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Bu calismada, 17 Agustos 1999 Marmara Depremi sirasinda hasar géren kiy1 liman yapilarindan birisi
olan Derince Limani No.6 Bloklu Rihtim Duvarr'nin geriye doéniik analizleri ele alinmistir. Geri
dolgusundaki sivilasma nedeniyle hasarlandig: bilinen bu bloklu rihtimin deprem davranisi dinamik
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmis, sivilasabilen geri dolgu icin UBC3D-PLM biinye
malzeme modeli kullamlmistir. Analizlerde deprem hareketi taban kayasinda tanimlanmstir. ikisi
Kuzey Anadolu Fayi'nda kaynaklanan ili¢ deprem hareketi altinda yapilan hesaplar rihtim duvari
arkasindaki sivilagabilen geri dolgu davranisinin zemin-yap1 etkilesimi ve deprem kaydinin frekans
icerigi ile birlikte yorumlanmasi gerektigini gdstermistir.

Anahtar sézciikler : Bloklu rihtim duvari, sivilasma, dinamik sonlu elemanlar yontemi, geriye déniik analiz, zemin-yapi
etkilesimi

Abstract

In this article, back analyses of No.6 Gravity Quay Wall of Derince Port which is one of the several
damaged coastal structures in August 1999 Marmara Earthquake, has been conducted. Site reports
after the earthquake revealed that the quay wall faced damages in terms of lateral and vertical
displacements due to liquefaction of the backfill. Dynamic finite element technique was utilized
during the analyses in which response of the liquefiable soil was taken into consideration by means
of UBC3D-PLM material model. Earthquake motion was defined at the bedrock level using three
earthquake records, two of which occurred along the North Anatolian Fault. Analyses results showed
that response of the liquefiable backfill should be discussed considering soil-structure interaction and
frequency content of the earthquake record.

Keywords : Gravity quay wall, liquefaction, dynamic finite element method, back analysis, soil-structure interaction
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1. Giris

izmit Kérfezi gerek cografi konumu gerekse
jeolojik ve yapisal o6zellikleri bakimindan
Tirkiye'nin en 6nemli endiistri bolgelerinden
biridir. Izmit Kérfezi'nin cevresel etkilere
korunakli olmasi ve jeopolitik agidan emniyetli
bir cografyaya sahip olmasi yaninda istanbul’a
yakinhigr bir¢cok kiy1 yapisinin bu korfez kiyi
seridinde insa edilmesine sebep olmustur [1].
Anilan kaynakta bu bolge icin “Kérfez bolgesi
sahibi oldugu sanayi potansiyeli ile Tiirkiye
Cumbhuriyeti Devleti icin son derece hayati bir
yapiya sahiptir” denilmistir. Bolgede bulunan
onemli sanayi tesisleri ve bunlara hizmet veren
yanasma yapilar1 ve limanlar asagidaki sekilde
gosterilmistir (Sekil 1).

17 Agustos 1999 yilinda meydana gelen
Marmara Depremi {zmit Kérfezi kiyilarindaki
cesitli kiy1 yapilarinda hasarlara neden olmustur
[2, 3]. Deprem Kuzey Anadolu Fay Zonunun
Adapazari, Kocaeli, Golciik segmenti iizerinde
yaklastk 45 sn siiren 7.4 biyikliginde
Olciilmiistiir [4]. Kandilli Rasathanesi'nden
alinan deprem ile ilgili bilgiler asagidaki Tablo
1’de detayl bir sekilde verilmistir.

Bu deprem Izmit Kérfezi'nde yer alan kiyi
yapilarinda o6nemli hasara neden olmustur.
Korfez Bolgesi'nde hasar goéren onemli kiy1
yapilar1 arasinda Derince Limani, Tiipras Kiyi
Tesisleri ve Petol Ofisi Iskelesi de vardir. Derince
ve Tilpras kiy1 yapilar orta hasarli, Petrol Ofisi
iskelesi ise agir hasarll olup her iici de

depremden sonra kismen isletmeye acgik

kalmistir.

