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ABSTRACT

One of the most important problems seen in soils under the influence earthquake motion is liquefaction
phenomena. Liquefaction problems were widely observed in 1999 Kocaeli Earthquake in our country. After
this devastating earthquake great loss of life and property and large effects to economy took place. Not only
do port structures support country’s economy which is surrounded by water on three sides, but also will have
a great responsibility in enabling aid to be delivered after the expected Marmara earthquake. For this reason it
is very important for the breakwaters to fulfill their duties, which is to protect the port structures, after
earthquakes. In this study, behavior of breakwaters built on liquefiable soils under earthquake effects is
investigated. 1g scaled model experiments are done on a shaking table built in the laboratory. According to
model experiment results, liquefaction is observed in the first cycles of cyclic horizontal displacement motion
when the magnitude of input acceleration is sufficiently high. Moreover, failure occurs at the toe of
breakwater due to liquefaction.

Keywords: Liquefaction, breakwater.

SIVILASABILEN TABAKALAR UZERINDE iNSA EDILEN DALGAKIRANLARIN DEPREMLER
SIRASINDAKI DAVRANISI

OZET

Deprem sarsintist altinda zeminlerde goriillen en 6nemli problemlerden birisi de sivilasma olgusudur.
Sivilagma problemleri 1999 Kocaeli depreminde iilkemizde yayginca goriilmiistiir. Yasanan yikict deprem
sonrasi biiyiik miktarda can ve mal kayplar1 olugmus, iilke ekonomisine de biiyiik etkileri olmustur. Ug tarafi
denizlerle ¢evirili iilkemizde liman yapilarinin beklenen Marmara depremi sonrasinda iglevine devam etmesi
hem ekonomiyi destekleyecek hem de olast yardimlarin tilkemize ulagsmasinda biiyiik sorumluluk tagiyacaktir.
Bu nedenle liman yapilarint koruyan dalgakiranlarin deprem sonrasinda gorevini yerine getirebiliyor olmasi
¢ok Onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda sivilasabilen zeminler iizerine insa edilmis dalgakiranlarin deprem
etkileri altindaki davranist incelenmistir. Laboratuar ortaminda olusturulan biiyiik bir sarsma tanki yardimiyla
1g oOlgekli model deneyler gerceklestirilmistir. Model deney sonuglarina gore tabanda uygulanan ivme
biytikligii arttikca, ¢evrimsel yatay deplasman hareketin ilk ¢evrimlerinde sivilagma goriilmeye
baslamaktadir. Ayrica dalgakiran kesitinde topuk bolgesinde sivilasmaya bagl olarak gé¢me yasanmaktadir.
Anahtar Sozciikler: Sivilagma, dalgakiran.

* Corresponding Author/Sorumlu Yazar: e-mail/e-ileti: meselcuk@yildiz.edu.tr, tel: (212) 383 52 33

235



Earthquake Behavior of Breakwaters Aeated on ... Sigma 30, 235-251, 2012

1. GiRiS

Biiyiik depremler olusmasi ender olaylar olmalarina karsin, endiistrilesme ile birlikte artan niifus
ve yerlesim nedeniyle can kaybinin yaninda ekonomik olarak da biilyiik zararlar vermektedir. Bu
nedenle, depremlerin yarattig1 zararlar1 azaltmak ve deprem performansl yapilar insa etmek igin
tiim diinya genelinde ¢aligmalar yiiriitiilmekte, tasarim sartnameleri hazirlanmaktadir. Stvilagma
ile ilgili ilk ¢aligmalar 1964 Alaska Depremi ve 1964 Niagata Depremleri sonrasinda baslamistir.

Sivilagma, zeminlerin deprem gibi tekrarli yiikler altinda bosluksuyu basinci artislart
sonucu efektif gerilmelerin sifir degerine yaklagsmasi sonucu viskoz sivi gibi davranmasi olayina
denir. Tekrarli yiikleri tanimlamak gerekirse depremler, patlama ve sevlerin ani gd¢gmesi aninda
olusacak sok etkileri, dalga etkileri sayilabilir. Bu yiiklere maruz kalacak zeminlerde biiyiik
deformasyonlar, sev stabilitesi kayiplari, sivilasma, gdmiilii yapilarda artan egilme momentleri
gibi degisik problemler ile karsilagilmaktadir. [1, 2] . Zeminin sivilagmasiyla boru hatlar1 ylizeye
dogru c¢ikar, liman yapilar1 deniz tabanina batar. Kum kaynamalari, zemin fissiirleri ve yanal
otelenmeler sivilasma kanitlaridir[3].

