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OZET

Kaziklh Bitisik Rihtim Yapilarinin Dinamik Etkilesiminin
incelenmesi

Nihat KARAKAS

Insaat Miithendisligi Anabilim Dah

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Serkan BEKIROGLU

Bu calisma kapsaminda statik itme y6ntemi analizi ve dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda hesap yontemleri ile bitisik kaziklh rihtim yapilarinin dinamik
etkilesimleri arastirilmistir. Bu amacla tekil sistem ve birlesik sistemin bir arada
distnildigi iki farklh modelleme yontemi, lic boyutlu sonlu eleman modelleri

olusturularak Sap2000 programi vasitasiyla gerceklestirilmistir.

Birlesik sistem modellerinin olusturulmasinda bilgisayar programindaki dogrusal
ve dogrusal olmayan (bosluk) yay elemanlarindan faydalanilmistir. Kullanilan yay
elemanlarinin eksenel rijitlik degerlerinin belirlenmesi, rihtim tabliyesinin eksenel
olusturulmus modellerinde, planda enine yonde Kkilitli, boyuna yénde 10 cm
dilatasyon derzi olacak sekilde diistiniilmiistiir. Programdaki dogrusal yay elemani
yapilarin enine dogrultudaki kilitli davranisini temsil etmektedir. Dogrusal olmayan
(bosluk) yay elemani ise yapinin boyuna yondeki salinim kabiliyetini temsil
edebilecek sekilde tasarlanmistir. ilk olarak her iki model sistemi icin boyuna ve
enine olmak iizere birbirine dik her iki hakim y6nde, maksimum kiitle katiliminin

dikkate alindig1 mod-temelli statik itme analizleri gerceklestirilmistir. Sonrasinda

Xiv



dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yoéntemi ile analizler tekrarlanarak
sonuglar degerlendirilmistir. Plastik mafsal dagilimlar1 géz oniline alindiginda,
rihtim modiillerinin birarada disiinildigi birlesik modelleme yonteminin Y
(enine) yondeki davranista tekil modelle daha uyumlu oldugu, X (boyuna) yonde ise
tekil modelleme yonteminin goérece daha olumsuz sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Ozellikle X (boyuna) yéndeki analizlerde, birlesik model etkisi yapinin diisey ekesn
etrafindaki burulma davranisini séniimlemesi sebebiyle hasar oranindaki azalma

daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Anahtar Kelimler: Kazik destekli rihtim yapilari; dogrusal olmayan yay (bosluk)
elemanlari; mod-temelli statik itme analizi; dogrusal olmayan zaman tanim alaninda

analiz

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

XV



ABSTRACT

A Research Study on Dynamic Interaction of Deck on Pile
Wharf Structures

Nihat KARAKAS

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan BEKIROGLU

In this study, the dynamic interaction of adjacent deck on pile wharf modules is
investigated by using both methods of static pushover analysis and nonlinear time
history analysis. For this purpose, two different wharf modules which consist of
isolated and combined 3D finite element models are implemented in the structural

analysis software Sap2000.

Model of the combined modules is created by using the linear link and non-linear
link (gap) elements in transverse and longitudinal directions, respectively. Axial
rigidity of the deck element is used to calculate the stiffness of the gap element. A
gap of 10 cm in the longitudinal direction between wharf modules is considered.
Linear link element is regarded for the representation of locked behavior of the
modules in the transverse direction. Firstly, mode-based static pushover analyses
where dominant mode having a maximum modal participating mass ratio in the
corresponding direction to the mode is deemed to adopt the shape of lateral loading
are performed in two orthogonal directions of the isolated and combined models.
Then, nonlinear time history analaysis are carried for the both orthogonal diretions
of the isolated and combined models and the results are compared. While the

distribution of plastic hinge on pile elements are compared each other for the
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isolated and combined models, it is seen that the combined system gives compatible
results for Y (transverse) direction analysis with the isolated system while the
isolated system is more conservative for X (longitudinal) direction analysis.
Especially in X (longitudinal) direction, the combined system effect appears
prominently because of the torsion effect in the vertical direction in the fundamental

mode.

Keywords: Deck on pile wharves; non-linear link (gap) elements; mode-based static

pushover analysis; non-linear time history analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1. Literatiir Ozeti

Deniz tasimacilifl, denize Kiyisi olan iilkelerin ekonomisi i¢in onemli gelir
kaynaklarindan birisidir. Ozellikle dis ticaret i¢in énemi biiyiik olan limanlarin
varligl, var olanlarin biyttiilmesi, genisletilmesi denize kiyis1 olan iilkelerin

ekonomik bagimsizlig1 bakimindan stratejik bir rol oynamaktadir [1].

Depremler sebebiyle olusan hasarlarin azaltilmasi amaciyla 20.ytlizyilin baslarindan
itibaren cesitli calismalar gerceklestirilmis, ¢6zim yontemleri gelistirilmistir. Bu
baglamda gelistirilen geleneksel sismik tasarimda, tasarim deprem kuvvetine direng
gostermeyi hedefleyen Dayanima Gore Tasarim (DGT) yontemi esas alinmaktadir.
Daha sonra 1990’lh yillardaki depremlerden o6grenilen bilgilerle, geleneksel
yontemdeki kuvvet dengesi asilmasindan sonra yapinin sergileyecegi performansin
belirsizligi gibi cesitli eksiklik ve sinirlamalarin Ustesinden gelmek amaciyla

Performansa Dayali Tasarim (SGT) yontemi gelistirilmistir [2].

Liman yapilar1 6zelinde 2001 yilinda yayilanan PIANC [2] ile yapilarin performans

esasli tasarimi husunda detayh bilgiler sunulmustur [3].

Ulkemizde ise, Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlari Insaatlarina
lliskin Deprem Teknik Yénetmeligi (DLH 2008) ile performans esash sistem esas

alinarak, uygun durumlarda ise dayanima gore tasarima izin verilmistir [3].

Borg ve Lai (2007) [4], dlinya {izerinde bulunan bazi tipolojideki rihtim yapilarini
ekonomik 6nemleri ve deprem yiiklemesi altindaki performanslar1 bakimindan
genel olarak degerlendirmislerdir. Calismalarinda, Yunanistan, Tiirkiye, Italya,
Amerika Brilesik Devletleri, Japonya ve Cin’ deki limanlar1 dikkate almislardir.
Ekonomik 6nemi yiiksek olan yapilarda sismik hasarin genel itibariyle daha disiik
oldugunu belirtmislerdir. Kapal tip rihtim yapilarinin, 6zellikle de palplans tipi
rthtim yapilarinin diger rihtimlara oranla daha fazla hasara yatkin oldugu kanisina

varmislardir.



Mondal ve Rai (2008) [5], 2004 yilinda gerceklesen Sumatra Depremi sonrasinda
Andaman Adalarr’'ndaki liman yapilarinin hasar durumunu incelemislerdir. En sik
rastlanan hasarlarin jetty yapilarindaki tabliyelerin birbirini deprem hareketi
esnasinda c¢ekiclemesinden ve tabliyeyi destekleyen kaziklardaki kisa kolon
etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica, zemin sivilasmasinin ve sev
egimi stabilitesine baglh zemin go¢melerinden kaynakli durumlarin da liman
yapilarinda hasarlara sebep oldugunu soylemislerdir. Kaziklardaki hasarlarin diger
sebepleri olarak, kesme etkisi altinda tasarimlarinin yetersizligine, eksik
detaylandirmalara (6zellikle boyuna donatilarin bindirme boylarindaki

yetersizliklere) ve yetersiz ankraj uzunluklarina da deginmislerdir.

Doran B. vd. (2011) [6] ¢calismalarinda, diisey ve egik kazikl iskele yapilarinin DLH
(2007) yonetmeligine gore dogrusal olmayan statik analizlerini gerceklestirmisler
ve davranislar1 bakimindan her iki sistemi karsilastirmislardir. Calismalarinin
neticesinde, egik kazikl iskele yapisinin diisey kazikl iskele yapisina oranla yatay
ylk tasima kapasitesinin daha ytliksek oldugu kanisina varmislardir. Diger taraftan,
diisey kazikli iskele yapisinin 6nemli oranda yatay yer degistirme yaptigini ve
kaziklarda meydana gelecek yapisal hasarin egik kazikli iskele yapisina oranla daha

diistik seviyelerde kaldigini da séylemislerdir.

Boroschek vd. (2011) [7], 375 m uzunlugundaki kazikli bir iskele yapisinin
zorlanmis titresim altinda deneysel olarak soniim ve dinamik 6zelliklerini
incelemislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda yapisal olmayan bilesenlerin de
etkiledigini, isletme yiikleri veya diisiik seviyedeki sismik yiikler altinda
calismalarindakine benzer yapilarda kritik sonim oraninin %3-%4 civarinda

kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir.

Chiou vd. (2011) [8], kazik destekli rihtim yapilarinin sismik kirilma egrilerinin
gelisimi lizerinde ¢alismislardir. Bu amagla, Tayvan’ da sik¢a kullanilan tipik bir
kazik destekli rihtim yapisi se¢mislerdir. Sonucta, yliksek hasar seviyeleri icin,
geleneksel lognormal kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) ile basitlestirilmis kirilma
egrilerinin, diisiik maksimum yer ivmesi (PGA) seviyelerinde kirilma ihtimalini

oldugundan fazla tahmin edebilecegi sonucuna ulasmislardir.
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Shafieezadeh A. vd. (2013) [9] ¢alismalarinda, sivilasabilen zeminlerde uzak-alan ve
impulsif yakin-alan yer hareketleri altinda ii¢ boyutlu (3D) olarak kazik destekli
rihtim yapisinin dogrusal olmayan tepkisini incelemislerdir. U¢ boyutlu (3D)
analizler neticesinde, dolgu set deformasyonlarinin salinim bileseninin kazik
kesitlerinin ve kazik tabliye birlesim boélgelerinin maksimum tepkisinin baslica
etkeni oldugunu ve bu etkinin toprak dolgudaki kalici deformasyonu azalttigini
belirtmislerdir. Ayrica ii¢ boyutlu (3D) analizlerin tepki karakteristiklerinin
Onemini, yapinin boyuna ve burulma tepkilerini de icermesi yoniinden impulsif
yakin-alan yer hareketleri sebebiyle dolgu deformasyonlarinin yiiksek genlikte
salinimi siiresince gerceklesen yapinin enine yondeki tepkisi ile karsilastirilabilir

olmasi bakimindan vurgulamislardir.

Tang vd. (2015) [10], palplans rihtim duvar1 arkasindaki betonarme kazigin
sivilasma sebebiyle gerceklesen yatay toprak kaymasi karsisindaki tepkisini
arastirmak icin bir sarsma-tablasi deneyi gerceklestirmislerdir. Bu amagla kazigin
dogrusal olmayan davranisini degerlendirebilmek icin elastik temel iizerindeki
kirisi esas alan basitlestirilmis bir analitik model kullanmislardir. Deneyin
daha biiyiilk moment ve yerdegistirmelere sebebiyet verebilecegi sonucuna

ulasmislardir.

Ramirez-Henao vd. (2015) [11], ideallestirilmis kazik-destekli kiy1 yapilarinin
elastik stabilite denklemlerini parametrik bir ¢alismada; tasiyici zeminin yatay
rijitligini, kazigin egilme rijitligini ve arttirllmis agirlik yiiklerini bir arada goz
oniinde bulundurarak uygulamislardir. Sonuclari, miihendislere basit aritmetik
burkulma eksenel yiikii gibi konularda tahmin saglayabilmesi bakimindan tasarim
icin Ozetlemislerdir. Sonucta bir hat lizerindeki rihtim igin, eksenel burkulma
yluklniin deniz tarafi narin kaziklarinda, kara tarafi kisa kaziklarina oranla daha
kiiciik degerlerde oldugu sonucuna ulasmislardir. Bununla birlikte, zeminin
yumusak olmasi durumunda ikisi arasindaki farkin 6nemsizlesmeye basladigini da
belirtmislerdir. Ayrica, uygulamada bulunan arttirilmis eksenel yiikiin seviyesi icin,

parmak iskeleleri ve rihtimlar1 destekleyen diisey kaziklarda, destekleyen zeminin



gorece yumusak olsa dahi yatay dtelenmesi engellenmis olarak diisiiniilebilecegini

belirtmislerdir.

Suvd. (2017) [12], karsilikli olarak rihtim-zemin yapilarinin sismik tepkilerine bagh
belirgin 6zelliklerini irdelemek maksadiyla ¢erceve sistemi zemin ile birlikte goz
ontline alarak ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi gerceklestirmislerdir. Calismanin
neticesinde, rihtimin tabliyesi boyunca rijit bir sekilde bagh ve sevli zeminde
gomuli olarak devam eden kaziklarin hepsinin 6nemli miktarda zemin

deformasyon mekanizmalarindan etkilendigini sdylemislerdir.

