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ABSTRACT

An evolving design philosophy for port structures in many seismically active regions gained great importance and
reflects the observations that:

-The deformations in ground and foundation soils and the corresponding structural deformation (vertical and
horizontal displacement) and stress states are key design parameters.

-Performance based design, depending on the coastal structure type, is carried out under the design seismic loads and
based on the structural performance and the corresponding deformations within the allowed limits.

In the conventional limit equilibrium-based methods, performance of the structure and the corresponding structural
deformations and stresses are not viewed as design parameters. Conventional seismic design is basically based on
providing capacity to resist (overturning and sliding) a design seismic force, but it does not provide information on
the performance of structure when the limit of the force-balance is exceeded.

Performance-based design is an emerging methodology whose goal is to overcome the limitations present in
conventional seismic design. In this approach, coastal structures are designed under the seismic loads given with a
certain probability of occurrence, within the maximum allowable limits of structural deformations and stresses
considering the local site effects.

Keywords: Coastal structures, performance based design, earthquake, coastal engineering.

DEPREM VE TSUNAMi YUKLERiI ALTINDA KIYI YAPILARI TASARIMINA YENIi BiR
YAKLASIM: DAVRANISA DAYALI TASARIM

OZET

Son yillarda kiy1 mithendisliginde, gelistirilmig olan davranisa dayali tasarim yaklagimi, 6zellikle sismik olarak aktif
bolgelerde ¢ok onem kazanmustir. Yapt davranigini temel parametre olarak alan bu yeni yaklagimda :

- Zemin ve temel topragindaki deformasyonlar altinda olusan yapisal davranislar (deformasyon; donme, yatay ve
diisey otelenme ve gerilme durumlart) temel tasarim parametrelerini olusturur.

- Tasarim, yapi1 Ozelliklerine gore, verilen sismik yiikler altinda yapinin davranigini veren deformasyon ve
gerilmelerin kabul edilen limitleri i¢inde gergeklestirilir.

Geleneksel, dengeye dayali tasarim metotlarinda, yap: davranisini veren deformasyon ve gerilme durumlar tasarim
parametreleri olarak kullanilmamaktadir. Bu yontemde yapi tasarimi, belli bir sismik yiiklemeye dayanacak denge
durumu(donerek devrilme ve kayma) igin yapilir ve yiik dengesi asildiginda yapmin davranist genelde géz oniine
alimmaz. Gelistirilmis olan davraniga dayali yontemde ise, geleneksel metottaki kisitlamalarin oniine gegilmektedir.
Bu yontemde tasarim, olugma olasilig1 belirlenen sismik yiikler altinda, yerel zemin kosullar1 gozetilerek, yapi
tiirline gore tanimlanan yap1 davranislar (deformasyon ve gerilme) sinirlart iginde gergeklestirilir.

Anahtar Sozciikler: Kiy1 yapilari, davranisa dayali tasarim, deprem, kiyr mithendisligi.
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1. GIiRiS

Siddetli bir depremin biiyiik bir kentin yakininda meydana gelmesi nadir goriilen bir olay olsa da
bunun sosyal ve ekonomik etkileri ulusal boyut agisindan yikict olabilmektedir. 1994 Los
Angeles, ABD depremi (61 6lii ve 30 milyar $ maddi zarar); 1995 Kobe, Japonya depremi
(6,400’1in tizerinde 6li ve 100 milyar $ maddi zarar); 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremi (15,000’in
iizerinde 6l ve 20 milyar $ maddi zarar); 1999 Atina, Yunanistan depremi (143 6lii ve 2 milyar $
maddi zarar) ve 1999 Tayvan depremi (2,300’lin iizerinde 6lii ve 9 milyar $ maddi zarar) son
yillardaki 6rneklerdir.