Gegmis depremlerde deniz yapilarinda sivilasma kaynakli hasarlar goriilmiistiir.
Ornegin1995 Hyogo-ken Nanbu  depreminde  deniz yapilarinda da biiyiik hasarlar
gozlemlenmistir. (Sekil 1)

Sekil 1. Sivilasma Ornekleri. a) Dayanma yapisindaki gogme ve yanal yayilma, Kobe1995
b) Rihtim yapisinin yanal 6telenmesi, Port Island, Kobe 1995 (www.ce.washington.edu)

2. KONUYA IiLiSKiN CALISMALAR

Deniz yapilarinin ve zel olarak dalgakiranlarin deprem performanslar1 ve sivilagma ile iliskisi
konularinda ¢aligmalar olduk¢a smirlidir. Depremlerde dalgakiranlarda olusan hasarlar iki
nedenden kaynaklanmaktadir: Birincisi hidrodinamik kuvvetler, ikincisi ise sismik kuvvetler.
Ancak dalgakiranlarin tasarimlarinda sismik kuvvetler dikkate alinmadan stabilite analizleri
yapilmaktadir. Geri doniisim periyotlarma goére dalga yiiksekligi tahmini sonrasinda izin
verilecek hasar seviyesine gore stabilite katsayisi ve ona bagl olarak da kullanilacak tas, xbloc,
coreloc vs malzeme biiyiikliikleri hesap edilmektedir. Dalga etkileri nedeniyle zamana bagh
hasarlar olusabilmekte, gelisen hasar boyutuna gore dalgakiran iizerine yeni taslar konarak hasar
giderilmektedir. Sismik etkiler altinda gosterdigi davranis hakkinda detayli arastirmalar
yapilmamistir. Bu duruma karsin, toprak dolgular ve barajlar gibi benzer yapilarin sismik
davranislar1 ise daha iyi bilinmektedir. Dalgakiranlar ile barajlar arasindaki en 6nemli fark,
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barajlarin sert zemin veya iyilestirilmis zemin iizerine insa edilmeleri, dalgakiranlarin ise
yumusak deniz tabani iizerine ingaa edilmeleridir[4].

Depremlerin barajlara olan etkileri bir¢cok arastirmaci [5,6] tarafindan incelenmistir.
Toprak dolgular ve barajlarin sismik davranislarinin santrfiiij deneyleri ile arastirilmasi [1,7,8,9]
caligmalart yapilmistir. Deniz yapilarinda deprem kaynakli srvilasma ile ilgili ¢aligmalarin
yapildig: iilkeler ise [10], Sili; [11,12], Japonya; Hall [13], Amerika; [14], Taiwan; [15,16],
Tiirkiye; Yunanistan; [17] olarak siralanabilir.

Deniz yapilart etrafinda goriilen deprem kaynakli sivilasma ile ilgili genis
degerlendirme ¢alismalari Siimer, vd. 2007[18], tarafindan ag¢iklanmistir. Groot, 2006[19],
caligmasinda ise deniz yapilan ile ilgilenen geoteknik miihendisi olmayan profesyoneller i¢in
sivilagma altyapisi olusturmak amaci ile tanimlamalar yapilmistir.

2001-2004 yillar1 arasinda Avrupa Birligi 5. Cergeve Programi kapsaminda
LIMAS(Liquefaction Around Marine Structures) isimli g¢alismada sunulan deniz yapilari
etrafindaki sivilagsmaya iliskin arastirmalar sunulmustur. Calismada Oncelikle deniz yapilar
etrafinda oncelikle dalga etkisinde sivilagsma olasiligi incelenmis ve bir boliim olarak da 1999
yilimizda iilkemizde gerceklesen deprem etkilerine deprem hasarlarina 6zel referansla deniz
yapilari altinda gergeklesebilecek sivilasma konusu arastirilmstir.

1999 Kocaeli depreminin deniz yapilar iizerinde hasar verici etkileri olmustur. (Sekil
2.)

Sekil 2. Derince Limani Kocaeli Depremi 1999 Sivilagma nedeniyle olusan deformasyon (Limas)

Yiiksel, vd.(2003)[20] ¢aligmasinda 1999 Kocaeli Depreminde Korfez bolgesindeki tiim
deniz yapilarinda olusan hasar siniflamasi gosterilmistir. Sumer, vd.(2002)[16] ¢aligmas: ise, 17
Agustos 1999 Kocaeli depreminde 24 kiyi-liman yapisinda olusan hasarlara iliskin bir inceleme
yaymidir. Memos vd.(2000)[21] ¢alismasinda, sarsma tanki iizerinde iki farkli dalgakiran modeli
olusturularak dalgakiranlarin sismik etkiler altindaki davranis incelenmistir. Birinci modelde sert
bir zemin iizerine oturan dalgakiran modellenmis, ikinci modelde ise yumusak bir zemin {izerine
oturan dalgakiran modellenmistir.