Xie vd. (2017) [13] calismalarinda, derin kazikl bir offshore rihtim yapisinin yanal
ylukleme altindaki davranisini arastirmak icin ANSYS programinda sonlu elemanlar
modeli olusturmuslardir. Farkh yiik seviyelerinde degisen egimlerde ve Kkesit
boyutlarinda tekil kazigin calisma davranisimi kapsayan parametrik analizler
gerceklestirmislerdir. Egik kaziklarin yatay yiikler altindaki egilme davranisini
irdelemislerdir. Tekil kazik ve derin kazikli rihtim igin “yanal yiik - yatay
yerdegistirme” formiilleri sunmuslardir. Sonucta, tepe yerdegistirmesi ve rijitlik,
egim ve ylikleme arasindaki iliskiyi tanimlayan formiillerinin egik ve derin kazikli
rithtim yapilarinin yatay yiik dayanim kapasitesini belirlemede ve de derin kazikh
rihtimlar icin gergcek zamanh giivenlik izleme konusunda pratik uygulamada

gerceklestirilebilecegini vurgulamislardir.

Vytiniotis vs. (2019) [14], deprem kaynakli kalic1 zemin deformasyonlar1 ve asir1
gevsek graniiler dolgu tizerindeki kazik destekli tipik rihtim yapilarinin yapisal
tepkisi konusunda calismiglardir. Bu amagla, 55 referans yer hareketi i¢in sayisal
benzetimler kullanarak, kazik destekli tabliyenin arkasinda kurulan ontiretimli
diisey (PV) drenlerin dolgudaki deformasyonlara olan etkisi vasitasiyla yapisal
hasarin azaltilmasi konusunu arastirmislardir. Calismalarinin sonucunda, PV dren
yontemiyle gerceklestirilen hasar azaltma yonteminin, kazik-tabliye birlesim
noktalarindaki potansiyel hasari sinirlama noktasinda rihtimin yapisal olarak

gliclendirilmesinde daha basit bir yontem sundugunu séylemislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Insaat sektériinde proje tasarim siirecinde iiretilen tasarimin, bilimsel temele
uygunlugu kadar tasarimda gecen stire de onemlidir. Cogu zaman tasarimcinin,
sahadaki is ile eszamanli olarak tasarim hizmetini ger¢eklestirmesi gerekmektedir.
Bu baglamda basitlestirilmis sistemler miihendisler icin elzem ¢oéziimler haline
gelmektedir. Bu durum igin, sahil kiy1 hatti boyunca ylizlerce metre devam eden
rihtim yapilarinin, modillerin geometrik o0zelliklerine ve komsu rihtim
modiillerinin benzer zemin tabakalar icinde bulunmasi gibi cevresel ve yapisal
kosullara gore tipiklestirilerek ¢coziilmesi bir 6rnek teskil etmektedir. Sonucta,
rihtim tek bir tipik modiile indirgenerek c¢6ziim, tekil olarak bu modiil icin
gerceklestirilir ve tiim sisteme uygulanir. Bu basitlestirmede gercekte bitisik

durumda bulunan yapilarin birbiri ile etkilesimi ihmal edilmektedir.

Bu calismada yukarida bahsedilen o6rnek irdelenmis olup, rihtim yapisinin
kapasitesinin, statik ve dinamik olarak dogrusal olmayan yoéntemlerle
degerlendirilmesi ama¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 6nce modal bilgilerin elde
edilmesi, dogrusal olmayan statik ve dinamik cevaplarin belirlenmesi ve

karsilastirilmalar1 hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Kuvvete dayal yaklasimla tek modiil lizerinden tasarlanmis kazikli bir rihtim
yapisinin, tekil durum ve komsu modiillerinin birbirleriyle etkilesimi durumu
dikkate alinarak yerdegistirmeye dayali tasarim yontemleriyle gerceklestirilen
statik ve dinamik analizlerin sonucunda degelerlendirilmesi yapilacak, tekil durum

icin gerceklestirilen tasarimin yeterli oldugu sonucuna varilacaktir.



2

ANALIZ YONTEMLERI

2.1. Giris

Literatlirde, yapilarin deprem etkisi altinda yapisal analizini konu alan pek ¢ok
¢6ziim yontemi bulunmaktadir. Ilgili ¢6ziim yéntemlerinin uygulanacak yapiya gore
se¢imi, yapinin kullanim amacinin getirdigi 6nem derecesi, yapinin deprem sonrasi
kullanima hazir olup olmamasi, geometrik 6zellikleri, zemin ile etkilesimi vb. pek

cok konuya bagh olarak cesitlilik gostermektedir.

DLH-DTY 2008 [15] kazikli rihtim ve iskelelerin deprem etkisi altinda tasarimi
kapsaminda, dayanima gore tasarim yaklasimi icin azaltilmis deprem ytkleri ile
dogrusal elastik analiz yontemleri olan Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme
yontemlerini sunmustur. Ayni yonetmelik, esas aldig1 temel yontem olan sekil
degistirme esasli tasarim icin ise, dogrusal olmayan itme analizi yontemlerinden
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Artimsal Mod Birlestirme yontemlerini,
bir diger alternatif olarak ise Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap

Yontemini sunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda DLH-DTY 2008 [15] esaslarina bagh kalinarak, hipotetik
olarak liretilmis rihtim modiillerinin tekil ve birlesik sistem ¢6ziimleri i¢in, ilk etapta
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi yardimiyla performans analizi yapilmis ve
sonuglari karsilastirilmistir. Daha sonra ayni sistemlerin degerlendirilmesi Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile de gerceklestirilmis olup,
secilen ¢6ziim yontemi bakimindan performansin ne oOlglide etkilenecegi

irdelenmistir.

Bu kismin ilerleyen béliimlerinde c¢alismada kullanilan analiz ydntemlerinin

iceriklerinden kisaca bahsedilecektir.



2.2. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Ile Itme Analizi

(DLH-DTY 2008)[15]

Bu yontemde, yapinin deprem analizinin yapilacagi yonde hakim olan mod sekli ile
orantili olarak, depremin yapidan talep ettigi sinira kadar adim adim arttirilan
esdeger deprem yiikleri vasitasiyla dogrusal olmayan itme analizi yapilmaktadir.
Itme analizinin her adiminda, yapida olusan yerdegistirme, plastik sekil degistirme
ve i¢ kuvvet degerleri hesaplanmaktadir. itme analizinin sonucunda, “tabliye kiitle
merkezi yerdegistirmesi (uxt1) - toplam deprem yiikii (Vx1)” itme egrisine ulasilir.
Daha sonra itme egrisi, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olan modal
kapasite diyagramina dontistiiriiliir (Sekil 2.1). Bu doniisiim, asagidaki Denklemler

2.1 ve 2.2 vasitasiyla saglanacaktir.

1) (i)’ inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim olan moda ait modal
ivme, ilgili moda ait toplam esdeger deprem yiikiiniin etkin kiitleye boliimii
ile elde edilir.

0
Ve (2.1)

@ _
“ M,

2) (i)’ inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim olan moda ait modal

yerdegistirme dgi) asagidaki baginti vasitasiyla elde edilir.
®
4D = Uyt 1 (2.2)
! (DxT,lrx,l

Vi1 a

) Modal kapasite
Itme egrisi diyagrami

I UxT,1 l d,

Sekil 2.1 itme egrisi-modal kapasite diyagrami déniisiimii (DLH-DTY 2008, B6liim
2.3.4.5) [15]



Boylelikle, elde edilen modal kapasite diyagrami ve elastik tasarim davranis
spektrumu birlikte dikkate alinarak hakim moda ait maksimum modal
yerdegistirme (modal yerdegistirme istemi) degeri hesaplanir. Modal yerdegistirme
istemi, dip), tanim olarak dogrusal olmayan spektral yerdegistirme, Sy; ;, degerine
esittir. Dogrusal olmayan spektral yerdegistirmenin, Sy; ;, belirlenmesinden sonra,

@

71> Denklem 2.3 vasitasiyla modal

ilgili dogrultudaki tabliye yerdegistirme istemi, u
yerdegistirme istemi, dip), kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemin ¢ok

serbestlik dereceli sisteme doniisiimiiyle belirlenmektedir.

u®) = @il ,dP (2.3)

2.2.1. Dogrusal Olmayan Yerdegistirmenin Belirlenmesi (DLH-DTY 2008)
[15]

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme degeri, S; 1, itme analizinin ilk

adiminda dogrusal elastik davranis temel alinarak hesaplanan hakim modun

periyoduna , Tl(l), kars1 gelen elastik spektral yerdegistirme degerine, S;.1, bagh

olarak Denklem 2.4 ile belirlenmektedir.
dip) = Sdi,1 = Cr1Sge1 (2'4)

Dogrusal elastik spektral yerdegistirme, S;.¢, itme analizinin ilk adimindaki hakim
moda ait elastik spektral ivmeye, S,.;, bagh olarak Denklem 2.5 ile

hesaplanmaktadir.

Sael (2-5)

Saer =~y
(w;)?

2.2.2. Spektral Yerdegistirme Orani (Cr1 ) (DLH-DTY 2008) [15]

Tl(l) baslangi¢ periyodunun, elastik ivme spektrumunun kése periyoduna, Ts, esit
veya daha uzun olmasi durumunda (Tl(l) > Ts ), dogrusal elastik olmayan spektral
yerdegistirme, Sg; 1, esit yerdegistirme kuralina gore periyodu ayni Tl(l) olan
esdeger dogrusal elastik sisteme ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sg,
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degerine esit alinmaktadir. Bu durumda spektral yerdegistirme orami 1’e esit
olmaktadir (Cr1=1). Durumu daha agik hale getirebilmek icin Sekil 2.2’ de hakim
titresim moduna ait koordinatlar1 “modal ivme (a1) - modal yerdegistirme (d1)” olan
modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral yerdegistirme (Sd4) - spektral

ivme (Sa)” olan elastik davranig spektrumu birlikte gosterilmistir.

a, S: 4

S [

-
»

dl(p): Sai1= Sget dy, Sy

Sekil 2.2 Tl(l) > TS olmasi durumunda dogrusal olmayan spektral deplasmanin
belirlenmesi (DLH-DTY 2008) [15]

Tl(l) baslangi¢ periyodunun, elastik ivme spektrumunun kése periyodundan, Ts, kisa

olmasi durumunda (Tl(l) < Ts ), spektral yerdegistirme orani Cr1, ardisik yaklasimla

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

a) Itme analizinden elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 2.3’ te
gorildigi tzere yaklasik olarak iki dogrulu bir diyagrama doéniistiirtliir. Bu

diyagramin baslangi¢c dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki

dogrunun egimi olan hakim moda ait 6zdegere, (wil))z, esit alinir.

b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cr1=1 kabulii yapilarak, esit alanlar yontemi

0

ile esdeger akma noktasinin koordinatlari belirlenir. Sekil 2.3 te goriilen, a;,

esas alinarak Cr1 asagidaki Denklem 2.6 ile tanimlanir.



L+ Ry = DTy (2.6)

Ry, -

Cr1 =

Burada, Ry1 hakim moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

S
Ry, =~ (2.7)
ayq

Denklem 2.6’ dan bulunan Cri kulanilarak ve Denklem 2.4’ ten hesaplanan
Sdi1 esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlar1 Sekil 2.4’ te
gosterildigi tizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir. Bu degerlere gore
ay1, Ry1 ve Cr1 yeniden hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin
makul o6l¢lide birbirine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasim islemine son

verilir.

10



(,fl’ Sa F 3

Sae 1

I L -
>

See  San di. Sq

Sekil 2.3 Tl(l) < Tsolmasi durumunda dogrusal olmayan spektral deplasmanin
belirlenmesi (a) (DLH-DTY 2008) [15]

b

aL Sa 4

Sael

v | !

1542
(@)

Fax -

Se1 dP =8, di, Ss

Sekil 2.4 Tl(l) < Tsolmasi durumunda dogrusal olmayan spektral deplasmanin
belirlenmesi (b) (DLH-DTY 2008) [15]
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2.3. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

(DLH-DTY 2008) [15]

Bu analiz yonteminde yapisal sistemin hareket denklemi, kaydedilmis veya
kaydedilmis yer hareketlerinden benzestirilerek iiretilmis ivme kayitlar1 altinda
zaman tanim alaninda adim adim entegre edilerek ¢ozdiiriiliir. Sistemin dogrusal
olmayan davranisinin dikkate alindig1 analiz yonteminin sonucunda, her bir zaman
adimindaki plastik sekildegistirmeler ve i¢c kuvvet degerleri gibi analiz ¢iktilar1 ve
tim bu c¢iktilarin, ilgili depremin yapidan talep ettigi maksimum degerleri

hesaplanir.