Olusma olasilig1 daha az olan, ancak, yikic etkileri ile biiylik hasar meydana getirerek,
mal ve can kaybina neden olan biiyiik depremler, son yillarda biitiin diinyada temel arastirma
alanlarim olusturmaktadirlar. Ozellikle kiy1 bélgelerinde, kiy1 ve deniz yapilari tasariminda kiyida
olusan depreme ek olan ve genelde deniz tabaninda depremin yarattigi hareketten olusan uzun
donemli dalgalarmn (tsunami) etkileri, yapilan bu caligmalarda agulikli olarak g6z Oniine
alinmaktadir. Yizyillardir depremlerin yikici etkilerinin bilinmesine ragmen, ancak 1950’li
yillardan sonra, sismik etkiler, sartname ve standartlarda tasarim parametreleri olarak
tanimlanmaya baglamistir.1990°11 yillardan itibaren ise, kiy1 ve deniz yapilarindaki sismik tasarim
¢aligmalar1 hiz kazanmis ve bu konuda “Davraniga Dayali Tasarim” metodu, yeni bir yaklagim
olarak ortaya konulmustur. Bu tasarim yonteminde temel yaklagim, zemin hareketleri sonucunda
ortaya ¢ikan zemin deformasyonlari ve bunun yarattig1 yapisal deformasyonlar (dénme, yatay ve
diisey Gtelenmeler) ve gerilme durumlarinin g6z 6niine alinmasidir. Geleneksel yaklagima gore
yapilan sismik tasarimda yapinin sismik kuvvete dayanacagi denge durumu (dénme ve kayma)
hesaplamada temel olarak alinmakta, yiik ve dayanim esitliginin bozuldugu andaki yap1 davranisi
incelenmemektedir. Davranigsa dayali tasarimda ise gbz Oniine alinan temel tasarim yaklagimlar
asagidaki gibidir.

1. Tasarim, yapinin dayanisina dayalidir.
2.  Yap1 davranigi, deformasyon (donme, yatay ve diisey Otelenmeler) ve gerilmeler ile
tanimlanir.
3. Yapinin davranmig Ozellikleri, yapi tiirline, depremin yarattigi zemin hareketlerine
baghdir.
Tasarimda, belli bir oranda hasar kabul edilir.
5. Tasarim parametreleri, sismik aktivitelerin olusma olasilifina ve sosyal ve gevre
kosullarmni da igeren yap1 kullanim fonksiyonlarina bagli olarak tanimlanir.
6. Yapinin sismik davranigini veren analiz yontemleri, tasarim 6zelliklerine gore basitten
cok karmasgtk dinamik analiz yontemlerine kadar degisebilir.

>

2. DEPREM YUKLERI

Kiy1 yapilarinda deprem ve tsunaminin etkisiyle ¢ok biiyiik hasarlar meydana gelebilmektedir.
Deprem ile olugan sismik dalgalarin yayilimi ve yiizeye ulasmasi, Sekil 1°de gosterildigi gibi
yerel zemin kosullarina baglidir. Bir merkezde olusan sismik hareket, depremin biiyiikliigiine,
merkez uzakligina, yerel zemin kosullarina bagl olarak yapilar: etkiler. Bu arada, yine zemin
kosullarma bagli olarak sivilagma meydana getirerek zemin ¢Okmelerine neden olabilir.
Sivilagma, sarsint1 etkisiyle bosluk suyu basincinin artarak etkin yatay gerilmeyi sifir yapmasi
seklinde aciklanabilir.Bu durumun olusma olasiliginin yerel zemin 6zellikleri arastirilarak ortaya
konmasi, zorunlu bir tasarim kosuludur. Deprem yiiklerinin hesaplanmasinda, yer hareketi
(ground motion) ve bunun yarattigi yerel etkiler géz Oniine alinir. Yer hareketi genelde, en
yiiksek yer ivmesi (PGA:Peak Ground Acceleration) veya en yiiksek yer hizi (PGV: Peak
Ground Velocity) ile tanimlanir. Belli bir konumdaki yerel etkiler ise depremin genlik, frekans
ve siiresine, merkez uzakligina ve yerel zemin tiiriine bagh olusan yerel zemin hareketi olarak
tanimlanir. Bu etkilesimi veren etki — yerel tepki katsayilar, zemin o6zellikleri gozoniine
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alimarak hazirlanmaktadir (Seed ve dig., 1997). Olasiliga dayali tasarimlarda ana girdi olarak
verilen deprem olusma olasilig1 ise yinelenme déonemine bagl olarak verilir ve belirlenen tasarim
stiresi i¢inde bu olasiligin agilma durumlar: arastirilir. Bu ¢aligsmalarin temelini ise depremler igin
yapilan ve uzun dénem verilerine dayanan istatistiksel ¢aligmalar olusturur.

