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Özet

Yük taşımacılığının önemli bir bileşeni olan deniz yolu taşımacılığının önemli elemanlarından biri li-
manlardır. Limanlarda gemilerin yüklerini elleçleyebilmeleri için inşa edilen ağırlık tipi rıhtım yapıla-
rının tasarımında deprem yüklerinin de dikkate alınması gereklidir. Bu çalışmada sağlam bir zemine 
oturan keson ve L tipi yanaşma yapılarının çevrimsel yük altındaki davranışı deneysel olarak çalışılmış-
tır. Modeller 0.40 m yüksekliğe sahiptir ve betondan imal edilmişlerdir. Model ölçeği 1/10’dur. Modellere 
uygulanan çevrimsel hareketin ivme değerleri 0.12-0.6g arasındadır. Deneyler sırasında ivme, toprak 
basınçları ve yer değiştirmeler ölçülmüştür. Ayrıca profil kaydedici yardımıyla geri dolgudaki deformas-
yonlar belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar birbirleriyle karşılaştırılmıştır.

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

Giriş

Tüm dünyadaki ekonomik faaliyetlerin kilit noktasını oluşturan limanlar, büyük yatırımlar gerek-
tiren yapılardır. Küreselleşme sonucu ticari malların üretimi için ihtiyaç duyulan hammaddelerin 
taşınması ya da üretilen malların dünyanın diğer bölgelerine aktarılması birçok limanı kapsayan 
ticaret yollarını oluşturulmuştur. Bu limanlardan birinin deprem gibi herhangi bir sebepten dolayı 
işlevini yerine getirememesi sadece o limanın bulunduğu yerel ekonomiyi değil, tüm dünya eko-
nomisini etkileyecektir. Bu sebeple bu yapıların tasarımına dikkatli öze gösterilmelidir.

Liman yapılarında L tipi, keson, beton bloklu gibi çeşitli ağırlık tipi yanaşma yapıları kullanılabil-
mektedir. Bu yapıların tasarımlarının güvenilir ve ekonomik şekilde yapılabilmesi için tasarım yük-
lerinin akıntı, dalga ve sismik etkiler altında doğru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Depremler 
yüzünden oluşan zarar ve kayıpların azaltılması amacıyla, sismik tasarım yöntemleri, 20.yy.’ın baş-
larından itibaren birçok bölgede kurallar ve standartlar ile tasarım uygulamaları geliştirilmiş ve 
gerçekleştirilmiştir.

Ağırlık tipi yanaşma yapılarının sismik etki altındaki davranışı deneysel ve sayısal olarak çeşitli araş-
tırmacılar tarafından incelenmiştir.
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Bazı araştırmacılar, ağırlık tipi yapıların deprem sırasında yapacağı yatay yer değiştirmeyi belirle-
mek için bazı analitik yöntemler geliştirmişlerdir. Bu yöntemler Newmark kayan blok yöntemine 
dayanmaktadır. Richard-Elms yöntemi (1979), Nadim-Whitman yöntemi (1986), Whitman-Liao 
yöntemi (1986) en iyi bilinen yöntemlerdir. Ancak bu yöntemler, deprem sırasında geri dolgudaki 
boşluk suyu basıncının değişimini hesaba katamamakta ve sıvılaşma etkisini gözardı etmektedir-
ler.