2.3.1. Zorlanmis Titresim Analizi Hareket Denklemi

Deprem etkisindeki bir sistemin genel itibariyle hareket denklemi, Denklem 2.8 ile
asagida verilmistir. Bu denklemde K rijitlik, C soniim ve M kiitle matrislerini; i,

ivmeyi, u hiz1 ve u yerdegistirmeyi temsil etmektedir. ii, ise deprem hareketi

sebebiyle olusan yer ivmesini gostermektedir. [16]
Mii + Cu + Ku = —Mii, (2.8)

Hareket denkleminin zaman tanim alaninda kullanimi igin pek ¢ok yontem
gelistirilmistir. Ilgili yontemlerden biri olan Newmark-f yoéntemi asagida

aciklanmuistir.

2.3.2. Newmark-f§ Yontemi

Bu yonteme gore, belirli bir zaman adimindaki ivme, yerdegistirme ve hiz
parametreleri bu zamandan bir 6nceki zaman adiminda kendi degerleri ile baglantil
olarak hesaplanabilmektedir. Ilgili ydntemin genel denklemi A1, B1 ve C1 degerleri
denklem sabitlerini, R degeri ise hatayr gostermek iizere denklem 2.9'da

verilmistir.[17]

n+1 n+1

n
Up41= Z A1u1 + Z Bll'll + Z Clﬁl +R (29)
I=n-k I=n-k I=n-k
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Newmark- [ yonteminin genel hiz denklemi asagida Denklem 2.10° da

verilmektedir.
Upy1 = AQqlp + Apily + aAzilpeq (2.10)

Yerdegistirme degeri u yerine 1, t, t2 degerlerinin yazilmasiyla denklem 2.10" daki
a1, a2 ve a3 denklem sabitleri ai=1, a2=(1-y)At, as=yAt olarak bulunur. Burada At
zaman adimini, y ise denklem sabitini temsil etmektedir. Bu degerlerin denklem

2.10’ da yerine yazilmasiyla ilgili denklem asagidaki 2.11 denklemine doniisiir.
Upy1 = Uy + (1 —y)Atil, + yAtii, 4 (2.11)
Yontemin yerdegistirme ifadesi Denklem 2.12’de goriilmektedir.
Upy1 = biuy + byt + baily, + bylinq (2.12)

Denklemde bi, bz, bz ve bs denklem sabitlerini gostermektedir. Hiz teriminin
belirlenmesinde izlenen yol ile b1=1, b2=At, bz = (1/2-)At2, b4=At2 olarak bulunur.
Burada B bir sayiy1 gostermektedir [17]. Belirlenen bi, b2, bs ve b4 degerleri,
Denklem 2.12’ de yazilarak yerdegistirme Denklemi 2.13 halini alir.

1
Uny1 = Uy + Atuy + (5 - ﬁ) At?ii, + At i, (2.13)

Denklem 2.13’ te ii,, 1, ivme ifadesi yalnmiz birakildiginda Denklem 2.14 elde edilir.

. 1 . 1 .
iy = B [un+1 —u, — Atu, — (5 — ﬁ)Atzun] (2.14)

Denklem 2.14 ile elde edilen ivme ifadesi, hizi tanimlayan Denklem 2.11’ de yerine

koyulur ve Denklem 2.15’ e ulasilir.

fays = ey [tnis ) +(1 —}é)un +|a —y)At—ﬁ(%—ﬂ)Atz]un (2.15)

Bir sonraki zaman adimi olan n+1 zaman adimindaki hareket Denklemi 2.16’ da

verilmistir.
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Milyq + Clpyr + Kupyg = _M(u’g)n+1 (2.16)

Denklem 2.14 ve 2.15 ile verilen n+1’ inci zaman adimindaki ivme ve hiz denklemleri
2.16 ile verilen hareket denkleminde yerlerine yazilarak asagidaki Denklem 2.17

elde edilir [17].

-1

1 Y .
Upsq = (M Bar + CE + K) —M(ug)n+1

+e <#un N (1 N %) tn (2.17)
- ((1 —y)At — #(% - )At2>iln>
+ M#(un + Atu, + (% — ,B)Atziln>

Her zaman adimi i¢in ¢oziilen ivme, hiz ve yerdegistirme denklemleri ile zaman
tanim alanindaki analizler gerceklestirilir. C6ziim metodu olarak ortalama ivme
yontemi kullanilmasi durumunda y degeri 0.5, B degeri ise 0.25 olarak alinmaktadir.
Dogrusal ivme yontemi kullanildiginda ise y degeri 0.5, 3 degeri 0.167 olarak alinir.
Kararli bir yontem olmasi sebebiyle ortalama ivme yonteminde zaman artim
araligina (At), periyot degeri ile baglantilh bir kosul taninmamasi yakinsama
problemlerine neden olmamaktadir [18]. Dogrusal ivme yonteminde ise bu durumu
asmak icin asagida Denklem 2.18 ile verilen kosulun saglanmasi gereklidir [17].

4t _V3 (2.18)

T s
Denklem 2.18’ deki T degeri sistemin ¢6ziimiinde dikkate alinan modlarin icinde en
kiiciik periyoda sahip olan modun periyot degeridir. Zaman adimi1 degerinin
Denklem 2.11’ e gore yeterli kiiglikliikte olmasi, ¢ok kii¢lik periyotlara sahip olmasi
ihtimali bulunan ¢ok serbestlik dereceli sistemler icin 6zellikle fazla hesap adimi

dogurabilmesi sebebiyle 6nem arzetmektedir [16].
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3

YAPILAN CALISMALAR

3.1. Giris

Bu ¢alismanin kapsaminda ortalama bir rihtim tasariminin statik itme ve zaman
tanim alaninda analiz ile degerlendirilmesi sonucu tekil diisiintilerek olusturulmus
bir rihtim modiiliiniin birlesik sistemin cevabina gére olumlu ve olumsuz yonlerinin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Modal analizler sonrasinda ilgili yapinin geometrisi ve dikkate alinan dogrusal
olmayan zemin yaylar1 (P-y) iliskilerinden yapinin tasarlandigi spektrum tahmin
edilmeye calisiimistir. Bu bilgilere gore belirlenen spektrum egrisi kullanilarak
statik itme analizi sonuglar1 degerlendirilmis, zaman tanim alaninda da bu
spektruma gore elde edilmis verilere dayanarak analizler yapilmis itme analizi ile

elde edilen sonuclarla mukayese edilmistir.
3.2. Rihtim Yapisinin Ozellikleri

Boyutlarin belirlenmesinde genel olarak var olan rihtim yapilarinin ebatlar1 dikkate

alinmis ve ortalama degerler tlizerinden belirlenen oélciiler 6ngorilmiistiir.

Varsayimsal olarak 22 m genisliginde ve 50 m uzunlugunda tipik bir rihtim modeli
dikkate alinmistir. Kiris sistemi icin, kisa yonde 2,2 m derinliginde 0,80 m govde
kalinliginda yerinde dokme kirisleri ve boyuna yonde ise 1,7 m derinliginde 0,80 m
govde genisliginde o©n tretimli prekast kiris elemanlar1 olacak sekilde,
uygulamadaki zorluklar1 da dikkate alan kompozit bir sistem olusturulmustur. ilgili
sistemin birbirine dik iki yonde de cerceve sistem olusturmasina dikkat edilmistir.
Doseme sistemi, diisey yiiklerden kaynaklanacak kesit tesirlerine dayanim
gosterebilecek bir list yapi olarak 6n liretimli ve yerinde dokme kisimlardan olusan
0,45 m derinlikte tasarlanmistir. Tabliye #1400 mm ¢apinda 25 mm et kalinliginda
celik boru kaziklar tarafindan tasinmaktadir. Tabliye ile ¢elik boru kaziklar

arasindaki monolitik baglanti, ¢elik kazigin iist u¢ noktasindan itibaren 4 m
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derinliginde kazigin icinde devam eden betonarme tapa kesitiyle saglanmistir. Kara
tarafi boyunca tiim kaziklarin tapa bolgelerinde (D Aks1) 40 adet @32, geri kalan ti¢
sira kazik i¢in ise (A, B ve C Akslari) 34 adet @32 donati yerlesimi yapilmistir. Kazik
etriyeleri 10 cm araliklarla devam eden @14 ¢aplh donatidan olusturulmustur
(Bakinmiz Sekil 3.1). Tiim betonarme elemanlar C35 beton kalitesinde, tiim donatilar
B420C celigi olarak diisiiniilmiistiir. Celik kaziklarin malzeme sinifi S355 olarak

secilmistir. Beton elemanlarda paspay1 7,5 cm olarak belirlenmistir.

Bitisik rihtim yapilarin1 temsil amaciyla lretilen birlesik sistem hesaplarinda,
yapilarin uzun yonleri boyunca bas ve u¢ noktalarinda dilatasyon derzleri dikkate
alinmistir. Ilgili dilatasyon derzi, bitisik 2 rithtim modiiliiniin boyuna yénde
serbestce salinabilmesine miisaade edecek, ancak enine yonde roélatif davranisi
engelleyecek sekilde tasarlanmistir. Bu amagla, boyuna yénde 10 cm bosluk olacak,

enine yonde ise ylizyiize yapisacak sekilde takoz sistemi diistiniilmiistiir.

Tipik bir rihtim modiiliinlin plan gériiniimi, rihtimin enine yondeki kesit gortintiisii
ve dilatasyon derzi vasitasiyla birbirine baglanmis bitisik nizam rihtimlarin plan

goriinimi sirasiyla Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ te goriilmektedir.

40032 34932

CELIK BORU KAZIK

CELIK BORU KAZIK

140

$14/75
ARAHALKASI SPIRAL ETRIYE ARAHALKASI SPIRAL ETRIYE

Sekil 3.1 Kara tarafi (D Aksi1)(solda) ve deniz tarafi (A, B, C Akslari)(sagda) kaziklari

tapa kesiti donat1 detaylari
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Sekil 3.3 Enine yonde rihtim kesit g



Sekil 3.4 Bitisik rihtim yapilar1 plan goriinimii (keskikli ¢izgi icindeki kisim genlesme

derzini gostermektedir)

3.2.1. Modelleme Yaklasimi ve Analiz Modeli

Bu calismada, bir tanesinde tek bir modiiliin yalniz basina ¢6ziildiigi “tekil model”,
digerinde ise 2 modiiliin bitisik durumunun dinamik 6zelliklerinin dikkate alindigi
“birlesik model” olmak tizere 2 adet 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli ele alinmistir.

Analizler, yapisal analiz programi Sap2000 [19] kullanilarak gerceklestirilmistir.

Modellerde, celik boru kaziklar ve betonarme kirisler gubuk elemanlarla, betonarme
tabliye dosemesi ise kabuk elemanlar ile temsil edilmistir. Rijitlik ve kiitle
dagiliminin dogru bir sekilde gerceklesebilmesi icin tiim elemanlar yeterli sayida alt

parcalara boliinmisttir.

Kazik ile tabliye birlesim bolgesi kazik list ucunda belirli bir uzunluk boyunca, ¢api
celik boru kazik i¢ capina esit betonarme tapa kesiti ile olusturulmustur. ilgili tapa
bolgesinin uzunlugu plastik mafsal uzunluguna karsilik gelmekte olup, Ref [15],
Boliim 2.3.2.2.3’ e gore belirlenmistir. Tapa kesitinin ¢elik boru kazik icinde devam

eden kismi kompozit kesit olarak analizlerde dikkate alinmistir.

Hacimsel olmayan modellemede tabliye ve kaziklarin olusturdugu diizlem ile tapa
elemaninin Ust ucunun geometrik mesafesi disiintldiiglinde, ilgili elemanlan
birbirine baglayabilmek icin ikisi arasinda birbirlerine goére bagil hareketi
engelleyen rijit bir eleman tanimi yapilmasi gereklidir. Bu sebeple kiris-doseme
diizlemi ile tapa eleman iist u¢ noktasi arasinda kalan mesafede gubuk rijit eleman

modellenmistir.
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Analiz metodu olarak dogrusal olmayan analiz yontemi esas alinmistir. Bu sebeple,
yapisal elemanlarin ve zeminin dogrusal olmayan davranislarinin modellemede

tanimlamasi ihtiyact dogmustur.