Tablo 1. 17 Agustos1999 Depremi 6zellikler
(Kandilli Rasathanesi)

Tarih ve saat 03:01:37

Cisim Dalga Biiytiklugii 6.3 (USGS)

Yiizey Dalga Biiyikligi 7.8 (USGS)
Moment Biiyikligi 7.4 (Kandilli, USGS)
Kayit Stiresi Biyukliigii 6.7 (Kandilli)

Depremin dis merkezi 40.70N, 29.91E

Merkez Golciik (Kocaeli)

Derinlik 18 km

Bu ¢alismaya konu olan 12 m yiiksekliginde, 220
m uzunlugundaki bloklu rihtim duvari Derince
Limani'nda yer almaktadir (Sekil 2). Depremden
sonra rihtim duvarinin gerisinde transit
ambarinin oldugu boélgede diizenli bir hat
boyunca sivilasma gorilmistir (Sekil 3a).
Derince limaninda sivilasma ile birlikte dolgu
alaninda oturma ve bloklu yanasma yerlerinde
ise denize dogru deplasmanlar meydana
gelmistir (Sekil 3b). Depremin maksimum yer
ivmesi 0.25g-0.3g olup yatay deplasman No.6
Bloklu Rihtimi konumunda 30 cm, disey
deplasman ise 50~80 cm mertebesinde
olctilmiistiir [2]. Yatay deplasman paterni Sekil
3c’de verilmistir.
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No. 6 Bloklu

Rihtim Duvari

Google Earth

Sekil 2. Derince Limani uydu goriintiisii ve bloklu rihtim duvari konumu

Sekil 3. Derince Limani bloklu rihtim duvarinda 1999 Marmara Depremi’ne bagh hasarlar, (a) Transit
ambar1 ve rithtim duvari arasindaki geri dolguda sivilasma izleri; (b) Rihtim duvarinin denize dogru
hareketi; (c) Deprem sonrasi belirlenen yatay deplasman paterni [2]
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2. Calisma Alanina Ait Zemin Ozellikleri

Bu calismaya konu olan No.6 Bloklu Rihtim
Duvar'nin  bulundugu  kisimdaki  zemin
ozellikleri  projelendirme safthasinda 2016
yilinda yapilan zemin etiit galismasi raporundan
elde edilmistir. Etiit sirasinda yapilan
sondajlarin konum plan1 Sekil 4’de, idealize
geoteknik model ise Sekil 5’de verilmistir. S6z
konusu rihtim duvari icin 1 adet denizde ve 4
adet karada olmak tizere toplam 5 adet sondaj
yapilmis olup karada yapilmis sondajlar YKS-08
haric 5.0 m, YKS-08 ise 6.5 m derinlikte
acilmistir. Denizde yapilan YDS-06 sondaji ise su
derinligi dahil 30 m derinlige ulasmistir. Deniz
tabaninin 12 m derinde oldugu dikkate
alindiginda tabandan itibaren 18 m boyunca
zeminde ilerlenmis, 27 m seviyesinde taban
kayasina ulasilmistir. Deniz tabaninda 12-14 m
derinlik araliginda bulgulanan nonplastik silt
tabakasinda ince dane ytizdesi yaklasik %58
iken bunun altindaki ardalanmali kum ve c¢akil
tabakalarinda %7 ila %11 arasinda degismekte-
dir. Zemin yiizeyindeki 150 cm kalinhiginda
niteliksiz dolgu tabakasinin altinda benzer
ozellikte siltli ve az killi deniz taban sedimamni
mevcuttur. Bu tabakanin ortalama SPT direnci
daha derindeki kum ve c¢akila gore daha
distiktiir. Yizeyden 12 m derinlige kadar
Standart Penetrasyon Testi (SPT) darbe direnci
N30=7~42 arasinda degisken olup ortalamasi
N3oort=15  alinabilmektedir. =~ Takip eden
tabakalar i¢in ortalama SPT direnci sirasiyla 20
ve 49 hesaplanmistir. Ince bir tabaka olan
nonplastik silt icin belirgin bir SPT degiskenligi

—y—

-

s6z konusu olmamasina ragmen taban kayasina
kadar devam eden kumlu ve ¢akilli birimde SPT
degerleri N30=20~76 araliginda bulgulanmistir.
Sahada yeralti su seviyesini deniz seviyesi
kontrol etmektedir ve YASS yiizeyden 2.5 m
derinde rapor edilmistir.

