T — e s

v

(I

BETON KIYI YAPILARINDA DENIZIN GECIRIMSIiZLIK UZERINE ETKIiSi
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OZET

Deniz yapilarinda betonun dayanikhiligini saglamak énemli bir sorundur. Deniz fiziksel
ve kimyasal etkilerle betonun hasarma yol vag:ar. Catlama, kapak atma ve yiizey ayrismas:
seklinde ortaya ¢ikan hasarlara, yiizeysel aginmalar, sicaklik ve neme bagli hacim
degismeleri, asir1 yiikleme, darbe, vb. fiziksel etkiler sebep olurlar. Ayrica deniz suyundaki
magnezyum iyonlan1 ve ¢6ziinmils CO2’nin ¢imento fazinin i¢ yapisim bozmalar ve
ozellikle beton igine siiziilen klor iyonlarmin betonarme geliginin korozyonunu hizlandirip

artirmasy, fiziksel etkilere katilarak hasar diizeyini yiikseltirler.

Betonun dayaniklihginda en etkin 6zellik onun = gegirimsizligidir. Betonun yukarda
sayllan farkli nedenler sonucunda gatlamasi gegirimsizligi bozar. Catlamaya yol agan
nedenlerden biri, 1slanma-kuruma olayidir. Deniz suyu yiizeyindeki gel-git bolgesindeki
betonda bu durum vardir. Ayrica 1slanma-kuruma\ stirecinde deniz suyundaki tuzlarin

kristalizasyonu ve beton i¢ biinyesinde basing gerilmeleri olusturmalari g¢atlamanin

_ siddetlenmesine yol agacaktir; bdylece sonugta betonun su ve iyon gegirimliligi artacaktir.
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Bu bildiride mukayeseli olarak deniz suyu ve deiyonize su ile yapilan tekrarli 1slanma-
kuruma deneyleri sonunda su ve iyon gegirimlilikleri 6lgiilmiis ve deniz suyunun daha

biiyiik gegirimliliklere yol agtigi saptanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Portland ¢imentosu, Islanma-Kuruma hasar, Kristalizasyon,

Basingh su gegirimliligi, Klor iyon gegirimliligi.

AMAC

Bu bildiride, deniz suyu ile 1slanan ve sonra kuruyan ve bu siirece siirekli maruz kalan
betonlarin gegirimliligi {izerinde gergeklestirilen bir aragirma sunuldu. Islanma ve kuruma
sertlesmis betonda ard arda sisme ve biiziilmelere ve dolayis1 ile basing ve ¢ekme
gerilmelerinin dogmasina yol agar. Bu etkiler sonucunda gatlaklar belirir ve beton gecirimli
hale gelir. Ote yandan deniz suyu ile 1slanma durumunda su igindéki tuzlar ve ozellikle
NaCl kuruma sirasinda kristallesir ve fazladan basing gerilmesi olusturur; boylece 1slanma-

kurumanin hasar etkisi artar.

Deniz yapilarinda kullamlacak bir betondan beklenen o6zel niteliklere sahip beton
numuneleri {iretildi. Bunlarin bir boliimiine deniz suyu, digerine deiyonize su emdirilerek
ve sonra kurutularak tekrarli deneyler yapildi. Béylece deniz suyunun icerdidi tuzlarin
kristalizasyonu sonucu olusan 1slanma-kuruma hasarindaki artisin mertebesi belirlenmek
istendi. Gegirimliliklerde meydana gelen artig, basingli su gegirimliligi (DIN 1048) ve hizli
iyon gegirimliligi (ASTM C 1202-97) testleri ile saptandi. Rihtim, dalgakiran ve iskele
ayaklarinin su kesim bdlgesinde yogun bir sekilde goriilen hasarin sebeplerinden biri olan

gecirimlilik artisini deneylerin detayh bir sekilde agiklamasi amagland..
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GIRIS - BETON YAPILARDA DENIZIN YIKICI ETKILERI

Beton ve kargir yapilardaki hasarlar ii¢ ana grupta toplanir: ¢atlama, parca kopmas1 ve
ayrisma. Bunlan fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenler olustururlar(1). Bu etmenlerin
tiimil beton deniz yapilarinda daha siddetli bir sekilde mevcuttur. Hasarlar tek bir nedene
baglayarak incelemek yanligtir. Deniz yapilarinda hasar nedenleri beraberce etkinlik

tasirlar, hasarin gelismesinde, hi1z kazanmasinda ve yikici olmasinda rol oynarlar.

Fiziksel sebepleri yiizeysel yipranma ve catlak olusmasi seklinde gruplandirabiliriz.
Yiizeysel yipranma asmnma (abrazyon-erozyon) ve kavitasyon sonucu olusur. Fiziksel
sebeplerle olusan ¢atlamanin nedenleri ise gesitlidir: sicaklik ve nem gradientlerinin veya
bosluklarda kristallesen tuzlarin olusturdugu hacimsal degisimler, asin yiikleme, siinme,
darbeli veya tekrarli yiiklemenin olugturdugu gerilmeler, donma-¢oziilme ve yangin gibi

agin1 sicaklik degisimleri.

Kimyasal sebepler deniz suyundaki iyonlarla ¢imento hamurundaki elementlerin yer
degisimi, sertlesmis ¢imentodaki bilesenlerin ¢oziilmesi veya yikanmasi, hacmi genisleyen
yeni iirlinlerin meydana gelmesi seklinde ozetlenebilir. Iyonlarin yer degisimi 6zellikle
kiigiik gaphi Mg iyonlarinin Ca?* iyonlarinm yerine gecmesiyle olur. Mg igerikli yeni
triinler ¢imentonun ana tagtyicilart olan hidrate kalsiyum silikatlarin yok olmasina ve

meydana gelen Mg(OH), nin yikanarak poroziteyi artirmasina yol agar.

Porozitenin ve buna bagh olarak permeabilitenin (gegirimlilik) artmasi ve tastyict
ogelerin yok olmasi ¢ok dnemli hasarlara sebep olur: alkalinite kaybr, kiitle kayb, dayanim
¢imentodaki hidratlarin ¢oziiimesi ve yikanmas: da benzer hasarlara neden olur. Kimyasal
hasar sebepleri arasinda igiincii olarak sayilan genisleyen iiriinlerin olusmasina yol agan
reaksiyonlarin etkileri ise s6yledir: beton i¢ yapisinda gerilmeler meydana gelmesi sonunda
dayanim ve rijitlikte azalma, ¢atlama, parga kopmalar (kapak atma) ve beklenmeyen gekil

degistirmeler(2).
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Hasar durumlarini incelemek icin tabiati ile yukarida genelleme diizeyinde verilen
bilgilerin detaylarina inmek zorunludur. Bu bildiride gegirimlilik 6zelligine etkiyen
faktorler arasinda ¢atlama problemi ele alindi. Ancak ¢atlama probleminde de gok sayida '
faktor vardir, bunlarin tiimiinii inceleyen bir deneysel ¢alismaya girisilmedi. Islanma-

kuruma ve tuz kristalizasyonunun su ve iyon gegirimliliklerine etkileri ele alind1.
Beton Deniz Yapilarinda Catlama Sebepleri ve Sonuglar:

Betonlarin dayanikhiliklarindaki (diirabilite’ler) en etkin nitelikleri iyon, sivi, gaz
gecirimsizlikleridif. Olay bir difiizyon problemi gibi ele alindiginda ancak teorik bir
yaklagimla incelenmig olur ve betonun heterojen yapismdan kaynaklanan diizensiz
davranislarina ¢oziim getirilemez. Aslinda betonun gegirimsizlik 6zelligini bozan en

belirgin faktorler, ¢atlaklarn varhigi, miktari ve tiiriidiir.

Betondaki catlaklar iiretim asamasinin hemen ardindan meydana geldigi gibi

sertlesmeden sonra da fiziksel ve/veya kimyasal i¢ veya dis olaylar etkisinde olusur ve

' gelisirler. Catiaklar genisliklerine gére mikro \}eya makro diizeyde olabilirler, gegirimlilik

iizerindeki etkileri dogal olarak inceliklerinin, miktarlarinmn, siirekliliklerinin

fonksiyonudur.

Betonlarin ¢atlamasina yol agan faktérler oldukga fazladir. Bunlarin bir kismi segiklikle

saptanabilir, bir kisminin teshisi ise detayli incelemeleri gerektirir(1).

Betonun baglayic1 63esi olan ¢imento su ile karisinca hidrate olarak katilagir ve sonra
sertlesir. Bu siiregler sirasinda farkli fiziko-kimyasal olusumlar sonucunda betonun hacmi
degisir ve genellikle kiigiiliir. Rétre adi verilen bu olay, meydana geldigi asamaya, bagli
oldugu fiziko-kimyasal olusuma gére farkli isimler alir: plastik rotre, oturma rotresi, otojen
rétre, kuruma rotresi gibi. Beton yapi elemam serbestge rotre yaptiginda onu zbrlayan
cekme gerilmeleri dogmaz ve bilyiik ¢atlamalar olusmaz, ancak betonun igindeki agrega
taneleri ¢imento fazinin rotresini kisitlar ve ‘bunun sonunda agrega-gimento fazi
arayerlerinde ve ¢imento fazinda gozle goriilemeyen gok ince mikro catlaklar olusur. Rétre

catlaklarini biitiiniiyle 6nlemek olanaksizdir.
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Rétre mikro-¢atlaklarmin geniglemesine sebep olan bir fiziksel olay sicaklik degismeleri
olmaktadir. Termik genlesmeler ve onu izleyen daralmalar ve ayrica yap: elemaninda
meydana gelen termik gradient’ler catlamay: artiran etkenlerdir. Termik degisimlerin
etkinligi dogal olarak giindiiz-gece sicaklik farklari yiiksek olan iklimlerde, deniz suyu ve
atmosferi sicakliklarinin farkli oldugu ortamlarda daha belirgindir. Bunlar disinda
hidratasyon 1sis1 ile 6nce sicakligi artan daha sonra bu isimin azalmas: sonucu soguyan

geng kiitle betonlarinda olugan termik rétre de bir diger ¢atlama nedenidir.

Kuzey denizlerinde rastlanan onemli bir hasar tiirii donma ve gozilmeye baglidir.
Donma-¢dziilme sonucu betonda olusan basing gerilmeleri beton i¢ yapisinin heterojenligi
nedéniyle kayma ve ¢ekme gerilmeleri de olugtururlar. Catlak genisliklerini artiran_ve
par¢a kopmalarina sebep olan bu etki, suyun beton igine niifuzu ile miimkiindiir, yani

betonun 6nceden ¢atlakl ve gecirimli olmas: sarttir.

Catlamay1 artiran mekanik etkiler asit yiikleme, ¢arpma, darbe, siinme ve tekrarl
yﬁklemelérdir. Tekrarl1 yiklemeler deniz yapilarinda dalgalar yiiziinden meydana gelir.
Betonu basing gerilmesi ve sifir (hatta gekme) gerilme arasinda yoran dalgalar Snemli

¢atlama ve parga kopma hasarlarina sebep olurlar.

Tipik bir ¢atlama nedeni alkali-silis reaksiyonudur. Cimentonun minér bilesenlerinden
olan sodyum-potasyum (alkali) oksitler, agregalar iginde aktif nitelikli silisyum oksit (silis)
bulunmasi durumunda genlesen bir sodyum, potasyum, kalsiyum silis jeli olustururlar. '
Aktif silis amorf yapili olan ve kiregle birlesebilen silistir. Kalseduvan, opal vb. kayaglar
bunlara Srnektir. Jel' su ile sigerek betonu ¢atlatir ve zamanla bu ¢atlaklardan disari akar.
Olayin gelismesi i¢in gimentoda alkali oksit miktarinin yiiksek ve agregamin aktif silis
olmasi ve ortamin suyu gegirmesi gerekir. Déniz suyunun sodyum iyonu yoniinden
zenginligi tehlikeyi artiran bir faktor olmaktadir. Alkali-silis reaksiyonu hasarinin

onartlmasi da yoktur(3).
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Betonarme deniz yapilardaki biiyilk problemlerden biri donati paslanmasidir. Beton
catlakli ise paslanma (korozyon) hizla baslar ve gelisir, paslanma baslayinca catlaklar
goriiniir hale gelir, genisler, beton kapak atar. Betonarmede donati korozyonu ile catlama

hasar arasindaki iliski sebep ile sonucun art arda stirekli degistigi bir siiregtir.

Celigin korozyonu elektrokimyasal bir olaydir, donati demirinin hidroksite doéniigmesi
yani pas olmasi igin once iyonlasarak ¢ozillmesi ve anot haline gelmesi, ag1Za ¢ikan
elektronlarin bagka bir yere (katoda) tagmarak sarfedilmesi, daha sonra anottaki demirin
cevresindeki ortamin OH ~ (oxhydril) iyonlarim alarak nétiirlesmesi yani hidroksit’e
déniismesi gerekir. Korozyon siireci kapali bir elektrik devresinin olusmasidir; anottan
katoda elektronlar: tastyan bir iletkenin (donatinin kendisi) ve katot’dan anota OH ~ ’lan
tastyan elektrolitik bir ortamin (1slak beton) varliklar: sarttir. Kisaca donatiy gevreleyen
betonun 1slak ve elektriksel direncinin diisiik olmasi ve oksijenin katota eriserek, elektron

ve suyla reaksiyona girip OH " liretmesi gerekir.

