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maximum deformation capacities instead of load bearing capacities of the piles in the
recent years. Since mainly seismic activities and base parameters will trigger the
deformation in piles, horizontal load bearing capacities shall be calculated to include
the above mentioned effects.

Turkish Code for shore structures (TCSS, 2008) requires representation of this effect
with non-linear springs in the numerical model for consideration of soil-structure
interaction in design and evaluation of pile wharf structures. In this case, non-linear
interaction between structure and soil will be taken into consideration.

This study aims to present the non-linear static analysis (push-over analysis) of vertical
and batter pile wharfs according to the conditions of TCSS, 2008. Besides, horizontal
load bearing capacities for different soil conditions and maximum displacements were
analyzed for batter/vertical pile wharf structures separately. In this context, in vertical
pile wharfs built on stiff soil, even if high values of lateral displacement at all
monitored points have been obtained, less plastic hinge rotations at pile cross sections
reached their capacities. However, in batter pile wharfs, even if the structure leads to
level of lateral displacements, plastic hinge rotations at pile cross sections reached
their capacities and mechanism occurred earlier than expected.

Key Words: Pile-wharf structures, soil-structure interaction, nonlinear soil springs.
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ifadesi ile gosterilir. Sekil 3.25' de ise dogrusal elastik-plastik yaylar tizerinde yiiklenmis
bir kazik yer almaktadir. Bu tiir bir davranis kohezyonsuz zeminlerde ve yumusak kil-silt

zeminlerin davranisini temsil etmek icin siklikla kullanilir.
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Sekil 3.25 Dogrusal elastik-plastik davranig [20]b

3.5.1 Kohezyonsuz Zeminlerde p-y Egrilerinin Cikarilmasi

Yuksiz bir kazikta Gniform ve simetrik bir cevresel basing varken Sekil 3.26.3, bu kaziga
bir “P” yatay yliki etkidiginde Sekil 3.27 bu tGniformluk bozulur. Yiiksiiz bir kaziga yatay
bir yik uygulandiginda kazik arkasindaki kuvvet azalirken Sekil 3.26.b" deki gibi kazik

oniindeki kuvvet artar [32].

e Yatay ttekenme {y) —

(a) (b)

Kaik qevee baunc  (a) vuklemaden dnoe

i) yuk lemeden sonta

Sekil 3.26 Kohezyonsuz zeminde tepki kuvvetinin dagilisi [32]
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Sekil 3.27 Kohezyonsuz zeminde yatay yukli bir kazik [32]

Bu durumda kazigin birim uzunlugu icin belirlenen derinliklerde Sekil 3.26 “p”

[y [

kuvvetleri olusur. Bu kosullar altinda kazikta kesme ve egilme momenti olusacaktir. “p

L

ve “y“ parametreleri yatay yiikleme agisindan su anlama gelir;

e “y“ kazigin yatay yiklenmesiyle yatay ydnde olusan yatay yer degistirmedir.

e “p” ise kazigin yer degistirmesi sonucu kaziga karsi zeminde ortaya ¢ikan ve

kazik boyunca birim uzunluguna etkiyen tepki kuvvetidir.
p-y egrilerinin bulunmasi icin yapilan kabuller;

1.Bir seri p-y egrileri kazigin farkli diisey seviyelerinde zemine yatay kuvvet uygulaninca

olusan yatay yer degistirmelerini gdsterir,

2.Egri, kazigin sekil ve rijitliginden bagimsiz oldugu gibi istteki ve alttaki secilen
parcalarda olusan gerilmelerden etkilenmez. Bu kabul tamamen dogru bir kabul
degildir. Bununla beraber yapilan deneyler géstermistir ki herhangi bir derinlikte pratik
tahmin icin yer degistirmenin sadece zemin tepki kuvvetine bagh oldugu kabuli
yapilabilir. Bundan dolayi bir seri farkli p-y karakteristik egrileriyle zeminin davranis

gosterilebilir,

3.Analizler igin zemin yerine bir grup birbirinden bagimsiz yiik-yer degistirmeli p-y

elastik yaylar diistiniilebilir.
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3.5.2 Kohezyonlu Zeminlerde p-v Egrilerinin Cikanimas:

Bu ydntem kivami yumusak ve siki arasinda kalan killer igcin uygulanabilmekiadir.

Matlock tarafindan éne strilen bu yéntem asagidaki adimian igerir:
1-Zemin drenajsiz kayma mukavemeti “c,” ve birim hacim agirhk “v" elde edilir.

2-Asagidaki bagintilar kullanilarak gerekli katsayilar elde edilir.

(3.37)

Burada; “X." kritik derinlik, “D“ kazik ¢ap1, “v* zeminin birim hacim agirhgr, “c,” kilin

il

drenajsiz kayma mukavemeti, “}" ampirik katsayidir.

Matlock tarafindan yapilan deneysel arastirmalar sonucunda yumusak killer icin J=0.50,

sert killer icin j=0.25 olarak elde edilmistir [33].

J
A<x, Ise NC=S+X§+§ {3.38)

Cu

XX ise N=9 {3.39}

N, tasima glicl katsayisl, “x” ise zemin derinligini ifade etmekiedir.

3-{p-y} egrilerinin cizilecegi derinlik (3.38} ve {3.39) bagintilarindan uygun olaninda

verine konuwlur ve” N.“ eldes edilir.
4-Birim geniglikteki nihai zemin mukavemeti “p,” asagidaki bagintiyla elde edilir.

pu=cusN D (3.40)

£, £

“pu" nihai zemin mukavemetine karsilik gelen sekil degistirmesi “y.” ile gdsterilirse bu
sekil degistirmeyi;

ye=2.5¢.D {3.41)

clarak ifade etmek mimkindir. “g.”, drenajsiz Uc eksenli basing deneyinden elde
edilen ve maksimum gerilmede olusan sekil degistirmedir. Bu sekil degistirme, “p,”
basmnct altinda meydana gelen “yv.“ sekil degistirmesine karst gelen deneysel sekil
degistirmedir. Matlock deney verilerinin olmamasi durumunda “e.” igin, hassas ve
gevrek zeminlerde 0.005, konsolide olmamis tabakalar veya yogrulmus ve &rselenmis
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tabakalar igcin 0.02,normal konsolide killer icin 0.01 degerlerinin kullaniimasi

onerilmistir [33].
5-Sekil 3.28" deki gibi ifade edilen p-y egrisi asagidaki esitlikler kullanilarak elde
edilmistir.
3
p=0.5p,(y/ vc)l/ (3.42)

p-y egrileri, drenajsiz li¢ eksenli basing deneyinden elde edilen gerilme- sekil degistirme
veya plaka ylikleme deneylerindeki etkisi Sekil 3.28' de gdsterilen ifadelerle ve tekrarli

yuklemelerde “ xl” derinligi kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir;

Y=2.5E:8

Pu=cuNl¢B | ‘ A//' X=¥y Statik Yikleme

|
p=0Spylv/ve> < ol

Pg = 0720y 8 (b)

Zemin Direnci, p

\c :(1 < Xy ‘C]

(d) pP=0.72px /X,

SYC S?C lsvc
Yanal Deformasyon, y

Sekil 3.28 Kohezyonsuz zeminler igin p-y grafigi [18]a
a. Xq 2Xpise p-y egrisi pg =0.72py noktasinda kesilir ve yatay eksende uzatilir (b
egrisi).
b. Xq <X ise egri B noktasinda C noktasina birlestirilir (c egrisi). C noktasi y=15y.

yatay sekil degistirmesinin ve p=0.72 py X/ X, olustugu noktadir.
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c. Xy =0 ise B noktast yatay eksende y=0.15 y. noktaswyla birlestirifir. yz015 y.  de
zemin direncinin sifir oldugu kabul edilmistir.

