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OZET

Dilnyada bircok tlkede kazikli kiyi-liman yapilarinda, ongerilmeli prekast
betonarme kaziklar kullanilmaktadir. Tlrkiye’de ise genellikle celik kaziklar
kullanilmaktadir. Celik kaziklarin deprem etkisi altinda enerji sonlimleme ve yer
degistirme kapasitesi fazladir. Diger taraftan, 6ngerilmeli prekast betonarme kaziklar
yiksek dayanimli betona sahip olduklari i¢in, moment, eksenel ¢ekme ve basing
kuvvetlerine karsi oldukea etkilidir. Bununla beraber, 6ngerilmeli prekast betonarme
kaziklarin boru kesitli olmast ve agirliklarinin diisiik olmasi, normal betonarme
kaziklara kiyasla, cakma zorluklarini azaltmakta ve ¢akma isleminde daha diisiik
kapasiteli ¢ekiclerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Genellikle ongerilmeli
prekast betonarme kaziklar, ¢elik kaziklardan daha diisiik maliyetlidir.

Bu tez ¢alismasinda, 6ngerilmeli prekast betonarme kazikli, 20 metre derinlikli
bir iskelenin, deprem vyiikleri altindaki dogrusal olmayan davranist Ulastirma
Bakanlig1, Demiryollar, Limanlar, Hava Meydanlar1 Insaati Genel Miidiirliigii, Kiy1
Liman Yapilari, Demiryollar;, Hava Meydanlari Insaatlarma Ait Deprem Teknik
Yonetmeligi'ne gore kontrol edilmistir. itme ve performans analizi, ongerilmeli
prekast betonarme kazikli ve normal betonarme kazikli iskeleler i¢in yapilmistir.

llgili performans noktalarindaki itme analizi sonuglari karsilastiriimistir.



SUMMARY

In many countries around the world, prestressed spun concrete piles are used
for pile supported marine structures. In Turkey; steel pile are usually used for marine
structures. Steel piles have high displacement and damping capacity under
earthquake loads. On the other hand, prestressed spun concrete piles are highly
effective in resisting moment, axial tensile stress and also compressive stress because
of the high compressive strength of concrete. Additionally, lighter weight of
prestressed spun concrete pile increases driving efficiency thus requiring smaller
driving hammer in comparison with normal concrete piles with its hollowed, round
geometry. In general, prestressed spun concrete piles are cheaper than steel piles.

In this study, nonlinear structural behavior of the prestressed spun concrete pile
supported marine jetty with 20 meter depth, is analyzed under seismic load effects
according to Turkish Ministry of Transportation, Seismic Code for the Construction
of Harbour and Coastal Structures, Railways and Airports, General Directorate for
Construction of Railways, Harbours and Airports. Push-over and performance
analyses are performed for the marine jetty considering two pile systems: prestressed
spun concrete piles and normal concrete piles. The pushover results at the

corresponding performance points are compared.
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1. GIRIS

Diinyadaki teknolojik kazanimlar ve gelisen deniz ticareti nedeniyle daha fazla
derinlige sahip yeni kiy1 yapilariin olusturulmasi kaginilmaz hale gelmektedir.
Ihtiyag duyulan derinligin artmas1 da keson, istinat duvari ve beton blok gibi farkli
elemanlar yerine farkli derinlikler ve zemin ¢esitleri i¢in tasarlanabilen kaziklarin
kiy1 yapilarinda kullanilmasini cazip hale getirmektedir.

Ulkemizde 1950°1i yillarda kullanilmaya baslanilan kazikl1 iskeleler kare kesitli
betonarme olarak yapilmig fakat davranisi tam olarak anlasilamadig: igin yliksek yap1
yiikleri altinda yetersiz kalmis ve ilerleyen senelerde yerini ¢elik kaziga birakmaistir.
Celik kaziklarin dis etkenlere karsi korunmasi zor ve maliyetli, yurtdisina ham
madde bagimlilig1 fazladir. Bu nedenle %30 daha diisiik maliyetli olan ve Diinyada
basta A.B.D. olmak iizere Japonya, Kore ve Cin gibi bir¢ok gelismis iilkede yaygin
olarak kullanilmakta olan 6ngerilmeli prekast betonarme kazikli iskele sisteminin,

tilkemizde anlasilip uygulanmasi 6nem kazanmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Istanbul Tuzla’ daki mevcut tersaneler bélgesinin bulundugu alanda, kesonlu
ve istinat duvarl olarak projelendirilmis olan bir tersane limani projesine ait zemin
sondaj raporu incelenmis ve zemin profiline uygun olarak kazik mesnet kosullarini
olusturulmus, kaziklarin deniz tabaninda c¢akilacagi alanda dogrusal olmayan zemin
yaylar1 tanimlanmigtir. Betonarme ve donati ¢eligi 6zelliklerinin dogrusal olmayan
davraniglart dikkate almnarak tasiyici sisteme tanimlanmasinin ardindan yapilan
analiz sonucunda, sistem performansinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan
plastik mafsal ozellikleri kazik boyunca tanimlanmigtir. Diisey olarak iistyapi
yiiklerinin, yatay olarak deprem yiiklerinin etkisi altinda depremin talep ettigi yer
degistirmeler dogrultusunda itme analizi yapilmistir. Analiz sonucunda Sistemin
dogrusal olmayan performansi degerlendirilmis ve dngorilen hasar sinirinin altinda
olmadig1 kontrol edilmistir.

Kazikli iskelelerin dogrusal olmayan davraniginin incelenmesi konusunda
yaygin olmamakla birlikte ¢esitli akademik c¢aligsmalar yapilmistir. Farkli tipteki

kazikli kiyi-liman yapilarinin dogrusal olmayan davranisi detayli olarak incelenmis,
1



ongerilmeli prekast betonarme kaziklar anlatilmis ve bu tez g¢alisgmasinda da
yararlanilmigtir [1].

Bu tez calismasinin amaci; ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan {ilkemizin
ekonomisinde dnemli bir paya sahip olan kiyi-liman yapilarinin performansa dayali
tasariminda Ongerilmeli prekast betonarme kaziklarin deprem yiikleri altindaki
dogrusal olmayan davranisinin anlagilmasini  saglamak ve Kullanilmasini

yayginlastirmaktir.



2. ONGERILMELI PREKAST BETONARME
KAZIK

Ongerilmeli prekast betonarme kaziklar; yiiksek yap1 vyiikleri altinda
calisabilen, farkli derinlik ve ¢aplarda imal edilip istenilen uzunlukta imal edilen ya
da parcalar halinde imal edilip kazik ¢akim islemi esnasinda birbirine eklenebilen
iskele elemanlardir. Bu elemanlarin tercih edilmesinin nedenleri su sekilde

siralanabilir;

e Farkli tip zeminlerde kullanilabilir ¢ilinkii egilme momenti ve eksenel ¢cekme
kuvveti etkisi altinda oldukga etkilidir. Ayn1 zamanda ongerme islemi sonucunda
yiiksek basing dayanimli beton elde edildiginden eksenel basing kuvvetine karsi
da oldukca etkilidir.

e Farkli boylardaki kaziklar birbirine kolaylikla eklenebilir ve yeterli dayanima
sahip baglant1 noktalar1 kaynak ile hizli bir sekilde olusturulabilir. Boylelikle,
yapisal olarak bir sakincasi olmadigi takdirde, fabrikasyon alaninda ya da proje
sahasinda birbirine eklenerek istenilen boylarda kaziklar elde edilmis olur.

e Boru kesitinden dolay1 agirliklar1 6ngerilmesiz kaziklara gore oldukga az olan
ongerilmeli prekast betonarme kaziklar ¢akma islemi sirasinda kolayliklar
saglamakta ve daha diisiik kapasiteli c¢ekiclerin kullanilmasina olanak
vermektedir.

sonucunda diisiik deformasyonlarin olusmasini saglar.

e Ongerilme etkisi, kaziklarda catlaklarin olusmasini engeller [2].

Asagida ongerilmeli prekast betonarme kazikli konteyner limanina ait fotograf
gorulmektedir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Ongerilmeli prekast betonarme kazikli konteyner terminali.

Tasima ve aktarma yontemleri ve kullanilan ekipmanlar kaziklar i¢in ¢ok
onemlidir. Fabrikada iiretim asamasinda kaziklar aktarilirken, kazik yapisina zarar
vermeyecek genislikte kopru vingler kullanilmali ve tasarim asamasinda belirlenmis
noktalardan tutularak kaldirilmalidir. Kaziklarin  ¢akilabilmesi i¢in  zemin
Ozelliklerine bagl olarak tasarlanmis kazik baslik pabuglari kullanilabilir.

Ongerilmeli prekast betonarme kaziklarin imalati ve uygulamasi Kalifiye

personelin kontrol ve yonetiminde ger¢eklestirilmelidir.



Sekil 2.2: Ongerilmeli prekast betonarme kazikli Napa Nehri Kopriisii.



Sekil 2.3: Ongerilmeli prekast betonarme kazigin ¢akma islemi icin yiizer
deniz vinci ile hazirlanmasi.

Ongerilmeli prekast betonarme kaziklar iskele yapilarmin yaninda kdpriiler ve
petrol platformlar1 gibi farkl tipteki 6zel yapilarda da kullanilmaktadir. Diinyadaki
uygulamalarda, kirk metreye varan uzunluk ve dort metreye varan caplarda
kullanilmaktadir (Sekil 2.2) ve (Sekil 2.3).

Kaziklar proje bolgesinde tiretilebildigi gibi farkli yerlerde imal edilip deniz ya
da kara yoluyla proje bolgesine nakledilebilir (Sekil 2.4) ve (Sekil 2.5).



Sekil 2.5: Kaziklarin yiizen platformlarla proje alanina taginmasi.

Ongerilmeli prekast betonarme kaziklar tek parca olarak Uretilerek ya da
parcalar halinde Uretilip proje alaninda birlestirilerek Kullanilabilir. Uzunlugu fazla,
kazik kesiti biiyiik olan, agir kaziklardan olusan iskele yapilarinda bu durum biiyiik
bir avantaj saglamaktadir (Sekil 2.6).



Sekil 2.7: Lumut fabrikas1 dalgakirani.



Sekil 2.8: Aden Konteyner Terminali.



3. ISKELE KAZIKLARININ KAPASITESI

Kaziklarin kapasitesinin belirlenmesinde; performansa dayali tasarim esaslari,
sondaj raporlarina bagli zemin 6zellikleri ve geoteknik tasarim esaslari, ongerilmeli
beton tasarim esaslar1 ve iskele yapisina bagl olarak yapiya etki edecek iistyapi

yukleri énemli rol oynar.

3.1. Kazikh iskele Yapilarimin Performansa Dayah
Tasarimi

Bu tasarim yaklasiminda, belirli diizeylerdeki deprem yer hareketleri altinda
tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak tahmin edilir ve bu
hasarin ve bu hasarin her bir elemanda kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip
kalmadig1 kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, ¢esitli deprem diizeylerinde
yap1 i¢in Ongoriilen performans diizeyleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanr.
Eleman diizeyinde hesaplanmasi ongoriilen deprem hasari, siddetli depremlerde
genel olarak dogrusal elastik sinirlar 6tesinde meydana nonlineer deformasyonlara
kars1 geldiginden performansa dayali tasarim yaklasimi, dogrusal olmayan
(nonlineer) analiz yontemleri ve sekil degistirmeye gore tasarim kavrami dogrudan

iliskilidir [3].
3.1.1. Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

Yapilarin servis Omiirleri boyunca meydana gelebilme olasiliklarina ve
siddetlerine gore {li¢ ana grupta simiflandirilan deprem diizeyleri i¢in tasarim
spektrumlari olusturulacaktir.

Yapilarin servis omiirleri boyunca meydana gelebilme olasiligi fazla olan,
goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yiliksek olmayan deprem hareketlerini ifade
etmektedir. D1 diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligi %50, buna karsilik
gelen doniis periyodu ise 72 yildir.

Yapilarin servis Omiirleri boyunca meydana gelebilme olasiligi ¢cok fazla
olmayan, seyrek ancak siddetli deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. D2
diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligt %10, buna karsilik gelen doniis
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periyodu ise 475 yildir. Bu tez calismasinda D2 deprem diizeyi igin spektrum
tanimlanacaktir.

Yapilarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem yer hareketini ifade eder. D3
diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligi %2, buna karsilik gelen doniis

periyodu ise 2475 yildir.

3.1.2. Deprem Tasarim Spektrumlari

(D1), (D2) ve (D3) Deprem Diizeyleri icin kisa dogal titresim periyodu (0.2
saniye) ve 1.0 saniyelik dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral ivme degerleri
( swrast ile Sg ve S;), referans olarak alinan B zemin sinifi i¢cin DLH DTY Ek A’ da
verilmistir. Diger zemin smiflari i¢in, ayn1 dogal titresim periyodlarina karsilik gelen
spektral ivme degerleri Syg ve Syp asagida verilen denklemler kullanilarak

hesaplanacaktir.
Sus = FxS; (3.2)
Sy = E,xS; (3.2
F, ve F,, parametreleri, sirast ile Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’ de tanimlanmistir. Bu

tablolarda gosterilen zemin siiflart DLH DTY EK B’ de tanimlanmustir.

Deprem tasarim  spektrumlari, asagidaki esitliklerden yararlanilarak

tanimlanacaktir.
Sue(T) = 0.4Sys + 0.65;4—05T (To <T) (3.3)
Sae(T) = Sus (To=T<Tys) (3.4)
Sae(N)="3 (Ts<T<T) (3.5)
Sae(T) = 2t (Ts <T) (3.6)

11



Uzun periyod bolgesine gegis periyodu Ty, = 12 s alinacaktir. Spektrum kose

periyodlar1 T, ve T ise asagidaki sekilde tanimlanir.

T, = M1 T, = 0.2T (3.7)

Sms

Tablo 3.1: Kisa periyod zemin katsayisi F,.

Zemin Sinifi* Kisa Periyod Spektral Ivmesi (g)°
§:<0.25 | Ss =050 | Ss=0.75 | §5=1.0 | §¢>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F b 3 3 i3 i3

Tablo 3.2: 1.0 sn periyodu zemin katsayis1 F;.

] . 1.0 sn periyodunda Spektral Ivme )’
Zemin St e 01 | S 2020 S, = 03 S, = 0.4(° $,205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 35 32 2.8 2.4 24
F b ] b i3 b
Sae
A
Sus

Swui

0.45us .

7

v

T, Ts 1.0 T T

Sekil 3.1: Deprem tasarim spektrumlari.
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3.1.3. Esdeger Deprem Ivmesi Katsayilar

D1 ve D2 deprem dizeylerinde statik-esdeger dinamik zemin basinci ile su
basincinin hesabinda goz Oniine alinacak olan esdeger deprem ivmesi katsayilari,
etkin yer ivmesi katsayilari cinsinden hesaplanacaktir. Asagida denklem 3.8 ve 3.4’
de yer alan A, ve A,, etkin yer ivmesi katsayilar1 denklem 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 ile
tanimlanan tasarim spektrumlarinda T=0 s periyoduna kars1 gelen spektral ivmenin
(0.4 Sys) yercekimi ivmesine boltinmesi ile elde edilir. D2 Deprem Dizeyi igin

Esdeger Deprem Ivmesi Katsayis1 ky, asagidaki sekilde tanimlanacaktir.

kh = AZO (AZO < 020) (38)
I NI C)
ky = (g)Azo 3 (A0 = 0.20) (3.9)
Burada A, , D2 deprem diizeyindeki depremin etkin yer ivmesi katsayisidir.

3.1.4. Ek Su Kutlesi

Su i¢indeki kaziklarda ve koprii ayaklarinda, elemanin kendi kiitlesine ve kutu
kesit durumunda kesitin i¢inde alinacak su kiitlesine ek olarak, kazik-su ve ayak-su
eylemsizlik etkilesimi baglaminda g6z oOniline alinacak ek su kiitlesine iliskin
bagintilar asagida verilmistir.