Sugano ve diğ. (1996), 1995 Hyogoken-Nanbu depremi sırasında Kobe limanında 250 ’nin üzerin-
de keson tipi rıhtım duvarının hasar gördüğünü tespit etmiştir. Tipik gözlemler sonucunda keson 
duvarlarda denize doğru maksimum 5m yatay yer değiştirme (ortalama 3 m) ve 1 m oturma görül-
müştür. Aynı zamanda keson duvarın döndüğü gözlenmiştir. Keson duvarlardaki hasarın mekani-
ğini incelemek için geoteknik araştırmalar, arazi ölçümleri, sarsma tablası testleri ve efektif gerilme 
analizleri gerçekleşmiştir. Kim ve diğ. (2004) yaptıkları deneysel çalışmada, deprem yükü altında 
ağırlık tipi rıhtım duvarlarının davranışını araştırmışlardır. Çalışmada duvarın arkasına tesir eden 
dinamik itme kuvvetinin şiddetini ve faz değişimini incelemişlerdir. Deneysel çalışmalarla elde et-
tikleri sonuçları basit ampirik eşitliklerle hesaplayarak dinamik itme kuvvetinin faz değişimini ve 
büyüklüklerini karşılaştırmışlardır. Kim ve diğ. (2005)’te yaptıkları deneysel çalışma sonucunda, bir 
kıyı duvarının deprem sırasında yapacağı yatay yer değiştirmeyi elde etmek için analitik bir yön-
tem önermişlerdir. Hagiwara ve diğ., (2004), yaptıkları çalışmada yeni yapay bir drenaj sisteminin 
sıvılaşma ve keson duvarın yanal ötelenmesi üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Sugano ve diğ. 
(2004)’ün yaptığı bir diğer çalışmada ise yeni bir tip rıhtım duvarı olan kama tipi keson geliştirmiş-
lerdir. Bu tip yapılar toprak tarafına doğru eğim verilmiş taban malzemesi üzerine yerleştirilmek-
tedir. Kaymaya karşı güvenlik belli bir değere kadar taban eğimiyle birlikte artmasından dolayı, 
kesonun genişliği geleneksel keson genişliğine göre azaltılabileceği belirlenmiştir. Hazarike ve diğ.
(2006), geri dönüşümlü malzemeden oluşan dolgu tarafından korunan; ağırlık tipi keson duvarlara 
bir seri sarsma tablası testi uygulamışlardır. Bu testlerde; rıhtım duvarı üzerinde etkili olan ivme 
ile dinamik yük, geri dolguda farklı konumlardaki boşluk suyu basıncının artması ile birlikte kalıcı 
yer değiştirmelere neden olduğu görülmüştür. Sadrekarimi ve diğ. (2008), yaptıkları çalışma ile 
kambur sırtlı ağırlık tipi kıyı duvarlarının statik ve dinamik davranışlarını incelemişlerdir. Bir istinat 
duvarının arkasında oluşan yanal basınçları etkileyen parametrelerden biri duvarın arka yüzünün 
şeklidir. Bu amaçla betondan imal edilmiş kambur sırtlı ağırlık tipi kıyı duvarı için 1g sarsma tablası 
testleri gerçekleştirilmiştir. Moghadam ve diğ. (2009), keson tipi rıhtım duvarlarının; oturma, dev-
rilme ve denize doğru yer değiştirmesini azaltan, şekil değiştirebilen levhaların etkisini incelemiş-
lerdir. Bu çalışmada duvar iki durumda test edilmiştir. Bunlardan birinde şekil değiştirebilen levha 
kullanılmış, diğerinde ise kullanılmamıştır. 

Yamamoto ve Ichii (2008), limanlardaki fonksiyonel hasar, bölgede ağır ekonomik hasarlara yol 
açtığından dolayı; rıhtım duvarları ve yükleme-boşaltma ekipmanlarında sismik tasarımın önemini 
ifade etmişler ve bu çalışmada, bir rayı onarmak için gerekli olan sismik tasarım, ancak göreceli yer 
değiştirmeye neden olan deprem ile mümkün olduğunu belirtmişlerdir. Kesonların rölatif yer de-
ğiştirmesini hesaplamak için stokastik bir yöntem önermişlerdir. Callisto ve Soccodato , (2009)’nın 
yaptıkları çalışmalar, davranışa dayalı tasarım yöntemlerinin geliştirilmesi yolundaki önemli çalış-
malar arasında yer almaktadır.

Literatürde ağırlık tipi yapıların deprem etkisi altındaki davranışını sonlu farklar/sonlu elemanlar 
yöntemi ile belirlemeye çalışan sayısal modelleme çalışmaları da mevcuttur. Yang ve diğ., (2001) 
depreme bağlı yanal deplasmanların sayısal yöntemlerle incelenmesini, Alyami ve diğ., (2009) kıyı 
yapılarının deprem yükleri altındaki deplasman hesaplarını, Anastasopoulos ve diğ. (2010) ise be-
tonarme istinad duvarlarının sarsma tankı ile sismik etkiler altındaki davranışlarının sayısal model-
lemesini yapmışlardır. Ayrıca Tiznado ve Roa, (2011), yaptıkları çalışmada taneli zeminler üzerinde 
inşa edilmiş istinad duvarlarının deprem etkisinde yapacağı yanal yer değiştirmeyi tahmin edebil-
mek için sayısal çözümlemeler yapmış ve analitik bir yöntem önermişlerdir.

Yüksel ve diğ., (2002), 1999 Doğu Marmara depreminin kıyı yapıları üzerindeki etkilerini saha ça-
lışmaları ile inceleyerek, bölgedeki kıyı yapılarında oluşan hasar modlarını ve sebeplerini araştır-
mışlardır.