Yerel

t.' .
Tsunami / etktes N\,

}Topmk
katmanlari

’/ Saglam Kaya

Yayihm yolu

Yer hareketi

Deprem
merkezi

Sekil 1. Deprem yiikleri ve kiy1 yapilar1 (PIANC, 2001)
3. TSUNAMI (DEPRESIM DALGASI)

Sularda gozlenen dalgalar, denize gegen enerjinin, su ortaminda yayilma bigimidir. Okyanuslar,
denizler ve gollerde her zaman gozlenen dalgalar, riizgar enerjisinin suya gegerek olusturdugu,
kiigiik genlikli dalgalar sinifindaki “riizgar dalgalar”dir. Giines, ay ve diinyanin ¢ekim kuvvetleri
etkisi ile okyanus ve denizlerde belirgin olarak var olan, 6 saat ya da 12 saat dénemli, yani uzun
donemli dalgalar ise “gel-git dalgas1” olarak tanimlanmigtir. Dalga donemleri smiflandirmasina
bakarak yapilan tanim iginde tsunami, bu iki tiir dalga arasinda yer alir ve uzun dénemli dalgalar
smifina girer. Uzun donemli dalgalarin en garpict 6zelligi, icinde bulundugu su ortaminin
stirliklenmesi bigiminde, yani akintilarla ilerlemesidir. Bu tiir dalgalar derin sularda pek
hissedilmez. Ancak si1g sulara geldikge siddetlenen akintilar ve suyun bazi durumlarda asiri
tirmanmasi nedeniyle cok siddetli bigiminde kendini gosterirler. Gemi pervaneleri etkisi ile
limanlarda ya da kiyilarda gozlenen dalgalarin ise tsunamiden farki, hem kii¢iik olmalart hem de
tsunamilere gore daha kisa donemli olmalaridir.

Bunlardan baska, kapali havzalarda Ingilizce’de “seiche” olarak sdylenen ve
Tiirkge’mizde heniiz bir karsilik koymadigimizdan “salinim” olarak tanimlayabilecegimiz dalga
tiirii ise, kapali denizler, korfezler, goller gibi, yani kapali basenlerde riizgarlarla ya da depremin
sarsintilart ile olusan calkantilarla ortaya ¢ikan kiiciik genlikli kiiciik donemli dalgalarin,
kiyilardan karsilikli yansimalari sonucu kapali basen iginde gelisen uzun donemli bir dalgadir. Bu
dalganin periyodu, basenin geometrisi ile iligkili olan basenin serbest salinim dénemlerinden biri
ile ayni1 olursa, dalga kiyilarda biiyiir. Bunun olmasi i¢in de kiyilarda yansimanin yiiksek diizeyde
olmas1 ve denize gegen enerjinin su ortaminda bir siire dolagsmasi gerekir. Kiiglik genlikli kii¢lik
periyotlu dalgalar, uzun periyotlu dalgalara gore kiyilardan kolay yansiyamaz ve enerjilerinin
biiyiik boliimiinii yitirirler. Hepsinden 6nemlisi bahsettigimiz bi¢imde “salinim” olugsmasi zaman
ister. Denize yakin merkezli her depremden sonra calkanti olusabilir. Bunu, &zellikle balikgilar
daha iyi gozlemlerler. Bu tiir ¢alkantilar ya durulur ya da bir siire iginde saliim’a doniisirler.
Salmima doniistiigiinde ise hemen durulmazlar. Salinim ile tsunami arasindaki farklar ise,
tsunaminin hemen olusmasi, 4-5 dalgadan ibaret olmasi ve salinima gore daha kisa siirede etkisini
kaybetmesidir. Salimim daha ge¢ olusur. Daha fazla sayida dalgadan ibarettir. Daha uzun siire
etkili olur.
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Tsunami, depremle olusan fay kirilmasi, zemin ¢Okmesi, zemin kaymasi, zemin
goemesi ya da volkan patlamasi gibi olaylarla su ortamina gegen enerji nedeniyle olusan dalgadir.
Sismik etki ile dogrudan tsunami olusmasi i¢in, deniz tabaninda depremle beraber, normal atimli
fay kirilmast olmalidir. Normal atimli fay demek, fay kiriginin oldugu ¢izginin bir yanindaki,
zeminin, diger yandakine gore bir miktar dikey olarak yiikselmesi ya da alcalmasi demektir.
Boylece fay kirilmasi ile denize dikey yonde gelen etki tsunami olusturabilir. Yanal atimli fay
kirllmalarinda zemin, fayin her iki tarafinda aymi diizeyde kaldigindan, bu bicimde yiizey
degisimi pek olmaz. Buna bagh olarak, yanal atiml faylar, denize dikey yonde énemli bir etki
veremediginden tsunami yaratamazlar. Ancak, yanal atimli faylarin basladig1 ya da sonlandigi
noktalardaki zemin hareketi, tsunami olusturabilecek nitelikler gostermektedir.

