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OZET

Tsunami, okyanus ya da denizlerin tabaninda deprem, zemin kaymalari,
volkanik patlamalar, goktasi carpmasi gibi olaylar sonucunda agia c¢ikan enerjinin,
deniz yiizeyinde uzun periyotlu dalgalar olusturmasiyla meydana gelir. Kiyidaki
yapilara carparak enerjisini tiiketen tsunami dalgalarinin zemin {izerinde biiyik bir
yikict etkisi bulunmaktadir. Bu dalgalar, hem denizden karaya dogru tirmanirken hem
de karadan tekrar denize donerken zemine biiyiik bir kuvvet uygulayarak kiyida bulunan
yapilara biiyiik hasar vermektedir. Bu ¢alismada tsunami dalgalarinin betonarme yapiya
carpmast sonucu olusturdugu etkiler yonetmelikler cergevesinde incelenmektedir.
Ayrica tsunami dalgalarmin fiziksel ozellikleri, olusumu, hareketi ve kiyilardaki
davraniglarina deginilmekte, diinyadan ve {lilkemizden oOnemli tsunami olaylar
Ozetlenmekte, olas1 tsunami olaylar1 karsisinda gerekli olabilecek korunma ydntemleri

anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tsunami, betonarme yapi, tahliye barinaklari, hidrodinamik

kuvvet, enkaz kuvveti, dalga kuvveti, deprem kuvveti.
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SUMMARY

Tsunami is a series of long period waves, caused by earthquakes, landslides,
volcanic eruptions or meteorite impacts on the ocean or sea floor. Tsunami waves
which spend their energy by striking to coastal structures, has a devastating effect on the
ground. These waves damage the structures on shore by applying very large force to
the ground as they move along from the sea to the land and also return back to the sea
from the land. In this study, effects of tsunami waves on reinforced concrete building
are investigated based on codes. In addition, physical characteristics, formation, acting
on coastal structures of tsunami waves are discussed, important tsunami events from all
over the world and our country are summarized, required protection methods in the case

of tsunami events are explained.

Keywords: Tsunami, reinforced concrete structure, evacuation shelters, hydrodynamic

force, debris impact force, surge force, earthquake force.
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BOLUM 1

GIRIS

Tsunami sozciigili, Japonya'da, yaklasik 21.000 kisinin hayatim1 kaybettigi 1896
yilindaki “Biiyiik Meiji Tsunamisi’nden sonra, Japonlar'in tiim diinyaya yaptig1 yardim
cagrist i¢inde yer alan sozciik olarak taninmis, o tarihten beri de birgok dilde ayni adla
“tsunami” olarak kullanilmaya baslanmistir. Tsunami sézciigii Cince kaynakli olup, tsu
(liman) ve nami (dalga) s6zciiklerinin birlesiminden olusarak “liman dalgas1” anlaminda
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, zayif bir tsunaminin bile kiyilarda ve sig sularda

siddetli akintilar olugturmasi ve 6zellikle limanlarda hasara yol agmasidir.

En az anlasilan doga olaylarindan biri olan tsunami, tim dogal afetler arasinda
en biiylik yikima yol acanlar arasindadir. Tsunami dalgalar1 genelde deprem gibi
denizalt1 hareketlenmeleri veya volkanik patlamalar sonucu agiga ¢ikmakta olup,
okyanuslar1 bastan sona asabilir, sehirleri tamamen yutabilir ve geride onbinlerce 6l
birakabilirler. Tarih boyunca felaketlere yol agmis olan tsunamiler 6ldiiriici olduklari
kadar gizemlidir. Ciinkii bugline kadar ¢ok azi bilim adamlar1 tarafindan
gozlenebilmistir. Pek cogu dnceden ¢ok az uyararak ya da uyarmadan meydana gelen

tsunamiler, sadece gegen yiizyilda 60 binden fazla insanin 6liimiine yol agmustir.

Tsunami, kuvvetli bir etki sonucu olusmasi nedeniyle, biinyesinde tasidigi su
zerrecikleri aniden yogunlasir ve viskoz hale gelir. Bu haliyle riizgar dalgalarindan
ayrilir. Tsunami dalgasi iginde bir canlinin hareket etmesi zordur. Canli cansiz igerdigi
her sey siiriikleyici kuvvetin enerjisi bitene kadar tsunami dalgasi ile birlikte hareket
eder. Bu hareket esnasinda bu dalgalar ya agiklikta uzun yol kat ederek soniimlenir
veya deniz ve kiyidaki yapilara ¢arparak sontiimlenir. Tsunami dalgalarinin diger deniz
dalgalarindan farki, su zerreciklerinin stiriiklenmesi sonucu hareket kazanmasidir.
Derin sularda varlig1 hissedilmezken, s1g sulara geldiginde dik yamagli kiyilarda ya da
V tipi daralan korfez ve koylarda bazen 30 m’ye kadar tirmanarak ¢ok siddetli akintilar



yaratabilen bu dalga; insanlar i¢in deprem, tayfun, ¢1g, yangin ya da sel gibi bir dogal

afet haline gelebilmektedir.

Tsunami ilk olustugunda tek bir dalgadir ancak kisa bir siire icerisinde ii¢ ya da
bes dalgaya doniiserek ¢evreye yayilmaya baslar. Bu dalgalarin birincisi ve sonuncusu
cok zayiftir ancak diger dalgalar etkilerini kiyilarda siddetli bigimde hissettirebilecek bir
enerjiyle ilerlerler. Bu nedenle depremlerden kisa bir siire sonra kiyilarda goriilen yavas
ama anormal su diizeyi degisimi ilk dalganin geldigini gosterir. Bu degisim, arkadan

gelecek olan ¢ok kuvvetli dalgalarm ilk habercisi de olabilir.

Genelde tsunaminin verdigi hasar, kendisini olusturan ana etkinin verdigi
hasardan daha biiyiik olmaktadir. Ornegin 2004 Endonezya ve 2011 Japonya’da olan
depremlerden biiyiik hasarlar olmazken bu depremler sonucu olusan tsunamilerden ¢ok

biiyiik hasarlar olmustur. Tsunami dalgalarinin kiyr yapilar tizerinde olusturdugu hasar

etkisi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sekil 1.1 Tsunami Oncesi ve sonrasi uydu gortntileri; (a) Aceh, Sumatra, 2004,
(b) Minamisanriku, Japonya, 2011



Yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu ¢aligmada, tsunami dalgalarinin betonarme
yaptya carpmasi sonucu olusturdugu etkiler yoOnetmelikler c¢ergevesinde
incelenmektedir. Yedi boliimden olusan bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde, tsunaminin
olusumu ve fiziksel oOzelliklerinden; {tgiincli bolimde tsunamiyi meydana getiren
etkenlerden; dordiincii boliimde ise tarih boyunca diinyada ve Tiirkiye’de meydana
gelen tsunamilerden bahsedilmistir. Besinci boliimde, tsunamiye karsi dnlem ve uyari
sistemleri ile tsunami tahliye binalarinin dizaynina deginilmistir ve Japonya’da bulunan
tahliye binalarindan birkacinin genel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Altinc1 boliimde,
tsunaminin yapiya olan etkileriyle ilgili tarihsel verilerden ve FEMA P646
yonetmeligine gore tsunami sonucu yapiya etkiyen kuvvetlerden bahsedilmistir. Bu
boliimde ayrica diinya c¢apinda gesitli yonetmeliklerde gegen yiik kombinasyonlarina
deginilmistir. Yedinci boliimde, bir betonarme binaya cesitli dalga yiiksekliklerinde
etkiyen tsunami yliklerinin belirlenmesiyle ilgili sayisal bir 6rnek ¢oziilmiistiir. Ayrica
incelenen yapida tsunamiden kaynaklanan kuvvetler, deprem kuvvetleriyle

karsilastirilmistir.



BOLUM 2

TSUNAMININ OLUSUMU VE FiZiKSEL OZELLIKLERI

2.1 Tsunaminin Fiziksel Ozellikleri

Normal okyanus dalgalar1 ortalama 100 m dalga uzunluguna sahipken
tsunamilerde dalga uzunlugu 200 km'ye kadar ¢ikabilir. Ayrica tsunami dalgalari,
diger normal okyanus dalgalarina gore daha hizli hareket eder. Suyun en derin oldugu
okyanusun acik bolgelerinde tsunamilerin hizi saatte 900 km veya daha fazla olabilir.
Normal okyanus dalgalarinin hiz1 ise saatte 90 km'ye yakindir. Hiz ve su derinligi
arasindaki iliskiden dolayi, dalgalar s1g kiy1 sularina eristiklerinde birbirlerinin {izerine
y1gilir bigimde aniden yavaslar. Bu durum, dalga yiiksekliginin, sakin su seviyesinden
carpici bir bigimde artmasina neden olur. Bazi verilere gore bu dalgalarin normal deniz

seviyesinin 20, 30 hatta 40 m kadar iizerine ¢iktiklar1 belgelenmistir (Ersoy, 2005).
Riizgarin olusturdugu dalgadaki suyun hareketi dairesel ve kiyida ileriye-geriye
dogru iken tsunamideki suyun hareketi ¢cok hizli hareket eden bir akint1 seklindedir

(Sekil 2.1). Bu nedenle verdigi zarar ¢ok daha fazla olmaktadir.

Normal dalganin hareketi sahilde ileri ve geriye dogrudur

= < A
Suyun hareketi daireseldir (@)

Tsunaminin hareketi gok hizli hareket eden bir su duvari seklindedir

Suyun hareketi akinti seklindedir G (b)

Sekil 2.1 Dalga ile tsunaminin arasindaki farki gosteren diyagram
(http://www.ess.washington.edu/tsunami/index.html)



http://www.ess.washington.edu/tsunami/index.html

Tsunaminin kiyiya eristikten sonraki davranisi normal okyanus dalgalarindan
farkhidir. Bazen kiyidaki su, tsunami baslangicindan 6nce belirgin sekilde cekilebilir.
Bu sirada deniz tabanmi goriiliir, baliklar ¢irpinmaya baslar, tekneler tabana vurur.
Cekilme olarak bilinen bu durumdan sonra, dalga tekrar kiytya vurdugunda arastirma

ya da izleme i¢in gidenlerin 6liimiine sebep olabilir.

Tsunaminin uzun dalga boyu nedeni ile kiyitya ulagsmasi ve cekilmesi uzun
zaman alabilir. Su seviyesi yiikselip doruk noktasina ulastiktan sonra bu noktada
dakikalarca kalabilir. Tsunamiler i¢inde doruk noktasina ulasim 1 saat gibi uzun bir
zaman alabilir. Bunun nedeni hiza ve dalga boyuna bagl olan dalga frekansidir. Uzun
dalga boyuna sahip tsunami dalgasinin bir tepe noktasindan bir sonraki tepe noktasina
ulagma siiresi uzun zaman alir. Dalga periyodu dedigimiz siire 5-60 dakika kadardir.
Acik denizlerde dalga doruklari arasindaki uzaklik yaklagik 100 km ve dalga genisligi
ise 1 m’yi ge¢mediginden buradaki gemilerde tsunami hissedilmez. Okyanus tabani,
kiyilara dogru yiikseldiginden dalga hizi azalir ve bunun sonucu dalga yiiksekligi artar

(Sekil 2.2). Dalga yiiksekligi, kiyt topografyasina ve kiymnin bigimine baghdir.
Tsunaminin yayilma hizi C=,/g.d olarak ifade edilir. Bu ifade de "g“, yer ¢ekimi

ivmesi ve “d“ de su derinligidir (Bishop, 1988). Tsunami yayilma hizinda su
derinliginin biiyiik etkisi olmasindan dolay1 tsunaminin derin sularda yani okyanuslarda
daha etkili oldugu sdylenebilir. ~ Aymi diisiince ile tsunami kii¢iik denizlerde,
okyanuslarda oldugu gibi etkili olmaz. Buna gore iilkemizde ¢ok yikict tsunami

beklenmez.

/" YerbDegistime

Sekil 2.2 Tsunami derinlik ve hiz arasindaki iligki



2.2 Tsunaminin Olusumu

Cogu tsunami kiyiya yakin ya da uzak depremler nedeni ile meydana gelir.
Dalga gruplarinin asil sebebi, enerji bosalimlar1 ve deprem sonucu olusan kabuksal
deformasyonlardir. Biiyiik bir deniz dibi hareketine neden olan tsunami olayi, ayni

zamanda esit hacimdeki suyun yer degistirmesine de neden olur.

Sismik etki ile dogrudan tsunami olusmasi i¢in, deniz altinda depremle beraber
normal atilimli fay kirtlmasi olmasi gerekir (Sekil 2.3.a). Normal atilimli faylanma, fay
kiriginin oldugu ¢izginin bir yanindaki zeminin dier yandaki zemine gore bir miktar
yiikselmesi veya algalmasi sonucu olusan faylanmadir. Bu faylanma sonucu suya dik
yonde gelen etki, tsunaminin olusmasina sebep olabilir. Diger faylanma durumlari,
tsunami olugsmasinda normal atilimli faylanma kadar etkili degildir.  Sekil 2.3.b’de

tsunaminin olusumu adim adim goriilmektedir.

r’%\DEPREM

DALGA GENISLIGI Tipik tSU“ami_._-"'-""'--

rr-:\DEPREM

ﬁr_PREM

@pnzm

(b)

Sekil 2.3 Tsunaminin olusumu; (a) Faylanma durumu, (b) Tsunaminin olusum evreleri ve etkisi
(Dogan, 2011)



Tsunami dalga grubunun o6nemli bir Ozelligi, bu dalgalarin birincisi ve
sonuncusunun dalga yiiksekligi ve dolayisiyla siddetinin diger orta dalgalara gore
diisiik olmasidir. Tsunami dalgasi, ilerlerken suyun hareketi geregi derinligin az oldugu
yerlerde yansimaya calistigindan derin sulara dogru yonelir. 26 Aralik 2004’teki
Giiney Asya tsunamisinde olusan dalgalarin, derinligin biiyiik oldugu yone dogru
hareket etmesi sonucu dalgalar, Afrika kiyilarina kadar ulasmistir (Sekil 2.4). Ciinkii bu
tiir dalgalar, derin sularda hem daha hizlidir hem de daha genis alana yayilir. Bundan
dolayr Giiney Asya tsunamisinde de gorildigi gibi tsunamiler agik ve derin

okyanuslarda daha ¢ok goriilmekte ve daha etkili olmaktadir.

[
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Sekil 2.4 2004 Giiney Asya tsunamisi etki alan1 (BBC News, 2004)

Sesli bir bigimde kiyiya gelisi ve su yiizeyinin anormal bir bigimde (10-15 dk)
yiikselmesi ya da algalmasiyla kendini belli eden tsunami dalgalar1 6niine ¢ikan ada gibi
engellere ¢arpip sapmaya ugrayarak ilerlemeye devam eder. Oncii dalgamin siddeti
diger dalgalara gore zayiftir. Bu zayif dalga arkadan gelecek siddetli dalgalarin
habercisi olmaktadir.  Tsunami dalgalar1 kiyiya geldiginde yansimadan dolay:
tirmanmaya baslar. Bu tirmanma sirasinda karsilastigi engellere siddetine gore gesitli
hasarlar vermektedir. Dalgalar denize geri donerken once dalga yoniinde etkiledigi

yapilar1 bu sefer tersi yoniinde etkileyerek yapilarin hasar gérmesini artirmaktadir.



2.3 Faylanma ve Dalgalarin Olusumu

Faylanmis kayacglarda, iki blok arasindaki yer degistirmenin miktarina atim
denir. Faylarda atimin degisik tiirleri vardir. Fay bloklarinin birbirine gore fay
diizleminin egimi boyunca asagi veya yukariya dogru yaptiklart yer degistirme
miktarina egim atim denir. EZim atimin dikey bilesenine diisey atim, yatay bilesenine
ise yatay atim denir. Fay diizleminin yalniz dogrultu boyunca bloklarin birbirine
nazaran yaptiklart yer degistirme miktarina dogrultu atim adi verilir (Sekil 2.5).
Faylarda atimi tam olarak belirten net atimdir. Net atim, bloklarin fay diizleminin hem
dogrultusu hem de egimi boyunca gerceklesen kaymanin bileskesi olup, yer
degistirmenin gergek degerini verir. Net atim sadece yanal atilimli faylarda gelisir ve
Olgiilir. Ciinkii sadece yanal atilimli faylarda hem dogrultu hem de egim boyunca
olusan kayma s6z konusudur. Halbuki, sadece egim atima sahip faylar, egim atimli

normal ve ters faylardir. Sadece dogrultu atima sahip faylar, dogrultu atimli faylardir.

ab=ed:edim atim
ac:dusey atim
ch:yatay atim

ad:net atim
bd=ae:dogrultu atim

C- Dogrultu athimh fay

A- Egim atiimli fay B- Yan atihmh fay

Sekil 2.5 Fay atimi (Dogan, 2011)

Tsunami, uzun periyotlu ve en fazla 4-5 dalganin pes pese hareketinin
olusturdugu deniz dalgalar1 olarak goriiliir. Tsunaminin etkisini belirleyen; depremin,
denizin ve zeminin Ozellikleridir. Deprem sonucu olusan enerji, su ortaminda dalga
hareketi ile ilerleyebilmektedir. Bu dalgalarin hepsi, dalgay1r olusturan etkilerin

Ozelliklerine gore degismektedir.



Tsunamilerin denizlerdeki yayilma hizi yaklagik 700-900 km/sa’tir.  Acik
denizlerdeki tsunami dalga doruklari arasindaki uzaklik yaklasik 100 km’yi, dalga
genligi ise 1 m’yi gegmez (Sekil 2.6).

Tsunami Hiz = 30-200 km/sa

dalgalarin

Duiizenli rizgar
dalgalan

Aclik Hiz =700-900 km/sa
denizdeki

tsunami 50-100 cm
dalgalar

Hiz=1-2 km/sa

Sekil 2.6 Dalga ozellikleri (Dogan, 2011)

Riizgarin olusturdugu dalgalarda, dalga siiresi 5 ile 10 saniye (takip eden iki
dalga arasi siire), dalga uzunlugu 100-200 m (takip eden iki dalga arasi uzunluk)
arasinda degisir. Tsunami dalgalarinda ise dalga siiresi 10 dakika ile 2 saat ve dalga

uzunlugu da 5-10 km ile 500 km arasinda degisir.

Tsunamiler, su derinligi ile dalga boyu arasindaki oranin ¢ok biiylik olmasi
nedeniyle sig su dalgasi olarak degerlendirilir. Derin sularda hemen hi¢ enerji
kaybetmeden c¢ok yiiksek hizla ilerleyen tsunami, okyanus asir1 mesafelere kisa
zamanda ulasir. Ornegin; derinligi 6 km olan bir denizde tsunami, saatte 900 km gibi

bir jet ugagi hizi ile ilerler.

