problemler ortaya
cikmaktadir. Keson tip yanasma yapilarinin tasarimi,
stabilitesi, hizmet verebilirligi, giivenligi ve ekonomik
olmasi gz éniine alarak yapilmaldir. Ozellikle dinamik
yiiklemeler altindaki tasarim igin sartnamelerde gerekli
Oneriler verilmektedir. Bu sartnameler basitten daha
karmasik uygulamalari iceren ¢esitli yaklagimlari kullanirlar.
Bu yaklagimlar temel olarak iki yontemi icermektedir:
geleneksel sismik tasarim yontemi ve performansa dayali
tasarim yoOntemi. Geleneksel sismik tasarim ydntemleri,
tasarim sismik kuvvetine dayanma kapasitesi saglamaya
dayanir, ancak kuvvet dengesi sinirinin asilmasi durumunda
yapimin performansi hakkinda bilgi vermezler. Geleneksel
sismik tasarim yonteminde, olusma olasilig1 diisiik bir sismik
olayla iligkili nispeten giiglii yer hareketlerinin dikkate
alinmasi durumunda, kuvvet dengesi tasarimi ¢ok yiiksek
ingaat maliyetlerine neden olabilir. Kuvvet dengesi tasarimi
olusma olasilig1 daha yiiksek bir sismik harekete gore
yapilacaksa, tasarimda kullamilanlardan daha biiyiik yer
hareketlerine ~ maruz  kaldiginda  yapmin  sismik
performansini tahmin etmek zor oldugundan, yapinin hasar
riski ¢ok yiiksek olmaktadir [1]. Performansa dayali
tasarimda,  yapmmn  Onemine  gdre  parametreler
(deformasyon; donme, yatay ve diisey yer degistirmeler)
tasarim agamasindan Once tanimlanir ve bu parametreler
“tasarim parametreleri” olarak kullanilir.

Sugano vd. [2] 1995 Hyogoken-Nanbu Depremi'nde Kobe
Limani'nda 250'den fazla keson tipi rthttim duvarmin hasar
gordiigiinii  bildirmistir. Keson  duvarlarm  yer
degistirmelerinin ortalama 3 m ve yapilardaki diisey yer
degistirmelerin de yaklasik 1 m oldugu belirtilmistir. Sumer
vd. [3] sismik hareketten dolay1 olugan sivilagmanin deniz
yapilarinda olusturacagi hasar konusunu incelemislerdir. Bu
calismada 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi'nde kiyi
yapilarinda olusan sivilagsma kaynakli hasarlarin listesi
verilmistir. Aragtirmaya gore yanasma yapilar1 ve kazikl
yapilar denize dogru yer degistirme yapmislardir. Ayrica,
Derince Limani'nda blok tipi rithtim duvari 0-0,50 m denize
dogru hareket etmis ve yap1 arkasindaki geri dolgu
malzemesinde 0,5-1 m mertebelerinde oturma olusmustur.
Cihan vd. [4] iki bloktan olusan bloklu bir rthtim duvarinin
sismik tepkisini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir.
Yiiksel vd. [5], sivilasmayan geri dolgu malzemesi i¢in
saglam bir temel lizerinde keson ve L tipi rihtim duvarlarinin
performanslarini deneysel olarak incelemiglerdir. Bunlara ek
olarak, o6zellikle sismik yiikleme altinda keson tipi yanagma
yapilarinin stabilitesini anlamak igin yapilan ¢ok sayida
sayisal ve deneysel ¢aligmalar bulunmaktadir; Woodward ve

Griffiths [6], agirlik tipi yapilarin davranigini pseudo-statik
ve dinamik sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak
incelemislerdir.  Aktif toprak basinci  katsayisinin
hesaplanmasi igin pseudo-statik analiz ve analitik yontemler
arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Pseudo-statik analizde,
bileske aktif kuvvetin uygulama noktasinin arttigi
belirtilirken, dinamik analizde, uygulama noktasindaki
degisimin duvar deformasyon tipinin bir fonksiyonu oldugu
gosterilmigtir. Ghalandarzadeh vd. [7], agirlik tipi yanagma
yapilarinin deprem etkisindeki davranigini 1g sarsma tablasi
deneyleri ile incelemislerdir. Yapidaki hasar, yer hareketi ve
yapinin {izerine oturdugu zemin tabakasinda olusan bosluk
suyu basinglarindaki artig ile gelistigini belirlemislerdir.
Yapmin yer degistirmesi, titresimin artmasi ve yapinin
yerlestirildigi zemin sikiliginin azalmasiyla arttigi ifade
edilmistir. Zeng [8] agirlik tipi yanasma yapilarinin sismik
davranigini santriftij deneyleri ile arastirmis, bosluk suyu
basincindaki artigin bu yapilarin sismik davranisi iizerinde
onemli etkisi oldugunu ifade etmislerdir. Madabhushi ve
Zeng [9] agirlik tipi yanasma yapilarimm sismik davranisini,
kuru ortamda ve geri dolgunun suya doygun olmasi
durumunda sayisal modelleme yontemi ile incelemislerdir.
Dewoolkar vd. [10], sivilagabilen geri dolgu malzemesi igin
istinat duvarlarinin statik ve sismik davranisini santrifiij
deneyleri ile incelemiglerdir. Santrifiij deneyleri sonunda
stvilagmadan kaynakli olarak geri dolgunun statik itme
degerinde %50°lik artis oldugunu géstermislerdir. Kim vd.
[11] analitik ve deneysel ¢aligmalari ile agirlik tipi yanagsma
yapilar1 {izerinde deprem sirasinda olusan kuvvet
bilesenlerini incelemislerdir. Bu kuvvetleri yiiksek ve diisiik
bosluk suyu basinct olusumu durumunda belirlemeye
calismiglaridir. Kim vd. [12], deprem sebebiyle agirlik tipi
yanagma yapilarinda olusacak yer degistirmeyi elde
edebilmek i¢in bosluk suyu basmcinin etkisini géz 6niine
alan yeni bir yontem Onermislerdir. Lee [13], agirlik tipi
yanasma  yapilarinin  sismik  davramisgimi  farkh
permeabilitelere sahip geri dolgu malzemeleri durumunda
santrifiij deneyleri ile incelemistir. Yapi titresiminin etkisiyle
geri dolgu malzemesinin denize dogru sizmasi hasarin
artmasina sebep oldugu ifade edilmistir. Choudhury ve
Ahmad [14] agurlik tipi yanasma yapilarnin stabilitesini
tsunami ve deprem etkisini ayni anda goz Oniine alarak
incelemislerdir. Tsunami ve deprem etkisinin ayni anda
etkimesi durumunda, yapi stabilitesinin belirgin sekilde
azaldigini belirlemislerdir. Choudhury ve Ahmad [15], limit
denge yoOntemi ve pseudo-statik yaklasimi kullanarak
yanasma  yapilarnin  arkasindaki  geri  dolgunun
giiclendirilmesi durumu igin bir tasarim metodolojisi
onermislerdir. Yapmm kayma ve donme hasar modlari
geosentetikler ile giiglendirilmis durum i¢in incelenmistir.
Sonuglar, kaymanin devrilmeye gore daha kritik oldugunu
ve bu nedenle gerekli dikkatin verilmesi gerektigini
gostermektedir. Na vd. [ 16], bir keson tipi yanagma yapisinin
dinamik davramgini, geoteknik parametreler ve yer
hareketlerinin  belirsizliklerine odaklanarak 2 boyutlu
dogrusal olmayan sismik analizler ile aragtirmiglardir. Elde
edilen sonuglara gore tasarim kriterlerini sunmuslardir.
Moghadam vd. [17], sekil degistirebilen panellerin agrilik
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tipi yanasma yapilarimin sismik davranisi iizerindeki etkisini,
lg sarsma tablasi yontemini kullanarak deneysel olarak
incelemislerdir. Ayrica deneyler sirasinda Olgiilen veriler
kullanilarak, sekil degistirebilen panellerin etkisi sayisal
modelleme ile incelenmistir. Moghadam vd. [18] bir
kesonun arkasina yerlestirilen yer degistirme azaltic1 panel
ve yer degistirme azaltici elemanlar olmak iizere iki farkli
uygulamanin kesonun sismik davranisi iizerine etkisini, 1 g
sarsma tablasi deneyleri ile arasgtirmiglardir. Her iki
yontemin de kesonun yer degistirmesini, oturmasini ve
donmesini belirgin sekilde azalttigim1 gdstermislerdir.
Maleki ve Mahjoubi [19] sonlu elemanlar modeli kullanarak
istinat duvarlarinin sismik davranigini incelemisler, farkli
geri dolgu malzemesi ve smir kosullar i¢in yeni bir geri
dolgu basing dagilimi 6nermislerdir. Tiznado ve Roa [20],
ticari bir yazilim olan PLAXIS programini kullanarak istinat
duvarlarmin  sismik davranis1 incelemislerdir. Istinat
duvarlarmin kalici yer degistirmelerinin geri dolguda ve
temel zemininde olusan sismik bilylitmeye baglt oldugunu
ileri siirmiiglerdir. Ayrica duvar arkasindaki geri dolguda
olusacak ivme biiyiitmesinin, yapi {lizerine geri dolgunun
yaptig1 yatay basingta artisa sebep olacagini gostermislerdir.
Torisu vd. [21], dinamik yiikleme altinda dolgu barajlarin
sismik davranigint  1g sarsma tablasi deneyleri ile
incelemiglerdir.  Rolatif sikiligin @ azalmasinin ~ baraj
govdesindeki hasari artirdigini gostermislerdir.