Bir onceki boliimde deginildigi tzere bloklu
rihtimda sivilasmaya baghh hasar meydana
gelmistir. Arazide sivilasma izleri belirgin bir
bicimde izlenebilmektedir (Sekil 3a). Sivilasma
mekanizmasinin kiy1 yapilar1 icin belli bash
hasar = mekanizmalarindan  biri  oldugu
bilinmektedir. Literatiirde kiy1 yapilar1 icin
sivilasma mekanizmasi incelenmis [5], sivilasma
sonucunda hasar goren kiy1 yapilar1 gerek 1999
Marmara Depremi i¢in [2,4], gerekse 1995 Kobe
ve diger biiylik depremler [6,7] i¢in ayrintili ele
alinmistir.

Sektorde halen standart sivilasma analiz
yontemi olarak benimsenmis ve yeni Tiirk Bina
Deprem Yonetmeligi'nde yer bulmus olan
Modifiye Edilmis Seed-Idriss Yontemi'ne gore
[8] Yapilan degerlendirme sonucunda Derince
Limani Rihtim No.6 konumundaki idealize
profilinde yer alan orta-siki kum ve nonplastik
silt tabakalarinin sivilasabilen zemin bélgesinde
kaldig1 goriilmektedir (Sekil 6). Ince dane orani
%11 alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda,
swvilasmaya karsi giivenlik faktoriiniin yiizeyden
20 m derinlige kadar Fs=0.18~1.03 oldugu ve
sivilasma  potansiyelinin  yiiksek  oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4. Sondaj konum plani (Geosan, 2016)
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TABAN KAYASI (Arkoz)
Sekil 5. idealize geoteknik model
performans sinirlar1 ~ ilgi  yOnetmelikte

3. Bloklu Rihtimin Geriye Doniik Sayisal
Analizleri

3.1. Sonlu elemanlar modeli

Kiy1 yapilarinin sismik tasariminda
performansa dayali tasarim metodu Onem
kazanmaktadir. “Performansa Gore Tasarim

yaklasiminda, zemin ve temelde meydana gelen
deformasyonlar sonucunda olusan yapisal
davranislar (deformasyon; dénme; yatay ve
diisey Otelenme ile gerilme durumlar1) temel
tasarim parametrelerini olusturmaktadir” [9].

Bu c¢alismanin konusu olan geriye doniik
analizlerde takip edilen yontem, deprem sonrasi
yapida meydana gelen kalici hasarlarin deprem
verileri ve geoteknik veriler kullanilarak
tanimlanabilmesi olarak agiklanabilir [10]. Bu
yontem esas olarak {i¢ asamadan olusmaktadir.
[Ik asamada tamamen yikilmadan ziyade
yetersizlige neden olan deplasman agisindan
problem belirlenir. ikinci asamada, deprem
olmadan odnceki baslanglc durumundan
baslayarak deprem olduktan sonraki rezidiiel
duruma ulasilincaya kadar gecilen asamalar
tespit edilir (6rnegin insaat asamalari, geri
dolgunun yapilmasi, deprem hareketinin
tanimlanacagl taban kayasinin konumu ve
bunlara bagh olusturulan sayisal analiz modeli).
Son asamada ise sayisal analiz gercgeklestirilir.

Tiirkiye sinirlari icinde insa edilmis veya mevcut
kiy1 yapilarinin deprem analizi Devlet Limanlar
ve Hava Meydanlart Deprem  Teknik
Yonetmeligi'ne gore yapilir. Bloklu rihtimlarin

tanimlanmistir (Tablo 2). No.6 Bloklu Rihtim
Duvarr’'nin  maksimum kalict yatay yer
degistirme oran1 %2.5 (=h maks/hduvar) olup
duvarin deprem sonrasinda ¢ok agir olmayan ve
onarilabilir hasarin meydana gelmesine izin
verilen kontrolli hasar performans diizeyi
sinirlari iginde kaldig1 kabul edilebilir.

Bloklu rihtim duvarina ait geometri ve idealize
zemin profili kullanilarak olusturulan dinamik
sonlu elemanlar modeli Sekil 7’de (toplam sonlu
eleman sayist: 6072) verilmistir. lvme-zaman kaydi
modele tabanda uygulanmus, her iki diisey sinirda
standart viskoz sinir kosullar1 tanimlanmistir.