Tarihte olmus tsunamilerin dalga yiiksekligi en biiylik olani, 70 m ile Alaska’nin
Valdez Korfezi’nde 1883 yilinda meydana gelmistir. Saatte 660 km hizla, 24.000 km
kat ettikten sonra Biscaya Korfezi’nde kendisini gostermis, Mang Denizi, Kuzey Denizi
ve Skagerak iizerinden Danimarka’ya ulagsmis ve suyun 10 cm yilikselmesine neden
olmustur. 1960 yilinda ise Sili agiklarinda meydana gelen tsunami, Sili kiyisina
yaklagtiginda suyu o kadar hizla emmistir ki denizin dibine vuran ve ¢irpinan baliklari
avlamaya kosan yaklagik 2500 kisi, bu avdan bir daha geri donememistir. Pasifik
Okyanusu’nun 17.000 km uzakliktaki Obiir ucuna saatte 1000 km hizla gegen bu
tsunami, Japon sahillerini de 20 m’yi bulan bir 6lim duvari ile vurmus, ¢ok biiyiik

zararlara neden olmustur.
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Havadaki atmosfer basinci degisimleri ya da karmasik yon ve hizda esen
firtinalar ya da depremin sarsintisi ile olusan kii¢iik dalgalanmalarin kapali denizlerde
dolasirken yansimalarla birikmesi ile bir siire i¢inde ortaya ¢ikan “salinim” adi verilen
bir bagska uzun donemli dalga tiirii daha vardir. Bu tiir dalgalarin olusmasi igin,
kiyilarda yansimanin yiiksek diizeyde olmasi ve denize gecen enerjinin su ortaminda bir
siire dolagmasi gerekir. Kiigiik genlikli kiiclik donemli dalgalar, uzun donemli dalgalara
gore kiyilardan kolay yansiyamaz ve enerjilerinin biiylik boliimiinii yitirirler. Salinim
ile tsunami dalgalar1 arasindaki en belirgin fark, tsunaminin hemen olusmasi ve 4-5
dalga grubu olarak hareket etmesi; salinimin ise daha ge¢ olusmasi, fazla sayida dalga

grubu olmasi ve daha uzun siireli olmasidir.

flerleyen bir salimim dalgasimin yiizey yoriinge hareketi, su icinde asag1 dogru
giderek zayiflayan bir bigimde iletilir ve yiizeyden yaklasik dalga boyunun yaris1 kadar
bir derinlikte etkisizlesir. Buna karsin okyanus derinliklerinden daha biiyiik olabilen
tsunami dalgalar1 yoriinge hareketi agisindan deniz tabanina yakin kesimlerde onemli
gecikmelere ugrayarak derinlik ne olursa olsun bir s1§ su davranis1 gostererek devam
eder. Yani salimimin hizi, derinlestikge azalirken; tsunami dalgasinin hizi degismez

(Yalginer, 1999).

2.4 Tsunami Biiyiikliigii

1896 yilinda Japonya’daki Meiji tsunamisinin siddeti M=4 olup kiyilardaki
tirmanma yiiksekligi 30 m, can kaybi1 ise 21.000 kisidir. Yine Japonya’da 1933
yilindaki Sanriku tsunamisi, 25 m tirmanmigs ve 3.000 kisi 6lmiistiir (Yalciner ve Kuran,
1993). Tsunami biiyiikliigii (m); H, merkezden 10-300 km uzaklikta 6l¢iilmiis tsunami
dalga yiiksekligi olmak tizere, m=log; H bagmtisiyla hesaplanabilir (Yalginer ve
Kuran, 1991). Cizelge 2.1°de tsunaminin biiylikliigli, enerjisi ve tirmanma yiiksekligi
arasindaki iligki gosterilmistir.  Tsunamilerin biiyiikliikleri —1 ile 5 arasinda
degismektedir. Tsunami periyodu ile deprem biiyiikliigii birbirinden farklidir. Deprem
enerjisi, tsunami enerjisinden yaklasik 10 kat daha biyiiktiir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.1 Tsunaminin biiyiikliigii, enerjisi ve tirmanma yiiksekligi (Wiegel, 1990)

m (tsunami biiyiikligit) Tsunami enerjisi (x 10% erg) Tsunami tirmanma yiiksekligi (m)

5 25.6 >32

4 6.4 16-24

3 1.6 8-12

2 0.4 4-6

1 0.1 2-3

0 0.025 1-15

-1 0.006 0.50-0.75

Cizelge 2.2 Tsunami enerjisi ile deprem enerjisinin karsilastirilmasi (Wiegel, 1990)

Tarih Yer Tsunami enerjisi Deprem enerjisi Tsunami enerjisi /
(x10% erg) (x10% erg) Deprem enerjisi

1933 Sanriku 17.0 20.0 0.085

1944 Tonankai 7.9 6.4 0.120

1946 Nankaido 8.0 9.0 0.088

1952 Tokachi 8.0 9.0 0.088

1952 Kamchatka 15.0 13.0 0.110

Deprem ile tsunami biiyiikliigli ve periyodu arasindaki iliski Sekil 2.7°de

verilmistir.
{7
100 4 /
(a] P [b] /
50 3
~ 4
. - , /
/ /

10} // 1

5 - g M 15 6 7 8

Sekil 2.7 a) Tsunami periyodu (T) ile deprem biiyiikliigii (M), b) Deprem (M) ile tsunami (m)
buyiikliigi arasindaki iliski (Dogan, 2011)
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BOLUM 3

TSUNAMI OLUSUM SEKILLERI

3.1 Depremle Olusan Tsunamiler

Tsunamiye neden olan herhangi bir depreme tsunamijenik deprem denir.
Tsunaminin biiylikligli onu meydana getiren depremin biyiikliigiine baglidir. Daha
biiytik bir deprem daha biiyiik bir tsunaminin meydana gelmesine neden olur. Ancak
depremlerin biytikliigii ile tsunamilerin iligkisi her zaman bu kadar basit degildir.
Tsunamilerin meydana gelisi, kabugun yatay deformasyonlarindan ¢ok diisey
deformasyonlartyla ilgilidir. 1906 San Fransisko Depremi'nde faylar boyunca deniz
tabant 6 m yer degistirmesine ragmen, tsunami meydana gelmemistir. ~ Depremin
olustugu San Andreas Fayi, suyun dibinde diisey hareket olmadigi, yatay bir
otelenmeyle karakterize edilir. Bunun tersine, deniz tabani diisey olarak hareket ederse
su, sanki bir kiirekle deformasyon seviyesinden disartya atiliyormus gibi davranir.
Yani, normal veya ters faylar boyunca gelisen diisey hareketler sonucu kabuksal

Otelemeler tsunamiyi olusturur (Sekil 3.1).

Yiikselen

dalga \

/ Yer tabakasi

Fay \Cizgisi

Kabuk

Sekil 3.1 Depremle meydana gelen tsunami
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Biiyiik depremlerde meydana gelen diisey hareket normal veya ters faylanma
olsa bile, bazen orta biiyiikliikte bir tsunami olusur ya da hi¢ olusmayabilir. Bazen de
meydana gelen deprem kiigiik ya da orta biiyiikliikkte olmasina ragmen olusan tsunami
beklenenden daha biiyiik olabilir. Bu nedenle Japon uzmanlar tsunami olusturan
depremleri kokenlerine gore aymrmislardir. Depremler, sarsintinin biiylikliigline gore
alistlmisin disinda tsunamiler yaratabilirler. 27.000 kisinin hayatin1 kaybettigi ve
dalgalarin 24 m’ye yiikseldigi 1896 Sanriku Depremi ile saatte 800 km'lik bir hizla 4,5
saat sonra 18 m’lik dalgalartyla Hilo kiyilarinda 150 kisinin 6liimiine ve 25 milyon
dolarlik maddi zarara neden olan 1946 Unimak Depremi boyledir. Ciinkii bunlar ¢ok

biiyiik 6lgekli depremler degildir. Buna ragmen hasar biiyiik olmustur.

Okyanuslarla biiylik anakara arasinda takim adalarin oldugu ve iki kitanin
birbirinin altina daldig1 kiyilarda depremden sonra adalarin su altindaki pekismemis
kiitleleri derin deniz gukurlarina dogru kayar ve ¢okerler. Bu durum depremin etkisinin
daha da biiylimesine neden olur ve biiylik tsunamiler olusur. Sanriku ve Unimak
tsunamileri bu sekildedir. Dalma batma kusagi olmamasina karsin boyle bir etki
Marmara Denizi’nde de olusabilir. Ciinkii Marmara'da 1000 m’yi gegen 3 tane ¢ukur
bulunmaktadir. Bu cukurlarin yamaclarinda askida duran, kaymaya hazir baz1 ¢okel

kutleleri vardir.

Diger taraftan, 2 Eyliil 1992'de orta biiytikliikteki Nikaragua depreminde (My=7)
beklenenden daha biiyiik bir tsunami olugsmustur. Tsunaminin maksimum dalga
yiiksekligi 10 m’ye varmistir. Dalgalardan yaklasik 170 kisi hayatin1 kaybederken, 500
kisi de yaralanmistir. Bu arada 1500 ev yikilmis ve 13.000 kisi evsiz kalmistir. Sanriku
ve Aleutian adalarinin tersine Nikaragua kiyilar1 jeolojik olarak daha farklidir. Bu
farkliliga ragmen her ikisinde de orta biiyiikliikteki depremlerde biiyiik tsunamiler
olusmustur.  Bunun nedeni Sanriku ve Hilo depremlerinde heyelanlarin depremin
etkisini artirmasidir.  Nikaragua’da ise tsunamiyi biiyiiten faktor, faylarin diisey
hareketidir (Ersoy, 2005).
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3.2 Volkanlarla Olusan Tsunamiler

Volkanik patlamalar tsunami olusturabilir.  Volkanik bir patlama biiyiik
hacimlerde kayalar1 gokytiziine firlatma giicline sahiptir. Eger volkan suyun altindaysa
bu sefer de biiyiik hacimlerdeki suyu yerinden oynatabilir ve bu da tsunamileri olusturur

(Sekil 3.2).

Volkanik

dag s Paﬂ?ma oatama
oncesizamin sonasi
gz T3UaMa

dagaan

Sourfierre Tepesi
George Pararas
Honolulu-Hawaii

Sekil 3.2 Volkanik tsunami 6rnekleri (Dogan, 2011)

Java ve Sumatra arasinda yer alan ve Endonezya’ya bagli bir ada olan
Krakatoa’daki yanardag 1883 yilinda, beklenmedik bir sekilde faaliyete gegerek
yiizlerce niikleer bombanin yaratacagi bir giicle patlamig ve dev tsunamilerin
olusmasina neden olmustur. Kiyiya ulastiginda ytikseklikleri 35 m’yi asan dalgalar,
Java Adasi’nda niifusun en yogun oldugu yerlerde 136 koyiin yok olmasina ve 36.000

kisinin 6liimiine sebep olmustur.
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3.3 Heyelanlarla Olusan Tsunamiler

Tsunamiler kiy1 ve deniz dibi heyelanlar1 sonucu meydana gelebilirler. Bu tiir
kayma ve ¢okmeler ise ¢ogunlukla volkan ve deprem aktiviteleri ile olusurlar. Deniz
dibi kanyon yamaglarinda gevsek tutturulmus ¢okeller birikebilirler. Bunlar herhangi
bir depremle sarsildiklarinda kanyonun dibine dogru hareket ederler.  Kuzey
Amerika'nin bat1 kiyilar1 boyunca meydana gelen bu tiir kiitle hareketleri tsunami
olusturmustur. Ornegin, 1964 Alaska’da meydana gelen Good Friday Depremi en az 20

ayr1 gogme sonucu tsunamileri tetiklemistir (Sekil 3.3.a).
3.4 Meteor Carpmasi Sonucu Olusan Tsunamiler

Meteorun biiytikliigiine bagli olarak, okyanusa diisen bir meteor ¢ok yikici
dalgalara yol agabilir ve yiizlerce metre yiiksekliginde bir dalga ortaya ¢ikabilir. Bir
meteorun neden oldugu dev bir tsunami, birkag bin yilda bir olabilir (Sekil 3.3.b).
3.5 Sualt1 Patlatmalar1 Sonucunda Olusan Tsunamiler

Tsunamiler bazen insanlar nedeni ile olusurlar. Ornegin 1940 ve 1950'lerde

Marshall Adasi’nda yapilan niikleer denizalt1 testleri tsunamiler meydana getirmistir.

(Sekil 3.3.c).

\ Yilkselen

dalga

@) (b)

Sekil 3.3 Tsunami olus sekilleri ; (a) Heyelanla olusan tsunami, (b) Meteor ¢carpmasiyla olugan
tsunami, (¢) Su alt1 patlamasiyla olugan tsunami
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Diinyada her 15-18 yilda bir biiyiik tsunami goriilmiistiir. Biiyiikliigli ve jeolojik

ozellikleri geregi cesitli olusum mekanizmalarina bagli olmak {izere biiyiik bir kismi

Pasifik Okyanusu’nda, bir kismi ise Hint Okyanusu’nda meydana gelmistir. Tarih
boyunca meydana gelmis tsunamilerin genel listesi Cizelge 4’te verilmistir.
Cizelge 4 Diinyada olmusg tsunamiler
TARIH YER OLUS NEDENIi OLU SAYISI
21 Temmuz 365 Iskenderiye Deprem 50.000'den fazla
7 Temmuz 1692 Jamaika Deprem Binlerce
1700 yil1 Japonya Deprem 30.000
1 Kasim 1755 Portekiz Deprem 10.000 ila 60.000
8 Agustos 1868 Sili Deprem Binlerce

26-27 Agustos 1883 Endonezya Krakatoa Adasi Yanardag patlamas1 | 36.000
15 Haziran 1896 Japonya Deprem 27.122
28 Aralik 1908 Italya ve Sicilya Deprem 120.000
1 Eyliil 1923 Japonya Deprem 145.000
3 Mart 1933 Japonya Sanriku Deprem 2990

1 Nisan 1946 Alaska Hilo, Hawaii Adalar Deprem 165
1960 May1s Sili ve Hawaii Adalari Deprem 2300
28 Mart 1964 Alaska Deprem ve heyelan 130

17 Agustos 1976 Filipinler Mindao Adasi Deprem 8.000
18 Temmuz 1979 Endonezya Lomblem Adasi Yanardag patlamas1 | 539

16 Ekim 1979 Fransa Nice Toprak kaymasi 23

1 Eyliil 1992 Nikaragua Deprem 170

12 Aralik 1992 Flores ve Babi Adalar Deprem 263

12 Temmuz 1993 Japonya Okusiri Adasi Deprem 200

3 Haziran 1994 Endonezya Bati1 Java Bolgesi Deprem 223

11 Kasim 1994 Mindoro Adasi Deprem 70

21 Subat 1996 Peru kuzey sahili Deprem 12

17 Temmuz 1998 Papua Yeni Gine Deprem 3000
26 Aralik 2004 Endonezya Sumatra Adasi Deprem 300.000
11 Mart 2011 Japonya Deprem 16.000
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Tarih boyunca birgok tsunaminin yasandigi Japonya’da 11 Mart 2011 giini
Richter 6l¢cegi ile My= 9.0 biiyiikliiglinde meydana gelen deprem, Japonya’nin tiim
Pasifik kiyis1 boyunca ¢ok biiyilk bir zarara yol agcmis olan biiylik bir tsunamiyi
meydana getirdi. Deprem sonrasinda bolgede, yiiksekligi 37.9 metreye varan tsunami
dalgalar1 meydana geldi ve dalgalar saatte 500 km hizla Hawaii’ye ulasti. Hawaii’nin
ardindan tsunami dalgalar1 Kuzey California, Oregon Sahilleri ve Meksika’ya kadar
ulasti. Ancak bu bolgelerde bliyiik hasara yol agmadi. Japonya’da yaklasik 16.000
kisinin hayatin1 kaybettigi bu depremde 3760 kisinin kayip oldugu belirtilmektedir.
Bununla birlikte yapilar, kara ve demiryollar1 agir hasar gordii, cesitli yerlerde yanginlar
¢ikt. Fukusima Niikleer Elektrik Santralinde kazalar meydana geldi. Tsunami sonucu
olusan zararin bu denli fazla olmasinin en biiylik nedenlerinden biri, dalgalarin
beklenmedik derecede yiiksek olan boyutlariydi. Tsunaminin vurdugu bir¢ok sehirde,
daha 6nce tsunamiden korunmak igin yapilan 6-12 m yiiksekligindeki betornarme setler,
dalgalarin yiiksekliginden daha kiigiik olduklarindan, dalgalar bu setleri asabilmistir.
2004 Giiney Asya tsunamisinde oldugu gibi, Japonya’da tsunami, kendisini olusturan

depremden ¢ok daha fazla zarara yol agmustir (Sekil 4.1).

Sekil.4.1 Tsunami sonrasi goriintiiler; Japonya, 2011
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Son yiizy1l i¢inde meydana gelen en biiylik depremlerden biri olan 2004 Hint
Okyanusu depremi ve tsunamisi, 26 Aralik 2004 giinii, Endonezya’nin Sumatra
Adast’nin bat1 kiyist agiklarinda meydana gelmistir. Sumatra’nin bulundugu bolgede
yer alan Burma levhasi ile Hindistan levhalarinin birbirine dogru olan hareketi ile uzun
bir zaman aralifinda bu zonda biriken enerjinin agiga ¢ikmasi, Richter 6lcegine gore
My=9.3 biiyiikliigiindeki depremi meydana getirmistir. Deniz tabanindaki bu hareket,
tsunami dalgalarint olusturarak, deprem etkisinin sadece depremin oldugu bolgede
degil, yiizlerce kilometre uzakliktaki bolgelerde de hissedilmesine neden olmustur.
Yiiksekligi 30 m’ye kadar ¢ikan tsunami dalgalari, Endonezya sahilleriyle beraber
Hindistan, Sri Lanka, Malezya, Tayland, Maldivler, Myanmar, Somali gibi iilkelerde
300.000’¢ ulasan can kaybina ve agir hasara neden olmustur (Sekil 4.2).

Sekil.4.2 Tsunami sonrasi goriintiiler; (2) Sumatra Adasi, 2004, (b) Tayland, 2004,
(c) Sri Lanka, 2004
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4.2 Tiirkiye’de Olmus Tsunamiler

Tiirkiye ve yakin ¢evresinde 3500 yillik bir gdzlem siiresi (M.O 1500-M.S 2000)
icerisinde etkili olan tsunamilerin sayis1 100’lin tizerindedir. Tiirkiye kiyilarinda etkili

olan tsunamilerin yanisira Tiirkiye’nin yakin ¢evresinde olmus ve kiyilarimizi etkilemis

olanlar da vardir (Altinok, 2005).

Yapilan arastirmalara gére giiniimiizden yaklasik 3000 y1l énce M.O 1400-1500
yillart arasinda meydana geldigi tahmin edilen, diinyanin en biiyiik ve en yikic1 volkan
patlamas1 Ege Denizi’nde yasanmustir (Sekil 4.3). O donemlerdeki adi Thera olan ve
Girit’in kuzeyinde yer alan hilal bi¢imindeki adanin ortasinda bulunan Santorini
volkaninin aktif duruma gegmesiyle tsunami olusmustur. Israil’e kadar ulasan tsunami
dalgalart Girit, Misir, Kibris ve Tiirkiye’de yikici sonuglar dogurmustur. Ege
kiyilarinda kurulu olan Minoan uygarlig1 bu felaket sonrasinda ortadan kaybolmustur.
Olii sayis1 bilinmemekle birlikte Ege Denizi’ndeki patlamanm, diinyanin en biiyiik
volkan felaketi olan Endonezya’daki Krakatoa volkani felaketinden daha yikict oldugu
belirtilmistir (The New York Times, 2009).

| 2

L 4

Traces of a Wave

A study of coastal sediment shows that
the eruption of the Thera volcanc more
than 3,000 years ago sent huge waves
across the Eastern Mediterranean as
far as modern day Israel. Today the
remnants of the eruption make up the
Greek archipelago of Santorini.