Korozyonda su ve oksijenin gerekliligi disinda betonun elektriksel direnci de 6nemli bir
parametredir. Bu direnci diisiiren bir 6ge deniz suyunun igerdigi klor iyonlar1 (Cl “)’dur.
Cl ~’nin korozyonu siddetlendiren katkis1 sadece direnci diisiirmekle simrh degildir. Celik
yiizeyinde koruyucu pas olarak adlandirilan ince bir tabaka vardir. Beton alkalin yapis ile
bir siire bu tabakay: korur. Donati yiizeyine erisen Cl ~ bu tabakay: tahrip eder, ayrica
betonun alkalin karakterini asit’e dondiiriir. Hatta Cl - demirle gegici olarak birleserek bir
kloriir meydana getirir, bu kloriir OH ~ ile reaksiyona girer ve pas olusturur, bu arada
Cl " tekrar ortaya ¢ikar ve Cl ~ nin katalizor olarak gelistirdigi bu siire¢ devam eder. Deniz
suyunun Cl ~ nedeniyle olusturdugu bu ¢ok zararli etki yap: elemaninin gé¢mesine sebep
olur. Ancak salt C] ~’nin korozyon nedeni olmadigi unutulmamahdir. Oksijenin de varlig

sarttir. Bu nedenle de derin bélgelerde korozyon tehlikesi yoktur(3).

Betonlarda ¢atlamaya sebep olan bir fiziksel olay da islanma-kurumadir. Sertlesmis bir
beton suya birakilirsa siser, sudan g¢ikarilip kurutulursa rotre yapar yani biiziiliir. Sigme
beton bosluklarinda su basincinin artmasina baglidir, rotre ise klasik kuruma rotresindeki
siregle aynidir. Denizlerde su kesim bolgesindeki yapi elemarnlarinda bu tekrarlt olay

meydana gelir ve bu 6nemli bir ¢atlama sebebidir.
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Catlama sebepleri arasinda suda ¢6ziinmiis tuzlarin beton biinyesine girdikten sonra
kristallesmeleri ve hacimlerinin genislemesi olay1 da vardir. Buna benzer kimyasal bir olay
da, gimento bilesenleri.ile reaksiyona girerek hacimsel genislemeye yol acan iiriinlerin
olusmasidir. Beton teknolojisinde bu olaym en bilinen ve gok tartisilan Ornegi siilfat etkisi
olarak anilir. Sularda meveut algitagimin (kalsiyum siilfat), ¢imentonun trikafsiyum
aliiminat (C3A) bileseni ile olusturdugu etrenjit ¢ift tuzu (trikalsiyum siilfo aliiminat)
32 molekiil su ile hidrate olarak biiyiik bir hacim genislemesine yol agar. Deniz suyunda da
stilfat’lar vardir, bunlarin da béyle bir etki yapmas: diisiiniiliir, hatta deniz suyuna maruz
beton ylizeylerin de de etrenjit Sgelerine rastlanmissa da bunlarin kristallesemedigi
gozlenmigtir. Bu farkli davranigta deniz suyunun pH’sinin 7-8 mertebesinde olmasi yani
ortamin alkalin karakter gostermemesi etkinlik tagir, giinkii etrenjitin kristallesmesi ancak

alkalin ortamda tamamlanabilmektedir(2).

Bu durumda ¢imento fazinda deniz suyundaki gelerle genlesen triinler olugmasi
ihtimali zayiftir, aksine deniz suyunda mevcut bazi maddeler (CO, ve MgSO4 gibi)
¢imento hidrate elemanlarimi ¢6zmeye ve yikanmalarina sebep olurlar. Su halde ¢irpinti
bolgesinde gatlamaya hatta par¢a kopmasina yol agan tuzlar, beton bosluklarinda kimyasal
bir degisiklige ugramadan kristallesen tuzlardir. Bunlarin yaratti1 basmnglar ¢ok yiiksektir,
ornegin NaCl siipersatiirasyon derecesi 2 iken 650 atmosfer mertebesinde bir basing
meydana getirmektedir(2). Islanma-kuruma gatlamasinda, bu tuz kristallesme olayinin da

biiyiik etkisi olmasi dogaldir.

Beton deniz yapilarinin diirabilitesi konusunda ¢ok 6nemli bir sorun olan catlama
probleminde 1slanma-kuruma ve kristallesme faktorlerinin incelenmesi i¢in tarafimizdan
bir deneysel ¢aligma yapildi. Arastirmanin detaylari ve degerlendirmeleri asagidaki

boliimlerde sunulmaktadir.

ISLANMA-KURUMA ve KRISTALLESMENIN DENEYSEL ETUDU

Betonun 1slanma-kuruma hasarinda, 1slanmayr yapan suyun deniz suyu olmasi
durumunda meydana gelen farkliligin tespiti amaciyla smirh bir deneysel ¢alisma 1.T.U.

Ingaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda gergeklestirilmistir.



Problem beton deniz yapilarimi ilgilendirmektedir. Bu bakimdan deneylerdeki betonun
birlesim ve kalitesinde uluslararasi standardlara uyulmast esas alinmustir (3). Bu nedenle
% :ento dozaj1 350 kg/m® ve su/gimento oram 0.45 olarak saptanrrﬁs, agrega maksimum
tane ¢apt 16mm ile sinirlanmig ve granillometri TS 706’daki B egrisi ile ¢akistiriimigtir.
Islenebilme, karboksilik eter polimer esaslhi bir hiperakiskanlagtirici ile saglanmis ve
yerlestirme dis vibrasyonla yapilmustir. Kullanilan cimento PC 42.5 kalitesinde idi.

Tablo 1. de gimentonun dzellikleri, Tablo 2. de betonun birlesimleri gosterilmigtir.

Uretilen betonlar basing dayanimi belirlenmesi icin & 150 x 300 mm lik silindirlere, su
ve iyon gegirimliligi testleri igin & 100 x 200 mm lik silindirlere yerlestirilmistir.

Dayanim deneyi igin 6 adet, gecirimlilik testleri i¢in 9 adet numune hazirlanmistir.

Deneylerde kullanilan deniz suyu Marmara Denizi Kuzeyinde Giimiigyaka Beldesinden
temin edilmistir. Toplam salinite i.T.U. Gemi Ingaat Fakiiltesinin WTW Salinimetresi ile
oliilmiis, kimyasal analizi ise 1.T.U. Cevre Mithendisligi Boliimiinde yuriitilmistiir.
Tablo 3. de deniz suyu analiz sonuglari géfﬁlmektedir. karsilagtirma amaci ile bir yayinda

verilen Bodrum bélgesi deniz suyunun analizi de Tablo 3. e eklenmistir (3).

Gegirimlilik numuneleri 3 seriden olusmustur. Birinci serideki numuneler Uretildikten
sonra serbestge kuruma rotresi yapacak sekilde laboratuar atmosferinde tutulmuglar ve
isleme tabi olmamuglardir. Ikinci serideki numunelere dgiyonize su vaslta51y1e, iglincii
serideki numunelere ise deniz suyu ile 1slanma-kurutma iglemi uygulanmlsflr. 22 tekrardan
olusan bu islemin soﬁunda, - birinci serideki numuneler de dahil -, silindirler ortalarindan
kesilmis ve ortadan kesilmis 10 cm yiikseklikli silindirlerin {izerinde basingli su
gegirimliligi ve hizh iyon gegirimliligi testleri yiirtitiilmiistiir. Islanma 18 saat suda tutarak,
kurutma 6 saat ortam sicakliginda (yaklagik 20 °C) hava iifleyerek gergeklestirilmisgtir.

Tiim deneyler li¢ numune iizerinde yapilmis ve ortalama degerler elde edilmistir.

Basingli su gecirimliligi testinde DIN 1048 normu esas alinmigtir. Deney diizenegi
Sekil 1.’de gosterilmistir. Numuneler 48 saat 1 bar basingl su etkisinde tutulduktan sonra
basing 3 bara yiikseltilmis, 24 saat beklenmis, daha sonra 24 saat 7 bar basingli su

uygulanmistir. Ortadan yarilan numunelerde suyun niifuz ettigi yiikseklik saptanmustir (4).



Smaa e

AR T R

e

Klor iyon gegirimliligi dolayli bir test olan “Hizh Klor Iyonu Gegirimliligi, RCPT,
Rapid Chloride Ion Permeability Test” ile gergeklestirilmistir. Bu test ASTM C 1202-97 ve
AASHTO T 277 831 standardlarinda kabul edilmistir (5). NaCl ve NaOH ¢ozeltileri
arasindaki bir hiicrede tutulan 5 cm yiikseklik ve 10 cm capindaki beton disk
60 DC Volt’luk bir elektriksel alana maruz birakilmakta, 30 dakika araliklarla gegen
akimin siddeti (amper) 6lgiilmektedir. Olgiim 6 saat siirmekte siddet-zaman diagramindaki
alan yardnmyla bu siirede iletilen elektrik yitkk miktar1 (coulomb) hesaplanmaktadir.
Elektrik yiik miktar1 iyon miktar: ile orantil vafsayllarak degerlendirilmeye gidilmektedir.

Sekil 2.’de deney diizeni gosterilmigtir.

Su ve klor iyon gegirimlilik deneylerinde elde edilen sonuglar Tablo 4. ve Tablo 5.’de
ozetle verilmigtir. Betonlarin standard silindir dayanimlan 7 giinde 41 MPa, 28 giinde

44 MPa olarak saptanmigtir,
SONUCLAR

Deneylerde iretilen betonlar basing dayamimlari ve taze haldeki bosluk miktarlari

dikkate alinirsa kalite bakimindan yeterli diizeydedir.

Betonlarin su gegirimliligi agisindan da yeterli olduklari gozlenmektedir. Zira agresif bir
suya maruz kalacak betonlarda gegen su yiiksekliginin 30 mm’den az olmasi
ongdrilmistir. Kuru ve islem gormemis numunelerde bu deger 25 mm’dir. Bu degerin

1slanma-kuruma islemi gormiis numunelerin degerlerinden yiiksek olmas ilgi gekicidir.

Uretilen betonlarm iyon gecirimliligi yoniinden de nispeten bagarili oldugu sdylenebilir.
Tablo 6., ABD Devlet Yollarinca 6nerilen degerlendirmeleri gostermektedir (6). Bu
tabloya gore islem gormiis betonlarda Cl iyon gegirimliligi diigiik, havada kalip kuruma

rétresi yapanlarda ise orta derecede bir gegirimlilik olusmustur.

Elektriksel yiik gegirimlilikleri yoniinden sonuglar deniz suyunun islanma-kuruma
hasarm bilyiik oranda etkiledigini kanitlamaktadir. Deiyonize suya oranla deniz suyu % 40
oraninda asir1 bir gecirimlilik goéstermistir. Bunun kristalizasyondan kaynaklandig:

asikardir.
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Yapilan deneylerde diisiik saliniteli suyun kullanilmasi ve tekrar sayisinin 22 ile sinirh
olmast kristalizasyon etkisinin 1slanma-kuruma halindeki biiyiikligti hakkinda kesin bir
yargida bulunmayi zorlastirmaktadir. Mamafih deniz suyunun bu hasari % 50°den fazla

artiraca@ yiiksek bir olasilikla kabul edilebilir.

fkinci 6nemli bulgu kuruma rétresi olusan betonlarda gegirimlilik artisiuin ¢ok daha
etkin oldupu hususudur. Az tekrarli olan bu deneysel arastrma daha fazla tekrarla
siirdiiriiliirse bu etkinlik farki azalacak hatta tersine donebilecektir. Ancak prefabrike
elemanlarla yapilacak bir beton deniz yapisinda bu faktér ¢ok Snemli bir yer tutabilir.
Ozellikle bu tiir prefabrike yapi elemanlarimin su ve iyon gecirimliligi kontrollarinin

dnceden yapilmasi gereklidir.
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TABLOLAR

Tablo 1. Cimento 6zellikleri

Test
.. R Kimyasal Analiz
Fiziksel Ozellikler Sonuglary, %
Ozgiil agirhk (g/cm3) 3.14 || SiOz2— Coziinen 20.83
Coziinmez Kalint1 0.48
Blaine 6zgiil yiizeyi (m*/kg) | 366 AlLO; 4.88
Priz baslangici (dk) 160 || Fe20s 3.53
CaO 64.08
Priz sonu (dk) 200 MgO 1.27
Le Chatelier ignelerinin S0; 2.73
Kizdirma Kaybt 1.49
toplam ag¢ilmasi (mm) 2
Cl 0.0302
Mekanik Ozellikler Na;0 /K0 0.30/0.75
Tayin Edilemeyen 0.11
Giin Basing Dayanimi- Serbest CaO 1.09
MPa CsS 52.44
2 | 25.1 Mineralojik "c,g 20.24
Z 106 Bilesim C3A 6.97
) C4AF 10.74
28 50.8 Kire¢ Standardi 94




Tablo 2. Taze beton bilesimi

_‘ Cimento, kg/m? 349
'{ Su, kg/m? 157
/ > Ince Kum, kg/m? 187
é Ocak Kumu, kg/m? 642
X , Kirmatas I, kg/m? 631
? o | Gakil, kg/m 410
! Hiperakiskanlagtirict 35
Katki, kg/m?
Su/Cimento 045
Birim Agurlik, kg/m? 2380
Hava Boslugu, % 1.9

Tablo 3. Bu deneyde kullanilan Giimiigyaka(Marmara) deniz suyu ile Bodrum

deniz suyu iyon kdnsantrasyonlarl

Yore Bodrum Giimiigyaka
Toplam Salinite (%) 3.9 2.5

Mg, (mg/l) 1440 980

S04 ,(mg/l) 2900 1980

CI, (mg/l) 19270 14490

Na*, (mg/l) 12080 7430

Ca*?, (mg/l) 580 400
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Tablo 4. Basingh Su Gegirimliligi Deney Sonuglari

' Numune Tipi Betona Giren Su Yiiksekligi Ort.
. (mm)

Deiyonize suda 10 13 14 12
1islanip-kuruyan numuneler _
Deniz suyunda 12 12 17 14
1slanip-kuruyan numuneler
Laboratuar atmosferinde 19 25 39 25
kurutulan rumuneler

Tablo 5. Hizh Klor Iyon Gegirimliligi Deney Sonuglari

Betondan Gecen Toplam
Numune Tipi Elektrik Yiikii Ort.
{(Coulomb) '

Deiyonize suda 1119 | 1358 1438 1305
1islanip-kuruyan numuneler|
Deniz suyunda 1722 1874 1899 1832
1slanip-kuruyan numuneler
Laboratuar atmosferinde 2646 3005 3071 2007
kurutulan numuneler

Tablo 6. Hizli Klor Iyon Gegirimlilik deney sonuglarina gére betonun iyon
gecirimliligi yoniinden degerlendirilmesi

Gecen elektriksel yiik miktari, Klor fyonu Gegirimliligi
{Coulomb) Ydniinden Degerlendirme
> 4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir
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EFFECTS of SEA WATER on CONCRETE IMPERMEABILITY
of SHORE STRUCTURES

M.Siiheyl AKMAN Niliifer OZYURT
~ Prof.Dr.Eng. Civil Eng. M.S.
I.T.U. Faculty of C.E. I.T.U. Faculty of C.E.
Istanbul-TURKEY Istanbul-TURKEY
ABSTRACT

The durability of the concrete for marine structures is the primary property expected
from this material. Sea water causes the deterioration of concrete due to many physical and
chemical effects. The damages of the concrete may be cracking, spalling and surface
desegragation occured by physical effects like volume chariges caused by abrasion,
elevated temperatures or humidity, overloading, creep, impact, etc. Furthermore some
chemical effects also increase the degree of these damages, as magnesium ions and
dissolved CO; by changing the microstructure of the cement phase and especially chloride
ions diffused in concrete by accelerating and intensifying the corrosion of the steel

reinforcement embedded.