Yarigap1 r olan dairesel kesitli elemanlarda géz oniine alinacak ek su kiitlesi

denklem 3.10 da verilmistir.

my = p,Tr? (3.10)
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3.2. Kiy1 Liman Yapilarimin Deprem Etkisi Altindaki
Tasarimi

3.2.1. Kazikh Rihtim ve Iskeleler

Kazikli rihtimlar, tek taraftan gemi yanasmasina olanak saglayan, arkadaki
zemin dolgunun kaziklarin arasindan denize dogru sev olusturdugu, ancak tabliyeye
dogrudan yiik aktarmadig: sistemlerdir. Kazikli iskeleler, iki veya daha c¢ok taraftan

gemi yanagmasina olanak saglayan bagimsiz sistemlerdir [3].

3.2.2. Kiy1 Ve Liman Yapilarimin Deprem Performansi1 Bakimindan
Simiflandirilmasi

Ozel smifa giren kiy1 liman yapilar1 asagidaki sekilde gruplandirilmistir:

e Deprem sonrasinda acil yardim ev kurtarma amaci ile hemen kullanilmasi
gereken yapilar

e Toksik, parlayici ve patlayici 6zellikleri olan maddeler ile ilgili yapilar.
Normal sinifa giren kiy1 liman yapilar1 asagidaki sekilde gruplandirilmistir:

e Can ve mal kaybinin 6nlenmesi gereken yapilar
e Ekonomik ve sosyal bakimdan 6nemli olan yapilar
e Deprem sonrasinda onarim ve gili¢lendirmesi zor ve zaman kaybina neden

olacak yapilar
Basit sinifa giren kiy1 liman yapilar1 asagidaki sekilde gruplandirilmastir:

e Ozel simif ve normal smiftaki yapilarn disinda kalan daha az 6nemli yapilar
e Onemsiz Smifi’ndaki yapilarin diginda kalan yapilar
Onemsiz smifina giren kiy1 ve liman yapilari asagidaki gibi gruplandirilmustir:
e Kolaylikla yeniden yapilabilecek yapilar
e Ileri derecede hasar gérmesi bile can giivenligini tehlikeye atmayan yapilar

e Gegici yapilar
14



3.2.3. Kiy1 Liman Yapilar1 icin Tammmlanan Performans Diizeyleri

Kiy1 liman yapilarmin performans diizeyleri, deprem etkisi altinda meydana
gelmesi beklenen hasarlara bagli olarak asagida tanimlanmistir. Bu performans
diizeyleri i¢in kabul edilebilir hasar limitleri, her bir yap1 tipi ve elemani i¢in ayri
ayr1 ve sayisal olarak tanimlanacaktir.

Minimum hasar performans diizeyi, kiy1r ve liman yapilarinda ve bunlar
olusturan elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ hasar meydana gelmemesi veya meydana
gelecek yapisal hasarin ¢ok smirli olmasi durumunu tanimlayan performans
duzeyidir. Bu durumda liman operasyonu Kkesintisiz olarak devam eder veya
meydana gelebilecek aksamalar birka¢ gin icerisinde kolayca giderilebilecek
diizeyde kalir.

Kontrollu hasar performans diizeyi, kiytr ve liman yapilarinda ve bunlar
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda ¢cok agir olmayan ve onarilabilir hasarin
meydana gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak tanimlanir. Bu durumda,
ilgili yapt veya elamana iliskin liman operasyonunda kisa siireli aksamalarin
meydana gelmesi normaldir.

Ileri hasar performans diizeyi, kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlar1 olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda gogme Oncesinde meydana gelen ileri derecedeki
yaygin hasar1 temsil etmektedir. Bu durumda, ilgili yap1 veya elamana iligkin liman
operasyonunda uzun siireli aksamalarin meydana gelmesi, hatta ilgili liman
servisinin tamamen iptal edilmesi mimkdnddr.

Bu durumda kiy1 ve liman yapilarinda ve bunlar1 olusturan elemanlarda deprem
etkisi altinda tam gd¢me hasar1 meydana gelir. ilgili yap: ve elamana iliskin liman

operasyonuna devam edilemez.
3.2.4. Kiy1 ve Liman Yapilarinda Ongoriilen Performans Hedefleri

Kullanim amaci, tiirii ve onemine gore performans simiflar1 tanimlanan kiyi
liman yapilart i¢in hedeflenen performans diizeyleri, yukarida tanimlanmis bulunan

deprem diizeylerine bagl olarak Tablo 3.3.” de verilmistir.
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Tablo 3.3: Cesitli deprem diizeylerinde hedeflenen performans diizeyleri.

Yapinin (D1) (D2) (D3)
Simifi Deprem Deprem Deprem
Diizevi Diizeyi Diizeyi
Ozel — MH KH
Normal MH KH (IH)
Basit KH (IH) —
Onemsiz (H) (GH) —

3.2.5. Tasarim ve Degerlendirme Yontemleri

Kiy1 ve liman yapilarinin depreme karsi tasariminda kullanilacak yontemler iki
temel gruba ayrilmaktadir. Yontemlerin genel tanimlari ve uygulama kapsamlari
asagida verilmistir.

Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasimi, elastik deprem kuvvetleri ve elastik
Otesi slinek davranis dikkate alinarak azaltilan esdeger deprem kuvvetleri altinda
yapilan dogrusal elastik analize gore, sistemlerin stabilitesinin ve yapisal elemanlarin
dayanimlarinin yeterliliklerinin saglanmasi esasina dayanir.

Sekil degistirmeye (yer degistirmeye) Gore Tasarim (SGT) yaklasiminda,
belirli diizeylerdeki deprem yer hareketleri altinda tasiyici sistem elemanlarinda
olusabilecek hasar sayisal olarak belirlenir ve bu hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul
edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir
hasar limitleri, ¢esitli deprem diizeylerinde yap1 i¢in 6ngoriilen hedef performans
diizeyleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanir. Eleman diizeyinde hesaplanmasi
Ongoriilen deprem hasari, siddetli depremlerde genel olarak dogrusal elastik sinirlar
Otesinde meydana nonlineer sekil degistirmelere veya bunlarla uyumlu yer
degistirmelere kars1 geldiginden bu yaklasim Sekil Degistirmeye Gore Tasarim
yaklasimi olarak adlandirilir. SGT yontemleri, modern tasarim yaklagimi

Performansa Dayali Tasarim’ in temel yontemidir [3].
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Tablo 3.4: Kazikli iskele ve rihtimlara gesitli deprem diizeylerinde uygulanacak
tasarim yontemleri.

Yapinin (D1) (D2) (D3)
Smifi Deprem Deprem Deprem
Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Ozel — DGT / SGT SGT
Normal DGT DGT / SGT —
Basit DGT — —
Onemsiz - — —

Yukarida agiklanan Dayanima Gore Tasarim (DGT) ve Sekil degistirmeye
Gore Tasarim Yontemleri (SGT) mevcut kiyr ve liman yapilarinin deprem
performanslarinin  degerlendirilmesi i¢in de kullanilabilir. Kazikli rihtim ve

iskelelerde degerlendirmeler tercihen SGT Yontemleri ile yapilmalidir.
3.2.6. Kazikh Rihtim ve iskelelerin Deprem Etkisi Altinda Tasarim

Deprem yiiklerini tasiyan rithtim ve iskele tasiyici sistemlerinde ve aymi
zamanda tagiyict sistemi olusturan elemanlarin her birinde, deprem yiiklerinin
kaziklar araciligiyla temel zeminine gilivenli bir sekilde aktarilmasimi saglayacak
yeterlikte rijitlik, kararlilik, dayanim ve stineklik bulundurmalidir [3].

Kazikli rihtim ve iskelelerde tabliyeler, birbirleri ile ve kaziklarla moment
aktaran monolitik birlesimlere sahip kirislerden ve bu kirislerin tasidigi doseme
plaklarindan olusur. Kiris ve plaklar, kendi aralarinda veya kaziklarla birlikte yerinde
dokme betonla kompozit duruma getirilmek kaydi ile prekast elemanlar olarak
yapilabilirler.

Tabliye tasiyict sistemi deprem kuvvetlerinin ve diger yatay yiiklerin
tabliyeden kaziklara ve kaziklar arasinda gilivenle aktarilmasini saglayacak yeterlikte
uygun aktarma elemanlar1 diizenlenmelidir.

Kazikli rihtim ve iskelelerde kaziklar, ¢elik boru kazik, betonarme kazik veya
ongerilmeli kazik olarak yapilabilir. Mutlak zorunluluk olmadik¢a rithtim ve
iskelerde egik kazik yapimindan olabildigince kaginilmalidir.

Celik boru kaziklarin kazik basligi veya tabliye ile monolitik baglantisi,

1slanma bolgesi boyunca kazigin igine doldurulan betondan kazik basligina veya
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tabliyeye uzatilan betonarme donatilari ile saglanacaktir. Celik boru kesit, kazik
basligmnin veya tabliyenin altina en fazla pas pay1 kadar sokulacaktir. Monolitik
baglantida, boru kazik i¢ capina esit ¢apli betonarme kesit esas alinacaktir. Ayni
baglant1 detay1, betonarme ve ongerilmeli kaziklarda da uygulanacaktir.

Kazikli rihtim ve iskelelerde, tabliye kirislerinde plastik mafsal olusumuna izin
verilmeyecektir. Plastik mafsallar sadece kaziklarda ve/veya kaziklarin kazik basligi
veya tabliye ile monolitik baglantilarinda meydana gelebilir.

Rihtim ve iskeleler, yanagma ¢izgisi boyunca uygun uzunluklu anolar halinde
diizenlenmelidir. Ano boylarina, deprem analizinden bagimsiz olarak 20°C diizgiin
sicaklik diizgiin sicaklik degismesi i¢in yapilacak tasiyici sistem analizine gore karar
verilebilir. Anolarin olabildigince uzun olmasina calisilmalidir. Anolar arasindaki
boyuna dogrultudaki farkli yer degistirmelere olabildigince izin verecek derz
bosluklar1 birakilmali, enine dogrultuda ise yatay kuvvetlerin bir anodan digerine
aktarilmasini saglayacak takoz ve benzeri elemanlar kullanilmalidir.

Kaziklarin beton kalitesi en az C40, tabliyenin beton kalitesi ise en az C30
olacaktir. Sekil Degistirmeye Gore Tasarim’da sadece kaziklarla sinirli olmak iizere,
ongerme c¢eligi harig, tasarim dayanimi olarak ortalama dayanim f, degerleri
kullanilacak, malzeme giivenlik katsayilart gozoniine alinmayacaktir. Ortalama
dayanim degerleri ile karakteristik dayanim degerleri arasindaki iliskiler, beton igin
fee = 1.3 fo , donatr geligi i¢in fye = 1.17 ;. olarak alinabilir. Tabliye elemanlari
ile kaziklarin kesit hesaplari, tasima giicii ilkesine gore yapilacaktir.

Betonarme ve Ongerilmeli betonarme kaziklarin minimum en kesit boyutlart
30/30 cm veya @30 cm olacaktir.

Ozel Siifa ve Normal Smifa giren rthtim ve iskelelerde betonarme ve
ongerilmeli kaziklarin spiral enine donatilari en az denklem 3.11 ve denklem 3.12

de verilen kadar olacaktir.

pe = 0.12 Lk (3.11)

fywk

Burada pg spiral enine donatinin asagida tanimlanan hacimsel oranini

gOstermektedir.
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 4Ay
Ps = (D—2d"s

(3.12)

Celik boru, betonarme ve dngerilmeli kaziklarin kazik bagligina veya tabliyeye
betonarme kesitli monolitik baglantisinda; yaris1 kazik iginde diger yaris1 ise kazik
basligi ve tabliye iginde olmak iizere, en az L, = 0.044 fy dy,(mm) bagmtisi ile
hesaplanan kritik uzunluk boyunca donatilar minimum degeri denklem 3.11 ve
denklem 3.12° de verilen spiral donati ile sarilacaktir. Burada fy; ve d, sirasiyla
baglantida gbzoniine alinan betonarme kesitteki donati1 ¢eliginin karakteristik akma
gerilmesini [Mpa] ve ¢capini [mm] gdstermektedir.

Tabliye analiz modelinde kirislerin sadece yatay eksenler etrafinda egilme ve
burulma sekil degistirmesi yapabilecegi goz Oniine alinacak, kirig-doseme sisteminin
kendi diizlemi ig¢inde sonsuz rijit tek bir diyafram olarak g¢alistig1 varsayilacaktir.
Deprem analizinde tabliye kiitlesi olarak sadece 0z agirliga karsi gelen kiitle hesaba
katilacaktir.

Analiz modelinde kaziklar yeterince kiiclik pargalara ayrilacak ve kazik
kitleleri, bu elemanlarin birlesim noktalarinda yigili kiitleler olarak tanimlanacaktir.
Kaziklarin su i¢inde kalan kisimlarindaki y1gili kiitlelerde ek su kiitlesi de goz Ontine
aliacaktir.

Kaziklarin zeminle etkilesimi Sekil Degistirmeye Gore tasarim durumunda
elastik olmayan (nonlineer) zemin yaylari ile goz oniine alinacaktir. Dogrusal elastik
zemin yaylar sadece yatay dogrultuda tanimlanacaktir.

Yeteri kadar kiigiik parcalarla modellenen kazik elemanlarinin rijitlik
matrislerinde ikinci mertebe (P-A) etkileri goz oniine alinacaktir.

Kazikli rihtim ve iskelelerde depremin sadece yatay dizlemde ve birbirine dik

iki eksen dogrultusunda ayr1 ayri etkidigi varsayilacaktir.,

3.2.7. Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SGT)

Rihtim ve iskeleler diisey veya egik olarak tasarlanabilmektedir. Tasiyici
sistemleri betonarme kaziklar ile bu kaziklara monolitik olarak baglanmis baglik
kirisleri ve doseme plaklarinda olusmaktadir. Eleman diizeyinde hesaplanmasi

Ongoriilen deprem hasari, siddetli depremlerde genel olarak dogrusal elastik sinirlar
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Otesinde meydana gelen sekil degistirmelere veya bunlarla uyumlu yer degistirmelere
kars1 geldiginden bu yaklagim “ Sekil Degistirmeye Gore Tasarim” yaklagimi olarak
adlandirilir.  Sekil degistirmeye gore tasarim yontemleri, modern tasarim yaklagimi
“Performansa Dayali Tasarim” i temel yontemleridir. SGT yaklasiminda belirli
diizeylerdeki yer hareketleri altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar
sayisal olarak belirlenir ve bu hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul edilebilir hasar
limitlerinin altinda kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri,
cesitli deprem diizeylerinde yapi icin Ongoriilen hedef performans diizeyleri ile

uyumlu olacak sekilde tanimlanir.

e Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Yapi-Zemin Etkilesimi Analizi

Rihtim veya iskeleyi olusturan yapisal elemanlarla zemin ortamini bir arada,
dogrusal elastik olmayan (nonlineer) bigimde ideallestiren ve ayrica zemin ortaminin
geometrik smirsizligini géz Oniine alan ii¢ boyutlu dinamik yap1 zemin etkilesimi
modelinin zaman tanim alanindaki analizidir. Sekil Degistirmeye Gore Tasarim’in
gerekli oldugu biitiin durumlarda yapilabilir. Ancak bu tiir bir ideal analiz modeli
yerine asagida tanimlanan basitlestirilmis nonlineer kazik-zemin etkilesimi modeli

kullanilmasina izin verilebilir.

e Nonlineer Kazik Modeli

Kaziklarin analiz modelleri ile ilgili olarak verilen kurallara ek olarak,
nonlineer kazik modeli i¢in agagidaki kurallara da uyulacaktir.

Egilme ve eksenel kuvvet etkisi altindaki kaziklarda dogrusal elastik olmayan
davranigin ideallestirilmesi icin, literatiirde gecerliligi kanitlanmis modeller
kullanilabilir. Bu baglamda, miihendislik uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi
nedeniyle yi1g1l1 plastik davranig modeli tercih edilebilir. Plastik mafsal hipotezi’ ne
karsilik gelen bu modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kaziklardaki ig
kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler (plastik sekil
degistirme bolgesi) boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayil1 bigimde
olustugu varsayilmaktadir.