Source: Geology THE NEW YORK TIMES

Sekil 4.3 Ege’de meydana gelen Santorini Tsunamisi
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Tarih boyunca Marmara, Ege, Karadeniz ve Akdeniz’de olusan tsunami
dalgalarmin Anadolu kiyilarinda ¢esitli etkiler yarattigi ve izler biraktig1 bir gergektir.
1996 yilindan beri Anadolu kiyilar1 ve Ege adalarinin birgogunda yiiriitiilen ¢esitli kiyt
incelemeleri ve kazi ¢aligsmalar1 sonucunda, tarihteki bazi tsunami olaylarina ait izler
bulunabilmistir.  Izler iizerinde yapilan incelemelerle, dalgalarin kiyida ilerleme
uzakliklari, tirmanma yiikseklikleri ve tsunamilerin olustugu tarihler hakkinda 6nemli

bulgulara ulagilmistir (Yalginer, 2004).

Son 1000 yilda, Marmara’da 12, Ege’de 35, Karadeniz’de 22 ve Dogu
Akdeniz’de ise 17 tsunami oldugu anlasilmaktadir. Bunlardan 6zellikle 1509 ve 1894
yillarinda Marmara i¢inde meydana gelen depremlerle olusan tsunamiler en
onemlileridir. 14 Eyliill 1509 Istanbul depremi sonucu olusan tsunamide, Galata
Kopriisii parcalanmus, Pera ve Istanbul merkezi arasindaki surlari dalgalar asmus,
kiyilar1 sular basmustir.  Yenikap1 surlarimmi asan dalgalar, Aksaray’i su baskinina
ugratmig, izmit Tersanesi sular altinda kalmistir. Bu depremin olusturdugu dalga
boyunun 6 m’yi astig1, deprem biiyiikliigiiniin ise 8 civarinda oldugu ileri siiriilmektedir.
10 Eyliil 1894 tarihindeki Marmara Denizi merkezli tsunamide ise deniz sular1 Avcilar
ve Kartal arasinda 50 m ¢ekilmistir. Dalga yiiksekligi 6 m’den az olan deniz suyu
yiikseldikten sonra 200 m sahile tagmis, birka¢ dalgalanmadan sonra normale

donmiistiir.

Mersin, Kahramanmaras, ve Sanliurfa’da etkili olan ve Israil’de de hissedilen 10
Agustos 1114 depremi, Dogu Akdeniz’de tsunami yaratmistir. Bu bolgede tsunami
Olusturdugu bilinen bir baska deprem de 20 Mayis 1202 depremidir (Yalginer ve Kuran,
1991).

Karadeniz’de de tsunami Ornegine 1939 Erzincan depreminde rastlanmustir.
Depremin etkisiyle, deprem merkezinden 200 km uzaklikta Dogu Karadeniz kiyilarinda

tsunami olusmustur. Bundan Fatsa, Sivastopal ve Yalta etkilenmistir (Yalginer, 1999).
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Yakin tarih i¢inde Onemli sayilan tsunamilerden biri de Ege Denizi’nde 9
Temmuz 1956’da meydana gelmistir. 7 siddetindeki depremden sonra gelisen tektonik
olaylar sonucu dogan 4,6 m yiiksekligindeki tsunami dalgalar1 Izmir yakinlarina 1 saat
kadar siirede ulagabilmistir. Ege’deki Amargos ve Astipalaea adalar1 kiyilarinda 25 m
ve 20 m yiiksekligine tirmandigi ve Ege Denizi’'nde calkantinin 1 giin siirdiigii de

belirtilmektedir (Papazachos, 1985).

1999 izmit Depremi ile olusan tsunami Marmara i¢in son bin yilin 12.
tsunamisidir. 17 Agustos 1999 Marmara depreminde Golciik’iin biiyiik bir kismi sular
altinda kaldi (Sekil 4.4). Buradaki durum hakkinda, hem deprem aktivitesi hem de
zeminin denize kaymasi sonucu tsunami olduguna dair c¢alismalar bulunmaktadir
(Yalginer, 1999). izmit’in Kérfez ilgesinin sahil bolgesinde deniz sularmin yaklasik
100-120 m kiyrya dogru geldigine dair yosun ve balik kalintilar1 goriilmiistiir. Marmara
denizinin bir i¢ deniz olmasi ve derinliginin yaklasik 1100 m olmasindan dolayi,
burada okyanustaki gibi bir tsunami olusmasa da, etkili bir tsunami olusabilir. Bu
bolge, hem yapilagma hem de deniz araglari ve biiylik sanayi yapilarinin bulunmasi
bakimindan iilkemizin en yogun bolgesidir. Bu bdlgede olusan riizgar dalgalari bile

bolgeye hasar verebilmektedir.

-2

Sekil 4.4 Golciik’ten deprem sonrasi goriintiiler,1999 (Dogan, 2011)
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Tirkiye’de tarihte yasanmis ve gelecekte yasanabilecek olast tsunami
dalgalarinin olusabilecekleri yerlerin saptanmasi i¢in deprem merkezlerini igeren veriler
cok onemlidir. Bu calisma kapsaminda Kandilli Rasathanesi tarafindan, Jeofizik
Anabilim Dal1 aletsel donem verileri degerlendirilerek hazirlanan ve Tiirkiye ¢evresinde
23-42° Dogu boylamlar ile 30-48° Kuzey enlemleri arasinda kalan bolgede olusan
depremlerin  merkezlerini  gosteren  haritalar, deprem biiyiikliiklerine gore
smiflandirilarak hazirlanmistir (Sekil 4.5).  Burada en belirgin 6zellik, biiyiik
depremlerin kuzeyde Avrasya plakasi, giineyde Afrika ve Arap plakalari, doguda Dogu
Anadolu blogu ve batida Ege blogu tarafindan ¢evrilmis Anadolu plakasinin sinirlari
boyunca dizilim gostermesidir. Bu haritalarda deniz alanlarinda yer alan deprem
merkezlerinin bulundugu bdlgeler olasi tsunami dalgasi olusturan bolgeler olarak

dikkate alinmalidir.

Sekil 4.5 Tiirkiye ¢evresinde olusan depremlerin biiyiikliiklerine gore dagilimlari;
a)Deprem bilyiikliigii >5, b) Deprem biiyiikliigii >6, ¢) Deprem biiyiikligii >7
(Kandilli Rasathanesi Jeofizik Anabilimdali verileri)

Ege ve Akdeniz i¢in olast depremler, belirlenen bolgelerde ve bu bolgelerde yer
alan muhtemel sismik bogluklarda yer alabilecektir.  Bdlgede bilinen faylarin
karakterleri ileride olusacak depremlerin, tsunami olusturabilecek nitelikte fay
hareketine neden olabilecegini gostermektedir. Ancak olusacak fayin dogrultu, atim
ozellikleri, deprem bolgesinde heyelana doniisebilecek taban egimi ve zemin
malzemesinin bulunup bulunmamasi, tsunami olusumu i¢in dnemli parametrelerdir. Bu
veri eksikliklerine ragmen eldeki mevcut jeolojik bilgiler ve jeofizik veriler
degerlendirildiginde bu bolgelerin hemen hepsinde, ancak oncelikli olarak Giiney Ege

ve Akdeniz’deki bolgeler i¢inde, diisey atilimli faylanma beklenmelidir.
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Kandilli Rasathanesi Jeofizik Anabilim Dali tarafindan belirlenen veriler
kullanilarak, Tiirkiye bat1 ve giiney kiyilarin1 dogrudan ya da dolayli olarak etkilemesi
olast tsunami olaylarinin tahmin edilen olusma boélgeleri olusturulmustur. Ege
Denizi’nde 8 ayr1 alanda yogunlagma gosteren bolgeler Kuzey Ege cukuru ile orta Ege
cukurlarinda gruplagmalar gostermektedir (Sekil 4.6.a). Akdeniz kiyilarini dogrudan ya
da dolayli olarak etkilemesi olas1 tsunami olaylarinin tahmin edilen olugma boélgeleri ise
Helenik yay iizerinde ve Kibris adasi ¢evresinde 10 farkli bolgede yogunlagmalar
gostermektedir (Sekil 4.6.b). Tarihsel tsunami kaynaklarmin bu bolgeler iginde
olustugu kuvvetle muhtemeldir ve gelecekte ortaya cikabilecek olasi tsunami olaylariin

kaynaklariin da yine bu bdlgelerde olusabilecegi beklenebilir.

Sekil 4.6 a) Ege kiyilarini, b) Akdeniz kiyilarin1 dogrudan veya dolayli olarak etkilemesi olast
tsunami dalgalarinin tahmin edilen olugma bdolgeleri. (Kandilli Rasathanesi Jeofizik
Anabilimdali verileri)

Anadolu ve c¢evresindeki faylarin genel 6zellikleri, tsunami olusumu ve hareketi,
tarihteki cesitli tsunami olaylar1 degerlendirildiginde, her depremden sonra (merkezin
denizde olmasi durumunda), kiyilara tsunami dalgasinin gelme olasilig1 bulunmaktadir.
Bu duruma ender rastlanabilecek ise de bu dalganin kiyida can ve mal kaybi1 yaratmasi
olasiligina karsi duyarli olunmasi gereklidir. Buna gore, kiyilarda yapilan termik
santraller, kiy1 koruma yapilari, ¢esitli tesisler gibi cok pahali ve 6nemli yatirimlarin
tasariminda tsunami etkisi de diistiniilmelidir (Alpar vd., 2005; Yal¢iner ve Kuran,

1991).
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BOLUM 5

ONLEM VE ERKEN UYARI SISTEMLERI

5.1 Tsunami Uyari Sistemleri

Tsunami erken uyar1 sistemi, tsunami dalgalarini algilayan, can ve mal kaybini
onlemek i¢in uyarilar veren bir sistemdir. Bu sistem tsunami dalgalarini algilamak icin
sensorlerden olusan bir ag ve kiyr bolgelerinden kagisa izin veren giincel uyarilar

yayinlayan iletisim alt yapisindan olusan, ayni derecede 6nemli iki bilesenden olusur.

Gezegenimizin sismik a¢idan en hareketli kisminda bulunan Pasifik
Okyanusu’nda bulunan Hawaii, Hilo‘da 1946 yilinda meydana gelen tsunamiden 2 yil
sonra, 1948’de Honolulu’da Pasifik Tsunami Uyar1 Merkezi kurulmustur. Gilinlimiizde
giiniin 24 saati alarm halinde olan bu merkez Pasifik Okyanusu’na kiyis1 olan bir¢ok

iilkenin ¢aligmalarini koordine etmektedir (Sekil 5.1).

NORTH
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Sekil 5.1 Tsunami dalgalarinin ilerleme siireleri ve uyar1 ag1

Uydu teknolojisi, sismik sensorler ve dalga monitorlerinden olusan biiyiik bir
agla donanmis olan uyar1 merkezi, tiim biiyliik depremlerin izini siirebilmekte ve bir
tsunami olup olmadigina karar verebilmektedir. Bununla birlikte tsunaminin etkilerini
daha dogru tesbit etmeyi saglayacak yeni bir teknoloji mevcuttur. Ileri teknoloji {iriinii
dalga sensorleriyle donanmis, 6 m boyunda bir sinyal samandirasi, yanlis alarmlara son

verip hayat kurtarmaya yardimci olabilir. Okyanusun ortasina sabitlenen sistem,
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tsunami dalgalarmin yiiksekligini, zamanini ve vuracagi yeri tahmin etmeyi miimkiin
kilmaktadir (National Geographic, 2005). Denizalt1 6l¢iim cihazlari, her bir dalga
gectiginde kesin dl¢limii yapmakta, veriyi ylizeyde ylizen samandiraya ilettikten sonra

bir uydu, tsunami uyar1 merkeziyle aradaki baglantiy1 tamamlamaktadir (Sekil 5.2).

ﬁ \ig Uydu Baglantis

W

AN

5 Tsunami Dedektorii Ankraj

Sekil 5.2 Tsunami uyar1 ag1 aparatlar1 (BBC News, 2005)

Japonya pek cok deprem ve tsunaminin yasandigi aktif dalma batma zonu
yakininda bulunmaktadir. Japonya yakininda bulunan bu dalma batma zonunun neden
oldugu depremler tarafindan iiretilen yerel tsunamiler iilkede biiylik hasarlara neden
olmustur. Bu yilizden Japonya, Pasifik’te ve diinya c¢apinda en biiyiik tsunami uyari
sistemlerinden birini gelistirmistir. Japon Meteoroloji Ajansinin (JMA) asil gézlemevi
Tokyo’da bulunmaktadir ve 5 bolgesel gozlemevi tsunami uyarilar1 yaymnlamadan
sorumludur. JMA’da veriler siirekli bir sekilde hiicresel iletisim ve uydular kullanilarak
toplanmalidir. Tahmini tsunami yiiksekligine dayanarak yapilan tsunami uyaris1 biiyiik
tsunami (3 m veya daha fazla) ve tsunami (1 m veya 2 m) olmak iizere ikiye ayrilir.
Tsunami uyarilari azami derecede tedbir almayi gerektirir. Tsunami olasiliginda ise
tsunami yliksekligi 0,5 m veya daha azdir ve tsunami olma olasiligina karsi 6nlem
almak gerekir. JMA tarafindan yapilan bu uyarilar acilen uydu sistemleri ve afetten

korunma amagh bilgi aglar1 kullanilarak afet yonetimi kuruluslar1 ve medyaya iletilir.
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Uyarilar daha sonra bu kuruluslar tarafindan denizdeki gemilere ve risk altindaki kiy1

bolgelerinde yasayan insanlara iletilir.

Japonya’da meydana gelen yerel tsunamilere ek olarak Sili veya Alaska gibi
Japonya’dan uzak Pasifik Okyanusu’na kiyis1 olan bolgelerde meydana gelen
depremlerin iirettigi uzak tsunamilerde uyar1 vermek i¢in uluslararasi veri aligverisi ve
bilgi paylagimi seklinde bir igbirligi gerekmektedir. Bu nedenle JMA, Japonya sahili
boyunca tsunaminin meydana getirecegi etkileri tahmin etmek ve tsunami uyarilari
verebilmek i¢in Hawaii’de bulunan Pasifik Tsunami Uyar1 merkezi ile yakin iligkiler
icerisindedir. Bu amagla uzak tsunamiler i¢in diinya ¢apindaki sismoloji ag1 ve deniz
asir1 seviyesi verilerini toplayarak analiz eder ve ilgili kuruluglar aracilig ile halki

uyartir.

Japonya, Pasifik Okyanusu’na kiyisi olan Tohoku bolgesinde 11 Mart 2011°de
9.0 biiyiikliigiinde ve 32 km derinliginde meydana gelen deprem ve ardindan olusan
tsunami ile tarihin en biiyiik afetlerinden birini yasamistir. Tsunami uyarisi ise deprem
meydana geldikten 3 dakika sonra en yliksek seviyede verilmis ve en az 3 m
yiiksekligindeki bir biiyiik tsunami olarak nitelendirilmistir. Ayrica tsunami uyarisi
depremden 9 dakika sonra Pasifik Okyanusu’na kiyist olan Tayvan, Endonezya, Yeni
Zelanda, Rusya, Filipinler, Pasifik Adalari, Hawaii, Meksika, Peru ve Kolombiya gibi
tilkelerde de verilmistir. Depremden 26 ile 35 dakika sonra kiyilara ulagan dalgalar bu
iilke kiyilarma ulasmadan once gerekli Onlemler alinmistir.  Ancak tsunaminin
yiiksekligi tahmin edilenden fazla oldugu icin ve deprem uyaris1 da yeteri kadar genis
bir bolgede verilmedigi i¢in depremin ve tsunaminin yol a¢tigi hasar Japonya’da

oldukga biiyiik olmustur (Yenilmez, 2011).

Erken uyari sistemleri ile tsunaminin olusturacagi etki oldukca azaltilir. Ancak
kiy1 bolgeler, tsunami dikkate alinmadan yapilanmis ise bu uyar1 ag1 sadece can kaybini
azaltir, yapilarin hasar gérmesi Onlenemez. Burada asil olan can ve mal kaybinin
minimum diizeyde olmasidir. Bazi tip tsunamiler bir anda ve ¢ok biiyiik gligle meydana

geldikleri i¢in en gelismis sistem bile dnceden uyar1 vermeyebilir.
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5.2 Tsunami Tahliye Barmaklari

Tsunaminin nadiren goriilen bir olay olmasi ve yapiya etkiyen yiiklerin ¢ok
biiyiilk olmasi nedeniyle biitiin yapilarin tsunamiye dayanikli insa edilebilmesi hem
ekonomik olarak hem de pratikte miimkiin degildir. Sonugta, olas1 bir ¢6ziim olarak
tahliye edilen toplulugun tsunami uyar1 sistemi tarafindan verilen siire i¢inde girisi

saglanacak sekilde tahliye barinaklari insa edilebilir.

Tahliye barinaklari, dizayn kosullarina ayrintili olarak deginilen FEMA P646
yonetmeliginde “diisey tahliye yapilar1” olarak geg¢mektedir. Bu yapilar, 6zellikle
tsunami uyarisi ve tsunami tagkini arasinda, toplumu taskin bolgesinin disina ya da var

olan yiiksek alanlara ¢ikarmak i¢in yeterli zaman olmadiginda faydalidir.

Bir tahliye barmagi insa etmeye karar verme asamasinda birgok etken goz
oniinde bulundurulmalidir. Bolgenin tsunamiden etkilenme olasiligi, tsunaminin hasar
ve can kaybi gibi potansiyel sonuglari, ulasilabilen tahliye alternatifleri, tsunamiye

dayanikli yapinin maliyeti, bu etkenler arasindadir.

Barmak, miimkiin olabilen maksimum biiytikliikteki tsunami kuvvetlerine karsi
koyabilecek dayaniklikta olmalidir. Diisey tahliye barinaklarinin dizayninda,
yerlesimin cografik durumu, tsunami tahliye rotasi, niifus yogunlugu, toplumun
yerlesim sekli, ge¢mis tsunami olaylarindan elde edilen kayitlara gore belirlenen
maksimum dalga yiiksekligi gibi birgok faktér gbz Oniine alinmalidir. Tsunaminin
etkiledigi alandaki bir¢ok yapmnin gd¢mesi, agaglarin siiriikledigi dallar, otomobiller,
gemiler gibi enkazdan kaynaklanan etki nedeniyle olmaktadir. Bu nedenle, tsunami
barmaginin dizayninda, dalga etkisi kadar enkaz etkisi de g0z Oniinde
bulundurulmalidir. Tsunami barinaklar1 fonksiyonel yonden ve binanin sekli agisindan

olmak tizere iki agidan degerlendirilmelidir.
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5.2.1 Barmaklarin fonksiyonel yonden degerlendirilmesi

Tsunami barinagi, tsunami uyari sistemi tarafindan verilen makul siire iginde,
tahliye edilen toplulugun yapiya ulasabilmeleri i¢in, tsunami risk alanindaki tahliye
rotas1 lizerinde olmalidir (Sekil 5.3). Binanin biyiikligi (kat alan1 ve kat sayisi),
toplulugun biiyiikliigiine gore ve tahliye edilen her bir kisi i¢in gereken minimum alana
gore hesaplanmalidir. Ornegin FEMA 55 (2000)’e gére her bir tahliye edilen kisi igin
minimum 2 m? gereklidir. Bununla birlikte binaya giris yollarinda herhangi bir engel
bulunmamalidir. Bina i¢indeki ddsemeler arasindaki giris yollari, e§imi az olan
rampalardan olugmalidir. Giris rampalari, yaslilar, cocuklar ve engelliler i¢in minimum

2 m genisliginde olmalidir.

