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Ozet

Depremler yiiziinden olusan zarar ve kayiplarin azaltilmasi amaciyla, sismik tasarim yontemleri, 20.yy’in
baglarindan itibaren birgok bolgede kurallar ve standartlar ile tasarim uygulamalart gelistirilmis ve
gerceklestirilmistir. Bu yontemler genellikle yergekimi ivmesiyle tanimlanan sismik kuvvetin tanimlanan bir
seviyesine direng gosterecek sekilde tasarlanan yapilardaki kuvvet dengesi yaklasimina dayanmaktadir. Bu
yontemler, 6zellikle deprem hareketlerinin, tanimlanan tasarim seviyesinin az ¢ok i¢inde olmasi durumunda deniz
yapilarinin kabul edilebilecek olciideki sismik performanslarina katkida bulunmaktadirlar. Deprem felaketleri
olusmaya devam edecektir. Bu felaketler, genellikle sismik bolgelerin yakinlarindaki giiclii deprem hareketleri
veya zemin go¢mesi dolayisiyla olusacak hasarin, sismik tasarimin gbéz Oniine alinmadigi bolgelerdeki orta

biiytiikliikteki deprem hareketlerinde bile meydana gelmektedir.

Burada deniz yapilar igin sunulan geleneksel sismik tasarim yontemlere gore yapilarin sismik performansina
dayali yontemlere yon vermek ve gerceve olusturmak amaciyla 6zellikle 1999 Kocaeli Depremindeki gozlemlere
ve incelemelere dayanan bilgileri bu dogrultuda aktarmaktir. Bu makalede Yiiksel v.d. 2000, 2001a,b ve 2003

caligmalarini esas alan bir derleme sunulmustur.

Giris

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde niifus yogunlugunun en fazla oldugu Dogu Marmara Bolgesini

etkilenmistir. Bu deprem Tablo 1’de goriilen 6zelliklere sahiptir.

Bu depremde kara yapilarinin yaninda deniz yapilar1 ve kiy1 alanlar1 da hasar gormiistiir. Bu nedenle birgok
limanda isletmeler aksamis ve deniz yapilarinin bir kismi kullanilamaz duruma gelmistir. Bu amagla, Izmit kérfezi
kiy1 alaninda mevcut olan deniz yapilar incelenerek deprem hasarlari belirlenmeye calisilmistir. Boylece hasar
nedenleri aragtirilabilecek ve gelecekte olmasi muhtemel deprem etkilerine kargi koyabilecek sismik

performanslar1 daha iyi olan yapisal tasarimlar gerceklestirilebilecektir.



Tablo 1. 17/08/1999 Depremine ait bazi 6zellikler (BU, Kandilli)

Tarih ve Saat 17.08.1999, 03:01:37 a.m. yerel saat 00:01 39.80 (UTC)

Yiizey Dalga Bilyiikliigii 7.8 (UGS)

Kiitlesel Dalga Biiytikliigii 6.3 (USGS)

Siiresel Biiyiikliik 6.7 (Kandilli)
Moment Biiytikligi 7.4 (USGS, Kandilli)
Odak 40.702 N

Merkez Golciik

Bu arastirmada asagidaki sorulara cevap aranmuistir;

1-  Neden korfez bolgesi gibi aliiviyal birikintilerin bulundugu kiy1 alanlarinda hasar yiizdesi yiiksek olmustur?
2- Bu hasarlara sebep olan depremin 6zelikleri nelerdir?

3-  Yapilarin dinamik performansi i¢in yeni ¢aligmalara ihtiyag var midir?

4- Zemin kosullarimin deniz yapilarimin davranisi tizerindeki etkileri nelerdir?

5- Deprem sonrast acil eylem planlari nasil hazirlanmalidir?

Limanlarda meydana gelen deprem hasarlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan isletme kayiplari sadece ulusal degil ayni
zamanda uluslararasi boyutta ekonomik zararlarin dogmasina sebep olmaktadir. Bu tip bilyiik depremlerin neden
oldugu ekonomik kayiplara diinyada daha énce de rastlanilmistir. Ornegin 17/01/1995 Hyogoken Nanbu depremi
Kobe limaninda neden oldugu hasar ve isletme kayiplart 5.5 milyar $ mertebesindedir. Bu depremden sonra
sadece birinci yilda dolayl olarak neden oldugu ekonomik kaybin ise 6 milyar $ oldugu tahmin edilmistir

(Werner, 1998).