Tablo 2. Agirlik tipi rihtim duvarlar igin
performans limitleri [11]

Perf Diizevi
Yer degistirme/sekil ertormans Buzeyl

degistirme sinirlari

MH* KH**

Kalic1 yatay yer <15 1.5-5
degistirmenin yiikseklige

orant (%)

Duvardan denize dogru kalici <3

egiklik (derece)

Duvar istii ile arkasi 30-70

arasindaki farkli oturma (cm)

Duvar arkasinda farkl 3-10

oturma (cm)
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Sekil 6. Sivilagsma direnci ve diizeltilmis SPT arasindaki iligki [8]

Sekil 7 ftzerinde ayrica analiz sonuglarinin
yorumlanmasinda kullanilan digim
noktalarimin konumlar1 da islenmistir. Tabaka
#1 ve #4 icin peklesen ve kiiciik sekil degistirme
zemin modeli (HS-S), Tabaka #2 ve #3 icinse
UBC3D PLM modeli kullanmilmistir. Model
parametreleri sirasiyla Tablo 3 ve 4’de
verilmistir. Masif beton bloklardan olusan rihtim
duvari i¢in gegirimsiz dogrusal elastik malzeme
modeli kullanilmistir ve birim hacim agirhk

Ybeton—24 kN/m3, elastisite modiili E=32x10¢
kPa ve Poisson orani v=0.2 alinmistir.

Sismik yiikler altinda kumun ve siltli kumun
sivilasma davranisini modelleme imkani veren
UBC3D-PLM modeli University of British
Columbia’da ilk olarak gelistirilmistir [12].
UBCSand modeli bilahare modifiye edilmistir
[13, 14, 15]. Bu ¢alismadaki sonlu elemanlar
modeline atanan parametreler Tablo 4’de
sunulmustur. Bu tablodaki parametrelerin
hesabinda kullanilan denklemler ise Denklem
1~4 arasinda verilmistir.

ikisi Kuzey Anadolu Fayrnda gerceklesen iic
depreme ait yatay bilesen ivme-zaman serileri
ve kayitlarin genel 6zellikleri Sekil 8 ve Sekil 9°da
verilmistir. Analizlerde depremlerin etkin siire
icindeki kismi1 kullanilmistir.

Tablo 3. Peklesen zemin ve kiiciik zemin

degistirme model (HS-S) ig¢in atanan
parametreler
Sembol Birim Tabaka #1 Tabaka #4
o ° 30 38
c kPa 0 0
Yunsat kN/m3 16 16
Yeat kN/m3 18 19
\ - 0.2 0.2
v ° 0 8
Esoref kN/m? 22000 50000
Eoedref kN/mZ 22000 50000
Eurref kN/m? 66000 150000
Op = dov +(N1,60/10)+maks (0, (N1,60-15)/5) (1)
k§=0.7*k¢ (2)
k&=21.7*20%(N1,60)03333 3

kg==k&*(N1,60)2*0.003+100

4)

Analizlerde kullanilan her ti¢ depremin hakim
periyodu diisiik olup Kocaeli, Diizce ve Kobe
kayitlar1 igin sirasiyla To=0.16, 0.39 ve 0.47
sn’dir. ikinci ve fligiincii periyotlar ise yine
sirasiyla (0.44; 0.82), (0.77; 1.36) ve (0.88; 1.44)
saniye olarak okunmaktadir. Kocaeli istasyonu
deprem kaydinin ii¢iincii periyoduna karsi gelen
spektral ivme degeri diger depremlerinkinden
yliksektir. Bu ¢alismada Diizce ve Kobe Depremi
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analiz sonuglar1 6zliice ele alinmakla birlikte
esas olarak Derince Limani'na kus ugusu 7.0 km
mesafede bulunan Kocaeli Istasyon kaydindan
elde edilen sonuglar daha ayrintil1 yorumlanmistir.