B s on milignidoy S
Evacuation rouls Map

=2

Sekil 5.3 Tsunami risk haritasinda gosterilen tahliye rotasi
(Pimanmas et al., 2010)
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5.2.2 Binanin sekli ve yapisal formu agisindan degerlendirilmesi
Diizensiz bina sekilleri, yapisal elemanlarda burulma gibi istenmeyen kuvvetlere

neden olabilir. Bu yiizden binanin sekli olabildigi kadar basit olmalidir. Genelde L

seklindeki veya diizensiz bir sekle gore, dikdortgen bir plan tercih edilir (Sekil 5.4).

4 X

/ T
hy
A
Ly
A T
Akis Yoni Akis Yoni

Sekil 5.4 Binanin geometrisi

Binanin alt katlari, suyun serbest akisina izin vermek i¢in engellerden uzak
olmalidir. Eger duvarlar veya bolmeler insa edildiyse, binanin disindaki riizgar basinci
veya diger cevresel yiiklere dayanabilmesi igin yeterince gii¢lii olan ayrilabilen duvarlar
olmahdir. Bir tsunami olayinda bu duvarlar suyun akisina izin vermek i¢in giigliik
cekmeden kirilabilmelidir. Asagidaki sekilde, bir tsunami olay1 boyunca, ayrilabilen ve
giiclii duvarlarla insa edilmis olan yapilarin performans: karsilastirilmistir.  Gortldigi
gibi, duvar ayrilabilen oldugu zaman, yapidaki hasar minimum diizeyde olmaktadir.
Diger taraftan gii¢lii duvar olmasi durumunda yapisal elemanlar, duvarlardan aktarilan

yiiklemelere maruz kaldiklari i¢in siddetli sekilde hasar gorebilmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Ayrilabilen ve giiglii duvarlar (Pimanmas et al., 2010)

Bir tahliye barmag: i¢in, momente dayanikli g¢ergeve, perde-gergeve sistem ve
desteklenmis cergeve gibi birgok sistem mevcuttur. Bir yapisal betonarme duvar,
binaya onemli 6l¢iide bir yanal mukavemet ve rijitlik kazandirabilir. Yapiy1 olusturan
elemanlar arasindaki baglantilar rijit ve siirekli olmalidir. Prefabrik sistemler de
kullanilabilir, fakat birlesimlerin dizayninda dikkatli olmak gerekir (Pimanmas et al.,
2010).

5.2.3 Tahliye barmaklarma Japonya’dan ornekler
Japonya’da 6zel olarak tsunami siginag1 amaciyla dizayn ve insa edilmis olan
ornekler bulunmaktadir.  Asagida bu yapilardan bazilar1 6zellikleriyle beraber

gosterilmistir (FEMA P646).

Tasukaru Kulesi: Tahliye edilen kimseler i¢in gegici bir siinmaya imkan taniyan

basit ve ekonomik bir yapidir. Yapi, destekleyici direkler arasi 5.4 m agikliga sahiptir.
Sigmak yiiksekligi 5.8 m olup 50 kisilik kapasitesi vardir (Sekil 5.6.a).

Nishiki Kulesi: Mie sehrinde insa edilen kule, 5 katli, 22 m uzunlugunda ve bir deniz

feneri goriiniimiinde betonarme yapidir. Ozellikle tsunami siginagi olarak hizmet
verebilecek sekilde dizayn edilmistir, fakat normal zamanlarda baska amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Ik kat, itfaiye ekibi icin depo alani, ikinci kat goriisme odasu, iigiincii
kat ise dogal afetlerle ilgili arsiv kiitliphanesi olarak kullanilmaktadir. Dordiincii ve

besinci katlar, tahliye edilen kimseler icin 73 m? “lik siginak alanma sahiptir. 6 m
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yiiksekligindeki tsunamiye ve 10 t agirligindaki enkaza dayanabilecek sekilde dizayn
edilmistir (Sekil 5.6.b). Beklenen performans seviyesi, can kayb1 meydana gelmeksizin,

binanin kismi hasarina izin vermektedir.

Shirahama sahil bélgesindeki yiikseltilmis barmak: Japonya’nin Shirahama tatil

bolgesinde estetik goriiniimde insa edilen sigiak, 700 m? ‘lik alanda 700 kisinin
barinmasina olanak taniyan sekilde dizayn edilmistir. Dizayn tagkin ytiksekligi 7.5
m’dir ve tahliye platformu 11.5 m yiiksekliginde insa edilmistir (Sekil 5.6.c). Bolgedeki
potansiyel zemin sivilasmasi nedeniyle sondajlar, anakayanin yaklasgtk 20 m altina

yerlestirilmistir.

Sekil 5.6 (a) Nishiki Kulesi, Japonya, (b) Tasukaru Kulesi, Japonya,
(¢) Shirahama Siginagi, Japonya (FEMA P646)
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Diger tsunami siginak yapilari: Japonya’da 6zel olarak tsunami siginagi olarak insa
edilmis baska yapilar da vardir. Tokushima, Kaifu’daki betonarme yap1 Sekil 5.7.a°da
gosterilmistir.  Okushiri Adasi, Aonae’de yapilan yiiksek banket Sekil 5.7.b‘de
verilmistir.  1993’te meydana gelen Okushiri tsunamisinden sonra Sekil 5.7.c‘de
gosterilen okul, tsunamiye dayanikli yapr olarak tekrardan insa edilmistir. Ust katlar:
tsunami sigmak alani olarak kullanilabilen okulun zemin kati, tsunami kuvvetlerini

hafifletmek i¢in ayrilabilen duvarlarla inga edilmistir.

Sekil 5.7 (a) Kaifu Tsunami Barinagi, Japonya, (b) Aonae’de insa edilen banket, Japonya,
(c) Aonae’deki tsunami siginagi olarak kullanilan okul, Japonya (FEMA P646)
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5.4 Tsunamiden Korunma Konusunda Temel Kurallar

Tsunamiler ¢ogunlukla depreme bagli nedenlerle olusurlar ve yatik egimli,
diisiik kotlu kiyilarda, korfezlerde, nehir agizlarinda ve liman iglerinde, yaratabilecegi
cok siddetli akintilar nedeniyle daha c¢ok etkilidirler. Asagida tsunami dalgalarindan

korunma konusunda temel kurallardan bahsedilmistir.

» Tsunami dalgalari, tek bir dalga degil, genellikle dort veya bes dalgadan olusan bir
dalga dizini bi¢imindedir. lkinci ve {igiincii dalgalar etkilidirler. Devam eden
dalgalarin etkisi daha azdir. Onde gelen ilk dalga, kiyilarda birkag dakika iginde olagan
dist su yiikselmesi veya alcalmasi (¢ekilmesi) yaratir. Bu ilk dalga, arkadan gelebilecek
olan bir veya iki etkili dalga i¢in haberci niteliktedir. Deniz ¢ekildiginde merak edip
kiyinin durumu izlemeye gidilmemelidir. Ciinkii can kayiplarinin biiyiik bir bolimi bu
sirada olmaktadir. Dalganin karada ilerleme hizi, insanin kogsma hizindan daha fazladir.
Bu nedenle kagmak i¢in zaman geg olabilir.

» Etkili dalgalarin kiytya vurmasindan sonraki birka¢ saat tehlike devam edebilir.
Resmi agiklamalar yapilana dek beklenmeli ve kiyidan daima uzak kalinmalidir.

» Tsunami dalgas1 fark edildiginde ya da uyar1 alindiginda en kisa zamanda kiy1
cizgisinden uzaklasmak zorunludur. Karada bulunan kisilerin kiyidan 100-150 m
uzakliga, denizde teknede bulunan kisilerin ise su derinligi en az 50 m veya daha derin
yerlere dogru uzaklasarak olast dalga veya akinti etkilerinden kurtulmalar1 olanaklidir.
» Tsunami dalgalar1 dereler, irmaklar ya da denize baglantili kanallardan igerilere
dogru kilometrelerce ilerleyebilirler. Dere, irmak kiyilar1 ve bentlerinde zarar verici
tagsmalar olusmas1 dogaldir. Tsunami konusundaki uyarilar ciddiye almak zorunludur.
Unutulmamalidir ki, Hawaii Hilo, 1960 yilindaki tsunami i¢in 10 saat dnceden uyari
verilmis ve korunma yontemleri tekrarlanmis iken 61 can kaybi olmustur.

» Deniz tabaninda olusan herhangi bir deprem nedeniyle tsunami olusabilir. Kiyilarda
iken bir deprem hissedildiginde kiyidan wuzaklagsmak yararli bir Onlemdir.
Unutulmamalidir ki, Mayis 1983 depreminin hemen sonrasinda, Japonya Honshu
Adasi’nin Kuzey Bati kiyilarina gelen tsunami, halkin korunma konusunda yeterli

bilgisi olmasina karsin 230 kisinin liimiine neden olmustur.
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» Tsunami dalgasinin tirmanma yiiksekliginin 2 m’yi gegmesi durumunda kiigiik tekne
barinaklarinda ¢ok siddetli akintilar nedeniyle hasarlar ve 6nemli diizeyde mal kaybi1
beklenmelidir. Japonya’da elde edilen deneyimler ve gozlenen Ornekler
degerlendirildiginde, dalganin kiyillarda tirmanma yiiksekliginin 2,5 m’yi gectigi

yerlerde can ve mal kayiplariin arttigi goriilmektedir.

Deprem, firtina, tagkin veya sel kadar sik olmasa bile, dogal afetler arasinda yer
alan tsunami olaylari, tarih i¢inde defalarca tsunamilerin olustugu Tiirkiye kiyilart i¢in
de onemli bir tehdit olusturmaktadir. Giiniimiizde kiyilarin ¢ok cesitli amaglarla ¢ok
sayida tesislerle donatilmis ve c¢ok yogun kullaniliyor olmasi, tsunaminin, tarihteki
etkilerine gore glinlimiizde ¢cok daha unutulmaz izler birakmasi olasidir. Bu konuda
korkuya kapilmadan duyarli olunmasi ve basit korunma kurallarinin goéz Oniinde

bulundurulmasi, olast can ve mal kayiplarini en aza indirmek i¢in zorunludur (Yalginer

ve Ersoy, 2005).
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BOLUM 6

TSUNAMI ETKIiLERI

6.1 Tarihsel Veriler

Shuto (1994), tsunamiden kaynaklanan bina hasarlarinin derecesini Sekil 6.1°de
gosterildigi gibi 6zetlemistir. Siyah dolgulu olan isaretler, 1993 Okushiri tsunamisinden
elde edilen verilerdir. Dolgulu olmayan isaretler ise, daha dnceki tsunami olaylarindan
elde edilmistir. Bina yerlesimleri ve akis hizlar1 gibi detayli bir bilgi verilmemis
olmasma ragmen, sekildeki tsunami yiikseklikleri, binalarin bulundugu yerlesim
bolgelerindeki maksimum dalga yiiksekligi degerleridir. Shuto’nun verileri agikca
gosteriyor ki, ahsap cerceve binalar ve yigma binalar daha fazla hasar goriirken,

betonarme binalar, tsunami etkilerinin birgoguna dayanabilmektedir.

Tam yikim // 20m
Betonarme )
Mindr hasar ,: f_)éb ..U S ]
0 1 2 3 4 5
TSUNAMI YUKSEKLIGI (m)
Tam yikim i S
Yigma . )
Mindr hasar s @ © ° * )
0 1 2 3 4 5
TSUNAMI YUKSEKLIGI (m)
Tam yikim - Eld B
Ahsap Cerceve |, , , 5°
- [#]
Mindr hasar g %
0 1 2 3 4 5
TSUNAMI YUKSEKLIGI (m)

Sekil 6.1 Tsunami dalga yiiksekliklerine gore bina hasar dereceleri
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Elde edilen hesaplar genellestirilerek, Matsutomi ve Shuto (1994), lokal tsunami

akis hizina gore ayakta kalan binalar i¢in bir kilavuz sunmuslardir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Lokal tsunami akis hizina gore ayakta kalan bina tipleri (Matsutomi ve Shuto, 1994)

Bina tipi Akis izi (m/s) | Kuvvetler (tf/m)
Betonarme >10,2 >16,9

Yigma 10,2 16,9

Ahsap Cergeve | 4,2 1,06

6.2 26 Aralik 2004 Giiney Asya Tsunamisine Ait Gozlemler

6.2.1 Sumatra kiyillarindaki hasar diizeyleri

2004 yilinda meydana gelen Giiney Asya tsunamisi sonrasinda Sumatra
kiyilarinda yapilan incelemeler, tsunamiden etkilenen yapilarin davranislart hakkinda
fikir vermektedir (Yalciner, 2005). Incelenen bélgelerde yapisal davranis 3 yapr tiirii
icin incelenebilir: a)Ahsap yapilar, b) Betonarme yapilar, ¢) Altyapi.

a)Ahsap yapilar: Ahsap yapilar, beton bir zemin {izerine ahsap kaziklar ve ¢ok ince

tahta ya da teneke duvar olarak insa edilmistir. Tsunaminin, akis derinliginin 2.5-3
m’yi astif1 bolgelerde, yapilarin ahsap kisimlarini siipiiriip tamamen zarar verdigi net
bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Sekil 6.2.a°da tsunaminin ahsap yapilar iizerinde yaptigi

tipik hasarlar ve hasar seviyeleri goriilmektedir.

b) Betonarme yapilar: Betonarme yapilar, tsunami dalgalarmin 3 m yiikseklige kadar

ulastig1 yerlerde saglam kalabilmektedir. Ancak yapinin dalgalara kars1 direnci ve
yikilmadan kurtulma ihtimali, yap1 civarinda suyun akis derinligine, zemin kat pencere
biiyiikliikleri ve duvarlardaki acik alan oranina baglidir. Her ne durum olursa olsun,
yap1 yikilsa da saglam kalsa da, betonarme yapilar cevresinde siddetli oyulmalar,
temelin ortaya ¢ikmasi ve bazen de oyulmalar nedeniyle yapinin yana yatmasi durumu
gozlenmistir. Sekil 6.2.b°de tsunami dalgalarinin betonarme yapilar tizerindeki tipik

hasarlar1 gosterilmistir.
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c)Altyapi: Sumatra adasindaki yerlesim bolgeleri, kdyler ve kasabalar tamamen denize
200-1000 m mesafede ve genellikle de ¢ok sayidaki irmak kiyilarinda ahsap yapilardan
olusan bi¢cimde yogunlagsmistir. Kasabalar ve kdyler arasi ulasimin ana birimleri, kiyiya
paralel ve yakin gecen dar asfalt bir yol, ¢cok sayidaki irmak iizerindeki kopriiler ve
nehir agizlarindaki kiiciik tekne barinaklari, kasabalarin kiigiik limanlar1 olup, tsunami
icin zayif birer hedef olarak kalmis, afet sonrasinda ulasim tamamen durmustur.
Tsunaminin ¢esitli altyapt sistemleri tiizerinde yaptigi hasarlar Sekil 6.2.c’de

goriilmektedir.

Sekil 6.2 Sumatra kiyilarinda tsunami dalgalarinin a)Ahsap yapilar, b)Betonarme yapilar,
¢) Altyapi lizerindeki hasar diizeyleri (Yalginer, 2005)

6.2.2 Malezya kiyillarindaki hasar diizeyleri

2004 Hint Okyanusu tsunamisi, Malezya kiyilarinda 3,5 m tirmanma yaratmus,
68 can kayb1 ve cesitli diizeylerde kiy1 yapilari, nehir agizlar1 ve tesislerde hasarlar
yaratmistir (Sekil 6.3). Malezya deneyimi, 3 m yiiksekligindeki tsunami dalgalarinin,
iilkemizde beklenen ortalama diizeydeki tsunami dalgalarimin etkilerini anlamak
acisindan Onemlidir. Bu nedenle 2004 tsunamisi sonucunda Malezya kiyilarinda
hasarlar, dalga erisim zamanlari, tirmanmalar ve can kayiplarinin nedenleriyle ilgili

cesitli incelemeler yapilmistir (Yalginer, 2005).
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Sekil 6.3 Tsunami sonras1 Malezya kiyilarindaki hasar

Etkilenen bolgelerde hasar géren evlerin biiyiik boliimii eski ahsaptan ya da
kismen tugladan yapilmis binalardir. Kuala Muda’da, tugla duvarlarin, tsunami
dalgalarimin siddetine dayanamadigi gozlenmistir. Ancak denizden hemen sonra ilk
sirada olan evlerin beton donatili duvarlar1 saglam kalmistir. Ahsap yapilar ve tugla
duvarlar, herhangi biiyiikliikteki tsunami dalgalarina kars1 dayaniksizdir. Betonarme
yapilar, su akma derinligi 2 m’den diisiik oldugu takdirde, saglam kalabilirler.
Betonarme yapilarda hasar diizeyini azaltmak i¢in, zemin katlarda dalganin yapidan
gecmesine izin verecek kadar aciklik birakmak yararlidir. Incelemelerde ve tsunami
sonras1 bolgede yapilan c¢aligmalarda, Hint Okyanusu’na kiyisi olan tiim bolgelerde,
betonarme yapilar etrafindaki asinma, 6rme duvarlardaki kismi hasar, ahsap ve tek tugla
yapilarin tamamen hasar gormesi, yapilardaki en belirgin hasarlar olarak dikkat

¢ekmektedir.

Depremden 3 saat sonra kiyiya ulasan tsunami dalgalari en yiiksek 2.5-3 m
oldugu i¢in kiy1 korumasi amaciyla insa edilen 3 m yiiksekligindeki kiyt duvarlari,
arkalarindaki araziyi korumuslardir. Can kayiplarinin en biiylik nedeni, kumsallarin
arkasinda kagma tahliye yollar1 bulunmamasi ve insanlarin tsunami hakkinda bilgi
sahibi olmamasidir. Sonug¢ olarak; Hint Okyanusu tsunamisine yol acan deprem,
tehlikenin ve gerekli Onlemlerin ne kadar onemli oldugunu, stratejilerin, toplum
bilincinin, farkindaligin ve hazirlikli olmanin ¢ok gerekli oldugunu gostermistir.
Malezya’daki tsunami etkilerinden iilkemiz i¢in alinacak dersler fazladir. Ulkemizde de
tarih boyunca bu diizeyde ve daha yiiksek tsunami olaylar1 yasanmis ve gelecekte de

yasanacaktir.
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6.3 Tsunami Sonucu Yapiya Etkiyen Yiikler

Gliniimiizde gecerli olan yapisal dizayn standartlarindan FEMA P646’ya gore
yapilara tsunamiden kaynaklanan hidrostatik, hidrodinamik, itme, enkaz etkisi, enkaza
set ¢eken, Yyiikseltici ve ek diisey yiik kuvvetleri etkiyebilmektedir. Bu yiikler asagida

acgiklanmaktadir.
6.3.1 Hidrostatik kuvvetler

Hidrostatik kuvvetler, duran ya da yavas hareket eden su, bir yap1 veya yapisal
bir elemanla karsilastiginda meydana gelir. Bu kuvvet her zaman eleman yiizeyine dik
olarak etki eder. Bu durum yapi ya da bilesenin karsit taraflarindaki farkli su
derinligine bagh basing dengesizliginden kaynaklanir (Sekil 6.4). Buna gore duvar
panelindeki yatay hidrostatik kuvvet asagidaki denklemle hesaplanir.

