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Ozet

Yiik tasimaciliginin 6nemli bir bileseni olan deniz yolu tasimaciliginin énemli elemanlarindan biri li-
manlardir. Limanlarda gemilerin ytiklerini ellegleyebilmeleri icin insa edilen adirlik tipi rithtim yapila-
rinin tasariminda deprem yliklerinin de dikkate alinmasi gereklidir. Bu ¢calismada saglam bir zemine
oturan keson ve L tipi yanasma yapilarinin cevrimsel ylik altindaki davranisi deneysel olarak ¢alisiimis-
tir. Modeller 0.40 m ylikseklige sahiptir ve betondan imal edilmislerdir. Model 6Icegi 1/10'dur. Modellere
uygulanan cevrimsel hareketin ivme dederleri 0.12-0.6g arasindadir. Deneyler sirasinda ivme, toprak
basinglari ve yer degistirmeler élciilmistiir. Ayrica profil kaydedici yardimiyla geri dolgudaki deformas-
yonlar belirlenmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: keson, L tipi, deprem, fiziksel model, deney

Giris

Tum diinyadaki ekonomik faaliyetlerin kilit noktasini olusturan limanlar, buytk yatirimlar gerek-
tiren yapilardir. Kiresellesme sonucu ticari mallarin Uretimi icin ihtiya¢ duyulan hammaddelerin
tasinmasi ya da Uretilen mallarin diinyanin diger bolgelerine aktarilmasi bir¢ok limani kapsayan
ticaret yollarini olusturulmustur. Bu limanlardan birinin deprem gibi herhangi bir sebepten dolayi
islevini yerine getirememesi sadece o limanin bulundugu yerel ekonomiyi degil, tim diinya eko-
nomisini etkileyecektir. Bu sebeple bu yapilarin tasarimina dikkatli 6ze gosterilmelidir.

Liman yapilarinda L tipi, keson, beton bloklu gibi ¢esitli agirlik tipi yanasma yapilari kullanilabil-
mektedir. Bu yapilarin tasarimlarinin giivenilir ve ekonomik sekilde yapilabilmesi icin tasarim yiik-
lerinin akinti, dalga ve sismik etkiler altinda dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Depremler
yliziinden olusan zarar ve kayiplarin azaltilmasi amaciyla, sismik tasarim yéntemleri, 20.yy.in bas-
larindan itibaren bircok bolgede kurallar ve standartlar ile tasarim uygulamalar gelistirilmis ve
gergeklestirilmistir.

Agirlik tipi yanasma yapilarinin sismik etki altindaki davranisi deneysel ve sayisal olarak ¢esitli aras-
tirmacilar tarafindan incelenmistir.

Bu yazi, insaat Miihendisleri Odasi 7. Kiyi Miihendisligi Sempozyumu’nda sunulmustur.
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Bazi arastirmacilar, agirlik tipi yapilarin deprem sirasinda yapacadi yatay yer degistirmeyi belirle-
mek icin bazi analitik yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemler Newmark kayan blok yontemine
dayanmaktadir. Richard-Elms yontemi (1979), Nadim-Whitman yontemi (1986), Whitman-Liao
yontemi (1986) en iyi bilinen yontemlerdir. Ancak bu yontemler, deprem sirasinda geri dolgudaki
bosluk suyu basincinin degisimini hesaba katamamakta ve sivilasma etkisini gézardi etmektedir-
ler.