B-Farkl derinlikler icin bu islem tekrarlanarak p-y egrileri elde edilir.

3.6 CLM {Karakieristik Yiik] Yéntemi

Tek kazigin yatay ylklemesi igin iyi bir referans olusturmaktadir. Yontemin veri
hazirlama ve hesaplamada uzun zaman ahst bazi projelerde kullarusimi kisitlamakia olup
Duncan vd. tarafindan CLM (Characteristic Load Method) ydntemi buna iyl bir
alternatif olusturmaktadir [34].

Yéntemde kazigin cap ve egiime rijithgi ile zemin mukavemet ve gerilme-sekil
degistirme davranisi dzelliklerini iceren karakteristik bir yik ve karakteristik bir

moment tartmlamaktadir.

Karakteristik yik;

0.68
C
Kilde P, =?.3482(EQRI) Cl (3.43)
E.R
P
0.57
5 viBoicC,
Kumda P, = 1.57B (EPRI) _— {3.44)
E.R
S |
ve karakteristik moment;
0.46
. 3 Cu
Kilde M, =3.86B (EpRI) (3.45)
EDRI
0.40
3 VIB‘:DIKpCU
Kumda M, =1.33B (EpRI) —_— (3.46}
E.R
P
olarak tammlanmaktadir. Burada Rratalet momenti orani olup,
Ip
R, = (3.47)
I
daire

seklinde veriimektedir. Burada “I,“ kazik atalet momenti, “ly.ire” ise dolu dairesel kesit

i a

atalet momentini géstermektedir. “¢* icin yer alti suyu altinda su altindaki, yer alts
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suyu {zerinde toplam birim hacim agirhg alinacaktir. “Ky,“ Rankine pasif itki
katsayisidir. Drenajsiz kayma mukavemeti “C,“ nun arazi veya ig¢ eksenli basing

deneyleriyle, “©“ nin ise arazi deneyleri ile bulunmasi 6nerilmektedir.

Yatay yiik etkisinde kazik basi civarinin davranigi dnemli oldugundan zemin yiizeyinden
itibaren 8D derinlige kadar ortalama “C,"” ve “®“ almak yeterlidir. Donatili kaziklarda
egilme rijitligi “Eyl,“ kesit tesirlerinin gatlama yaratacak biiylklikte olmasi halinde
azaltilmalidir. Azaltilmanin miktari, hesaplanan maksimum momentin son moment

kapasitesi veya catlak yaratacak momente oranina gére alinmalidir.

Duncan vd. tarafindan killi ve kumlu zeminlerde hem tutulu hem serbest bagl kaziklar
icin zemin ylizinde etkiyen yatay ylk ve moment nedeni ile olusacak sekil

degistirmeler boyutsuz olarak egriler Sekil 3.29 ve Sekil 3.30° da verilmektedir.

0.045 . 00)5 ——————— 7 — —
tutulu ! . { tutulu
/ / | / serbest
serbest /
0.030 < 0.010 >
¢ |/ & /
= | / 3
0015 0,008 H——~2
| 1
{ . "'""-'-'T |
a) Kil | | b) Kumj|
0.000 PEE, — 0000 . J
(.00 005 0.10 015 0.00 0.05 010 0.15
¥/D ¥;/D

Sekil 3.29 CLM yéntemiyle yatay yiik nedeniyle olusan yer degistirmeler [18]b

Egriler, verilen bir yiik nedeni ile yer degistirmeleri tahmin etmekte kullanildigi gibi izin
verilebilir bir yatay yer degistirme icin, yiki sinirlandirma tirli c¢oziimlerde de
kullanilabilir. Egrilerden kazik basi igin 6n goriilen kinematik sartin toplam kazik yer olan
blylk etkisi gériilmektedir. Pratikte kaziklarin kazik bashklarina yeterince gémiulip
moment transferi icin gerekli donati yerlestirilen durumlarda kazik basinin tutulu
oldugu varsayilir. Kazik basinda moment etkimesi halinde yatay yer degistirmeler yine

boyutsuz formda sekillerden tahmin edilebilir.
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Sekil 3.30 CLM y&ntemiyle moment nedeniyle olusan yer degistirmeler [18]b

Eger yatay kuvvet zemin ylizeyinden yukarida etkiyorsa, bu zemin ylizeyine bir yatay
kuvvet ve bir moment olarak indirgenir. Kaziklarin yilk ve moment etkisinde davranigi
dogrusal olmadigindan asagida belirtilen yolla dogrusal olmayan bir siiperpozisyon

kurali dnerilmektedir.

¥ |
y o T O
Sekil 3.31 CLM ydnteminde dogrusal olmayan yiik ve moment siiperpozisyon kurali

adimlari [18]b
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Kaziklarin yik ve moment etkisinde davranisi dogrusal olmadigindan dogrusal bir
siperpozisyon kurali yerine Sekil 3.31' de belirtilen yolla dogrusal olmayan bir

superpozisyon kurali 6nerilmektedir.

1. Yalniz basina yiik etkimesi halinde yatay yer degistirme “Yy," ile yalniz moment

etkimesi halindeki yatay yer degistirme “Yi," yukaridaki egrilerden bulunur.

2. Momentin doguracagl yatay yer degistirmeyi yaratacak yik “P,“ ile yiikiin
yaratacag yer degistirmeyi verecek moment “M,“ yine egrilerden ters islem

yapilarak bulunur.

3. “PePn" ile “M+M,” yiik ve momentlerine karsilik gelen “Yipm® ve “Yimp” yatay

yver degistirmeleri bulunur.
4. Zemin ylzlinden yukarida etkiyen yiik icin beklenen yatay yer degistirme ;

Yblrle;ik:O-S(Ytpm"'thp) (3.48)

esitligiyle hesaplanabilir [18]b.

3.7 Yiizey Siirtlinmesiyle Olugan Diisey Sekil Degistirmelerin t-z Egrilerinin

o |7

Kazik Yizeyi
-] 2

Sekil 3.32 t-z arasindaki iligki

Kazigin eksenel rijitligi, zeminin eksenel diren¢ bilesenleri kadar kazik rijitliginin bir
fonksiyonudur. Kazigin eksenel rijitligini tanimlamak icin analitik bir model belirlenir ve
bu model yani t-z egrileri kazigin uzunlugu boyunca zemin tarafindan saglanan destek

modelidir (Sekil 3.32).