Izmit Korfezinin Genel Ozellikleri ve Deniz Yapilari

Marmara Denizinin bir uzantist seklinde Darica’dan doguya dogru yaklasik 50 km uzanan izmit Korfezi, yillardan
beri cografi konumu, jeolojik ve yapisal dzellikleri bakimindan bir ¢ok yerli ve yabanci arastirmacinin dikkatini

¢ekmistir.

Genisligi 1800 m (Tiitiingiftlik ve Yiizbasilar, Golciik arasi) ile 9800 m (Hereke ve Karamiirsel arasi) arasinda
degisen Izmit Korfezi, en dogudaki izmit havzasindan ayri olarak, biri Hersek burnunun batisinda, digeri ise
dogusundaki fay kontrollii iki derin deniz gukurundan olugmaktadir (Sekil 1). Hersek burnunun dogusundaki
Karamiirsel havzasi yaklasik olarak 18 km uzunlugunda 10 km genisligindedir. Dogudaki ¢ukurlugun en derin
yeri Ulasl agiklarinda 204 metredir. Giiney kesimi kuzeyine gore daha egimlidir. Batidaki Cinarcik havzasi ise
Marmara Denizinin en bilyiik havzasidir. Bu ¢ukurluklar Pliyosen’de olusan sismik aktivitenin denetiminde

geligmiglerdir (Ergilin ve Yoriik 1990).



21° 27 33° 39° 45°E 26" 27 28 20° 00 31E

- LIy T T TH2°N
< strike-slip faults |/ K SEA
? — nomal faulis I 4 BLACK S \ BLACK SEA
— | EURAIAN CONTINENTAL BLOCK
’ AF T g -

ocaell " NAFZ '
= - . o

- . K

= lage
TURKEY
h -

o

7, ANATOLIAN — vat—  SEal
MICRO PLATE - GaBoll — - =
! f|’ ‘.\\.__ '.-'~-__—"‘; Lyg* 2 PE,“ES:IE /m//_hQ__,__EBURSA\ ~ ——/ e
—f "\ 7| ARABIAN|PLATE A = ~_
t =~ |
oo rm A 4 A —
o 100 km

Hereke

- Basiskele
Seymen

[ ]
———— Yeniké C
Karamursel 5km /
EXPLANATIONS Bathymetry
* epicenter of EME J////’// inundation area «/ coastal landslides Depths are every 10 m.

Sekil 1. Anadolu iizerindeki tektonik yap1 (a) Marmara Denizi (b) izmit Kérfezi (c) Batimetri. Compiled from
Guneysu (1999), Yaltirak vd. (2000), Altinok vd. (2001) ve Yiiksel vd. (2003).

Yaklasik 1500 km olan sag-yanal atimli Kuzey Anadolu Transform Fay Zonu (KAF) Marmara Denizinin
dogusunda ii¢ kola ayrilmaktadir. Giiney kol Yenisehir ile Edremit arasindadir. Orta kol Geyve'den Bandirma'ya
kadar Marmara kiy1 ¢izgisini izler ve Bayramig'ten Ege Denizine girer. Kuzey kol ise izmit Korfezi ile derin

Marmara'y1 yanal gegerek Saroz Korfezine dogru yonlenmektedir (Barka, 1992).