Impermeabilities of the concrete to fluids and ions are the most important properties
influencing the durability, and on the other hand cracking of the concrete due to different
factors mentioned above deteriorate the impermeabilities. One of the reasons of cracking is
alternate wetting and drying phenomenon. It is especially occured on the tidal zone of the
shore structures. During the wetting and drying, pore liquid pressure in the concrete
increases due to the crystallization of the salts present in sea water, it enhances the severity

of damage by extending the width of the cracks and increasing their numbers.
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In this study cylindrical concrete specimens were first exposed to wetting and drying
using sea water and deionized water, and then water permeability under pressure and

chloride ions permeability tests were executed according to DIN and ASTM standards.
It is concluded that the crystallization of the sea water salts thoroughly increases the

cracking effect of the wetting and drying phenomenon and generate higher permeability of

the concrete to water and chloride ions.
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ZEMIN SIVILASMASI VE SiSMIK ZEMiN DAVRANISI

Kemal Onder CETIN
Yardimci Dbg:. Dr.
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara, Tiirkiye

GIRIS

Zemin sivilagmast binyilin son depremlerinde de (Adapazar, Diizce, Tiirkiye; Chi-Chi,
Taiwan, 1999) Omeklendigi lizere onemli hasar sebepleri arasinda kalmaya devam
etmektedir. ~ Sivilagmanin mekanizmasi ve dogurdugu sonuglarin anlasilmasma ydnelik
¢alismalar 1964 yilinda meydana gelen ve sisrﬁik stvilasma nedenli yikici hasara sebep
olan 1964 Niigata-Japonya, 1964 Biiyiik Alaska-A.B.D. depremleri sonrasi hizlanmustir.
Son kirk yilda bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Baslangigta, bu ilerleme temiz
kumlarin sivilasma davramginin anlasilmas: {izerine yogunlasmistir. Bu siire¢ iginde
meydana gelen depremler bizlere yeni dersler, ve de veriler sunmaya devam etmis buna
paralel temiz kumlarm sivilagma davranig mekanizmasina ek olarak ;

i) siltli ve/veya ¢akilli zeminlerin sivilasma potansiyeli
ii) stvilagma sonrast zemin dayanimi ve gerilme — deformasyon davranist

gibi konular tizerinde de ¢aligilmaya baglanmstir.

Bugiin zemin-sivilasma miihendisligi yari olgunlasmis ve de kendi 6zel uygulamalari
olan bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alan Sekil 1°de gosterildigi lizere birgok alt

¢alisma alanlarint da kapsamaktadir.



Zemin sivilasmasinin baslama veya tetiklenme
olasiliginin degerlendirilmesi

/ v

';(.‘ Sivilagma sonrasi dayanim ve genel stabilitenin
{ degerlendirilmesi

/( ‘v

Sivilagma nedeniyle olusabilecek deformasyon ve
deplasmanlarin belirlenmesi

’»f
)t
i
{;

f
i
|

v

Bu deformasyon ve.deplasmanlarin yapi davranisina
etkilerinin degerlendirilmesi

\ 4
Gerek goriiliirse hasar azaltict nlemlerin
uygulanmasi

Sekil 1. Sivilasma degerlendirme asamalari

Zemin sivilasma tetkikinde ilk adim (1) zeminin sivilagma potansiyeli ya da riskinin
belirlenmesidir. Bu alanda son yillarda 6nemli gelismeler kaydedilmistir ve bazilarina

ileriki paragraflarda deginilecektir.

Zemin sivilasmasinin 6nemli bir potansiyel risk ya da hasar sebebi olabilecegi

belirlendikten sonraki asama, sivilasma sonuglarinin  belirlenmesidir. Bu asama (2)

\

sivilagma sonrast zemin dayaniminin belirlenmesine ek olarak sivilasma sonrast genel
stabilitenin (arazinin, ve/veya yapinin) incelenmesini de igermektedir. Son onbes yilda
sivilasma-sonrast zemin dayanimmin belirlenmesi  konusunda onemli  gelismeler
olmustur. Eger sivilasma sonrasi stabilite saglanamazsa, deformasyonlar potansiyel olarak

biiyiik olmakta, sivilagmayr Onleyici ya da deformasyonlars smirlayict 6nlemler

gerektirmektedir.

Eger sivilasma sonrasi genel stabilite kabul edilebilir seviyelerde ise bir sonraki agama
(3) deformasyonlarin belirlenmesidir. Bu agama uygulamanin yumusak karni olmaya
devam etmekte ve yeni miihendislik methodlarimin gelistirilmesi ve kalibre edilmesine

ihtiyac duymaktadir. Benzer olarak (4) stvilasma sonucunda olusan temel
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deformasyonlarinin yap: davranisina etkisi ve kabul edilebilir deformasyon ve davranis

kriterleri konularinda da genel gériisbirligi olusmamistir.

Son olarak miihendislik tasarimlarinda kabul edilebilir zemin ve/veya yap1 davramsinin
meveut kosullar altinda garanti edilemedigi durumlarda (5) zemin ve/veya yapi
lyilestirmeleri gerekmektedir. Bu alan da oldukga izl ilerleyen ancak heniiz genel
gortisbirliginin olusmadigs bir konumdadir. Gelismekte olan zemin iyilestirme yontemleri
sismik zemin sivilasmasina yonelik zengin miihendislik ¢oziimler demeti sunmaktadir.
Ancak bu yontemlerin bazilarinin uygulanabilirligi, giivenilirligi kisithidir ve bu makalenin
sinirlari iginde tiim bu farkli asamalarin tartisilmasi olas: degildir. Bunun yerine sismik
zemin sivilagmasi bashig: altindaki bazi 6nemli gelismeler sunulacak bu calismalarin

sonuglari, tartismaya agik konular ve de daha arastirma gerektiren alanlar vurgulanacaktir.

ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESi
Sivilasabilir Zeminler

Zemin sivilasma analizinin ilk adimi potansiyel olarak sivilasabilir zemin tabakalarinin
s6z konusu zemin profilinde bulunup bulunmadigmin belirlenmesidir. Bu hangi zeminlerin

sivilagabilir oldugu gibi Snemli bir soruyu dogurmaktadir.

“Temiz” kumlarin potansiyel olarak sivilagabilirlizsi uzun zamandan beri
bilinmemektedir. Ancak siltli ya da siltli killi kumlar ile cakilli zeminlerin stvilagabilirligi

konusunda goriis birligi olmadigs gibi bu konularda bir karmasa da mevcuttur.

Iri daneli 6zellikle de ¢akilli zeminlerin sivilagabilirligini tartigalim. Iri daneli ve ¢akilli
zeminlerin tekrarli sismik yiikler altindaki davranisi dogammn 4 numarali elegi gegenler ve
de gegmeyenler diye keyfi ve rastgele bir kurali olmadigindan, kumlarm bu yiikler
altindaki davramsindan ¢ok da fazla farklilik gostermez. [ri daneli ve c¢akilli zeminler
potansiyel olarak sivilagabilirler. Cakilli zeminlerin sivilagabilirligini gosteren, iyi
dokiimente edilmis érnekler mevcuttur (6rnegin: Evans, 1987; Harder, 1988; Hynes, 1988;

Andrus, 1994). Ancak bu tip zeminler (daha ince daneli kumlu zeminlere gore) davranig
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olarak iki onemli farkhilik gosterir: (1) Daha gegirimli olduklarindan sismik yiikleme
sirasinda olugan tekrarli bosluk suyu basinci daha ¢abuk dagilabilmektedir; ve (2)
olusumlari sirasinda iri danelerinden dolay1 agir kiitleleri ok nadiren gevsek depositlenme
karakteri gostermekte ve dolayisiyla dofada gevsek olarak sikca rastlanmamaktadir.
Kumlu zeminlerin gevsek durumda siklikla rastlanmalarina karsin, ¢akilli iri daneli

zeminlere gevsek halde fazla rastlaniimaz.
Cakalli zeminlerin bilinen yiiksek gegirimlilik avantaji su durumlarda bozulabilir:

1) Daha az gegirimli tabakalar arasinda sikistiginda,

2) Ince daneli malzemelerin gakilli danelerin bosluklarin1 doldurdugu durumlarda
(malzemelerin geg¢irimliligi ile en iyi baglﬁtlyl veren D50 dane ¢ap1 degil Dyo dane
capidir.)

3) Eger cakilli tabaka oldukéa kalin ve buna bagh olarak drenaj mesafesi uzunsa;

deprem yiikii gibi ani yiikler uygulandiginda.

Bu gibi durumlarda iri daneli malzemelerin de sivilasabilecegi bilinmeli ve gerekli

stvilagsma hesaplar1 yapilmalidir.

ince daneli kohezyonlu silt ve kil karisimlarinin sivilasip sivilasmayacag bir ¢ok ulusal
ve uluslararasi toplanti da tartigilmig ve tartisilmaya devam etmektedir. Son bes yida,
yaklagik yirmi uzmanin (NCEER ¢ahisma grubu) sivilasma potansiyelinin incelenmesi
konusunda olusturduklar1 goriis birligi “National Science Foundation” (NSF) tarafindan
finanse edilen ¢aligma grubu 6zet raporunda sunulmugtur (NCEER, 1997). Bu raporun &zet
bildirisi ayrica “ASCE Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering”’de
(Youd ve Idriss, 2001) basilmistir. NCEER ¢aligma grubu bu konuya deginmis ve ince
daneli kohezyonlu malzemelerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesine ydnelik olarak
“Gelistirilmis Cin Kriterleri” (Finn ve digerleri, 1994) tartigllmig fakat metodun tahmin

kalitesi konusunda bir goriis birligi olusmamistir.

Bu konudaki goriis ayrihg sivilagma teriminin tammindaki farkliiklardan

kaynaklanmaktadir. Bu makalede stvilasma  kavramui tekrarh bosluk suyu basinci



ytikselmesinden kaynaklanah kayma dayanimimdaki ve kayma rijitligindeki azalma olay:

» icin kullanilmaktadir.

Duyarlilik (sensitivite) ya da monotonik yiikler altinda kayma dayanimindaki diisiis
davranislari sivilasma tamimi igine dahil edilmemistir. Bu ayrimi yapmak sayesinde, klasik
tekrarli yiikler sebepli sivilasma davranigini, ¢ok ilintili (fakat farklr) birim deformasyon

yumusamast ya da sensitivite davranislarindan ayirarak inceleyecegiz.

Sekil 2. “Gelistirilmis Cin Kriterlerinin (GCK) sivilagabilir zemin tanimim
Ozetlemektedir. Bu kritere gore asagida belirtilen durumlarda zeminler potansiyel olarak
sivilagabilirler: 1) % 15’ten az killi malzeme igeriyorsa (killi malzeme Cin kriterlerine
gore 0.005 mm’den kii¢iik malzeme olarak tanimlanir), 2) Likit limit (LL) < 35 %, 3) Su

muhtevasi likit limitin % 90’1na esit ya da daha fazlaysa.

1. 0.005 mm den kiigiik dane yiizdesi <15%

2. Likit Limit, LL <35%

f
f
5

3. Su Muhtevasi 209xLL

"7

4

;\

Likit Limit, LL, %

Dogal Su Muhtevasi,w ,, ,%

Sekil 2. Gelistirilmis Cin kriterleri (Finn vd., 1994)

Andrews ve Martin (2000), Seed ve digerleri (1984, 1985) veritabanini yeniden
degerlendirmis ve sonucunda, GCK’y1 standart tanimlarin kullanildig1 haliyle (kil
malzeme dane ¢ap: 0.002 mm den kiigiik malzeme olarak tanimlanmistir) sunmustur. Bu
¢alismanin bulgulart  Sekil 3’te Ozetlenmigtir. Andrews ve Martin, % 10°dan az killi (<

0.002mm) malzeme igeren ve 40 no.lu elekten gecen malzemenin likit limitinin (LL) %

32°den az oldugu durumlarda sivilasmanin olasi oldugu; kil muhtevas: % 10°dan fazla ve
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40 no’lu elekten gegen malzemenin likit limitinin % 32°den fazla oldugu durumlarda
stvilasma olasihginin ¢ok diisik oldugu ve bu iki u¢ arasinda kalan malzemelerden

numune alinarak stvilagabilirligin belirlenmesi i¢in test edilmesini onermektedir.