[p=Hidrostatik basing, g=Yer¢ekimi ivmesi, A,=Paneldeki islak alan, b=Duvarin
genisligi, ps=Tortu igeren akiskan yogunlugu ve hma=Duvar temelinin Ustiindeki

maksimum su yiiksekligi olmak iizere ]

ho >hw = F, =p.xA, =p xgx hmax—h7wj><bxhw (3)

FRFFIFFFFE,
o <
238
Q
=]

Sekil 6.4 Hidrostatik kuvvet etkisi

6.3.2 Yiizen kuvvetler

Yiizen ya da diisey hidrostatik kuvvetler, kismi ya da biitiin olarak batmaya

maruz kalan yap1 elemani ya da yapi iizerinde, yer degistirmis hacmin merkezi boyunca,
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dik olarak hareket eder (Sekil 6.5). Su gecirmez bir yapi1 igin, toplam yiizen kuvvet
asagidaki denklemde verilmistir. [V=Bina tarafindan yeri degistirilen suyun hacmi,
ps=Tortu i¢eren akiskan yogunlugu olmak iizere]

F, =p, xgxV (@)

Dalga tirmanma
ylksekligi

hmax

Sekil 6.5 Binadaki yiizen kuvvetler

6.3.3 Hidrodinamik kuvvetler

Su, bir yapinin etrafinda aktiginda, hidrodinamik kuvvetler yapiya ve her bir
yap1 elemanina bir biitiin olarak uygulanir. Bu kuvvetler, orta hizdan yiiksek hiza dogru
hareket eden suyun akisi tarafindan indirgenir ve akigkan yogunlugunun, akis hizinin ve
yap1 geometrisinin bir fonksiyonudur. Bileske hidrodinamik kuvvet, elemanin 1slak
alaninin yaklasik olarak merkezine uygulanir (Sekil 6.6). Hidrodinamik kuvvetler,
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir. [Cy =Siiriikleme Katsayisi, h=Akis Derinligi,

B=Yapinin genisligi, u=Akis hizi olmak iizere]

Fy :%pSXCdXBX(hUZ)max ()

r=i

| :

Fq elemani
—

Yapi

Sekil 6.6 Hidrodinamik kuvvet etkisi
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C, siiriikleme katsayisinin genislik ve derinlige gore degisimi Cizelge 6.2°de

verilmigtir.

Cizelge 6.2 Siiriikleme katsayilar1 (FEMA CCM)

Genislik-derinlik oram1 | Siiriikleme Katsayis1 Cd
(w/ds veya w/h)

1-12 arasi 1,25
13-20 1,3
21-32 1,4
33-40 15
41-80 1,75
81-120 1,8
> 120 2

Hidrodinamik kuvvetler, tsunami boyunca herhangi bir zamanda olusan, her bir

birim  kiitlede meydana gelen maksimum momentum degisimi  olan
(hu?)__, parametresine dayanmalidir. (hu?) _ degeri asagida verilen denkleme gore

kabaca hesaplanabilir. [R=Tsunami dalga yiiksekligi, z=Yapinin temelindeki zemin

yiiksekligi olmak iizere]

2
(hu?). =gx R{o.lzs— 0,235.% + 0,11(3 J (6)

6.3.4 itme kuvvetleri
Itme kuvvetleri, yapiya carpan bilyilkk su dalgasiyla meydana gelir ve

hidrodinamik kuvvelerin 1.5 kat1 olarak ele alinir. [Fs=Kolon ve kirisler tizerindeki itme

kuvvetleri, F4= Kolon ve kirisler tizerindeki siiriikleme kuvvetleri olmak tizere]

F, =15xF, (7)



42

Dalga tirmanma
o yliksekligi
Fa.c2 —EE = 'ES’CZ .—V_ — L Y
Fara :'_ sb _::- Umax N Dalga tirmanma
max =5 — — ) —|  yiksekligi
Fd : Fs,cl—b—: R F' =
,cl > — w i
— d
‘ 2 > ._ ......... >, J'_1
v =
) =

Sekil 6.7 Suyun itme etkisi ve su ile taginan enkaz etkisi
(Yap1 Mekanigi Semineri, ODTU-OGU, 2011)

6.3.5 Enkaz etkisi kuvvetleri

Su yoluyla tasimnan enkazdan kaynaklanan etki kuvveti (sularin stirtikledigi agag
dallar, kereste, botlar, gemi konteynirlari, otomobiller, binalar vb) bina hasarinda

baskin olabilir (Sekil 6.8). Enkaz etkisi kuvveti agsagidaki denkleme gore hesaplanir.

......

Upax —Enkazi tagiryan maximum akis hizi olmak {izere]

F =C, XU, xvkxm (8)

Sekil 6.8 Enkaz etkisi; (a) 1993 Okushiri tsunamisi, (b) 2004 Giiney Asya tsunamisi
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Diger kuvvetlerden farkli olarak, etki kuvvetlerinin, yapmin tek bir elemani
tizerinde, lokal olarak hareket ettigi varsayilir. Enkaz etkisi kuvvetleri, binalarin yeri ve
alandaki enkaz potansiyeli goz Oniine alinarak degerlendirilmelidir. Enkaz etkisi
kuvvetlerini belirlemek i¢in FEMA P646°da verilen enkaz etkisi siireleri (Cizelge 6.3)
ve enkaz i¢in kiitle ve rijitlik degerlerinden (Cizelge 6.4) faydalanilmaktadir.

Cizelge 6.3 Enkaz etkisi siiresi

Bina Tipi Etkinin Siiresi ()
Duvar Kolon
Ahsap 0,7-1,1 0,5-1,0
Celik NA 0,2-0,4
Betonarme 0,2-0,4 0,3-0,6
Beton Yigma 0,3-0,6 0,3-0,6

Cizelge 6.4 Su iizerindeki enkaz i¢in kiitle ve rijitlik degerleri

Kaynagin yerlesimi Kiitle (kg) | Etkin rijitlik (N/m)
Ahsap pargalar 450 2,4.10°
12 m standart gemi konteynirt | 3800 (bos) 6,5.10°
6 m standart gemi konteynir1 | 2200 (bos) 1,5.10°
Agir gemi konteyniri 2400 (bos) 1,7.10°

6.3.6 Su yoluyla tasinan enkaza set ¢ekilmesi

Su yoluyla tasman enkazin birikiminden kaynaklanan set ¢ekme etkisi,
hidrodinamik kuvvet olarak kabul edilir. Enkaza set ¢ekme kuvveti asagidaki
denklemle hesaplanir. [Cy=Siiriikleme katsayisi, h= Akis derinligi, Bq=Enkaz setinin

derinligi, u=Yapinin bulundugu alandaki akis hiz1 olmak {izere]

Fd =%stCdXBdX(hu2)max (9)
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6.3.7 Yiikseltici kuvvetler

Yiikseltici kuvvetler, tsunami tagkini tarafindan batirilmig binanin kat
seviyelerine uygulanir (Sekil 6.9). Toplam yukar1 dogru yiikselen yiizen kuvvet,
asagidaki denklemle hesaplanir. [AFKat panelinin alan1 ve h,=Kat tarafindan yeri

degistirilen su yiiksekligi olmak {izere]

F, =ps xgxA; xh, (10)

[ T 1 1%
hmax Af= BxL
u hg
| R 72
I AV AN

Sekil 6.9 Yiikseltici kuvvetler

6.4 Yiik Kombinasyonlar1 (FEMA P646, CCH 2000 VE KANADA NBCC 2005)

Tsunami yiik kombinasyonlari, su an gegerli olan bina kodlar1 veya (ASCE/SEI
7-05)’de gelistirilen diger biitiin yilk kombinasyonlarina ek olarak g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Tsunami kuvvetleri biitiin yap1 tizerinde, FEMA P646°da Boliim 6.5

ve Bolim 6.6’ya baglh olarak hesaplanir. Sonug eleman kuvvetleri T,

., asagidaki
dayanim dizaym1 yik kombinasyonlarin1 kullanarak diisey yiik etkileriyle
birlestirilmelidir. [L .= Sigmak alanindaki hareketli yiik (toplu yiikleme), L= Sigmak

alaninmn disindaki hareketli yiik etkisi , D= Olii yiik etkisi olmak iizere]

1.Yiik Kombinasyonu: 1.2D +1.0T +1.0L - +0.25L
2.Yiik Kombinasyonu: 0.9D +1.0T, (11)
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1.ytik kombinasyonu, toplu hareketli yiik ile tamamen yiiklenmis diisey tahliye
yapilarinin ig¢indeki siginak alanini géz oniine alir. Toplu hareketli yiik, si§inak alaninin
icinde ayaktaki tahliye edilen kisilerin maksimum yogunlugu igin bir {ist limit sunar.
Tsunami tagkini kombinasyonunda, diger biitiin kat alanlarinin, dizayn hareketli yiikiin
%25’ine esit, indirgenmis hareketli ylike maruz kalmasi beklenir. Bu indirgenmis
hareketli yiik, deprem yiikleriyle birlikte kombinasyonda kullanilan, hareketli yiik
indirgemeleriyle tutarlidir. Diisey yiik etkileri, tsunami yiik etkilerine kars1 oldugunda,
2. yiik kombinasyonu uygulanir. Tsunami yiiklerine hi¢bir ek 6nem katsayisi I, bu
dokiimanda uygulanmamistir. Bu dizayn kilavuzlar1 6zellikle tsunami tahliye binalari
icin gelistirilmistir ve bu yapilarin kritik dogas1 bastan sona gbz Oniine alinmistir.

Sismik yiikler, tsunami yiikleriyle birlikte kombinasyon olarak géz oniine alinmamustir.

Kuzey Amerika’da belirli bir bigimde tsunami yiiklemesine hitap eden dizayn
kodlar1 ¢ok azdir. Honolulu Bina Yonetmeligi (CCH, 2000), FEMA 55, 2003
miihendislere rehberlik eden dokiimanlardan ikisidir. Bir tsunami olay1 i¢in agikca
belirtilen kuvvetler, ylizen kuvvetler, hidrostatik kuvvetler, hidrodinamik kuvvetler,
enkaz etkisi kuvvetleri, dalga veya dalga kiran kuvvetlerini igerir. Bu iki dokiiman

arasinda onemli farkliliklar vardir.

CCH 2000, 6zellikle duvar tipi yap1 elemanlari igin, tsunami biiylik dalga tipi
tarafindan olusturulan dalga kuvvetlerini belirler. Diger taraftan FEMA 55, kiyisal
tagkinlar ve firtina olaylar i¢in tipik olan, dalga kiran1 géz Oniine alir, 24 Aralik 2004
Hint Okyanusu tsunamisi boyunca goriilene benzer karakteristiklere sahip olan,
Ozellikle tsunami dalgalarina hitap etmez. Diger 6nemli fark, siirikleme Kuvvetini
hesaplamada kullanilan akis hizinin hesabidir. CCH 2000’de dalga hizi, binadaki su
derinligine esit hesaplanmigtir. Diger taraftan FEMA 55, bir tsunami olay1r boyunca
kiytya yakin alanda onemli 6l¢iide daha yiliksek bir hiz belirlemistir. Akis hizi

2,/gxd, olarak hesaplanmistir (d =dizayn akis derinligi).
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Sonug, hesapta karsilastirmada daha biiyiik siiriikleme kuvvetleri CCH 2000°de
verilmistir.  Sadece FEMA verilen kuvvet bilesenleri i¢in yiik kombinasyonlari
gelistirir. Bununla birlikte bu kombinasyonlar, agik¢a taskin senaryolari ve dalga kiran
kuvvetleri i¢in formiile edilmistir. Nistor (2008), 6zellikle biiyiik dalga etkileri igeren

bir tsunami olayini goz oniine alan yiik kombinasyonlar1 6nermistir.

Ik yiikleme kombinasyonu (baslangi¢ etki), dalga ve enkaz etkisi kuvvetlerini,
esas yanal yiik bilesenleri olarak g6z Oniine alir. Bu tsunami dalgasinin ilk etkisini
gosterir.  Ikinci durumda (sonraki etki), enkaz etkisi, hidrodinamik ve hidrostatik
kuvvetleri yanal yiikler olarak ele alir (Sekil 6.10). Hidrostatik kuvvetlerin tipik olarak,
yaptya bir biitiin olarak etkiyen dnemsiz bir yanal yiik olusturduguna dikkat ¢ekmek
gerekir. Bununla birlikte hidrostatik kuvvet, her bir duvar elemani {izerindeki yiiklerin
degerlendirmesi i¢in daha 6nemli olabilir. Yanal yiiklere ek olarak, bir yiizen kuvvet
bileseni sonraki etki olaymna dahildir. Bu kuvvet, bir yapmm kayma ve devrilme
dayaniminda azalmayi igeren stabilite problemlerine neden olabilir.  Ayrica, su
baskinina ugramis yapmin i¢inde hizli yiikselen su seviyesi i¢in etkenler verilmelidir.

Bu olay, doseme elamanlari iizerinde ¢ok 6nemli yiikseltici kuvvetlerle sonuglanabilir.

(@)
i I I ] 1 :IE
. b
g’_:_':-:: ______________________ Fl _—_-r I I 1 I’ '_I_‘::L'_:_';:L'_L('_':)_:_' et
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o T -
dy| = -
Bty ey %9%1@ - F

Sekil 6.10 Onerilen yiikleme kosullar1; a)Baslangic etki , b)Sonraki etki
(Palermo and Nistor, 2008)
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Tsunami yikii, bina kodlariyla birlikte diger yiiklerle birlestirilebilir.
Kanada’nin Ulusal Bina Kodu (NBCC 2005) perspektifinden yiik durumlar1 asagidaki
deprem yiiklemesi i¢in Onerilmistir. Bir tsunami yiikii asagidaki 3 yiik durumuyla g6z
oniine almir. Ik yiik durumu, sadece tsunami (T), ve 6lii yiik (D) degerleridir. Ikinci
yiik durumu, hareketli (L), ve kar (S) yiiklerini igeren yiikleri icerir. Ugiincii durum
sadece, daha oOnceki uyar1 sistemleri, binada oturan kimselerin binadan giivenle

cikmasina izin verecek yeterli uyari saglandiysa géz oniine alinmalidir.

1.0T+1.0D
1.0T+1.0D+0.5L+0.25S
1.0T+1.0D+0.25S (12)

6.5 Tsunami Tirmanma Yiiksekligi

Tsunami dalgasinin tirmandigi en yiilksek noktanin, deniz seviyesine olan
yiiksekligi tirmanma yiiksekligi olarak adlandirilir. Akis hizlart ve verilen dizayn
tsunami derinligini belirlemek i¢in, pratikte en iyi ulagilabilen, tsunami bolgesinde ¢ok
ince bir gridle birlikte niimerik bir simiilasyon modeli detaylandirilmigtir. Niimerik
simiilasyon, akis hizinin biitiin ge¢misi ve ilgilenilen bolgedeki derinligin anlasilmasini
saglar. Ulagilabilen analitik ¢oziimler, tiniform egimli bir sahilde tek boyutlu nonlineer
s1g su dalgasi teorisine dayanir. Bu kabullerle birlikte tam ¢6ziim i¢in, Ho ve Meyer
(1962) tarafindan verilen tiniform bir dalga olayinin sonucu incelenmistir. Maksimum
tirmanma hizi su sekilde bulunur: [ 1 = Sahil baslangi¢ ¢izgisinden maksimum dalga
yiiksekligine kadar toplam tirmanma mesafesi, o =Sahil egimi, g= Yercekimi ivmesi, x=

Sahil baslangi¢ ¢izgisinden sahile dogru olan mesafe olmak iizere (Sekil.6.2) ].

Sekil 6.11 R, z, X, |, hpax parametrelerinin gésterimi
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u X

fPlga VO (1)

Bu algoritmay1 kullanarak, Yeh (2005), her bir su kiitlesi maksimum momentum
degisiminin zarf egrisini ¢izmistir (Sekil 6.3). Cizimler, her bir su kiitlesi maksimum

momentum (hu?) degisim zarfinin cebirsel gésterimini verir.

hL;IZ = 021%/ J +0,015(%() ¥y

go

A ( Dalga yiiksekligi mesafesi
O Sahil egimi
0.1 4
2
hu-
¢ 2% |
gorl
0.05
0 - T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/(

Sekil 6.12 Tsunami dalga ytiksekligi i¢gin her bir kiitle lineer momentum degigimi
(Analitik ¢oziim siyahla, niimerik ¢6ziim kirmiziyla gosterilmistir)
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BOLUM 7

BiR BETONARME BiNANIN TSUNAMI YUKLERININ BELIRLENMESI iLE
ILGILi SAYISAL ORNEK

Bu degerlendirmenin amaci, tipik betonarme bir yapinin tsunami yiikleri altinda
nasil davrandigmi yaklasik olarak belirlemektir. Incelenen bina, Sismik Dizayn
Kategorisi A (SDC A) i¢gin tasarlanan, ikili ve momente dayanikli ¢ergeve sistem olan, 8
katli bir binadir. Betonarme Binalarin Riizgar ve Sismik Tasarimi adli ¢alismada,
Ghosh ve Fanella (2003), rlizgar ve deprem etkileri i¢in 5 betonarme binanin detayli
tasarimini yapmuglardir. Yapilar SDC i¢in tasarlanmistir. SDC, yap1 alaninin sismik
riskini, yapinin kullanim siiresini, yap1 alanindaki zemin karakteristiklerini hesaba katar.
Bu 5 betonarme bina, ABD’de yaygin olarak kullanilan ¢esitli yapisal sistemleri igerir
ve alcak, orta dereceli, yiiksek sismik aktivitesi olan farkli zemin tiplerindeki bolgelerde
yer almaktadir. Binalar, SDC’yi kullanan Uluslararasi Bina Kodu IBC 2000, ASCE
standardi Binalar ve Diger Yapilar i¢in Minimum Dizayn Yiikleri (ASCE 7-98)’e gore
dizayn edilmistir. Bu 6rnek tasarimlardaki tipik yerlesimler SDC kategorilerine gore

Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 SDC kategorilerine gore bina yerlesimleri

SDC | Riizgar Hiz1 (km/h) Prototip Yer Esit Tsunamiye Egilimli Yer
A 233 Miami, FL Kauai, HI
B 144 Atlanta, GA
C 170 New York, NY Oahu & Maui, HI
D 137 San Francisco, CA West Coast, US
E 137 Berkeley, CA West Coast, US

IBC 2000, olagan betonarme moment ¢erceveli ve SDC A igin olagan betonarme
perdeli, perde-gerceve etkilesim sistemine izin vermektedir. Orta dereceli betonarme
ger¢eveler SDC C igin kullanilabilir. Fakat 6zel betonarme moment ¢erceveleri SDC D

ve SDC E gerektirir.
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Pacheco ve Robertson (2005), Betonarme Binalarin Riizgar ve Sismik Tasarimi
adli calismadan se¢ilmis 3 tip betonarme yapiy1 degerlendirirken, asagidaki 6rnekte bu
3 durumdan sadece birisi SDC A kategorisinde incelenecektir. Incelenen bina, kuzey-
giiney yoniinde ikili perde-cergeve sistemli ve dogu-bati yoniinde momente dayanikli
cergeve sistemdir. Yanal kuvvetler, perde kombinasyonlar1 tarafindan dayanikli hale

getirilmis ve gergeveler, kuzey-giiney yoniinde es zamanli hareket etmektedir.