Kaziklarda plastik mafsallarin olusabilecegi yerlere gore, plastik sekil
degistirme bolgesinin  uzunlugu (plastik mafsal boyu) asagidaki sekilde
belirlenecektir:
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e Kaziklarin kazik baghgina veya tabliyeye betonarme kesitli monolitik
baglantisinda olusacak plastik mafsal i¢in goz Oniine alinacak plastik sekil
degistirme bolgesi uzunlugu Lp (plastik mafsal boyu), daha Once tanimlanan
kritik uzunluk’ a esit alinacaktir.

e Tarama kotu altindaki zemin i¢inde veya rihtimlarda dolgu zemin igerisinde
olusacak plastik mafsallarda, plastik sekil degistirme bodlgesi uzunlugu (plastik
mafsal boyu), kazigin ¢alisan dogrultudaki kesit boyutuna esit alinacaktir (Lp=h).

Bir veya iki eksenli egime ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme,
celik ve kompozit kazik kesitlerinin akma yiizeyleri uygun bi¢cimde
dogrusallastirilarak iki boyutlu davranis durumunda akma ¢izgileri, U¢ boyutlu
davranis durumunda ise akma diizlemleri olarak modellenebilir. Betonarme kazik
icin Sekil 3.2 kullanilabilir. Betonarme ve kompozit kazik kesitlerinin esdeger akma
yiizeylerinin belirlenmesinde minimum sargi donatisina sahip betonun maksimum
basing birim sekil degistirmesi 0.004, donatinin veya boru ¢eliginin maksimum birim

sekil degistirmesi ise 0.015 alinabilir [3].

AN

-

~—_ | — "M,

Sekil 3.2: Akma cizgileri.
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Sekil 3.3: Plastik donme artigina bagl olarak plastik momentin artisi.

I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagmntilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil
3.3). Bu durumda, bir veya iki cksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma ylizeyinin
tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin akma ylizeyine
yaklasik olarak dik olmasi kosulu goz 6niine alinmalidir.

Betonarme kaziklarin akma 6ncesi baslangi¢ rijitlikleri olarak catlamis kesite

......

baginti ile hesaplanir.

(ED), = ':f (3.13)

Burada My, diisey yiiklerden olusan kazik eksenel kuvvetleri kullamlarak
hesaplanan nominal plastik momenti, II,, ise akma egriligini gostermektedir. Daha
kesin bir hesap yapilmadik¢a, akma egriligi i¢in asagidaki yaklasik bagintidan

yararlanilabilir.
o, = a;y (3.14)

Burada €y, donati geliginin akma birim sekil degistirmesini, d kesitin egilmede

calisan boyutunu, a ise asagida tanimlanan ampirik katsayiy1 gostermektedir.
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e Dairesel Kazikta : oa=2.25
e Dikdortgen Kazikta: o =2.10

Betonarme tabliye kirislerinde plastik mafsallarin olusmasina hi¢bir zaman izin
verilmeyecektir. Bu elemanlarda etkin egilme rijitligi i¢cin a = 2.0 alinarak denklem

3.13 ve denklem 3.14’ den yararlanilabilir.

Nonlineer kazik modelinde;

e Kazik-zemin etkilesimini temsil eden ayrik zemin yaylarinda, dogrusal-elastik
olmayan (nonlineer) kuvvet-yer degistirme iliskileri gbz Oniine alinacaktir. Bu
iliskiler, birbirine dik iki yatay dogrultuda (p-y egrileri), eksenel dogrultuda kazik
ceperi boyunca (t-z egrileri) ve kazik ucunda (Q-Z egrileri) tanimlanacaktir. Daha
ileriki kisimlarda bu egrilere detayli olarak deginilecektir. Bu egrilerin
tanimlandig1 zemin parametrelerinin alt ve {ist limitleri goz Oniine alinarak ayri
ayr1 hesap yapilacak, en elverigsiz sonug tasarima esas alinacaktir.

e Kaziklarin alt ucunda esdeger ankastre mesnet tanimlamasi yapilmayacaktir.

Deprem etkisi altinda nonlineer itme analizi yontemleri; deprem etkisi altinda
nonlineer itme analizi icin kullanilabilecek yontemler, artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi ve artimsal mod birlestirme yontemidir. Asagida tanimlanan artimsal
esdeger deprem ylikii yontemi, sadece iki deprem dogrultusunda da tam simetrisi
olan diizenli sistemlere uygulanabilir. Diger biitiin rthtim ve iskele sistemlerinde
asagida tanimlanan artimsal mod birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilacaktir.

Artimsal mod birlestirme yonteminde, tasiyici sistemin davranisini temsil eden
yeterli sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik olarak
adim adim arttirllan ve birbirleri ile uygun bigimde Olceklendirilen modal yer
degistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak mod
birlestirme yontemi artimsal olarak uygulanir. Ardisik iki plastik kesit olusumu
arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal elastik”
davranigin esas alindigt bu itme analizi yontemi Ek D’de ayrintili olarak

aciklanmigtir.
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Birim Sekil Degistirme Istemlerinin Belirlenmesi; artimsal mod birlestirme
yontemi ile yapilan itme analizi sonucunda ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir kazik
kesitinde elde edilen 6, plastik donme istemine bagl olarak plastik egrilik istemi,

asagidaki baginti ile hesaplanacaktir.

Pp =2 (3.15)

Ly

Amaca uygun olarak secilen celik ve beton modelleri kullanilarak, kesitteki
eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizlerden elde edilen iki dogrulu moment-
egrilik iligkisi ile tanimlanan @, esdeger akma egriligi, denklem 3.15 ile tanimlanan
@, plastik egrilik istemine eklenerek, kazik kesitindeki ®; toplam egrilik istemi elde

edilecektir (Denklem 3.16).
be = Py + Py (3.16)

Betonarme, dngerilmeli ve c¢elik kaziklarda beton, donati ¢eligi, ongerme geligi
veya yapi ¢eliginin birim sekil degistirme istemleri, denklem 3.16. ile tanimlanan

toplam egrilik istemine gore moment-egrilik analizi yapilarak hesaplanacaktir.
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Sekil 3.4: Moment-egrilik iligkisi.

Kaziklarda Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri; betonarme, 6ngerilmeli
ve celik kaziklarin plastik sekil degistirme bolgelerinde beton, donati ¢eligi, ongerme
celigi veya yapi ¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, Tablo 3.5.” de tamimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri ile

karsilastirilarak, kesit diizeyinde tasiyici sistem performansi belirlenecektir [3].

Tablo 3.5: Kaziklarin plastik kesitleri i¢in tanimlanan birim sekil degistirme

kapasiteleri.
. . Sy ss s Performans Diizeyi
Birim sekildegistirme N KH

Betonarme ve 6ngerilmeli beton kazik
Kazik — kazik baslhig / tablive baglantisindali
plastik kesitte ve zemin igindeki plastik kesitte:
Beton basing birim sekildegistirmesi 0.005 0.020
Donat1 celigi cekme birim sekildegistirmesi 0.010 0.040
Zemin i¢indeki plastik kesitte:
Ongerme geligi birim sekildegistirmesi 0.005" 0.040
Celik boru kazik
Kazik — kazik bashigi / tablive baglantisindali
betonarme plastik kesitte:
Beton basing birim sekildegistirmesi 0.008 0.025
Donati ¢eligi cekme birim sekildegistirmesi 0.010 0.040
Zemin i¢indeki plastik kesitte celik basing ve
cekme birim sekildegistirmesi:
Ici bos boru kazik 0.008 0.025
I¢i beton doldurulmus kompozit kazik 0.008 0.035
) Birim sekildegistirmede deprem nedeni ile meydana gelen artis
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Betonarme kaziklarin kesme kuvveti kapasitesi; artimsal mod birlestirme
yontemi ile itme analizi sonucunda betonarme kaziklarda ¢ikis bilgisi olarak elde
edilen kesme kuvveti istemi esas alinarak gevrek kesme kirilmasina goére performans
degerlendirmesi yapilacaktir. Kesme kuvveti ile karsilastirmada esas alinacak kesit

kesme kuvveti kapasitesi V, asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

Vo= Ve 4V 4V (3.17)

Burada V,,VsveV, sirasi ile betonun, celigin ve kesite etkiyen eksenel
kuvvetin kesme kuvveti kapasitesine katkisini gostermektedir. Celigin katkisi,
karakteristik dayanim esas alinarak TS-500’e¢ gore belirlenecektir. Betonun katkisi

ise asagidaki baginti ile hesaplanacaktir.

V. = 0.80A4.ko/For (3.18)

Burada A kesitin briit alanin1 [mm2], f karakteristik beton basing dayanimini
[Mpa], k. ise egrilik siinekligi istemine bagli olarak asagida tanimlanan katsayiyi

gostermektedir. Bu bagint1 ile hesaplanan V.’ nin birimi [N] dir.

k, = 0.288 (1p < 3) (3.19)
ke = 0.432 — 0.048, B< gy <7) (3.20)
ke = 0.137 — 0.00595 (7 < pty < 15) (3.21)
k, = 0.0485 (15 < pg) (3.22)

Yukaridaki bagintilarda pg, kesitin egrilik siinekligi istemini gostermektedir.

He = G/ Py (3.23)
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Denklem 3.18 * de yer alan tglncl terim V,, asagida tammlanmustir.

V, = Ntana (3.24)

Burada N, ayagin eksenel kuvvetini (basing pozitif), cy ve cyise Ust ve alt
kesitlerdeki esdeger basing blogunun derinligini gostermektedir. Kesin hesap

yapilmamas1 durumunda bu degerler kesit yiikseklinin yaklasik olarak %20’ sine esit
almabilir [3].

|

Sekil 3.5: Kesite etkiyen eksenel kuvvet.

Betonarme tabliye elemanlarinin kesme kapasitesi; artimsal mod birlestirme
yontemi ile itme analizi sonucunda dogrusal elastik olarak calismasi ©ngorilen
betonarme tabliye elemanlarimin gevrek kesme kirilmasina gore performans

degerlendirilmesi TS-500’e gore yapilacaktir.
3.3. Ongerilmeli Beton

Ongerilmeli beton, elemana gelecek yiiklerin etkilerinin, ¢eligin gerilmesi ile

istenilen sekilde dengelendigi betondur. Bir diger tarife gore; yiiksek dayanimli beton
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ile yiiksek dayanimli, haddelenmis, yiiksek elastik sinirli ¢elik donatilarin bir arada
kullanilmasiyla elde edilen, g¢elige yapay olarak verilen gerilmenin betona
iletilmesiyle kesitte olusacak ¢ekme gerilmelerinin dengelendigi betona, dngerilmeli
beton denilmektedir. Ongerilmeli betonlar; yiiksek kaliteli celik ve betonun birlikte
kullanilmastyla agirli§in - azaltilarak  biiyiik  acikliklarin  ekonomik  olarak
gecilebilmesi, kesitin biitin yiiksekliginin ¢alismasint saglayarak narin ve cazip
elemanlar yapilabilmesi, i¢ kuvvetlerin istenilen durumda olmasimi saglayarak
sehimlerin istenilen mertebelerde tutulabilmesi ve catlama durumuna hakim
olunabilmesi gibi bir¢ok avantaj saglamaktadir [4].

Bu tez calismasindaki iskele sistemindeki kaziklarda oOngerilmeli betonun
kullanilmasinin sebebi; kaziklarin tasinmasi, kaldirilmas: ve cakilmasi sirasinda
olusacak ekstra gerilmelerin kazik yapisina olan etkilerini azaltmak ve belirli bir

sinirda tutarak, hasar olusmasini dnlemektir.

3.3.1. Tammmlar

Cimento; genel olarak normal portland tipi ¢imento o©ngerilmeli betonda
kullanilabilir. Gerekli durumlarda ¢abuk sertlesen portland tipi ¢imento
kullanilmahidir. Agrega; TS 706’ ya uygun olmalidir. Su; TS 500” e uygun olmahdir
ancak ongerilmeli beton icin deniz suyu, nitratlh sular kullanilmamalidir. Katki
maddeleri; Ongerilmeli beton yapiminda katki maddelerinin kullanimindan
kagmilmalidir. Ozellikle kalsiyum kloriirlii katki maddeleri &ngerilmeli betonda
kesinlikle kullanilmamalidir. Diger katki maddeleri ancak deneysel karigimlarla
uygunluklar1 kanitlanirsa kullanilmalidir. Betonarme ¢eligi; betonarme c¢eligi TS
500’e ve TS 708’e uygun ¢elik gubuk veya hasirdir. Cubuk olarak nervirll nervirli
donat1 tercih edilmelidir ancak karakteristik akma dayanimi 420 N/mm2’ vyi
asmamalidir [5].

Ongerme teli; yiiksek dayanimli cesitli caplarda imal edilen, diiz veya kivrimli
celik teldir. Ongerilmeli betonda kullanilacak teller, kaplamasiz, gerilmeden armnmis,

orantililik sinir yiikseltilmis ve Tablo 3.6 daki 6zelliklere sahip olacaktir.
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Tablo 3.6: Ongerme teli mekanik 6zellikleri.

Anma Minimum Kopma Minimum Akma Kopmada Elnsusi'i.e

Capt (Cekme) Dayamrm | Limiti = % 1 Birim Birtm Modiilii

mm kgf/em* (N/mm?) Uzama Karsiia Uzama % kgf/cm?

Gerilme!) (Minknum) (N/mm?)

15ila < 30 18000 (1800) Kopma dayamminin 4 20 x 108

> 30ila << 40 17000 (1700) (2.0 x 10°)
> 40ila < 12 15000 (1500) "o 80'i

1) Geriltne-Birim uzama efirisine % 1 birim uzama degerinden dik cikiarak elde edilen ge-
rilmedir.

Ongerme toronu; bir telin etrafinda bir veya birden fazla telin veya en az iki
telin birbirine sarilmasiyla elde edilmis oriiktiir. Ongerilmeli betonda kullanilacak

toronlar 6ngerme telinden oOrtilecek ve Tablo 3.7’ deki 6zelliklere sahip olacaktir.

Tablo 3.7: Ongerme toronu mekanik ozellikleri.

Minimum Alkma )
Minimum Kopma| Limiti = o 1 | Kopmada |
Tel Cam Tel Sayiss Dayamnu Birim Uzama Birim Elastisite Modiilii
(mm) {kgf/em® (N/mm?®)|  Karsilifa Uzama % |  Kgt/em: (N/mm?)
Gerilme (Min.)
2ila 3 2 veya 3 16000 (1600) Kopma Dayani- 1,8 x 100
2 {la 4 7 16000 (1600) | minm o 854 3.5 (18 x 10
1

Ongerme cubugu; yiiksek dayamimli cesitli caplarda iiretilmis 6zel alasimli
celik cubuktur (Tablo 3.8).

Tablo 3.8: Ongerme gubugu mekanik 6zellikleri.