3. SUYA DOYGUN ZEMINLERIN STATIK VE DINAMIiK YUKLEME ALTINDAKI
DINAMIK DAVRANISI

Kumlarm yiiklemeler altindaki davranigini etkileyen en 6nemli faktdr bosluk orani ve buna bagh
olarak hesaplanan goreceli sikilik oranidir. Sikilik oranlarma gore kumlar iic ana smnifta
degerlendirilebilir. Dr<%40 gevsek, %41< Dr<%70 orta siki, Dr>71 ise siki olarak
siniflandirilmaktadir. Bosluk oram ile ilgili diger onemli kavram ise kritik bosluk oranidir.
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Cassangrande (1936) [22] ayni ¢evre basincina sahip siki ve gevsek kum numumeler iizerinde
yaptig1 drenajli {i¢ eksenli deney sonuglarina gore, yiiklemeye devam edildiginde iki numunenin
de aynm1 bosluk oranina ulasip sabit deformasyona ugradiklarii1 gézlemistir. Bu durumda olusan
bosluk orani kritik bosluk orani olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 3. Kararli durum ¢izigisi ve yiikleme iliskileri [23]

Poulos(1981)[24] tarafindan kararli durum teorisinine gore, bir zeminde meydan gelen
kayma birim deformasyonlar1 sabit bosluk oraninda sabit gerilme altinda sabit sekil degistirme
hizinda meydana geliyorsa bu zeminin kararli duruma ulastig1 ifade edilmektedir. Zeminlerin
dinamik ve statik yiliklemeler altinda kararli duruma gelmeleri Sekil 3’te gosterilmistir. Statik
kesme deneylerinde aym1 bosluk oranina sahip iki zeminden (B ve C), daha yiiksek cevre
gerilmesine sahip olan zeminin daha yiiksek kayma mukavemetinde kararli duruma ulastig:
goriilmektedir. Dinamik yiiklemelerde ise kararli durum ¢izgisinin altindaki H numunesinde
hacim artig1 beklenmesi gerekirken, ¢evrimsel hareketlilik gézlemlenmektedir. Buna karsin kararli
durum ¢izgisinin iizerindeki zeminler ¢evrimsel yiliklendiginde kayma gerilmesi daha diisiik deger
almaktadir. Bu durum akma sivilagmasi olarak adlandiriimaktadir[25].

Akma sivilagsmasi, suya doygun kohezyonsuz gevsek zeminlerin baslangigta kararli
durum ¢izgisinin lizerinde olmasi halinde tekrarli yiiklemeler sonucunda zeminin sivilasma sekli
olarak tanimlanmaktadir.

Depremlerden sonra suya doygun zeminlerde meydana gelen oturmalar, artik
bosluksuyu basincini soniimlenmesi neticesinde olusan konsolidasyon oturmalar1 ve danelerin
yeniden daha siki bir yerlesimde ¢okelmeleri sonucu meydana gelmektedir. Cevrimli yiikleme ile
artik bosluksuyu basincinin gelismesi ve buna bagli olarak olarak olusan hacimsel sikisma
iligskilerine yer Sekil 4’te verilmistir. Seed (1976)’da[26], artik bosluksuyu basinct orani r,” nun
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0.9 oldugu durumlarda rolatif sikiligin artmasi ile hacimsal sikigma katsayisi m,, bilylik azalig
gostermektedir.

w14k
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v
Sekil 4. Ru - m, iligkisi[26]

4. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel c¢alismalarda kullanilan zemine ait miihendislik parametrelerini elde etmek igin
graniilometri, piknometre, direkt kesme, ii¢ eksenli basing ve basit kesme deneyleri yapilmustir.

4.1. Zeminlerin indeks Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda model dalgakirana temel olusturulmasi i¢in kullanilan kum Sile yoresinden
temin edilmistir. indeks ozelliklerinin belirlenebilmesi icin elek analizleri ve 6zgiil yogunluk
deneyleri yapilmustir. Elek analizi sonuglari Sekil 5’de goériilmektedir. Elek analizi sonuglarindan
goriilecegi lizere, deneysel ¢alismalarda dalgakiran malzemesi olarak kullanilan c¢akil ve kum
zeminler USC Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina gore; kotii derecelendirilmis kum (SP) ve
kaba c¢akildir. Zeminlerin en kiicik ve en biliylk bosluk oran1 degerleri Cizelgel.’de
goriilmektedir.
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Sekil 5. Kum ve ¢akil malzemesine iligkin elek analizi
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Cizelge 1. Kum ve c¢akil malzemesinin indeks 6zellikleri

Birlestirilmis Zemin Sp Iri Cakil  %81.04
Siiflandirma Sembolii Cakil 9%18.96

Ozgiil Yogunluk, G, 2.65 | 2.68
En Biiyik Bosluk Orani, ey, | 0.87 | 0.64

En Kii¢iik Bosluk Orant, e, 0.53 | 0.52

4.2. igsel Siirtiinme Acist

Model deneyde kullanilan kum malzemesinin i¢sel siirtiinme agilariin elde edilmesi i¢in direkt
kesme ve basit kesme deneyleri gerceklestirilmistir.