Bu metot basitce kaziklari, her biri dogrusal olmayan yaylara baglanmis ¢ok kisa

elemanlara béler, ki bu yaylar kazik ucuna birbirleriyle dogrusal olmayan yaylarla
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baghdir. Cesitli ampirik ve teorik metotlar t-z egrilerini gelistirmek icin kullanilabilir.En

yaygin metotlardan biri APl 2000 kilavuzun da tanimlanmustir.

3.8 Ug Siirtiinmesiyle Olusan Diisey Sekil Degistirmelerin Q-z Egrilerinin Cikarilmasi

Kazik Ucu @

$ Kompresyon Icin

Sekil 3.33 Q-z arasindaki iligki

Kazigin rijitligi, zeminin kazigin ug¢ noktasindaki bilesenleri ile kazik rijitliginin bir
fonksiyonudur. Kazigin rijitligini tamimlamak igin analitik bir model belirlenir, bu model
yani Q-z egrileri kazigin ug noktasinda zemin tarafindan saglanan destek modelidir

(Sekil 3.33).

Bu metot basitce kaziklari, her biri dogrusal olmayan yaylara baglanmis ¢ok kisa
elemanlara bdler, ki bu yaylar kazik ucuna birbirleriyle dogrusal olmayan yaylarla
baghdir. Cesitli ampirik ve teorik metotlar Q-z egrilerini gelistirmek icin kullanilabilir. En

yaygin metotlardan biri APl 2000 kilavuzun da tanimlanmistir.
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siLUM 4

YANASMA YAPILARININ YATAY YUK TASIMA KAPASITELERININ
BELIRLENMESI

4.1 Giris

Bu tez calismasinda, DLH2008 yonetmeligi Pragraf 2.1.1.2" de belirtildigi (zere, zemin-
kazik, kazik-yapi etkilesimini dikkate alabilmek amaciyla disey ve egik kaziklardan
olusan mevcut iki farkli iskele vapisinag alt numerik modeller olusturulmus, zemin-kazik
ektilesimi B&61.3' de anlatidigi gibi elastik olmayan vavlar ile temsil edilmistir. Antan
etkilesimi daha da aciga cikarabilmek amaciyla vapilann Ug farkl zemin Uzerinde insa
edilmis oldugu distinGimis, her bir durum ve her bir iskele vapisi igin yatay yiik tasima

kapasiteleri ile maksimum yatay ver degistirmeler itme analizi ile belirlenmistir.

Mevecut yanasma yapilarinin yatay yik tasima kapasitelerinin degerlendirmesinde
Artimsal Esdeger Deprem Yk Yontemi uygulanmustir. Bu yéntemde; birinci {deprem
dogrultusunda hakim} titresim mod sekli ile orantth olacak sekilde, deprem istem
sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttinllan esdeger deprem yiklerinin etkisi
altinda dogrusal olmayan itme analizi vapilir. Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger
deprem viki dagihminin tasivicr sistemdeki plastik kesit olusumlarinda bagimsiz

bicimde sabit kaldigi varsayimu yapilir. Bu yéntem ile:
e Yapisal elemaniann kuvvet talepleri,
e Elemanlanin elastik olmayan yer degistirme talepleri,

e Goreli kat sekil degistirmeleri,
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]

Yapisat elemaniarda meydana gelecek plastik mafsallarin olusum sirasy,

@

Yapinin géeme mekanizmast,

Yapi sisteminin siinekdik dizeyi,

]

Kapasite egrisi,

elde edilebilir.

4.2 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yéntemleri Kavramlar

Performansa daval tasanmin Gc¢ Snemli kavrami talep, performans ve kapasitedir.
Tasarima esas deprem hareketi fle talep, vapinin bu talebi karsilama yetenegi ile de
kapasite kastedilmektedir. Performans ise kapasitenin talebi karsilama yetenegi olarak
disiniimelidir. Yapinin tasarim veya degerlendirme performans hedefine ulagmasi icin

kapasitenin talebl karsilayacak dlzeyde olmasi gerekmelktadir.
e Kapagite

Yapinin toplam kapasites! vapivi olusturan elemanlarinin dayanim ve sekil degistirme
kapasitelerine baghdw. Elastik sinira kadar olan kapasite dogrusal analiz ydntemieri ile
hesaplanabilirken, elastik sinirin  &tesindeki kapasiteyi belirleyebilmek igin itme

{pushover) analizi gibi do8rusal oimavan statik analiz ydntemierine ihtiyac vardir.
e Talep

Géz 6nlne alinan deprem etkisinde binada ortaya cikacak kesit etkileri, sekil degistirme

ve yer degistirme degerleridir.
¢ Performans

Kapasite ve talep egrilerinin kesismesiyle belirlenen performans noktast altinda yapisal
ve vapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarlarin dizeyine ve dagilimina bagh

olarak belirlenen yapi glivenligi durumudur.

4.3 Artimsal Egdeger Deprem Yiki Yontemi icin islem Sirasi

Artimsal Esdeger Deprem Yiki Yénteminin amaci, birinci {deprem dogrultusunda
hikim] titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar

monotonik olarak adim adim arttirdan esdeger deprem viklerinin etkisi altinda
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dogrusal olmayan itme analizinin vapiimasidir. Disey vik analizini izleyen itme
analizinin her adiminda, tastyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil
degistirme ve ig kuvvetl artimlar ile bunlara ait birikimii {kiimiilatif} degerler ve son
adimda deprem istemine karst gelen maksimum degerler hesaplanir. Artimsal Esdeger
Deprem YUk( Yontemi, sadece her iki deprem dogrultusunda da tam simetrisi olan

diizenli sistemlere uygulanabilir. Asagida yéntem i¢in algoritma verilmigtir.
¢ Yanasma yapisinda her iki deprem dogrultusu igin simetri uygunlugu kontro! edilir,

e  Sekil degistirmeye gdre tasanm ilkeleri gdz &nilinde bulundurularak vapinin

nilmerik modeali olugturulur,

« Zemin siifi dikkate alinarak deprem tasarim spektrumu belirlenir. Tasanm

spektrumu, spekiral yar degistirme — spektral ivme egrisine dénlistlrilr,

o  Tahmini bir yer degistirme degeri icin itme analizi vapilarak yapinin kapasitesi

belirlenir.

e itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi vap: dinamigindeki temel
bagmtilar yardimiyla spektral ivme (S.)-spekiral yer degistirme (Sy) diizleminde

tanimh modal kapasite egrisine déntstirilar.

e Kapasite spektrumu ile talep spektrumu “85,-54° koordinat sisteminde cizilerek
dngorilen deprem etkisi slunda vapiin performans noktas) (yer degistirme
istemi} esit ver degistirme prensibi vardimiyla elde edilir. Daha sonra yapimin
hakim titresim moduna ait titresim Ozeliiklerinden vyaralaniiarak yer degistirme

istemine karsi gelen tepe yer degistirmesi hesaplanir.
e Tepe yer degistirme istemine ulasilana kadar itme analizi tekrarlanir,

¢ Statik itme analizinin hedef yer degistirme sinirina ulastigl son adiminda plastik
mafsai kesitlerindeki ddnmeler elde edilir. Plastik dénmeler plastik mafsal boyuna
béliinerek plastik egrilikler elde edilir. Moment-egrilik analizi ile elastik egrilikler
belirlenir, plastik egriliklerle toplanarak toplam egrilikler bulunur. Yine moment-

egrilik analizi ile birim sekil degistirme istemleri hesaplanir.
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e  Sekil degistirme istemleri yOnetmelikte tarumlanan sekil degistirme kapasiteleri ile
karsilastirilarak, kesit duzevinde tasivict sistem performansi belirlenerek istenen

performans hedefinin gergeklesip gerceklesmedigi kontrol edilir.