Minimoem Kopma Minimum Akma Lim. Kopmada Birim
Cam (mm) Dayanun Kgf/cm? = % 1 Birim Uzama Uzama % EI:’“SE“ M"w}l
(N/mm?) Karsilifa Gerilme (Min.) kgf/eam? (N/mm?)
A Kopma Dayamminin 2,0 x 109
T il4 32 10000 (1000) o 901 4 (20 x 109)

Ongerme kablosu; Ongerme tel, toron veya cubuklarin grup olarak

kullanilmasidir. Genellikle ardgerme metodunda kullanilir.
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Ongerme celigi, ongerilmeli elemanlarda donat1 olarak kullanilan, tel, toron, ¢ubuk
veya bunlardan olusan kablodur. Kilif, ard ¢ekme metodu kullanilan elemanlarda
betonun icinde Ongerme donatisinin gegecegi yoriingede bosluk birakmak igin
kullanilan metal ya da plastik borulardir. Ankraj Kkilidi, 6ngerme kablosunu
kesilmesinden sonra sabitlenmesini saglamak icin yerine konulan gerectir. Ongerilme
verme aygiti, hidrolik ¢ekme aygiti, normal dngerilme verme aygitidir. Yerine gore
agirliklar, kaldiraglar veya yassi krikolar kullanilarak 6ngerilme verilebilir. Mesnet
kosullarinin uygun oldugu yerlerde (kayalik zeminlerde) betona dogrudan basing
verilerek de ongerilme elde edilebilir. Ongerilme aygiti asagidaki 6zelliklere sahip

olmalidir;

e Ongerme celiginin ¢ekme aygitina veya geligi tutan ankraja baglantis1 saglam
olmalidir.

e Iki veya daha fazla sayida éngerme ¢eligi kullanilmas1 halinde biitiin ongerme
celikleri ayn1 anda gerilebilmelidir.

e Cekme aygiti, toplam yiikiin betona aktarilmasinda celikte, ankrajda veya
betonda herhangi bir tehlikeli sekonder gerilme olusturmamalidir.

e Cekme aninda oOngerilme ¢eligi veya ankrajlar iizerindeki kuvveti dogrudan
dinamometre ile ya da basing gostergesi ile Ol¢ecek gostergelerin aygit lizerine
yerlestirilmesi gerekmektedir.

e Ongerme celigininin ¢ekme aygitina ve veya celigi tutan aygita ankraja
baglantisi emin ve saglam olmalidir.

e iki veya daha fazla sayida dngerme ¢eligi kullanilmasi halinde biitiin dngerme

celikleri ayn1 miktarda gerilebilmelidir [5].
3.3.2. Germe islemi

3.3.2.1. Genel

Ongerme celigindeki gerilmenin diizgiin ve muntazam olarak artacag sekilde
kalifiye elemanlarin kontrolii altinda yapilmalidir. Cekme kuvveti, ankraj basinci
kontrolii ve/veya dinamometre ile Ol¢iilmeli, ongerme ¢eligindeki uzamalarin
6lgllmesi ile kontrol edilmelidir. Ankraj basinct gostergesi veya dinamometrenin iyi
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kalibre edilmis olmasi ve kalibrasyonunun sik sik kontrol edilmesi zorunludur.
Uzama miktarlari, kullanilan ¢eligin yiik-deformasyon egrisinden alinabilir.
Sicakligin 0 °C’ den az oldugu hallerde, germe islemi ancak sorumlu miihendis

denetiminde yapilmalidir.
3.3.2.2. Guvenlik Onlemleri

Ongerme ¢eligi gerildigi anda biiyiik dl¢iide enerji birikimine yol agar. Telin
kopmasi, ankrajin ya da krikonun kirilmasi halinde tel biliyiik bir hizla yerinden
firlayabilir. Bu tehlikenin calisanlara zarar vermemesi i¢in ¢ekme isleminden evvel,
cekme sirasinda veya sonrasinda her tiirli gilivenlik Onlemlerinin alinmasi

zorunludur.
3.3.2.3. Ongerme Celiginin Kesilmesi

Kesme islemi uygun mekanik ve alevli kesicilerle yapilmalidir. Alevli kesici
kullanilmas: halinde alevin gerilmis diger 6ngerme celiklerine gelmemesine dikkat
edilmelidir. Metalin alevle keserken fazla erimemesi icin aleve bol oksijen
verilmelidir. Kesme isleminde, kesim noktasi ve sirasi onceden saptanmalidir. Ard
cekme sistemlerinde kesme islemi ankraj kismindan en az bir ¢ap boyu uzaklikta

olmalidir.
3.3.2.4. Ongerme Celiginin Ankre Edilmesi

Eger hazir ankrajlar kullaniliyorsa, ankre etme islemi yapimcinin onerilerine
uygun olmalidir. Ankrajlardaki ongerme ¢eligi siyirma tolerans1 miithendise baglidir
ve her ankrajdaki styirma kaydedilmelidir. Celik ankre edildikten sonra ¢ekme aygiti
tarafindan uygulanan kuvvet 6ngerme ¢eligi ve ankraji herhangi bir darbeye maruz
birakmamak i¢in yavasca bosaltilmalidir. Serbet ile doldurulmamis aderanssiz
ongerme c¢eligi ankrajlar, yiikii tamamen betona aktaracak kapasitede olmalidir.

Ankrajlarin paslanmaya karsi1 korunmalarina da dikkat edilmelidir.
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3.3.2.5. Ongerme

Ongerme celiginin beton dokiilmeden &nce ¢ekilmesi islemidir. Ongerme
donatilar1  Onceden belirlenen gerilme miktarinca gerilerek sabit kiitlelere
ankrajlanirlar. Beton bu gerilen donatilarin etrafina yerlestirilmis kaliplarin igine
dokiiliir, bakimi yapilir ve yeterli dayanima ulaginca donatilar serbest birakilir. Beton
ile donatilar arasindaki aderans, donatilarin kisalmasina direng gosterir ve boylece
beton basing gerilmesi ile yiiklenmis olur. Buradaki Ongerme ifadesi beton
sertlesmeden Once donatilarin ¢ekme gerilmesi ile yiiklendigini ifade etmektedir.
Ongerilme donatilarin1 germek igin genellikle hidrolik krikolar kullanilir. Ongerme
metodu ile lretilen elemanlarda, beton ile donati arasindaki aderansin mumkiin
oldugunca fazla olmasini saglamak i¢in Ongerme donatilarinin caplarmin kiiciik
secilmesinde fayda vardir. Ongerme metodu fabrikasyon igin biyik avantajlar
sagladigindan ardgermeye gore tercih edilmektedir. Ongerme mekanizmasimin daha
ekonomik ve seri kullanim1 maksadiyla 6ngerilmeli kazik betonunun kiirti dikkatlice

yapilmali ve miimkiin olan en kisa siirede aktarilmalidir [5].
3.3.2.6. Ardgerme

Ongerme c¢eliginin, beton dokiildiikten sonra yeterli dayanima ulasmasindan
sonra gekilmesi ve kolonun u¢ noktalarina ankre edilmesi islemidir. Kilif denilen
ince cidarli borular beton dokiilmeden 6nce kazik boyunca yerlestirilir. Ongerme
donatilar1 bu kiliflarin igerisine beton dokiilmeden once veya dokiildiikten sonra
yerlestirilebilirler. Donatilar gerildikten ve ankrajlandiktan sonra kilif ve donati
arasindaki bosluklar 6zel harglar ile doldurulur. Bu har¢ ile donati ve betonun
aderans1 saglanmis olur. Ongerilmeli elemanin catlama direnci arttirilmis ve
donatilardaki korozyon riski azaltilmis olur [5].

Bu bilgiler ve incelenen uygulama fotograflar1 neticesinde, 6n germe ve

ardgerme metodunun kiyaslamasi asagidaki gibi yapilabilir;

e Ongerme metodu; tasimabilir elemanlar ve fabrikasyon icin uygun, ardgerme
metodu; daha agir, 6zellikle boyu itibariyle taginmasi zor olan, yerinde yapilmasi

ongorilen ve fabrikasyona elverigsiz olan yapi elemanlari i¢in uygundur.
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e Ongerme metodunda donatilar1 igerisinden gecirilmesi i¢in birakilan kiliflar
kullanilmadigindan donati ve beton arasindaki aderansi saglamak i¢in ekstra 6zel
tiretim harglarin kullanilmasina gerek yoktur, ardgerme metodunda ise bu islem
gerekmektedir [4].

3.3.3. Ongerilmeli Betonun Elastisite Modlu, Poisson Orani,
Kayma Modult

Kisa stireli kullanim yiikleri i¢in beton elastisite modiilii asagidaki denklemden

hesaplanabilir.

E.; = 3250 \/F; + 14000 N /mm2 (3.25)

Denklemde fgi, betonun j ginlik karakteristik basing dayanimidir. Poisson

orani 0.2 alinacak, kayma modiilii;

TS 3233’ deki hesap esaslari ortalama éngermesi 16kg/cm? ve daha fazla olan
elemanlar i¢in diizenlenmistir. Bu degerden daha az ortalama gerilmeli elemanlar TS
500’ deki minimum donati kosullarini saglamalidir. Buradaki ortalama 6ngerilme,
toplam etkin 6ngerme kuvvetinin toplam beton kazik kesit alanina boliinmesi ile elde

edilecektir.
3.3.4. Minimum Ongerilme ve Donati

Deformasyon ve gerilme hesaplarinda, bitin ongerilmeli beton kolonlarda,
doniistiiriilmiis kesit igin, kayiplardan sonra ortalama 16kg/cm? ‘lik minimum bir

ongerilme saglanacaktir. Butlin ongerilmeli beton kolonlarda, aktarma bdlgesine

gereken normal etriye ve fretlere ek olarak ilave donati konulmalidir.
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3.3.5. Eksenel Basin¢ Elemanlan

Eksenel basinca zorlanan ongerilmeli elemanlar, kolonlar ve kaziklar olarak
siralanabilir. Eksenel basinca zorlanan kaziklarin, tasima, kaldirma ve c¢akma
etkilerine en iyl dayanim saglamasi yoniinden kazik kesitine verilecek ortalama

gerilme 5 N/mm? kadar olmalidir.
3.3.6. Ongerilmeli Elemanlarda Gerilme Yayihsi

Ongerilmeli ve ongerilmesiz betonda kirilma yiikiine kadar gerilmenin seyri
gosterilmistir. Ongerilmesiz betonda, beton ve ¢elik gerilmeleri egilme momenti ile
orantil1 olarak artar.

Ongerilmeli ve ¢atlamamis kesitte basing bolgesindeki beton gerilmeleri ile
germe donatisindaki gerilmeler de egilme momenti ile orantili olarak artar.
Ongerilmeli betonda, éngerme neticesi, yiiklenmemis durumda da gelikte gerilme
vardir. Ongerme donatisinin  kesitteki yeri ve germe kuvveti miktar1 basing
bolgesindeki beton gerilmesinin degerini belirler.

Catlama yiikiiniin agilmasi ile betondaki ve c¢elikteki gerilmelerin artisi
hizlanmaktadir. Kirillma durumuna yaklasildik¢a, oOngerilmeli ve o©ngerilmesiz
betonda gerilme artis seyri birbirine benzemektedir. Kirllma durumundan hemen
once celik gerilmesi, 6ngerilmelide biraz fazla olmak tzere ikisinde de hemen hemen
aynidir. Buna denk gelen beton gerilmesi Ongerilmelide daha diisiiktiir, buda

ongerilmenin basing bélgesinin yiikiinl azalttigin1 gostermektedir [6].
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Sekil 3.6: Ongerilmeli ve éngerilmesiz betonda kirilma
yukine kadar gerilmenin seyri.

3.3.7. Ongerilmeli Prekast Betonarme Kazik imalat Asamalar

3.3.7.1. Kazik Donat1 Kafesinin Hazirlanilmasi

Ongermeli celikten imal edilmis kazik boyuna donatilarinin uglari, 6ngerme
isleminde kullanilacak ankraj plakasina sabitlenebilmesi i¢in 6zel makinelerle bombe
sekline getirilir. Normal ¢elikten imal edilmis spiral donatilar ile sarilir. Donati
kafesinin hazirlanmasi islemi i¢in 6zel olarak iiretilmis makineler kullanilir. Bu

makineler kaynak yardimiyla donati1 kafesini hizli bir sekilde olusturur [7].
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Sekil 3.7: Kazik boyuna donatisinin uglarinin, ankraj plakasina sabitlenebilmesi igin
sekillendirilmesi.

Sekil 3.8: Kazik donati kafesinin 6zel makine yardimiyla hazirlanmasinin birinci
asamasl.
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Sekil 3.9: Kazik donati1 kafesinin 6zel makine yardimiyla hazirlanmasinin ikinci
asamasi.

3.3.7.2. Kazik Donatilarinin Bashk Levhalarina Sabitlenmesi

Uclar1 bombe haline getirilmis ongerme donatilar1 6zel baslik levhalarina
sabitlenir. Buradaki amag, biitiin 6ngerme donatilarinin ayni1 miktarda gerilmesini
saglayacak bir diizenek olusturmaktir. Biitlin donatilarin boylarmin ayni olmasi
gerekmektedir, aksi takdirde biitiin donatilarin esit olarak gerilebilmesi miimkiin

olmamaktadir. Ciinkii 6ngerme islemi bu baslik plakalarindan tutularak yapilacaktir

[71.
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Sekil 3.10: Ongerme donatilarinin baslik plakalarina sabitlenmesinin
birinci asamasi.

Sekil 3.11: Ongerme donatilarinin baslik plakalarina sabitlenmesinin
ikinci agamasi.

3.3.7.3. Kazik Donat1 Kafesinin Ozel Kahplara Yerlestirilmesi

Baslik levhalar1 sabitlenmis donati kafesi kazik boyuna ve ¢apina ve baslik
levhalarina uygun olarak yapilmis kaliplara vingler vasitasiyla yerlestirilir.
Ongerilmeli prekast betonarme kaziklarda sdkiilme zorlugundan dolayr i¢ kalip

kullanilmaz, sadece iki parcadan olusan dis kalip kullanilir [7].
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Sekil 3.13: Kazik iist kalibinin kapatilmasi.
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Sekil 3.15: Kapatilmis kazik kalibinin ikinci agamasi
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3.3.7.4. Kazik Ongerme Islemi

Ongerme islemi icin gerekli dayamim ve takviyelere sahip oldugundan emin
olunan kalip, proje 6zelliklerine uygun olarak hesaplanmis dngerme kuvveti ile kalip
basina monte edilmis 6zel ekipman kullanilarak gerilmektedir. Bu islem ongerilmeli
prekast betonarme kaziklar icin en dnemli ve hassas asamadir. Ongerme isleminin
hizinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli Ol¢li aletlerinin kalibrasyonundan emin
olunmalidir. Bir diger 6nemli husus ise bittiin dngerme donatilarinin ayni miktarda
gerilmemesinden kaynaklanan ilave momentlerin olusmadigindan emin olunmali ve

germe isleminin hizi kontrol altinda tutulmalidir [7].

Sekil 3.17: Ongerme isleminin ikinci asamasi.
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3.3.7.5. Beton Dokulmesi

Ongerme isleminden sonra kazik boyunca uzatilan tiremi borular ile yiiksek
dayanimli ve 0&zel karigimli beton dokiimiine baglanilir. Kazik i¢i kalibi
kullanilmadig1 icin dokiilmesi gereken beton miktar1 hassas sekilde hesaplanip,

hesaba uygun miktarda dokiildiigiinden emin olunmalidir [7].

Sekil 3.19: Tiremi borusu ile beton dokilmesinin ikinci agamasi.
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Beton dokiildiikten sonra kaziklar betonun merkezkag kuvvetinden
yararlanilarak = diizglin sekilde dokiilmesi ve istenilen kazik i¢i formunun
verilebilmesi i¢in kazik dondiirme makinesine aktarilirlar. Betonun prizini alacagi
sireye kadar uygun hizda dondiiriliirler ve betonun yerlestirilmesi islemi

tamamlanmisg olur.

Sekil 3.21: Kazik betonun dokiilmesinin hemen ardindan gerceklestirilen
dondiirme isleminin birinci asamas.
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Sekil 3.22: Kazik betonun dokiilmesinin hemen ardindan gerceklestirilen
dondiirme isleminin ikinci agamas.

3.3.7.6. Beton Sonrasi Kiirleme Islemi

Kaziklarin tasinmast ic¢in gerekli dayanima erken kavusabilmesi ve imalati

hizlandirabilmek i¢in kaziklar kiir firinlarina aktarilir [7].

Sekil 3.23: Kaziklarin kiir firinlarina aktarilmasinin birinci asamasi.
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Sekil 3.25: Kiir firininin kapatilmasi.
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Sekil 3.26: Kaliplarin agilmas.