Izmit korfezi gerek cevresel etkenlere (dalga, riizgar v.b.) karst korunakli bir konumda bulunmasi, gerekse
jeopolitik acidan emniyetli bir cografyaya sahibi olmasinin yani sira Istanbul gibi ticari, sanayi, turizm ve egitim
islevlerinin en yogun oldugu sehrin hinterland1 i¢inde kalmasi nedeniyle sivil ve askeri amagli ¢cok sayida deniz
yapisinin bu korfezin kiy1 seridi boyunca insa edilmesine sebep olmustur. Ayrica bu bdlgede karayolu, demiryolu
ve havayolu gibi ulagim sistemlerinin gelismis olmasi da, Tiirkiye nin daha i¢ bolgelerine hizmet verme imkanini
saglamaktadir. Bu bolgede, sanayinin de ¢ok gelismesi ithalat ve ihracatin en bilyiik ylizdeyle yapildigi deniz
tasimacilig1 dolayisiyla gerek devlete gerekse ozel sektdre ait ¢ok sayida limanin gelismesine neden olmustur.
Sanayi tesisleri ve bunlara hizmet veren yanasma yapilar1 ile diger limanlar ¢ogunlukla korfezin kuzey kiyilarinda
yer almuslardir. Marmara bélgesinin, zellikle Istanbul’un tarihi dokusu nedeniyle bdlgede turizme yonelik
yatirimlarin da artmasina sebep olmustur. Bu nedenle yat limanlar1 insa edilmistir, bir kisminda ya insa edilme ya
da planlama asamasindadir. Ayrica, korfezde balikgilikla ugrasan halka hizmet amaciyla bir¢ok insa edilmis
balik¢1 barinagi da mevcuttur. Korfez bolgesi sahibi oldugu sanayi potansiyeli ile Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti

i¢in son derece hayati bir yapiya sahiptir.

Ne yazik ki biitiin bu gelismislige karsin bdlgenin tarih boyunca gelisiminde karsilastigi sismik hareketler, bu
yapilanmay1 korkutucu bigimde tehdit etmektedir. Bu amagla, yoredeki gerek sanayi yapilarinin gerekse bunlara
hizmet veren en 6nemli ulasim yapilarindan biri olan deniz yapilarinin sismik performasyonlar1 ¢ok dikkatlice

tasarlanmalidir. 17 Agustos 1999 Golciik merkezli Golciik depreminin bu yapilarda neden oldugu hasarlarin



envanterinin hazirlanmasi ve bu hasarlarin nedenlerinin arastirilmasi bu arastirmanin baslica amacidir. Bu nedenle
Sekil 2°de goriilen izmit Korfezi {izerinde kurulu bulunan deniz yapilarindan 22 adedinde hasar tespit calismalari
yapilmustir. Degisik hizmetlere sahip bu deniz yapilarinin dncelikle yapisal durumlar1 ve geoteknik yapilari, daha

sonrada olusan hasarlar belirlenmistir.

Yap1 Hasar Dagilimi

Korfez bolgesinde deniz yapilarinda yapilan hasar tespit ¢caligmalar1 ve bu yapilarin sismik performanslarinin da
degerlendirilmesinden sonra yapi zemin etkilesimleri de dikkate alinarak Kocaeli depremi sonrasi yapi hasar
dagilimlarinin elde edilmesine g¢alisilmistir (Sekil 3 ve Tablo 2). Bu amagla oncelikle yapilar olusan hasar
durumlarma gore dort ana gruba ayrilmistir. Bu hasar durumlari asagidaki tanimlara gére belirlenmistir (Yiksel

vd 2001 ve Yiiksel vd 2003).
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Sekil 2. Izmit Korfezi Deniz Yapilari (Yiiksel vd 2001 ve Yiiksel vd 2003).

Hasar Tammlari;

1-Agir Hasar:Yap1 toptan gé¢cmeye ugramis ve yeniden inga edilmesi gerekmektedir. Bu durumda isletme
tamamen durmustur.

2-Orta Hasar:Yapida kismi hasarlar mevcuttur, yapinin kalan kismindada goriiniir fakat isletmeyi engelleyici hasar
yoktur. Servis sistemleri hasar gormiis olmasina karsin gegici servis imkanlari olusturulabilir. Kontrolliide olsa
kismi igletme yapilabilir. Yapidaki hasarlarin durumuna gore yeniden yapilanma ve restorasyon gerekmektedir.
3-Az Hasar:Yapida kismi kiiglik hasarlar olusmustur. Bu hasarlar isletmeyi engellememektedir. Yap1 restorasyon
calismalariyla tam olarak hizmet verebilecek duruma gelebilir.

4-Hasarsiz:Yapida isletmeyi engelleyici herhangi bir hasar meydana gelmemistir.



Isletme Durumu;

Yapilarin deprem sonrasti igletmedeki durumlari iice ayrilmistir.