Yapisal elemanlarda bu davranis, yiiklemeye baglh olarak ilgili elemanlarda olusacak
kesit tesirlerinin hesabinda catlamis kesit rijitliklerinin kullanilmasi ve elemanlarda
meydana gelecek olan elastik 6tesi kuvvet-deformasyon iligkilerini géz 6niine
alabilmek icin ise plastik mafsal hipotezinin kullanilmasi1 ile saglanmaya
calisiimistir. B/A Tabliye ve tapa elemanlari i¢in briit kesitlerin egilme rijitliklerine

uygulanacak ¢atlamis kesit azaltma katsayilar1 ASCE 61-14, Tablo 5.2 [20] ye gore

belirlenmistir.
B/A Tapa kesiti icin : (ED)e=0.42(EI)g
B/A Kiris kesiti icin : (ED)e=0.50(EI)g

B/A Doseme Kesitiicin:  (EI)e=0.30(El)g

TR LN

olmayan kuvvet-deformasyon iliskilerinin goéz oniinde bulunduruldugu yatay
yondeki davranisi temsil eden P-y yaylarin tanimlanmasi ile degerlendirilmistir.
P-y yaylarinin kuvvet-deformasyon iliskilerinin belirlenmesinde (O’ Neill ve
Murchison 1983, API RP 2A-WSD), (Reese ve Welch 1975, Reese vd. 1975, Reese vd.
2006) [21], [22], [23], [24] calismalarindan yararlanilmistir. {lgili calismadaki tiim
kaziklar diisey yonde olup, egik kazik bulunmamaktadir. Bu durum sebebiyle,
analizleri basitlestirmek amaciyla kazigin eksenel yoniindeki davranisi temsil icin
T-z (eksenel ¢evre siirtinme davranisi i¢in) ve Q-z (eksenel kazik ug¢ direnci
davranisi icin) yaylarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Bunun yerine,
kaziklarin oturmasinin tamamlandigl diisiiniilip kazigin eksenel yoniindeki

davranisi i¢in kazigin alt ucu basit mesnetli olarak temsil edilmistir.

Dinamik analizlerde yapinin ilgili modlardaki periyodunu dogru hesaplayabilmek
icin kiitle taniminin gergege uygun bir sekilde yapilmasi gereklidir. Bu sebeple kiitle
taniminda yapinin kendi agirlig1 ve kaplama gibi kalici elemanlarin agirligi dikkate
alinmis olup, ek olarak kazigin su icinde kalan kisimlarinda ek su kiitlesi de goz

ontinde bulundurulmustur(DLH 2008) [15].
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Yukarida agiklanmis olan tiim durumlar tekil ve birlesik modeler i¢in ortak olan
durumlardir. Birlesik modelde tekil modele gore farkli olan kisim, rihtim yapilarinin
genlesme derzi noktasinda birbirleri ile olan etkilesimini tanimlanmasi
gerekliligidir. Bu karsilikli etkilesim, yapinin kisa yoniinde kilitli davranisi temsil
etmek amaciyla analiz programindaki “dogrusal baglant1 elemani” vasitasiyla, uzun
yoniindeki 10 cm lik derz boslugunda gorece serbest salinim davranisini temsil
etmek icin ise “dogrusal olmayan bosluklu baglanti elemanm” kullanilarak

tamimlanmistir. llgili baglanti elemanlarinin eksenel yondeki rijitlikleri, tabliye

TR ]

3.2.2. Plastik Mafsal Tanimlamasi

B/A Tapa kesitlerinin dogrusal olmayan davranis1 uygulama kolaylig1 nedeniyle temeli
yigili plastik davranis modeline dayanan iki dogrulu plastik mafsallarla idealize
edilmistir. Kontrol yaklagimi olarak plastik mafsallarin yalnizca kaziklarin tabliye ile
birlestigi bolge olan B/A Tapa kesitlerinde, kompozit kesitin alt u¢ noktasinda ve kazigin
zemin i¢inde gémiilii olan kisimlarinda izin verilmistir. Sekil 3.5’ te potansiyel plastik

mafsal noktalar1 gosterilmistir.

POTANSIYEL PLASTIK
MAFSAL NOKTALARI
N

\ | GELIK BORU KAZIK

Sekil 3.5 Potansiyel plastik mafsal noktalari

Plastik mafsal kapasiteleri, N (Normal Kuvvet) ve M (Moment) etkilerini karsilikli olarak

dikkate alacak sekilde ili¢ boyutlu olarak dikkate alinmistir. Her bir normal kuvvet

seviyesinde plastik moment kapasite degerleri hesaplanmistir. Akma ylizeylerinin

belirlenmesinde beton icin basing birim sekil degistirme degeri ve donati ¢eligi igin

cekme birim sekil degistirmesi degerleri sirasiyla 0,004 ve 0,015 olarak hesap yapilmistir.
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iki boyutlu akma yiizeyi ve plastik moment-plastik donme iligkisi Sekil 3.6> da

verilmigtir.

", 0,

Sekil 3.6 Iki boyutlu akma yiizeyi ve plastik moment-plastik dénme iliskisi(DLH

2008) [15]

40 adet ¥32 donati kullanilan kara tarafi kaziklar1 (D Aksi) ve 34 adet ¥¥32 donati

kullanilan diger kaziklar (A, B ve C Akslari) i¢in olusturulmus tapa bolgesi karsilikli etki

diyagramlari Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ‘de sirasiyla verilmistir.

N (Eksenel Kuvvet)

-15000

-10000

D Aks1 Kaziklar1 Tapa Bolgesi Karsilikli Etki Diyagrami

(34¢932)

60000

40000

30000

20000

10000

10000 15000

-20000 —
Mp (Moment Kapasitesi)

Sekil 3.7 D Aksi kaziklari tapa bolgesi karsilikli etki diyagrami (34@32)
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A, B ve C Aks1 Kaziklar1 Tapa Bolgesi Karsilikli Etki
Diyagrami (40932)

70000

60000

50000

40000

30000

N (Eksenel Kuvvet)

20000

10000

-15000 -10000 10000 15000

20000 o
Mpr (Moment Kapasitesi)

Sekil 3.8 A, B ve C Aksi kaziklari tapa bolgesi karsilikl etki diyagrami (40832)

Celik kaziklarlar i¢in tanimlanan plastik mafsallar ANSI/AISC (2016) [25]" e gore

denklem 3.1 ve 3.2 ile belirlenmistir.

M

9 P
ye =§MC (1__) PZO.z Pye (3.1)

Pye

P
Mye = c (1 - 2Pye> P S 0.2 Pye (3.2)

Burada;

M:=FyZ  Moment kapasitesi

Pye=Fyc Ay  Ortalama eksenel yiik akma dayanimi
Fye=345x1.1 =379.5 MPa

Z : Plastik kesit modiilii

Ay : Briit kesit alani

Ifade etmektedir.

B/A Tapa kesiti i¢in plastik mafsal boyu (L) (DLH 2008 Boliim 2.3.2.2.3) [15]" e gore

Denklem 3.3 ile belirlenmistir. Celik boru kaziklar i¢in plastik moment kapasitesinin
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belirlenmesinde kullanilacak olan {i¢ boyutlu akma yiizeyi 2 boyutlu akma yiizeyi temel
alinarak hesaplanmistir. Iki boyutlu akma yiizeyi Sekil 3.9 da verilmistir.

Celik Boru Kazik icin Akma Yiizeyi

50000.0

40000.0

30000.0

20000.0

10000.0

0.0

0 2000 4000 6000 8000 10000 1200 14000 16000

-10000.0

Normal Kuvvet, P (kN)

-20000.0

-30000.0

-40000.0

-50000.0

Moment, m (kNm)

Sekil 3.9 Celik boru kaziklar i¢in hesaplanan iki boyutlu akma yiizeyi
L,=0.044 fyx dp (3.3)

Burada; fyx donat1 ¢eliginin karakteristik akma gerilmesini (MPa), dy ise boyuna donatinin

capini (mm) gdstermektedir ilgili parametrelerin degerleri Tablo 3.1° de gdsterilmistir.

Tablo 3.1 B/A Tapa kesitleri icin plastik mafsal uzunlugu hesaba

Karakteristik Akma Boyuna Donatinin Capi Plastik Mafsal
Gerilmesi (MPa) (mm) Uzunlugu(cm)
420x1.1=462 32 65

3.2.3. Zeminin Dogrusal Olmayan Davranisini Temsil Eden P-y Yaylar

Zeminin dogrusal olmayan davranisi, kazigin gémiilii oldugu boy boyunca derinlige
gore oOzellikleri degisen P-y yaylarinin 1 metrelik esit araliklarla modelde
tanimlanmasi ile saglanmistir. Zeminin iki farkh tabakadan olustugu varsayilmistir.
Rihtimin altinda, yapinin kiyiya paralel olmasi sebebiyle, kiy1 tarafindaki déseme
kotu ile deniz tarafindaki tarama kotunu birlestiren egimi olusturan zemin graniiler
dolgu, onun altidaki tabakanin ise tamamen dogal zemin tabakalarindan olustugu

distiniilmustiir. Dogal zeminin genel yapisinin kilden olustugu varsayilmistir.
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Varsayilan zemin parametreleri Tablo 3.2’ de verilmistir. ilgili P-y iliskileri Sekil 3.10
ve Sekil 3.11’de goriilmektedir.

Tablo 3.2 Varsayilan zemin parametreleri

Birim Derinlik Ys (kN/m3) Su(kPa) | &’ (derece) | c’ (kPa)
(m)
Grantiler 0 20 0 40 0
Dolgu 9 20 0 40 0
9 19,5 58 28 7
Dogal Zemin 15 19,5 102 28 10
25 19,5 123 28 12,5
45 19,5 156 28 15
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1800
1600
1400
1200
1000

800

P (KN/m)

600
400
200

Graniiler Dolgu P-y iliskileri

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
y (m)

=Pyl
e Py 2
= P-y 3

P-y4
———P-y5

0.06

Sekil 3.10 Graniiler Dolgu Zemin P-y Iliskileri [21]

700

600

500

P (kN/m)
(98] B
g B

200
100 /\

Dogal Zemin P-y iliskileri

—P-y6
P-y 7
—P-y 8
P-y9

—DPy 10

0.02 0.04 0.06 0.08
y (m)

Sekil 3.11 Dogal Zemin P-y iliskileri [22]
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P-y iliskilerinin derinlige bagh olarak degisen 6zellikleri analiz modellerinde metre

cinsinden $ekil 3.12’ de gorildigi gibi dikkate alinmistir.

? 7 7 7
e~ t 22000 + — .
T
| N}
o~ P-y 1 M R
~ Py 2 :: s s
o Py 3 i
o Py 4 :5
N P-y 5 :j "
) b E CLAY (STIFF - HARD)
- A [l 0
P-y 6 o
Al 0 0 0
Al 0 0 0
0 P-y7 :j . . .
b [l 0 0
A ] [l ]
-
s by s ::1 1l 1l I
At 0 0 0
] [l [l [
S| I | I 1 B
hi| I I 1 B
B
TR
o : . .
e " " .
s
P-y 10

Sekil 3.12 P-y iligkilerinin derinlige bagh degisimleri
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3.3. Yapaisal Sistemlerin Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda, sonuclarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi i¢in iki tip
analiz yontemi kullanilmistir. Bunlardan biri, benzeri yapilarin performans
degerlendirilmesi hususunda sik¢a tercih edilen mod-temelli statik itme yontemi,
digeri ise gorece daha uzun analiz siireleri gerektiren zaman tanim alaninda hesap

yontemidir.

3.3.1. Statik itme Analizi

Itme analizi metodunda yapisal sistemler, ayr1 ayr1 olmak iizere her iki dogrultuda,
ilgili yondeki hakim mod ile uyumlu olarak esdeger deprem yiikii altinda yapisal
sistemin kiitle merkezindeki yer degistirme degeri, 6ngoriilen depremin yapidan
talep ettigi yer degistirme degerine ulasincaya kadar itilmistir. itme analizi

stiresince elemanlardaki plastik davranislar takip edilmistir.

Gercekte deprem gerceklestiginde yapi hali hazirda diisey yiiklerin etkisi altinda
iken, depremin baslamasiyla birlikte diisey yiiklerin etkisine yatayda depremden
gelen yiiklerde eklenecektir. Analiz modelinde bu durumu dogru temsil edebilmek
icin yatay yonde yapilacak itme analizinden 6nce yapisal sistemin kendi agirhigu

altinda diisey yonde bir baslangi¢ itme analizi yapilmistir.

(+X) ve (-X) yoOnlerinde analizin kendi sistemi icindeki simetriden dolay1 benzer
sonuglar vermesi beklenmektedir. (+Y) ve (-Y) yonleri i¢in ise, sevli zeminden dolay1
sonuglarin etkilenecegi diistiniilmiistiir. Bu sebepten dolayi, statik itme analizleri
toplam {i¢ yonde, (+X) boyuna yon ve (+Y), (-Y) enine yon olmak iizere, depremin

talep ettigi yerdegistirme degerlerine ulasincaya kadar gerceklestirilmistir.