4.4 Kapasite Egrisi

Yapisal kapasite itme egrisi (kapasite egrisi) ile temsil adilir (Sekil 4.1}. Yap; sabit disey
vilkler ve orantih olarak artan yatay yik altinda, kesitte ve malzemede elastik dtesi
davranis g6z 6nlne alinarak {Bknz. Bl 4.4.1), tasima kapasitesinin sona erdigi duruma
kadar itilir. Bu analiz sonucunda her yik artimi icin {(Bknz. B&l. 4.4.2), yapida tepe yer
degistirmesi ve taban kesme kuvveti (yatay ylk kapasitesi) belirlenerek grafik ortamda

cizilecek olursa kapasite egrisi elde edilmis olur.

B

Fakuirne Eoumg Rseegtd

Tagy Voo Cigiltismes
Sekil 4.1 Kapasite egrisi [35]

itme egrisinde egimin degistigi her nokta yapida hasar géren yani plastiklesen kesite
kars! gelmektedir {plastik mafsal}. Son nokta ise hali ile sistemi mekanizme durumuna
ulagtiracak plastik mafsal kesitini ve o yiklemeaye ait kapasiteyi isaret edecektir. Bu
baglamda, kapasite egrisinin izienmesi sistemin adim adim mekanizma durumuna nasil
ulastifinin belirlenmesi ve her adimda hasar géren kesitlerdeki kapasite degerlerinin

(vik-ver degistirme) elde edilmesi acisindan oldukca dnemlidir [35].

4.4.1 Piastik Mafsal Hipotezi

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tamimlanan
stineklik oranimin bivilk oldugu ve dogrusal olmavan sekil degistirmelerin kiiclik bir
bélgeye vayildi@ sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik

mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigt, bunun disindaki bélgelerde ise sistemin
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dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit)

hipotezi adi verilir.

Yeterli diizeyde slinek davranis gésteren sistemlerde (gelik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme vyapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplari dnemli

olclide kisaltilabilmektedir.
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Sekil 4.1 Egilme momenti- egrilik diyagrami [36]
Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis bir kesitteki gercek egilme momenti-egrilik
bagintisi Sekil 4.2’ te verilen bir diizlem cubuk elemanin bir bolgesine ait egilme
momenti diyagrami, toplam egilme sekil degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil

degistirmeler Sekil 4.3 te gbsterilmislerdir.

Sekil 4.2’ de gosterilen egilme momenti-egrilik diyagrami mafsal hipotezinde, cubuk
elemani lizerinde f, uzunlugundaki bir bdlgede siirekli olarak yayilmis olan plastik sekil

degistirmelerin;

{-p'p = [-Iw X:“I ds (4.1)
Seklinde plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandigi varsayilmaktadir.
Burada ¢, plastik mafsalin dénmesini gdstermektedir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti- egrilik bagintisini
izleyen sekilde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestiriimesine karsi

gelmektedir (Sekil 4.4).
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M<Mp icin x=% (4.2)

M<=Mp igin X > Xp maks (4.3)

Artan dis ylkler altinda, plastik mafsalin dénmesi artarak dénme kapasitesi adi verilen
bir sinir degere ulaginca, meydana gelen blyiik plastik sekil degistirmeler nedeni ile
kesit kullanilamaz hale gelir. Yapi sisteminin bir veya daha gok kesitindeki plastik mafsal
dénmelerinin kendilerine ait ddénme kapasitelerine ulagmasi halinde ise, yapi

sisteminin kullanim disi kaldigi varsayilir. Dénme kapasitesi (4.4)'e gére hesaplanir.

(Ppmaks=lp-xpmaks (4'4)

Burada /,, plastik bdlge uzunlugunu (plastik mafsal boyu) géstermektedir ve yaklasik

olarak denklem (4.5) ile hesaplanir.

1,=0.5d ( d :en kesit ylksekligi) (4.5)

Xe
O
X p.oaks
s—_
o]

Ty

plastik -

mafsal \\M_IVIF

lineer-elastik lineer-alastik

M=M,)) ' (M<M)

Sekil 4.3 Dogrusal olmayan sekil degistirmeler [36]
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Sekil 4.4 ideallestirilmis biinye bagintisi [36]
Betonarme yapi sistemlerinde dénme kapasitesi cesitli etkenlere baghdir. Bunlar;

a) Betonarme betonu ve beton geliginin o-& diyagramlarini belirleyen &, ve & sinir

birim boy degistirmeleri,

b) Betonarme betonun &, birim boy degisimini etkileyen sargi donatisinin miktari, sekli

ve yerlesim dlizeni,
c) Plastik bélge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,
d) Egilme momenti diyagraminin sekli ve kesitteki normal kuvvettir.

Yukarida ayrintili olarak agiklanan plastik mafsal hipotezinin esaslari asagida

dzetlenmistir.

1)Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti sabit olarak kalir
ve kesit serbestce doner. Kesitteki egilme momentinin degeri M, degerinde sabit kalir.
Plastik mafsalda ki ¢, plastik dénme degeri artarak dénme kapasitesine (maxg,)

erisince sistem kullanilamaz durumu gelir. Yani gbger.
2) Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal elastik olarak davranir.

3) Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetinde etkimesi halinde M), plastik
momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagh olarak akma kosulunda bulunan

indirgenmis plastik moment (M,’) degeri kullanilir.
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4.4.2 Yiik Artimi Yéntemi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yapi sisteminin artan dig yikler altindaki

davranigi Sekil 4.5 ile agiklanmistir.

Artan dis yukler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis ylik olarak etki ettirmek suretiyle elde
edilen sistem dogrusal-elastik teoriye gore hesaplanir. Sistemin dogrusal elastik-
teoriye gore hesabi icin Kuvvet veya Yer degistirme yontemlerinden herhangi biri

kullanilabilir.