Plan goriiniimii ve yiiksekligi Sekil 7.1°de gosterilen bina, 60x60 cm Kkirisler,
70x70 cm kolonlar, 20 cm kat dosemesi, 30 cm kalinhiginda perdelerden meydana
gelmektedir. 3, 5 ve 10 m tsunami yiiksekliklerine maruz kaldigi varsayilan yapi,
kuzey-giiney ve dogu-bat1 yonlerinde ayr1 ayri tsunami tagkini igin degerlendirilmistir.
Tsunami, binaya etkidigi zaman, kuzey-giiney yoniinde, duvarlar suyun akigina paralel
oldugu i¢in, perdeler kolonlara esit olur. Bu kuvvetler, tsunami akis1 tarafindan
etkilenen biitiin diger kolonlar ve kirisler tizerindeki yiiklerle birlestirilir. Dogu-bati
yoniindeki tsunami igin, perdeler akisa diktir. Perde kuvvetleri, kolon ve kiriglerdeki
yiiklerle birlestirilir.  Tsunami kuvvet yiiklemesi, zemin kat kolon ve duvarlarina
uygulanmistir. Oncelikle zemin kat yapi elemanlar1 incelenmistir. Tsunami kuvvetleri
zemin kat seviyesinde en yiiksektir ve bu elemanlar en biiyiik diisey yiikii tagirlar. Bu

elemanlardan birinin gé¢mesi, binanin asamali olarak gd¢mesine sebep olur.

24,5 m

7*3.5

— NN

H e i % % 3
C8 kolonu Perde

kenar kolonu (ig kolon)

L 4.6m |

Sekil 7.1 Binanin plan goriiniimii ve yiiksekligi
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7.1 Kolon Kuvvetlerinin 3 m Tsunami Dalga Yiiksekligine Gore Hesabi

7.1.1 Kolondaki hidrodinamik kuvvet

Kolon fiizerindeki hidrodinamik kuvvet, kolonun temelinden tsunami akis
derinliginin en iistiine kadar, tiniform yiik olarak modellenir. Su iistiindeki enkaz etkisi
i¢in, hidrodinamik kuvvete ek olarak kolona bir etki kuvveti uygulanmigtir. Bu enkaz
etkilerinin agirlik, hiz, siireklilik ve yerlesimi kodlarla belirlenmistir. Bu kuvvetlerin
yap1 elemanlar i¢in, SDC A iizerinde, 3 m yiiksekligindeki tsunami ile hesab1 asagida
gosterilmistir. Sekilde gosterilen icteki C8 kolonu i¢in hidrodinamik kuvvet asagidaki

gibi hesaplanmistir:

Tsunami akis derinligi de=3 m, Suyun kiitle yogunlugu ps=1025 kg/m® Kare
kolon igin siiriikleme katsayis1 C,=2.0, Kolon boyutu D=70 cm, Kolonun maruz kalan

alanm1 A=Dxds=0.7x3=2.1 m2, Yergekimi sabiti g=9,81 m/s? olmak lizere;

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x3 =10.8 m/s

F, :%ps xCy x Ax V2 :%><1025><2><2.1><10.82 =251 kN

Bulunan bu deger, kolondaki toplam hidrodinamik kuvveti gosterir. Kolonun
birim yiiksekligindeki hidrodinamik kuvveti belirlemek ig¢in, hidrodinamik kuvvet,
tsunami akis derinligine boliiniir.

w :izzilzss,es? kN/m
¢ d 3

S

7.1.2 Kolondaki etki kuvveti

Su {izerindeki enkazin etkilerini belirlemek igin, hidrodinamik kuvvete ek
olarak, kolona bir etki kuvveti uygulanmistir. Bu enkaz etkilerinin agirlik, hiz stireklilik
ve yerlesimi gegerli kodlarla belirlenmistir. 3 m tsunami akisina maruz kalan C8

kolonu i¢in enkazdan kaynaklanan etki kuvvetinin hesab1 asagida verilmistir:
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Tsunami akis derinligi d, =3 m

FEMA P646’ya gore farzedilen enkaz agirligit W=450 kg

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x3 =10.8 m/s

Beton eleman i¢in farzedilen etki siireci A, =01 s

WV  450x10,8
gA,  981x01

Etki kuvveti F, = = 4954 kN

Birim ylikseklikteki hidrodinamik kuvvet ve tsunami akisinin en istiinde
davranig gosteren etki kuvveti, daha sonra kolonda enine yiikler olarak modellenir.
Kolonun serbest yiiksekligi, zemin kattan ilk kat kirislerinin altina kadar olan mesafedir.

Sekil 7.2°de yatay yonelimli kolon modeli gosterilmektedir.

Kolonun temeli (sol ucu), yanal 6telenmeye ve temelin donmesine karsi, sabit
kabul edilmistir. Kolonun en iistii (sag ucu), ilk kat tizerindeki kolon siirekliligi ve ilk
kat kirigleri ve dosemesi tarafindan olusan kisitlanma sebebiyle, yanal 6telenme ve
donmeye kars1 sabit kabul edilmistir. Uygulanan tiniform yayili hidrodinamik yiik ve

etki kuvveti Sekil 7.2°de gosterilmistir.

49.54 kN
83.67 kN/m

|:¢++++$++$++ :I:I

| 4m |

Sekil 7.2 Hidrodinamik ve etki kuvvetleri i¢in kolon modellemesi

7.2 Perde Kuvvetlerinin 3m Tsunamiye Gore Hesabi

Her bir yapisal elemanin yiikleme kosullari, perdeye dik olarak hareket eden
tsunami kuvvetlerini hesaplama yoluyla elde edilmistir. Yiikleme kosulu, perdeye dik
olarak hareket eden hidrodinamik kuvvetlerdir. Hidrodinamik kuvvet, biitiin tsunami

akis yiiksekligi boyunca iiniform yayili yiik olarak modellenmistir.
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Dalga kuvveti, duvarin temelinde maximum yogunlukta ve tsunami akis
derinliginin en {istiinde sifira dogru azalan bir tiggensel yiik olarak modellenir. Hidrolik
yiiklerin kombinasyonuyla birlikte, daha 6nce tanimlanan etki kuvveti, tsunami akis

yiiksekliginin en iistiinde perdeye uygulanmaistir.

Perdenin kapasitesini belirlemede iki yontem kullanilir. Bunlardan birincisi,
tsunami yiiklerine karst koyan perde kesitinin biitiin geometrik seklini géz Oniine
almaktir, ikincisi ise yalnizca hidrolik yiiklere karsi koymasi icin, perdeden belli
kalinliktaki diisey bir ¢izgiyi etki kuvveti olmadan goz Oniine almaktir. Bu ikinci
yontem, biiyiik bir (I/h) oranina sahip olduklarindan perdeler i¢in 6zellikle 6nemlidir.

Burada I, yatay perde boyutu, h ise kat seviyeleri arasindaki perde yiiksekligidir.

7.2.1 Perdedeki hidrodinamik kuvvet

Hidrodinamik kuvvet, dogu-bati yoniinde 3 m tsunami i¢in perdeye

uygulanmistir. Perdedeki toplam hidrodinamik kuvvet asagidaki gibi hesaplanmistir:

Tsunami akis derinligi d, =3 m, Suyun kiitle yogunlugu p, =1025 kg/m?®, Perde

icin siiriikleme katsayis1 C; =1.25, Perde genisligi w =7,42 m

Perde alan1 A =7,42x3=22.25 m?

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x3=10.8 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet :

F, :%ps xCy x Ax V2 :%><1025><1,25><22,25><1o.82 =1662,58 kN

Birim yiikseklikteki hidrodinamik kuvvet:

F

R 16632’58 = 559,37 kN/m
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Tsunami akisinin en iistiine uygulanan etki kuvvetiyle birlikte, birim uzunluktaki
hidrodinamik kuvvet Sekil 7.3’te gosterildigi gibi modellenmistir. Perde, temel ve ilk
kat seviyesinde sabit olarak kabul edilmistir.

49.54 kN
559.37 kN/m

|:$$$$$$$$$$$ :I:I

| 4m |

Sekil 7.3 Perdedeki hidrodinamik kuvvet ve etki kuvveti

7.2.2 Perdedeki dalga kuvveti

Perde {lizerinde davranis gosteren dalga kuvveti, tsunami akis derinligi
kullanilarak hesaplanmigtir.  Honolulu Bina Yonetmeligi’nde (CCH, 2000) gegen
Dames & Moore (1980) calismasina gore temellendirilmis olan perdedeki dalga
kuvveti, asagidaki hesaba gore belirlenen toplam yiikle birlikte, tiggensel kuvvet olarak
modellenmistir (Sekil 7.4).

Perde genisligi w=7,42 m, Deniz suyunun yogunlugu vy=1025 kg/m?,

Tsunami akis derinligi d, =3 m olmak iizere;

f, =45xyxd.’ =45x1025x3? = 414,72 kN/m
Toplam dalga kuvveti:

F =f xw=414,72x7,42 =3077,2 kKN

Birim yiikseklikteki dalga kuvveti :

F, =gxyxd,.w=981x1025x3x 7,42 = 2053 kN/m

2053 kN/m l 49.54 kN
513.24 KN/m (orantidan)

[H\l\l\n i

| 4m |

Sekil 7.4 Perde tizerindeki dalga ve etki yiikleri
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7.3 C8 Kolonu Uzerindeki Yiik Kombinasyonlari

C8 kolonu i¢in 3 m tsunami yiiksekligine ait hesaplanan hidrodinamik ve etki
kuvvetine gore SAP 2000°de yapilan analiz sonucunda kolonun {izerindeki maksimum

egilme momenti ve kesme kuvvetleri Sekil 7.5 ve Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

49.54 kN
83.67 kN/m el I I I '
[#HHHHH ]:I Nl | I | |
A B cl— Lm —EH - H —EH TE
L om | om | E gl E E E E
Ma=-115.60 kNm Mg= 58.83 kNm Mc=-111.18 kNm
Va=-117.39 kN Vc=131.20 kN
@ ®

Sekil 7.5 (a) Hidrodinamik ve etki kuvvetleri igin C8 kolonu analiz degerleri,
(b) Hidrodinamik ve etki kuvvetinin kolon iizerinde gosterimi

Cizelge 7.2 3 m tsunami kuvvet modeli i¢in kolon sonuglari

Kolon - Zemin Kat- 1. Kat aras1 Kolonun baglangici | Kolonun ortasi | Kolonun en iistii

Hidrodinamik model Egllme momenti (kNrn) 115,60 58,83 111,18

Kesme kuvveti (kKN) 171,39 0 131,20

Ghosh ve Fanella (2003) arastirma raporunda verilen eksenel yiik degersi,
5259,98 kN oli yik ve 650,21 kN hareketli yiikk degerleri IBC 2000°e gore
belirlenmistir. ~ Olii, hareketli ve tsunami yiikleri daha sonra, iki farkli yiik
kombinasyonuyla birlestirilmistir (Cizelge 7.3). Maksimum egilme momenti, kesme
kuvveti daha sonra riizgar ve sismik yiiklemeye bagli olan dizayn kuvvetleriyle
karsilagtirilmistir. Bu yiik kombinasyonlarinda tsunami yiikii, gz oniine alinan riizgar
yiikleriyle ayn1 yontemle birlestirilmistir.

Ik yiik kombinasyonu, 6lii (D), hareketli (L) ve tsunami (T) yiiklerinin etkilerini
birlestiren kombinasyondur: 0,75(1,4D+1.7L+1.7T)
Ikinci yiik kombinasyonu, indirgenmis 6lii yiik ve tsunami kuvvetlerini birlestiren

kombinasyondur: 0,9D+1,3T



56

Cizelge 7.3 3 m tsunami C8 kolonu i¢in yiik kombinasyonlar1 6zeti

Yiikleme durumu Eksenel kuvvet (kN) [Egilme momenti (KNm) Kesme kuvveti (KN)
Olii (D) 5259,98 (18C2000) 0 0

Hareketli (L) 650,21 (1BC2000) 0 0

Tsunami (T) 0 115,60 171,39

Yiik kombinasyonlari

0,75(1,4D+1.7L+1.7T) 6352,00 147,39 218,52

0,9D+1,3T 1733,98 150,28 222,81

Bulunan bu degerlerden, maksimum eksenel kuvvet, egilme momenti ve kesme
kuvveti secilir. Bu ornekte maksimum eksenel kuvvet, ilk yiik kombinasyonundadir.
Maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti ise ikinci yiikk kombinasyonundadir.
Cizelge 7.4, 3 m tsunami yliksekligi ve C8 kolonu i¢in maksimum yiik degerlerini
gostermektedir. Bu degerler, daha sonra sismik ve riizgar yiiklemesine dayali

tasarlanmis elemanlar i¢in dizayn kuvvetleriyle karsilastirilir.

SDC A kategorisinde incelenen bu 6rnek bina igin, dizaynda riizgar, kontrol
eden faktordiir. Asagidaki tablo, 3 m tsunami kuvvetleriyle birlikte riizgar analizinden
elde edilen kolon kuvvetlerini gostermektedir. Bu tabloda, kolonun yeterli, sinirda ya

da yetersiz olup olmadigini ayirt edebilmek i¢in hiicreler renklendirilmistir.

v Eger tsunami kuvveti, dizayn yiikiine esit veya daha az ise, eleman yeterlidir.
v' Tsunami kuvveti, dizayn kuvvetini %50’ye kadar asarsa, kolon smirda kabul
edilir.

v" Tsunami kuvveti, dizayn kuvvetini 1,5 kat agarsa,eleman yetersiz kabul edilir.

Cizelge 7.4 SDC A dizayn kuvvetleri ve 3 m tsunami kuvvetleri

Max eksenel | Kuzey-Giiney | Dogu-Bati Kuzey-Giiney Dogu-Bati
SbC kuvvet Max Moment | Max Moment | Max Kesme K. | Max Kesme K.
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kN)

Riizgar (233km/h) | A | 6419,67(8c2000) | 171,57 (Bc2000) | 171,57 (1BC2000) | 106,750BC2000) | 106,75(18BC2000)
3 m tsunami A
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7.4 Perde Uzerindeki Yiik Kombinasyonlar:

Hidrodinamik ve etki kuvveti sonuglarina gore analiz edilen perdenin maksimum

egilme momentleri ve kesme kuvvetleri Sekil 7.6’da gosterilmistir.

49.54 kN
559.37 kN/m
IZZZEXXXEXXX] :Ij
|:A B cl™
L om I—2m :
Ma=-710.44 kNm Mg=356.14 kNm Mc=-586.66 kNm
Va=-1093.17 kN Vc=63.52 kN

Sekil 7.6 Hidrodinamik ve etki kuvvetleri igin perde analiz degerleri

Dalga ve etki kuvveti sonuglarina gore analiz edilen perdenin maksimum egilme

momentleri ve kesme kuvvetleri ise Sekil 7.7°de gosterildigi gibidir.

2053 kN/m l 49.54 kKN

H\l\l\ﬂ 513.24 kN/m (orantidan)
|:A B C :Ij

| 2m | 2m |

Ma= -1593.47 kNm _ _
Mg= 674.82 KNm Mc=-1043.37 kNm
V= -2845.49 kN B Ve=1055.46 kN

Sekil 7.7 Dalga ve etki kuvvetleri i¢in perde analiz degerleri

Incelenen perde icin hidrodinamik model ve dalga kuvveti modellerinin sonucu

olan egilme momentleri ve kesme kuvvetleri Cizelge 7.5’de gosterilmistir.

Cizelge 7.5 3 m tsunami kuvvet modelleri i¢in perde analiz sonuglari

Perde - Zemin Kat- 1. Kat arasi Perdenin baglangici | Perdenin ortasi |Perdenin en istii

Hidrodinamik Model Egilme momeI.m (kNm) 710,44 356,14 586,66
Kesme kuvveti (KN) 1093,17 0,00 63,52
Egilme momenti (kNm) 1593,47 674,82 1043,37

Dalga Modeli

Kesme kuvveti (kN) 2845,49 0,00 1055,46
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Dalga modelinde, hidrodinamik modele gore daha biiyikk kuvvetler elde

edilmistir.

Cizelge 7.6’da gosterildigi gibi bu kuvvetler, iki ayr yiikk kombinasyonu

kullanilarak hesaplannustir. Ilk yiik kombinasyonu, 6lii (D), hareketli (L) ve tsunami

(T) yiiklerinin etkilerini birlestiren kombinasyondur:

yiik kombinasyonu,

eksenel

kombinasyondur: 0,9D+1,3T.

oli yik ve

tsunami

0,75(1,4D+1.7L+1.7T).

kuvvetlerini

Ikinci

birlestiren

Cizelge 7.6 3 m tsunami yiiksekliginde incelenen perde icin yiikk kombinasyonlarinin 6zeti

Yiikleme durumu Eksenel kuvvet (kN) Egilme momenti (KNm) | Kesme kuvveti (KN)
Olii (D) 12080,77 (1BC2000) 0,00 0,00
Hareketli (L) 1241,00 (BC2000) 0,00 0,00
[Tsunami (T) 0,00 1593,47 2845,49

Yiik kombinasyonlari

0,75(1,4D+1.7L+1.7T) 14267,00 2031,67 3628,00
0,9D+1,3T 10872,00 2071,51 3699,14

Maksimum eksenel kuvvet, birinci yiik kombinasyonundan elde edilmistir,

maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti ise ikinci yiik kombinasyonundan elde

edilmistir (Cizelge 7.7).

Cizelge 7.7 3 m tsunami yiiksekligi ve perde i¢in maksimum yiik degerleri

Perde Max Eksenel Kuvvet Max Egilme momenti Max Kesme kuvveti
Zemin Kat-1.Kat arasi (kKN) (kNm) (kN)
3 metre tsunami 14267,00 2071,51 3699,14

Cizelge 7.8’de goriildiigli gibi perde kapasitesi sonuglari, 3 m tsunami akigina maruz

kalan yiiklerle karsilastirilmistir.

kesme kuvveti hari¢ perde kapasitesinden daha azdir.

Cizelge 7.8 3 m tsunami kuvvetleri ve perde kapasitesi

Bu karsilagtirmaya gore, biitiin tsunami kuvvetleri,

sDC

Max eksenel kuvvet
(kN)

Dogu-Bat1 Max

Moment Kapasitesi (KNm)

Max Kesme Kuvveti
Dayanimi1 (kN)

Riizgar (233km/h) | A

3 m tsunami

14269,18 (BCc2000)

12703,49 (1BC2000)

2501,69 (1Bc2000)
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C8 kolonuna 3 m yiiksekliginde tsunami etkimesi durumunda bulunan sonuglarla
birlikte Ek 1‘de hesaplanan 5 ve 10 m tsunami yiiksekliklerine ait sonuglarin dizayn

degerleriyle karsilastirilmasi Cizelge 7.9da verilmistir.

Cizelge 7.9 3, 5 ve 10 m tsunami yikseklikleri i¢in C8 kolonu kuvvetlerinin dizayn
degerleriyle kargilastiriimasi

‘ Max eksenel | Kuzey-Giiney | Dogu-Batt | Kuzey-Giiney Dogu-Bat1
SbC kuvvet Max Moment | Max Moment | Max Kesme K. | Max Kesme K.
(kN) (kNm) (KNm) (kN) (kN)
Riizgar (233km/h) | A | 6419,67Bc2000) | 171,57 (Bc2000) | 171,57(18BC2000) | 106,75(18c2000) | 106,75(1BC2000)
3 m tsunami A
5mitsunami | A
10 m tsunami A

Incelenen perdeye 3 m yiiksekliginde tsunami etkimesi durumunda bulunan
sonuglarla birlikte Ek 1°de hesaplanan 5 ve 10 m tsunami yiiksekliklerine ait sonuglarin

dizayn degerleriyle karsilastirilmasi Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10 3, 5 ve 10 m tsunami yiikseklikleri icin perde kuvvetlerinin dizayn degerleriyle

karsilastirilmasi

Max eksenel Dogu-Bat1 Max Max Kesme
SDC kuvvet Moment Kapasitesi Kuvveti Dayanimi

(kN) (KNm) (kN)

Riizgar (233km/h) A [14269,18 (Bc2000) 12703,49 (BC2000) 2501,69 (BC2000)
3 m tsunami A 699,14
5 m tsunami A
10 m tsunami A

Yukaridaki cizelgelerde goriildiigii gibi yapilan ¢dziimler sonucunda, tsunami

yiiksekliginin artmas1 eksenel kuvveti etkilemezken moment degerlerini ¢ok

etkilemektedir. Kesme kuvveti ise tsunami yiiksekligine bagli olarak biiyiikk oranda
artmaktadir. Buna gore tsunami etkilerine kars1 bir kolonun boyutlandirilmasinda bu

durumlar ayr1 ayr1 dikkate alinmalidir.
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Yukaridaki sayisal 6rnekte zemin kat igin hesaplanan tsunami kuvvetlerinin 1.
ve 2. kat igin hesab1 Ek 2’de verilmistir. Incelenen kolon ve perdenin, zemin, 1. ve 2.
katlar icin hesaplanan hidrodinamik ve dalga kuvveti degerlerinin grafik iizerinde
karsilastirilmas1 Sekil 7.8’de gosterilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi, tsunami
kuvvetleri zemin kat seviyesinde en yiiksektir ve kat seviyesi yiikseldik¢e azalmaktadir.
3 m yiiksekligindeki tsunami, sadece zemin kati etkilerken, 5 m yiiksekligindeki
tsunami 1. katin biraz iistiine ulagsmakta ve 10 m yiiksekligindeki tsunami ise zemin, 1.

ve 2. katlar1 etkilemektedir.