Sekil 3.27: Kazigin vakumlu ekipman yardimiyla kaliptan ¢ikarilmasi.
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Sekil 3.29: Kaziklarin istiflenmesinin birinci asamas.
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Sekil 3.31: Kaziklarin aktarilmasi.
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Sekil 3.32: Kazik baslarinin proje 6zelliklerine gore cakim kolaylig1 i¢in

tasarlanmis basliklari.
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Sekil 3.33: Farkli tip kazik bagliklari.
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Sekil 3.35: Eklenmis kaziklarin kaynak ile sabitlenmesi.
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3.4. Bolge Zemin Ozellikleri

Bu tez c¢alismasinda kullanilacak zemin parametreleri; Istanbul Tuzla
bolgesinde yer alan mevcut tersanelerin disina yapilmasi diisiiniilen, yeni bir tersane
liman1 projesi i¢cin Marmara Denizi kiyisinda, deniz tabaninda sondajli olarak 2004
yilinda bir yapilan zemin arastirmasindan almmustir. Inceleme alaninda 10 farkl
noktada deniz tabani zemin arastirma sondaji yapilmistir [8]. Bu sondajlardan
asagidaki ¢izelgede gorebileceginiz S1 sondajimma ait parametreler kullanilmistir

(Tablo 3.9) ve (Tablo 3.10).

Tablo 3.9: Arastirma sondaj1 bilgileri.

Sondaj No Su Derigligitm) ~ Sopdsj Dennligi(m) S Bovw(m)  Koordinatar™
X Y
51 23,2 32,50 9,30 0000 0,000
52 19,60 23,00 3,40 14,147 155879
53 17,50 30,00 12,50 352,377 284320
54 10,20 .00 11,80
85 1000 21,00 11,00 258210 416901
56 14,70 25,00 10,30 123,362 127,400
57 12,00 20,00 3,00 1176,425 319378
5% 33,60 41,00 740 243014 -588 262
59 . 24,80 .- 3200 7,20 1210312 -528.018
510 27,60 34,00 6,40 714,259 -558 899
Toplam 3730m
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Tablo 3.10: Zemin kesiti.

Bu c¢alismada yerinde yapilan SPT deneyleri ile elde edilen degerler, N3, =
4 — 33 arasinda degismektedir. Zemin Gevsek-Orta Siki bir kumdan olusmaktadir.
Danelerinin icinde %1-10 arasinda ¢akil boyu gere¢ bulundugu, kum boyu gerecin
%47-82 arasinda ve ince dane oraninin da %14-99 oldugu anlasilmaktadir.
Tabakanin SM olarak siniflandirilabilecegi goriilmektedir [8].

Bu tabakanin elastisite modilu’ nin Eg = 8Mpa; Poisson Orani’ nin, p= 0,22;

ve Diisey Yatak Katsayisi® nm, k, =10MN/m3 kabul edilebilecegi
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diisiiniilmektedir. Kayma dayanimi agis1 @=32 alinabilir. Anakayaya (kuvars arenit),
zemin kesitinden de goriilecegi gibi 27.60 metreden sonra rastlanmaktadir. Kazik bu

ana kayaya kadar ulasmamaktadir.
3.5. Geoteknik Tasarim Esaslari

3.5.1. Zemin Yatak Katsayisi

Diisey yatak katsayisi i¢cin “DLH GTE’ de zemin ¢esitlerine gore cesitli
denklemler yer almaktadir. Fakat bu tez calismasinda diisey yatak katsayist icin
herhangi bir hesap yapilmamis, sondaj raporunda verilen deger kullanilmistir [9].

Kazikli temellerin yatay yiikler altindaki davranisini modellemede kullanilan
zemin yatay yatak katsayis1 ky,, kohezyonsuz zeminler i¢in asagidaki yontemle elde

edilebilir.
K, = nh(g) (3.27)
Burada;

e ny:zemin sikligina bagh katsayi

Z: derinlik

B: kazik ¢apidir.

CGS 1992 ny, degerlerinin Tablo 3.11° den alinmasini 6nermektedir.

Tablo 3.11: Kohezyonsuz zeminlerde ny, degerleri.

Zemin Sikiligi YASS lzerinde YASS altinda
nn (KN/m?) nn (KN/m?)
Gevsek 2200 1300
Orta sik 6600 4400
Siki 18000 11000
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3.5.2. Derin Temellerin Geoteknik Tasarim Esaslari

Derin temeller terimi temel derinliginin temel genisligine oraninin 5’ten biiyiik
oldugu temel sistemleri i¢in kullanilmistir. Bunlar ¢akma, fore, keson, vb. kazik

sistemleri olarak sayilabilir [9].

3.5.3. Tekil Kazigin Tasima Giicii

Kazik boyunca ortaya ¢ikan gerilmeler kazik malzemesinin emniyetli gerilme
degerleri ile malzeme kalite sartlarini saglamalidir. Kazigin, tasiyici zemin tabakasi
disina uzanan kisimlar1 varsa kolon etkisinin goz Oniine alinabilmesi i¢in emniyetli
gerilmelerde bir azaltma uygulanmalidir.

Kazig1 c¢evreleyen zeminler, basing, c¢cekme ve yatay kuvvetlere direng
gosterebilmelidir. Bu direnglerin miktar1 cakma sirasinda elde edilen ilerleme hizlari,
zemin mukavemeti degerleri ya da yerinde yiikleme deney sonuglar1 kullanilarak
belirlenebilir. Zemin direncinin insaat Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda
degisebilecegi g0z oniline alinarak kazik kapasitesinin belirlenmesinde bu asamalara
karsilik gelen tutarli zemin mukavemet degerleri kullanilmalidir.

Homojen ozellikler gosteren daneli (silt, kum, cakil ve karigimlari) zeminler
igerisindeki tekil bir kazigin tasima kapasitesi teorik olarak Sekil 3.7’ de sunuldugu
gibi hesaplanir. Kazigin basinca ¢alistirilmasinda u¢ direncine ek olarak ¢eper
strtinmesi g0z oniine alinir. Cekmeye karsi direng ise sadece geper siirtiinmesince

saglanir.
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{

Sekil 4.1, Daneli Zeminlerde Tek Kazik Tagima Kapasitesi

Sekil 3.36: Daneli zeminlerde tek kazik tasima kapasitesi.
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TASIMA KAPASITESI KATSAYILARI - Ng

[DERE?IE) 26 (26 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36 (37 |38 (39 |40

N
CAKMA |10 |15 |21 |24 |29 |35 |42 |50 |62 |77 |86 |120 | 145
(DEPLASMAN)
KAZIGI

Nq
FOREKAZIK |5 |8 |10 [12 |14 |17 |21 |25 |30 |38 |43 |60 |72

TOPRAK BASINCI KATSAYILARI Kuc ve Kir

KAZIK TiPI K Kex
TEKIL GAKMA H VEYA UCU AGIK

CELIK BORU KAZIK 05-1.0 03-05
TEKIL CAKMA DEPLASMAN

KAZIG (PREFABRIK BETON L0115

VEYA UCU KAPALI GELIK BORU 0-1. 06-10
KAZIK)

SIVRI UCLU TEKIL CAKMA _ _
DEPLASMAN KAZIG] 1.5-20 10-13
FORE KAZIK 0.7 04

SURTUNME ACISI- 3

KAZIK TiPi 5
CELIK 20°
BETON %é
AHSAP %é

Sekil 3.36: (devami)

Birden fazla zemin tabakasi igerisinde ilerleyen kaziklarin tagima kapasitesi her
zemin tabakasinin tasima kapasitesine kazik kapasitesine katkilarinin toplami
seklinde basit bir yontemle hesaplanabilir. Ancak bu durumda yumusak zemin
tabakalarinin konsolidasyonu sonrasi yiik bosaltmasi ya da kazigi asagi ¢ekmesi
(negatif ¢eper gerilmesi) durumlarinin ortaya ¢ikabilecegi dikkate alinmalidir.

Tamamen goémiilii kaziklarin burkulmasi genellikle rastlanmayan bir durumdur
ve bu durum kritik gorilmemektedir. Ancak serbest kazik uzunlugu L, 4 x T’den
biiyiik olan kaziklarda, serbest baslikli kaziklarda burkulmaya kars1 kritik yiik, Pg,

Vesic (1977) tarafindan verildigi tizere hesaplanir:

Py =0,78xT3xf;L=>4xT icin (3.28)

e f:yanal yatak katsayisi degisim katsayisi (Sekil 3.37)
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1
e T: goreceli rijitlik orani [%]5

e E: kazik malzemesinin elastisite modulii

e [: kazik kesit alaninin atalet momenti

Kismen gomiilii kaziklarda i¢inse, zemin ylizeyinden itibaren serbest uzanan ve

1,8 x T derinlikte sabitlenmis bir kolon varsayimi1 yapilir ve burkulmaya karst kritik

yuk statik analiz metotlari ile hesaplanir. Bu tip kaziklarda burkulmay1 6nlemek i¢in

emniyetli kazik gerilmeleri de hesaplanmalidir. Zeminin yanal yatak katsayisinin

(Kp) derinlik boyunca sabit oldugu durumlarda sabitlenme derinligi asagidaki gibi

(3.29)

hesaplanir.
4| E.I
1.4 / —
Kn.B
E
(1]
2| %
£ | o Prtakat Kati Cok kati
= =1
>| E
=13
Serbest basing dayanimi  kN/m?
25,000 100 200 3p0
Ve
20,000
f= (Yatak katsaiylsmm derinlikle deéisim katsayisi) Ve
' | ' b
15,000 T 2
| -
e | ' P
£ : ! 7 !
= 10,000 ; i 4~ iri danelizeminler ~ ———
x ' ! '
- 2 .
ince daneli zeminler - - ! |
5,000 : — : ;
i = ' |
] ¥ E !
0 / | :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relatif Sikilik
Cok
gevsek gevsek Crta siki sikl Cok siki

Sekil 3.37: Yanal yatak katsayist degisim katsayisi.
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Hesaplanan Pz degeri kazik basinin serbest olmayip, yatay deplasmana ve
donmeye izin vermeyecek sekilde mesnetli oldugu durumlarda %13 arttirilabilir.
Yatayda tutulu ancak donmeye serbest kazik basliginin mevcut olmasi halinde ise Pg
degeri %62 arttirilabilir.

Temel tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan ampirik denklemler
standart penetrasyon (SPT) ,konik penetrasyon ve persiyometre test sonuglarinin,
kaziklar ve derin kazilarda yapilan model ve tam Olgekli saha deneyleriyle
iligskilendirilmesiyle elde edilmistir.

Kazigin tasima kapasitesi yerlestirme sirasinda ¢akma direncine bagli olarak
belirlenebilir, fakat sonuglar genellikle giivenilir olmadigindan kazik kapasitesinin
belirlenmesinde kazik ¢cakma kayitlar1 yerine kazik yiikleme deneyleri sonuglarindan

yararlanilmasi daha uygundur.

3.5.4. Kazik Gruplarimin Tasima Kapasitesi

Kazik gruplarinin  tasima kapasitesi tekil kaziklarin toplam tasima
kapasitelerinden daha azdir ve bu durum tasarim sirasinda dikkate alinmalidir. Grup
verimliligi, kazik grubu kapasitesinin ayn1 zemin profilinde ve ayni derinlikteki tekil
kaziklarin toplam kapasitesine oraniyla ifade edilir. Kazik gruplarinin basing
altindaki performanslarinin belirlenmesinde oturma temel kriterdir [9].

Cakma kaziklarda kazik gruplarinin kapasiteleri, kazik grubu teskili esnasinda
kaziklar1 ¢evreleyen zeminin sikliginin artacagi ve kaziklar ¢evresindeki yanal zemin
gerilmelerinde bir artis olacagi nedenleri ile gruptaki kazik kapasitesi tekil kazik
kapasiteleri toplamindan daha yiiksektir. Bu nedenle grup azaltmasi yapilmaz.

Daneli zeminlerde kaldirma direnci agsagida verilen durumlarda hesaplanan en

diisiik direng degeri segilerek belirlenir;

e Giivenlik katsayis1 3 segilerek hesaplanan gruptaki tiim kaziklarin c¢eper
stirtlinmeleri toplami1
e Grup icinde ve kaziklarin uglarindan baslayarak 4 diisey ve 1 yatay ilerleyerek

olusan kamanin i¢inde kalan blogun efektif agirlig1 (Glivenlik katsayisi 1 alinir.)
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3.5.5. Kaziklarin Yanal Yiikler Altindaki Davranisi

Kaziklarda yanal yiikler altinda olusan deplasman, moment ve kesme

degerlerinin hesaplanmasinda:

e Yanal zemin destegini yay mesnetlerle modelleyen ve yanal yatak katsayilar
kullanilan ¢6ziim yontemleri

e Stirekli ortam mekanigi prensibine dayanan elastik ¢oziimler vardir.
Giliniimiizde bu analizler gelistirilmis bilgisayar yazilimlari ile yapilmaktadir.
Literatiirde bilgisayar analizlerinde bir mertebe kontrolii yapmak amaciyla yanal

yatak katsayisina dayanan grafiksel ¢oziimler yer almaktadir.

Tablo 3.12: Kazik araligina bagli yanal yatak katsayis1 azaltma faktorii.

Yatay ylk yéninde kazik Yanal yatak katsayisindaki
araligi azaltma faktorl, R
D: kazik capi
8D 1.00
6D 0.70
4D 0.40
3D 0.25

3.5.6. Kaziklarda Eksenel Yiik Transferi — Deplasman (t-z) Egrileri

API 2000 kaziklarda eksenel yiik transferi (t-z) egrilerinin teskili icin asagida

verilen yontemi 6nermektedir.
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Kil Zeminler ZID tmaks
0,0016 0,30
0,0031 0,50
0,0057 0,75
0,0080 0,90
0,0100 1,00 (pik)
0.020 0,70-0,90 (rezidiel)
= 0,70-0,90 (reziduel)
Kum Zeminler Sling tmaks
0,00 0,00
0,10 1,00
= 1,00

Z : kazik Gzerindeki belli bir derinlikteki noktanin eksenel hareketi
D : kazik ¢api
t. kazik ylzeyinde mobilize olan strtinme gerilmesi

tmax - Maksimum sirtinme direnci

Sekil 3.38: Kil ve kum zeminler i¢in (t-z) egrilerine ait parametreler.

3.5.7. Kaziklarda Ug Yiikii — Deplasman iliskisi

Asagidaki API 2000 tarafindan verilen kriter hem kil hemde kum zeminlerde

kullanilabilecektir.
Z/D Q/Qp
0,002 0,25 £ - Kazik ucunun deplasmani
0,013 0,50 D :Kazik cap
0,042 0,75 Q1 :Stabilize olmug ug direnci
0,073 0.90 Q. Maksimum ug direnci
0,100 1,00

Sekil 3.39: Kil ve kum zeminler i¢in (Q-z) egrilerine ait parametreler.
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(S
Do e e e ) e i e . ! e s =
1 "" J\J_
/
Y L7
N7 Y,
o8 L Range of lnes
| for clays
| sand
/
| tags = 0.7ty
06 4 /
'f Clay: : Sand:
/ i
Wira / zD Vg I Zinch W
, —
/ 0.00 0.00 | 0,00 0.00
| 0.0016 030 | 0.10 1.00
ek 0.0031 050 I - 1.00
0.0057 075 |
;‘ 0.0080 0.80 :
0.0100 1.00
/ 0.0200 0.70 10 0.90 :
/ - 0700090 |
0z 4 / ]
/
/
o + } 4 } + .
0.01 0.02 0.03 0,04 0.05 \ -
zZD

Sekil 3.40: Kaziklarda tipik eksenel yik transfer - deplasman (t-z) egrileri.

Q/Q,=1.0 -

mmax
0.25
0.50
0.75
0.90
1.00

z,,=0.10 x Pile Diameter (D)

z/D

Sekil 3.41: Kaziklarda ug yiikii deplasman (Q-z) egrileri.