Stirtiinme katsayisi, agirlik tipi yanasma yapilarinim sismik
tasarimmin analizi i¢in Onemli parametrelerden biridir.
Siirtinme katsayilari ile ilgili son ¢aligmalar, statik durumun
zamanla degismeyen bir sistemi tanimladigini, ancak
dinamik durumun hareket halindeki bir sistemi tanimladigini
gostermektedir. Boylece, sadece statik (sabit) siirtiinme
katsayilarinin kullanilmasi agirlik tipi yanagma yapilarinin
sismik tasarimi igin yaniltict sonuglara neden olabilmektedir.
Mendez vd. [22], yercekimi etkisi altinda egimli bir
diizlemde kayan bir blok i¢in statikten kinetik siirtiinmeye
gecisin nasil gelistigini aragtirmak amaciyla sarsma tablast
deneyleri yapmuglaridir. Bu deneylerde ayrica ivmeyi
Olgmek icin, ivme Olgerler ve yer degistirmelerin
belirlenmesi  igin  dogrusal  degisken  diferansiyel
transformatorler kullanilmigtir. Sabit siirtiinme katsayisi,
Coulomb siirtiinme yasas1 ve Onerilen bir siirtiinme yontemi
olmak iizere ii¢ durum analiz edilmis ve sonuglar sarsma
tablas1 deneylerinin sonuglari ile karsilastirilmistir. Onerilen
sirtiinme  katsayis1 yoOnteminin kayan blok analizini
tanimlamak icin giivenilir oldugu belirtilmistir. Hsieh vd.
[23], ti¢ farkl1 malzemenin (aliiminyum, kumtag1 ve sentetik
kumtagi) dinamik siirtiinme katsayisini tanimlamak igin
sarsma tablas1 deneylerini ve statik siirtiinme katsayisini
tanimlamak i¢in egme (tilting) testlerini yapmuslar ve
sonuglari tartismislardir.

Yukarida agiklanan onceki caligmalarda, kiy1 yapilarma
sismik ytikleme yapildiktan sonra, hasar gormiis kiy1 yapilari
yeniden insa edilmis ve deprem etkisini anlamak i¢in farklt
bir dongiisel yiikleme icin deneyler yapilmistir. Tim
deneylerin sonunda, kiyt yapilarinin hasar seviyeleri her
deney i¢in ayri ayri tammmlanmustir. Ancak, kiyir yapilari

658

hizmet 6miirleri boyunca birden fazla deprem etkisine maruz
kalabilmektedirler. Pes pese farkli deprem etkilerine maruz
kalan yapilarin davranislarinda bir fark olup olmadig:
aragtirllmalidir.  Memos  ve  Protonotarios,  [24],
Yunanistan'in batisinda Ro-Ro limani olarak hizmet veren
Patras Limani'nin dalgakiraninin deprem etkisi altindaki
davramigim1  arastirmuglardir.  Subat  1984'te  Patras
Korfezi'ndeki dalgakiranin bulundugu alanin yakininda 3.5
ila 4.5 biiylikliigiinde bir dizi deprem meydana gelmistir.
Deprem serisinden sonra dalgakiranin agir hasar gordiigii
tespit edilmistir. Keson tipi yanasma yapilarinda da benzer
bir durum sonucunda hasarlarin meydana gelebilme ihtimali
bulunmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada keson tipi rithtim
duvarmin sismik davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler iki farkli durum icin gergeklestirilmistir. ilk
durumda (Duruml), deneyler segilen dongiisel yiiklemeler
icin gergeklestirilmis ve model bir sonraki deneyden Once
onarilarak  yeniden olusturulmustur. Ikinci durumda
(Durum?2), birinci durumda kullanilan ayni dongiisel
yiikleme i¢in deneyler yapildiktan sonra, model onarilmamis
ve hasarli modele daha biyiik bir dongiisel yiikleme
uygulanmigtir. Boylece daha 6nce gorece daha kiigiik pes
pese sismik hareketlere maruz kalmig bir keson yapisina
etkiyen biiylik bir sismik hareket ile bu biiylik sismik
hareketin yapiya tek seferde etkimesi sonucunda olusacak
yer degistirmeler ve hasar seviyeleri Dbelirlenmeye
calistlmistir. Hasar seviyesine ek olarak, keson ve temel
arasindaki anlik dinamik siirtiinme katsayisi Mendez vd.
tarafindan Onerilen yontem kullanilarak belirlenmistir [22].