Tekil Model ve Birlesik Model icin modal kiitle katilim oranlar1 Tablo 3.3 ve Tablo

3.4’ te ayr1 ayr1 verilmistir.
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Tablo 3.3 Tekil Model icin modal kiitle katilim oranlari

Analiz Adim Periyot UX Uy UZ RX RY RZ
Adimm Numaras1 | (Saniye) | (Birimsiz) | (Birimsiz) | (Birimsiz) | (Birimsiz) | (Birimsiz) | (Birimsiz)
Mod 1 0,369 0,465 0,000 0,000 0,000 0,002 0,490
Mod 2 0,308 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000
Mod 3 0,249 0,000 0,000 0,000 0,006 0,457
Mod 4 0,107 0,000 0,003 0,375 0,367 0,075 0,000
Mod 5 0,106 0,000 0,001 0,070 0,070 0,417 0,002
Mod 6 0,100 0,000 0,000 0,000 0,018 0,002 0,000
Tablo 3.4 Birlesik Model icin modal kiitle katilim oranlari
Analiz Adim Periyot 8): Uy UZ RX RY RZ
Adimi Numarasi | (Saniye) | (Birimsiz) | (Birimsiz) | (Birimsiz) | (Birimsiz) | (Birimsiz) | (Birimsiz)
Mod 1 0,336 0,397 0,000 0,000 0,000 0,000 0,552
Mod 2 0,308 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000
—
Mod 3 0,271 0,549 0,000 0,000 0,000 0,002 0,392
Mod 4 0,167 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mod 5 0,107 0,000 0,001 0,140 0,133 0,245 0,002
Mod 6 0,107 0,000 0,002 0,243 0,242 0,035 0,000

Tablolardan goriilecegi lizere, Tekil Model icin X (boyuna) yoniinde maksimum

kiitle katilim orani % 48 ile liglincii moddan gelmekte iken, Y (enine) yonii i¢in ise

% 94 ile ikinci modda saglanmaktadir. Bu durumdan anlasilacag iizere, X (boyuna)

yoni statik itme analizlerinde yiikleme icin tli¢lincii modun sekli baz alinacaktir.

Ayni sekilde Y (enine) yonii analizlerinde ise ikinci modun sekli analizlerde esas

alinacaktir.

Birlesik model icin ise, X (boyuna) yonde maksimum kiitle katilim orani % 55 ile

yine Ug¢lincii moddan gelmekte, Y (enine) yonde maksimum kiitle katilim orani ise

yine % 94 ile ikinci modda olmaktadir.
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Mod baglantili yilikleme seklinin belirlenmesinde kullanilacak olan hakim mod
sekilleri her iki yonde “Tekil Model” ve “Birlesik Model” i¢in Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’

te gorilmektedir.

Deniz Tarafi

Deniz Tarafi

Kara Tarafi

Sekil 3.13 “Tekil Model” i¢in sirasiyla X(boyuna) ve Y(enine) yonlerdeki hakim
mod sekilleri-Serbest titresim periyotlar1 T1x=0.25 s (solda) ve T1y=0.31 s (sagda)

Deniz Tarafi Deniz Tarafi

|

Sekil 3.14 “Birlesik Model” i¢in sirasiyla X(boyuna) ve Y(enine) yonlerdeki hakim
mod sekilleri-Serbest titresim periyotlar1 T1x=0.27 s (solda) ve T1y=0.31 s (sagda)

“Tekil Sistem” ve “Birlesik Sistem” modellerinde depremin talep ettigi
yerdegistirmenin hesaplanabilmesi i¢in, dogrusal olmayan statik itme
analizlerinden elde edilen statik itme egrileri Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’ de

gosterilmistir.
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[ftme Egrisi ftme Egrisi
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10000 20000
0 0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Tepe Deplasmant (m) Tepe Deplasmant (m)

Sekil 3.15 “Tekil Sistem”(solda) ve “Birlesik Sistem”(sagda) i¢in (+X) YOnii itme

egrileri
[Itme Egrisi [Itme Egrisi
(+Y Yonii) (+Y Yonii)
100000 200000
90000 180000
| — | | —
80000 / 160000 /
~ 70000 ~140000
z z
< e
-§ 60000 -§120000
& 50000 / £100000 /
2 2
H H
E 40000 / é 80000 /
. -
§ 30000 § 60000
£ o L £ oo L/
20000 / 40000 /
10000 20000
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Tepe Deplasmant (m) Tepe Deplasmant (m)

Sekil 3.16 “Tekil Sistem”(solda) ve “Birlesik Sistem”(sagda) i¢in (+Y) YOnii itme

egrileri
[Itme Egrisi [Itme Egrisi
(-¥ Yonii) (-¥ Yonii)
100000 200000
90000 180000
| — | —
80000 — 160000 —
~ 70000 ~140000
g g
= 60000 5120000
] ]
H H
£ 50000 100000 /
H H
£ 40000 £ 80000
: / : /
§ 30000 § 60000
3 3
£ / £ /
20000 / 40000 /
10000 20000
0 0
000 005 0.10 0.15 020 0.25 030 035 040 000 005 0.10 0.15 020 0.25 030 035 040
Tepe Deplasmant (m) Tepe Deplasmant (m)

Sekil 3.17 “Tekil Sistem”(solda) ve “Birlesik Sistem”(sagda) i¢in (-Y) Yoni itme

egrileri
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3.3.1.1. Depremin Talep Ettigi Yerdegistirme Degerinin Belirlenmesi

Depremin talep ettigi yerdegistirme degeri, DLH-DTY 2008 [15] Boliim 2.3.4.5’ te
belirtildigi lizere Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile belirlenmistir. Bu
kapsamda, elastik olmayan spektral yerdegistirme talebini (Sdi1) hesaplayabilmek
icin, cok serbestlik dereceli sistemin itme egrisi, esdeger tek serbestlik dereceli
elastik olmayan sistemin modal kapasite diyagramina dontstirilmistir. Bu

doniisiim Boliim 2.2 de anlatilan Denklem 2.4 ve 2.5 yardimiyla gerceklestirilmistir.

“Tekil Model” ve “Birlesik Model” e ait itme egrisinin modal kapasite diyagramina

cevrilmesinde kullanilan modal parametreler Tablo 3.5’ te gosterilmistir.

Tablo 3.5 “Tekil Model” ve “Birlesik Model” icin modal parametreler

Modal Parametreler Tekil Birlesik
Sistem Sistem
Kiitle katilim faktora [x1 50.286 75.892
Kiitle merkezindeki mod | ®xra1 0.010314 | 0.007802
sekli genligi
=
5
; Toplam kiitle (kN) M 5247.3 10494.3
Kiitle katilim orani M(%) | 48.19 54.88
Efektif kiitle (kN) Mx1 2528.66 | 5759.49
Kiitle katilim faktora [y1 70.296 99.413
Kiitle merkezindeki mod | ®yr11 0.014404 | 0.010185
sekli genligi
=
S
; Toplam kiitle (kN) M 5247.3 10494.3
Kiitle katilim orani M(%) | 94.17 94.18
Efektif kiitle (kN) My,1 4941.52 | 9883.03

+X, +Y ve -Y yoniindeki modal kapasite diyagramlari tekil ve birlesik modeller i¢in

Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de gosterilmistir.
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MODAL KAPASITE DIYAGRAMI MODAL KAPASITE DIYAGRAMI
(+X Yonii) (+X Yonii )
35 3.0
3.0 ——
. 25
25 e //
2 // 2 20
s 20 §
5 51
T 3 //
= S 10
10 /
0.5 / 0.5
0.0 0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Spektral Deplasman , d, (m) Spektral Deplasman , d (m)

Sekil 3.18 “Tekil Sistem”(solda) ve “Birlesik Sistem”(sagda) i¢in (+X) Yonii modal
kapasite diyagramlari

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI MODAL KAPASITE DIYAGRAMI
(+Y Yonii) (+Y Yonii )
2.0 2.0
1.8 1.8
e | —T— e | —T—
14 — | 14 E—
@ | —— @ | ——
T 12 — 3 12 —
: / ; /
£ / / S / /
3 os 3 o8
3 3
2/ $ L
0.6 / 0.6 /
0.4 / 0.4 /
0.2 0.2
0.0 0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Spektral Deplasman , d; (m) Spektral Deplasman , d,; (m)

Sekil 3.19 “Tekil Sistem”(solda) ve “Birlesik Sistem”(sagda) i¢in (+Y) Yonii modal
kapasite diyagramlari

MODAL KAPASITE DIYAGRAMI MODAL KAPASITE DIYAGRAMI
(Y Yonii) (-Y Yonii)
20 20
1.8 — 1.8 —
16 [ —] 16 [ —]
1.4 — | 14 —
2 | —A 2 | —
s 12 s 12
s s
: / : [
2 1.0 / / 510 / /
3 08 S 08
3
i : Ly
0.6 / 0.6 /
0.4 / 0.4 /
0.2 0.2
0.0 0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Spektral Deplasman , d,(m) Spektral Deplasman , d, (m)

Sekil 3.20 “Tekil Sistem”(solda) ve “Birlesik Sistem”(sagda) i¢in (-Y) Yoni modal
kapasite diyagramlari
Tabliyenin kiitle merkezindeki yerdegistirme istemlerini bulabilmek icin tek
serbestlik dereceli sistemlerin hesaplanan elastik olmayan spektral deplasman
degerlerinden, Boliim 2.2 ve 2.2.1" deki Denklem 2.3 ve 2.4 vasitasiyla ¢ok serbestlik

dereceli sistemin deplasman degerlerine gecilmistir.
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Artimsal esdeger deprem yilikii yontemi ile itme analizine gére dogrusal olmayan
spektral yerdegistirmenin belirlenmesi i¢cin (DLH-DTY 2008, EK-C) [15], Kocaeli
Korfez bolgesi, E zemin sinifi dikkate alinarak varsayimsal bir elastik tasarim
spektrumu belirlenmistir. ilgili spektrum Sekil 3.21’ de gériilmektedir. ilgili
spektrumun kose periyot degerleri Ta=0,157 s, Ts=0,784 s olup, en yiliksek yer

ivmesi degeri 0,487 g mertebesindedir.

Elastik Tasarim Spektrumu

50 \

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

(M

Sekil 3.21 Varsayilan Elastik Tasarim Spektrumu Diyagrami

Igili elastik tasarim spektrumuna gore, “Tekil Sistem” ve “Birlesik Sistem” modelleri

icin ulasilan deplasman istemi degerleri asagida verilmistir.

“Tekil Sistem” icin u® - =00148m

+x ,1

®  _
ul | =00518m

() _
UZyry = 0.0532m

»)
u+xT,1

“Birlesik Sistem” icin = 0.0186m

» _
Upyry = 0.0516m

() _
Ulyry = 0.0537 m
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3.3.2.

Karsilastirmasi

“Tekil Sistem” ve “Birlesik Sistem” ler, birbirine dik her iki yonde ilgili yonlere dair
depremin yapidan istedigi yerdegistirme istemlerine kadar itilmistir. Ilgili
yerdegistirme istemlerindeki yapilarin deforme olmus sekilleri Sekil 3.22, Sekil 3.23

ve Sekil 3.24’ te gosterilmistir. Ilgili sekillerden gozlendigi lizere plastik mafsallar

“Tekil Sistem” ve “Birlesik Sistem” Performans Degerlendirmesi

yalnizca kaziklarin tabliyeye birlestigi tapa kesitlerinde gelismistir.

Deniz Tarafi

Kara Tarafi

i

EH Deniz Tarafi

4 y CP
WS , Kara Tarafi |
L

Sekil 3.22 “Tekil Sistem” (solda) ve “Birlesik Sistem” (sagda) i¢cin +X Yonii
(Boyuna) Statik itme Analizi sonucu plastik mafsal dagilimi

Deniz Tarafi

. :fw’r'Kr
! Deniz Tarafi i, -
<] 7

Kara Tarafi

/////'

/ Kara Tarafi
15

Sekil 3.23 “Tekil Sistem” (solda) ve “Birlesik Sistem” (sagda) i¢cin +Y Yonii (Enine)

Statik itme Analizi sonucu plastik mafsal dagilimi
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Deniz Tarafi

Kara Tarafi

i

H Deniz Tarafi
E

cp!

LSp
1D
E

Sekil 3.24 “Tekil Sistem” (solda) ve “Birlesik Sistem” (sagda) icin -Y Yoni (Enine)
Statik [tme Analizi sonucu plastik mafsal dagilimi

Her iki yondeki tiim statik itme analizleri icin tapa kesitlerinde olusan mafsallarin

maksimum plastik donme degerleri karsilastirmasi Tablo 3.6’ da radyan cinsinden

verilmistir.