3.5.8. Kumlarda Yanal Tasima Giicii

Kum zeminlerde yanal tasima giicii degeri asagida verilen sig ve derin
derinliklerde hesaplanan degerler arasinda degismektedir. Tanimlanan bir derinlik
icin nihai yanal tasima giicli degeri P, asagidaki iki bagintidan elde edilen

degerlerden kiigiik olan olarak tanimlanmaktadir. S1g derinlikler i¢in;

e P, =(CiH+C,;D)YH

e Derin seviyeler igin:

e Pg=C3D+YH

¢ Y= zeminin efektif birim hacim agirligi
e H=derinlik

e &' = kumun kayma direnci agisi

e (C;,C,,C3 = @' degerine bagl olarak Sekil 3.42° den elde edilen katsayilar
e D= kazign ¢ap1

100

/
jr‘ 90

s
Clve C2 Cs 7/ lg €3
/ /
2 A /' 40
/cl 7’ ‘
> A 4 30
~ Ve Cs
L e 20
L~ P
- 410
0 1 /| 1 | I Ll L A 'l 'l A 1 A /| L 0
20 25 30 35 40

Icsel Siirtiinme Acis

Sekil 3.42: C4, C,, C3 katsayailari.
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Kum zeminlerde yanal yuk - deplasman (p-y) egrileri:
Kum zeminlerde yanal zemin gerilmesi- deplasman iliskisi asagidaki yontemle

belirlenebilir:

P = AP, tanh () y (3.30)

u

Burada:

e A= Statik ve tekrarli yiikleme durumuna bagl faktor

e Tekrarli Yiikleme Hali: A=0,9

e Statik Yikleme Hali: A= (3,0 -0,8H/D) > 0,9

e P, = Nihai yanal tasima giicii

e K =zemin yanal yatak katsayisi (' degerine gore Sekil 3.43 ten alinir.)

e Y =yanal deplasman

e H=derinlik
fcsel Siirtinme Acisi
28° 29° 40° 45°
Very Mecium Very
300 Loose LoOse Dense Dense Dense
250
Sand above
200 the water
table
k
150 |-
Sand below
100 the water
table
0
0 20 40 60 80 100
Rélatif Yogunluk

Sekil 3.43: K degerleri.
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4. YAPISAL MODEL

Daha onceki yillara ait kosullar diisiiniilerek tasarlanmis olan mevcut Tuzla
Tersaneler Bolgesi’ ndeki iskeleler, 10 metre civarindaki su derinlikleri nedeniyle
daha biiylik tonajli, 16 metre iizerinde su derinligine ihtiya¢ duyan gemilerin bu
bolgeye yanasabilmesini engellemektedir. Bu durum iilkemizin liman ticaretini
gercksinimlerini  karsilayamamaktadir. Bu nedenle daha blyldk gemilerin
yanasmasina olanak saglayacak 18 metre ve iizerinde su derinligine sahip iskelelerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda 20 metre derinlikli bir iskele igin

analizler yapilacaktir.

Sekil 4.1: iskelenin SAP2000 programindan almmis 3 boyutlu
gorunusii.

64



4.1. Malzeme Tanim

Ongerilmeli prekast betonarme kaziklar i¢in beton sinifi C70, kazik ile tabliye
monolitik baglantisinda ve tabliyede C30 beton sinifi, kazik spiral donatilar1 igin
S220 ¢elik smifi secilmistir. Kazik boyuna donatilari i¢in asagida tariflenmis

ongerme demetleri, dogrusal olmayan performans degerlendirmesine uygun olarak

tanimlanmaistir.

e

foe Sargih

Jeo Sargisiz

€co=0002 0.004 0.005 Sce Ecu Ec

Sekil 4.2: Sargili ve sargisiz beton gerilme-sekil degistirme egrisi.

Kalite | iy (Mpa) Esy L4 € Jfeu (Mpa)
S220 220 0.0011 | 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 | 0.008 0.10 550
B
‘f;u //_—
Jsy T
Esy Esh Esu Es

Sekil 4.3: Donati celigi gerilme-sekil degistirme egrisi.
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Material Stress-Strain Curve Plot

File
M aterial Mame Material Type Symmetry Type
|EI30 |E0nc:rete |Isotr0pic:
«103 Strain  [m/m] Plot Control Parameters
35 Background Auto -
. |
280 = - Axial Curve Color .
’ _E // M I~ Show Shear Curve [~
245 - / [ Add Left and Right Borders
S0 = [~ Add Top and Bottom Borders
T / g [v Reverse Plot Axes Direction
175 4 = [~ Disable Snap
: =3
40 E / w Mander Concrete Model
E 1 E Modify/Show Mander Data...
105 7 &
3 Type: Unconfined
70 /
357
007 ]
3 5 K L ] L I B R B | -3
116 058 000 -058 116 174 232 290 -348 4068 454 x10
4 » Units kM. m, C -
Mouse Pointer Location  Strain | Stress |

Done

Sekil 4.4: C30 Beton gerilme-sekil degistirme egrisi.

Material Stress-Strain Curve Plot

File
M aterial Mame Material Type Symmetry Type
|EI?D |E0nc:rete |Isotr0pic:
«103 Strain  [m{m] Plot Control Parameters
756 Background Auto v
&7 = A1 Azial Curve Color .
ol / \ I~ Show Shear Curve [
B35 \ [~ Add Left and Right Borders
5047 / _ [~ Add Top and Bottom Borders
42077 / \ Z [~ Disable Snap
E =
338 E \ w Mander Concrete Model
252 1 z% M odify/Show Mander Data...
E / \ Type: Unconfined
-16.8 - / \
847 Iy
E -
0.0 7 --.\_‘J
8 4 K i L I Y B (B A | -3
132 0B6 000 086 132 198 -2B4 -330 396 -452 52810
4 e Units KN.mC >
Mouse Pointer Location  Strain | Stress |

Sekil 4.5: C70 Beton gerilme-sekil degistirme egrisi.




Material Stress-Strain Curve Plot
File
M aterial Mame Material Type Symmetry Type
|5420 |Rebar [Isatropic
w103 Strain  [mfm] Plot Control Parameters
550, /’ Background Auta -
4401 = f Axial Curve Color ]
= [~ Show Shear Curve [
330,73 [~ Add Left and Right Borders
210 = [~ Add Top and Bottom Borders
= § I” Reverse Plat Axes Direction
110, - = [~ Disable Snap
E =
a : w
3 8
110, 2 ﬁ
-220,
=330,
40,7 /
55 :TT||||||||||||||||||| V)
’ -1D2D, 36, 72, 480 24, 0, 24, 48, 72 9 120 x10°3
4] ] Units KN.mC
Mouse Pointer Location  Strain | Stress |

Sekil 4.6: S420 Donat1 celigi gerilme-sekil degistirme egrisi.

Material Stress-Strain Curve Plot

File
Material Mame Material Type Symmetry Type
[5220 |Frebar [Isatrapic
w103 Strain  [mfm] Plot Control Parameters
275, /’ Background Auto -
2om = Azial Curve Color .
E I~ Show Shear Curve [~
185,73 [~ Add Left and Right Borders
10 = [~ Add Top and Bottom Borders
! g [v Feverse Plot Axes Direction
-B8, - = [~ Disable Snap
E =
0. w
] 8
58, - ﬁ
10, -
185, 3
220,
R R R R A R RN R R R RN R
1520, 96. 72, 48, 24, 0, 24, 4% 72 96 1204103
Kl » Units KM.m.C >
Mousze Pointer Location  Strain | Shress |

Done

Sekil 4.7: S220 Donati ¢eligi gerilme-sekil degistirme egrisi.
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Demet | Anma Karakteristik % 0.1 Kale Karakteristik | Maksimum ik 1000 Saat Sonunda Mazx
Sinufi Gap Akma Sinin @ Uzama Saglayan Cekme Altin da Toplam Gevseme (%)
{mim) kg;'-::rr: Ka.j;a;:ﬁ?:m Muk.:r;rren, L,nz-l.la:;f Normal Gevsemes Az
(kMimm-) min , kgf.l'mn"; (%) %70 [ %EO0 | W70 | S4ED
(R 1.0} kgfimm® (kM/mm™} | (kM/mm")
(Rp 0.1} (R}
Hormal Gevsemesi
Gevgemeli Az
22 G5
52 2290 | 153 (1.53) | 182 (1.62) 148 (1.48) 180 (1,20} 3.5 7 2 2.5 3.5
3.0
32 B5
53 3290 | 153 (1,53) | 182 (1,62) 148 (1,48) 180 (1,280} 35 7 2 2.5 3.5
330
G,35
754
9,53
STA 1.1 150 (1,50} | 158 (1,58) 145 (1,45) 175 (1,75} 3.5 7 2 2.5 3.5
2.7
52
57
8.0
9,53
1.1 181 (1,81} | 171 (1,71} 158 (1,56) 190 (1,290} 35 7 2 2.5 3.5
578 12,7
152
15,7
18,0
178
318 18.3 156 (1,59) | 1688 (1,68) 154 (1,54) 187 (1,87} 35 7 2 25 3.5
203
218
Sekil 4.8: Ongerme demetlerinin mekanik ozellikleri.
Material Mame Matenal Type Symmetiy Type
[57A {Tendon {lsotropsc
Modulus of Elasticity Weaght and Mass Urits
N > 000 +05 Weight per Unit Volume I
Mazs per Uit olume
Other Properties for Tendon Matenals
Poiszon's Ratio Minimum Yield Stress, Fy |
u Mirdmum Tensls Stess. Fu |
Coeff of Thermal Expandgion
A

Sekil 4.9: S7A Ongerme demeti mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Material Stress-Strain Curve Plot

File
I aterial Hame aternial Type Symmetry Type
|S?A |Tend0n ||sotr0pic:
w105 Strain  [m{m] Plot Control Parameters
1,857 Background Auto -
148 = Awial Curve Calor .
TS \ [~ Show Shear Curve [
11173 / ‘ [ Add Left and Right Borders
074 = [ Add Top and Bottom Borders
TS / \ g [~ Reverse Plot Axes Direction
03773 | 2 [~ Disable Snap
: =3
0,00 -
E @
s 8
037 / z
074 :\ /
1117 \
1,487
K -|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1'—%%,0 304 228 152 76 0.0 7B 152 228 304 380+ 03
“ | Units EM.mC  ~
Mouse Painter Location Strain | Stress |

Sekil 4.10: S7TA Ongerme demeti gerilme-sekil degistirme egrisi.

2000
— Prestressing Strand (1860 MPa)

/..—-— Stress relieved wire (1620 MPa)
1500 /

<

= /,_— High strength prestressing bars (1103 MPa)

~

v

E 1000 /

n Hot-rolled high yield reinforcing bars (450 MPa)
I

/ T
500 7
Assuming same elastic modulus
0 I I I I I I
0 0.05 0.10 0.15
Strain £p

Sekil 4.11: Normal donat1 ve dngerme donatisi gerilme-sekil degistirme
egrilerinin kiyaslanmasi.



Kazik boyuna donatisi olarak, Sekil 4.8’ de isaretlenmis, TS 5680°de tariflenen
ongerme demetleri kullamlmistir [10]. Ongerme demetlerine ait gerilme-sekil
degistirme egrisi Sekil 4.10” da gorulmektedir. Bu demetler, hem germe isleminde
kullanilacak elemanlar hem de kazik boyuna donatisi olarak g¢alisacak elemanlar

olarak Sap 2000 programina atanmistir.

4.2. Sistem Kesitlerinin Tanimlanmasi

Kaziklar i¢in P801 ve P802 olmak Uzere iki farkli kesit tanimlanmistir. P801
kesiti; deniz tabanindaki kum zemine 6 metre uzunlugunda cakilarak sabitlenmis,
boru kesitli kismi gostermektedir. Beton smifi C70, beton kalinligi 20 santimetre ve
toplam uzunlugu 24 metredir. P802 Kkesiti ise P801 boru kesitinin bos olan
¢ekirdeginin, C30 betonu ile doldurulmus ve S420 boyuna donatilar1 ile takviye
edilmis, kazik baghigi ile tabliyenin monolitik baglantisin1 saglayan kesiti
gostermektedir. 3,50 metre uzunlugunda ve dairesel kesitlidir. Kazik enine donatisi
olarak, kazik boyunca S220 donat1 ¢eligi kullanilmistir.

Iskele iizerinde, kaziklar1 birbirine baglayan, 2 metre kalmlhigindaki C30 beton
siifina sahip tabliye elemani rijit diyafram kabulii ile tanimlanmistir. BUtun tabliye
elemaninin  betonunun yerinde dokiilmesinin uygun goriilmedigi durumlarda

kaziklarin baglantis1 baslik kirisleri ve prekast kirisler yardimiyla yapilabilir.
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File Edit

View Define Draw Select Display Options Help

BEARCIPIV PPN IR SRS

Ready

dﬂh’
ot

e
ol
e

q’

-

etale et
Totee erete

X=080 v-028

Sekil 4.12: Kazik P801 kesiti.

Done
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Define Draw Select Display Options Help

| sl 2| p0H Blp|k[s|

Ready

e, bl
1 e Psae:
.... " g
Lt o N
ot et BeTe e e
Eeratetet pore! el
ettt o o
e e s e
e
s teteteter cuteteletete! 5000
e tere ot s N
ey, L,
Bere el o
Teratet tott SR
A, B S
B A A A A A e e,
e S S
NPT
R e
ST
s e ey e St tes!
A e e S S S S eSS S s S e et et
ettt o ta e e tat bty et
e S
ettt et tatetat et et et
e a s a s Sereteae!
e a et Tttt tete!
S P
ettt Sttt
e a ettt
Fatetatitatetatetotatet
e a e sa ettt
e
otatatat e ta ettt e ettt e i
b
S s é*
oy Teratelele! e
Feretel Ao
) et a e St a b ate! 5
e Eeretelet e, S,
et ettt ool
f o Eeretele! e let ! o
ko e L S
otele! Berateletelyt ateata e ta et tatete!
et Feratetets! aetetet bt e
e, e e tera Ty BT,
el B a et ettt ettt
o Eeretelt ot Latetase? Tereratee]
e M
e ta et ety et
R o e, RN RN IR e ooy,
ey Ao Taros,
Byttt Ly et o
Bpate s et et tete! %
el S bt
o %
NNy PN N AL OAeIReoe
TS e e S e T e <
S e e e
ettt ettt titel et
Lttt bbb ol
et
ST,
e
Firete!
e,
Rerete!

X=074 ¥ =052 KN.m . C -

Done

Sekil 4.13: Kazik P802 kesiti.
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Kazik boyuna donatis1 olan dngerme demetleri, Sap 2000 programinda kesite
yerlestirildikten sonra, biitlin donatilarin iizerine gerilme noktalar1 tanimlanir.
Boylelikle 6ngerme islemi, boyuna donatilarin bulundugu noktalardan, her donatinin
esit miktarda ¢ekilmesine imkan verecek sekilde yapilabilecektir.

Kazik kesitlerinin tanimlanmasinin ve malzeme o6zelliklerinin atanmasinin
ardindan kesitlere ait moment-egrilik iligkisi egrileri agsagidaki sekilde olusur (Sekil

4.14) ve (Sekil 4.15).

ot 7 Curvature
5.00 -
4507 @
4007
350 ,
3007
2507
2,007
150

Moment

107 s
050~

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 #74F ~

Select Tepe of Graph | M oment-Curvature ﬂ

Specify Scales/Headings. .. | |

Sekil 4.14: P801 Kesiti icin moment-egrilik iliskisi egrisi.
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i 7 Curvature
6.00 -
5,40 .
2807 ;

1207
3607

Moment

3007
2407
1807
1207
0607

15 30 45 B0 75 90 105 120 135 150 477 ¥

Select Tupe of Graph | Moment-Curvature ﬂ

Specify Scales/Headings. .. | |

Sekil 4.15: P802 Kesiti icin moment-egrilik iliskisi egrisi.

Sap 2000 programinda, kazik kesitlerine gerilme noktalar1 tanimlanabilmesine
karsin Ongermenin moment-egrilik iligkisi egrisine ve kazik kapasitesi etkisi
goriilememektedir.. Program analiz esnasinda ongerme kuvvetini dikkate almakta
fakat yukaridaki sekillerde, sadece Ongerme donatis1 tanimlanmis olan kazik
kesitlerinin moment-egrilik iliskisi egrileri goriilmektedir Ongermenin kazik
kapasitesine etkisi, sistemin deprem etkisi altindaki itme analizi sonuglarina
bakilarak ileride yorumlanacaktir.