2. DENEY SISTEMI (EXPERIMENTAL SET-UP)

Keson tip yanagsma yapismnin dinamik davranigini
inceleyebilmek i¢in 1g sarma tanki deneyleri Yildiz Teknik
Universitesi Hidrolik ve Kiy1 Liman Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Bir serbestlik dereceli sarsma tankinin
boyutlari 400 cm-100 cm- 100 cm’dir. Tank 4 ton yik
kapasitesine sahiptir. Tank sadece yatay dogrultuda hareket
edebildiginden elde edilen ivmeler yalnizca yatay
dogrultudaki ivme degerleridir. Diger yonlerde harekete izin
verilmemektedir. Deney sisteminin sematik goriiniisii Sekil
1’de gosterilmektedir.

2.1. Malzemeler (Materials)

Sivilagmayan graniiler malzeme, keson arkasindaki geri
dolgu icin kullanilmigtir. Bu malzeme iniform bir
derecelendirmeye sahiptir ve fiziksel ozellikleri Sekil 2 ve
Tablo 1°de verilmistir. Geri dolgu malzemesi ile keson
modelinin tabanina 5 cm kalinlikli bir ¢akil temel
olusturulmustur. Keson model betondan imal edilmistir ve
ozgiil agirlig1 23 kN/m?’tiir. Keson, 0,3 m uzunluga (L), 0,25
m genislige (W) ve 0,2 m yiikseklige (H) sahiptir.

Deneylerde keson arkasina yerlestirilen geri dolgu
malzemesinin her deneyde ayni rolatif sikiliga (D) sahip
olmasi igin yagmurlama sistemi kullanilmistir. Porozite,
zemin tanelerini serme hizi, diisli yiiksekligi rolatif sikilik
icin en 6nemli parametrelerdir. Diisii yiiksekligi 65 cm
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Sekil 2. Cakilin tane boyutu dagilim egrisi (Grain size distribution curve of gravel)

olarak belirlenmis ve her asamada yagmurlama sistemi
otomatik olarak kaldirilarak sabit tutulmustur. Rolatif sikilik
%70 olarak belirlenmistir Yagmurlama sistemi bir dijital
panel ile kontrol edilebilmektedir. Ayrica yatay ve diiseyde

istenilen miktarda hareket edebilmektedir. Sekil 3’te
yagmurlama sistemi goriilmektedir.

Tablo 1. Geri dolgu malzemesinin 6zellikleri

(Soil parameters for backfill)

Baslik Deger
Ozgiil agirlik (y) (kN/m?) 26,5
Maksimum bosluk orant (€max) 0,887
Minimum bosluk orant (€min) 0,557
Bosluk orani (e) 0,65
Egrisellik katsayis1 (Cc) 0,658
Uniformluk katsayisi (Cu) 2,875

I¢sel siirtiinme ac1s1(®) (°) 40
Nominal ¢ap (Dnso) (cm) 2,2

2.2. Modelin Hazirlanmasi (Model preparation)
Deneylerde asagidaki adimlar izlenmistir:

e Sarsma tablasinin eni ikiye boliinerek 4m uzunluga, 0,37
m genisligi ve 1 m yiikseklige sahip olan bdliim model

deneyleri i¢in kullanilmistir. Keson modeli sarsma tankina
yerlestirildikten sonra geri dolgu malzemesinin serilecegi
boliimiin uzunlugu 1,2 m olarak sabitlenmistir.

e Keson modeli tank igine yerlestirmeden 6nce kesonun
prototip sartlarindaki durumunu benzestirebilmek igin
tankin her iki yammna betondan imal edilmis 5 cm
genigliginde bloklar yerlestirilmistir. Keson model bu
bloklarin arasina konumlandirilmastir.

¢ Keson model iizerine geri dolgu malzemesi basing dlger
sensorleri yerlestirilmistir (Sekil 1).

e Geri dolgu malzemesi yagmurlama sistemi yardimiyla
serilmistir (Sekil 1).

e fvme olgerler ve deplasman olgerler model iizerine
yerlestirilmistir (Sekil 1).

o Sarsma tanki deneyleri sirasinda tank yiizeylerinden suyun
yansimasini engellemek i¢in soniimlendiriciler tanka
yerlestirilmis ve sonrasinda tank istenilen seviyeye kadar
su ile doldurulmustur. Deneylerde kullanilan su seviyesi
kesonun ist seviyesine kadardir (Sekil 1).

Deneyler iki durum igin gergeklestirilmistir. Birinci
durumda, secilen dongiisel yiikleme icin deneyler
gerceklestirilmis ve bir sonraki deneyden o6nce model
onarilarak yukaridaki adimlar izlenmistir. Ikinci durumda
ise, secilen dongiisel yiikleme i¢in deney gerceklestirildikten
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sonra model onarilmamis, hasar goérmiis model iizerine daha
biiyilk etkiye sahip dongiisel yiiklemeler pes pese
uygulanmistir. Bdylece bu tip bir yapiya pes pese dongiisel
yiikleme uygulanmast durumunda olusacak yer degistirme
Olgtimleri belirlenmeye c¢alisilmigtir. Bu amagla Durum14f
deneyi gerceklestirildikten sonra model yeniden inga
edilmeden sirasiyla 5 Hz, 6 Hz ve 7 Hz frekansa sahip
dongiisel yiiklemeler pes pese uygulanmugstir. Tablo 2’de
deney kosullar1 verilmistir.

Sekil 3. Yagmurlama sistemi ve sarsma tanki
(Raining system and shaking table)

Tablo 2. Deneyler (Experiments)

Deneyler Frekans (f) (Hz)
Durum13f 3

Durum14f 4

Duruml15f 5

Duruml6f 6

Duruml17f 7

Durum24f 4

Durum25f 5(4 Hz sonrasi)
Durum26f 6(4+5 Hz sonrasi)
Durum27f 7(4+5+6 Hz sonrasi)

2.3. Ekipmanlar (Equipment)

Sarsma tanki deneyleri sirasinda ivme Oolgerler (PCB
Piezotronics, IMC 626B13), geri dolgu malzemesi basing
Olgerleri  (Tokyo Sokki Kenkyujo, KDE-200-KPA),
deplasman 6lgerler (UniMeasure, HX-PA serisi HX-PA-SS-
L5M) ve bosluk suyu basinci 6lgerler (DRUCK-PDCRS81)
olmak iizere dort tip Olgiim cihazi kullanilarak model
performansi 6l¢iilmiistiir. Veri kaydedici olarak 32 analog
girisi olan bir IMC sistemi (Spartan-2) kullanilmstir.
Kesondan olugan model igin, Sekil 4a ve Sekil 4b'de
gosterildigi gibi iki ivme Olger, iki geri dolgu malzemesi
basing dlgeri, iki deplasman 6lger ve iki bosluk suyu basinci
olger kullanilmustir. Tiim deneyler igin ivme dlgerlerden biri,
dongiisel yiiklemenin taban ivmesini kaydetmek i¢in model
tankinin dig yliziinde modelin altina yerlestirilmistir, diger
ivme Olger ise keson ivmesini kaydetmek i¢in kesonun
iizerine monte edilmistir.