Sugano ve dig. (1996), 1995 Hyogoken-Nanbu depremi sirasinda Kobe limaninda 250 'nin Gzerin-
de keson tipi rihtim duvarinin hasar goérdiigiini tespit etmistir. Tipik gozlemler sonucunda keson
duvarlarda denize dogru maksimum 5m yatay yer degistirme (ortalama 3 m) ve 1 m oturma gordl-
mdustir. Ayni zamanda keson duvarin dondiigi gozlenmistir. Keson duvarlardaki hasarin mekani-
gini incelemek icin geoteknik arastirmalar, arazi dl¢timleri, sarsma tablasi testleri ve efektif gerilme
analizleri gerceklesmistir. Kim ve dig. (2004) yaptiklari deneysel calismada, deprem yiki altinda
agirlik tipi nhtim duvarlarinin davranisini arastirmislardir. Calismada duvarin arkasina tesir eden
dinamik itme kuvvetinin siddetini ve faz degisimini incelemislerdir. Deneysel calismalarla elde et-
tikleri sonuclari basit ampirik esitliklerle hesaplayarak dinamik itme kuvvetinin faz degisimini ve
buyukliklerini karsilastirmiglardir. Kim ve digd. (2005)"te yaptiklarn deneysel ¢alisma sonucunda, bir
kiy1 duvarinin deprem sirasinda yapacagdi yatay yer degistirmeyi elde etmek icin analitik bir yon-
tem dnermislerdir. Hagiwara ve dig., (2004), yaptiklar ¢alismada yeni yapay bir drenaj sisteminin
sivilasma ve keson duvarin yanal 0telenmesi lzerindeki etkisini incelemislerdir. Sugano ve dig.
(2004)'Un yaptigi bir diger calismada ise yeni bir tip rihtim duvari olan kama tipi keson gelistirmis-
lerdir. Bu tip yapilar toprak tarafina dogru egim verilmis taban malzemesi tizerine yerlestirilmek-
tedir. Kaymaya karsi glivenlik belli bir degere kadar taban egimiyle birlikte artmasindan dolayi,
kesonun genisligi geleneksel keson genisligine gore azaltilabilecegi belirlenmistir. Hazarike ve dig.
(2006), geri donusimli malzemeden olusan dolgu tarafindan korunan; agirlik tipi keson duvarlara
bir seri sarsma tablasi testi uygulamislardir. Bu testlerde; rihtim duvari tzerinde etkili olan ivme
ile dinamik yuk, geri dolguda farkli konumlardaki bosluk suyu basincinin artmasi ile birlikte kalici
yer degistirmelere neden oldugu gorilmustir. Sadrekarimi ve dig. (2008), yaptiklar ¢alisma ile
kambur sirtl agirlik tipi kiy1 duvarlarinin statik ve dinamik davranislarini incelemislerdir. Bir istinat
duvarinin arkasinda olusan yanal basinclar etkileyen parametrelerden biri duvarin arka yiiziiniin
seklidir. Bu amacla betondan imal edilmis kambur sirth agirlik tipi kiyi duvari icin 1g sarsma tablasi
testleri gerceklestirilmistir. Moghadam ve dig. (2009), keson tipi rihtim duvarlarinin; oturma, dev-
rilme ve denize dogru yer degistirmesini azaltan, sekil degistirebilen levhalarin etkisini incelemis-
lerdir. Bu calismada duvar iki durumda test edilmistir. Bunlardan birinde sekil degistirebilen levha
kullanilmis, digerinde ise kullaniilmamistir.

Yamamoto ve Ichii (2008), limanlardaki fonksiyonel hasar, bolgede agir ekonomik hasarlara yol
actigindan dolayi; rthtim duvarlari ve yikleme-bosaltma ekipmanlarinda sismik tasarimin nemini
ifade etmisler ve bu calismada, bir rayl onarmak icin gerekli olan sismik tasarim, ancak géreceli yer
degistirmeye neden olan deprem ile mimkin oldugunu belirtmislerdir. Kesonlarin rélatif yer de-
gistirmesini hesaplamak icin stokastik bir ydntem énermislerdir. Callisto ve Soccodato , (2009)'nin
yaptiklari calismalar, davranisa dayali tasarim yontemlerinin gelistirilmesi yolundaki 6nemli ¢alis-
malar arasinda yer almaktadir.

Literattrde agirlik tipi yapilarin deprem etkisi altindaki davranisini sonlu farklar/sonlu elemanlar
yontemi ile belirlemeye calisan sayisal modelleme calismalari da mevcuttur. Yang ve dig., (2001)
depreme bagli yanal deplasmanlarin sayisal yontemlerle incelenmesini, Alyami ve dig., (2009) kiyi
yapilarinin deprem yikleri altindaki deplasman hesaplarini, Anastasopoulos ve digd. (2010) ise be-
tonarme istinad duvarlarinin sarsma tanki ile sismik etkiler altindaki davranislarinin sayisal model-
lemesini yapmislardir. Ayrica Tiznado ve Roa, (2011), yaptiklari calismada taneli zeminler lizerinde
insa edilmis istinad duvarlarinin deprem etkisinde yapacagi yanal yer degistirmeyi tahmin edebil-
mek icin sayisal ¢coziimlemeler yapmis ve analitik bir ydntem onermislerdir.