Kocaeli depreminde yanal atimli oldugu anlasilan fay kirilmasi, Kavakli, Gélciik,
Yiizbasilar, Degirmendere ve Halidere arasindaki bolgede kiyiya ¢ok yakin gegmistir. Depremin
yarattig1 hareket, kat1 ve sivi ortamlarin birbiri ile O6nemli etkilesimlerine neden olmus, ve
birbirini tetikleyen yer hareketi, sivilagma, kayma, gé¢me ve heyelan bigiminde hareketler
yaratmugtir. Her biri ayrt birer ender doga olayr sayilan bu olaylarin, Izmit korfezinde ve de
Marmara’da, deprem sonrasi olugan dalga ve akint1 hareketlerine ve bu hareketlere bagli olarak
kiyilarda kalan izlere bakarak denizde ne oldugu agiklanabilmistir.

1992 Nikaragua tsunamisi ile, diinyadaki tsunami bilimcilerinin ¢aligma diizeninde bir
yenilik yapilmistir. O tarihten sonra, her énemli deprem ve tsunamiyi incelemek iizere bolgeye
uzmanlar gonderilmis ve ayrintili raporlar hazirlanmistir. 1999 Kocaeli depremi sonrasinda da
ayni uygulama gerceklestirilmis, onceki tsunami arastirmalarinda uygulanan yontemler izlenerek,
yerinde yapilan incelemeler, bulgular iizerinde 6l¢iim ve tanimlamalar, ve gorgii taniklar ile
goriismeler sonucunda olay:r tanimlayacak bilgilere ulasilmistir. Bu bilgiler asagida ozetle
verilmistir.

Kuzey kiyilarda elde edilen bilgilere gore tsunami tirmanma yiiksekligi 2.6 metreye
kadar ulagmis, Tiipras ve Hereke arasindaki boliimde etkili olmustur. Giiney kiyilarda ise tsunami
tirmanma yiiksekligi 2.9 m’ye ulasmis, Degirmendere ve Giizelyali arasindaki bolgede etkili
olmustur (bkz. Sekil 2).

Sekil 2. 1999 Izmit Tsunamisi Tirmanma Yiikseklikleri Dagilimi (Yuksel ve dig., 2000)
4. SIVILASMA

Yeralt: suyunun yukart dogru hareketi ile yercekimine karst uyguladigi kuvvetin tanelerin batik
agirligini yenmesiyle meydana gelir. Bu durumda tanelerin birbirine gore temas direngleri ortadan
kalkar ve taban iizerinde bulunan herhangi bir deniz yapisi gibi agir bir cismin tabana
gomiilmesine neden olur. Bosluk suyu basinci taneleri yukar1 dogru kaldirarak tanelerin boslukta
gibi hareket etmesine neden olur. Dalgali ortamda sivilasma her zaman miimkiindiir. Diger bir
sekilde tanimlanmaya c¢alisilirsa, zemindeki taneler arasindaki effektif gerilmeler ortadan
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kalktiginda kat1 tane-su karigimi akiskan gibi davranmaya baslar, bu durum sivilagsma olarak
bilinmektedir (Siimer ve Fredsoe, 2002). Sivilasma deprem etkilerinin yani sira dalga etkisinde de
meydana gelebilmektedir. Ozellikle deniz yapilari suya doygun zeminler iizerine inga edilmeleri
nedeniyle sivilasma potansiyeli yiiksek zemin yapilari mevecut oldugunda, bu yapilarin deprem
etkisinde hasar gérmeleri ya da toptan gd¢meleri soz konusu olabilmektedir.

5. KIYI YAPILARININ DAVRANISLARI

Ki1y1 yapilarinin tasariminda, yapr tlirline gére en dnemli temel tasarim parametreleri dalga, akinti,
toprak, deprem ve tsunaminin olusturdugu yiiklerdir.