Geri  dolgu malzemesi olarak graniiler malzeme
kullanilmigtir. San Antonia Limani’nda bulunan blok tipi
yanasma yapisinin geri dolgu malzemesi kiitlesi 5-100 kg
olan malzeme kullanilirken, Kalamata Limani’ndaki blok
tipi yanagma yapisinin geri dolgu malzemesi 1-50 kg’lik
graniiler malzemeler kullanilmistir (PIANC [1]). Ayrica,
CUR [25]’de San Pedro Liman’indaki blok tipi yanasma
yapisinin geri dolgu malzemesi 3-50 kg’lik malzeme ile
olusturulmustur. Bu &rnekler sonucunda pratikteki
uygulamalarda geri dolgu malzemesinin nominal ¢apinin 7
cm < Dyso < 34 cm olarak aliabilecegi goriilmektedir. Bu
caligmada kullanilan malzemenin prototipteki karsiligi 22
cm’dir. Model 6l¢egi olarak 1/10 se¢ilmistir ve kesonun
prototipteki boyutlar1 3 m-2 m-2,5 m’dir. Model ve prototip
arasindaki benzesim igin Tai [26] tarafindan verilen benzesim
kurallar1 kullanilmigtir. 1g model deneyinde dlgek faktoriinii
basitlestirmek icin hem prototip hem de model i¢in geri
dolgu malzemesi 6zgil agirligi prototipteki malzemenin
modelde kullanilmasiyla sabit tutulmustur. Bu deneyde
kullanilan prototip ve model arasindaki benzesim iligkileri
Tablo 3'te gosterilmektedir.

Bogluk Suyu
Basinci
Olger

Basinei Olger

Sekil 4. Keson model ve 6l¢iim cihazlart (Caisson model and instruments)

660



Cihan ve Cihan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 655-669
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b)
0.50
= 0.00
-0.50
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Sekil 5. Durum15f i¢in 6lgiilen ivme Slger tarihgeleri Durum15f a) Taban ivmesinin zamansal kaydi b) Keson ivmesinin
zamansal kaydl (Recorded acceleration time histories for Casel5f) a) Acceleration time history of base) b) Acceleration time history of the caisson)

Tablo 3. Sunulan modeldeki 6lgek faktorii

(Scaling factors in present model)

Baslik Olgek faktorii Prototip/model
Uzunluk A 10

Zaman A 075 5,62

Ivme 1 1

Yer degistirme by 13 31,62

Kuvvet A 3 1000

Ozgiil kiitle 1 1

Basing A 10

2. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Ivme (Acceleration)

Taban ivmesi ve keson ivmesini kaydetmek icin iki ivme
Olger kullanilmigtir. Konumlar1 Sekil 1'de gosterilmistir.
Sekil 5'te deney sirasinda kaydedilen tipik bir ivme kaydi
(Durum15f)  gosterilmektedir.  Deneysel  sonuglarin
degerlendirilmesinde, taban ivmesini belirlemek igin,
maksimum mutlak ivme olarak tanimlanan pik yer ivmesi |
(PGA) | kullanilmistir. Pik yer ivmesi (PGA), pik ivme veya
maksimum ivme (|agbmak|)olarak da adlandirilir (PIANC,
2001) [1]. Taban ivmesinin tanimina benzer sekilde, kesonun
ivmesini tanimlamak i¢in, deney sirasinda dlgiilen kesonun
maksimum mutlak ivmesi (| agemak |) kullanilmistir. Tablo
4'te taban ve kesonun ivme degerleri dongiisel yilikleme
frekanslarina gore verilmistir. Tablo 4'te verilen sonuglara
gore, dongiisel yiikleme frekansmin artmasi ile taban ve
kesonun ivmesi artmaktadir. Bununla birlikte, tiim deneyler
icin biiyiitme oranlart | aggyemak | / | agpomak | ile hesaplanmistir.
Duruml ve Durum2'nin biyiitme oranlart Sekil 6'da
gosterilmektedir. Sekil 6'da goriildiigii gibi Dbiiylitme
oranlari, artan taban ivmesi degeri ile artmaktadir. Bununla
birlikte, Duruml i¢in biiylitme oranlarindaki artig
Durum?2'den daha fazladir.

Tablo 4. Sarsma karakteristikleri (Characteristics of shaking)

%:g(us’ (2013) Frekans (f) (Hz) la(@bmak| |a(@emak|
Durum13f 3 0,166 0,186
Durum14f 4 0,300 0,380
Durum15f 5 0,410 0,670
Durum16f 6 0,570 1,160
Durum17f 7 0,800 2,410
Durum24f 4 0,300 0,380
Durum25f 5(4 Hz sonrasi) 0,422 0,601
Durum26f 6(4+5 Hz sonrasi) 0,570 0,986
Durum27f 7(4+5+6 Hz sonras1)) 0,771 1,589
3.50
® Durum1
3.00 L
= A Durum2
O 2.50
= 2.00 . A
=
m .
1.50 A
a
1.00 =
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Taban Ivmesi (a(g))

Sekil 6. Durum! ve Durum? i¢in biiyiitme oranlar1
(Amplification ratios for Casel and Case2)

3.2. Bosluk suyu baswinct olusumu
(The excess pore pressure generation)

Bosluk suyu basmcmin artmasi, geri dolgu malzemesi
basinct ve dongiisel yiikkleme altindaki yapilarin yatay yer
degistirmeleri iizerinde 6nemli etkileri vardir. Kim vd. [12]
bosluk suyu basinci arttik¢a geri dolgu malzemesinin giderek

661



Cihan ve Cihan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 655-669

bir akigkan gibi davrandigini, dolayisiyla geri dolgu
malzemesinin hareketliliginin arttigim  belirtmistir. Ote
yandan, deneysel, sayisal ve analitik sonuclar gegirgenlik
arttiginda bosluk suyu basmci artisinin yiiksek degerlere
cikmadigini  gostermistir.  Bu  ¢aligmada,  dolgu
malzemesinde c¢akil kullanmilmistir ve c¢akil malzeme
permeabilitesi yiiksek oldugu i¢in, 6nemli Slglide bogluk
suyu basing artig1 olugsmamaktadir. Bu nedenle, bosluk suyu
basing artis1 ihmal edilmistir.