Belirli sayida plastik mafsal olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulasir; yani stabilitesini yitirerek yik tasiyamaz hale gelir (Sekil
4.6). Bu duruma karsi gelen P, yiik parametresi limit yiik (birinci mertebe limit yiik)
olarak tamimlamir. Bu tanima gére, limit yiik sistemin timinid veya bir b&limini

mekanizma durumuna getiren yiktir.
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Sekil 4.5 Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapi sisteminin

artan yikler altindaki davranisi [36]
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Bazi hallerde limit ylikten énce, plastik mafsallardaki dénmelerin dénme kapasitesine
ulasmasi, bliylik yer degistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemlerde biyik
catlaklarin olusmasi nedeni ile sistem gocebilir. Bu duruma karsi gelen Pg yiik

parametresi gégme yiikii olarak tanimlanir (Sekil 4.6).

Gigme Mekanizmasi Bolgesal Mekanizma

Sekil 4.6 Gogme ve bolgesel mekanizma durumlari [36]

Limit yik (gé¢me yilikl) bulunduktan sonra, yapinin givenli tasiyabilecegi yiik, yani

isletme yiiky;

_P;veya R,

P (e : glivenlik katsayisi) (4.6)

Seklinde hesaplanir. Bu baglamda isletme ylkleri altinda dogrusal-elastik sinirin pek

asllmamasi, zararli yer degistirmelerin ve catlaklarin olmamasi istenir.

4.4.3 Statik itme Egrisinin Belirlenmesi

Kapasite, yapinin deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir. Yapisal
kapasite, pushover curve (statik itme veya kapasite egrisi) ile temsil edilir. Bu egri,
genellikle taban kesme kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi
arasindaki baginti cizilerek elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi igin, yapi
sistemi sabit dusey yiikler ve orantih olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima
kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar hesaplanir. Dogrusal olmayan statik
analizin esas amaci, verilen bir deprem etkisi altinda sistemde olusan maksimum
yerdegistirmelere ve o&zellikle maksimum plastik sekildegistirmelere iliskin deprem
istemi’nin belirlenmesi, daha sonra bu istem degerlerinin, secilen performans diizeyleri
icin tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve bhoylece yapisal

performansin degerlendirilmesi’ dir [36]. Ancak performans degerlendirmesi bu tezin
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kapsaminda yer almamakta, sadece yatay yiik tasima kapasiteleri farkli zemin
durumlari icin irdelenecektir.

Yapisal kapasite statik itme egrisi ile ifade edilir (Sekil 4.7). Tasiyici sistemin geometrisi,
kesit ve malzeme &zellikleri ve tasiyici sistem elastik &tesi davranigi géz 6niine alinarak
sistem adim adim yiiklenir (Statik itme Analizi) ve toplam yatay yiikle en Ust noktanin

yer degistirmesi arasindaki iliski elde edilir (Sekil 4.8).

o<

Taban Kesme: Kaved

e il

Tepe Yer Do jisiiemesi

Sekil 4.7 Statik itme egrisi [35] Sekil 4.8 Yikleme-yer degistirme [35]
Statik itme egrisinde yatay kuvvet adim adim arttinldikga, yatay yer degistirmeler ve
plastik sekil degistirmeler blyiir. Blylime sonucu sistemde olusan plastik mafsallarin
etkisi ile tasiyici sistemdeki olusan hasarlar gozlenebilir. Statik itme egrisinin adimlari,
kesitte olusan plastik mafsallarin ortaya gikis sirasinin izlenmesi ve sistem davranisinin

degerlendirilebilmesi agisindan énemlidir.
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BGLUM 5

MEVCUT DUSEY ve EGIK KAZIKL! iSKELE YAPILARINDA ZEMIN-KAZIK
ETKILESIMI
51 Giris

Zemin tasiyict sistemi disey kaziklardan ve egik kaziklardan olusan iki farkli iskele
yapisinin; Kocaeli Yenikdy, istanbul Agva, Bursa Roda lokasyonlarinin zemin profilleri
DLH 2008 cercevesinde modellenip Artimsal Esdeger Deprem YUk Ydntemi
kullanilarak dogrusal olmayan statik analizi vapimis ve kapasite egrileri tespit

edilmistir.

Her iki tip yapiva ait numerik modelinin itme analizleri SAP 2000 ver.14.2.2 [37] vazilimi
kullanilarak yapilmustir. Egriliklerin belirlenmesinde XTRACT ver.3.0.8 [38] programi

kullanidrmstir.
5.2 Yapsal Bilgiler

Yanasma vapilarnin tagsyic sistemleri celik ve kompozit {celik + betonarme]) kaziklar ile
bu kaziklara monolitik olarak baglanmis bashk kirisleri ve ddseme plaklanndan

olusmaktadir. {skele plani Sekil 5.3" de verilmistir.

e Disey kazikh iskele 346 m boyunda, 39 m enindedir ve alti anodan olusmaktadir.
Incelenen ano bovutlart 74.35 m boy ve 38 m enindedir ve 63 adet kazikian
clusmaktadir. Kazik cap! 1.2182 metre, et kalinhg 18 mm olarak alinmigtir (Sekil
5.1).
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Egik kazikl iskele 346 m boyunda, 39 m enindedir ve alti anodan olusmaktadir.
incelenen ano boyutlari 74.35 m boy ve 39 m enindedir ve 112 tane egik kazik

mevcuttur, Kazik capi 0.9144 metre, et kalinligi 16 mm olarak alinmistir (Sekil 5.2).

Kazikli iskeleler normal yapi olarak siniflandiriimistir.
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Sekil 5.1 Dusey kazikh iskele Sekil 5.2 Egik kazikli iskele
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Sekil 5.3 iskele plani
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5.3 Malzeme Ozellikleri

e Celik: 5t52 (0,=3600 Mpa)

e Beton: C40 (fy=40 Mpa)

e Donati Celigi: S420 (fx=420 Mpa)

Analizde, TDY 2007 Ek 7B. de belirtilen birim uzama ve kisalma sinir kriterlere uygun
olarak iiretilen beton ve donati ¢eligi malzeme modelleri kullaniimisgtir. Malzemelere
ait XTRACT ver.3.0.8 [38] programinda tanimlanan dogrusal olmayan malzeme

modelleri Sekil 5.4 ve 5.5’ te gosterilmistir [7].

Mander Confined Concrete X
Name of Concrete Model: |C4|J EI
28 - Day Compressive Strength: 40.00 MPa
Tension Strength: | 0 MPa
Confined Concrete Strength: _=_| l77.77 MPa

Yield Strain: lEl.lJ1 0E-3
Crushing Strain: E’ |54_?95.3

Concrete Elastic Modulus: 29 93 +3 MPa

Help Wiew | Delete | Apply

Shess: 101.5 Strain:  22.05E-3 IN-mm "IJ

Sekil 5.4 C40 beton sinifi i¢in sargili beton modeli
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" Parabolic Strain Hardening Steel Model

Mame of Steel Model: |342|] LI
Steel Standard and Grade (opt.]: ISB|EC|: Stael l]

Yield Stress: l..;gn_g MPa

| Fracture Stress: 550.0 MPa

' Strain at Strain Hardening: [3.000E-3
Failure Strain: |‘-| oo

Elastic Madulus: 200.0E +3 MPa

Help Wiew | Delete | __App[y

Sekil 5.5 5420 donati celigi sinifi igin celik modeli

5.4 Zemin Ozellikleri

5.4.1 Kohezyonsuz Zeminlerde p-y Egrilerinin Belirlenmesi

Zemin tabakalarinin tepkilerinin yapiya etkilerinin modellenebilmesi igin dnceki
bélimlerde yapilan agiklamalara ek olarak dogrusal olmayan (nonlineer) zemin yaylari,
deneysel sonuglara dayanarak ve ampirik formiillerle ifade edilmistir [39]. Kohezyonsuz

zeminlerde p-y egrileri:

1.Zeminin yerinde birim hacim agirligi “y” ve igsel sirtiinme agisinin “@“ tahmini igin

arazi ve laboratuar deneyleri yapilmaktadir.