Yiksel ve dig., (2002), 1999 Dogu Marmara depreminin kiyi yapilar tizerindeki etkilerini saha ¢a-
lismalari ile inceleyerek, bdlgedeki kiyr yapilarinda olusan hasar modlarini ve sebeplerini arastir-
mislardir.

Bu calismada L tipi ve keson yanasma yapilarinin ¢evrimsel yiik altindaki davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Cevrimsel yuk altinda yapi Gzerinde olusan zemin itme basinglari, ivme degerleri
Olclilmis ve bu sartlar altinda yapidaki kalici yer degistirmeler belirlenmistir.
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Deney Duzenegi

Deneysel calisma icin Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi- Liman Miihendisligi Laboratuarina
bir sarsma tanki kurulmustur. Sarsma tanki 4.5 m uzunlugunda, 0.35 m genisliginde ve 1 m yiik-
sekligindedir. Ayrica her deneylerde geri dolgunun sikiliginin ayni olmasini saglamak i¢in otomatik
serme sistemi kullaniimistir. Sekil 1'de serme sistemi ve sarsma tanki gorilmektedir.

Sekil 1 - Sarsma tanki ve otomatik serme sistemi

Deneylerde geri dolgu malzemesi olarak D_, 'si 0.009 m olan ¢akil malzemesi kullaniimistir. Model-
lerin kaya zemin Uzerine insa edildigi kabul edilmis ve deniz tabaninda deformasyona izin veril-
memistir. Modellere 3, 4, 5, 6 HZ'lik cevrimsel yikleme uygulanmis, bu frekans degerlerine karsilik
gelen taban ivme degerleri ise 0.12-0.6g araligindadir. Yapilara etkiyen ¢evrimsel hareketi belirle-
yebilmek icin 3 adet ivme 0lcer, geri dolgudan dolayi olusan toprak basinclarini 6lgmek icin L ti-
pinde 3 adet, kesonda 4 adet toprak basinci dlcer ve yapilarin yaptidi yer degistirmeleri belirlemek
icin de 3 adet makara tipi pozisyon 6lcer kullaniimistir. Ayrica, deneylerden dnce ve sonra Tmm
hassasiyetle 6l¢ciim yapan Profil kaydedici ile geri dolgunun profil1 ¢ikarilarak geri dolguda olusan
deformasyon belirlenmeye calisilmistir. Cizelge 1'de kullanilan 6l¢iim cihazlar 6zetlenmistir.

Cizelge 1 - Olciim cihazlari

Adi/Modeli Kullanim Amaci

Farkli frekanslarda olusturulacak salinim neticisinde bloklarda
meydana gelen ivme degerlerini 6lgmek icin

ivme dlcerler

Deney diizeniginde yer alan geri dolgu malzemesinin ve suyun

Bogluk suyu dlcme sistemi salinimi neticesinde olusacak bosluk suyu basincini 6lgmek igin

Makara tipi pozisyon

sensérleri Salinim sirasinda bloklarin yapacadi yer degistirmeyi 6lcmek icin

Geri dolgudan kaynakli yapi Gizerinde olusan statik ve dinamik

Toprak basinci lcerler toprak basinglarini 6lgmek icin

Profil kaydedici Geri dolguda olusan deformasyonu belirlemek icin

Sekil 2'de L tipi ve keson modelleri goérilmektedir. L tipi ve keson modeller icin dlcek 1/10 olarak
secilmistir. Modeller betondan imal edilmistir.
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Sekil 2 - Deneylerde kullanilan modeller

Deney Sonuglari

L ve keson tipi yanasma yapilarinin cevrimsel yiik altindaki davranisini anlamak icin her iki model
icin bir seri deney yapilmistir. Cevrimsel ylikleme icin 3-6 HZ'lik frekans araligi secilmistir. Her iki
model yiiksekligi 0.40 c'dir ve modeller betondan imal edilmislerdir. Sekil 3'te deneyler sirasinda
yapilan tipik 6l¢imler gorilmektedir.

Toprak basinclarini tespit edebilmek icin L tipi modelde 3 adet, keson tipi modelde 4 adet toprak
basinci 6lger kullaniimistir. Salinim sirasinda elde edilen veriler diizenli ve diizensiz bilesenlere ay-
rilirak, deprem sirasindaki basing artislari tespit edilmistir. Sekil 4'te L tipi model icin S1 noktasinda
Olclilen basing kaydi ile diizenli ve diizensiz bilesenleri goriilmektedir.