3.3. Basing Dagllzmlarz (Pressure Distributions)

Deneyler sirasinda, keson iizerinde etkili olan geri dolgu
malzemesi basinglart Durum1 ve Durum?2 i¢in iki geri dolgu

malzemesi basing Olgeri ile Ol¢iilmiigtiir. Basing 6lgerlerin
ylizey merkezleri kesonun iist kotundan 5 cm ve 15 cm altta
ve kesonun taban seviyesi kesonun {ist kotundann 20 cm
alttadir. Kesonun taban seviyesinde meydana gelen geri
dolgu malzemesi basinct dogrusal ekstrapolasyon yontemi
ile hesaplanmistir. Elde edilen geri dolgu malzemesi basinct
degerleri iki bilesene ayrilmistir: c¢alkantili ve g¢alkantisiz
bilesenler. Sekil 7a, SP1 ve SP2’de 6l¢iilen toplam geri dolgu
malzemesinin basing kayitlarin1 birlikte gosterirken, Sekil
7c, SP1 ve Sekil 7b SP2 igin Duruml6f'de 6lgiilen tipik bir
toplam geri dolgu malzemesi basing kaydini (doygun toplam
geri dolgu malzemesi basinci + hidrostatik ve hidrodinamik
basinglar) ve calkantili-calkantisiz bilesenleri
gostermektedir. Sekil 7b’de goriildiigii gibi SP2 i¢in toplam

B 7.00 | a) ,
5 600 -===5P2
g > SP1
b
5
40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Zaman (s)
Toplam Geri
Dolgu Basmct
s Calkantisiz
-_ﬁ Bilesen
& Calkantili Bilegen
&
2 M
=~ 040
5
&) 0.2 1 i
0.00 .,qq.,m_w.vmﬁ-.-
HUR ]
-0.20
40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Zaman (s)
00 o 0~ T Oplam Geri
c) Dolgu Basmci
6.00 -
. Calkantisiz
2 i . Bilesen
é - . y i = = = Calkantili
= & 3 3 JE Bilesen
S 200 TYeRkaT §
S 1.00 v !
S l,r| \ i J‘
000 p===- w« hatth }'{{b bq.l‘ ”"Q" -
b ﬁ " j“
-1.00
-2.00
40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Zaman (s)

Sekil 7. Durum16f'de 6lgiilen toplam geri dolgu malzemesi basinci, ¢alkantisiz basing bileseni ve ¢alkantili basing bileseni
a) SP1 veSP2’de dlgiilen toplam geri dolgu basinci zaman serileri b) SP2'de 6l¢iilen geri dolgu malzemesi basinci zaman

serileri ¢) SP1'de 6lgiilen geri dolgu malzemesi basinct zaman serileri
(Total backfill pressure, non-fluctuating component and fluctuating component measured in Case16f a) is measured total backfill pressures in SP1 and
SP2 b) is measured backfill pressure time series in SP2 c) is measured backfill pressure time series in SP1)
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geri dolgu malzemesi basing degerleri dongiisel hareketin
baslamasiyla birlikte azalmaya baglamaktadir. Bu durum
geri dolgu malzemesinin sikiliginin artmasiyla olugmaktadir.
Bununla birlikte Sekil 7c’de SP1 igin dongiisel hareketin
baslamasiyla birlikte toplam zemin basing degerlerinin
oncelikle bir miktar azaldigi sonrasinda ise ani olarak artisa
gectigi  goriilmektedir. Sadrekarimi vd. [27] yaptiklari
caligmada benzer durumla karsilasmiglardir. Sadrekarimi vd.
[277ne gore bu durumun sebebi sarsma hareketinin
baslamasindan sonra geri dolgu malzemesi basincindaki
hizli artig ile duvarin yer degistirmesi nedeniyle olusan
negatif asir1 bosluk suyu basmcinin olugsmasidir. 1g model
testlerinde diisiik gerilme seviyeleri altinda genisleyen geri
dolgu ve gegici olarak drenajsiz kosullar olugmasi nedeniyle
dolgunun genisleme davranist bosluk suyu basinglarini
azaltmaktadir.

Maksimum toplam kuvvetin meydana geldigi an1 bulabilmek
icin anlik geri dolgu malzemesi basing kayitlari kullanilarak,
keson yiizeyinde olusan geri dolgu malzemesi itki kuvveti
zamansal olarak elde edilmistir. Elde edilen bu kuvvetlerin
maksimum oldugu andaki calkantili ve calkantisiz basing
bilesenleri kullanilarak diisey dogrultuda olusan basing
dagilimlari elde edilmistir. Sekil 8, farkli dongiisel yiikleme
Duruml ve Durum2 i¢in efektif calkantisiz basing
bilesenlerinin diisey dagilimini gostermektedir. Efektif
calkantisiz basing Dbilesenleri, statik su basinglarmin
cikarilmasiyla elde edilmistir.  Asagidaki sekillerde
goriilebilecegi gibi, Duruml'de 6l¢iilen basing dagilimi 7 Hz
hari¢ Durum2'den daha biiyliktiir. Bunun nedeni, onceki
dongiisel yiikleme nedeniyle dolgu malzemesinin sikiligimnin
artmasi ve yapi ile dolgu arasindaki etkilesimin Durum?2'de
azalmasidir. Sekil 7'de goriildiigii gibi, suya doygun

-0.10
N =015
-0.20
-0.25 . .
Calkantisiz Basing Bileseni

(KN/m?)

—— Durum15f

= = = Durum225sf =
a2

durumdaki geri dolgu malzemesinin statik basinglarinin
dongiisel yiiklemeden oOnce ve sonraki degerleri
karsilagtirilirsa, doygun statik geri dolgu malzemesi
basincinin yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 azaldigi
goriilmektedir.

Sekil 9, kesona etki eden toplam geri dolgu malzemesi
basincinin maksimum oldugu anda meydana gelen basincin
calkantili bilesenini gostermektedir. Toplam ¢alkantisiz
bilesenlere benzer sekilde, Duruml'de firetilen basing
degerleri Durum2'den daha yiiksektir.

3.4. Yatay Yer Degistirmeler ve Hasar Seviyeleri

(Horizontal Displacements and Damage Levels)

Deneylerde anlik yatay yer degistirmeleri kaydetmek igin
keson tizerine deplasman olgerler yerlestirilmistir (Sekil 1).
Deney stiresi Durum]1 i¢in 30 s ve Durum?2 i¢in 20 s olarak
secilmistir. Tablo 5, Duruml ve Durum? i¢in 20 s sonunda
Olgiilen yatay yer degistirmeleri gostermektedir. Sekil 10,
Duruml15f igin tipik anlik yer degistirme kaydini
gostermektedir. Sekil 11, ivmelere karsilik gelen rolatif
(d/H) yer degistirmeleri gostermektedir. Durum?2'deki yer
degistirme degerleri Duruml'den belirgin bir sekilde daha
diigliktiir. Bunun nedeni, onceki dongiisel yiiklemenin bir
sonucu olarak geri dolgu malzemesinin sikismasi ve ayrica
keson hareketinin bir sonucu olarak yapi-zemin
etkilesiminin azalmasidir. Tablo 5, deney kosullarini ve yer
degistirme dl¢limlerini gostermektedir.