2.Zemin tepkisi hesabinda kullanilmak tzere;
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a= % O, B= 45+, Ko=0.4, K, = tan’(45 "%‘D) (5.1)

hesaplanir.

3.Kritik zemin tepkisi hesaplanir;

Kgxtan®sinp tanp
Per =YX + (D+xtanBtana) + KoxtanB(ta n®sinf -tana)-K AP (5.2)

tan(B-®)cosa tan(B-D)
esitliklerde “x“ derinlik, “D* kazik capidir.
_ 8 4

Pig = KDyx(tan™p -1) + K Dxtan®tan "B (5.3)

“p” degerleri, “x,” kritik derinlik denilen degere kadar uygulanir. Kritik derinlik, kaziga
etki edecek “P“ kuvveti sonucu olusacak sekil degistirmenin etkisiyle zeminde olusacak
yatay kuvvetin; derinlik ve zemin &zellikleriyle degisen kritik derinlikten sonraki zemin
tepki kuvvetleriyle esit oldugu derinliktir. “ps” ve “pe” degerlerinin degisimi Sekil 5.6
de gdsterilmis ve esit oldugu “x.“ derinligi bulunur. Hesap yapilmak istenen “x“ derinligi

bu degerden biliylikse “p.¢“, kiiciikse “pe” kullanilir.

A
AN
A ]
- NN
= NN
] N\ N 7~ Pof
S \
:'é .. %
T -

Sekil 5.6 pr ve pcq degerlerinin degisimi [32]
4.Yikiin cevrimli veya statik olma durumuna gére Cizelge 5.1’ den alinacak uygun A, B
katsayilar ve secilen derinlige gére uygun “p.” (pe veya ped) degeri ile énce y, =3D/80
hesaplanir ve bu deger icin “p,” degeri py = A; P, esitligi ile bulunur ve Sekil 5.7° daki

gibi isaretlenir.
Sonra y,=D/60 hesaplanir ve bu deger icin “P," degeri P, = B P, esitligi ile bulunur ve
Sekil 5.6” daki gibi isaretlenir. Bu iki nokta bir dogru ile birlestirilir.

71



Cizelge 5.1 A, B katsayilarinin secilen derinlige degisim cizelgesi [32]

X0 A -
Statik [Cevrimsel Statik [Kevrimsel
1 d 3 C} §
0.00 285 0.77 218 0.50
Q.20 2,72 085 2.02 0.60
0.40 260 0.93 1.90 0.70
0.60 2427 | 098 | 180 | 078
0.80 2.20 102 | 170 | os0
1.00 210 1.08 1.56 0.84
1.20 196 110 146 0.86
1.40 185 111 138 0.86
160 174 1.08 1.24 0.86
180 162 1.06 1.15 0.84
200 150 185 104 0.83
2.20 140 1.02 056 0.82
2.40 132 100 0.88 0.81
260 122 0.97 0.85 0.80
2.80 1.15 096 0,80 078
3.00 105 0.95 0.75 072
3.20 100 093 068 0.68
340 0.95 ge2 (-5 0.64
- 3.60 094 091 061 0.62
3.80 091 | 09 | 05 [ 060
400 0.90 090 053 058
420 0.89 0.89 0.52 057
44.48 0.89 0.89 0.51 0.56
S ve daha fazlasi| 088 0.88 0.50 0.55

5.Bu adimda “y.“ ve “yn“ arasina cizilen dogrunun egimi m asagidaki sekilde

hesaplanir;

m=Pu~Pm (5.4)
Yu-Ym

Burada; zemine uygun bir “n,” degeri segilip, n= Pm ve C= _Pm hesaplanir ve

MYm Ym )(Un)
bunlar yardimiyla “y“ asagidaki gibi hesaplanir;

C
kT /)

(nx

bu “yw* degeri p= Cy”" de yerine koyularak ilgili zemin direnci
bulunur.
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6.0rijinden 5. adimla hesaplanan noktaya dogru cizilir ve 4. adimda ve 5. adimda cizilen

dogrular parabolle birlestirilir. EErinin egimi bulunur [32].

A | '

p

z=0

- e Sa——— — - e e __+
b Jb y

60 80

Sekil 5.7 Kohezyonsuz zeminler igin p-y grafigi [32]

5.4.2 Kohezyonlu Zeminlerde p-y Egrilerinin Belirlenmesi

Cesitli ampirik ve teorik metotlar p-y egrilerini gelistirmek icin kullanilabilir. En yaygin
metotlardan biri APl 2000 kilavuzun da tanimlanmistir. APl kilavuzundan alinan
dogrusal olmayan zemin direnciyle yumusak kil icin sapma iliskisi statik ylikleme igin

Cizelge 5.2’ deki gibidir.

Cizelge 5.2 Yumusak kil icin veri gizelgesi [39]

p/pu y/ye
0 0
0.5 1
0.72 3
1 8
1 ==

&, L

Burada; “p“ gercek direnci, “p,” basin¢ birimlerinde son direnci, “y” gercek sapmayi,

“D" kazik capidir. APl kilavuzundan alinan cizelgenin grafiksel olarak g&sterimi Sekil

5.8’ deki gibidir.

VCZZ.SO*Eso*D (55)
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Dogrusal olmayan zemin direnci ile yumusak kil icin sapma iligkisi ¢evrimsel ylkleme

icin Cizelge 5.3’ den elde edilebilir [39].

Cizelge 5.3 Yumusak kil cevrimsel yiikleme veri gizelgesi [39]

Aktif Kama Bdlgesi Digt Aktif Kama Bdlgesi
p/pu y/ye p/pu y/ye
0.5 1 0.5 1
0.72 3 0.72 3
0.72 == 0.72x/xr 15

0.72x/xr ==

p-y egrilerinin olusturulmasi icin APl 2000 tarafindan yapilan ¢alismalarda grafiklerin
bulunmasi igin yer alan adimlar séyle siralanmaktadir;

£, L

1.Verilen formiillerde degerler yerine yazilip “p,“ ve “y.” bulunur.