3.2. Analiz sonug¢larinin tartisilmasi

Analizlerde kullanilan ivme-zaman serilerinden
Diizce kaydi en yiiksek ivme degerine sahiptir.
Bunu Kobe ve Kocaeli kayitlar takip etmektedir.
Yapilan analizlerde her ii¢ deprem i¢in Tabaka
#2’de asir1 bosluk suyu basinci gelisimi ve buna
bagli dayanim kaybi gergeklestigi goriilmustir
(Sekil 10a~10c).

Asir1 bosluk suyu basinci oraninin zamanla
degisimi incelendiginde Diizce Depremi’'nin
tasidig1 enerji ¢ok daha yiiksek olmasina ragmen
asirt bosluk suyu basincit gelisiminin Kobe
Depremi analizine nazaran daha diisiik oldugu,
Tabaka #2'nin ortasinda rihtim duvarindan
uzakta bir konumda (Nokta #: 43987) yaklasik

t=3.0 sn aninda ru=1.0 olmasina ragmen bosluk
suyu basmcinin séniimlendigi ve zeminin
dayanim kazandig1 goériilmektedir (Sekil 10a).
Kobe Depremi icin yapilan analizde Diizce
Depremi’nin aksine veri okunan her {i¢ noktada
(Nokta #: 28690, 38293 ve 43987) asir1 bosluk
suyunun cevrimlerle birlikte tedricen yiikseldigi
ve ru>0.8 oldugu izlenmektedir (Sekil 10b).

Her tli¢ deprem icin yapilan analizde asir1 bosluk
suyu basinci artisi iizerinde rithtim duvari ve
zemin arasindaki etkilesimin yani sira bununla
birlikte yorumlanmasi anlam kazanan depremin
frekans iceriginin etkili oldugu gorilmistir.
Benzer bulgular literatiirde yer almakta olup
swvilasan zeminlerde insa edilmis agirlik tipi
rihtim  duvarlarinin ~ davranisi  (izerinde
depremin frekans igerigi ile birlikte duvar-zemin
etkilesiminin de roliiniin olabilecegi ortaya
konulmustur [16].

31938

45885

0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

ivme (g)

0
0,20 ®dmaks_K

0,40
®8maks_Kobe
0,60

0,80
® @maks_D
1,00

Kocaeli Kobe

Tabaka #2

Sekil 7. Dinamik sonlu elemanlar model geometrisi

Zaman (sn)

Diizce375

T AT

35

40

45

Kobe
40.95
9.59
0.48g
34.664
134.96
7.08

Kocaeli |Di
29.995 | 41.49
1101 | 12.83
0.22¢ | 0.89g
a0.7 | 40.743
29.917 | 30.876
0.63 | 3.93

Deprem
siire (sn)
Etkin Siire (sn)

ivme (g)

R ) [Entem
istasyon Kaordinatlan 5oy
oylam

Istasyon Mesafesi (km)

Sekil 8. Analizlerde kullanilan ivme-zaman serileri ve bunlarin genel 6zellikleri
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Periyot (sn)
Sekil 9. %5 soniim orani i¢in taban kayasi seviyesinde elastik ivme spektrumu
Tablo 4. UBC3D-PLM model icin atanan parametreler
Sembol Birim Tanim Tabaka #2 Tabaka #3
N160 - diizeltilmis SPT degeri 17 37
Ocv ° sabit hacimde i¢sel siirtiinme agisi 29.9 26.9
dp ° pik i¢sel siirtiinme agis1 32 35
c kPa kohezyon 0 0
keg - elastik bulk modiilii faktorii 781.2 1012.2
keg - elastik kayma modiilii faktori 1116 1446
kpg - plastik kayma modiilii faktori 1068 6039
Mme - elastik bulk modiilii indisi 0.5 0.5
Ne - elastik kayma modiilii indisi 0.5 0.5
np - plastik kayma modiilii indisi 0.4 0.4
Re - gdgme orani 0.7 0.6
Pa kPa atmosferik basing 100 100
Gt kPa ¢ekme dayanimi 0 0
fachard - sikilasma faktori 0 0
facpost - sivilagma sonrasi faktor 0 0