1-Isletme Dis: Yapi toptan gdgmiis boylece hicbir sekilde hizmet verememektedir.

2-Kismen Isletme: Yapi orta yada az hasarlidir, bu durumda yap1 tam aktivite ile yeteri hizmeti verememektedir.

3-Isletmede: Yap1 az hasarli yada hasarsizdir, bu durumda yap1 hizmeti aksatmamaktadir.

Geoteknik Kriterleri ile Zemin Durumu;
Bolgedeki kiy1 yapilarinin altinda yer alan Kuaverterner yash ¢okeller geoteknik kriterleri goz oniine alinarak 3
bolgede incelenmis olup yerel morfoloji nedeniyle kiigiik farkliliklar gostermekle birlikte genel olarak asagidaki

gibi 6zetlenmistir (Yiiksel vd 2001 ve Yiiksel vd 2003).

1-Yelkenkaya Burnu-Yarimca Arasi
Zemin Profili: 3-10m giincel deniz tabani ¢okelleri, genelikle listte 2-3m kalinliginda gevsek-orta siki kavkali killi

kum ve ¢akil, alta dogru ¢akilli orta siki-¢ok siki kum veya orta kati-sert kil seviyesinden olugmaktadir.

2-Yarimca-Degirmendere Arasi

Zemin Profili: Ustte giincel deniz tabani ¢okelleri olarak nitelendirilen Holosen yasli cok yumusak-yumusak kil
(SPT N=0-4) olup kalinlig1 sahilden derine dogru artarak 5-25 m arasinda degismektedir. Kiy1 yapilar1 altindaki
Holosen yasli bu tabakanin kalinligi 20-30 m civarinda olup altinda Geg Piliyosen-Pleyistosen yasl tasiyici

nitelikte orta kati-sert kivaminda kil ve/veya orta siki ¢ok siki kum seviyeleri yer almaktadir.

3-Degirmendere-Kalem Burnu Arast

Zemin Profili: Bu bolgenin jeolojik ve jeomorfolojik yapist Korfezin kuzeyinden olduk¢a farklilik gostermekte
olup delta ¢okelleri daha biiyiik loblar olusturur. Muhtelif kiy1 yapilarmin yer aldigi Yalova ve Hersek gibi
yerlesim yerleri delta ve denizel bataklik ¢okellerinin {lizerinde yer almaktadir. Cinarcik ise yama¢ molozu

¢okelleri, denizel kiy1 diizliigii ¢okelleri ve Plaj ¢okelleri {izerine kurulmus bir yerlesim birimidir.

Genel olarak zemin profili listte Holosen yaslt 5-20 m kalinliginda ¢ok yumusak-yumusak kil ve/veya ¢ok gevsek-
gevsek kum altta ise Geg Piliyosen-Pleyistosen yasli tasiyici nitelikte cok kati-sert kivaminda kil ve/veya orta siki-
cok sik1 kum seviyeleri yer almaktadir. Hersek Deltasinda yapilan bir sondajda tastyici nitelikli bu zeminin —118

m de tabanina ulagilamamustir.
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Sekil 3. Yap1 Zemin Hasar ve Sismik Dagilim (Yiiksel vd 2001 ve Yiiksel vd 2003).



Tablo 2. Yap1 Hasar Zemin ve Sismik Iliski (Yiiksel vd 2001 ve Yiiksel vd 2003).