Deney sonuglarindan d/H kullanilarak kesonun yatay yer
degistirmelerini dikkate alan hasar seviyeleri elde edilmistir.
d yer degistirme ve H kesonun yiiksekligidir. Sekil 11'de

-0.25 Calkantisiz Basing Bileseni
(KN/m?)

0.0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

-0.05

-0.20 c)

Durum1 7f

= = Durum27f

5 Calkantisiz Basing Bileseni

(KN/m?)

Sekil 8. Duruml ve Durum? i¢in Efektif ¢calkantisiz basing bileseninin diisey dagilimi

(Vertical distrubitions of the effective non-fluctauting component for Casel and Case2)
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Sekil 9. Duruml ve Durum? i¢in ¢alkantili basing bileseninin diisey dagilimi

(Vertical distrubitions of fluctuating component for Case 1 and Case2)

Tablo 5. Sonuglarin 6zeti (Summary of the results)

Yer

Dene . degistirme Kimilatit Rolatif yer Kimalatif
y Frekans (f) ~ Taban Ivmesi £l Yer SN Rolatif yer
(Karakus, (d) (mm) . degistirme ..
(Hz) (ag) degistirme degistirme
(2013))[28] (20.s (d/H)
(mm) (d/H)
sonunda)
Duruml13f 3 0,166 0,127 - 0,0006 -
Duruml4f 4 0,300 2,396 - 0,012 -
Duruml5f 5 0,410 6,248 - 0,031 -
Duruml6f 6 0,570 74,960 - 0,375 -
Duruml7f 7 0,800 81,560 - 0,408 -
Durum24f 4 0,300 2,396 2,396 0,012 0,012
Durum2sf O+ Hz 0,422 4,039 6.435 0,020 0,032
sonrasi)
Durum26f 6(4+3 Hz 0,570 37,660 44,095 0,188 0,220
sonrasi)
Durum27f  (ASTOHZ g 0y 22,017 66,112 0,110 0,331
sonrasi)
deney sonuglarma gore kesonun hasar seviyeleri Ozellikle Duruml igin keson hasart Durum2’den daha

gosterilmistir. PIANC [1] 'de agirlik tipi yanagma yapilarimin
performans simirlart, kalict yer degistirmenin agirlik tipi
yanagma yapisinin yiiksekligine orani olarak verilmistir (%
d/H). Bu tanima gdre, minimum hasar (MH) d/H = 0,015
oldugunda ve kontrollii hasar (KH), d/H = 0,015 — 0,05
oldugunda, d/H = 0,05-0,10 oldugunda ileri hasar (IH) ve
d/H> 0,10 oldugunda gd¢me hasar durumu (GH) meydana
gelmektedir. Sekil 11'den goriildiigii gibi, taban ivmesi 0,3g
civarinda iken minimum hasar seviyesi, her iki durumda
taban ivmesi 0,4g civarinda iken kontrollii hasar seviyesine
ulagmaktadir. fvme degerleri 0,4 g'dan yiiksekse, hasar tiim
durumlar i¢in hizla géeme seviyesine ulagmaktadir.

664

yiiksektir.
3.5. Dinamik Siirtiinme Katsayisi (Dynamic Friction Coefficient)

Beton keson ve geri dolgu malzemesi arasindaki dinamik
sirtinme katsayilar1 1 g sarsma tanki deney sonuclari
degerlendirilerek hesaplanmustir. Ivme &lgiimleri, yer
degistirmeler Mendez vd., [22] tarafindan Onerilen bir
yontem kullanilarak dinamik siirtinme katsayilarini
hesaplamak i¢in kullanilmustir. Sekil 12 egimli bir diizlemde
kayan rijit bloklar fiizerinde etkili olan kuvvetleri
gostermektedir.



Cihan ve Cihan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 655-669

Zaman (s)

Sekil 10. Anlik yer degistirme kaydi (Durum15f)

(Instantaneous displacements record (Casel5f))

—e&— Duruml
4o Durum2
- o= Durum2(Kiimiulatif)

0.30
50.20
0.10 meeesecessmscscscssses
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
a(g)

Sekil 11. Duruml ve Durum?2’nin rélatif yer
degistirmelerine kargt dongiisel yiiklemenin dlgiilen
maksimum ivmesi (MH: Min. Hasar, KH: Kontrollii hasar,
[H: leri hasar)

(Relative displacements of Casel and Case2 versus measured maximum

accelerations of cyclic loadings (MD:Min.Damage; CD:Contr Damage;
NC:Near Colapse)

i
-—
N= m(gcos8 + |U,|sinfsgnU,)

Pozitif fvme
—
< .
Ug

Sekil 12. Egimli bir diizlemdeki rijit blok {izerine etkili
kuvvetler (Mendez vd. 2009)

(Forces acting on rigid block sliding on an inclined plane (Mendez et al,

(22D

N normal kuvvet, m kayan blogun kiitlesi, g yergekimi
ivmesi, 0 egim agist, Ug (t) tabanda mutlak zamansal ivme
ve U(t) kayan blogun mutlak zamansal ivmesi, p (t) anlik
dinamik siirtlinme katsayisi, i statik siirtinme katsayisidir.
Statik siirtinme katsayisi (ps), egilme testi ile 0,55 olarak
belirlenmistir. Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava
Meydanlar1  Insaatlarma  Iliskin  Deprem  Teknik
Yonetmeligi'nde [29] ve OCDI’da [30] verilen 0,6 degerine
yakindir. Mendez vd. [22] anlik siirtinme katsayisini
(1 (1)) belirlemek icin agagidaki esitligi dnermistir.

_ (|Ug@®]-1T®)[)cos6—gsind

Nm~1

p(t) = (us — tand) )]
Bu caligmadaki deney kosullar1 kesonun arkasinda dolgu
malzemesini ve kesonun her iki tarafinda keson {iist kotuna
kadar olan suyu i¢cermektedir. Ayrica keson ve geri dolgu
malzemesi diiz bir zemine yerlestirilmistir. Sekil 13'te,
dongiisel yiikleme sirasinda keson iizerine etkiyen kuvvetler
gosterilmistir. Buna gore, ortaya ¢ikan geri dolgu malzemesi
itme kuvveti, hidrodinamik kuvvet ve diren¢ kuvvetlerinin
bileskesi kesonun atalet kuvvetine esit olacaktir.

Toplam geri dolgu Hidrodinamik
itmekuweti | Ataet kuwveti bh‘fi'fh
Geri dolgu \\\) +——> -
A X —
Hidrostatik basmg | Kesonun batik | 1y 0o tatik basing
kuvveti agirhig s

-
Surtinme kuvveti

Sekil 13. Kesona etkili kuvvet bilesenleri
(Force components acting on caisson)

Deneylerde, kesonun anlik ivme kayitlart deney ¢iktisi
olarak alindigindan, Es. 1'de p (t) hesaplamasinda sadece
keson ve taban ivme kayitlar1 kullanmilmustir. Bu esitlikte,
kesonun batik agirligi, N, 195 N, kesonun kiitlesi, m, 35 kg,
yer ¢ekimi ivmesi, g, 9,81 m /s2, egim agis1, 0, 0°, tabanda
mutlak zamansal ivme, |Ug(t)| ve kayan blogun mutlak
zamansal ivmesi, |U(t)[, keson i¢in 1 g sarsma tablas1 deney
sonuglarina gore belirlenmistir. Es. 2 kullanilarak, bu
calismadaki deney sartlarina gore anlik siirtinme katsayisi
zamansal olarak elde edilmistir.