Tablo 3.6 Her iki yondeki itme analizleri sonucu “Tekil Model” ve “Birlesik Model”
icin tapa kesitlerinde olusan mafsallarin maksimum plastik donme degerleri

(radyan)
Tekil Sistem Birlesik Sistem
Analiz Maks. R2 | Maks.R3 | Maks. R2 | Maks. R3
Yoni Plastik Plastik Plastik Plastik
(rad.) (rad.) (rad.) (rad.)

[tme 0.001151 | 0.001718 | 0.000957 | 0.001179
Analizi X+
[tme 0.002732 | 0.000252 | 0.00283 0.000256
Analizi Y+
[tme 0.003505 | 0.000289 | 0.003598 | 0.000291
Analizi Y-
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3.3.3. Statik itme Analizi Sonuglarinin Incelenmesi ve Degerlendirilmesi

Statik itme yontemiyle ¢oziilmis tekil ve birlesik sistemlerin karsilastirilmasina
bakildiginda; serbest titresim analizleri sonucu, modiillerin birarada diistiniilerek
¢ozuldiigi birlesik sistemde, X (boyuna) yoniindeki hakim modun periyot degerinin
tekil sisteme gore coziimde ulasilan 0,24 sn degerinden 0,27 sn degerine yiikseldigi
gorilmistiir. Benzer sekilde kiitle katilim orani da %48 degerinden %55 degerine
ylkselmistir. Bu baglamda, “Birlesik Sistem” de kiitle katilim oraninin yiikselmis
olmasinin, genel itibariyle yapinin davranisi bakimindan daha olumsuz bir durumu
isaret ettigi soylenebilir. Bununla birlikte, ilgili yondeki hakim mod sekilleri boyuna
yonde 6telenme ve diisey eksen etrafinda donme olmak iizere hemen hemen benzer
goriinmektedir. +X (boyuna) yoniinde yapilmis statik itme analizlerinden agikca
gorilmektedir ki, plastik mafsal dagilimlari rihtimin kara tarafindaki kaziklarin
kazik tabliye birlesimlerindeki tapa bolgelerinde yogunlasmaktadir. Bu durumun
sebebinin rithtimin altindaki sevli dolgu zemin oldugu diisiintilmiistiir. Dolgu
zemindeki egimin yoniline bakildiginda kara tarafindaki kaziklar daha yliksek
kotlardan itibaren gomiilii durumdadir. Deniz tarafindaki kaziklarin serbest boyu
daha uzundur. Salinim hareketi géz 6niine alindiginda daha fazla gémiilii olan
kaziklar harekete katilma noktasinda gorece tutulu olduklarindan tizerlerine daha
fazla yiik cekeceklerdir. Bu durum kara tarafindaki kaziklarin daha ¢ok hasar
gormesine  sebep olmaktadir. “Tekil Sistem” ve  “Birlesik Sistem”
karsilastirilmasinda plastik mafsallar dagilim ydniinden hemen hemen benzerlik
gostermekle birlikte, “Birlesik Sistem” de genel olarak plastik rotasyon degerlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumun, modiillerin birarada ¢6ziildiigii sistemde,
karsilikli etkilesim sonucu tabliyelerin diisey eksen etrafindaki burulmasinin
modillerin  birbiri tarafindan gorece engellenmesi sebebiyle olustugu

diistiniilmektedir.

Y (enine) yonii statik itme analizleri igin tekil ve birlesik sistemler
karsilastirildiginda; serbest titresim analizleri sonucu bulunan hakim modun
periyodu ve ilgili modda kiitle katilim oranlarinin hemen hemen birbirine yakin
degerlerde oldugu gozlenmektedir. Ilgili periyot degeri, hakim modda her iki sistem

icin de 0.31 saniyedir. Yine ayni mod degeri icin kiitle katilim orani degeri ise iki
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sistemde de benzer olarak %94 olarak bulunmustur. Ayni sekilde hakim modun
sekli de Y (enine) yonde 6telenme olmak lizere hem tekil hem de birlesik ¢oziilmiis
sistemler i¢in olduk¢a benzer gortinmektedir. Ayrica, Y (enine) yonii analizlerinde,
X (boyuna) yont analizlerinde oldugu gibi mafsallasma dagilimi, rihtimin altindaki
sevli zemin sebebiyle, yine kara tarafindaki kaziklarda yogunlasma gostermistir. +Y
(enine) yoni itme analizlerinde, tekil ve birlesik sistemler icin plastik mafsal
dagilimi her iki sistemde de karadan denize dogru ii¢ sira boyunca rihtimin tiim
uzunlugunda gerc¢eklesmis olup, oldukca benzerdir. Ancak, plastik donme degerleri
“Birlesik Sistem” de genel itibariyle biraz artis gostermistir. -Y (enine) yonii itme
analizleri karsilastirildiginda ise, tekil sisteme oranla plastik mafsal dagilimi birlesik
sistemde daha olumsuz bir senaryo olusturmustur. Tekil sistemde karadan denize
dogru iki sira tim uzunluk boyunca devam eden mafsal durumu, birlesik sistemde
modiillerden birinde li¢lincii siraya kadar ilerlemis goziikmekte ve genel itibariyle
iki modiil uzunlugu boyunca devam etmektedir. Ayrica, plastik rotasyon degerleri

de birlesik sistemde az da olsa artis gostermistir.

3.3.4. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Bu ¢alisma kapsaminda, yer hareketlerinden benzestirilerek iiretilmis yapay ivme
kayitlar1 altinda analizler gergeklestirilmistir. Yapay deprem iiretmek amaciyla
spektrum eslesme yontemlerinden (SEY) biri olan “Frekans Alaninda Spektrum
Eslesme Yontemi” (FASEY) kullanilmistir. Bu yontem ile Kocaeli Yarimca'da giiclii
bileseni benzestirilerek dikkate alinan boélgedeki mevcut deprem yonetmeligindeki
tasarim spektrumuna ve orada belirtilen yapay deprem iiretme kosullarina uygun
benzestirilmis deprem kaydi tiretilmistir. Bu deprem kaydi en biiyiik ivme agisindan
dikkate alinan spektruma uygun olmakla kalmayip, kaydin hiz ve yerdegistirme
grafiklerindeki en biliylik hiz ve en biiyiik yerdegistirme acisindan da makul
degerlere sahiptir. Burada ilgili hiz ve yerdegistirme grafikleri integral alinarak
olusturulurken bilinmeyen integral sabitlerinin etkilerini gidermek icin diizeltme
(Baseline Correction) yapilmistir. Tasarim spektrumuna benzestirme yonteminden
dolay1 “Arias Siddeti”, ilgili bolge i¢in dikkate alinan deprem biiyiikliiklerinin “Arias

Siddeti” ne gore oldukca fazla ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 tiretilen kaydin enerji
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icerigi, DLH-DTY 2008’ deki istenen sartlar1 saglamasina ragmen, yliksektir. Yontem
ile ilgili bilgi Fahjan ve Ozdemir’ in (2008) [26] ¢calismasinda bulunabilir.

Calismada kullanilan orjinal ve dlceklendirilmek iizere filtrelenmis deprem kaydi

Sekil 3.25’ de goriilmektedir.

Deprem Kayda
0.3 T I I I I I

E Orjinal
e - Filtrelenmis{Zaman Ara. 0.01/Frek. Ara. 0.086-27.5)

[ 1
]

]

1 1 1 1 A i 1 1
i
LH

ivme (g)

04 i i i i i i
0 h 10 15 20 25 30 35
t (sn)

Sekil 3.25 Orijinal ve 6lgeklendirilmek iizere filtrelenmis deprem kaydi
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Calismada kullanilan 6lgeklendirilmis kayda ait Fourier analizi Sekil 3.26’ da

gorilmektedir.
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Sekil 3.26 Olgeklendirilmis kaydin Fourier analizi

Depremin enerji igerigi Sekil 3.27’ de verilmistir.
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Sekil 3.27 Spektral Yogunluk Fonksiyonu

Kayda ait ivme spektrumu karsilastirma grafikleri Sekil 3.28’ de verilmistir.
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Sekil 3.28 Spektral ivme-frekans karsilastirma grafigi

DLH-DTY 2008 [15], zaman tanim alanindaki analizlerde kullanilacak ivme
kayitlarinin elastik davranis spektrumu ile uyumlu olmasi konusunda birtakim
kosullar sunmustur. Bu kosullara gore yer hareketleri dizisi, %5 soniimli davranis
spektrumlarinin yapinin incelenen dogrultudaki hakim periyodunun 0.2 ile 1.5 kat1
arasindaki degerlerinin ortalamasi yapinin bulundugu lokasyona ait tasarim
spektrumundan daha diisiik olmayacak sekilde 6l¢geklendirilmelidir. O (sifir) saniye
periyodundaki spektral tepkilerin ortalamasi en biyiik yer ivmesinden diisiik
olmamalidir. Ivme kaydi kullanilarak olusturulan %5 séniimlii elastik davranis
spektrumunun her bir periyodundaki ortalama degeri, referans alinan %5 séntimlii
elastik davranis spektrumunun ayni periyottaki degerinin % 90’ indan daha diisiik
olmamalidir. Kaydin +0.05g’yi ilk ve son olarak astig1 noktalar arasindaki siire,
yapinin hakim titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden kisa olmamalidir.

Sekil 10.4’te goriildiigii tizere ¢alisma kapsaminda dlceklendirilmis deprem kaydi
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DLH-DTY 2008 [15] de bahsedilen zaman tanim alanindaki analizlerde kullanilacak

elastik davranis spektrumu ile uyumlu ivme kayitlar1 kosullarini saglamaktadir.

Kayda ait ivme, hiz ve yerdegistirmenin zamana karsi grafikleri sirasiyla Sekil 3.29’

da verilmistir.

; Deprem Kaydi
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Sekil 3.29 Olgeklendirilmis kaydin ivme-zaman, hiz-zaman ve yerdegistirme-
zaman grafikleri
Sekil 3.29’ da goriildiigii iizere maksimum yer ivmesi degeri 0.94 g olup 8.87’ inci
saniyede gergeklesmektedir. Benzer sekilde depremin maksimum hiz degeri 0.84
m/sn, gerceklestigi zaman adimi 13.75’ inci saniye ve maksimum yerdegistirme
degeri de 0.36 m, gerceklestigi zaman adimi ise 10.34’ lincii saniyedir. Kayittaki
zaman araliklar1 0.01 saniyedir. Dinamik analizler gerceklestirilirken kayitta % 5 ve

yapida % 5 soniim dikkate alinmistir.
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3.3.5. “Tekil Sistem” ve “Birlesik Sistem” Analizlerinin Karsilagtirmasi

Zaman tanim alaninda yapilan analizler kapsaminda “Tekil Sistem” ve “Birlesik
Sistem” lere, birbirine dik her iki yonde yapay olarak iiretilmis ivme kayitlar etki

ettirilmis ve sonuclar1 degerlendirilmistir.

Yatay yonde yapilan analizlerde, birbirine dik her iki dogrultu i¢in (X boyuna ve Y
enine dogrultulan) X, Y, X+0.3Y ve Y+0.3X olmak lizere, hakim dogrultuya gelen tam
yliklemeye ilave olarak, ona dik dogrultuda ytikiin %30’ unun eklendigi durumlar
da goz oniinde bulundurularak toplam 4 farkli yiik kombinasyonu i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Bolim 3.1.1 (Modelleme Yaklasimi ve Analiz Modeli)’ de
bahsedildigi iizere diiseyde sistemin basit mesnetli olmas1 sebebiyle analizlerde
diisey deprem ytliklemesi dikkate alinmamistir. Zaman tanim alanindaki analizlerin
baslamasindan dnce, sistemlerin agirliklarindan kaynaklanan baslangi¢ durumunu
simiile edebilmek icin tipki statik itme analizinde yapildig1 gibi dogrusal olmayan

diisey bir baslangi¢ analizi gerceklestirilmistir.
X Yiiklemesi

Tekil ve birlesik sistemler i¢in X yiiklemesinde, kiitle merkezlerindeki ivme, hiz ve

yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.30, 3.31 ve Sekil 3.32’ te goriilmektedir.