1.20
1.00 -
0.80
=
2 060
Q.
0.40 +
0.20
0.00

/

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
y/ye

Sekil 5.8 Kohezyonlu zeminler icin veri grafigi

2.yer degistirmenin kazigin sekil degistirmeye basladigi degerden (‘0" degeri)
maksimum sekil degistirme yaptigl degere kadar; tim bu “y” degerlerine karsilik gelen
degerler Cizelge 5.2 ‘ den alinan sinir degerlerle kesistirilerek “p” degerleri bulunur.

Egrinin egimi hesaplanir.

3.Verilen “y“ degerlerine karsilik gelen “p“ degerleriyle p-y grafigi cizilir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Kohezyonlu zeminler igin p-y grafigi

5.4.3 Kohezyonsuz Zeminlerde t-z Egrilerinin Belirlenmesi

t-z egrilerinin belirlenebilmesi igin asagidaki basamaklar izlenmelidir [39].

1.Maksimum sirtiinme direnci bulunur.
f= KootanS (5.6)

0 =VDg (5.7)

Burada; ”Df “ zemin tabakasindaki toplam kazik boyu, “f* kazik ¢cevresindeki zeminin

L]

strtinme gilicli, “0¢” kazik ucunda olusan diisey basing, “K“ yatay toprak basinci
katsayisi (aclk uglu boru kaziklarda ¢ekme ve basing yikleri icin 0.8, tam yer
degistirmeli kaziklar icin 1 kabul edilebilir), “6“ zeminin i¢sel stirtiinme acisi (Cizelge 5.4

yardimiyla belirlenir), “y* zemin birim hacim agirhgidir.

Cizelge 5.4 API 2000 veri gizelgesi [39]

) Sinirlayic Givwde SUrtlinmesi,
= ‘ Zemin-Kazik Ylzey
Yogunluk | Zemin Tanwmi I
surtdnme Agist, §° | (kips/ /) (kPa)
Cok Gevsek Kum
Gevsek Kum-Silt 15 1 47.8
Orta Silt
Gevgek Kum
Orta Kum-Silt 20 14 67
Siki Silt
54 I 25 1.7 81.3
Siki Kum-Silt
L s 30 2 35.7
Cok Siki Kum-Silt
b RHE a5 24 1148
Cok Siki Kum-Silt
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2.API" de kumlu zeminler igin t-z egrisi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Cizelge 5.5 Kumlu zeminler igin veri gizelgesi [39]

z(m) t/tmax
0,00 0,00
0,0025 1,00
0o 1,00
Burada; “t” kazik yiizeyinde mobilize olmus siirtlinme gerilmesi, tma=f ise maksimum

stirtiinme direncidir.

Yer degistirmenin kazigin sekil degistirmeye basladig degerden (‘0" degeri) maksimum
sekil degistirme yaptigi degere kadar; tiim bu “z” degerlerine karsilik gelen degerler
cizelgesinden alinan sinir degerlerle kesistirilerek “t“ degerleri bulunur. Egrinin egimi

hesaplanir.

3.Verilen “t” degerlerine karsilik gelen “z” degerleriyle t-z grafigi cizilir (Sekil 5.10).

Cizelge 5.6 Kumlu zeminler igin t-z gizelgesi [39]

z(m) t

0,00 0,00

0,0025 | 1,00%tax

a0 1’00*tmax

35.00
30.00
25.00
s
3 20.00
+15.00
10.00
5.00

0.00 .
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

Sekil 5.10 Kohezyonsuz zeminler igin t-z grafigi
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5.4.4 Kohezyonlu Zeminlerde t-z Egrilerinin Belirlenmesi
t-z egrilerinin belirlerebilmesi icin asagidaki basamaklar izlenmelidir [39].

1. Maksimum slirtiinme direnci bulunur.

f=a Cu (5.8}
oq = ny (5.9)
Waae/Cy {5.10)
a W {5.11)

Burada; “f“ kazik cevresindeki zeminin slrtiinme giicll, “o0" kazik ucunda olusan disey
bastng, “a“ boyutsuz fakisr, “C,” drenajsiz kayma davanimm, “y” zemin birim hacim

agirhgl, “Df” kazik boyu, “D” kazik capadir.

2.API de kumlu zeminler igin t-z egrisi asagidaki sekilde ifade ediimektedir.

Cizelge 5.7 Kohezyonlu zeminler i¢in veri cizelgesi [39]

z/D t/tmax
O 0

0,0016 0,30
0,0031 0,50
0,0057 0,75
0,0080 0,20
0,010 1,60
0,020 G,70-0,90
0,050 0,70-0,80




g
t

Burada; kazik ylizeyinde mobilize olmus siirtinme gerilmesi, t.x=f ise maksimum
siirtinme direncidir. API kilavuzundan alinan gizelgenin grafiksel olarak gosterimi $ekil

5.11" daki gibidir.

1.20 ' .
o | e ‘ |

0.80

Eﬂ&ﬂ '-
50

0.40 -

y

0.20

- |
10 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
2D

0.00 -
0.000 0.

- J ST TR N T——

Sekil 5.11 Kohezyonlu zeminler igin veri grafigi

3.Egrinin egimi bulunur. “tm." ve “D” degerleri yerine konularak t-z egrisi olusturulur

(Sekil 5.12).

120.00

100.00 \‘__,_
80.00 h
60.00
4000 4 -
20.00 —

000 ——————
0.000 0.010

t (kPa)

0.020 0.030 i0.040 0.050
z {m)

Sekil 5.12 Kohezyonlu zeminler icin t-z grafigi

5.4.5 Kohezyonsuz Zeminlerde Q-z Egrilerinin Belirlenmesi

Kohezyonsuz zemin icin kazik ug tasima, birim u¢ tasima “Q," asagidaki formiilden

hesaplanabilir:

Qp = (K¥NyD + 0 oNg)Ap (5.12)

78



Burada; “Qp” toplam ug tasima kapasitesi, “K1“ sekil faktori (dairesel kaziklar igin), “y “
zemin birim hacim agirhgi, “N,” tasima giicli katsayisi, “D” kazik capi, “Ng" boyutsuz

tagima kapasite faktord, “Ay” kazik kesit alaninidir.

Cizelge 5.8 Tagima glicii faktorleri [39]

4 N Ny N,
0 514 I 0

5 6.5 1.6 0.5
10 83 2.3 1.2
13 1l 39 26
20 14.8 6.4 54
2 20.7 10.7 108
30 30.1 18.4 24
3 355 32 | 302
M| &2 24 a1t
36 50.6 377 $6.3
38 614 189 78
10 753 64.2 109.4
[T 937 854 153.6
s | uss | unsy | 224
46 121 | 1ses | 3304
1 993 | 2223 196
50 2669 | 3191 7629

Cizelge 5.9 Kohezyonsuz zeminler icin “N4" veri gizelgesi [39]

Sinirlayici Ug Direnct,
Yogunluk | Zemin Tanimi N W
| (kips/ft*) (MPa)
Cok Gevsek Kum
Gevsek Kum-Siit 8 40 1.9
Orta Shit
Gevsek Kum .
Orta Kum-Silt 12 ' 60 29
Siks Silt
Orta Kum 20 100 a8
Siki Kum-Silt
3 She a | 200 9.6
Cok Siki Kum-Silt ‘
e L so | 250 12
Cok Siki Kum-Silt