Direkt kesme deneyleri Dr = %70 ve %50 rolatif sikilik i¢in, 1.27 mm/dk kesme hizinda
25 kPa, 50 kPa ve 100 Pa olan ii¢ fakli konsolidasyon basinci altinda yapilarak igsel siirtiinme
acilart bulunmugtur. Dr=%50 i¢in ¢ =35,75° , Dr=%70 i¢in ise ¢ =36,35° olarak elde edilmistir.

Basit kesme deneylerinde Dr=%70 ve %50 sikilikta numuneler hazirlanmig ve 50,100,
200 kPa konsolidasyon basinglar1 altinda, her basing kademesinde iki deney yapilarak kesme
islemi gergeklestirilmistir. Dr%70 i¢in ¢=35,75° bulunurken Dr%50 i¢in ise ¢=33,12°
bulunmustur.

4.3. Cevrimli Basit Kesme Deneyi

Model deneyde temel zemini olarak kullanilacak kum malzemenin dinamik davranigini
belirlemek i¢in YTU Insaat Fakiiltesi Geoteknik Anabilim dali laboratuarinda bulunan Geocomp
marka Cevrimli Basit Kesme deney aletinde gerilme kontrollii deneyler yapilmistir. Hazirlanan
kuru ve su altinda numuneler iizerinde degisik t / o, oranlar ve farkli frekans degerleri igin
cevrimli basit kesme deneyleri tekrarlanmustir.

Deneylerde uygulanacak frekans araligini belirlemek i¢in 1 Hz ve 0.2Hz frekansinda 6n
deneyler yapilmis, deney sisteminin kulanim kitap¢iginda belirtildigi {izere de 1 Hz altinda olan
yiiklemelerde kayma gerilmeleri kontroliiniin daha iyi saglandigi goriilmiistiir. Dr=%50 rolatif
sikilikta hazirlanan kuru ve suya doygun numuneler iizerinde 0.2 Hz -1Hz frekansinda, 50 — 100 —
200 — 300 - 400 kPa ‘lik diisey gerilmeler altinda, 0.1 — 0.5 arasinda 1t/ o, gerilme oranlarinda
ve 50 cevrim sayisinda 35 civarinda ¢evrimli basit kesme deneyi yapilmistir. Kayma sekil
degistirmesinin = y =%35 degerine ulagmasi durumunda zeminde gog¢me olustugu, kayma
dayaniminin asildig1 kabul edilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan da bilindigi {izere bilyiik gerilme oranlarinin (t /o, > 0.2)
zemine uygulanmast miimkiin olmamakta, ilk ¢evrimden itibaren kayma dayaniminin asildig
goriilmektedir. Gerilme orani ile gdg¢meye yolacan c¢evrim sayist arasindaki iliski Sekil 6’da
gosterilmektedir. Yiiksek gerilme oranlarinda kayma dayanimi ilk ¢evrimlerde agilmakta, gerilme
orani azaldikca kayma dayanimmin asilmas:t icin daha yiiksek ¢evrim sayilarinda yiik
uygulanmasi gerekmektedir.
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Sekil 6. Gerilme orani1 — gdgmeye yolagan ¢evrim sayist iliskisi(Dr=%50)
4.4. Model Deney Sistemi

Model deneyler, Yildiz Teknik Universitesi Hidrolik ve Kiy1 Liman Laboratuarinda mevcut olan
4.5 m uzunlugunda, 1.0 m genisliginde ve 1.0m yiiksekliginde bir sarsma tanki, | mm - 20 mm
arasinda dogrusal hareket ile farkli frekanslarda bir yonde (x yoOniinde) salimm verilebilecek
sekilde hazirlanan bir giic iletim sistemi, istenen rolatif sikilikta malzeme yerlestirebilmeyi
saglayan yagmurlama sistemi, ivme Olger ve bosluksuyu basing Slgerlerden olugan bilgisayar
destekli 6l¢iim sisteminden olugan bir model deney sistemi kullanilarak ger¢eklestirilmistir (Sekil
7).

1 Tagmizlama

Sigterm

Haeresi

Sekil 7. Model deney sistemi- sarsma tanki ve yagmurlama sistemi

Cevrimli yiikleme 3 mm genliginde 20 sn siiresince 3 Hz, 4Hz, 5SHz ve 6 Hz frekansa
sahip sinuzoidal hareketler uygunlanarak gergeklestirilmistir. Elde edilen ivme degerlerinin
model deneyin kiitlesine de bagl olarak 0.1 g-0.6 g arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir.