- o S °
° s E £ E S
Z | Tesis Ad1 Yap: Tipi €Z| 82 | =2 ~
= ZE 22 |53E
7 =3
. Beton Bloklu Rihtim,
1 TUZLA TERSANE LIMANI Beton Blok Dalgakiran C O 48
2 | ESKIHISAR FERIBOT [SKELESI Beton Bloklu Rihtim, c| o |35
Kapak Atma Rampasi
3 ESKI HISAR BALIKCI BARINAGI Tas Dolgu Dalgakiran D 0 35
4 ROTA DENIZCILIK ISKELESI Betonarme Kazikli Iskele | D 0 8.5
- . . Betonarme ve Celik
5 TUPRAS KIYI TESISLERI Kazikli iskeleler B d 5.5
6 DERINCE LIMANI Beton Bloklu ve Kazikli B 0 3
Ritimlar
7 | PETROLOFISI ISKELESI Betonarme ve Celik A 0| 4s
Kazikli Iskleler
g | SHELL DERINCE ISKELESI Celik Kazikh Iskele A o |s
9 KORUMA TARIM ISKELESI Betonarme Kazikli iskele | A O 5.5
10 TRANSTURK ISKELESI Celik Kazikl Iskele B 0 6
11 IZMIT YAT LIMANI Betonarme Kazikli Iskele | C 0 9.5
12 | UM DENIZCILIK LIMAN TESISILERI Celik Kazikl Iskele A 0 7.5
13 | GOLCUK TERSANE KIYI TESISILERI Celik Kazikli iskele B 0 0.0
KARAMURSEL EREGLI BALIKCI
14 BARINAGI Tas Dolgu Dalgakiran C 0 13.5
) ) . Betonarme Palplanjlhi
15 TOPCULAR FERIBOT ISKELESI Dolgu ve Celik Kazikli D 0 32
Iskele
16 | AKSA ISKELE VE DOLFENLERI Celik Kazikh Iskele B 0 43
17 YALOVA YAT LIMANI Tas Dolgu Dalgakiran D 0 48
18 KORUKOQOY ISKELESI Betonarme Kazikli Iskele | D 56
19 CINARCIK BALIKCI BARINAGI Tas Dolgu Dalgakiran B 65
20 | KOCADERE MOTOR ISKELESI Betonarme Kazikli Iskele | D 0 71
21 ESENKOY BALIKCI BARINAGI Tas Dolgu Dalgakiran C O 78




SONUCLAR

Geoteknik Hasarlardan Ka¢inmak Icin Temel Tasariminda Onemli Faktor Ve Parametreler (Yiiksel vd 2001 ve
Yiiksel vd 2003);

Sismik olarak diinyanin en aktif bdlgelerinden birisi olan Anadolu Levhasinin iyi tanimlanmis, uluslararasi {ine
sahip Kuzey Anadolu Fay Zonunda jeoteknik hasarlardan kaginmak igin temel tasariminin detayli arastirma ve

verilere dayanmasi gerekmektedir.

Temel tasarimi Oncesinde mutlaka sahay1 li¢ boyutta (sondaj ve jeofizik Olciimlerle) incelemek ve anlamak,
tasarimda kullanilacak parametreleri yerinde veya laboratuar deneylerinden elde etmek, kabullerle veya ampirik
formiillerle temel tasarimi yapmamak hem insan yasamini korumakla hem de yapimin kabul edilebilir boyutta

hasara ugramasiyla sonuglanacaktir.

Bu nedenle;
1) Jeolojik, jeomorfolojik, tektonik, sismik ve zemin parametrelerinin toplanarak ve/veya elde edilerek sahay1
anlamak ve bu bilgileri edindikten sonra temel tasarimi yapmak jeoteknik hasarlari kabul edilebilir boyutlara

indirgeyecektir.

2) Temel tasariminda gerekli zemin parametreleri; statik (uzun ve kisa vadeli stabilite tahkikleri, tasima giicii,
oturma, farkli oturma v.b.) ve dinamik analizler i¢in {Ym Ysar, SPT-N, ¢, ¢, ', ¢', m,, ¢, Eg v, £, (zemin titresim

periyodu) v.b.} yerinde ve/veya laboratuar deneylerinden elde edilerek kullanilmalidir.

3) Gerekiyorsa zemin 1slah1 yapilmalidir. Deprem nedeniyle SPT-N<10 olan siltli ve kumlu zeminlerde sivilagma
riski, w,>LL ve c,< 50 kPa olan killi zeminlerde tasima giicii ve zemin biiyiitmesi nedeniyle 6nemli hasarlar

olusabilmektedir.