Likit Limit' < 32 Likit Limit > 32
Tleri galigma gerekir

Kil igerigi® < 10% Sivilasabilir

: (Plastik kil harici boyutlu

dane oldugu diisiniilerek-
Mika gibi)

Ileri caligma
Kil icerigi® > 10% gerekir Stvilasmaz

(Plastik olmayan
kil boyutlu dane
oldugu
diigtiniilerek—
maden veya ocak
atig1 gibi)

Not:
1. Casagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit
2. Kil 0.002 mm den kiigiik dane olarak tarif edilir.

Sekil 3. Siltli ve killi kumlarin stvilagabilirligi (Andrews ve Martin, 2000)

Bu ¢alisma sonuglari GCK’ni bir parga da olsa basitlestirdigi, benimsenmis standart
malzeme tanimlarin1 kullandig) igin yaygin olarak kullanilabilecektir. Ancak hatirlatmakta
fayda vardir ki mithendisler sivilagabilir malzemelere rastladiklarinda tiim ilgilerini bu tiir
malzemelerin iyilestirilmesine vermekte, sivilasabilir malzemelerle siklikla birlikte

bulunan yiiksek sensitiviteli kil ve plastik siltlerin  yaratabilecegi sorunlari

unutmaktadirlar.

Hem laboratuvar ¢alismalarindan hem de gergek arazi davraniglarindan anlagildigi lizere
belli bir miktarin tizerindeki siltli ( < 0.074mm; 200 No.lu elegi gegen malzeme miktar1)
malzemenin varlig), genel zemin davraniginin bu ince daneli malzemelerin 6zellikleri
tarafindan belirlenmesi sonucunu dogurmustur. Bu sinir, siltli malzemenin % 12-30’dan
fazla oldugu durumlar olarak tammlanabilir. Daha net bir araligin tanimlanabilmesi

malzeme dane ¢ap dagilimi ve dane 6zelliklerine bagldir.
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Iyi derecelenmis zeminler, iiniform derecelenmis veya ayrik dane dagilimii zeminlerle
kargilastirildiginda daha az bosluk oranina sahip olduklarindan, iri daneleri — birbirinden
aywrmak i¢in daha az siltli killi malzeme gerekmektedir. Yine benzer olarak killi
malzemelerin bosluk oran siltli malzemelere nazaran daha fazla oldugu i¢in, az miktarda
killi malzeme ile daha fazla iri daneli (>0.074m) malzeme bosluklan

doldurulabilmektedir.

Ince daneli (siltli ve killi) zemin pargaciklarmnin iri daneleri birbirlerinden ayiracak ya da
genel zemin davramisini kontrol edebilecek miktarlarda oldugu durumlarda, bu tiir
malzemelerin sivilasmasi ince daneli siltli ya da killi malzemenin plastik olmadig1 ya da

diisiik plastisiteli oldugu (PI < 10 — 12 %) durumlarda rastlanir. Ashinda diigiik plastisiteli

- silt ve siltli kumlar hem sivilagabilir olmalart hem de bosluk suyu basincinin diismesini

engelleyebilecek kadar dusik gegirimlilik gostermeleri sebebiyle en tehlikeli zemin

tiirleridir.

Siltli killi malzeme oram % 15’ten fazla olan ancak bu ince daneli malzemelerin “orta”
plastisiteli (8 % < PI < 15 %) oldugu durumlar da kesin bir hiikiim vermek giictlir. Ancak
bu tiir zeminlerin “trselenmemis” olarak orneklenip, laboratuvar da test edilmesi
miimkiindiir. ~ Yine bu tiir kohezyonlu malzemeler igin “sensitivite” incelemesi de

yapilmalidir.

Bu noktaya kadar tariflenmeye caligilan sivilasma kriterleri tiim zemin tiirlerinin
sivilasma davraniglarimin belirlenmesi igin yeterli degildir. Ornegin A.B.D’in giiney
dogusundaki bir sahadan &rneklenen killi silt malzemesinin kil -muhtevas: % 15 ve
plastisite indisinin % 30 olmasma ragmen sivilasabilirlii gosterilmistir. Bu sasirtic
davranig, jeolojik olarak yasli kumlarin silt ¢apmna aginmast ve bu silt taneciklerinin
etrafinin killi malzeme ile kaplanmasi sonucunda olusan gevsek formasyon ile
agiklanmigtir. Bu tiir istisnai davramiglarin olabilecegi unutulmamali ve miihendislik

kararlan bu kriterlerin kullanimim desteklemelidir.

Tum belirtilen kriterlere ek olarak sivilasmanin olabilmesi i¢in 1) malzeme doygun (ya

da doyguna ¢ok yakin) olmali, 2) yiik izl uygulanmah (drenajsiz), su tablasindaki
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degisimlerin mevsimsel oldugu ve sulamanin bu kosullar1 degistirebilecegi ve hizhi yiikler

i¢in deprem kayma dalgalarinin en giizel 6rnek oldugu unutulmamahdir.

Sivilagma Olasiliginin Belirlenmesi

Sismik sebepli zemin sivilagma hesaplarinin ilk asamasi sivilasmamn olabilirliginin
sayisal yontemlerle belirlenmesidir. Bu amaca yonelik iki yontem vardir:
1) Orselenmemis numunelerin laboratuvar ortaminda test edilmest,
2) Arazi davranglari ile “index” test parametlerine dayali ampirik bagntilarin

kullanilmasi.

Laboratuvar testlerinin kullanilmasi numune alumi ve numunenin arazideki gerilmelere
konsolidasyonu sirasindaki 6rselenmeler sebebiyle olduk¢a zordur. Tekrarli basit kayma
testi her ne kadar arazide olusan sismik yiikleri en iyi modelleyebilen test olsa da her
projede uygulanabilirligi testin zor ve pahali olmasi bakimindan kisithdir. Ug eksenli
dinamik testlerin uygulanabilirligi hem sismik arazi yiiklerini iyi modelleyememesi, hem
de zor ve pahali olmalari bakimmdan kisithdir. Orselenme sorunlari, dondurularak
ornekleme yontemleri ile alinan numuneler tizerinde tekrarli basit kayma ya da biikmeli
kayma testlerinin uygulanmasi ile agilabilir. Ancak deneylerin zorlufu ve ekonomik
olmamalari gibi sebepler, bu narin laboratuvar yontemlerinin tipik miihendislik

uygulamalarinda kullanimlarim kisitlar.

Bilindigi iizere arazi testlerinin kullanimi miihendislik uygulamalarinda oldukg¢a
yaygindir. Mevcut uygulamalart dzetleyen yaymda (NCEER, 1997) dort degisik arazi
deney yontemi ile sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde yeterli doygunluga ulasildig
vurgulanmigtir. Bu testler 1-) standart penetrasyon deneyi (SPT) 2-) koni penetrasyon
deneyi (CPT), 3-) arazi kayma dalga hizinin (V) Olgiilmesi 4-) Becker penetrasyon
deneyi. Bu ydntemler arasinda en eski ve en sik¢a kullamlan yontem SPT olup, detayli

olarak tartigilacaktir.
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SPT’ye Dayali Mevcut Sivilasma Bagintilari :

SPT’nin sismik sivilagma riskinin belirlenmesinde kullanilmasi 1964 Biiyiik Alaska (M
= 8+) ve 1964 Niigata Depremlerine (M = 7.5) kadar gitmektedir. Bu iki deprem sonrasi
sivilagsma sebepli biiyiik hasarlar gozlenmistir. (6rnegin: Kishida, 1966; Koizumi 1966;

Ohsaki, 1966; Seed ve Idriss, 1971). Birgok aragtrmacimin katkilariyla bu alanda 6nemli

ilerlemeler kaydedilmis ve kaydedilmeye devam etmektedir.

NCEER ¢alisma grubunca (NCEER,1997) 6zetlendigi iizere, en yaygin kabul géren ve
kullanilan deterministik baginti Seed ve digerleri (1984, 1985) tarafindan 6nerilen

bagintidir. Sekil 4 bu ¢alismanin, NCEER ¢aligma grubu tarafindan diisik CSR’larda

yapilan diizeltmeyi igeren siiriimiinii gostermektedir. Bu baginti diisey efektif gerilme,

enerji, ekipman ve prosediir diizeltmeleri yapilmis SPT “N” degeri (Ni.g0) ile deprem
sliresi igin diizeltilmis uniform tekrarli sismik yiikiin (CSR) karsilastiriimasi ile elde
edilmistir. Sekil 4’de gosterildigi gibi bagintida degiskenler Ny.go degeri ile stvilastirmayi
baslatabilecek sarsint1 siiresi diizeltmesi uygulanmis minimum tekrarli yiitk (CSRN) ile

ince daneli (< 0.074mm) malzeme yiizdesi olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4. Degisen ince dane orani ve 7.5 tan bilyiik
deprem moment biiylikliik degerleri i¢in egdeger
tiniform tekrarl gerilme oran1 (CSRN) ile SPT Nj 69
vurus sayis1 arasmdaki bagintt. Diisiik tekrarl
gerilme orani degerleri i¢in NCEER ¢alisma
grubunun dnerdigi diizeltme eklenmistir.
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Miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilsa da bu bagintt 1984 sonrasi meydana
gelmis depremlerden elde edilmis arazi inceleme sonuglarindan ve yeni teorik

¢alismalardan 6grendiklerimizi igermemesi bakimindan eskimistir.

Ozellikle bu bagmtimin  gelistirildigi  yillarda, son yillarda deprem tasarim
hesaplamalarinda kullanilmaya baslanan yiiksek siddetli sarsinti degerlerinde (CSRN >
0.25) ¢ok az sayida vaka Ornegi bulunmaktaydi. Ayrica bagmti miihendislik kanist

kullamilarak gelistirildigi icin stvilagma olasilig1 hakkinda bir bilgi vermemektedir.

Buna benzer ¢alismalar, olasiliksal modeller kullamlarak Liao ve digerleri (1988, 1998)
ve yakinlarda Youd ve Noble (1997) ve Toprak ve digerleri (1999) tarafindan yapilmistir.
Sekil 5(a) dan (c) ye kadar bu galismalarin sonuglari sivilasma olasilik esegrileri olarak
gosterilmistir. Yine aym sekillerde Sekil 4’te gdsterilen Seed ve digerlerinin deterministik
sivilagma sinir egrileri kesik ¢izgilerle kargilagtirma amaghi gosterilmistir. Her sekilde

sivilasma % 5, % 20, % 50, % 80 ve % 95 olasilik erileri gosterilmigtir.

Liao ve digerlerinin calismalarinda kullandig1 deprem sonrasi arazi davranig drnekleri
veritaban1 Seed ve digerlerinin (1984) veritabanina kiyasla sayica fazladur, ancak bu
fazlalik iyi cahisilmamis Omeklerin dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir.  Bagnti,
maksimum olabilirlik yontemi ile geligtirilmistir. Olasilik fonksiyonun geligtirilis sekli,
farkhi belirsizlik kaynaklanmin temsil edilmesine olanak vermemekte, dolayisi ile
fonksiyonun sonug belirsizligi fazlaca olmaktadir. Bu durum diisiik sivilagsma olasihiginin
oldugu durumlar igin asini tutucu tahminler yaratmaktadir. Diger bir eksiklik ise, Liao ve
arkadaslarinin - ince daneli malzeme (< 0.074 mm) muhtevasin sivilasma direncine
kanitlanan etkisini teyit edememeleridir. ~Sivilagma direnci siltli ve killi malzeme
muhtevasinin bir fonksiyonu olarak modellenmeye calisilmig fakat regresyon analiz
sonuglari bu etkiyi reddetmistir. Dolayistyla sonug bagmntist sadece temiz kumlar (FC <

12 % i¢in) gelistirilmistir.
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Sekil 5. Sivilagma tetiklenmesini belirleyen modeller arasinda dogrudan
kargilagtirma

Youd ve Noble tarafindan yiiriitiilen caligmada kullanilan veri tabani Seed ve
digerlerinin kullandig1 veri tabanina ek olarak, 1984 sonrast ve az da olsa &Oncesi
depremlerden arazi davranig hikayelerini de igermektedir. Bu veri tabaninda Liao ve
digerlerinin kullandig1 giivenilirligi tart1$—111r Ornekler yer almamistir. Uygulanan temel
yontem “maksimum olabilirlik yontemi”, aym kalmis ve dolayisiyla sonu¢ olasiliksal

egrileri Sekil 5°de gosterildigi tizere diisiik sivilagma riski olan araziler i¢in asiri tutucu
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olarak belirlenmistir. Ince daneli malzemelerin sivilasma direncine etkisi tahmini olarak

uygulanmig, regresyon ¢alismasina dahil edilmemistir.