Ivme-Zaman Grafigi
Tekil Sistem Birlesik Sistem

0.8

ivme (g)
S5 5

-0.6
-0.8

-1.2

-1.4
Zaman (sn)

Sekil 3.30 Tekil sistem ve birlesik sistem X ytliklemesi kiitle merkezi ivme-zaman
grafigi
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Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 3.31 Tekil sistem ve birlesik sistem X ytliklemesi kiitle merkezi h1z-zaman
grafigi

Yerdegistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 3.32 Tekil sistem ve birlesik sistem X yiiklemesi kiitle merkezi
yerdegistirme-zaman grafigi
X ytklemesi altindaki grafiklerde goruldugi tizere genel olarak birlesik sistemdeki
ivme, hiz ve goreli yerdegistirme degerleri boyuna yonde tekil sisteme oranla
azalma egilimindedir. Maksimum degerler ise benzer zaman araliklarinda ortaya

cikmaktadir.

Tekil ve birlesik sistemler i¢cin X yiiklemesinde, yapilarin deforme olmus sekilleri

Sekil 3.33’ te gorilmektedir.
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Deniz Tarafi

Deniz Tarafi

Kara Tarafi

‘ Kara Tarafi

Sekil 3.33 Tekil sistem (solda) ve birlesik sistem (sagda) icin X (boyuna)
yiklemesi sonucu tiim analiz siiresince en olumsuz plastik mafsal dagilimi

Y Yiiklemesi

Tekil ve birlesik sistemler i¢in Y yiiklemesinde, kiitle merkezlerindeki ivme, hiz ve

yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’ da

gorilmektedir.
[vme-Zaman Grafigi
Tekil Sistem Birlesik Sistem
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Sekil 3.34 Tekil sistem ve birlesik sistem Y yliklemesi kiitle merkezi ivme-zaman
grafigi
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Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 3.35 Tekil sistem ve birlesik sistem Y ytliklemesi kiitle merkezi h1z-zaman
grafigi

Yerdegistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 3.36 Tekil sistem ve birlesik sistem Y yiiklemesi kiitle merkezi
yerdegistirme-zaman grafigi
Y yiklemesi altindaki grafikler incelendiginde ivme, hiz ve goreli yerdegistirme
hareketlerinin benzer zaman adimindaki genlikleri tekil sistem ve birlesik sistemde

cok yakin deger araliklarinda gériinmektedir.

Tekil ve birlesik sistemler icin Y yiiklemesinde, yapilarin deforme olmus sekilleri
Sekil 3.37’ de goriilmektedir.
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Deniz Tarafi

Deniz Tarafi

Kara Tarafi

i |

Kara Tarafi

Sekil 3.37 Tekil sistem (solda) ve birlesik sistem (sagda) i¢in Y (enine) yiiklemesi

sonucu tiim analiz siiresince en olumsuz plastik mafsal dagilimi

X+0.3Y Yiiklemesi

Tekil ve birlesik sistemler i¢in X+0.3Y yiiklemesinde, kiitle merkezlerindeki ivme,

hiz ve yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40’ ta

gorilmektedir.
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Sekil 3.38 Tekil ve birlesik sistem X+0.3Y yiiklemesi kiitle merkezi ivme-zaman
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Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 3.39 Tekil sistem ve birlesik sistem X+0.3Y yiiklemesi kiitle merkezi hiz-
zaman grafigi

Yerdegistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 3.40 Tekil sistem ve birlesik sistem X+0.3Y ytliklemesi kiitle merkezi
yerdegistirme-zaman grafigi

Tekil ve birlesik sistemler icin X+0.3Y yiiklemesinde, yapilarin deforme olmus

sekilleri Sekil 3.41’ de goriilmektedir.
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Deniz Tarafi

Deniz Tarafi

Kara Tarafi

Kara Tarafi

Sekil 3.41 Tekil sistem (solda) ve birlesik sistem (sagda) i¢in X+0.3Y (boyuna)
yuklemesi sonucu tiim analiz siiresince en olumsuz plastik mafsal dagilimi

Y+0.3X Yiiklemesi

Tekil ve birlesik sistemler i¢in Y+0.3X yiiklemesinde, kiitle merkezlerindeki ivme,

hiz ve yerdegistirmenin zamanla degisimi Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’ te

gorilmektedir.

[vme-Zaman Grafigi

Tekil Sistem Birlesik Sistem
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Sekil 3.42 Tekil sistem ve birlesik sistem Y+0.3X ytliklemesi kiitle merkezi ivme-
zaman grafigi
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Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 3.43 Tekil sistem ve birlesik sistem Y+0.3X ytiiklemesi kiitle merkezi
yerdegistirme-zaman grafigi

Yerdegistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 3.44 Tekil sistem ve birlesik sistem Y+0.3X yiiklemesi kiitle merkezi hiz-
zaman grafigi

Tekil ve birlesik sistemler icin Y+0.3X yiiklemesinde, yapilarin deforme olmus

sekilleri Sekil 3.45’ te goriilmektedir.
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Deniz Tarafi

Kara Tarafi

I

Deniz Tarafi

Sekil 3.45 Tekil sistem (solda) ve birlesik sistem (sagda) i¢in Y+0.3X (enine)

yuklemesi sonucu tiim analiz siiresince en olumsuz plastik mafsal dagilimi

Tim yilikleme durumlarina dair kiitle merkezlerindeki maksimum ivme, hiz ve
yerdegistirme degerleri ile gerceklestigi zaman adimi degerleri 6zet olarak X, Y,

X+0.3Y ve Y+0.3X ytuklemeleri icin sirasiyla Tablo 3.7, Tablo 3.8, Tablo 3.9 ve Tablo

3.10’ da verilmistir.

Tablo 3.7 X yiiklemesi tekil ve birlesik sistem kiitle merkezi maksimum ivme, hiz

ve yerdegistirme degerleri ile gerceklestikleri zaman adimlar

Tekil Sistem Birlesik Sistem

Maks. ivme (g) -1.094 -1.063

Zaman (sn) 8.91 8.91

Maks. hi1z (mm/sn) 453.4 413

X
Yiiklemesi Zaman (sn) 10.53 10.53
Maks. yerdegistirme
Y s 34.29 30.99
(mm)
Zaman (sn) 8.93 8.92
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Tablo 3.8 Y yiiklemesi tekil ve birlesik sistem kiitle merkezi maksimum ivme, hiz
ve yerdegistirme degerleri ile gerceklestikleri zaman adimlari

Tekil Sistem Birlesik Sistem

Maks. ivme (g) -1.059 -1.060
Zaman (sn) 8.91 8.91
Maks. hiz (mm/sn) 478.3 476
Y
Yiiklemesi Zaman (sn) 10.53 10.53

Maks. yerdegistirme
Y 813 32.34 32.3
(mm)

Zaman (sn) 13.02 13.02

Tablo 3.9 X+0.3Y yiiklemesi tekil ve birlesik sistem kiitle merkezi maksimum
ivime, hi1z ve yerdegistirme degerleri ile gerceklestikleri zaman adimlari

Tekil Sistem Birlesik Sistem

Maks. ivme (g) -1.082 -1.059
Zaman (sn) 8.91 8.91
Maks. hiz (mm/sn) 446.5 414.4
X+0.3Y
Yiiklemesi Zaman (sn) 10.53 10.53

Maks. yerdegistirme

34.44 31.14
(mm)

Zaman (sn) 8.93 13.01
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Tablo 3.10 Y+0.3X yiiklemesi tekil ve birlesik sistem kiitle merkezi maksimum
ivme, h1z ve yerdegistirme degerleri ile gerceklestikleri zaman adimlari

Tekil Sistem Birlesik Sistem

Maks. ivme (g) -1.049 -1.064
Zaman (sn) 8.91 8.91
Maks. hiz (mm/sn) 479.5 476.8
Y+0.3X
Yiiklemesi Zaman (sn) 10.53 10.53

Maks. yerdegistirme

33.45 33.02
(mm)

Zaman (sn) 13.02 13.02

Tlim yiikleme durumlarina dair tapa kesitlerinde olusan mafsallarin maksimum

plastik donme degerleri karsilastirmasi Tablo 3.11’ de radyan cinsinden verilmistir.
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Tablo 3.11 Y+0.3X yiiklemesi tekil ve birlesik sistem kiitle merkezi maksimum
ivme, h1z ve yerdegistirme degerleri ile gerceklestikleri zaman adimlari

Tekil Sistem Birlesik Sistem
Analiz Maks. R2 | Maks.R3 | Maks. R2 | Maks. R3
Yoni Plastik Plastik Plastik Plastik
(rad.) (rad.) (rad.) (rad.)
X
0.000415 | 0.000665 | 0.000129 | 0.000757
Yuklemesi
Y
0.000182 | 0.000031 | 0.000172 | 0.000025
Yuklemesi
X+0.3Y
0.001093 | 0.001327 | 0.000614 | 0.001175
Yuklemesi
Y+0.3X
0.001576 | 0.000311 | 0.001057 | 0.000264
Yuklemesi
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Tekil ve birlesik sistemler icin X, Y, X+0.3Y ve Y+0.3X yilikleme durumlarina dair
taban kesme kuvvetinin ilgili yondeki goreli yerdegistirme degeri ile iliskisi sirasiyla

Sekil 3.46, Sekil 3.47, Sekil 3.48 ve Sekil 3.49' da verilmistir.

Taban Kesme Kuvveti-Goreli Yerdegistirme
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ekil 3.46 Tekil sistem ve birlesik sistem X yiiklemesi taban kesme kuvveti-goreli
$ y g
yerdegistirme iligkisi

Taban Kesme Kuvveti-Goreli Yerdegistirme
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Sekil 3.47 Tekil sistem ve birlesik sistem Y yiiklemesi taban kesme kuvveti-goreli
yerdegistirme iliskisi
X ylklemesi ve Y yiliklemesi altindaki taban kesme kuvveti-goreli yerdegistirme
grafikleri incelendiginde, X (boyuna) yoniinde birlesik sistemin yerdegistirme
tizerindeki soniim etkisi acik bir sekilde gozlemlenmektedir. Birlesik sistem ile tekil

sistemin birim (her bir module karsi gelen) taban kesme kuvvetleri bakimindan
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sayisal olarak yakin degerlerdeki taban kesme kuvvetlerine karsi birlesik sistemde

daha diistik seviyelerde yerdegistirme gerceklesmis gériinmektedir.

Taban Kesme Kuvveti-Goreli Yerdegistirme
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Sekil 3.48 Tekil sistem ve birlesik sistem X+0.3Y yiiklemesi taban kesme kuvveti-
goreli yerdegistirme iliskisi

Taban Kesme Kuvveti-Goreli Yerdegistirme
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Sekil 3.49 Tekil sistem ve birlesik sistem Y+0.3X yiliklemesi taban kesme kuvveti-

goreli yerdegistirme iliskisi
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3.3.6. Zaman Tanmim Alanindaki Analiz Sonu¢larimin incelenmesi ve

Degerlendirmesi

Zaman tanim alaninda gercgeklestirilen dogrusal olmayan analizler neticesinde
boyuna yondeki X ytliklemesi altinda tekil ve birlesik sistemler karsilastirildiginda,
kiitle merkezindeki ivme , hiz ve yerdegistirmeler genel itibariyle benzer zaman
adiminda gergeklesmis ve birlesik sistemde degerleri tekil sisteme gore azalma
egiliminde olmustur. Maksimum ivme degerinin 1.094 g’ den 1.060 g’ ye diismesi
sistemin geneline gelen maksimum kuvvetin azaldigim1 isaret etmektedir. Bu
durumla parallel bir sekilde maksimum hiz degeri 453.4 mm/sn’ den 413 mm/sn’
ye, deplasman degeri de 34.29 mm’den 30.99 mm’ ye azalmistir. Bu duruma en
temel etkenin statik itme analizinde de sonucuna ulasildig1 gibi yapinin diisey eksen
etrafinda burulmasinin, birlesik sistemdeki komsu modullerin birbirleriyle
etkilesimi sebebiyle soniimlenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ilgili
ylikleme altindaki plastik rotasyon degerleri incelendiginde ise enine yondeki
maksimum plastik rotasyon degerlerinin birlesik sistemde azaldigi, boyuna yéndeki

rotasyonun ise ¢cok daha az bir oranla arttig1 gériilmektedir.

Y ytiklemesi altinda ¢oziilen tekil ve birlesik sistemler karsilastirildiginda, kiitle
merkezlerindeki maksimum ivime, hiz ve yerdegistirme degerlerinin hemen hemen
ayni zaman adimlarinda ve ¢ok yakin degerlerde olustugu goézlemlenmektedir.
Benzer durum taban kesme kuvveti-goreli yerdegistirme diyagraminda da
gorilmektedir. Y yliklemesi altindaki plastik rotasyonlar degerlendirilidiginde ise
ilgili yonlerde birlesik sistemde, tekil sisteme oranla az da olsa genel bir diistis

gozlenmektedir.