(a) Kolon icin toplam hidrodinamik kuvvetler

200+

0

1200- 1126,29

= 10004

=

¢ 800

g 600 W ZEMIN KAT
g B 1.KAT
§ 400- O2.KAT
S

ey

£

i}

o

(o]

[t

3 5 10

Tsunami Dalga yuiksekligi (m)

(b) Perde icin toplam hidrodinamik kuvvetler

8000- 7461,68

700017 6528,97
60001

50001
400017
3000+
2000+
1000+

0-

4663,55 B ZEMIN KAT

B 1.KAT
O2.KAT

(kN)

2
1662,58
%

Toplam hidrodinamik kuvvet

3 5 10

Tsunami Dalga yuiksekligi (m)
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(¢) Perde icin toplam dalga kuvvetleri

34224,75
35000+

300001
250001
200001
150001
10000+
5000+
0-

B ZEMIN KAT
B 1.KAT
O2.KAT

8555,26

Toplam dalga kuvveti (kN)

3 5 10

Tsunami Dalga ytiksekligi (m)

Sekil 7.8 3, 5 ve 10 m tsunami yiikseklikleri i¢in elde edilen sonucglarin grafik lizerinde
degerlendirilmesi; (a) Kolondaki toplam hidrodinamik kuvvetler, (b) Perdedeki toplam
hidrodinamik kuvvetler, (c) Perdedeki toplam dalga kuvvetleri.

3, 5 ve 10 m tsunami yiikseklikleri igin, incelenen kolon ve perdeye tsunamiden
kaynaklanan eksenel kuvvet, moment ve kesme kuvveti degerleri, binanin STA4 CAD
programinda analizi sonucu bulunan deprem kuvvetleriyle Ek 3’de karsilagtirilmistir.

Bu degerlerin grafik iizerinde gosterimi Sekil 7.9’da verilmistir.

(a) Eksenel Kuvvet Degerleri

16000+ 14267 14267 14267
14000+

4000+
2000+
04

120004
g 10000+ E Kolon
% 8000
5 6000+ O Perde
o
c
Y

3m 5m 10m Deprem

Tsunami Dalga yuksekligi (m)
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(b) Kesme Kuvveti Degerleri

13510,64
14000+

120001

100001

80001 E Kolon

60001 O Perde

40001

Kesme Kuvveti (kN)

2000+

0

3m 5m 10m Deprem

Tsunami Dalga ytiksekligi (m)

(c) Moment Degerleri

7620,91
8000+

700017
60001
50001
40001
30001
2000+

3810,89 E Kolon

2884,67
O Perde

Moment (kNm)

1000+
0-

3m 5m 10m Deprem

Tsunami Dalga ytiksekligi (m)

Sekil 7.9 3, 5 ve 10 m tsunami yiikseklikleri i¢in tsunami kuvvetleri ile depremden
kaynaklanan (a) Eksenel kuvvet, (b) Kesme Kuvveti, (c) Moment degerlerinin karsilastirilmasi

Yukaridaki grafiklerde goriildigii gibi, incelenen binaya etkiyen deprem
kuvvetleri, tsunamiden kaynaklanan kuvvetlere gore oldukga diistiktiir. Buna gore,

yalniz deprem kuvvetleri i¢in dizayn edilen bina, tsunami yiiklerine kars1 dayaniksizdir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu calismada 8 katli betonarme bir binanin tsunami yiikleri altinda nasil
davrandig1 yaklasik olarak belirlenmistir. 3, 5 ve 10 m tsunami yiiksekliklerine maruz
kaldig1 varsayilan yapi tsunami taskini igin degerlendirilmistir. Incelenen binada, icteki
C8 kolonu igin 6ncelikle tsunamiden kaynaklanan hidrodinamik kuvvet ve buna ek
olarak su iistiindeki enkazdan kaynaklanan etki kuvveti hesaplanmistir. Incelenen perde
icin ise hidrodinamik kuvvet ve etki kuvvetinin yanisira, perdeye etkiyen dalga kuvveti
hesaplanmistir. Hesaplanan bu kuvvetlere gore SAP 2000’ de yapilan analiz sonucunda
kolon ve perde iizerindeki maksimum moment ve kesme kuvveti degerleri bulunmustur.
IBC 2000’e gore belirlenmis olan 6lii, hareketli ylikler ve bulunan tsunami yiikleri, iki
farkli yiik kombinasyonuyla birlestirilmistir. Elde edilen maksimum moment ve kesme
kuvveti degerleri, daha sonra IBC 2000°de gecen riizgar kuvvetleriyle karsilagtirilmistir.
Dizaynda riizgar, kontrol eden faktordiir ve elde edilen tablolar, incelenen kolon ve

perdenin yeterli, sinirda ya da yetersiz oldugunu gostermistir.

Yapilan ¢oziimler sonucunda, tsunami yiiksekliginin artmasi, eksenel kuvveti
etkilemezken, moment ve kesme kuvveti degerlerini artirmaktadir. Ornegin, incelenen
kolon i¢in 3 m tsunami yiiksekligindeki moment degeri 150,28 kNm iken, 5 m tsunami
yiiksekliginde bu deger 244,65 kNm, 10 m tsunami yiiksekliginde ise 488,94 kNm
olmaktadir. Incelenen perde igin ise, 3 m tsunami yiiksekligindeki moment degeri
2071,51 kNm iken, 5 m tsunami yiiksekliginde 3810,89 kNm, 10 m tsunami
yiiksekliginde ise 7620,91 kNm olmaktadir (Bkz. Cizelge 7.9 ve 7.10). Buna gore
tsunami etkilerine karsi bir kolon ya da perdenin boyutlandirilmasinda, olasi tsunami

dalga ytiksekliklerine gore, bu durumlar ayr1 ayr1 dikkate alinmalidir.

Yapilan incelemelerden, ahsap ve yigma yapilar, herhangi biiytikliikteki tsunami
dalgalarina karsi dayaniksizken, betonarme yapilarin tsunami etkilerinin birgoguna
dayanabildikleri goriilmiistiir. 2004 Giliney Asya tsunamisinde Sumatra kiyilarinda

yapilan incelemelerden goriildiigii gibi yap1 saglam kalsa da yikilsa da betonarme
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yapilar ¢evresinde siddetli oyulmalar, temelin ortaya ¢ikmasi, bazen de yapinin yatmasi
durumu gozlenmistir (Bkz. Sekil 4.2 ve Sekil 6.2). Betonarme yapilarda hasar diizeyini
azaltmak i¢in, binanin alt katlarinda insa edilen duvarlar, tsunami dalgalarinin serbest
akisina izin vermek i¢in ayrilabilen duvarlar olmalidir ve giicliik ¢ekmeden
kirilabilmelidir.  Gii¢lii duvar olmasi durumunda tasiyict elemanlar, duvarlardan
aktarilan yiiklere maruz kaldiklar1 i¢in siddetli sekilde hasar gérebilmektedir (Bkz. Sekil
5.5). Deprem riski yiiksek olan bolgelerde yapilarin depreme dayanikli olmasi igin hafif
anlamina gelecek sekilde olmamalidir. Ornegin Japonya’ da, hem kiiltiirel yapis1 geregi
hem de hafif olmasi1 acisindan ahsap binalar ¢cok yaygindir. Fakat bu yapilar, hafif
olduklart i¢in tsunamide siiriiklenerek ¢ok uzun mesafeler boyunca dalgayla birlikte
ilerleyebilmektedir. 2011 Japonya tsunamisinde binalarin kopriilerin altina ve okyanus
ortalarina kadar siiriikklendigi goriilmiistiir (Bkz Sekil 4.1). Kiy1 yapilarinin tsunami
dalgalarina dayanabilmesi i¢in yeterli rijitlikte ve yapi-zemin baglantilarmin giiclii
olmast gerekmektedir. Bununla birlikte, tsunami riski yiliksek olan kiyr yapilarinda,
yapilasmanin belirli bir yiikseklikte olmasi, tsunami etkilerini biiyiik 6l¢iide ortadan
kaldirmaktadir. Bu durum kagmilmaz ise, bu bolgeye yapilacak yapilarin sismik

etkilere degil, rijitliklerinin tsunami etkilerine dayanabilecek biiyiikliikte olmasi gerekir.

Tarihsel kayitlardan anlasildig: tizere tsunami, kiy1 ve denizlerimizde de her an
etkili olabilecek tehlikeler arasindadir. Giiniimiizde, kiyilarin ¢ok c¢esitli amaclarla, ¢ok
sayida tesislerle donatilmis ve yogun yerlesim alani1 olmasi nedeniyle, olas1 bir tsunami
cok yikici sonuglar dogurabilir. Bu nedenle, 6zellikle deprem riski yiiksek olan
kiyilarda bulunan yapilarin boyutlandirilmasinda tsunami etkilerinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ulkemizde kiy1 yapilar igin tsunami etkileriyle ilgili TDY ’ne bir madde
getirilmesi veya tsunami yonetmeliginin hazirlanmasi, daha 6nce kiyillarimizda tsunami

sonucu yaganan hasarin bir daha yasanmamasi agisindan énemlidir.
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EK 1. 5 ve 10 m Tsunami Yiikseklikleri icin Yiiklerin Hesabi

5 m Tsunami Yiiksekligi icin C8 Kolonu Kuvvetlerinin Hesaplanmasi:

Boliim 7°de, 3 m tsunami yiiksekligi i¢in hesaplanan kolonun aynisi burada 5 m

yiikseklik i¢in hesaplanmaktadir.

Kolondaki hidrodinamik kuvvet:  Tsunami akis derinligi ds=5 m, Suyun kiitle

yogunlugu ps=1025 kg/m®, Kare kolon igin siiriikleme katsayis1 C,=2.0, Kolon boyutu

D=70 cm, Yercekimi sabiti g=9,81 m/s®olmak iizere;

Kolonun maruz kalan alam1 A =Dxd, =0.7x4 =28 m?

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x5 =14 m/s
Toplam hidrodinamik kuvvet:

F, :%pS xCyx AxV? :%><1025><2><2.8><142 =562,52 kN

Kolonun birim yiiksekligindeki hidrodinamik kuvvet:

w =i:@=140,63 kN/m
‘T d 4

S

Kolondaki etki kuvveti :

Tsunami akis derinligi ds=5 m, FEMA P646’ya gore farzedilen enkaz agirligt W=450kg

olmak tizere;

Tsunami akis hizi V = 2,/gxd, =2+9.81x5 =14 m/s

Beton eleman i¢in farzedilen etki stireci A, =01 s

Etki kuvveti:

= _ WV _ 450x14

L = = =64,22 kN
gA, 981x01
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5 m Tsunami Yiiksekligi icin C8 Kolonu Yiik Kombinasyonlarinin Hesaplanmasi:

C8 kolonu i¢in 5 m tsunami yiiksekligine ait hesaplanan hidrodinamik ve etki

kuvvetine gore SAP 2000°de yapilan analiz sonucunda kolonun iizerindeki maksimum

egilme momenti ve kesme kuvvetleri Cizelge Ek 1.1°de gdsterilmistir.

Cizelge EK 1.1 5 m yiikseklikteki tsunami kuvvet modeli i¢in kolon sonuglari

Kolon - Zemin Kat- 1. Kat aras1

Kolonun baglangici

Kolonun ortasi

Kolonun en ustii

Egilme momenti (kNm)

188,19

94,09

188,19

Hidrodinamik model

Kesme kuvveti (kN)

282,28

0

282,28

Cizelge Ek 1.2°de goriildiigi gibi 6li, hareketli ve tsunami yiikleri, iki farkl yiik

kombinasyonuyla birlestirilerek maksimum eksenel kuvvet, egilme momenti ve kesme

kuvveti degerleri bulunmustur. Bu degerler daha sonra riizgar ve sismik yiiklemeye

bagli olan dizayn kuvvetleriyle karsilastirilmistir (Cizelge Ek 1.3).

Cizelge EK 1.2 C8 kolonu i¢in yiik kombinasyonlar1 6zeti

Yiikleme durumu Eksenel kuvvet (kN) Egilme momenti (KNm) Kesme kuvveti (KN)
Olii (D) 5259,98 (18C2000) 0 0

Hareketli (L) 650,21  (1BC2000) 0 0

Tsunami (T) 0 188,19 282,28

Yiik kombinasyonlari

0,75(1,4D+1.7L+1.7T) 6352,00 239,94 359,91

0,9D+1,3T 4733,98 244,65 366,96

Cizelge Ek 1.3 C8 Kolonu i¢in SDC A dizayn kuvvetleri ve 5 m tsunami yiiksekligine ait
kuvvetlerin karsilastirilmasi

Max eksenel | Kuzey-Giiney | Dogu-Bati Kuzey-Giiney Dogu-Bati
SDC kuvvet Max Moment | Max Moment | Max Kesme K. | Max Kesme K.
(KN) (KNm) (KNm) (KN) (KN)
Riizgar (145mph) | A | 6419,67(8c2000) | 171,5718c2000) | 171,57 (1Bc2000) | 106,75018C2000) | 106,75(1BC2000)
3 m tsunami A 244,65 244,65
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10 m Tsunami Yiiksekligi icin C8 Kolonu Kuvvetlerinin Hesaplanmasi:

Boliim 7°de, 3 m tsunami yiiksekligi i¢in hesaplanan kolonun aynisi burada 10 m

yiikseklik i¢in hesaplanmaktadir.

Kolondaki hidrodinamik kuvvet:

Tsunami akig derinligi ds=10 m, Suyun kiitle yogunlugu ps=1025 kg/m® , Kare kolon
icin siiriikleme katsayis1 C,=2.0, Kolon boyutu D=70 cm, Yer¢ekimi sabiti g=9,81

m/s? olmak iizere;

Kolonun maruz kalan alan1 A=Dxd, =0.7x4=2.8 m*

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x10 =19,81 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:
F, :%ps xCyx AxV? :%><1025><2><2.8><19,812 =1126,29 kN

Kolonun birim yiiksekligindeki hidrodinamik kuvvet:

F, 112629
Wd = d— =

= 28157 kN/m

S

Kolondaki etki kuvveti:

Tsunami akis derinligi d, =10 m, FEMA P646’ya gore farzedilen enkaz agirlig
W=450 kg olmak iizere;
Tsunami akis izt V = 2,/gxd, =2+9.81x10 =19,81 m/s

Beton eleman i¢in farzedilen etki siireci A, =01 s

= _ WV _450x1981

= = =90,87 KN Etki kuvveti
g.A, 9,81x0,1
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10 m Tsunami i¢cin C8 Kolonu Yiik Kombinasyonlarinin Hesaplanmasi:
C8 kolonu i¢gin 10 m tsunami yiiksekligine ait hesaplanan hidrodinamik ve etki
kuvvetine gore SAP 2000°de yapilan analiz sonucunda kolonun iizerindeki maksimum

egilme momenti ve kesme kuvvetleri Cizelge Ek 1.4’de gdsterilmistir.

Cizelge EK 1.4 10 m tsunami kuvvet modeli igin kolon sonuglari

Kolon - Zemin Kat- 1. Kat aras1 Kolonun baglangict | Kolonun ortast | Kolonun en iistii

Egilme momenti (kNm) |376,11 188,05 376,11

Hidrodinamik model

Kesme kuvveti (kN) 564,16 0 564,16

10 m tsunami yiiksekligi i¢in 6lii, hareketli yiikler ve tsunami ytikleri, iki farkli
yiik kombinasyonuyla birlestirilerek maksimum eksenel kuvvet, egilme momenti ve
kesme kuvveti degerleri bulunmustur (Cizelge Ek 1.5). Bu degerler daha sonra riizgar

ve sismik yiliklemeye bagli olan dizayn kuvvetleriyle karsilagtirilmistir (Cizelge Ek 1.6).

Cizelge EK 1.5 10 m tsunami C8 kolonu i¢in yiik kombinasyonlar1 6zeti

Yiikleme durumu Eksenel kuvvet (kN) Egilme momenti (KNm) Kesme kuvveti (KN)
Olii (D) 5259,98 (1BC2000) 0 0

Hareketli (L) 650,21  (1BC2000) 0 0

Tsunami (T) 0 376,11 564,16

Yiik kombinasyonlari

0,75(1,4D+1.7L+1.7T) 6352,00 479,54 719,3

0,9D+1,3T 4733,98 488,94 733,41

Cizelge EK 1.6 SDC A dizayn kuvvetleri ve kolon 10 m tsunami kuvvetlerinin karsilastiriimasi

‘ Max eksenel | Kuzey-Giiney | Dogu-Bati Kuzey-Giiney Dogu-Bati
SDC kuvvet Max Moment | Max Moment | Max Kesme K. | Max Kesme K.

‘ (KN) (KNm) (KNm) (KN) (KN)
Riizgar (233km/h) | A | 6419,67(BCc2000) | 171,57 (1Bc2000) | 171,57 (1Bc2000) | 106,75(1BCc2000) | 106,75(1BC2000)

10 m tsunami A




73

5 m Tsunami Yiiksekligi icin Perde Kuvvetlerinin Hesaplanmasi:

Perdedeki hidrodinamik kuvvetin hesabu:

Tsunami akis derinligi d, =5 m, Suyun kiitle yogunlugu p, =1025 kg/m?®, Perde
icin siiriikleme katsayis1 C, =1.25, Perde genisligi w =7,42 m olmak iizere;

Perdenin maruz kalan alan1 A =7,42x 4 =29,68 m?

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x5 =14 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:
F, = %ps xCyx AxV? :%x1025><1,25>< 29,68x14% = 3726,70 kN

Kolonun birim yiiksekligindeki hidrodinamik kuvvet:

F

=4 = 3725’70 = 931,67 kN/m

Perdedeki dalga kuvvetinin hesabi:

Perde genisligi W =7,42 m, Deniz suyunun yogunlugu y=1025 kg/m?®, Tsunami
akis derinligi d, =5 m olmak iizere;

f, =45xyxd.’ =45x1025x5% =115313 kN/m

Toplam dalga kuvveti:

F, =f, xw =115313x7,42 =8555,26 kN

Birim yiikseklikteki dalga kuvveti

F =gxyxd, w=981x1025x5x 7,42 = 3730,49 kN/m
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5 m Tsunami i¢in Perde Yiik Kombinasyonlarimin Hesaplanmasi:
5 m tsunami yiiksekliginde incelenen perde i¢in hidrodinamik model ve dalga
kuvveti modellerinin sonucu olan egilme momentleri ve kesme kuvvetleri Cizelge Ek

1.7°de gosterilmistir.