Kiy1 yapilar1 yapisal oOzelliklerine gore genel olarak; dik duvarli blok yapilar
(dalgakiran, rihtim, kiy1 koruma duvar gibi), tas dolgu yapilar ( dalgakiran, topuk, mahmuz gibi)
ve kazik destekli yapilar (iskele, rthtim, platform gibi) olarak siniflandirilabilir. Yap tiirlerine
gore ozellikle deprem yiikleri altinda farkli yap: davraniglari (deformasyonlar ve donme) ve yikim
durumlar ortaya ¢ikar. Ornek olarak, deprem yiikleri altinda rthtim duvarlar, palplans duvarlar ve
kazik destekli rihtim yapilarinda olusan deformasyonlar ve yikim modlar sirasiyla Sekil 3, Sekil
4 ve Sekil 5’te verilmistir. (PIANC, 2001)

(a) . (b)

Sekil 3. Rihtim duvarlarinin deformasyon / yikim durumlari (PIANC, 2001) (a) sik1 zeminde,
(b) gevsek kumlu zeminde

Sekil 4. Palplans duvarlarda deformasyon / yikim durumlari (PIANC, 2001)
(a) Ankrajdaki deformasyon / yikim
(b) Palplans ve baglant1 gubugundaki yikim
(c) Temel topragindaki yikim
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Sekil 5. Kazik destekli rihtimlarda deformasyon / yikim durumlart (PIANC, 2001),
(a)Giivertedeki atalet kuvvetinden kaynaklanan deformasyon, (b) Istinad duvarmdaki
yatay kuvvetlerden kaynaklanan deformasyon, (c) Gevsek topragm yer degistirmesinden
kaynaklanan deformasyon.

Tas dolgu dalgakiranlar igin ise deprem esnasinda beklenen tipik hasar durumlart Sekil
6’da gosterilmistir. Dalgakiranlar ¢ogunlukla belirli tasarim firtinasi siiresince dalganin
iletilmesini ve dalga agmasini sinirlamak, ayni zamanda ilgili dalga yiiklerine kars: dayanim igin
tasarlanirlar. Biiyiik bir deprem ile tasarim deniz (dalga) sartinin ayni anda meydana gelmesi
muhtemel degildir ¢iinkii bu iki olay iligkili degildir. Bu nedenle tasarim dalga hareketi ve deprem
etkisi, iki bagimsiz yiikleme durumu gibi ele alabilir. Sadece ortalama bir deniz durumundaki
dalga yiikleri, tasarim depremleriyle birlikte diigiiniilmelidir. Bu deniz durumu ile ilgili karar,
firtinanin bolgeye ait uzun donem istatistigi ile verilmelidir.

- AT ;—ﬁ;—-‘\
é/Tas Dolgu\k
—— e _———

-Alt tabakamn sivilagsmasi/oturmasi sebebiyle
vanal vayilma ve kret sevivesinde diisme
-Ust yap1 elemanlarinm farkh otirmasi

-Alt tabakamn sivilasmasmdan dolay1 olugan hasarlar
-Bunu takiben kret seviyvesinin dilgmesi
-Ust vapt elemanlarinin olas: egilmesi ve yer degigtinmesi

Sekil 6. Tas dolgu dalgakiranda hasar (PIANC, 2001)
Tas dolgu dalgakiranlardaki koruma tabakasinda dogal ocak tasinin haricinde betondan

imal edilmis elemanlar da kullanilmaktadir. Bu tip elemanlarin birbirine kilitlenme &zellikleri
nedeniyle dalga etkileri karsisindaki stabiliteleri daha fazladir. Ancak farkli geometrilere sahip
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olan bu bloklarin dalga etkileri altindaki davraniglarinin bilinmelerine ragmen deprem etkisindeki
davranislar1 bilinmemektedir. Farkli egimlerdeki dogal tastan imal edilen dalgakiranlarin dalga
etkisindeki stabilitelerinin arastirilmasina karsin, bazi yapay bloklarda dalga etkisinde
aragtirmalarin smirli olmasi nedeniyle, ya calisilan egimde imal edilmelerine ya da model
deneylerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dalgakiranlarin koruma elemanlarinin deprem
etkisindeki davranislari ise bilgi yetersizligi nedeniyle dikkate alinmamaktadir.

Karamiirsel Eregli Balik¢1 Barinagi, 1999 Kocaeli Depremi sirasinda hasar géren tipik
bir dalgakiran 6rnegidir. Yiiksel vd (2005) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda tas dolgu
kesite sahip bu dalgakiranda 50 cm civarinda oturmanin meydana geldigi bu oturmanin en énemli
nedeninin ise deprem nedeniyle sirasiyla zeminde olusan sivilasma ve sev kaymalarindan
kaynaklandig belirtilmistir.