Kazik basliklarini birbirine baglayan ve iskele listyapisini olusturacak 2 metre
kalinliginda déseme rijit diyafram kabulii ile tanimlanmis ve C30 beton sinifi

kullanilmustir.

4.3. Yukler

Analizde kullanilan yiikler 20 metre derinlikli iskeleye yanasabilecek gemi
tipine ve iskele kullanim amacina uygun olarak DLH PTT’ ndaki degerler

dogrultusunda belirlenmis ve asagidaki gibi se¢ilmistir [11].
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e Oli Yik : 30 kN/m2
e Hareketli YUk : 10 kN/m2

Biitlin kaziklara tasinma, kaldirma ve cakma etkilerine en iyi dayanimin
saglanmasi i¢in kazik kesitine verilecek ortalama ongerilme, SN/mm2 olarak TS-
3233’ te tanimlanmustir [10]. Bu bilgiye gore kazik basina verilecek ongerilme
kuvveti; Fp = 5 N/mm2 x kazik kesit alan1 = 2474 kN’ dur.

Hesaplanan ortalama 0Ongerilmenin kaziklara atanmasi (Sekil 4.16), (Sekil
4.17), (Sekil 4.18) ve kaziklarin 6ngerme kuvveti altinda eksenel kuvvet diyagrami
(Sekil 4.19) asagida gorllmektedir.

Tendon Section Data

Tendon Section Mame |
Sechon Noles _”E'E":"E"f'_"?'_"_l
Tendan Modelng Diptions: For Analysis Miodal
-
Tendon Pasamoters
Fresires: Type l—_l
W atenal Propery L =: j
Tienchon Properties
"
r |
Toininal Canmta BTEs
Morment of Inertsa 1.526E-03
Sham Amss 1. 355E 04
Urits —
KN, m. C .:] :

Sekil 4.16: Ongerme elemaninin tanimlanmast.
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Tendon Data For Line Object 11

— Tendon Layout Data i~ Tendon End Paint Dbjects
Paint Segment Type 1 Coord 2 Coord 3 Coord Guick Start... I FERd |24
1D From Pairt [k - 1] ta Paint[t] m m m Parabulic -IZ“—
2 [Linear = 77 0, [ Calculator

Start of Tendon ., ., | e -~ Tendon Section T
Linear 0. 0. —Insen o TENDOM-LOZ » | ———
Shaw...
Insert Below I

~ Tendon Load:

I odify I Add...
e 1
el I Show...

i~ Tendon Local Awes Angle

Motes: 1. Parabolic and circular “intermediate point'' segments use points [n-1], [n] and [n+1]. l— .
2 Parabolic and circular "end point” segments uze points [n-2), [n-1] and [n) Deeiz Al 0. i

i~ Tendon Layout Displa Max. Tendon Discretization
— Tendon Lapout Display Options — I v [z
it g
e Show 1-2 Aves e

i Show 1-3 Axes i~ Group Loaded By Tendon
" Show 23 bxes ALL -
— Snap Option

2 i~ Coardinate Spstem
" NoSnap
Local -
1 & Shap Ta Tendon
Object Type

«| | e Current Tendan hd
Double Click Picture For Expanded Display Refresh Plot | Show Table.. I lm

i~ Mouse Painter Location

Distance 1 2 3 rissE

24,1548 I I Move Tendarn... I

DKI

Sekil 4.17: Ongerme kuvvetinin kaziklara atanmasinin birinci bdliimii.

Tendon Load Assignment Data For Line Object 11

— Tabular Data |ritz
Load Patter TENDOM Im
Load Tupe Force
Jack From Thiz Location |-End [Start)

Tendan End Faorce [KN] 2474,
Tendon End Stress [KM/m2)

Curvature Coefficient [Unitless] 015
Wwiobble Coefficient [1/m] 32HE-03
Anchorage Set Ship [m) E,350E-03
Logz - Elastic Shortening Stress [KMAmE] 20684, 274
Lozs - Creep Stress [KM/m2) 3447379
Lozs - Shrinkage Stress [KM/m2) 4826331
Lozs - Steel Relaxation Stress [KN/m2] 3447379

Sekil 4.18: Ongerme kuvvetinin kaziklara atanmasinm ikinci boliimii.



Sekil 4.19: Ongerme kuvveti etkisi altindaki kazik eksenel
kuvvet diyagrami.

4.4, Zemin Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kaziklarin deniz tabaninda gakilacagi bolge i¢in dogrusal olmayan zemin
yaylar1 tanimlanmistir. Bu tanimlamanin yapilabilmesi icin DLH GTE’ nda anlatilan
P-y, Q-z ve t-z egrilerinin olusturulmasi1 gerekmektedir [9], [19], [1].
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Pile head length, L1

Py spring
___________ P [
A0 Ground surface
"""‘-H.
Pile node —

T }W\{ Tt z spring

Embedded length, L2 - Fixed spring node

ot

Pile element — - Slave spring node

P m_/VW—L ()~ z spring

Equal DOF —

1

Sekil 4.20: Nonlineer zemin yay modelleri.

P/Pu

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 -
0,2

0,1
0 l T T 1

0,000 0,500 1,000 1,500

y/yc

R NN

Sekil 4.21: P-y egrisi.
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1,20
1,00 /o *
0,80

2 0,60 /

s |f
0,40
0,20
0,00 & T T T )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
z/D
Sekil 4.22: Q-z egrisi.
70
60 & —
50
E 40
S
= 30
10 /
i

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

=1

Z(m)

Sekil 4.23: t-z egrisi.

4.5. Plastik Mafsal Tanimlamasi

Kazik boyunca plastik mafsal tanimi1 yapilmistir. Kazik i¢in Lp=1,2 metre ve
kazik baglik bolgesi icin Lp=0,48 metre olarak belirlenmistir ve kazik tabliye

icerisine 1,2 metre kadar sokulup kazik ve tabliye baglantisi saglanilmistir [3].
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4.6. Deprem Spektrumunun Olusturulmasi

Deprem spektrumu DLH DTY’ ne gore D2 deprem diizeyi dikkate alinarak
olusturulmustur. Deprem spektrumu olusturulurken iskelenin yapilacaglr bolgenin
koordinatlar1 ¢ikarilmig, DLH DTY’ ndeki tablolar yardimiyla kisa titresim periyodu
(0,2sn) ve 1 sn’lik dogal titresim periyoduna kars1 gelen yatay deprem spektral ivme

degerleri Ss ve S1 degerleri bulunmustur.

450D
360
N NN NN N
Kisa Perivod icin Spektral ivime (g) - Sg | ] - - -
50 Yilda %10 Asilma Olasihin 02-03g 03-04g 04-06g 06-08g 08-10g 10-15g 15-209 >20¢g

Sekil 4.24: Kisa periyod i¢in spektral ivme- Ss kontur haritalari.

1.0 sn. Periyodu icin Spektral ivine B
®-5 e I
50 Yilda %10 Asilma Olasih@ <01g 01-02g 02-03g 03-04g 04-06g 06-08Bg 08-10g 10-15g

Sekil A4,

Sekil 4.25: Uzun periyod icin spektral ivme- S1 kontur haritalari.

79



Tablo 4.1: Kisa ve uzun periyod spektral ivme tablosu.

Eisa Periyod icin L.0 sn Perivodu icin

Koordinat Spekiral Ivme (g) - 55 Spekiral Ivme i(g) - 5;
50 vilda asilma olasihsm | 50 wilda asilma olasihé
Bov, En, | %350 | %10 | %2 [ %30 | %10 [ %2
29.2 358 030 0.59 0.94 0.08 0.16 0.28
9.2 36.0 0.33 0.63 1.03 0.09 0.18 33
9.2 36.2 0.33 0.66 1.06 0.09 0.19 0.33

29.2 364 0.34 0.67 1.07 0.08 0.20 0.34
292 366 035 0.69 1.10 0.10 0.21 37
29.2 36.8 0.37 0.79 1.37 0.10 0.26 0.56
29.2 370 032 0.36 1.45 0.11 0.30 0.62
29.2 372 0.35 0.79 1.43 0.10 0.28 0.62
29.2 374 0.22 0.36 0.90 0.09 0.20 0.35
29.2 376 0.22 0.53 0.85 0.0 0.18 0.30
29.2 378 0.37 0.75 1.22 0.11 0.23 0.41
29.2 380 042 0.81 1.27 0.11 0.24 0.42
292 382 039 0.77 123 0.11 0.23 0.39
29.2 384 0.32 0.64 1.03 0.10 0.19 0.33
29.2 386 0.25 0.47 0.75 0.08 0.16 0.27
292 388 027 0.56 0.91 0.08 0.19 33

29.2 39.0 0.35 0.79 1.39 0.10 0.25 0.55
29.2 392 036 0.75 1.24 0.10 0.23 0.45
29.2 394 0.29 0.39 0.95 0.09 0.19 031
29.2 396 0.23 0.42 0.67 0.09 0.17 0.26
292 398 024 0.43 0.68 0.10 0.19 0.30
29.2 400 0.33 0.69 1.08 0.13 0.28 0.46
29.2 402 0.53 1.19 1.99 0.19 049 0.92
292 404 0.63 1.28 2.00 023 0.55 1.02
29.2 406 0.78 1.39 2.05 0.28 0.64 1.09
29.2 408 0.87 1.73 2.64 0.32 0.97 1.73
29.2 410 0.54 0.98 1.47 020 046 0.79
29.2 412 031 0.36 0.85 0.14 0.30 0.49
29.2 414 0.23 0.41 0.64 0.10 0.21 0.35
29.2 416 0.19 0.37 0.61 0.09 0.18 0.29
29.2 418 0.12 0.38 0.67 0.08 0.16 0.26
292 420 0.17 0.38 0.68 0.07 0.14 0.23
29.2 423 0.15 0.34 0.61 0.06 0.12 0.20

e Bolge Koordinatlari;

e Enlem : 40,80 Kuzey segilmis,

e Boylam :29,3 Dogu degerleri i¢in Tablo 4.1.” den interpolasyon yapilarak
secilmis,

e Ss=1,665 g bulunmus,

e S1=0,91 g bulunmustur.

Yukarida bulunan spektral ivmelerden sonra kisa ve uzun periyod zemin

katsayilar1 Fa=1,0 ve Fv=2,40 bulunur ve deprem spektrumlari olusturulur.



4.7. Modal Analiz

Iskele i¢in yapilan modal analiz sonuglar1 asagidaki tabloda goriilmektedir. Bu
tabloya gore sistemin birinci modunun ‘Y Yoniinde’ ve kiitle katilim oraninin %79
oldugu, ikinci modunun ‘X Yoniinde’ ve kiitle katilim oraninin %81 oldugu

gorilmiistiir.

File View Format-Filter-Sort Cptions
Units: Az Moted Muodal Participating
DutputCase | StepType StepNum Perniod U uy Uz Sumlix SumlY| «
Text Text Unitlegs Sec Unitlegs Unitless Unitlegs Unitless Unitless | — |
» MODAL Mode 1 1,234801 1563E-19 073007 1] 1.563E-19 0,79007 —
MODAL Mode 2 1,223702 ne1158 4.842E-20 4.158E-20 081152 0,73007
MODAL Mode 3 1.112599 9.813E-20 1] 8.707E-20 081158 0,73007
MODAL Mode 4 0,178551 9.31E-20 006177 1] 081158 085184
MODAL Mode ] 0174462 0.0449 8.261E-18 1.077E-18 0.85648 085184
MODAL Mode g 0156326 1,442E-13 1.24E-15 0,99854 0.85648 085184
MODAL Mode 7 0152535 1.934E-14 1.077E-1E 000025 095648 085184
MODAL Mode g 0.148863| 0,0000003318 7.884E-16 5.403E-14 0.85648 0.85184
MODAL Mode 9 0,148364 1.7 24E-13|2,000000021E6 8.778E-15 0.85648 085184
MODAL Mode 10 0148187 2.208E-15 1.008E-14| 0.000006075 0.85648 085184
MODAL Mode 11 0,148175| 000000000108 5,287E-14| 000000000261 095648 085184
MODAL Mode 12 0.148029 5,563E-16|1,00000001139 1111E-14 0.85648 0.85184
MODAL Mode 13 0,143021 | 000000003046 E.268E-14 1.392E-13 0.85648 085184
MODAL Mode 14 014801 1.031E-13 5.E17E-15 1.217E-13 0.85648 085184
MODAL Mode 15 0,147922| 000000007588 5.937E-14 8.27E-14 0.85648 085184
MODAL Mode 1E 0147834 4 EIFE-1E 2.719E17 3A433E-1E 095648 085184
MODAL Mode 17 0147746 1,648E-15 5.741E-16| 000000009773 0.85648 0.85184
MODAL Mode 18 0,147613| 000000007 434 3.391E-14 3554E-14 0.85648 085184
MODAL Mode 15 0147539 2122E-14 2.982E-15| 000000007843 0.85648 085184 —
hAMIFAL [y an 1474711 nonnANnAn &7 QFIIEAL 1 AREF.14 narRrAR 2T
| o |
Record: | 14] 4] 1M of2s Add Tables... | Dane |

Sekil 4.26: Modal analiz sonuglari.

4.8. itme Analizi

Sistemin deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan performansinin kontrol
edilebilmesi i¢in depremin talep ettigi yer degistirme bulunmalidir. Bunun ig¢in,

iskele X ve Y yoniinde tahmini olarak 1’er metre itilmistir.
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Caze Mame MNatkes

FG Set Def Name | Modity/Show... |

Initial Conditions

(# Zem|Initial Conditions - Start from Unstressed State

(" Continue from State at End of Monlinear Caze

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
current case

Modal Load Case
Al Modal Loads Applied Lse Modes from Caze MODAL -

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterr = |[DEAD = |[1.

Load Pattemn LIVE 1, ﬁ

Load Pattemn BABA a

Load Pattern | TENDOM 1. Madify
Delete

Other Parameters

Laad Application | Full Load

Fesultz Saved Final State Only M adifp/Show...
Maonlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Caze Type
|Static j Desian...

Analysiz Tupe
" Linear

(+ Monlinear

" Monlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

(v Mone

" P-Dela

" P-Dela plug Large Digplacements

(]9
Cancel

Sekil 4.27: Birinci itme analizi parametrelerinin tanimlanmasi.

Load Case Name Motes Load Case Type

Initial Conditions Analysiz Type

" Zero |nitial Conditions - Start from Unstressed State  Linear

(¢ Continug from State at End of Norlinear Case | PG b * Nonlinear
Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the

curent case

Loads &pplied

Load Type Load Mame Scale Factor

Mode  v|f2

Other Parameters & DOF

Load Applcation [ Displ Contral Modify/Shaw... | 73
Results Saved tultiple States W adifyShaw...
Monlinear Parameters User Defined Madify/Shaw...

Fi SelDefName| Modify/Show. .. | Static | Desigr...

" Monlinear Staged Construction

] L] Load Application Control for Nonlinear Static Analysis
Al Modal Loads Applied Uze Modes from Case mMODAL b

Load Application Control
" Full Load

&+ Displacement Cantral

Contiol Displacement

" Usze Conjugate Dizplacement

1.
Add
tadify
M Load to a Monitored Displacement Magnitude of |1,

f»  LUgze Monitored Displacement

Monitored Dizplacement

U1 hd atJaint TP

Cancel |

Sekil 4.28: X yonundeki birinci itme analizi parametrelerinin tanimlanmasi.
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mam: Mat Load Case Type
( [Py Set Def Name | ‘ ( Modity/Shaw... | ‘ { [static | Desion. |
 Initial Conditior — Analysis Type
= Zera Initial Conditions - Start fram Unstressed State  Linear
& Continue from State at End of Nonlinear Case  |PG hd & Nanlinear
Important Mote:  Loads fram this previous case are included in the © Monlinear Staged Constiuction
curent case

~Modal Load Ca: G . = =
eaated Load Application Control for Nonlinear Static Analysis
All Modal Loads Applied Use Mades from Caze IMDDAL -

~ Load Application Cantrol
" Full Load

~ Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Mode =l

.
Add | r~ Control Displacement
{~ Use Conjugate Dizplacement
I odify |
¢ Use Monitored Displacement
&I Load to a Monitored Displacemsnt Magnitude of |1,

~ Monitored Displacement

~ Other P b + DOF Im at Joint ITP—
Load Application I Displ Cortral Modifp S how.. I = Generdlized Displacement lﬁ
Results Saved [ MubipleStates Modifp/Show.
Morlinear Parameters I User Defined Modify/Show..