Toprak ve digerlerinin kullandig1 veri taban1 Youd ve Noble veri tabanina benzer olup
uygulanan metodun ayni olmast Youd ve Noble i¢in gegerli olah sinirlamalarin bu galigma
icinde gecerli olmasi sonucunu dogurmustur. Sarsinti siire (depremin biiyiikligi ile
bagintil)) diizeltmesi ve ince daneli malzeme muhtevasinin etkisi tahmini olarak

uygulanmis, regresyon ¢aligmasina dahil edilmemistir.
SPT Sonuglarina Dayalt Yeni Baginti Onerisi

Caligmanin bu kismi yeni gelistirilen sivilasma bagintisinin (Cetin ve digerleri, 2000,
Seed ve digerleri 2001) sunumuna ayriimigtir. Bu yeni bagintilar daha 6nceki mevcut
bircok ¢eliskili konuyu ortadan kaldirmis ve benzer c¢aligmalara kiyasla sivilagma
tahminlerinde ¢ok daha az bir belirsizlikle sonucu tahmin etmigtir. Sekil 5 (d) bu yeni
calismanin % 5, % 20, % 50, % 80 ve % 95 sivilasma olasilik esegrileri gosterilmistir.
Kiyaslama yapilabilmesi igin Sekil 5 (a) —~ (b) ve (c)’de kullanilan eksen &lgekleri
kullanilmigtir. Bu gekilden anlagilabilecegi gibi, artik sivilasabilirlik tahminleri daha keskin
yapilabilecektir. Buna ek olarak artik en 6nemli belirsizlik kaynaklar sivilasma modelinin

kendisi degil kullantlacak N ¢o degeri ile CSR degerlerinin belirlenmesi olacaktir.

Bu yeni ¢aligmanin diger ¢aligmalardan temel farki s6yle dzetlenebilir: 1) Genisletilmis
bir deprem sonrasi arazi davranig drnekleri veri tabaninin olugturulmasi, 2) SPT verisini
etkileyecek faktorlerin anlagtlmasina yénelik yéni bilgilerin kullanilmasi, 3) Araziye 6zel
dinamik - zemin davraniginin anlagilmasina yonelik yeni bilgi ve ydntemleri kullanilmasi
(6rnegin deprem fay kirilma yonii, dinamik arazi davranig analizleri, vb.), 4) Tekrarli arazi
kayma gerilme oraninin bulunmasinda gelistirilmis yeni yontemlerin kullanilmasi, 5) Veri
kalitesine etkiyen faktorlerin, belirsizliklerinin toplanmasina dayanan olasiliksal tabanli
bir veri kalitesi belirleme y&nteminin gelistirilmesi (bu yontemle hesaplanan veri kalite
degerine gore iyi ¢alisilmamis belirsiz 6rneklerin veri tabanindan ¢ikarilmasi), 6) Baye’in
parametre giincellestirme yonteminin uygulanmasi. Bu yontem (a) sivilagma problemini
tanimlayan daha ¢ok sayida degiskenin kullanilmasina imkan verdigi gibi (b) degisik

belirsizlik kaynaklarinin modellenmesine de olanak tanimistir.
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Sonug iiriinii sismik arazi sivilasma tahminlerindeki belirsizligin biiyiik bir kismini
ortadan kaldirdigr gibi (1) deprem siddetiyle bagintili siire diizeltme faktorii (2) ince
daneli malzemenin muhtevasinin sivilasma direncine etkisi ve (3) kayma direncinin efektif
gerilmeyle olan dogrusal olmayan bagintisi gibi bazt tartismali konulari da acikliga

kavugturmaktadur.

Bu ¢alismalarin baslangicinda, mevcut veri tabanlar incelenmistir. Buna yeni sivilasma
arazi Ornekleri eklenmistir. Sonug olarak yaklagik 450 sivilasma ve sivilasmama arazi
ornekleri detayli olarak derlenmistir. Bu 6rneklerin Kkalitesi gelistirilen bir sistemle tarafsiz
olarak sorgulanmis ve kalite standartlarimi saglamayan Ornekler veri tabanindan
¢ikanilmistir.  Sonug istenen kalite standartlari saglayan 201 yitksek veri kaliteli érnegin

bu bagintinin olusturulmasinda kullammudir (Cetin ve digerleri, 2000).

Onceki ¢alismalara kiyasla Onemli bir ilerleme, maksimum yatay yer ivmesinin
hesaplamasinda olmustur.  Bu konunun detaylari Cetin (2000)’de sunulmustur.
Gelistirilen noktalar (a) fay atim yéniiniin etkisi, (b) arazi dzelliklerinin da\)ranlga etkisi,
(¢) gelistirilmis sontimlenme bagintilari, (d) yeni depremlerden elde edilen kuvetli yer
hareket kayitlari, konularinda yeni gelismelerin uygulanmasindan kaynaklanmistir. Bu
¢aligmada maksimum yatay yer ivmesi (ams) kaydedilen iki ortogonal yatay ivmenin
geometrik ortalamasi olarak alinmustir.  Kayitlarin yeterli oldugu durumlarda genel
soniimlenme bagintilar1 depreme 6zel kayltlarla gelistirilmis ve belirsizlikler bu sayede en
aza indirgenmistir. Araziye yakin kayitlarin mevcut oldugu durumlarda; araziye ozel
dinamik davranis analizi yapilmistir. Her iki durum da da yoresel arazi etkileri g6z6niine

alinmigtur.

Diger 6nemli gelisme tekrarli kayma gerilme oraninin hesaplanmasinda kaydedilmistir.
Onceki galigmalar tekrarli kayma gerilmesinin hesaplanmasinda Seed ve Idriss (1971)’in

gelistirdigi “basitlestirilmis” yéntemi kullanmislardir. Bu yonteme gore:

a o)
CSRmaks = ks (—Y—) ry (1)
O.V
amyx  : maksimum yatay yer ivmesi
g . yeryiizii ivmesi
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Oy : toplam dugsey gerilme
o,  : yatay diisey gerilme

v

r4 : dogrusal olmayan kiitle kayma katsayisi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilmis rq degerleri Sekil 6 (a)’da gosterilmistir. Bu
degerler Seed ve digerleri (1984); Liao ve digerleri (1988, 1998) ve Youd ve Noble (1997)

ve Toprak ve digerleri (1999)’nin ¢alismalarinda kullamlmugtir.

Seed ve Idriss (1971)

e Swd and Idtss (1971}

Derinlik (ft)
Derinlik (ft)

@ (b)

Sekil 6. Arazi kosullari ile yer hareketi bileskeleri Uzerinde yapilan 2153 sismik arazi
davranis analiz sonuglarindan elde edilen rq egrileri. Kalin egriler (a) Seed ve Idriss (1971)
tarafindan onceden yapilan Gnermeler, ve (b) 2153 analiz sonucunun ortalama ve %1

standard sapma degerleri (Cetin ve Seed, 2000)

rq degerinin birgok zemin ve deprem kayit zelliklerine dogrusal olmayan bagimlilig
Cetin ve Seed (2000) in gelistirilmis rq bagintilarina ilham vermigtir. Sekil 6 (a) ve 6
(b)’de goriilen gok sayidaki agik gri gizgiler 2153 sismik arazi davranigt analiz sonuglarin
gostermektedir. Bu analizler sirasinda degisik arazi zemin modelleri ile ¢esitli yer hareket
kayitlart kullanilarak genel dinamik zemin davranigi incelenmistir. Ortalama ve =+ 1
standart sapma degerleri Sekil 6 (b)’de koyu gizgilerle gosterilmistir. Sekil 6 (b)’de
gorildiigi tizere, Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilen rq degerleri belirsizligi gergekci

olmayan dar bir arahkta tammlamis ve olmasi gerektiinden daha yiiksek ry degerleri
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(0zellikle 3 — 15 m derinlikleri arasinda) Onermistir.  Maalesef stvilasabilir zemin
tabakalart yine bu si3 derinliklerde sik¢a rastlanmaktadir. Dolayis1 ile Seed ve Idriss
(1971) 14 degerleri kullamlarak gelistirilmis sivilasma bagintilarimin giivenilirligi kullamlan

rq degerlerinin yiiksek egilimli olmalari sebebiyle zedelenmistir.

Cetin ve Seed (2000, 2001) rq degerinin (1) derinlige, (2) deprem biiyiikliigiine, (3)

sarsintt giddetine, (4) arazi rijitligine bagli belirlenmesinde Denklem 2°de 6zetlenen yeni

ampirik bafmntly1 6nermistir. Sekil 7°de 2153 arazi davranis analizi sonuglari degisik
deprem sgiddeti, sarsint1 siddeti, zemin stiffness degerlerine gore 12 alt gruba ayrilmustir.
Yine bu sekillerde analiz sonuglart (agik gri ¢izgiler) ile Denklem 2’de verilen ampirik

baginti kullanilarak hesaplanan ry ortalama (ve £ 1 standart sapma ry degerleri (koyu

- egriler) verilmistir. Bu alt gruplar farkli maksimum yer ivmesi (amay), arazi rijitligi (Vs o)

deprem bﬁyﬁklﬁgﬁ ve derinlik degerleri igin verilmigtir. (V;4oq list 40 feet’teki (=12 m.)
zemin ortalama kayma dalga hizinin feet/saniye biriminden ifadesidir). Hem Denklem 2

hem de Sekil 7; rq degerlerinin bulunmasinda kullanilabilir.

d<65ft

{1 -23.013-2.949 2, +0.999-M,, +0.016- V] 4
+ *
16.258 +0.201. 104 (-d+0.0785.V; 15+24.888) @

T4(d, My, 2, Veso) =

to

-23.013-2.949-a +0.999-M, +0.016-V, 4 cu

1+ max w 5,40
16.258 +0 201_eO.I04-(0.0785-V;4o:+24.888)

d > 65 ft

|, SB013-2949-2,, +0999-M,, +0.016-V, 4
+ .
16.258+0 201_60.104-(—65+o.0785-v; a0 +24.888)

ra(d, My, ama, Voso) = ~0.0014-(d~65) £ 0,

|4 22301322949 2., +0.999- M, +0.016- V, 4
16258 +0 201_60.104-(0.0785~v; 40 +24.888)

d <40 ft d=>40ft

O, (d)=d"*.0.0072 o, (d)=40"%%.0.0072



Arazi CSR (ve rq) degerlerinin ozellikle yumusak ve sert tabaka sinirlarinda ani
sigramalar ya da diizensiz degisimler gosterebilecegi unutulmamalidir. Ayrica CSR
degerleri zemin ve kullamlan kuvvetli yer hareketi (KYH) arasindaki etkilesime bagh
oldugu igin bu degerler her KYH i¢in farkli olabilir. Bu sebepie miimkiin oldugu
durumlarda herhangi bir zemin tabakasi i¢in CSR degeri araziye ve KYH’ne 6zel sismik
arazi davrams analizleri ile bulunmahdir.  Onerilen yeni sivilagma bagntisiin
gelistirilmesinde CSR hesaplamalarinda hem 6nerilen yeni rq degerleri hem de arazi ve
sarsintiya 6zel sismik davranig analizleri  kullanildigindan, bu bagtilarda istatistiksel
olarak bir sapma bulunmamaktadir.Bu yeni bagmntilarda, yerinde tekrarh gerilme orani
“uniform’a denk CSR”. olarak tamimlanan ve maksimum degerin % 65’ine esit olan deger

alinmustir.

CSRyenk = (0.65)  CSRiaxs. 3)

Yerinde CSRyenc degeri (a) yeterli zemin verisinin bulundugu ve (b) uygun kyh
kaydinin yakindaki istasyonlardaki kayitlardan gelistirilebilecegi "durumlarda  denk
dogrusal yontem kullanilarak (Shake 90; Idriss ve Sun, 1992) hesaplanmigtir. Bunun
miimkiin olmadigt durumlarda CSRyenx degeri amax ve 1 ve 2 No.lu denklemler kullanilarak
hesaplanmugtir. Ayrica CSRgeqx’in hesaplamasinda olasi belirsizlikler istatistik yontemleri

kullanilarak modellenmistir (Cetin ve digerleri, 2001).
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(©) Mu26.8, 0.12< 2y <0.23g, V<525 £ps () My26.8, 0.12< apmey <0.23g, V>525 fps

Sekil 7. 12 alt grup igin ry sonuglart (amax, Vs, My igin segilen alt gruplara gére). Her
grubun Vs, Mw, ap,y ortalama degerlerine dayali yapilan tahminler tizerinde gosterilmigtir.

(+1 standard sapma degerleri de verilmistir.)
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Derinlik (ft)
Derinlik (ft)

Derinlik (ft)
Derinlik (ft)

02 04 05 08 1 12
d

(i) M,,26.8, 0.23< amax V<525 fps

a

.

g)‘ or_—'_—v_i T 3 ——-“
% 0 % 50|
2 . E o
(k) M,,<6.8, 0.23< apay, V525 fps (1) My<6.8, 0.23< apay, V>525 fps

Sekil 7. Devam

Her omek igin, kritik tabaka sivilagmaya en uygun tabaka olarak tanimlanmigtir.

Miimkiin olan durumlarda kaynayan zemin yiizey omeklerinden elde edilen bilgiler

kullanilmistir. Ancak bu bilgilerin kullanilabilirligi sivilagan malzemenin yiizeye taginirken
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diger katmandaki malzemelerle karismasi ve de segregasyonu gibi sebeplerden dolayi

kisitlanmustir.

Veri tabanindaki her arazi davrams Srnegi i¢in temsili Njgo degeri se¢iminde &zel bir
yontem uygulanmustir. Kritik tabakada kaydedilen N degeri (bir veya birden fazla olabilir)
oncelikle diisey gerilme, enerji, ekipman ve prosediir farkliliklari igin diizeltilmis ve N ¢
degerine karsihik derinlik olarak ¢izilmistir. Bir ¢ok durumda kritik tabaka iginde, N go
degerlerinin bariz sekilde diisiik oldugu bir alt tabaka mevcuttur. Bu durumlarda zemin
tabakasiin tamami degil belirlenen alt tabaka kritik tabaka olarak segilmistir. Bazi
durumlarda tabakayi agik¢a temsil etmedigi goriilen, anormal olarak algilanan yiiksek Ny g
degerleri elenmistir. Benzer olarak, ancak daha az siklikta, kritik tabakay: temsil etmeyen
ve lokal olarak yiiksek miktarda ince daneli malzeme varlig1 ile agiklanabilir diisiik N g
degerleri de elenmistir. Geriye kalan diizeltilmis Ny ¢ degerleri kullanilarak kritik tabakay:
temsil edecek bir ortalama N o degeri ile standart sapma degeri hesaplanmustir.