Model deneylerde, yagmurlama sisteminin kapak acgikligt ve diisme yiiksekligi
ayarlanarak dalgakiran altinda homojen bir tabaka olusturulmustur. Su altinda yapilan deneylerde,
30 cm su yiiksekligi iizerine, 20cm yiiksekten 1 cm yagmurlama agiz aciklig: ile sabit hizda
yagmurlama yapilarak Dr=%40 sikilikta homojen tabakalar elde edilmistir.
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Model deneylerde, sisteme tabandan uygulanan cevrimli yatay hareket ve model
iizerinde olusan ivmeler dort adet ivme Olger yardimiyla, ¢evrimli gerilmeler nedeniyle kum
zemin igerisinde olusacak bosluksuyu basinglari ise alt1 adet bosluksuyu basing dlger araciligr ile
tiim Olgerlerin bagl oldugu bilgisayarli veri kayit sistemine kayit edilmistir. Bosluksuyu basing
sensorii olarak DRUCK PDCR81 modeli kullanilmistir. Deneyler sirasinda olusan ivmelerin
6lgiilmesi i¢in sarsma tankinin alt noktasinda ve model deney sistemi igerisinde konumlandirilmig
olan PCB Piezotronics ve IMI tarafindan iiretilen tek eksenli ivme sensorleri kullanilmugtir.

Model deney sirasinda sistemde oOlgiilen dijital bosluksuyu basing degerleri ile ivme
degerleri LABVIEW ortaminda hazirlanmis olan veri toplama programu ile bilgisayar ortamina
kaydediimektedir. Volt cinsinden gelen sinyaller sensorlere ait kalibrasyon degerleri ile kPa ve g
cinsinden sonuglara doniistiiriilerek gelen sinyaller saniyede 1000 Ornekleme ile
kaydedilmektedir. Ayrica, model deney sirasinda olusacak deformasyonlarin goriintiilenebilmesi
icin 1 saniye aralikli JPG formatinda goriintiiler bilgisayar ortamina kaydedilmektedir

5. MODEL DENEYLER

Model deneyler iki ana c¢alisma kapsaminda gerceklestirilmistir. Birinci asamada 20 cm
kalmliginda %40 rolatif sikilikta suya yagmurlama yontemiyle hazirlanmis kum tabaka tabaninda
cevrimli yatay yerdegistirme hareketleri uygulanarak suya doygun kum tabakasinda olusan ivme
ve bosluksuyu basinglar1 dl¢iilmiistiir. ikinci asama deneylerde ise 40 cm kalinlik ve %40 rolatif
sikilikta suya yagmurlama yontemiyle bir kum tabakasi hazirlanmis, daha sonra bu kum tabaka
iizerinde % kenar sev egimine sahip 40 cm yiiksekliginde bir dalgakiran kesiti olusturulmustur.
Kum tabaka tabaninda ¢evrimli yatay yer degistirmeler uygulanirken kum temel zemininde olusan
bosluksuyu basinglar1 birinci agamada oldugu gibi tabaka tabani, ortasi ve yilizeye yakin bir
noktada, ivme 6lgiimleri ise kesit tabaninda, temel tabakasi yiizeyi ile dalgakiran sevi ve kretinde
kaydedilmistir.

5.1. Birinci Asama Deneyler

Birinci asama model deneyler 20 cm kalinliginda %40 rolatif sikilikta 30 cm yiiksekligindeki su
icine yagmurlama yontemiyle hazirlanmig bir kum tabakasi ilizerinde yapilmistir. Sisteme
tabaninda uygulanan tekrarli yatay yerdegistirme hareketinin yola¢tig1 ivme degerlerini 6lgmek
icin kesit tabanina, kesit ortasmna ve kesit yilizeyine ivme Olgerler yerlestirilmistir (Sekil 8).
Bosluksuyu basinct artiglarini lgmek icin ise kesit tabanina(H), kesit ortasina ( H/2) ve kesitin
iistten 5 cm ‘sine (H/4) olmak tizere ii¢ farkli noktaya bosluksuyu Olgerler yerlestirilerek tekrarli
hareket nedeniyle olusan bosluksuyu basinglart kayitlart alinmistir. Ayrica, kum tabakasi
igerisinde ayn1 derinliklerde olmak tizere farkli bir kesitte ii¢ bosluksuyu 6lger daha yerlestirilerek
diger olgerlerle kargilagtirilmasi yapilmistir. Ivme 6lgerler(ACC) ve bosluksuyu basimci
6lgerlerin(PP) konumlart Sekil 8’de gosterilmistir.