Analiz sonuglar1 asir1 bosluk suyu basincinin
zamanla degisimi baz alinarak incelenmistir.
Yiikksek asir1 bosluk suyu basincinin deprem
kaydindaki ivme biyiikligi ile ilintili olmasi
beklenir. Bununla birlikte, Diizce Depremi
cevrimlerindeki pik ivmeler ¢ok daha yiliksek
olmasina ragmen asir1 bosluk suyu basinc
gelisiminin Kobe Depremi’'ne nazaran ¢ok daha
diisiik olmasi Kobe Depremi kaydinin yiiksek
periyot bolgesinde daha yiliksek enerjili
harmonikler barindirmasi ($ekil 9) ile agiklana-
bilir. Deprem sirasinda asir1 bosluk suyu basinci
gelisimi ile birlikte zemin tabakasinin uzayan
dogal periyodu ivme-zaman serisindeki ytliksek
periyotlu harmonikler tarafindan yakalanmakta
ve asirl bosluk suyu basinci séniimlenemeden
tekrar birikim olmaktadir. Kobe Depremi’'nin

icerdigi yiiksek periyotlu harmonikler asir1
bosluk suyu basinci birikiminin gergeklesme-
digi cok siki kum-cakil tabakasindan alinan
digim noktalar1 (Nokta #: 34445 ve 34109)
izerinde izlenebilmektedir (#34445 icin bkz.
Sekil 11). Bu tabakada Kobe Depremi analizinde
asirt bosluk suyu basinci birikimi gergekles-
memis, digim noktalarindan alinan ivme-
zaman verisi yaklasik 2.0 sn periyotlu bir
harmonik hareket arz etmistir.

Diizce ve Kocaeli analizlerinde bu diigiim
noktalarinda kismi bosluk suyu basinci gelisimi
meydana gelmistir. Kocaeli Depremi analizinde
yalnizca rihtim duvarinin hemen arkasindaki
diigiim noktasinda (Nokta #: 28690) asir1 bosluk
suyu basinc1 tedricen yiikselmis ve ru=0.8
degerine ulasmistir. Bu noktadaki bosluk suyu
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basinci birikiminin digerlerinden fazla olusunun
rihtim duvarinin atalet etkisinden kaynaklandigi
diistintilmektedir. Sekil 12’de Nokta#: 28690
icin verilen ivme-zaman grafigi maksimum
ivmenin depremin etkin siiresinin sonuna dogru
taban kayasindaki degerin iizerine ¢iktigini
ortaya koymaktadir. Kocaeli Depremi analizinde
asirt  bosluk suyu basincinin ry>0 oldugu
kisimlarin  alansal dagihmi  Sekil 13’de
verilmistir. Sekildeki ru<0.8 olarak sivilasmayan

——28690

(a) ——38203

10 43987
34445

——34109

Asint bosluk suyu basiner oran, r,

Zaman (saniye)

04

(©)

——28690

0.8

—38293
0.6 43987
34445

—34109
0.4

Agin bosluk suyu basmei orani, 1,

bolgelerin fazlaligi ve model icinde yayiliminin
depremin pik ivmesinin diisiik olmasi rihtim
duvari ile zemin arasindaki etkilesime bagh
olabilecegi gibi modeldeki siir etkilerinden de
kaynaklanabilir. Bu husus analiz sonucunda
hesaplanan kiimiilatif yatay deplasmanlarin
dagilimi lizerinde izlenmektedir (Sekil 14).

(b)

Agsin bosluk suyu basinc1 oranu, r,

10.0

Zaman (saniye)

——28690 -----38293 43987 34445

34109

8.0

10.0 12.0

Zaman (saniye)

Sekil 10. Asir1 bosluk suyu basinci oraninin zamanla degisimi (a) Diizce Depremi; (b) Kobe
Depremi; (c) Kocaeli Depremi
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0.6

——#34445 ivme-zaman serisi

04 ——Kobe Depremi ivime-zaman serisi (taban kayasi)
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Sekil 11. Nokta #: 34445 i¢in ivmenin zamanla degisimi ve taban kayasinda tanimlanan Kobe
Deprem kaydi ile karsilastirilmasi

tsn) !