+  Displacement Contral

Cancel I

Sekil 4.29: Y yoniundeki birinci itme analizi parametrelerinin tanimlanmasi.

Sekil 4.30: X yoniindeki birinci itme analizi sonucunda
sistemin deformasyona ugramis hali.



Pushover Curve

File
Static Monlinear Caze Flat Tupe Uitz
KM, m, C A
w103 Spectral Displacement Current Plot Parameters
530, m \ [ ——— £40PO1 =
E —
477 Add Mew Parameters... |
2 “ \ Add Copy of Parameters. .. |
424, -
] “\ / = M adifyShow Parameters... |
3 Y :
E =
18 ] T  Performance Paint (V. D)
. ] ]
2 \\ \ = (3694952, 0,133)
265, }\ 8
- ; Performance Point [Sa, Sd]
2 / £ (0326, 0,122]
] @
153, & }
3 \ Performance Point (Teff, Beff)
108, (1,225 0,080 ]
53,2 [ = e S I B
E L I BN I [ I [ I [N [ [ e L I L I
93, 185, 279, 372, 465, 553, BRI, V44, 837, 930, «1 03
Mouse Painter Location  Hariz [0,7402 Wert [1,797E-03
)8 | Cancel

Sekil 4.31: X yoniindeki birinci itme analizi egrisi.

Sekil 4.32: Y yonlindeki birinci itme analizi sonucunda
sistemin deformasyona ugramis hali.




File
Static Monlinear Case Flot Type Units
s = ATC-40 Capaci - KM.m,C
W03 Spectral Displacement Current Plot Parameters
310. ; m \ [P I ——— e 40P =]
459 g —— Add Mew Parameters... |
E m Add Copy of Parameters... |
408, 4
] = Modifp/Show Parameters... |
1Y s
] =
06 ] T  Performance Paint [V, D)
. ] @
E \\ \ = |(3399.365.0,134)
268, 3
] E Perfarmance Point [Sa, Sd)
204, - =
3 £ (0,306, 0,122 )
1 @
153,72 2
] X \ @ Perfarmance Point [T eff, Beff)
102,73 [(1.266 . 0,058 )
51,73 DR = S —
K LN T I O A (B | 3
93, 186, 279, 3FZ, 485, 558, B51, 744, 837, 930, «10¢
Mause Pointer Location  Hariz | Vet |
Ok | Cancel

Sekil 4.33: Y yonundeki birinci itme analizi egrisi.

Sap 2000’ de birinci itme analizi sonuglart ve deprem spektrumu kullanilarak
tasiyici sistemin yer degistirme kapasitesi ve depremin talep ettigi yer degistirme
miktar1 asagidaki egriler yardimiyla X ve Y yoniinde ayr1 ayr1 bulunur. Ikinci ve

anlamli itme analizi parametreleri elde edilmis olur.
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Sekil 4.34: X yonu icin kapasite/talep egrisi.
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©
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/
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Sekil 4.35: Y yonu icin kapasite/talep egrisi.
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Elastik bolgedeki kapasite egrisinin, deprem spektrumu egrisi ile kesistigi
nokta performans noktasidir ve bu noktanin yatay diizlemdeki izdiisiimii depremin
sistemden talep ettigi yer degistirmeyi verir. Bu bilgiler 1s18inda; iskele X yoniinde

70,56 santimetre, Y yoniinde 72,44 santimetre tekrar itilmistir.

Sekil 4.36: X yonundeki ikinci itme analizi sonucunda
sistemin deformasyona ugramis hali.
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Sekil 4.37: Y yonundeki ikinci itme analizi sonucunda
sistemin deformasyona ugramis hali.

[tme analizi sonucunda plastik mafsallarda olusan donme miktarlar1 Sap2000
programindan elde edilen tablolar yardimiyla ¢ikartilmistir. Plastik mafsallardaki
donme miktarlari igcin DLH DTY’ nde yer alan sinirlar kabul edilmistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2: Kaziklarin plastik kesitleri i¢in tanimlanan birim sekil degistirme

kapasiteleri.
. o Performans Diizeyi
Birim sekildegistirme NH KH

Betonarme ve gngerilmeli beton kazik
Kazik — kazik baghg / tablive baglannsindalki
plastil kesitte ve zemin i¢indeld plastik kesitte:
Beton basing birim sekildegistirmesi 0.005 0.020
Donati ¢eligi ¢ekme birim sekildegistirmesi 0.010 0.040
Zemin icindeki plastik kesitte:
Ongerme ¢eligi birim sekildegistirmesi 0.005% 0.040
Celik boru kazik
Kazik — kazik bashg / tablive baglannisindaki
betonarme plastik kesitte:
Beton basine birim sekildegistirmest 0.008 0.025
Donati ¢eligi cekme birim sekildegistirmess 0.010 0.040
Zemin icindeki plastik kesitte celik basing ve
cekme birim gekildegistirmesi:
Ici bos boru kazik 0.008 0.025
Ici beton doldurulmus kompozit kazik 0.008 0.035

DLH DTY’ ne gore, iskele tasiyici sisteminin; D2 deprem diizeyinde, normal
yapilar i¢in kontrolli hasar (KH) performans kriterlerini saglamasi gerekmektedir
[3].

Bu tez calismasinda incelenen kaziklarin Ongerilmesiz olarak yapilmasi
kaziklarin agirliklarini ve kalinliklarii fazlasiyla arttiracagindan biiylik oSlglide
cakma ve tagima zorluklar1 olusturmaktadir ve tez ¢alismasinda incelenen
mertebelerdeki yiiksek tist yapi yiikleri altinda kullanilmamaktadir. Fakat éngerilmeli
kaziklarin davraniglarinin o6zelliklerinin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in, asagidaki
tablolar dngerilmeli ve 6ngerilmesiz durum i¢in Sap 2000 programindan elde edilen
analiz sonuglar1 ile olusturulmustur. Sap 2000 programinda kazik kesitleri
tanimlanirken Ongerilmeli eleman iki sekilde, eleman ya da ylk olarak
tanimlanabilmektedir. Bu calismada, yiik olarak tanimlanmistir fakat eleman olarak
tanimlanan durumda da kaziklara tanimlanan bu 6ngerilmenin, analiz yapilmadan
once kaziga olan etkisi programda goriilememektedir. Yani Ongerilmeli ve
ongerilmesiz kaziklar i¢in moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet kapasiteleri
gibi degerler.ayn1 goriilmektedir. itme analizi sonucunda elde edilen itme egrilerine
bakildiginda ise iki durum i¢in sonuglarin ¢ok farkli oldugu tespit edilmektedir. Bu
nedenle; ongerilmenin kazik kapasitesine etkisinin anlasilmasi i¢in her iki model i¢in
ayni Ongerme donatis1 kazik kesitine tanimlanmis ve itme egrileri incelenmistir.

Sonuglarda goriilen farklar 6ngerilme kuvvetinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.38: Ongerilmeli kazik x yoniinde kapasite/talep egrisi.
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Sekil 4.39: Ongerilmesiz kazik X yoniinde kapasite/talep egrisi.
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Sa(g)
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Sekil 4.40: Ongerilmeli kazik y yoniinde kapasite/talep egrisi.
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Sekil 4.41: Ongerilmesiz kazik y yoniinde kapasite/talep egrisi.
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ONGERILMESIiZ MODEL (X Yéniinde) CLTET AR LTI AT )
(2474kN/kazik)
Step|Displacement BaseForce SdCapacity SaCapacity |Displacement BaseForce SdCapacity SaCapacity
m KN m g m KN m g
(1] 5,89E-13 0 0 0 5,08E-13 0 0 0
1 0,03528 984.164 0,032332 0,086829 0,03528 984.164 0,032332 0,086829
2 0,07056 1.967.434 0,064665 0,173567 0,07056 1.967.434 0,064665 0,173567
3 0,10584 2.949.223 0,096998 0,260165 0,10584 2.949.222 0,096998 0,260165
4 0,14112 3.398.014 0,12969 0,301077 0,14112 3.929.526 0,129331 0,346624
5 0,1764 3.508.364 0,162285 0,31058 0,1764 4.679.542 0,161592 0,412974
6 0,21168 3.540.435 0,19479 0,312938 0,21168 5.061.402 0,193595 0,445571
7 0,24696 3.569.358 0,227767 0,31645 0,24696 5.170.915 0,225282 0,453406
8 0,28224 3.597.857 0,259965 0,317755 0,28224 5.217.275 0,257846 0,458585
9 0,31752 3.627.449 0,293291 0,321892 0,31752 5.263.790 0,290286 0,463151
10 0,3528 3.655.105 0,325505 0,32332 0,3528 5.310.386 0,323228 0,469096
11 0,38808 3.683.735 0,359095 0,327534 0,38808 5.353.764 0,356029 0,47406
12 0,42336 3.709.232 0,390917 0,328233 0,42336 5.391.455 0,38907 0,479004
13 0,423389 3.709.255 0,390944 0,328236 0,45864 5.425.052 0,421377 0,48168
14 | 0,458691 3.733.628 0,424316 0,331445 0,49392 5.457.094 0,454473 0,485965
15 0,493971 3.758.267 0,457003 0,333565 0,493922 5.457.097 0,454475 0,485965
16 0,529251 3.782.944 0,490261 0,336484 0,564413 5.509.931 0,519968 0,492046
17 0,564531 3.807.518 0,522888 0,33849 0,599727 5.527.549 0,5517 0,492549
18 0,59983 3.830.001 0,556212 0,34116 0,635041 5.544.787 0,584853 0,495548
19 0,635131 3.851.463 0,58877 0,342768 0,670321 5.561.967 0,616433 0,49589
20 0,670436 3.871.233 0,622187 0,345202 0,7056 5.577.577 0,649486 0,498502
21 0,7056 3.890.915 0,65465 0,346693
MAX. 3.890.915 0,346693 MAX. 5.577.577 0,498502
Kesme Kuvveti Kapasitesi= 1.686.662 kN Ongerilmeli modelin;
% 43,35 Kesme kuvveti kapasitesi %43,35 artmistir.
Spektral ivme Kapasitesi= 0,152 g Spektral ivme kapasitesi %43,79 artmistir.
% 43,79

Sekil 4.42: Ongerilmeli ve dngerilmesiz kazikli iskele modelleri igin X yoniundeki
itme analizi sonuglarina gore olusturulan kiyaslama tablosu.
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.. . . - ONGERILMELI MODEL (Y Yéniinde)
ONGERILMESIZ MODEL (Y Yoniinde) (2474KkN/kazik)
Displacement BaseForce SdCapacity SaCapacity |Displacement BaseForce SdCapacity SaCapacity
m KN m g m KN m g
0 0,00E+00 0 0 0 0,00E+00 0 0 0
1 0,03601 955.113 0,032789 0,08637 0,03622 960.682 0,03298 0,086874
2 0,07202 1.870.360 0,065568 0,168755 0,07244 1.881.015 0,06595 0,169714
3 0,10803 2.769.728 0,098342 0,249594 0,10866 2.785.265 0,098915 0,250989
4 0,14404 3.061.982 0,130532 0,273105 0,14488 3.664.683 0,131873 0,329821
5 0,170317 3.254.922 0,154341 0,289452 0,1811 4.297.797 0,164865 0,386471
6 0,206327 3.384.790 0,188026 0,302797 0,21732 4.672.157 0,198162 0,420512
7 0,246769 3.421.536 0,225 0,304632 0,25354 4.952.777 0,231203 0,444779
8 0,282779 3.451.899 0,259192 0,30944 0,28976 5.110.852 0,263746 0,45592
9 0,318789 3.481.822 0,291958 0,31068 0,32598 5.145.499 0,297845 0,461521
10 0,354799 3.511.264 0,326002 0,314697 0,3622 5.175.485 0,331004 0,463604
11 0,390809 3.536.437 0,358955 0,316138 0,39842 5.205.766 0,364888 0,467683
12 0,426819 3.561.310 0,393265 0,319909 0,43464 5.235.744 0,398335 0,470585
13 0,462829 3.584.282 0,426378 0,321375 0,47086 5.265.743 0,43193 0,473744
14 0,498839 3.606.569 0,460671 0,324509 0,50708 5.296.702 0,465738 0,477402
15 0,534849 3.629.767 0,494669 0,327208 0,5433 5.327.743 0,499126 0,480136
16 0,570859 3.652.358 0,527981 0,328931 0,57952 5.358.662 0,532874 0,483512
17 0,606869 3.674.684 0,561813 0,33127 0,61574 5.386.690 0,5668 0,486838
18 0,642901 3.693.649 0,595208 0,332757 0,615778 5.386.718 0,566834 0,48684
19 0,678968 3.710.484 0,629106 0,334592 0,652011 5.407.297 0,600401 0,488823
20 0,71504 3.726.937 0,662514 0,33587 0,688231 5.426.875 0,634309 0,491252
21 0,7202 3.729.009 0,667331 0,336072 0,7244 5.444.929 0,668341 0,493735
MAX. 3.729.009 0,336072 MAX. 5.444.929 0,493735
Kesme Kuvveti Kapasitesi= 1.715.920 kN Ongerilmeli modelin;
% 46,02 Kesme kuvveti kapasitesi %46,02 artmistir.
Spektral ivme Kapasitesi= 0,158 g Spektral ivme kapasitesi %46,91 artmistir.
% 46,91

Sekil 4.43: Ongerilmeli ve dngerilmesiz kazikli iskele modelleri igin y yoniundeki

itme analizi sonuglarina gore olusturulan kiyaslama tablosu.
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5. SONUCLAR

Kiyi-liman insaatt uygulamalarinda birgok gelismis Ulkede yaygin olarak
kullanilan 6ngerilmeli prekast betonarme kazik sisteminin yapisal dzelliklerinin daha
iyi anlasilmast ve boylelikle Ulkemizde kullanilmasinin yayginlastirilmasini
amaclayan bu tez c¢alismasinda yapilan itme analizi sonuglar1 incelenmistir
Ongerilmeli prekast betonarme kazikli iskelenin, normal yapilar igin tanimlanan
kontrollii hasar performans hedefini sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
ongerilmesiz modele kiyasla kesme kuvveti ve spektral ivme kapasitesinin %50
mertebesinde daha fazla oldugu yukaridaki tablolar yardimiyla tespit edilmistir. Bu
degerlerin, iskelenin deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan performansini olumlu
yonde onemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte yapilan arastirmalar
sonucunda; ongerilmeli prekast betonarme kazik maliyetinin su anda yaygin olarak
kullanilan ¢elik kazik maliyetine oranla gerekli {iretim tesisinin kurulmasindan sonra
yaklasik %30 daha diisiik oldugu hesaplanmustir.

Bu bilgiler 1s1g81nda, aktif bir liman ticaretine sahip olan tlkemiz ekonomisine
onemli katkis1 olacagi diisiiniilen dngerilmeli prekast betonarme kaziklarin yapisal
Ozelliklerinin anlasilmasinda bu g¢alismanin faydali olacagi ve kiyi-liman insaati
uygulamalarinin yanisira, yiiksek yapi temelleri, koprii ve viyadiik ayaklar1 gibi bir
cok farkli miihendislik yapilarinda, hatta binalarin tasiyict kolonlarinda dahi
kullanilabilirliginin incelenmesi acisindan, farkli arastirmalara igin fikir verici nitelik

oldugu diisiiniilmektedir.
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