5.1. Davramisa Dayah Tasarim Parametreleri

Davranisa dayali tasarim yonteminde sismik yiikler altinda yapida olusan yapisal deformasyon
(donme, yatay ve diisey dtelenmeler) ve gerilme durumlari, ana tasarim parametrelerini olugturur
ve iki agsamali1 bir ¢alisma ile tanimlanir:
A. Tasarim deprem seviyelerinin belirlenmesi

Deprem olusma olasiliklari, bolgesel 6lgekte yapilan uzun donem istatistiksel ¢alisma
ile saptanir. Bu ¢alisma, yer bilimcilerin temel ¢alisma alanina girmektedir. Belli bir yinelenme
dénemine sahip bir depremin, yapr ekonomik 6mriinde asilma olasiligi ise tasarim depremini
saptamada kullanilir. Buna gore, Seviye 1 ve Seviye 2 tanimlanir.
i- Seviye 1: Yapinin ekonomik dmriinde tasarim deprem hareketinin %50 olasilikla asilmasi
durumu.
ii- Seviye 2: Yapmin ekonomik omriinde tasarim deprem hareketinin %10 olasilikla asilmasi
durumu. Seviye 2, daha az olugma olasiligina sahip, bilylik depremleri tanimlamaktadir.
B. Kabul edilebilir hasar diizeylerinin belirlenmesi
Yapi hasarlart , tasarim deprem yiikleri altinda yapida meydana gelen “yapisal hasar” ve yapinin
hizmet verebilmesini tanimlayan “kullanim hasar1” :
i-Yapisal hasar
ii-Kullanimsal hasar
olarak tanimlanir.
Cizelge 1°de hasar diizeyleri ‘yapisal’ ve ‘kullanim’ bagliklar1 altinda Derece 1°den Derece 4’¢
kadar tanimlanmaktadir.Bu tanimda Derece 1, ‘yapisal’ olarak az hasarli veya hasarsiz durumu
tanimlarken, ‘kullanim’ agisindan da yapmin bir kisminin veya tiimiiniin kullanilabilecegini
gostermektedir. Derece 4 ise yapinin tamamen yikilma ve kullanim dist kalma durumunu
gostermektedir. Davranisa dayali yontemde, yap1 ve kullanim 6zelliklerine baglh olarak, belli bir
hasar diizeyi dnceden kabul edilerek tasarima baglanir.

Cizelge 1. Davranisa dayali yontemde kabul edilebilir hasar diizeyleri, (PIANC, 2001)

HASAR YAPISAL KULLANIM
DUZEYI
erece 1: Az hasarli Yapinin bir kismi veya tamami
|]]3ullanzlabilir veya hasarsiz kullanilabilir
l[)erece 2: Kontrol edilebilir hasar: Yapinin bir siire kullanim dis1
Onarilabilir limitler i¢inde deformasyon kalmast
lllgerece 3: Yikilmaya yakin, Yapinin uzun siire veya tamamen
1smi ytkim biiyiik hasarlt kullanim dig1 kalmasi
l[)erece 4: Yapinin gevreye en az zararla] Yapinin tamamen kullanim dist
Yikim tamamen yikilmasi al kalmast
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Tasarimda diger bir tanimlama ise, kiy1 yapilarinin 6nem derecelerine gore yapi
davranig siiflarina ayrilmasidir. Bu siniflandirma Cizelge 2’de verilmistir. Bu ¢izelgede Sinif S,
¢ok onemli ve deprem sonrasinda da kullanilmasi gerekli yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu
yapilarin hasar gérmeyecek sekilde tasarimi gerekmektedir. Smif C ise ¢ok onemli olmayan ve
kolayca onarilabilecek yapilari tanimlamaktadir. Cizelge 2 nin hazirlanmasinda, hasar durumunda
can ve mal kaybini en aza indirecek durumlar gozetilmistir. Buna gore, ana ulagim destegi veren
(6rnegin, ana ulagim limanlar) ve cevreyi zehirleyerek kirletecek madde yayilimina neden
olabilecek kiy1 yapilari, Sinif S olarak nitelendirilmiglerdir.

Cizelge 2. K1y1 yapilarinin 6nem derecelerine gore davranis siniflar1 (PIANC, 2001)

Davranis sinifi Yapilar iizerindeki deprem etkisine gore aciklamalar

1-Deprem hasar1 sonucu ¢ok fazla can ve mal kaybina sebep
olabilecek kritik yapilar.

2- Deprem hasar1 sonucu kullanilabilir olmas1 gereken énemli
Simif S yaplar.
3-Tehlikeli madde bulunduran yapilar
4- Hasar gormesi halinde deprem bdlgesinde biiyiik ekonomik
ve sosyal sorunlara yol acabilecek yapilar.