Bu çalışmada L tipi ve keson yanaşma yapılarının çevrimsel yük altındaki davranışı deneysel olarak 
incelenmiştir. Çevrimsel yük altında yapı üzerinde oluşan zemin itme basınçları, ivme değerleri 
ölçülmüş ve bu şartlar altında yapıdaki kalıcı yer değiştirmeler belirlenmiştir.
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Deney Düzeneği

Deneysel çalışma için Yıldız Teknik Üniversitesi Hidrolik ve Kıyı- Liman Mühendisliği Laboratuarına 
bir sarsma tankı kurulmuştur. Sarsma tankı 4.5 m uzunluğunda, 0.35 m genişliğinde ve 1 m yük-
sekliğindedir. Ayrıca her deneylerde geri dolgunun sıkılığının aynı olmasını sağlamak için otomatik 
serme sistemi kullanılmıştır. Şekil 1’de serme sistemi ve sarsma tankı görülmektedir.

Deneylerde geri dolgu malzemesi olarak Dn50’si 0.009 m olan çakıl malzemesi kullanılmıştır. Model-
lerin kaya zemin üzerine inşa edildiği kabul edilmiş ve deniz tabanında deformasyona izin veril-
memiştir. Modellere 3, 4, 5, 6 Hz’lik çevrimsel yükleme uygulanmış, bu frekans değerlerine karşılık 
gelen taban ivme değerleri ise 0.12-0.6g aralığındadir. Yapılara etkiyen çevrimsel hareketi belirle-
yebilmek için 3 adet ivme ölçer, geri dolgudan dolayı oluşan toprak basınçlarını ölçmek için L ti-
pinde 3 adet, kesonda 4 adet toprak basıncı ölçer ve yapıların yaptığı yer değiştirmeleri belirlemek 
için de 3 adet makara tipi pozisyon ölçer kullanılmıştır. Ayrıca, deneylerden önce ve sonra 1mm 
hassasiyetle ölçüm yapan Profil kaydedici ile geri dolgunun profil1 çıkarılarak geri dolguda oluşan 
deformasyon belirlenmeye çalışılmıştır. Çizelge 1’de kullanılan ölçüm cihazları özetlenmiştir.

Çizelge 1 - Ölçüm cihazları

Adı/Modeli Kullanım Amacı

İvme ölçerler
Farklı frekanslarda oluşturulacak salınım neticisinde bloklarda 
meydana gelen ivme değerlerini ölçmek için

Boşluk suyu ölçme sistemi
Deney düzeniğinde yer alan geri dolgu malzemesinin ve suyun 
salınımı neticesinde oluşacak boşluk suyu basıncını ölçmek için

Makara tipi pozisyon 
sensörleri

Salınım sırasında blokların yapacağı yer değiştirmeyi ölçmek için

Toprak basıncı ölçerler
Geri dolgudan kaynaklı yapı üzerinde oluşan statik ve dinamik 
toprak basınçlarını ölçmek için

Profil kaydedici Geri dolguda oluşan deformasyonu belirlemek için

Şekil 2’de L tipi ve keson modelleri görülmektedir. L tipi ve keson modeller için ölçek 1/10 olarak 
seçilmiştir. Modeller betondan imal edilmiştir. 

 Şekil 1 - Sarsma tankı ve otomatik serme sistemi
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Deney Sonuçları

L ve keson tipi yanaşma yapılarının çevrimsel yük altındaki davranışını anlamak için her iki model 
için bir seri deney yapılmıştır. Çevrimsel yükleme için 3-6 Hz’lik frekans aralığı seçilmiştir. Her iki 
model yüksekliği 0.40 cm’dir ve modeller betondan imal edilmişlerdir. Şekil 3’te deneyler sırasında 
yapılan tipik ölçümler görülmektedir.

Toprak basınçlarını tespit edebilmek için L tipi modelde 3 adet, keson tipi modelde 4 adet toprak 
basıncı ölçer kullanılmıştır. Salınım sırasında elde edilen veriler düzenli ve düzensiz bileşenlere ay-
rılırak, deprem sırasındaki basınç artışları tespit edilmiştir. Şekil 4’te L tipi model için S1 noktasında 
ölçülen basınç kaydı ile düzenli ve düzensiz bileşenleri görülmektedir.