Cizelge EK 1.7 5 m tsunami kuvvet modeli i¢in perde sonuglari

Perde - Zemin Kat- 1. Kat arasi Perdenin baglangici | Perdenin ortas1 |Perdenin en iisti
Hidrodinamik Model Egilme momer-ltl (kNm) 124291 621,45 1242,91
Kesme kuvveti (KN) 1864,36 0,00 1864,36
. Egil i(k 1243, 2043,
Dalga Modeli gilme momel-ltl (kNm) 2931,45 3,83 043,90
Kesme kuvveti (KN) 5196,90 0,00 2266,13

5 m tsunami yiiksekligi icin Olii, hareketli yilikler ve tsunami ytikleri, iki farkli
yiik kombinasyonuyla birlestirilerek maksimum eksenel kuvvet, egilme momenti ve
kesme kuvveti degerleri bulunmustur (Cizelge Ek 1.8). Bu degerler daha sonra riizgar

ve sismik yiiklemeye bagli olan dizayn kuvvetleriyle karsilastirlmistir (Cizelge Ek 1.9).

Cizelge EK 1.8 5 m tsunami perde igin yiik kombinasyonlarinin 6zeti

Yiikleme durumu Eksenel kuvvet (kN) Egilme momenti (KNm) Kesme kuvveti (KN)
Olii (D) 12080,77 (1BC2000) 0,00 0,00

Hareketli (L) 1241,00  (BC2000) 0,00 0,00

[Tsunami (T) 0,00 2931,45 5196,90

Yiik kombinasyonlari

0,75(1,4D+1.7L+1.7T) 14267,00 3737,60 6626,05

0,9D+1,3T 10872,00 3810,89 6755,97

Cizelge Ek 1.9 Perde i¢in SDC A dizayn kuvvetleri ve 5 m tsunami kuvvetlerinin

karsilagtiriimasi

sDC

Max eksenel kuvvet
(kN)

Dogu-Bat1 Max
Moment Kapasitesi (KNm)

Max Kesme Kuvveti
Dayanimi1 (kN)

Riizgar (233km/h)

14269,18 (BCc2000)

3 m tsunami

12703,49 (1BC2000)

2501,69 (1Bc2000)




10 m Tsunami Yiiksekligi icin Perde Kuvvetlerinin Hesaplanmasi:

Perdedeki hidrodinamik kuvvet:

75

Tsunami akig derinligi d, =10 m, Suyun kiitle yogunlugu p, =1025 kg/m?®, Perde

icin siiriikleme katsayis1 C; =1.25 , Perde genisligi w = 7,42 m olmak {izere;

Perdede maruz kalan alan A =7,42x4 =29,68 m?

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x10 =19,81 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:
F, = %ps x Cyx AxV? =%x1025><1,25x 29,68x19,81* = 7461,68 kN

Birim yiikseklikteki dalga kuvveti:

_F, 746168

0= ~1865,42 kN/m

S

Perdedeki dalga kuvveti:

Perde genisligi w = 7,42 m, Deniz suyunun yogunlugu y =1025 kg/m?,

Tsunami akis derinligi d, =10 m
f, =45xyxd,® =45x1025x10% = 4612,5 kN/m

Toplam dalga kuvveti:

F =f, xw =46125x7,42 =34224,75 kN

Birim yiikseklikteki dalga kuvveti:

F, =gxyxd,w=981x1025x10x 7,42 = 7461 kN/m
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10 m Tsunami i¢in Perde Yiik Kombinasyonlariin Hesaplanmasi:

10 m tsunami yiiksekliginde incelenen perde igin hidrodinamik model ve dalga
kuvveti modellerinin sonucu olan egilme momentleri ve kesme kuvvetleri Cizelge Ek

1.10°da gosterilmistir.

Cizelge EK 1.10 10 m tsunami kuvvet modeli i¢in perde sonuglart

Perde - Zemin Kat- 1. Kat arasi Perdenin baglangici | Perdenin ortasi |Perdenin en iisti
Hidrodinamik Model Egilme momeI.m (kNm) 248791 1243,95 248791
Kesme kuvveti (kN) 3731,86 0,00 3731,86
. Egil i(k 2487,34 4087,1
Dalga Modeli gilme momel-ltl (kNm) 5862,24 87,3 087,13
Kesme kuvveti (KN) 10392,80 0,00 4531,24

10 m tsunami yiiksekligi i¢in 6lii, hareketli yiikler ve tsunami yiikleri, iki farkl
yiik kombinasyonuyla birlestirilerek maksimum eksenel kuvvet, egilme momenti ve
kesme kuvveti degerleri bulunmustur (Cizelge Ek 1.11). Bu degerler daha sonra riizgar

ve sismik yiiklemeye bagli olan dizayn kuvvetleriyle karsilastirllmistir (Cizelge Ek

1.12).

Cizelge EK 1.11 10 m tsunami perde i¢in yiikk kombinasyonlariin 6zeti

[Yiikleme durumu Eksenel kuvvet (kN) Egilme momenti (KNm) Kesme kuvveti (KN)
Olii (D) 12080,77 (1BC2000) 0,00 0,00

Hareketli (L) 1241,00 (Bc2000) 0,00 0,00

Tsunami (T) 0,00 5862,24 10392,80

Yiik kombinasyonlari

0,75(1,4D+1.7L+1.7T) 14267,00 7474,36 13250,82
0,9D+1,3T 10872,00 7620,91 13510,64

Cizelge Ek 1.12
karsilagtiriimasi

Perde i¢in SDC A dizayn kuvvetleri ve 10 m tsunami kuvvetlerinin

sDC

Max eksenel kuvvet
(kN)

Dogu-Bat1 Max
Moment Kapasitesi (KNm)

Max Kesme Kuvveti
Dayanimi1 (kN)

Riizgar (233km/h)

14269,18 (BCc2000)

3 m tsunami

12703,49 (1BC2000)

2501,69 (1Bc2000)
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EK 2. Tsunami Yiiklerinin 1 ve 2. Katlar icin Hesab1

3 m dalga yiiksekligindeki tsunami Sadece zemin kat kolon ve perdelerini
etkilerken, 5 m yiikseligindeki tsunami 1. katin biraz fUstiine ulasir. 10 m
yiiksekligindeki tsunami ise zemin, 1. ve 2. katlar1 etkiler. Tsunami yiiklerinin 3, 5 ve
10 m tsunami dalga yiiksekliklerinde 1 ve 2. katlar i¢in olusturdugu kuvvetlerin hesab1

ve bunlarin daha 6nce hesaplanan zemin kat ile karsilastirilmasi asagida verilmistir.

5 m Tsunami Yiiksekligi icin C8 Kolonu Kuvvetlerinin Hesaplanmasi: (1.Kat)

Kolondaki hidrodinamik kuvvet:

Tsunami akis derinligi ds=5 m, Suyun kiitle yogunlugu ps=1025 kg/m® , Kare kolon igin

stiriikleme katsayis1 C,=2.0, Kolon boyutu D=70 cm olmak iizere;

Kolonun maruz kalan alant A=Dxd, =0.7x1=0.7 m?

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x5 =14 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:

F, :%pS xCyx AxV? :%><1025><2><0.7><142 =140.63 kN

Kolonun birim ytiksekligindeki hidrodinamik kuvvet:

F

)
L=
d

= % =140,63 kN/m

Kolondaki etki kuvveti:

Tsunami akis derinligi ds=5 m, FEMA P646’ya gore farzedilen enkaz agirligi W=450kg

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x5 =14 m/s

Beton eleman i¢in farzedilen etki stireci A, =01 s
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Etki kuvveti:

£ _ WV _ 450x14
" gA, 981x01

=64,22 kN

5 m Tsunami Yiiksekligi icin Perde Kuvvetlerinin Hesaplanmasi (1.Kat):

Perdedeki hidrodinamik kuvvetin hesabi:

Tsunami akis derinligi d, =5 m, Suyun kiitle yogunlugu p, =1025 kg/m?®, Perde
icin siiriikleme katsayis1 C, =1.25 , Perde genisligi w = 7,42 m olmak {izere;

Perde alam1 A =7,42x1=7,42 m?

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x5 =14 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:

F, :%pS xCyx AxV? :%x1025><1,25>< 7,42x14% =931,67 kN

Birim yiikseklikteki hidrodinamik kuvvet:

F
g = d_d = 372:)’70 =931,67 kKN/m

Perdedeki dalga kuvveti:

Perde genisligi W = 7,42 m Deniz suyunun yogunlugu y =1025 kg/m? ,Tsunami akis
derinligi d, =5 m olmak iizere;

f, =45xyxd.’ =45x1025x5% =115313 kN/m

Toplam dalga kuvveti:

F, =f, xw=115313x7,42 =8555,26 kN

Birim yiikseklikteki dalga kuvveti:

F, =gxyxd, w=981x1025x5x 7,42 =3730,49 kKN/m
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10 m Tsunami Yiiksekligi icin C8 Kolonu Kuvvetlerinin Hesaplanmasi (1.Kat):

Kolondaki hidrodinamik kuvvet:

Tsunami akis derinligi ds=10 m, Suyun kiitle yogunlugu ps=1025 kg/m?*, Kare kolon i¢in
siiriikleme katsayis1 C,=2.0, Kolon boyutu D=70 cm, Kolonun maruz kalan alani

A=Dxd=0.7x3,5=2.45 m?, Yercekimi sabiti g=9,81 m/s® olmak iizere;

Tsunami akis hizi V = 2,/gxd, =29.81x10 =19,81 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:

3 =%ps xCy x Ax V2 =%x1025><2><2.45><19,812 =985.50 kN

Kolonun birim yiiksekligindeki hidrodinamik kuvvet:

X :% = 28157 kN/m

hr}
, =
dS

Kolondaki etki kuvveti:

Tsunami akis derinligi d, =10 m, FEMA P646’ya gore farzedilen enkaz agirligi
W=450 kg olmak tizere;

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =2+/9.81x10 =19,81 m/s
Beton eleman igin farzedilen etki siireci A, =01 s

Etki kuvveti:

= _ WV _450x1981

=Y =90,87 kN
gA,  981x01
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10 m Tsunami Yiiksekligi icin C8 Kolonu Kuvvetlerinin Hesaplanmasi (2.Kat):

Kolondaki hidrodinamik kuvvet:

Tsunami akis derinligi ds=10 m, Suyun kiitle yogunlugu ps=1025 kg/m?, Kare kolon i¢in
stiriikleme katsayis1 C,=2.0, Kolon boyutu D=70 cm, Kolonun maruz kalan alani

A=Dxds=0.7x2,5=1,75 m2, Yercekimi sabiti g=9,81 m/s’ olmak lizere;

Tsunami akis hizi V = 2,/gxd, =2+9.81x10 =19,81 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:

F, :%ps xCyx AxV? :%><1025><2><1,75><19,812 =703,93 kN

Kolonun birim yiiksekligindeki hidrodinamik kuvvet:

F

_ 1855 _ 28157 kn/m

—_d
“d, 25

Kolondaki etki kuvveti:

Tsunami akis derinligi d, =10 m, FEMA P646’ya gore farzedilen enkaz agirligi
W=450 kg olmak iizere;

Tsunami akis hizi V = 2,/gxd, =2+/9.81x10 =19,81 m/s

Beton eleman i¢in farzedilen etki siireci A, =0,1's

Etki kuvveti:

F - WAV, _ 450x19,81 9087 kN

T gA, 981x01
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10 m Tsunami Yiiksekligi icin Perde Kuvvetlerinin Hesaplanmasi (1.Kat) :

Perdedeki hidrodinamik kuvvetin hesabu:

Tsunami akig derinligi d, =10 m, Suyun kiitle yogunlugu p, =1025 kg/m?®, Perde
i¢in siiriikleme katsayis1 C; =1.25 , Perde genisligi w = 7,42 m olmak lizere;

Perdede maruz kalan alan A =7,42x35=2597 m?

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =29.81x10 =19,81 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:

F, = % p, xCy x Ax V2 =%x1025x1,25>< 2597 x19,81% = 6528,97 kN

Birim yiikseklikteki hidrodinamik kuvvet:

L =Fa 052897 _1g6540 kn/m
d, 35

Perdedeki dalga kuvveti:

Perde genisligi w = 7,42 m, Deniz suyunun yogunlugu y =1025 kg/m?,
Tsunami akis derinligi d, =10 m olmak iizere;

f, =45xyxd.’ =45x1025x10? = 46125 kN/m

Toplam dalga kuvveti:
F, =f, xw =4612,5x7,42 =34224,75 kN

Birim yiikseklikteki dalga kuvveti:

F, =gxyxd,w=981x1025x10x 7,42 = 7461 kN/m
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10 m Tsunami Yiiksekligi icin Perde Kuvvetlerinin Hesaplanmasi (2.Kat) :

Perdedeki hidrodinamik kuvvet:

Tsunami akis derinligi d, =10 m, Suyun kiitle yogunlugu p, =1025 kg/m?®, Perde

i¢in siirikleme katsayis1 C; =1.25 , Perde genisligi w = 7,42 m olmak lizere;

Perdede maruz kalan alan A =7,42x25=1855 m?

Tsunami akis izt V =2,/gxd, =2v9.81x10 =19,81 m/s

Toplam hidrodinamik kuvvet:
F, = %ps xCyx AxV? = % x1025x1,25%18,55%19,81% = 4663,55 kN

Birim yiikseklikteki hidrodinamik kuvvet:

F

w, =1 408355 _1a66 45 kN/m
d, 25

Perdedeki dalga kuvveti:

Perde genisligi w =7,42 m, Deniz suyunun yogunlugu y=1025 kg/m®, Tsunami
akis derinligi d; =10 m olmak iizere;
f, =45xyxd.’ =45x1025x10? = 46125 kN/m

Toplam dalga kuvveti:
F, =f, xw =46125x7,42 =34224,75 kN

Birim yiikseklikteki dalga kuvveti:
F =gxyxd, w=981x1025x10x 7,42 = 7461 kN/m
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Yukaridaki hesaplardan elde edilen sonuglara gore 3, 5 ve 10 m tsunami dalga
yiikseklikleri i¢in bulunan taskin hizi, enkaz etkisi kuvveti, kolon ve perde i¢in birim
yiiksekliklerdeki hidrodinamik ve dalga kuvvetleri Cizelge Ek 2.1°de gosterildigi gibi

karsilastirilmistir.

Cizelge EK 2.1 3,5 ve 10 m yiikseklikteki tsunami i¢in bulunan degerlerin karsilastirilmasi

Taskin Enkaz Etkisi Kolon Birim Yiik. | Perde Birim Yiik. | Perde Birim Yiik.
Hizi Kuvveti Hidrodinamik Kuv. | Hidrodinamik Kuv. Dalga Kuv.
(m/s) (kN) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
3 m tsunami 10,80 49,54 83,67 559,37 2053,00
5 m tsunami 14,00 64,22 140,63 931,67 3730,49
10 m tsunami 19,81 90,87 281,57 1865,42 7461,00

Hesaplanan kolonda zemin, 1. ve 2. katlara etkiyen toplam hidrodinamik

kuvvetler 3, 5 ve 10 m tsunami dalga yiikseklikleri i¢in Cizelge Ek 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge Ek 2.2 Kolon i¢in toplam hidrodinamik kuvvetler (kN)

3 m tsunami |5 m tsunami |10 m tsunami
ZEMIN KAT 251 562,52 1126,29
1.KAT - 140,63 985,50
2.KAT - - 703,93

Hesaplanan perdede zemin, 1. ve 2. katlara etkiyen toplam hidrodinamik

kuvvetler ve dalga kuvvetleri 3, 5 ve 10 m tsunami dalga yiikseklikleri i¢in Cizelge Ek

2.3 ve Cizelge Ek 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge Ek 2.3 Perde i¢in toplam hidrodinamik kuvvetler (kN)

3 m tsunami |5 m tsunami |10 m tsunami
ZEMIN KAT | 1662,58 3726,70 7461,68
1.KAT - 931,68 6528,97
2.KAT - - 4663,55
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Cizelge EK 2.4 Perde i¢in toplam dalga kuvvetleri (kN)

3 m tsunami |5 m tsunami |10 m tsunami
ZEMIN KAT | 3077,20 8555,26 34224,75
1.KAT - 8555,26 3422475
2.KAT - - 34224,75

Plan goriintimii ve incelenen C aksi gergevesi Sekil Ek 2.1°de gosterilen bina
i¢in karsilastirilan hidrodinamik kuvvetler ve dalga kuvvetleri degerleri Sekil Ek 2.2°de

verilmigtir.

8m

(=) )
6m 6m 6m
8 b °

(@)

. C8 kolonu Perde
kenar kolonu (i¢ kolon)

L e

Sekil Ek 2.1 (a) Binanin plan goriiniimii, (b) Bina C aks1 ¢ercevesi

4T

7*3.5

24,5 m

o

4,6m
R —

g
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) ) 10m ) )
(b) C aksi perdeleri

Sekil Ek 2.2 3m, 5 m, 10 m tsunami dalga ytiksekliklerinde; (a) C aksi kolonlarina, (b) C aks1
perdelerine etkiyen toplam hidrodinamik kuvvetler.
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EK 3. incelenen Binada Tsunamiden Kaynaklanan Kuvvetlerin Deprem
Kuvvetleriyle Karsilastirilmasi

Ug boyutlu goriiniimii Sekil Ek 3°de verilen binanin STA4 CAD programinda
¢Oziimii sonucu bulunan deprem kuvvetlerinin, zemin kat C8 kolonu igin hesaplanmis

olan 3, 5 ve 10 m yiiksekliklerindeki tsunami kuvvetleriyle karsilastiriimasi Cizelge Ek
3.1°de verilmistir.

Sekil Ek 3 Incelenen binanin {i¢ boyutlu gériiniimii
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Cizelge EK3.1 3,5 ve 10 m tsunami yiikseklikleri i¢in incelenen kolon tsunami kuvvetlerinin
deprem kuvvetleriyle karsilagtiriimasi

‘ Max eksenel | Kuzey-Giiney | Dogu-Bati | Kuzey-Giiney Dogu-Bati
SDC kuvvet Max Moment | Max Moment | Max Kesme K. | Max Kesme K.
‘ (kN) (KNm) (KNm) (KN) (KN)
Riizgar (233km/h) | A | 6419,67(8c2000) | 171,57 (1Bc2000) | 171,57(1BC2000) | 106,7508C2000) | 106,75(1BC2000)
3 m tsunami A
5 mtsunami | A
10 m tsunami A
Deprem

Analiz sonucu bulunan deprem kuvvetlerinin, zemin Kkatta incelenen perde igin
hesaplanmis olan 3, 5 ve 10 m yiiksekliklerindeki tsunami kuvvetleriyle karsilagtirilmasi

Cizelge Ek 3.2°de verilmigtir.

Cizelge EK 3.2 3,5 ve 10 m tsunami yiikseklikleri i¢in incelenen perde tsunami kuvvetlerinin
deprem kuvvetleriyle karsilastiriimasi

\ Max eksenel Dogu-Bat1 Max Max Kesme
SDC kuvvet Moment Kapasitesi Kuvveti Dayanimi
| (kN) (kNm) (kN)
Riizgar (233km/h) A [14269,18 @BCc2000) 12703,49 (BC2000) 2501,69 @BCc2000)
3 m tsunami A 699,14
5 m tsunami A
10 m tsunami A

Deprem