Onemli ancak yikimi sinif S’den daha az etki yaratacak veya

Simf A yikimi halinde onarilmasi zor olan yapilar.
Smif B Smuf S, A ve C’nin diginda kalan siradan yapilar
Smif C Kiigiik ve kolay onarilabilecek yapilar

Yapilarin yapr davranis smifina ve tasarim deprem seviyelerine gore verebilecegi
hizmet (kullanilabilirligi) Cizelge 3’te verilmistir. Bu cizelgede yapinin deprem yiikleri altinda
hizmet durumlar1 tasarim deprem seviyelerine gore Seviye 1 ve Seviye 2, S, A, B ve C yapt
davranig smiflart i¢in tanimlanmigtir.  Yapi davranis simifi ‘S’olan tiim kiy1 yapilari; Seviye 1 ve
Seviye 2 deprem ytikleri altinda yapinin kullanilabilir olma (hizmet) kosulunu vermektedir. Yap1
davranis smnifi ‘C’ olan kiy1 yapilari ise Seviye 1 altinda onarilabilir, Seviye 2 altinda ise yikim
durumunu tanimlamaktadir. Bu ¢izelgenin hazirlanmasinda da, hasar durumunda can ve mal
kaybini en aza indirecek durumlar gozetilmistir. Yap1 davranigi tasarim kriterlerine 6rnek olarak,
A smifi bir rihtim duvar igin hasar diizeylerine gére donme ve 6teleme degerleri Cizelge 4’te
verilmistir.

Cizelge 3. Davraniga dayali hizmet siniflar (S, A, B ve C) (PIANC, 2001)

Tasarim depremi
Yapi Davranis
Simifi Seviye 1 Seviye 2

Simf S Derece 1:Kullanilabilir |Derece 1:Kullanilabilir

Simf A Derece 1:Kullanilabilir |Derece 2:Onarilabilir

Simf B Derece 1:Kullanilabilir |Derece 3:Kismi yikim

Simf C Derece 2:Onarilabilir  |Derece 4:Yikim
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Cizelge 4. A sinifi rthtim duvari tasarim kriterleri (PIANC, 2001)

Hasar Diizeyi Derece 1 | Derece 2 |Derece 3 Derece 4

d/H)*
(@/H) %1.5’ tanaz | % 1.5-5 | % 5-10 | % 10’dan fazla
Rihtim
Duvari Deni .
"emze dogru 2°’den az 2-5° 5-8° 8°’den fazla
donme(derece)

* yatay Otelenme/duvar yiiksekligi
5.2. Deprem Sonrasi Yap1 Hasar Diizeyleri Tespit Calismalar:
5.2.1. izmit Korfezi’ndeki Kiy1 Yapilari

17 Agustos 1999 Izmit Depremi sonrast, Izmit Kérfezi’ndeki kiy1 yapilarinda bir arastirma projesi
(Yiiksel ve dig., 2000) kapsaminda yapilan hasar tespiti ¢alismalari, yap1 davraniglar i¢in ¢ok
onemli bir veri tabani olusturarak, iilkemizde bu tip ¢aligmalar i¢in bir baslangi¢c olmustur. Bu
calisma sonuglart Cizelge 5’te verilmektedir. Bu ¢izelgede yap1 hasarlarinin tanimi PIANC 2001
tanimlarindan (Cizelge 2 ve Cizelge 3) farkli olarak kullanilmuistir. Calismada kullanilan yapi
hasar diizeyleri ve hizmet siniflart Cizelge 5’te tanimlanmustir.

5.2.2. Akita Limani, Japonya
Deprem yiikleri altinda olusan hasar tespitine ikinci bir ornek olarak 26 Mayis 1983 depremi
sonucunda Japonya Akita Limani’nda yapilan ¢aligma sonucu elde edilen yapi, deprem ve hasar

ozellikleri Cizelge 6’da, yapinin hasar durumu ise Sekil 7°de verilmistir.

Cizelge 6. Yap1 ve deprem 6zellikleri

Yap 6zellikleri:

Yap1: Yanasma yeri, No.2 (palplanj duvarli rihtim)
Yapr Yiiksekligi: 2 m.

Yapi 6nii su derinligi: 10 m.