Cevrimsel taban hareketleri 5 Hz frekansinda, 3 mm genliginde ve 20 saniye siiresince
uygulanarak olusan ivme ve bosluksuyu basinglart 6l¢iilmiistiir. Cevrimli hareketin dncesinde 5-6
s duragan durumda kayit alinarak kayit sistemi kontrol edilmis, 20 s uygulanan hareket sonrasinda
da sonlimlenmenin gézlemlenmesi i¢in kayit alinmaya devam edilmistir.

242



M.E. Selcuk, K. Ozaydin, M. Berilgen Sigma 30, 235-251, 2012

4 IVME OLCER

mm BOSLUKSUYU BASING
OLGER

i PP3 PPG
su 300 PP2 ACC3 PP5
T PP1 ‘/ ACC2 PP4\-7
80 - N
|-

L |
50 i
KUM 2+U 100 \:

N aAcct I

1 [ 1
(7777

Sekil 8. Sensorlerin yerlesimi

5.1.1. Deney Sonuglar:

Cevrimsel taban yer degistirme hareketi sonucunda kesit tabaninda ivme genligi 0.45g olan
dinamik bir hareket uygulandig: dlciilmiistiir(Sekil 9 ). Kesit ortasinda ve yiizeyinde 6lgiilen ivime
degerleri incelendiginde ivme degerinin 0.40 g seviyesinde oldugu goriilmektedir.

5 Hz frekansinda uygulanan taban hareketi etkisinde (a=0.45g) 6lgiilen maksimum
bosluksuyu basinglar1 yiizeyde 0.6 - 0.4 kPa, H/2 derinliginde 1.0 - 0.8 kPa ve tabanda 1.5 - 1.2
kPa olarak dl¢iilmistiir (Sekil 9). Bosluksuyu basinci orani r, degerlerine bakildiginda ise tabanda
ve tabaka ortasinda ilk saniyelerde 0.6 ve 0.8 degerlerine ¢ikip zamanla azaldigi, yilizeyde ise 15
saniye sonunda 1 degerine ulastigi gériilmektedir (Sekil 9).

Model deney sistemine uygulanan ¢evrimli taban yer hareketinin etkisinde kum
tabakasinda olusan bosluksuyu basinci orani r, degerinin ilk ¢evrimlerden itibaren arttig1, ylizeyde
hesaplanan r, degerinin tabandaki r, degerlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Yiizeyden 5 cm asagida Olgiilen artik bosluksuyu basinglart tabanda Olgiilen bogluksuyu
basinglarina gére biraz daha az olurken, yiizeye yakin noktada yeralan sensor seviyesinde diisey
efektif gerilme ¢ok diisiik oldugundan hesaplanan r, degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir.

5.2. ikinci Asama Deneyler

Ikinci asama deneylerde 40 cm kalinligindaki kum zemin tabakasi {izerinde 40 cm yiiksekliginde
bir dalgakiran kesiti olusturularak, temel tabakasi tabaninda sinuzoidal dinamik yiikleme
yapilarak model deney gerceklestirilmistir. Deney sisteminde 30 cm su yiiksekligi icerisine 20
cm yukseklikten yagmurlama teknigiyle kum bosaltilarak Dr=%40 sikilikta 40 cm kalinliginda,
300 cm uzunlugunda ve 100 cm genisliginde bir kum tabakasi olugturulmustur. Bunun iizerine 40
cm yiiksekliginde 1:2 kenar sev egimine sahip bir dalgakiran kesiti yagmurlama teknigi ile
yerlestirilmistir. Dalgakiran kesiti, 30 cm yiiksekligindeki cekirdek ve 10 cm kalinligindaki
anrosman malzemesinden olusmaktadir. Su yiiksekligi ise dalgakiran tabanindan 30 cm
yukaridadir (Sekil 11).
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Sekil 10. Sensorlere ait r, — zaman grafikleri

Model deneylerde, dalgakiran ve kum temel zemininin ¢evrimsel yiikleme altindaki
davranigini incelemek igin {i¢ farkli durum gézoniine alinmstir. Bunlar:

(1) 40 cm kalinhiginda sivilasabilen bir kum tabakasi tizerine yerlestirilen 40 cm
yiiksekliginde bir dalgakiran kesitinin davraniginin incelenmesi,

(2) Daha 6nce dinamik yiiklemeye maruz kalmis bir dalgakiran kesitinin tekrar daha siddetli
bir dinamik dinamik yiiklemeye maruz kalmasi durumundaki davranisinin incelenmesi,
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(3) Cevrimli yiiklemesi sonrasi1 deformasyona ugrayan dalgakiran kesiti onarildiktan sonra
(ekstra malzeme ve yagmurlama teknigi ile yeniden dalgakiran kesitinin olusturulmasi) tekrar
cevrimsel yliklemeye maruz birakilmasi durumundaki davraniginin incelenmesi.