4) Temel Tasariminda;

e Yiizeysel temellerde temel seviyesinin altindaki zeminin ii¢ boyuttaki geometrisi elde edilmeden ve tastyici
zemin tam olarak tanimlanmadan tasarima gegcmemelidir,

e Kazikli Temellerde kazik tiirii secilirken zeminle en uyumlu olan: segebilmek icin kazik yiizeyinin yer alacagi
zeminin ¢ok iyi tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica birinci derece deprem bolgesinde u¢ kaziklarinin toptan
goctligii, yeterli derinlige ve kesit alanina sahip ¢elik boru siirtiinme kaziklarinin ise kabul edilebilir hasarlarla
ayakta kaldig1 unutulmamalidir. Bu bakimdan 6nemli kiy1 yapilarinda ¢elik boru siirtiinme kaziklari tercih

edilmelidir.

5) Malzeme seg¢iminde diinya standartlarina uyulmali ve dolguda kum kullanilmamalidir. Malzemenin kaynagi,

sekli, boyutlar1 ve iyi sikistirilmasi yapinin ayakta kalabilmesinde 6nemli etkenlerdir.



Yapisal Tasarim ve Dogu Marmara Depremi Nedeniyle Yapi-Hasar Dagiliminin Degerlendirilmesi(Yiiksel vd
2001 ve Yiiksel vd 2003);

1) Yapi-Hasar dagilimi incelendiginde hasarin agir ve orta biiyiikliikte oldugu deniz yapilarinin kuvaterner yash
cokeller iizerine kurulu oldugu goriilmektedir. Bu durum stratigrafik dikme kesitlerinden goriildiigii gibi zemin
kum, kil ve silt kil ¢okellerden olusmaktadir. Yeteri zemin etiidiiniin yapilmamasi dolayisiyla zemin 1slah
calismalarinin da yetersiz kalmasi bu yapilardaki hasarin artmasina neden olmustur. Ayrica yapilar 1997 deprem
sartnamesinden Once tasarlanmis ve deprem bdlge katsayilar1 Golciik depremi yer ivmesine gore diisiik alinmustir.
Bu durum giivenliklerin kiigiik olmasina neden olmustur. O halde zemin sartlar1 ve yap1 tipi ile tasarim kriterleri

deniz yapilarinin depreme karsi sismik performanslarini etkilemistir.

2) Marmara denizinde yeni bir depremin olmasi durumunda Istanbul sehrinin faya daha yakin olmasi nedeniyle
daha azla etkilenecegi de asikardir. Bu durumda Golciik depreminden ¢ikan bu sonuglara goére ozellikle
Haydarpasa Limani’nda sismik performansmn yliksek oldugu rihtimlarin yaratilmas: deprem sonrasi ulasacak

yardimlar nedeniyle son derece 6nem arz etmektedir.

3) Golciik depreminde deniz yapilarinda agagida belirtilen tipik davranislar belirlenmistir;
e Tas dolgu dalgakiranlar eger temel zeminleri yeterli tasima giicline sahip degilse oturma nedeniyle kronman

kotlar1 degismis ve deformasyona ugramislardir (Karamiirsel Eregli Balik¢1 Barinagi’nda oldugu gibi).

e Agirlikli blok tipli rihtimlar genellikle diisey deplasman yerine denize dogru atay deplasman yapmuslardir,
bunun nedeni ise geri dolgularinda kullanilan zemin kalitesi ve sivilagmadir. Ayrica bu tip yapilarin, deprem
katsayilarinin kiigiik almarak tasarlanmis olmalar1 kaymaya karsi giivenirliklerinin kiigiik olmasma neden

olmustur.

e Kazikli yanagma yapilarinda, kazik baslarinda kiriklar belirlenmistir. Bunun nedenleri genellikle yapim
hatalarindan kaynaklanmistir. Agir hasara neden olan kazikli yapilarda ise kazik boylarmin kisa oldugu
belirlenmistir. Celik kaziklarda ise sakin su seviyesi civarindaki korozyon bu bolgede kaziklarin burugmasina

neden olmustur.

e Kompozit yapilarda, bu yapilarin birbirlerine gore farkli dinamik davranislarindan dolay:1 hasar daha biiyiik

olmaktadir.

e Cokellerin olusturdugu zeminler yukarida bahsedildigi gibi iyi etiid edilmeli ve yapilagsmada zemin islahi

yapilmalidir. Deprem nedeniyle kiy1 ¢izgisinin degistigi kiy1 alanlarinda yeni dolgu alanlarindan kaginilmalidir.
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