-0.1

i " * A.||’l | "* [l, ' "!' "} | | rh'l l!"' |‘ll

-0.15

-0.2
—— 428690 ivme-zaman —Kocaeli Depremi ivme-zaman (taban kayasi)

Sekil 12. Kocaeli Depremi analizinde rihtim duvarinin hemen arkasinda hesaplanan ivme-zaman
serisi ve bunun taban kayasinda tanimlanan kayitla karsilastirilmasi

Sekil 13. Kocaeli Depremi analizinde asir1 bosluk suyu basinci oraninin dinamik sonlu elemanlar
modeli icinde dagilimi
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10 m)

O O T L

‘ 111 i

Total displacements u, (scaled up 10.0 times) (Time 11.01 s) o
Maximum value = 0.07497 m (Element 218 at Node 49933)
Minimum value = -0.1776 m (Element 3 at Node 23353)
Sekil 14. Kocaeli Depremi analizinde yatay deplasman dagilimi
15
—28690  —38203  —43987 Diizee
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05 i \ ' ‘\
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Sekil 15. Diizce Depremi analizinde rihtim duv

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, 17 Agustos 1999 Marmara
depreminde sivilasmaya bagli hasar olusan
Derince Limanin’daki No.6 Bloklu Rihtim
Duvarr'nin geriye doniik analizleri dinamik sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir.
Sivilastig1 bilinen zeminin davranisi UBC3D-PLM
malzeme modeli kullanilarak ele alinmistir.
Analizlerde ii¢ ayr1 deprem kaydi kullanilmis ve
depremin tasidig1 enerji biiyiikliigliniin yan sira
frekans igeriginin analiz sonuglar1 iizerindeki
etkisi ele alinabilmistir.

467

ar1 arkasinda ivme-zaman serisinin gelisimi

Analiz sonuglart bloklu rihtimin arkasindaki
swvilagabilen  zeminin davranisi lizerinde
yalnizca zeminin kendi 6zelliklerinin belirleyici
olmadigini, depremin frekans igerigi ile bloklu
rihtim duvari-zemin etkilesiminin de tesirli
olabilecegini ortaya koymustur. Bu durum
bilhassa Diizce  Depremi  analizlerinde
gozlenmistir. Pik ivmesi amaks=0.89g olan Diizce
Depremi'nde sadece c¢evrimsel hareketlilik
ortaya ¢ikmis, asir1 bosluk suyu basinci birikimi
duvarin hemen arkasindaki Nokta#: 28690
konumunda ry=0.7 mertebesinde gerceklesmis,
Tabaka #2 icindeki diger konumlarda ise
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ru=0.2~0.3 araliginda kalmistir. Bloklu duvar-
zemin arasindaki etkilesimin ivme degerleri
tzerindeki etkisi ise Sekil 15 iizerinde
izlenebilmektedir. Duvardan uzaklasildik¢a
hesaplanan ivme azalmistir. Kobe Depremi
analizinde duvar-zemin etkilesimin ivme
degerlerini biiyiitmeyisi bu depremdeki ytliksek
periyotlu harmoniklerin baskin olmasi ve masif
bir kitle olarak hakim periyodu dusiik olan
duvarin ivmelenmeyisi ile acgiklanabilir.

Ulasilan sonuglar bloklu rihtim duvarlarn
arkasindaki zemin davranisi tizerinde depremin
frekans iceriginin daha detayl ¢alisilmasi
gerektigini, model sinir kosullarinin analiz
sonuclarina  etkisinin  model  smirlarim
degistirerek veya viskoz sinir parametrelerini
optimize ederek incelenmesinin zorunlu
oldugunu ortaya koymustur.

1999 Marmara Depremi'ni takiben Bloklu
Rihtim No.6’da dlg¢iilen maksimum yatay
otelenme 30 cm olup rihtimin ortasinda 15 cm

olarak enterpole edilebilmektedir. Kocaeli
Deprem kaydi kullanilarak yapilan analiz
sonucunda  hesaplanan dinamik  yatay

deplasmanin mertebesi sahada oOlgiilen yatay
otelenme ile uyumludur. Bloklu rihtim kontrollii
hasar performans diizeyi arz etmistir.
Bulgularimiz halen isletmede olan bloklu rihtim
duvarlar1 arkasindaki sivilasabilen geri dolgu

davranisinin zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinarak  calisilmast  gerektigini  ortaya
koymustur.
Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan resimlerin kullanim izni
icin Prof.Dr. Yalgin YUKSEL’e tesekkiir ederim.
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