Sekil 11. Model deney kesiti ve sensor yerlesimi

Deney Sonuclari

Deney 1: 3mm genliginde 4 Hz frekansinda c¢evrimli taban yer degistirme hareketine maruz
birakilan sivilagabilen tabaka iizerinde yerlestirilmis dalgakiran modelinde, 20 sn sonunda krette
25cm mertebesinde diisey oturma, topuk bdlgesinde ise sivilasan zemin igerisine batma ve 25cm
mertebesinde yatay 6telenme gézlemlenmistir.

Deney diizeneginde uygulanan taban hareketinin maksimum ivme degerleri fitrelenmis
olarak Sekil 12°de sunulmustur. Deney diizeneginde uygulanan taban hareketinin maksimum
ivme degerinin (0.17g) sarsint1 sonunda 0.20g biiyiikliigiine ulastigr goriilmektedir. Dalgakiran
tabaninda(temel tabakasi ylizeyinde) en biiyilkk ivme 0.15-0.20g araliginda Olgiilmiistiir.
Dalgakiran kretinde ivme siddetinin baslangictaki 0.10g seviyesinden artarak sarsinti sonunda
0.25g seviyesine ulastigi, dalgakiran sevinde ise sarsintt sonunda 0.20g seviyelerine geldigi
goriilmektedir.

Dalgakiran orta kesiti altinda kum tabaka iginde tabanda, tabaka ortasinda ve tabaka
ylizeyinde Ol¢iilen maksimum artik bosluksuyu basinci degerleri sirasiyla 3 kPa, 2.2 kPa ve 1.8
kPa olmustur. Dalgakiran topugu altinda Slgiilen bosluksuyu basinci degerleri 6kPa ve SkPa
olurken, agik alanda ise 3 kPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 12. Dalgakiran kesiti i¢in 6lgiilen 1) ivme degerleri ve ii) bosluksuyu basinglari(Deney 1)

245



Earthquake Behavior of Breakwaters Aeated on ... Sigma 30, 235-251, 2012

Bosluksuyu basinci orant (r,) degerlerinin zamanla degisimi incelendiginde ise
dalgakiran altindaki kum tabaka igerisinde hesaplanan maksimum 1, degerleri 0.40-0.50
mertebesinde kalirken, topuk altinda ise r, degerlerinin 1.6 ve 3.2 mertebelerine ulastigi
goriilmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. Bosluksuyu basinci orani (r, ) degerlerinin zamanla degisimi(Deney 1)

Deney 2: Daha once ¢evrimli harekete maruz kalan bir dalgakiranin, daha siddetli bir sarsinti
altindaki davranist gézlemleyebilmek i¢in , model daha yiiksek ivme degerinde (0.22g) bir taban
hareketi etkisinde tekrar gevrimli yiiklemeye maruz birakilmistir(Sekil 14). Kum tabaka {istiinde
ve krette 6l¢lilen maksimum ivme degerleri 0.24g ve 0.26g mertebesinde olmustur. Dalgakiran

sevinde ise maksimum ivme degeri 0.24g olarak 6l¢iilmiistiir.

0.3

0.2

— 01

4

Artik Bosluk Suyu Basinci
AU [kPa]

—PP1
—PP4

—PP2
—PPs

"

Artik Bosluk Suyu Basinci

"

-1 T T T T

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 Zaman [s] Zaman [s]
Zaman [s] Zaman [s]
—Accs 4 4
el b ] T
g 3 % 3
8 — 8 —
2f2 B
oz 282
x = il
231+ 332
-] B a !
$ o i
< i < o0
L L I B i I B B e L B e e e
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s] Zaman [s]
(1) (ii)

Sekil 14. Dalgakiran kesitinde 6l¢iilen 1) ivme degerleri ve ii)bosluksuyu basinglari(Deney 2 )

246



M.E. Selcuk, K. Ozaydin, M. Berilgen Sigma 30, 235-251, 2012

Birinci yiikleme sonunda dalgakiran temelini olusturan kum tabakasinin rélatif sikilik
orani arttigindan agik alanda dlglilen maksimum bosluksuyu basinglart 1.5 kPa seviyelerinde,
dalgakiran altinda ise 0.8-1.0 kPa seviyelerinde olmustur(Sekil 14). Benzer sekilde, r,
degerlerinin rolatif sikiligin artmasi sonucu diismiis oldugu, topuk altinda ve acik alanda
hesaplanan r, degerinin 1 seviyesine, dalgakiran altinda is 0.2-0.3 degerlerine diistligii
goriilmektedir(Sekil 15).