Şekil 5’te salınım sırasında oluşan maksimum toprak basınçlarının derinlik boyunca değişim her iki 
model için verilmiştir. Derinlik boyunca basınç değişiminin her iki model için de doğrusala yakın 
olduğu ve derinlik boyunca arttığı belirlenmiştir. Ancak L tipi modelde oluşan maksimum basınç 
değerleri, kesona göre daha düşüktür. Şekil 6’da kalıcı yatay yer değiştirmenin yapı yüksekliğine 
oranının (yüzde cinsinden) taban ivmesiyle olan değişimi gösterilmiştir. Şekil 6’ya göre, L tipi mo-

Şekil 2 - Deneylerde kullanılan modeller
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delde oluşan yer değiştirme, kesona göre daha düşük miktardadır. Bu durum L tipinde ölçülen 
maksimum toprak basınçlarının daha düşük olmasıyla ilişkilidir. DLH, (2008) şartnamesine göre mi-
nimum hasar seviyesinin üst sınırı olan S/H<1.5 her iki model de yaklaşık 0.3g civarında ulaşılırken, 
kontrollü hasar seviyesinin üst sınırı olan S/H<5 değerine keson için 0.4g’de ve L tipi model daha 
büyük taban ivmesi değerinde ulaşılmaktadır. 

Şekil 7’de ise her iki model için salınım sonrası denize doğru oluşan kalıcı eğikliğin, taban ivmesiyle 
değişimi görülmektedir. DLH, (2008) şartnamesine göre mininum hasar için α<30 şartı bütün de-
ney koşulları için sağlanmıştır. Bu durum her iki modelinde salınım sırasında etkili olan kuvvetlere 
direnç gösteremeyip yanal doğrultuda deniz tarafına doğru yer değiştirmesi ve deney şartlarında 
model temelinde deformasyona izin verilmemesiyle açıklanabilir. 

DLH (2008), şartnamesinde ağırlık tipi rıhtım duvarları için performans limitlerinden biri de duvar 
üstü ile arkası arasındaki farklı oturma miktarıdır. Şartnamede bu değer minimum hasar (MH) dü-
zeyi için 30-70 cm’dir. Şekil 8’de her iki model için profil kaydedeci yardımıyla deneyden önce ve 
sonra ölçülen profil kayıtlarından elde edilen duvar üstü ile arkası arasındaki farklı oturma miktar-
ları görülmektedir. Model ölçeği 1/10 olduğundan sınırlar 3-7 cm olarak dikkate alınmıştır. Keson 
model 0.4 g civarında minimum hasar düzeyini aşarken, L tipi model daha büyük ivme değerlerin-
de aşmaktadır. 

Şekil 3 - Deneyler sırasında yapılan tipik ölçüm kayııtları (L tipi, 5Hz için)
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Şekil  4 - S1 noktasında ölçülen basınç kaydı ile düzenli ve düzensiz bileşenleri

Şekil 5 - Deneyler sırasında ölçülen maksimum toprak basınçlarının derinlikle değişimi
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Şekil 6 - Her iki model için yatay yer değiştirmenin yapı yüksekliğe 
oranının taban ivmesi ile  değişimi

Şekil 7 - Her iki model için denize doğru kalıcı eğikliğin i taban ivmesi 
ile değişimi

Şekil 8 - Her iki model için duvar üstü ile arkası arasındaki farklı oturma 
değerleri
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Sonuçlar

Bu çalışmada, Yıldız teknik Üniversitesi Hidrolik ve Kıyı-Liman Laboratuvar’ında sağlam zemine 
oturan ağrılık tipi rıhtım yapılarının çevrimsel yük altındaki davranışı deneysel olarak araştırılmıştır. 
Rıhtım yapıları olarak L tipi ve keson duvarlar modellenmiştir. Model ölçeği 1/10’dur. Elde edilen 
sonuçlar şu şekilde özetlenebilir:

• Derinlik boyunca basınç değişiminin her iki model için de doğrusala yakın olduğu ve derinlik 
boyunca arttığı belirlenmiştir. Ancak L tipi modelde oluşan maksimum basınç değerleri, keso-
na göre daha düşüktür.

• DLH, (2008) şartnamesine göre minimum hasar seviyesinin üst sınırı olan S/H<1.5 her iki mo-
del de yaklaşık 0.3g civarında ulaşılırken, kontrollü hasar seviyesinin üst sınırı olan S/H<5 de-
ğerine keson için 0.4g’de ve L tipi model daha büyük taban ivmesi değerinde ulaşılmaktadır. 

• DLH, (2008) şartnamesine göre mininum hasar için α<30 şartı bütün deney koşulları için sağ-
lanmıştır.

• DLH (2008), şartnamesinde ağırlık tipi rıhtım duvarları için performans limitlerinden biri olan 
duvar üstü ile arkası arasındaki farklı oturma miktarı tespit edilmiş ve keson model 0.4 g ci-
varında minimum hasar düzeyini aşarken, L tipi model daha büyük ivme değerlerinde aştığı 
belirlenmiştir. 

Teşekkür

Yazarlar projeye sağladıkları katkı nedeniyle TÜBİTAK’na teşekkür eder. 
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