Tavsiye edilen “N,“ degerleri ve ug tasima kapasitesi sinirlari Gizelge 5.9 da verilmistir.
Kaziklarin tapal oldugu distnilir, son tasima glcli kazigin tiim kesiti boyunca kabul
edilir.
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Cizelge 5.10 Kohezyonsuz zeminler igin veri ¢izelgesi [39]

D . e,
(0002 0.25
.0 4 {),50
042 0,75
0,073 (0,90
(3, 10 |

x. |

Nispeten biyuk kazik uc hareketleri harekete gecirilmek icin yatak direncinin tamami
gereklidir. Kazik capinin %10’ u kadar kazik ug yer degistirmesini harekete gecirmek igin
kohezyonsuz zemin gereklidir. Daha kesin kriterler yoksa kohezyonsuz zemin igin
Cizelge 5.10 tavsiye edilir. idealize edilmis iki pargali Q-z egrisi sekil Sekil 5.13" de
gosterilmistir [39].

1.2

1 v

0.8 /
(-9

g 0.6

04

0.2

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
zfD

Sekil 5.13 Kohezyonsuz zeminler igin veri grafigi
Burada; “z“ kazik ucunun yer degistirmesi, “D“ kazik ¢api, “Q" stabilize olmus ug direnc,
“Q," toplam ug tasima kapasitesidir.
Yer degistirmenin kazigin sekil degistirmeye bagladig) degerden (‘0’ degeri) maksimum
sekil degistirme yaptigi degere kadar; tim bu “z” degerlerine karsilik gelen degerler
cizelgesinden alinan sinir degerlerle kesistirilerek “t“ degerleri bulunur. Egrinin egimi

bulunur. Verilen “Q" degerlerine karsilik gelen “z" degerleriyle Q-z grafigi cizilir (Sekil

5.14).
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o 0.1 0.2 0.3 04 0.5
z (m)

Sekil 5.14 Kohezyonsuz zeminler igin Q-z grafigi

5.4.6 Kohezyonlu Zeminlerde Q-z Egrilerinin Belirlenmesi
Qp =9C,Ay (5.13)

Burada; “Q," toplam ug tasima kapasitesi, “C,” istenen noktadaki zeminin drenajsiz

kayma dayanimi, “Ap“ kazik kesit alanini temsil eder.

Kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi kesin kriterler yoksa kohezyonlu zemin igin Cizelge
5.11 tavsiye edilir. idealize edilmis iki pargali Q-z egrisi Sekil Sekil 5.15’ de gdsterilmistir
[39].

Cizelge 5.11 Kohezyonlu zeminler igin veri cizelgesi [39]

7D 00,
0,002 0.25
0,013 0.50
0.042 0.75
0.073 0,90

0.10 |
0 I
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 5.15 Kohezyonlu zeminler igin veri grafigi

ot
Z

Burada; eksenel ug sapmayi, “D” kazik gapi, “Q" hareketli ug tasima kapasitesi, “Qy"

toplam ug tasima kapasitesi temsil eder.

Yer degistirmenin kazigin sekil degistirmeye bagladigi degerden (‘0 degeri) maksimum

“z2" degerlerine karsilik gelen degerler

sekil degistirme yaptig degere kadar; tiim bu
cizelgesinden alinan sinir degerlerle kesistirilerek “t“ degerleri bulunur. Egrinin egimi
bulunur [39]. Verilen “Q" degerlerine karsilik gelen “z“ degerleriyle Q-z grafigi cizilir

(Sekil 5.16).

800

z{m)

Sekil 5.16 Kohezyonlu zeminler icin Q-z grafigi

5.5 Zemin Profilleri

Zemin yapi etkilesimini temsil eden yaylarin hesaplanmasinda ele alinan zemin
katmanlari ve derinlikleri dikkate alinarak (p-y), (t-z), (Q-y) dogrusal olmayan

(nonlineer) zemin yaylar seklinde zeminler modellenmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Zemin modellemesindeki yay mesafeleri
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5.5.1 Bursa Roda Lokasyonu

Bursa, Gemlik’ te, Gemlik Kérfezi kiyisinda Metamorfik Temel’ den giincel Allivyonlara
kadar degisik birimlerden kurulu bir jeoloji ile karsilagilmaktadir. Bu birimler daha ¢ok
Kuzey Anadolu Fay Kusag’nin bu kesimden gecen giliney kolunun kuzeyinde
Metamorfik Temel ve giineyinde Tersiyer Tortullari’ nin yer aldigi bir dagilim
sergilemektedir. Metamorfik Temel, cesitli tortul ve volkanik kayalarin epimetamorfik
sireclerle baskalasim Uriinlerinden olusan ve yiiksek yamaclarda yiizeyleyen ve yer

mermer niteligi kazanacak denli yeniden kristallenmis kiregtaslarindan olusmaktadir

[40).

Deands Tabemy - g

KU fn disnall, ki, i
w‘mm

Sekil 5.18 Bursa Roda lokasyonu zemin profili
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o T ZEMIN PARAMETRELERI
y (KN fm?) | CuikPa) ® (% E{Mpa) N (Adet) k (KN/m?)
GEVSEK KUM 17 - 29 5 4-5 13335.24219
ORTA-KATI KiL 17,5 - 12 7-21 43562,5- 184366
COK KATI KiL-SERT KiL 1B 100-140 « 15 21-37 184366-330000
Sekil 5.19 Bursa Roda lokasyonu zemin parametreleri
1500
KN}
. 1500
£ —=P¥1
éi il Py 3
* 1000 e Y 304808078 B 2011
Y 121324
e ——i
7 [ Phan }

/ ———
Lo

s] Q.on 01 a1% ol
¥ (m)

Sekil 5.20 Bursa Roda lokasyonu p-y egrileri

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000

Yay Rijitligi  (kN/md)

0

P¥Y1  P-¥Y2 P¥3 PY4  PYS  PY6 PY¥7  PYB  P-YS P-Y10 P¥1l PY12 P13 Py 14

Sekil 5.21 Bursa Roda lokasyonu p-y yay rijitlikleri

Y p-y yay rijitlikleri, p-y egrilerinin yiikseklikle degisen fonksiyonlandir. Ayni zemin tabakasindaki egriler

aym degeri alsa dahi rijitlikler farkli degerde olmaldir.
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Yay Akma Dayarmirmi (kN /m)

18000
18000
14000
12000
10000
85000
6000
4000
2000
0

P-¥Y2 P-¥3 P-Y4 P¥5 P-YG PY7 PYE P-Y9 P-Y10 P-Y11 P-Y12 P-¥13 P-¥Y14

Sekil 5.22 Bursa Roda lokasyonu yay p-y akma dayanimi

42
44
48
48
50
52

e —}-- — i
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Yay Rijitligi tn/m®)

Sekil 5.23 Bursa Roda lokasyonu p-y yay rijitliginin kazik kesitleri boyunca degisimi
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