Kritik tabakada tek bir Nig degerinin oldugu durumlarda bu deger ortalama N, g
degeri olarak kullamlmis varyasyon katsayisi, belirsizligin fazla oldugu N orneklerinde

rastlanan tipik deger olan % 20 olarak se¢ilmistir.

Belirtildigi tizere tiim N degerleri diisey gerilme durumlan igin diizeltilmis ve 1 atm.lik
efektif diigey gerilme altinda olgiilecegi varsayilan N; degerine Denklem 4 kullanilarak

cevrilmistir.
N;=N. Cy )
Burada Cy (Liao ve Whitman,1986) su sekilde hesaplanir:

Cy = ()3 )
GV

o, , arazide kritik tabakanin orta noktasindaki mevcut dusey efektif gerilmenin

14

atmosfer biriminden degeridir.
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Elde edilen N; degeri daha sonra farkli enerji, ekipman ve prosediir uygulamalart icin

Denklem 6’da 6zetlendigi sekilde diizeltilmelidir:

Ni¢o = Nj. Cg. Cs. Cp. Cg ©6)
" Burada

Cr : kisa tij diizeltmesi

Cs : standart olmayan numune alic1 diizeltmesi

Cs : sondaj ¢ap diizeltmesi

Ce : tokmak enerji verim diizeltmesi.

Cg, Cs, Cp ve Cg diizeltme katsayilari, NCEER ¢alisma grup Onerilerine ¢ok benzese de
birkag noktada ayrihk gosterir.

Tablo 1, bu ¢alismada kullamlan dizeltme katsayilarini ozetlemektedir. Kisa tij
diizeltmesi (Cp) i¢in NCEER g¢alisma grubunun basamakh deger Gnerilerine kiyasla
dogrusal olmayan devamli bir fonksiyon da kullanilabilir. Bu fonksiyon degerleri NCEER

basamakli onerileri ile basamak orta noktasinda tam olarak uyusmalidir.

Cs diizeltme katsayisi standart olmayan SPT numune alicisinin kullanildig durumlafda,
ki bu duruma siklikla rastlanmaktadir, uygullanmigtir. Daha agik bir ifade ile SPT numune
alicisinda membran ongoriiliiyorsa ve sondaj sirasinda numune alicinin  membran
bosluguna membran yerlestirilmediyse bu diizeltme gerekmektedir. Bu bosluk numune
alict gapim artirmakta dolayist ile dar bir agikliktan gegen malzemenin daha genis agikliklt
ici havzaya ulagmastyla gevseyerek numune alici ile arasindaki siirtiinmenin azalmasina
bu sebeple de daha diisiik standart penetrasyon degerinin kaydedilmesine neden olmaktadir
(Seed ve digerleri, 1984 ve 1985). SPT degerindeki diisme gevsek malzemeler (N; < 10)
icin % 10, siki malzemeler igin ise % 30 seviyelerinde olmakta ve Cs katsayisi 1.1 ile 1.3

arasinda degismektedir.
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Tablo 1 SPT diizeltmeleri

Cr | Tij uzunlugu diizeltme faktorii

| 34m 075
[1 46m 0385
{ 610m 095

! 1030m  1.00
>30m < 1.00

Cs | Numune alicida membran boslugunun ongoriildiigi ancak membranin
kullanilmadigt durumlar igin diizeltme:

Cs=1+ M
10
1.10 < C5 £1.30 gibi sinirlar iginde
Cs Sondaj deligi ¢cap1 Diizeltme (Cp)
65 to 115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Ce | Egr (Enerji oram) SPT ¢ekicinden numune aliciya iletilen enerjinin yiizde cinsinden

orani

* Eniyi yaklagim her darbede iletilen enerjiyi dogrudan olgmektir. Miimkiin
oldugu yerde dogrudan dlgtimler yapilmstir.

® Bir sonraki yaklasimdaha énceden dogrudan enerji dl¢iimlerine gore kalibre
edilmis bir ¢eki¢ ve mekanik ¢ekic kaldirma sistemi kullanmaktir.

® Aksihalde ER tahmin edilmeli. lyi arazi uygulamas, ekipman ve izleme
kosullarinda asagidaki dl¢iitler kullantlabilir:

y Ekipman Tahmini Eg (Not 3’e bakin) Cg (Not 3’e bakin)

Jj

1 -Safety Sahmerdan' 0.4-0.75 0.7-1.2
-Donut Sahmerdan’ 03-0.6 05-1.0
-Donut Sahmerdan® 0.7-0.85 1.1-1.4
-Automatic-Trip Sahmerdan 0.5-0.38 08-14
(Donut veya Safety )

¢ Daha dissiik kalitede arazi ¢alismasi(diizensiz ¢eki¢ diisme mesafesi, ¢ekicin
¢ubuk tizerinde agiri siirtiinmesi, kedi kafasina bagli 1slak veya yipranmuis halat
v.b.) oldugu durumlarda ayarlamalar yapilmalidir.

Not: (1) Halath makara sistemi, halat, makara etrafinda iki tur atar, normal diigiirme (Japonlarin
“atma” ydntemi degil), halat 1slak veya agirt yipranmug degil.

. (2) Ozel Japon “atma” diisiirmeli yontemi, halatli makara sistemi. (Not 4’¢ bakiniz.)

’ (3) Gosterilen aralik igin, araligmn iigte birinin ortasina diisen degerler digerlerinden daha

yaygindir, fakat eger ki ekipman ve/veya izleme metotlars iyi degilse ER ve Cg gosterilen

| araliktan daha fazla degisebilir.

] (#)Yaygmn Japon SPT uygulamasi, delik ¢apt ve SPT vurus siklig1 igin ilave diizeltmeler

‘ gerektirir. Tipik Japon halatli makara sistemi, donut sahmerdant ve Japon “atma” diisiinne

yontemi i¢in toplam CpxCy carptmt 1.0 ile 1.3 degerleri arasindadir.
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Sondaj cap diizeltme katsayisi, Cs NCEER ¢aligma grubu Snerilerinde oldugu gibi

kullanmlmustir.

Tokmak enerji diizeltme katsaysi, ¢ogu durumlarda olduk¢a 6nemli farkliliklar
gostermektedir. NCEER ¢alisma grup onerileri paralelinde kullanilmis, ancak tokmak
sistemi ozel enerji verisinin oldugu durumlarda bu deZerler tercih edilmistir. Daha iyi
verilerin oldugu bu durumlar, dogrudan SPT numune alicisina aktarilan enetjinin
ol¢iildiigii, ya da tokmak kaldirma ve birakma sisteminin belli oldugu ya da kalibre edildigi

durumlar olarak 6zetlenebilir.

Baye, parametre yenileme analizi BUMP (Geyskens ve digerleri, 1993) programi
kullanilarak yapilmus ve her arazi deprem davramg Srnekleri icin hesaplanan CSR ve Ny 60
degerleri noktasal degerler olarak degil bir istatistiksel dagihm olarak modellenerek bu
degiskenlerdeki belirsizligin de modellenmesi saglanmigtir. Bu degiskenlere ek olarak, silt
ve kil muhtevasi, deprem siddeti, disey efektif gerilme de modelin diger degiskenleri
olarak segilmistir. Analiz detaylar1 Cetin ve digerleri, 2000 de sunulmustur. Sonuglar Sekil
5 (d), Sekil 7’den 13’e gosterilmis ve ayrica 6’dan — 12’ye kadar olan denklemlerde

Ozetlenmigtir.

Sekil 9 (b), onerilen tekrarh yiik sayist diizeltilmis, denk tiniform tekrarli kayma gerilme
oranma karsilik, ince daneli malzeme igin diizeltilmis penetrasyon direncini  (Ny60,cs)
gostermektedir. Bu sekil diigey efektif gerilmenin 0.65 atm oldugu durumlar igin
verilmistir. Gorlilen es olasihk egrileri, % 5, % 20, % 50, % 80 ve % 95 sivilagma riskine
karsilik gelmektedir. Tiim arazi 6rnekleri igin temsili ortalama Njg ve CSRN degerleri
gosterilmis, yine bu degerler tekrar sayisi ve ince daneli malzeme etkileri igin
diizeltilmistir. Ayrica kesik ¢izgilerle Seed ve digerlerinin (1984) sivilagma simr egrisi
karsilastirma amacina yonelik olarak sunulmustur. Bu sekilde goriildigi izere Seed ve
digerlerinin (1984) temiz kumlar (FC < 5%) i¢in 6nerdigi egri yaklasik % 50 sivilagma
riskine karsilik gelmektedir. Ancak bu karsilagtirmanin yapilmasi Seed ve digerlerinin
(1984) onerdigi sivilasma sinir egrisinin gelistirmesinde farkli (daha yiiksek) rq degerleri
kullanildigindan dogru degildir. Bu yeni bagmtinin gelistirilmesi amacina yonelik olarak
CSR hesaplamalarinda 53 ornek igin arazi ve sarsintiya ozel sismik analiz yontemleri ve

geriye kalan 148 ornek igin yeni gelistirilen rq bagntisi kullamilmigtir.  Buna bagintil
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olarak, yeni bagintimin gelistirilmesinde kullanilmig CSR degerleri Seed ve digerlerinin
(1984) kullandig1 degerlerden yaklasik % 5 ile % 15 arasinda daha kiigliktiir ve bu yiizden

birebir bir karsilastirmanin yapilmasi uygun degildir.

Seed ve digerlerinin (1984) kullandig1 rq4 degerleri tutucu (yiiksek degerli) oldugundan
miihendislik problemlerinde asir1 tutucu ¢Sziimler {iretmenin disinda fazla sorun
yaratmamaktadir. Ancak bu durum probleme 6zel sismik zemin davranis analizleri
kullanilarak CSR degerinin hesaplandig1 (barajlarin analizinde oldugu gibi) durumlarda
(araziye 6zel zemin davrams analizi sonucunda hesaplanan CSR degeri ile Seed ve
digerlerinin (1984) 6nerdigi stvilasma sinir egrilerine gidildigi durumlar) emniyetsiz tarafta

kalan sonuglar iiretmektedir.

Yine Sekil 9 (a)’da gosterildigi lizere, dondurulmus allivyon kum 6rnekleri iizerinde
tekrarli gerilme testleri uygulanarak elde edilmis srvilasma sinir egrisi sunulmustur. Bu
efri gevsek zeminlerin laboratuvar ortamindaki erime ve yeniden konsolide edilme
asamalari sirasinda sikilagmasi sonucunda emniyetsiz tarafta kalan éneriler vermektedir.
Ancak yeniden konsolidasyon sirasindaki sikilasma siki  malzemeler icin Snemli
seviyelerde olmadigindan yiiksek N degerli zeminlerin davramisi igin énemli bir veri

sunmaktadir. Bu aralikta onerilen yeni bagintiyla tam bir uyum gosterdigi goriilmektedir.

Benzer olarak Sekil 5 (dyde gosterildigi iizere de diger olasiliksal bagintilarla

kiyaslandiginda yeni sivilasma bagintisi, tahmin belirsizliklerini oldukga azaltmaktadir.
Ince Daneli (Siltli-killi) Malzemeler i¢in Diizeltmeler

Sekil 9 (b)’de diisey efektif gerilmenin 0.65 atm.’e normalize edildigi, degisik ince dane
muhtevalart igin 6nerilen ve % 20 sivilasma riskine karsihk gelen sivilagma sinar egrileri
gosterilmistir.  Bu sekilde x-ekseni olarak temiz kum da Olgiilecegi varsayilan Ny g cs
degeri yerine, silt ve killi malzeme miktar1 i¢in diizeltme uygulanmamis Nj ¢o degeri
secilmis, bunun yeriﬁe degisik oranlardaki ince daneli malzemeler igin farkli sivilagsma
sinir egrileri 6nerilmi$,tir. Yine bu sekilde Seed ve digerlerince (1984) énerilmis sinir

egrileri de kargilagtirma amacina yonelik olarak sunulmustur.
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Sekil 9(a) : My=7.5 ve 6,/=0.65 atm. i¢in olasihiksal SPT tabanlh sivilagma sinr egrileri,

ve Seed v.d. (1984) tarafindan 6nerilen temiz kumlar i¢in iligki
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Sekil 9(b) : My=7.5 ve 6,'=0.65 atm. i¢in deterministic SPT tabanli sivilagma simir egrileri,

ince dane diizeltmesi gosterilmistir.




Onerilen bagmntilarin gelistirilme asamalarinda, enerji, prosediir ve diisey gerilme
diizeltmeleri uygulanmis N-degerlerine (N1,60), ince daneli (siltli killi) malzemelerin hem
Slgiilen N degerine hem de sivilagma direncine etkilerini hesaba katmak ve temiz kum’da
Olgiilecedi varsayilan degere (Njgocs) normalize etmek amacina yonelik olarak “ince

dane-oran” diizeltmesi uygulanmistir.