Tasarim sismik katsayisi: k;=0.10

Deprem bilgileri:

Insaat tarihi: 1976

Deprem adi & tarihi: Nihonkai-Chubu Depremi — 26 Mayis 1983
Deprem biiytikliigii: M; =7.7 (JMA)

En biiyiik yer hareketi ivmesi (PGA): 0.24g

En biiyiik yer hareketi hiz1 (PGV): 0.32 m/s.
Yapisal davrams:

Yatay oteleme: 2 m. (yapi iist kotunda)

Dikey 6teleme: 0.3 — 1.3 m.

Sonug: Palplanj duvarda kirilma
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Sekil 7. Arka dolgudaki sivilasma sonucu biiyiik zarar géren palplans duvar
6. SISMIK YUKLER ALTINDA YAPISAL TASARIM

Sismik yiikler altinda yapisal tasarimda, asagida verilen 3 tasarim yontemi kullanilabilir:

A. Davramisa dayali basitlestirilmis analiz (geleneksel yaklagim) : Bu analiz yonteminde,
donerek devrilme ve kayma analizleri ile giivenlik katsayilari hesaplanir. Genelde “C” smufi
yapilarmn tasariminda kullanilir.

B. Davranisa dayali basitlestirilmis dinamik analiz : Yapinin davranig sinirlari, yapi
ozellikleri ve siiflamasina gore belirlenerek yapilan bu analiz yontemi, genelde “B” ve “C” sinifi
yapilarin tasariminda kullanilir.

C. Davramsa dayali dinamik analiz : Yap1 davranig ve hasar durumlarinin hesaplanarak
bulundugu en gelistirilmis analiz yontemidir. Genelde A ve S smifi yapilarin tasariminda
kullanilir.

Sismik analiz akig semasi, Sekil 8’de Ozet olarak verilmistir. Yapinin sismik
davraniginin degerlendirilmesi agamasinda yiik parametrelerinin yapida yarattigi deformasyonlar
(donme, yatay ve diisey Otelenmeler) yap1 davranig smiflart (S, A, B, C) icin kabul edilmis
limitlerle karsilagtirilir. Bu kosulun saglanmadigi durumlarda da yapi kesit degisikligine veya
zemin iyilestirilmesi yapilarak, islemler “Evet” yanit1 alincaya kadar tekrarlanir.
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Kabul edilebilir hasar diizeyi:
Derece 1: Kullanilabilir

Derece 2: Onarilabilir Deprem Seviyesi:
Derece 3: Kismi Yikim . SEVIYE 1
Derece 4: Yikim . SEVIYE 2

A 4

Davrams smifi: S, A, B, C

.

Analiz Tiiri:
- Geleneksel
- Basitlestirilmis dinamik
- Dinamik

! |

Davranis/Hasar Girdiler:
Limitleri - Yer hareketleri
- Geoteknik Ozellikler
- Yerel zemin ozellikleri
- Tasarim
v

Analiz

.

Ciktlar:
- Donme
- Yatay / diisey telenme
- Gerilmeler
- Zemin sivilagma durumu

A

v

Limitler iginde mi?

Hayir Yapi kesit degisikligi/
Zemin iyilestirme

A 4

Evet
v

SON

Sekil 8. Sismik analiz akis semasi
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7. SONUCLAR

- Kiy1 yapilart tasariminda, uluslararasi standartlar ve sartnamelere giren “Davranisa Dayali
Tasarim” yontemi kullanilmasi, tasarim deprem yiikleri altinda, en giivenilir yap1 tasarimini
verecektir. Bu yontem, yeni yapilacak yapilarin tasariminda ve mevcut yapilarin giiglendirilmesi
projelerinde kullanilabilir.

- Bu tasarimda, geoteknik arastirmalar ve olasilik dagilimlari saptanmis deprem yiikleri, en
onemli girdilerdir.

- Deprem ve tsunami yiikleri tasarimda kullanilmalidir.

Cok pahal1 yatirmlar1 gerektiren kiy1 yapilarinin hasar gérmesi, biiyiik 6lgiide mal ve
can kaybina yol agabilecegi diisiiniildiigiinde, bu ¢alismalarin kiy1 yapilarinda giivenli bir tasarim
icin hizla ve bilimsel bir yaklagimla yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Biitiin bu son
gelismeler 1s18inda, tasarimlarda kullanilmak iizere Tiirkiye i¢in kiyr bolgelerinde deprem
haritalarnin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

TESEKKUR

Bu makalenin hazirlanmasinda yardimcr olan Arastirma Miihendisi Ilgar Safak ve Arastirma
Gorevlisi Berna Ayat’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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