Sistemler yiikleme senaryolari bakimindan kendi i¢cinde karsilastirildiginda, tekil
sistemde X yiliklemesinde 1.094 g olan maksimum ivme degeri, X+0.3Y
yliklemesinde 1.082 g degerine diismiistliir. Y yiiklemesinin % 30’ undan
kaynaklanan yanal etkinin, sistemin boyuna (X) yoniindeki ivme degerini azalttig1
gorilmektedir. Benzer sekilde sistemin kiitle merkezinde hiz degeri de 453.4
mm/sn’ den 446.5 mm/sn degerine diismiistiir. Bununla birlikte, yerdegistirme
degeri 34.29 mm’den 34.44 mm’ye ¢ikarak az da olsa artis gostermistir. Bu

durumun, plastiklesme ile degisen rijitlik sonucu gerceklestigi diisiiniilmiistiir.
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Degerleri degismis olsa da her iki ylikleme durumunda maksimum degerler ayni
zaman adiminda gergeklesmislerdir. X+0.3Y yiiklemesindeki plastik rotasyonlar,

beklendigi lizere X yliklemesine oranla artmistir.

Birlesik sistem benzer sekilde kendi icinde X yiiklemesi ve X+0.3Y yiiklemesi altinda
karsilastirildiginda ise, tekil sistemde oldugu gibi kiitle merkezindeki maksimum
ivme degeri 1.063 g degerinden 1.059 g degerine diistiigli gozlenmistir. Tekil
sistemin benzer yiliklemeler altindaki karsilastirmasi durumundan farkl olarak
burada, artan maksimum yerdegistirme degeriyle birlikte maksimum hiz degeri de
az olmakla birlikte artis gostermistir. X+0.3Y yiiklemesinde plastik rotasyonlar

artmaktadir.

Tekil sistemin Y yiliklemesi ile Y+0.3X yiiklemesi altindaki davranislar
incelendiginde, Y yiiklemesinde 1.059 g olan ivme degerinin, Y+0.3X yliklemesinde
1.049 g degerine distiigii gozlenmektedir. Maksimum hiz degeri az bir artisla 478.3
mm/sn degerinden 479.5 mm/sn degerine yiikselmistir. Maksimum yerdegistirme
degeri de benzer sekilde 32.34 mm’den 33.45 mm’ ye ylikselmistir. Sistem her iki

ylikleme seklinde de maksimum degerlerine ayni zaman adiminda ulasmislardir.

Birlesik sistemde Y ve Y+0.3X yliklemelerinin etkisine bakildiginda maksimum ivme
degerlerinin hemen hemen ayni olup Y yiiklemesi altinda 1.06 g, Y+0.3X yiiklemesi
altinda ise 1.064 g oldugu goriilmektedir. Hiz degerleri de neredeyse ayni
degerlerde olup, Y yiiklemesinde bu deger 476 mm/sn, Y+0.3X yiiklemesinde ise
476.8 mm/sn degerlerindedir. Maksimum yerdegistirme Y+0.3X yiiklemesinde bir
miktar artarak 32.30 mm’den, 33.02 mm mertebesine gelmistir. Y+0.3X

yuklemesinde plastik rotasyonlar artmaktadir.

Ayni sistemde yiikleme durumlarinin degistirilmesiyle gerceklestirilen senaryolara
genel olarak baktigimizda, X (boyuna) yoniinde yapilan analizlerde tekil ve birlesik
sistemlerin her ikisinde de, %30 yanal yiikleme ile gerceklestirilen ytliklemelerde
maksimum ivme degerlerinde azalma, Y (enine) yonde ise tekil sistemde azalma,

birlesik sistemde artis egilimde oldugu goriilmektedir.
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X+0.3Y yiiklemesi altinda tekil ve birlesik sistemler karsilastirildiginda birlesik
sistemde olusan plastik rotasyon degerlerinde gozle goriiliir bir azalma

gorilmektedir. Ayni durum Y+0.3X ytliklemesi icin de gecerlidir.

Taban kesme kuvvetleri ve goreli yerdegistirme sekilleri incelendiginde X ytliklemesi
altinda birlesik sistemde toplam taban kesme kuvvetinin arttigl, buna oranla goreli
yerdegistirme degerinin ise azaldig1 gozlenmektedir. Diisey eksen etrafinda
burulmanin birlesik sistemde gorece engellenmesi sebebiyle yerdegistirme
degerinin azaldig1 diisiintilmektedir. Benzer sekilde Y ytliklemesi altinda sistemler
karsilastirildiginda ise birlesik sistemde taban kesme kuvvetinin yine artmis oldugu,
ancak goreli yerdegistirme degerinin hemen hemen iki sistemde de yakin oldugu
gorilmektedir. Benzer Kkarsilastirmalar yapildiginda X+0.3Y yiiklemesinin X
yliklemesi ile, Y+0.3X yiiklemesinin ise Y yiiklemesi ile yakin degisimler
gosterdikleri gozlenmektedir. Bu durumda taban kesme kuvvetlerinin birlesik
sistemlerde genel itibariyle arttig1 sdylenebilir. Ancak plastik mafsallasma nispeten
azalma egiliminde veya ayni seviyelerde olmaktadir. Mafsallasma miktarinin
yerdegistirme ile kesme kuvvetinin ise rijitlik ile orantili oldugu diisiintildiigiinde,
iki modiiliin bir arada bulundugu birlesik sistemlerde artan rijitlik ile beraber kesme
kuvvetleri artmis goriinmektedir. Taban kesme kuvveti goreli yerdegistirme
grafiginin altinda kalan alanin séniimi ifade ettigi disiiniildiigiinde, birlesik

sistemin genel itibariyle gorece daha sontimlii calistig1 soylenebilir.
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4

SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda bitisik kazikli rihtim yapilarinin dinamik etkilesimlerinin
incelenmesi amaciyla, mod-temelli statik itme analizi ve dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda hesap yontemleriyle rihtim modulleri biri tekil digeri iki moduliin
bir arada oldugu birlesik sistem seklinde diisiiniilerek bilgisayar ortaminda tig

boyutlu sonlu eleman modelleri kurulmus ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Yapilan analizlerden goriildiigi tizere, rihtim yapilarinin altindaki sevli zemin
sebebiyle boyuna yondeki yiiklemeler altinda gerceklesmesi beklenen diisey eksen
etrafindaki burulma davranisinin, iki moduliin birarada disiiniilerek olusturulan
modellerde, modiillerin birbirini gérece séniimlemesi sebebiyle, kaziklarin tabliye
ile birlestigi tapa kesitlerinde olusan hasarin gérece azaldig1 gézlenmistir. Enine
yonde ise birlesik kurulan sistem ¢ogu zaman daha olumsuz sonuglar verse de daha

gorece tekil sistemle daha uyumlu bir davranis sergilemistir.

Kaziklarda en fazla hasar gomiilii boyu en fazla olan kara tarafindaki serbest boyu
en kisa olan kaziktan baslayarak deniz tarafindaki serbest boyu uzun olan kaziklara

dogru yayilmaktadir.

Daha anlamli sonuclara ulasabilmek icin benzeri sekilde analizler daha cok moduliin
birarada diisiiniildiigii sistemlerle denenmeli ve 06zellikle koselerde bulunan

modiillerin dinamik etkilesim altindaki durumu irdelenmelidir.

60



Kaynakc¢a

[1] Y. Yiiksel ve E.C. Ozkan, “Liman Miihendisligi”, 2010.

[2] A.A. Belkama, “Seismic Design Guidelines for Port Structures”, Report of
Working Group No.34 of the Maritime Navigation Commission, International
Navigation Association, Lisse/Abingdon/Exton(PA)Tokyo, 2001.

[3] A. Seckin, “Yanasma Yapilarinin Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirilmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, 2012.

[4] R.C. Borg ve C.G. LAI, “Seismic Performance, Analysis and Design Of Wharf
Structures: A Comparison Of Worldwide Typologies” in Proceedings of the 4th
International Conference On Earthquake Geotechnical Engineering,
Thessaloniki—GREECE 2007, pp.1760.

[5] G.Mondal ve D.C. Rai, “Performance of Harbour Structures in Andaman Islands
During 2004 Sumatra Earthquake”, Engineering Structures, 30:174-182, 2008.

[6] B. Doran, Y. Yiiksel, C. Cakir, A. Seckin, S. Korkmaz, M. Kéroglu, “Diisey/Egik
Kazikh Iskele Yapilarimin Dogrusal Olmayan Statik Coziimlemesi”, 7. Kiy1
Miihendisligi Sempozyumu, Trabzon-TURKIYE, 2011, pp.219-227.

[7] R.L.Boroschek, H. Baesler ve C. Vega, “Experimental Evaluation of The Dynamic
Properties of a Wharf Structure”, Engineering Structures, 33:344-356, 2011.

[8] J.S. Chiou, C.H. Chiang, H.H. Yang ve S.Y. Hsu, “Developing Fragility Curves For A
Pile-Supported Wharf”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 31:830-
840, 2011.

[9] A.Shafieezadeh, R. DesRoches, G.J. Rix, S.D. Werner, “Three-Dimensional Wharf
Response To Far-Field and Impulsive Near-Field Ground Motions in Liquefiable
Soils”, Journal Of Structural Engineering, ASCE, 139:1395-1407, 2013.

[10]L. Tang, X. Ling, X. Zhang, L. Su, C. Liu, H. Li, “Response of a RC Pile Behind Quay
Wall To Liquefaction-Induced Lateral Spreading: A Shake-Table Investigation”,
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 76:69-79, 2015.

[11]A.F. Ramirez-Henao ve ].P. Smith-Pardo, “Elastic Stability Of Pile-Supported
Wharves and Piers”, Engineering Structures, 97:140-151, 2015.

[12]L. Sy, J. Lu, A. Elgamal, A.K. Arulmoli, “Seismic Performance Of A Pile-Supported
Wharf: Three-Dimensional Finite Element Simulation”, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 95:167-179, 2017.

[13]Y. Xie, C. Liu, S. Gao, ]. Tang, Y. Chen, “Lateral Load Bearing Capacity Of Offshore
High-Piled Wharf With Batter Piles”, Ocean Engineering, 142:377-387, 2017.

[14]A. Vytiniotis, A.I. Panagiotidou ve A.J. Whittle, “Analysis Of Seismic Damage
Mitigation For A Pile-Supported Wharf Structure”, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 119:21-35, 2019.

61



[15]“Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlar1 Insaatlarina iliskin
Deprem Teknik Yonetmeligi”, T.C. Ulastirma Bakanhgi, DLH-DTY 2008.

[16]S. Bekiroglu, “P- Yéntemine Dayali U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar ile Yapilarin
Elastostatik ve Elastodinamik Analizi”, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi, Trabzon 2010.

[17]Y. Ayvaz, “Parametric Analysis of Reinforced Concrete Slabs Subjected to
Earthquake Excitation”, Ph.D. Thesis, Texas Tech University, Texas, 1992.

[18]N. Eser, “Betonarme Yapilarin Deprem Davranisina Dolgu Duvar Etkisinin
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul, 2013.

[19]SAP2000 V20.2.0, Integrated Software For Structural Analysis and Design.
Computers and Structures, INC.

[20]“Seismic Design of Piers and Wharves”, ASCE 61-14, 2014.

[21]M.W. O’ Neill ve ].M. Murchison, “An evaluation of p-y relationship in sands”, A
report to the American Petroleum Institute, University of Houston, Texas, PRAC
82-41-1, 1983.

[22]L.C Reese ve R.C. Welch, “Lateral Loading of deep foundation in stiff clay”,
Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, 101(7), pp. 633-649, 1975.

[23]L.C. Reese, W.R. Cox ve F.D. Koop, “Field testing and analysis of laterally loaded
piles in stiff clay”, Proc. 7th Offshore Technology Conference, Paper No. OTC
2321, Houston, Texas, pp.671-690, 1975.

[24]L.C. Reese et al. “Analysis and Design of Deep and Shallow Foundations”, 2006.
[25]“Specification for Structural Steel Buildings”, ANSI/AISC 360-16 2016.

[26]Y. Fahjan ve Z. Ozdemir, “Scaling of Earthquake Accelerograms For Non-Linear
Dynamic Analyses to Match The Earthquake Design Spectra”, The 14th World
Conference on Earthquake Engineering, Beijing-CHINA, 2008.

62



Tezden Uretilmis Yayinlar

Iletisim Bilgisi: nht.krks@gmail.com

Konferans Bildirileri

1. N. Karakas, S. Bekiroglu, “ A Research Study On Dynamic Interaction Of Adjacent
Deck On Pile Wharf Modules”, in Proceedings of International Civil Engineering and
Architecture Conference, Nisan, Trabzon/Tirkiye, 2019, pp. 2094-2108.

63