Sekil 5'te salinim sirasinda olusan maksimum toprak basinglarinin derinlik boyunca degisim her iki
model icin verilmistir. Derinlik boyunca basing degisiminin her iki model icin de dogrusala yakin
oldugu ve derinlik boyunca arttigi belirlenmistir. Ancak L tipi modelde olusan maksimum basing
degerleri, kesona gore daha dustktur. Sekil 6'da kalici yatay yer degistirmenin yapi yuksekligine
oraninin (ylizde cinsinden) taban ivmesiyle olan degisimi gosterilmistir. Sekil 6'ya gore, L tipi mo-
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Sekil 3 - Deneyler sirasinda yapilan tipik 6lgim kayntlar (L tipi, 5Hz igin)

delde olusan yer degistirme, kesona gore daha dusik miktardadir. Bu durum L tipinde 6lcllen
maksimum toprak basinglarinin daha diistik olmasiyla iliskilidir. DLH, (2008) sartnamesine gore mi-
nimum hasar seviyesinin Ust siniri olan S/H<1.5 her iki model de yaklasik 0.3g civarinda ulasilirken,
kontrollii hasar seviyesinin st siniri olan S/H<5 degerine keson icin 0.4g'de ve L tipi model daha
biyik taban ivmesi degerinde ulasiimaktadir.

Sekil 7'de ise her iki model icin salinim sonrasi denize dogru olusan kalici egikligin, taban ivmesiyle
degisimi gorilmektedir. DLH, (2008) sartnamesine gére mininum hasar icin a<3° sarti biitiin de-
ney kosullarr icin saglanmistir. Bu durum her iki modelinde salinim sirasinda etkili olan kuvvetlere
diren¢ gosteremeyip yanal dogrultuda deniz tarafina dogru yer degistirmesi ve deney sartlarinda
model temelinde deformasyona izin verilmemesiyle agiklanabilir.

DLH (2008), sartnamesinde agirlik tipi nhtim duvarlari icin performans limitlerinden biri de duvar
Ustu ile arkasi arasindaki farkli oturma miktaridir. Sartnamede bu deger minimum hasar (MH) di-
zeyi icin 30-70 cm'dir. Sekil 8'de her iki model icin profil kaydedeci yardimiyla deneyden dnce ve
sonra 6lcllen profil kayitlarindan elde edilen duvar Ustu ile arkasi arasindaki farkl oturma miktar-
lari goérilmektedir. Model 6lcegi 1/10 oldugundan sinirlar 3-7 cm olarak dikkate alinmistir. Keson
model 0.4 g civarinda minimum hasar dlizeyini asarken, L tipi model daha bulyik ivme degerlerin-
de agmaktadir.
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Sekil 5 - Deneyler sirasinda 6lcilen maksimum toprak basinclarinin derinlikle degisimi
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Sonuglar

Bu calismada, Yildiz teknik Universitesi Hidrolik ve Kiyi-Liman Laboratuvarinda saglam zemine
oturan agrilik tipi nhtim yapilarinin ¢cevrimsel yiik altindaki davranisi deneysel olarak arastiriimistir.
Rihtim yapilarn olarak L tipi ve keson duvarlar modellenmistir. Model 6l¢egi 1/10'dur. Elde edilen
sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

Derinlik boyunca basing degisiminin her iki model icin de dogrusala yakin oldugu ve derinlik
boyunca arttigi belirlenmistir. Ancak L tipi modelde olusan maksimum basing degerleri, keso-
na gore daha disuktar.

DLH, (2008) sartnamesine gére minimum hasar seviyesinin Ust siniri olan S/H<1.5 her iki mo-
del de yaklasik 0.3g civarinda ulasilirken, kontrolll hasar seviyesinin st siniri olan S/H<5 de-
gerine keson icin 0.4g'de ve L tipi model daha buyuk taban ivmesi degerinde ulasiimaktadir.

DLH, (2008) sartnamesine gére mininum hasar i¢in a<3° sarti bitlin deney kosullari icin sag-
lanmistir.

DLH (2008), sartnamesinde agirlik tipi rihtim duvarlari icin performans limitlerinden biri olan
duvar Usti ile arkasi arasindaki farkli oturma miktari tespit edilmis ve keson model 0.4 g ci-
varinda minimum hasar dizeyini asarken, L tipi model daha buyik ivme degerlerinde astid
belirlenmistir.
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