Nieocs = Ni60 - Cince-dane )

Onerilen “ince dane” diizeltmesi de Baye parametre yenileme analiz sonuglarina
dayandirilmistir. Buna gére ince dane diizeltme katsayis1 silt ve daha ince malzeme orani
% 5’den daha az oldugu durumlarda 1°dir, ve maksimum degerine bu oranin % 35 ve daha
fazla oldugu durumlarda ulasir. Sekil 9 (b)’de gosterildigi tizere en yiiksek ince dane
diizeltmesi Nj g degerinde +6 tokmak / 30cm lik artirim (FC =2 35% ve CSR’1n yiiksek
oldugu durumlarda) saglamaktadir. Yine bu sekilde vurgulandig: iizere Snerilen en yitksek
ince dane diizeltmesi, Seed ve digerlerinin (1984) 6nerdigi en yiiksek deger olan +9.5°den

daha kiigiiktiir. Sonug olarak onerilen Cince.ane diizeltme degeri asagida verimistir:

Cince-dane = (1+0.004.FC) + 0.05(15—C) )}

1,60
limit FC < 35%

Bu baginti da FC, 0.074 mm ¢aptan daha kiigiik malzemenin kuru agirligmin yiizdesel
ifadesidir ve de tamsay1 olarak kullamilir (0rnegin %15 ince dane oram igin, 15 olarak

denkleme girilir) ve N 60’nin birimi tokmak/30cm’dir.
Deprem Biiyiikliigii Bagintili Siire Diizeltmesi

Sekil 9 (a) ve (b)’de sunulan olasiliksal ve deterministik (% 20 sivilagma riskine karsilik
gelen siir egrisi) bagintilarin “denk uniform tekrarls gerilme oraninin” siire (ya da denk
tekrar sayisi) farkliliklar igin diizeltilmesi (CSRN) gerekir. Genellikle bu diizeltme CSR’1n
7.5 siddetindeki bir depremin lireteceBi ortalama siire’ye gevrilmesi geklinde asagida

verildigi tizere yapilir.
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CSRN = CSReqm=75 = CSReq/ DWFy 9)

Siire diizeltme katsayr (DWFy) degerinin belirlenmesi ciddi tartigmalar yaratmig birgok
arastirmaci farkli yontem (tekrarli laboratuvar testleri ve/veya arazi davramig Ornekleri)
sonuglarini kullanarak 6nerilerde bulunmuslardir. Sekil 10.(a) bu 6nerileri &zetlemektedir.
Tarali alan NCEER Calisma Gurubu’nun (NCEER; 1997) Onerisini belirtmektedir. Bu
caligmalarin konusu kapsaminda, “siire” diizeltme katsayist Baye’in yenileme analiz
yontemi kullanilarak elde edilmigtir. Ayrica “siire” diizeltme katsayisinin yogunlukla
(Ni 0 ile bagntil) bagintist sorgulanmustir. Sekil 10 (a) ve (b) siire diizeltme katsayisinin
Nigo degeriyle olan deBisimini 6zetlemektedir. Sekil 10 (b)’de goriildiigti tizere bu

degisim goreceli olarak Snemsiz bulunmustur.

Sekil 10 (a) ve (b) de Ozetlenen siire diizeltme katsayisi NCEER ¢aligma grubunca
onerilen degerlerden bir parga diisiik, Idriss (2000)’in onerdigi degerlerden ¢ok az fazladir.
Idriss’in onerileri yiiksek-kalite tekrarli basit kesme laboratuvar test sonuglarina ve
kaydedilen kuvvetli yer sarsintilarindan hesaplanan denk tekrar sayisi hesaplamalarina
dayanmaktadir: Bu iki ¢ok farkli yontemle (laboratuvar ile arazi davrams veri tabani)

gelistirilmis modellerin sonuglarmin benzerligi her iki ydntem sonucunu da destekler

niteliktedir.
5 1 1 1 T
Youd ve Noble(1997) P <60°% == ¥==Seed ve ldriss(1982)
o b = === Idriss (2000)
% - === NCEER (1998)
4 Y - =@-- Ambraseys (1988) 4
\‘ O  Arango (1996)
- [y +  Andrus ve Stoke (1997)
‘. & Youd ve Noble (1997) PL<32%
3 L o . - =p=-=Youd ve Noble (1997) PL<50% .
5 Ambraseys (1988)G3 N\ e BuCalisma
-
[ ’//-. .
E ////~ - s NCEER gahigma grubunca
oL Bucahgma * ._////‘i S onerilen (1998) DWFy ]
gy W aralipi
Idriss. (2000) ¢ = - gt L7 2N . .
- - H
Seed ve driss(1982)  =wm e ~ i
1
0 1 [l } 1
45 5.5 6.9 75 8.5
M

Sekil 10. Deprem biiytikltigilyle orantili siire diizeltme katsayis
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Sekil 10. Devam

Efektif Gerilme Diizeltmesi

Onceki arazi davranis temelli aragtirmalarda dogrudan ¢dziimlenememis diger bir konu
da ayn1 CSR altinda zeminlerin sivilasma riskinin artan efektif gerilmelerle artmasi idi. Bu
N degerinin 1 atm. efektif gerilmeye normalizasyonuna (4 No.lu denklem) ek olarak
onerilmektedir. Normalize edilmis sivilasma direncinin, efektif gerilmedeki (o)) artiga
paralel azalmas: laboratuvar testleri ile kamtlanmigtir. Bu davrams “kritik durum” zemin
davranis teoremlerine de uygundur. (zeminler efektif gerilme arttikga da az dilatasyon
davramig1 gosterir). S,ékil 11, NCEER ¢alisma grubunun sivilagma direncini 1 atm’e

normalize eden K, diizeltme katsayisi ile ilgili 6nerilerini 6zetlemektedir.
CSRSIV = CSst, 1am - Ko (10)

Meveut arazi davrams Ornekleri Ks degeri konusunda ¢ok hassas olmayip, efektif
gerilmelerin 0.3 — 1.3 atm arahginda yogunlastig: veri tabani kullamlarak Ko degeri
Baye’in yenileme kurali yardimtyla bulunabilir. Bu yeni degerler Sekil 12°te o’y = 0.3-1.5

atm aralifinda gegerli olmak tizere verilmistir.
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Sekil 11. K¢ 6nerisi (NCEER, 1997)

Bu yeni degerler Sekil 11°de ozetlenen degerler ile iyi bir uyum géstermektedir. K

degeri asagida verilen denklem kullamilarak bulunabilir.

— (1)1 . 1
K,=(0,) » O atmosfer biriminden , (11)

Bu denklemde f = 0.6 -0.8 (Njeocs degeri 1-40 tokmak/30 cm igin) arasinda
degismektedir. Bu ¢aligmalar dahilinde 6nerilen K degeri 0.3-1.5 atm. araliginda gegerli

oldugundan, ¢’y >2 atm oldugu durumlar i¢in Sekil 11 kullaniimalidur.

Seed ve digerlerinin (1984), Liao ve digerleri (1988,1998), Youd ve Noble (1997), ve
Toprak ve digerleri\( 1999)’nin 6nerdigi sivilasma sinir egrileri efektif diisey gerilmenin 1
atm. oldugu smir egrilerini temsil etmektedir. Seed ve diZerlerinin 6nerdigi sivilasma
sinir egrileri her ne kadar o/, = 1 atm. i¢in Onerilse de bu degere bir normalizasyon
yapilmamis sadece arazi davrams 6rneklerinin sig derinlikleri temsil ettigi belirtilmistir.
Ancak kullandiklari veri tabanindaki 6rneklerin ¢’y ortalamasi  0.65 atm olup bu degere
kargilk gelen sivilasma sinir  egrilerinin 1 atm igin Onerilmesi emniyetsiz sonuglar

vermektedir. Bu durum diger arastirmacilarin ¢aligmalari i¢in de aynen gegerlidir.
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Sekil 12. Cetin, vd. dnerdigi Ko degerleri, ve kargilastirma i¢in NCEE ¢alisma

grubunca dnerilen degerler (n = 0.7, Dg = 60% igin)
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Sekil 13(a) : My=7.5 ve 6,/=1.0 atm. igin olasiliksal SPT tabanhisivilagma smir egrileri, ve

Seed v.d. (1984) tarafindan 6nerilentemiz kumlar igin iligki

M =7.5 o' =2000 psf.(=1 atm.)
¥ v FC>35 15 <5%
05 T T T ™ T T

=== == Seed, v.d., , (1984);

04

r.."'I---

o
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Sekil 13(b) : My=7.5 ve 6,’=1.0 atm. i¢in deterministikSPT tabanli sivilagma sinir egrileri,

ince dane diizeltmesi gosterilmistir.
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Bu sorundan ka¢inmak igin tiim CSR degerleri Denklem 10 ve 11 kullanilarak o, = 1

.atm’den  kiiciik ya da biiyiik diye bakilmaksizin, ¢’y = 1 atm oldugu efektif gerilme

durumuna normalize edilmistir. S1§ derinlikler i¢in K, deger limiti : Kq < 1.5. Sekil 13
(@) ve 13 (b) oOnerilen yeni baginttyt CSR degeri latm’e normalize edilmis ve tiim

diizeltmeler uygulanmig haliyle sunmaktadir.

Onerilen bagint: 6nceki paragraflarda verildigi gibi pargali olarak (Denklem 7°den 11e,

Sekil 9°dan 13’e) kullanilabilecegi gibi Denklem 12’de sunuldugu gibi bir biitiin olarak da

kullamlabilir.
N, g -(1+0.004- FC)~13.32-In(CSR)-
29.53-In(M;, )-3.70- In(c")
, +0.05- FC +44.97
P (N,¢.CSR.M ,0,,FC)=®| - 12)

2.70

Burada Py ondalik say1 olarak (0,3 0,4 gibi) sivilasma olma olasilig1 ve @ standard
kiimiilatif normal dagilimdir. Denklem 12’de, FC ondalik say1 (5,35 gibi) ve o,” psf
birimindedir. Bilinen bir sivilasma olasihg: i¢in tekrarh dayanim oram su sekilde ifade

edilir:

-3.70-In(0 )+0.05- FC +44.97+2.70-7(P,)
13.32

N, - (1+0.004- FC)-29.53-In(M ) )
13)

CRR(N, ,M,,,c’,FC,P,) =exp (

Bu denklemde fI)'l(PL) standard kiimiilatif normal dagilimin tersidir. (ortalama=0 ve
standard sapma=1). Microsoft Excel’de bu fonksiyon “NORMINV(P,0,1)” formiilii ile

elde edilir.
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YENI SPT TABANLI SIVILASMA BAGINTILARININ TAVSIYE EDILEN
KULLANMA YONTEMI

Onerilen yeni olasihksal baginti iki sekilde kullanilabilir. Denklem 12 ve 13’de
ozetlendigi iizere bir biitiin olarak kullanildig1 gibi, alternatif olarak parga par¢a da
kullanilabilir. Bunlarin yapilabilmesi igin ilk asama N degerinin 4, 5, 6 denklemleri
kullamlarak N 6o degerine diizeltilmesidir. Elde edilen Ny e degeri tekrar Denklem 7 ve 8
( ya da Sekil 13) kullanilarak Nygocs degerine diizeltilmelidir. Benzer olarak arazi denk
uniform tekrarl gerilme orani (CSRgenx) hesaplanmali ve deprem siddetiyle bagntili siire

diizeltme katsayisi ile (DWFy) diizeltilmelidir.
CSRyenk, M=7.5 = CSRyenk / DWEy (14)

Elde edilen CSRgenk M=75 degerine Denklem 11°da belirtilen efektif gerilme diizeltilmesi
agagida verildigi sekliyle uygulanmalidir.

CSR = CSRuenkM=7,5 1atm = CSRyenk M=7,5 /Ko (15)

Bu asafnalar sonuglandiginda elde edilen Njgocs ve CSReqm=7,5 1am degerleri Sekil

13’de kullanilarak sivilasma riski olasiliksal olarak elde edilebilir.

Deterministik sivilagma direncinin  bulunmast amacina yonelik olarak bir 6nceki
asamada belirtilen agamalar (ince-dane diizeltmesi hari¢) aynen uygulanmali ve elde edilen.
CSRegm-75am  ve Nygo degerleri Sekil 13 (b)’de kullanilmalidir.  Sekil 13 (b) yeni
olasiliksal stvilagma smir egrilerinde %20 sivilagma riski igin gelistirilmis olanina kargihk
gelmektedir. Ancak bu egri CSR > 0.4 oldugu aralik i¢in (a) arazi davranig drneklerinin
bu aralikta yeterli sayida olmamasi (b) bu aralktaki siki kumlarin  (Nig 2 30
tokmak/30cm) dilatasyon davramigt gostermesi ve sivilasma sonucundaki deformasyon
potansiyelinin sinirh olmasi sebeplerinden dolay: daha diklestirilmis ve bu araliktaki dneri

kesik cizgilerle gosterilmigtir.
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Bu caligmada Diinya limancihigindaki gelismeler, o6zellikle konteynerlesme iizerinde
durulmugstur. Bu gelismelerle birlikte Tiirkiye’de ki durum kisaca irdelenmis ve Tiirkiye
limanlarinda yapilmasi gereken reformlar ve politikalarin ne olmasi gerektigi ve

politilalarin ne olmasi gerektigi vurgulanmustir.
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GIRIS

Ulkelerin ekonomik kalkinmasinda, planlamanin bélgesel kalkinma boyutunda yapilmasi

daha hizli uygulanabilen bir model olarak distiniilmelidir. Bu képsam, tic kisimda

irdelenebilir ;
1. Bolgesel kalkinma (ekonomik ve sosyal)
2. Ulasim planlanmasi (limanlar, i¢ ulagim baglantilart)

3. Alt projeler
- Mevcut limanlar (isletme ve kapasite gelistirilmesi)

- Yeni limanlar

Bolgenin dengeli ve siirekli bir ekonomi ile kalkinmast, iilke genelindeki ekonomik
kalkinmaya hiz kazandiracaktir. Bu kalkinmada ana girdiler;
(1) sanayi endiistri
(i1) tarim sektorleri
olarak alinabilir. Biiyiik olgekteki ekonomik gelisme, ancak tarim ve balikgilik
endiistrisinin yam sira, {iretime yonelik biyiik ve kiigiik Slgekli sanayinin gelismesine
olanak saglayacak yatirimlarin bolgesel boyutta biitiinlestirilerek tasarlanmasi ve
uygulanmas1 ile miimkiindiir. Bdyle bir planlamada ise en etken parametre bolge igi ve dis1

ulagimdir.