Deney 3: iki kere dinamik yiikleme sonucu hasar géren dalgakiranin onarildiktan sonraki dinamik
davranisini incelemek iizere, 2. deney sonrasinda dalgakiran kesiti ekstra malzemelerle yeniden
olusturularak (elemanlar c¢ikarilmadan) 0.27g maksimum ivme degerinde yeniden c¢evrimli
hareket uygulanmistir(Sekil 16). Dalgakiran tabaninda ve krette dl¢iilen ivme degerleri 0.29g ve
0.34g, seviyesinde olmustur. Dalgakiran sevinde ise 0.30g maksimum ivme biiyiikligi
Ol¢tilmiistiir.

Dalgakiran altinda 6lgiilen maksimum bosluksuyu basinglart 2.5-3.0 kPa seviyesinde
olurken acik alanda maksimum bosluksuyu basinglari 2 kPa olarak o6l¢iilmistiir(Sekil 16).
Onarildiktan sonra tekrar ¢cevrimli yiikleme uygulanan kesitte hesaplanan maksimum r, degerleri
dalgakiran altinda 0.35 mertebelerindedir. Agiklikta hesaplanan maksimum r, degerlerinin 10
saniye sonunda 0.9 — 1.4 seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir(Sekil 17).
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Sekil 15. Bosluksuyu basinci orani (r,, ) degerlerinin zamanla degisimi(Deney 2)
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6. SONUCLAR

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda suya doygun gevsek kumlu bir temel zemini iizerine insa edilen
dalgakiranlarin deprem esnasinda maruz kaldiklar1 g¢evrimsel yiiklemeler etkisi altindaki
davraniglari incelenmis, tekrarli gerilmeler altinda gevsek kum zeminde artik bosluksuyu basinct
artiglart nedeniyle olusabilecek sivilagma durumu ve etkileri arastirilmstir.

iki ana asamada model deneyler gergeklestirilmistir. Birinci asamada 20 cm kalinliginda
Dr=%40 sikilikta hazirlanmis kum tabakanin davranigi incelenmis, ikinci asamada ise 40cm
kalinligindaki kum tabaka iizerine insa edilen % sev egiminde 40 cm yiiksekligindeki dalgakiranin
davranis1 incelenmistir.

Birinci agama deney sonuglarina bakildiginda, derinlik arttik¢a artik bosluksuyu basing
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Deneyde hazirlanan 20 cm kalmliginda kum zemin 30cm
yiiksekliginde su altinda oldugundan, efektif gerilmelerin ¢ok diisiikk oldugu tabaka yiizeyine
yakin derinliklerde r, oranlar1 1.0 degerine ulagmustir.

Ikinci asamada yapilan deneylerde, daha yiiksek efektik gerilmelerden dolayz,
dalgakiran merkezi altinda r, degerleri 1.0 degerinin altinda kalmistir. Topuk altinda ve agik
alanda ise r, degerleri 1.0 degerine ulagmis, topuk altinda sivilasma gergeklesmis, dalgakiran
kesitinde biiyiik oranda go¢me yaganmustir.

Sivilagma sonrasi davranis igin gergeklestirilen deneyde, daha Once sarsintiya maruz
kalmis kesit {izerinde daha biiyilik ivme degerinde(0.22g) tekrarli yiikkleme uygulanmistir. Daha
onceki yiikleme altinda kum zeminin oturma yapmasi ve dalgakiran kesitinin zemin igerisine
¢Okmesi sebebiyle bosluk oranlari azaldigindan dalgakiran kesiti altinda r, oranlari 0.2-0.3
seviyelerine diigmiistiir.

Ucgiincii deneyde ise, cevrimsel yiiklemeye maruz birakildiktan sonra onarilan kesit
tizerinde yeniden 0.27g biiylikliiglinde tekrarli yiikleme uygulanmistir. Daha onceden maruz
kaldig1 cevrimli haraket sebebiyle bosluk oranlart azalmis olan kesitte dalgakiran tabaninda r,
oranlar1 0.35 seviylerinde, acik alanda ise 0.9 seviyelerinde hesaplanmigtir.

Smirli  sayida  model  deneylerde  gozlemlenen — davramislarin  topluca
degerlendirilmesinden: (a) deniz tabaninda yer alan gevsek-orta siki kum ¢dkellerinde kuvvetli
yer sarsintisi etkisinde sivilasma durumu ortaya ¢ikabilecegi; (b) gevsek-orta siki1 kum ¢okelleri
iizerinde insa edilen dalgakiranlarin 6zellikle topuk bolgelerinde sivilagsmadan kaynaklanan
hasarlar olusabilecegi; (c)kum ¢okelleri lizerinde insa edilen dalgakiranlarin bir ¢ok defa ¢evrimli
yiiklemelere maruz kalmasi durumunda, deprem performansinin iyilesebilecegi ve hasarlarin daha
sinirlt kalabilecegi, sonuglarina ulagilmistir.
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