(10@®1-]g®])

Nm~1

u(®) = (ug — tand) — 2)
Sekil 14'te, hesaplanan anlik siirtiinme katsayilar1 ile statik
stirtiinme katsayisi arasindaki oranin 1 civarinda salindigi
goriilmektedir. Keson ivmesi taban ivmesinden daha
yiiksekse, bu oran 1'den disiiktiir, aksi takdirde 1'den
yiiksektir. Sekil 14, anlk siirtinme Kkatsayisinin statik
sirtinme katsayisindan daha yiiksek veya daha disiik
olabilecegini  gostermektedir. Ozellikle geri dolgu
malzemesinin varlig1 liman tarafina dogru keson hareketini
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kisitladigindan anlik siirtiinme katsayist statik siirtiinme
katsayisindan daha yiiksek olacaktir. Ote yandan, keson
deniz tarafina dogru hareket ettiginde, anlik siirtiinme
katsayisi azalmakta ve statik siirtiinme katsayisindan daha
diisiik degerlere esit olmaktadir. Mendez vd. [22], taban
ivmesi keson ivmesinden c¢ok biiyliik degerler aldiginda,
keson ve taban yiizeyi arasindaki siirtinmenin yok
olabildigini ve bu durumda siirtiinme katsayilarinin negatif
degerlerinin ortaya c¢ikabilecegini belirtmislerdir. Bu
noktada siirtiinme katsayisi sifira yakin bir degerin etrafinda
salinmaya baslamaktadir.

Newmark kayan blok ydntemi, deprem sirasinda meydana
gelen yap1 yer degistirmelerinin hesaplanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii sadece duvarin agirligi, dolgu
malzemesinin igsel siirtlinme agis1 ve temel malzemesi ile
yapt arasindaki siirtiinme katsayist gibi temel tasarim
parametreleri kullanilarak uygulanmaktir. Richard ve Elms
ve Whitman ve Liao [31, 32], duvarin sismik yer
degistirmesini belirlemek i¢in Newmark kayan blok
yontemine dayanan basitlestirilmis dinamik analizler
onermislerdir. Newmark kayan blok yontemi, kayma icin
giivenlik faktoriiniin 1,0 oldugu andaki ivme degerini,
yenilme ivmesi (a,) olarak tanimlamaktadir. Daha sonra

2.00 duvarin yer degistirmesi, yenilme ivmesini agan taban
1.60 ivmesinin iki kez integralinin alinmasiyla elde edilmektedir
i (Kim wvd. [12]). Bu g¢alismada keson deplasmanlari,
Tl hesaplanan anlik yenilme ivmelerini agan keson ivmesinin
%_ 0.80 iki kez integralinin almmmasiyla hesaplanmistir. Bu
= 0.40 hesaplamalarda, kesonun sadece denize dogru hareket
edebilecegi ve rolatif sikiligi yiiksek olan temel
0.00 tabakasindaki  hasarlarin  ihmal edilebilir  oldugu
_0_407_ 00 12.00 17.00 22.00 27.00 varsayilmstir.
Zaman (s)

Sekil 14. Durum15f i¢in rolatif anlik siirtiinme katsayilar

(Relative instantaneous friction coefficient for Casel5f)

Bu c¢aligmada, keson yer degistirmesi elde edilirken
asagidaki adimlar izlenmistir;

0.80 080 | b)
040 0.60
= 0.00 = 0.40
-0.40 & 0.20
-0.80 0.00
7.00 17.00 27.00 0.207.00 17.00 27.00
Zaman (s) Zaman (s)
__6.00
= 4.00
= 2.00
2 0.00
=3 7 - 7 00
o BN 27.00 7.00 12.00 17.00 22.00 27.00
Zaman {5) Zaman (s)
, 0016
g | mreee Hesaplanan
= 0012 :
b — Olgiilen
2 E 0.008
'; 0.004
£ 0,000
8.00 18.00 28.00
Zaman (s)

Sekil 15. a) Durum15f igin dlgiilen keson ivme kaydi, b) Hesaplanmug anlik yenilme ivmesi, ¢) Anlik rélatif ivme, d)

Anlik keson hizlar1 ve e) anlik yer degistirmeler

a) the measured caisson acceleration record for Casel5f, b) instantaneous calculated yield acceleration, c¢) instantaneous relative acceleration,
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d) instantaneous caisson velocities and ¢) instantaneous displacement)
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0.8
0.7 ¢Olgilen (Durum16f) a)
0.6 |o Hesaplanan (Durum16f)
0.5 .
= 0.4
L . %
U *
0.2 ®
*
0.1
0
0 5 10 15
Zaman (s)

d/H

0.06 . "

< Olcilen (Dumim15f) b)

0.05
© Hesaplanan (Durum15f)

0.04

0.03 S
o

0

L

10 15
Zaman (s)

Sekil 16. a) Durum16f i¢in hesaplanan ve 6lgiilen rolatif yer degistirmelerin zamana gore degisimi b) Durum15f i¢in

hesaplanan ve dlgiilen rolatif yer degistirmelerin zamana gére degisimi a) Time variation of calculated and measured relative
displacements for case16f b) variation with time of calculated and measured relative displacements for casel5f

1- Sirtiinme kuvvetlerini elde etmek igin anlik siirtiinme
katsayilar1 keson agirligi ile carpilmig ve siirtiinme kuvveti
keson kiitlesine boliinerek, siirtlinme kuvvetine esit olacak
atalet kuvvetini veren ivme degeri bulunmustur. Bu ivme
degeri, hareketin baglangicini temsil eden yenilme ivmesini
ifade etmektedir.

2- Rolatif ivme degerleri, hesaplanan anlik yenilme
ivmesinden  kesonun  Olgilen  ivme  degerlerinin
c¢ikarilmasiyla hesaplanmstir (Es. 3).

arel (t) = a (t) -ay (t) 3

Eger a.> 0 ise, keson deniz tarafina dogru hareket etmekte,
aksi takdirde keson hareketsiz kabul edilmektedir.

3- Kesonun yatay yer degistirmesi, kesonun zamansal rolatif
ivmelerinin (ar) iki kere integralinin alimmasiyla elde
edilmigtir.