Sanayi bolgelerinin her tiirlii iiretimlerinin ve biiyiik hacimdeki yiiklerinin stoklama
bolgelerine kara ulagimi (demiryolu ve Kkarayolu) ve deniz ulagiminin (limanlar)
biitiinleserek olusturdugu yeterli bir tasima ag1 ile en verimli ve en hizh sekilde taginmast

gereklidir.

Bolgesel Kalkinma Planlamasinda kullanilacak temel veriler ise agagida kisaca

siralanabilir.
A. Bolge illeri i¢in genel bilgiler
- Niifus, ¢aligan insan sayi1si,

- Cografi bilgiler,
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- Yol, su, enerji ve benzeri olanaklar,
- Alan kullanim plani,

- Yerlesim, orman, sanayi, ticari alanlar

B. Bolgesel iiriinler,
1- Sanayi Kuruluslar
- mevcut (tiir, konum, kapasite, isgiicii)
- planlanan (tiir, konum, kapasite, is giicii)
2- Tarim
- mevcut liretim (tiir, konum, kapasite, is giicii)
- planlanan iiretim (tiir, konum, kapasite, is giicii)
3- Balik¢ilik
- mevcut
- planlanan

4- Diger (el sanatlar1, orman iiriinleri)

C- Bolgesel ulagim agt
- Karayolu baglantilar
- Demir yolu baglantilar:

- Liman baglantilari

Yukaridaki nedenler dogrultusunda iilke ve bélge boyutundaki kalkmmada, deniz yolu
ile yapilan ticaretin gelismesi igin Limanlarn ¢agdas anlamda planlanmasi ve igletilmesini
(terminal isletmeciligi, yerel yonetimlerin katkist gibi) gerektirmektedir. Limanlar
pazarlanmalidir, bunun igin her limanin belirli stratejileri olmalidir. Limanlarin artik ihtisas
terminallerine sahip oldugu da giiniimiiz diinyasinin bilinen bir gergegidir ve Tiirkiye’de de

Limanlarin bu dogrultuda yeniden planlanmasi verimliligi hizla artiracaktir.

Diinya Limanlarinda Gelismeler

Diinyada deniz tasimacihginin biiyiik bsliimii artik konteyner gemileri ile yapilmaktadir,

bu nedenle ihtisas terminalleri kurulurken bu ger¢ek gozoniinde tutulmalidir. Diinyadaki
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konteyner tasimaciliginin gelismesi Sekil 1°de gosterilmigtir. Ancak hatali planlama rekabet

ortamini olumsuz ydnde etkileyebileceginden bu tip terminallerin kurulmasinda yukarida

bahsedilen blgesel planlama esaslarina dikkat edilmelidir.

R AN = T AR N T

Sektoriin bu dogrultuda geligmesi uluslararasi tagimacihigt hizla artiracaktir. Diinyada
tasimacilik yapan gemi filolarindaki gelisme Tablo 1ve 2’de gosterilmistir (burada TEU bir

konteyner birimini gostermektedir).

200
jon]
@
g
1973 1977 1981 1989 1991 1995 1997 2000
Yillar
Sekil 1 Diinya konteyner tasimacilig1.
Tablo 1 Diinya konteyner gemi filosu istatistigi
1982 1999
Toplam konteyner gemisi filosu 688 gemi 2,423 gemi
(%252 artis)
756.002 TEU 4.225.609 TEU
Toplam kapasite
(%459 artis)




Gelismis llkelerde yapilanmis olan ihtisas terminallerinin sahip oldugu pazarlar
nedeniyle kendi iilke ekonomilerine ¢ok énemli maddi girdiler saglamanin yan sira iilkede

yeni teknolojilerin gelismesine, denizcilik sektdriiniin giiclenmesine ve modern sanayinin

R UL

daha fazla gelismesine neden olmaktadirlar. Ornegin Roterdam Liman’nin sadece

Roterdam Belediyesine 1999 yilinda kazancindan odedigi 45.000.000 US $ dir. Boyle bir

e S

rakkamin bolgesel kalkinma ve ulusal ekonomiye nasil bir gii¢ verecegi son derece agiktir.

Bu limanin Kazakistan’dan gelen bir mal depolaylp Bulgaristan’a tasimasi ornegi

!

limanlarin nasil pazarlandigina agik bir gostergesidir. Diinyada konteyner tagimacilign
yapan baglica limanlar Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 3°den goriildiigii gibi Uzak Dogu

Limanlarinda bu yondeki gelismenin nekadar ¢arpici oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 2 Baglica firmalara ait Post-panamax tipi gemi ve konteyner filosu (1999-2000)

Ta§1macl Gemi Sayisi / Tasimac: Firma Gemi Sayisi / .

Firma TEU Kapasitesi TEU Kapasitesi
P&O/Nedloyd 476690 OOCL 8 /4960
Maersk 9/6000 ve 3/6418 NOL 474918
Sea — Land 9/4354 ve 6 / 6200 APL 6/4832
NYK 5/5700 MOL 5/4700
Hyundai MM 715551 Cho Yang 4 /4545
A Evergreen 13/5364 DSR Senator 6/545
j Hanjin 575300 MISC 2 /4469
‘ Cosco 6/5200 Hapag Lloyd 6/4422
Yang Ming 5/5500 CMA /CGM 2 /4000

18

milyon TEU

g
2 g§° & ;
<F & < B
s* 6 &

Sekil 2- Diinya konteyner limanlart (1998)
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Rolatif Gelisme (%)

Shanghai Los  Kaohsiung Antwerp Hong Long Rotterdam Hamburg Singapore
Angles Kong Beach

Sekil 3 Diinya konteyner limanlarindaki rélatif gelisme % (1998-99)

Tiirkiye Limanlarinda Reformlar

Tiirkiye’de mevcut limanlarda yeniden yapilanma igin asagida ana hatlaryla kisaca

belirtilen reformlarin yapilmas: gerekmektedir;

> Limanlara hizmet veren i¢ ulasim agmm gelistirilmesi, uluslararas ticaretin bu
anlamda rekabet diizeyinin artirilmasi.

> Liman kullaniminda bilgisayar isletmeciliginin ivedi olarak devreye sokulmast
(Internet iizerinden ticaret, EDI)

> Liman isletmecilizinde gemi yanagma, ellegleme araglarinin yonlendirme ve
yonetilmesi, yiikleme ve bosaltma siirelerinin izlenmesi gibi konular, ve modelleme teknigi
ile kapasite analizleri ve planlamas: igleri i¢in yazilim ve donanim altyapisinin ve egitimli
personel desteginin ivedi olarak yerlestirilmesi

> Ozellikle Depreml bolgelerinde (Istanbul) limanlara ait acil eylem planlarinin
hazirlanmasi ve giivenlik sistemlerininin kurulmast (VTS sistemi; Bogazlar ve RISC; acil
giivenlik sistemi; TUPRAS ve gemi kazalar1 drnekleri).

> izmit ve iskenderun Korfezi ile [zmir’in deviet koordinasyonunda, cevreye dost
bigimde diinyanin etkin ticaret ve sanayii merkezi haline getirmek (Roterdam, Hamburg ve
Antwerp Omekleri).

» Deniz yapilarindaki meveut tasarim problemleri, ydnetmelik eksiklikleri, depremde
ortaya ¢ikan aksakliklar ve bunun gelecekte de devam etmesinin engellenmesi igin

standartlasma. Gelecekte olmast muhtemel depremlere karsi dnlemler, acil yardimlarin
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denizden ulastiriimas: amaciyla sismik performansi yliksek yanasma yapilarinin insa
edilmesi ve mevcut yapilarin restorasyonu.

> Yonetim karmagasmin ortadan kaldiriimas: ve yetkilerin paylasllmas1 saglanmalidir
(kamu kurumlarindaki karmasa, DLH, TCDD, Baymdirlik, Karayollari, Yerel yonetimler
arasindaki yetki karmasasi gibi).

» 19 Agustos 1999 depreminin Deniz Yapilar1 ve K1yt Alanlarindaki etkileri ile kamu
ve oOzel sektor isletmeleri tizerindeki etkilerinin (isletme kayiplart) azaltilmasi amaci ile
¢alismalarin yapilmasi.

> Denizcilik ve liman sektoriinde ¢alisanlara ¢agdas anlamda egitim verilmesi.

> Tablo 3°de goriildiigii gibi Diinyada Limanlar1 farkli modellerde isletmektedir.
Tecriibeler gostermistir ki kiralik limanlar iilke ekonomilerine daha fazla katki
saglamaktadir. Yani Devlet alt yapiy1 yapar ve dogru hazirlanmis bir kontrat ile iist yapinin
yapilanmasimi da saglayacak bir isletmeciye terminalleri makul siireler icin kiralar.

> Siyasi kaygilar tasimayan 6zerk bir Liman Otoritesi’nin kurulmasi yatirim ve

isletmeciligin daha etkin yapilmasim saglayabilir.

Tablo 3 Liman isletme modelleri

. Terminal Diger
Tip Alt Yap1 Ust Yap1 ) ,
Isletmesi Fonksiyonlar
Kamu Limanlan
Kamu Kamu Kamu Kamu
(Public Service Port)
Takim Liman N
Kamu Kamu Ozel Kamu
(Tool Port)
Kiralik Liman . . N
Kamu Ozel Ozel Ozel
(Landlord Port)
Ozel Liman Ozel Ozel Ozel Ozei
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Ulasim endiistrisi, iilkelerin ekonomik kalkinmasinda en onemli faktérlerden biridir.
Deniz tasimacilifn ¢ok biiyiik tasima kapasitesinin kullanilabilmesi ve ucuzlugu
nedeniyle diinya ticaret hacminin en biiyiik béliimiini olusturmaktadir. Bu nedenle
yeni limanlarin yapilmasi ya da mevcut limanlarin genisletilmesi giindeme gelmektedir.
Ozellikle SSCB’nin Bagimsiz Devletler Topluluguna doniismesinden sonra yeni kurulan
Cumbhuriyetlerle ticari iligkilerin gelismesi a¢isindan da yeni limanlarin yapilmas! veya
mevcut limanlarin genisletilmesi zorunluluk kazanmaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte ancak
kisitl yatirim kaynaklari olan iilkelerde, cok pahah yatirrmlart gerektiren liman tasarimlar
asamasinda ihtiya¢larin dogru saptanmasi ve en ekonomik ¢Oziimlerin bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle dncelikle meveut limanlar yukarida bahsedilenterin 15181 altinda

rehabilite edilmelidir.

Yeni bir liman yapilmasinmm veya mevcut olanlarm iyilestirilmesi planlanmast

durumunda, 4 ana parametreye dikkat etmek gerekmektedir. Bu parametreler sirasiyla;

a) Liman ici, liman girisi ve limamn yaklasim kanalinin, limam kullanacak gemiler
icin yeterli boyutlarda (derinlik ve alan) olmast,

b) Yeterli kara alam1 bulunmasi

c) Yiikleme/ bosaltma gibi zorunlu islerle gemi yanasma olaylarmin ekonomik ve
yilboyu siirekli olarak yapilabilmesi,

d) Limani i¢ bolgelere baglayacak kara/demir/deniz/i¢ su yollar1 aglarimin

kurulmasidir.

Yukarida da belirtildigi gibi sadece liman yapilmasi, sorunu ¢fzmemektedir. Bu
limanlarda yiikleme bosaltmanin en verimli bigimde yapilmasi, depolama i¢ bolgelere veya
i¢ bolgelerden limana tagima igin gerekli olan alt yap: icin planlama ve uygulamalarin

yapilmasi gerekmektedir.
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Turkiye gibi gelismekte olan iilkeler i¢in dogru yerde yeterli biiyiikliikte yeni limanlar
yapilmasi, lilke ekonomisine katkida bulunmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bunu

gergeklestirmek icin de liman yeri ve &zelliklerinin bulunmasi konusunda planlama

¢alismasi yapilmasi zorunlu olmaktadir.

Makro agidan bakildiginda liman projeleri, limanlar ile sehirler arasindaki ulasim agi,
bolgenin dogal kaynaklari, iretim igin gerekli hammaddenin saglanmasi, iretilen

maddelerin de taginmasi agisindan birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

Karadeniz, Akdeniz, Ege ve Marmara denizinde bulunan mevcut limanlar bolgelerin
ihtiyactm yeterli diizeyde karsilayamamaktadir. Bunun sonucu olarak da Bolgelerin
gelisme !1121 yeterli diizeyde degildir. Mevcut limanlarin kapasite arttirimu ile ilgili
¢alismalar yapilmalidir. Ancak bu c¢alismalardan 6nce de bélgesel kaynaklarin giincel ve
gelecekteki yiik hacmi i¢in ortaya ¢ikacak taleplerin tahmin edilmesi ve bu verilere gore

liman kapasite analizleri yapilmasi ve ulagim aglarinin planlanmasi zorunludur.

Cok sayida farkli islemin yer aldigi birlesik ulagim sisteminin bir pargasi olarak,
limanin bir durak noktasi oldugu dikkate alinirsa, limanin sagladigi olanaklarin, liman
sistemi i¢inde yiik akiginin, sistemde herhangi bir kapasite eksikligi nedeniyle kesilmeyecek

diizende tasarlanmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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A Study on Turkey Harbor Politics and World Harbors

In this study, the developments on world harbor developments especially containerization
were studied. Together with these developments the situation of Turkey were put into use
and the reforms that should be made and the politics that must be, were stressed.
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