Sekil 15a-Sekil 15e, sirastyla Durum15f i¢in dlgiilen keson
ivme kaydini, anlik hesaplanan yenilme ivmesini, anlik
rolatif ivmeyi, anlik keson hizlarini ve anlik yer degistirme
degerlerini gostermektedir. Sekil 15'de kesonun hesaplanan
ve Olgiilen yatay yer degistirmelerinin keson hareketinin
baglangicindan itibaren 10 saniye iginde birbirleriyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Olgiilen ve hesaplanan keson yer
degistirmeleri arasindaki uyumluluk, deney siiresinin
yaklasik 15. saniyesinde azalmaktadir. Bunun nedenleri su
sekilde aciklanabilir; 15. s’den sonra geri dolguda olusan
deformasyonlar ve kesonun deniz tarafina dogru yaptigi yer
degistirmelerden kaynakli olarak yapi-geri dolgu etkilesimi
oldukca azalmistir. Bu sebepten dolayr dongiisel hareket
devam etmesine ragmen, geri dolgu etkilesimi azaldigindan
kesonun yer degistirme hizi olduk¢a azalmaktadir. Bunun
sonucunda, hesaplama yontemine gore elde edilen yer
degistirmeler ile Olgiilen yer degistirmeler arasindaki fark
giderek artmaktadir. 15 s’lik dongiisel hareket prototip
kosullarinda gercek bir deprem durumunu temsil edebilecek
uzunluga sahiptir. Sekil 16a, 16b ve Sekil 17, dlgiilen ve
hesaplanan rolatif yer degistirmeler arasindaki iliskiyi

gostermektedir. Durum15f ve Durum16f i¢in hesaplanan yer
degistirmeler ile deneylerde ilk 15 s icinde Olgiilen yer
degistirmeler arasindaki fark sirasiyla %25 ve 32’dir. Bu
degerlere gore, ilk 15 saniyede Olgiilen ve hesaplanan yer
degistirmeler arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.
Duruml4fde hesaplanan yer degistirmeler diisiikk taban
ivmesi nedeniyle ¢ok diigiiktiir, Durum17fde ise hesaplanan
yer degistirmeler yiiksek taban ivmesi nedeniyle dl¢iilen yer
degistirmelere gore olduk¢a fazla ¢ikmustir. Bu iki deney
icin, hesaplanan ve 6lgiilen rolatif yer degistirmeler arasinda
uyum yakalanamamistir. Ote yandan, Duruml7fde keson
iizerinde Olgiilen ivme degerleri, ¢ok kisa dongiisel yiikleme
stiresinde go¢me hasar seviyesine neden olmus ve kisa
siirede geri dolgu malzemesinde biiyiilk hasar meydana
gelmistir. Bu nedenle rélatif ivme degerlerinin iki kere
integrasyonu ile yer degistirme  hesaplamalarinin
uygulanabilirligi bu durum igin gegerli degildir. Bu sonuglar
15181nda, keson ve geri dolgu malzemesi arasindaki siirtiinme
katsayisinin, dongiisel yiikleme sirasinda statik siirtiinme
katsay1si olarak tanimlanan sabit bir siirtiinme degerine sahip
olmadig1 ve anlik siirtiinme katsayisinin statik siirtinme
katsayisindan daha biiyiikk veya daha kiiciikk olabildigi
sOylenebilmektedir.

0.6
L -
= 04 e
0= -
= e.”
w e
o -
=02 L ] f’
HI a’
s -~
= g
-
o
0 0.2 0.4 0.6
d/H (Olgulen)

Sekil 17. Durum15f ve Durum16figin 5, 10, 15. s’lerde

olgiilen ve hesaplanan yer degistirmeler arasindaki iligki
(Relation between measured and calculated relative displacements for 5,
10, 15. s of test duration for Casel5f and Casel6f)
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3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada keson tipi rihtim yapisimin dongiisel yiikleme
altindaki davranist deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla
iki farkli Durum ele alinmistir. Duruml, kesona farkli
frekanslarda dongiisel yiiklemeler uygulanmis ve hasarh
yap1 (yer degistirme dlgilimlerine gore) her deneyden sonra
onartlarak  deneyler  gerceklestirilmistir. Durum?2’de,
Duruml’de kullanilan doéngiisel yiiklemeler hasarli yapi
onartlmadan art arda uygulanmustir. Deneysel sonuglara
dayanarak, su sonuglara varilmistir:

e Duruml’de Olgiilen geri dolgu malzemesi basinglarinin
calkantisiz ve calkantili bilegenleri Durum2'de olusan
calkantili ve calkantisiz basing degerlerine gore daha
yiiksektir. Bunun nedeni, Durum2’de modelin pes pese
dongiisel yiikklemeye maruz birakilmasindan dolay1 geri
dolgu malzemesi sikiliginin artmast ve yapi-zemin
etkilesiminin azalmasidir.

e Durum?2'deki yer degistirme degerleri Durum1'den 6nemli
Olciide daha diigiiktiir. Bunun nedeni, dnceki dongiisel
yiiklemenin bir sonucu olarak geri dolgu malzemesinin
stkigmast ve ayrica hareketin sonucu olarak yapi-zemin
etkilesiminin azalmasidir. Bu tip yapilar, kiigiik
onarimlarla 0,40 g'a kadar olan dongiisel yiiklemelere karsi
stabil olabilmektedirler. Ote yandan, Duruml'in yer
degistirmeleri Durum?2'den daha yiiksek olmasina ragmen,
PIANC [1] tarafindan tanimlanan hasar kriterlerine gore
0,40 g'a kadar stabil kalabilmektedirler.

e s olarak gosterilen geri dolgu malzemesi-keson arasindaki
statik siirtiinme katsayisi siirtinme testi ile yaklagik 0,55
olarak bulunmustur. Bununla birlikte, hesaplanan anlik
dinamik stirtiinme katsayilar1 ve statik siirtiinme katsayist
arasindaki oran 1 civarinda salinmaktadir. Bu durum
dongiisel yiikleme sirasinda, yap1 ve geri dolgu malzemesi
arasindaki silirtinme  katsayisinin  statik  siirtiinme
katsayisina esit kalamayacagr anlamma gelmektedir.
Keson ivmesi, taban ivmesinden daha yiiksekse, bu oran
l'den diisiiktiir, aksi durumda ise 1'den yiiksektir. Diger
yandan, frekansi yiiksek dongiisel yiikleme, disiik
dinamik siirtiinme katsayisina neden olmaktadir.

e Duruml15f ve Duruml6f i¢in rdlatif ivmenin iki kere
integralinin alinmasiyla hesaplanan yer degistirmeler ile
deneylerde ilk 15 sn iginde Olciilen yer degistirmeler
arasindaki fark sirastyla %25 ve 32’dir. Ancak 20. s’de bu
farklar swrastyla %40 ve %80’e yiikselmektedir. Bu
sebeple hesaplanan ve Olgiilen yer degistirmelerin ilk 15
s’lik siire iginde uyumlu oldugu sdylenebilir. Bu deney
stiresi, 1/10 model olgegi dikkate alinarak prototipteki
dongiisel yiikleme i¢in anlamli olmaktadir.
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