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BĠR YOLCU ĠSKELESĠNĠN PERFORMANS DEĞERLENDĠRMESĠ: 

 BODRUM ĠSKELESĠ ÖRNEĞĠ 

 

ÖZ 

 

Bu çalıĢmada; ülkemiz turizm ve ulaĢtırma sektörü hedeflerinin uzun vadede 

sağlanması politikaları kapsamında önemli yer tutan yolcu ve yük limanlarının 

ayrılmaz unsuru ve kruvaziyer ve yük gemisi yanaĢma iskelelerinden biri olan, 

Muğla Bodrum Yolcu Limanı Kruvaziyer Gemi YanaĢma Ġskelesinin performans 

analizi, T.C. UlaĢtırma Denizcilik ve HaberleĢme Bakanlığı Altyapı Yatırımları 

Genel Müdürlüğü’nün 2008 yılında yayımlamıĢ olduğu Deprem Teknik 

Yönetmeliği’nde yer alan hususlar çerçevesinde incelenmiĢtir. 

 

Bu amaçla; söz konusu yapının zemin durumu, yapıyı oluĢturan elemanlar ve 

yapının bulunduğu bölgedeki iklim ve çevre konuları irdelenmiĢ, yapı modeli 

SAP2000 ve ENSOFT yazılımları ile oluĢturulmuĢ,  iskele kazıklarının lineer 

olmayan davranıĢı ve kesitlerin moment-eğrilik iliĢkisi XTRACT programı ile 

incelenmiĢtir. Elde mevcut ve yazılımlardan sağlanan bilgiler yardımıyla, yapı T.C. 

UlaĢtırma Denizcilik ve HaberleĢme Bakanlığı  Altyapı Yatırımları Genel 

Müdürlüğü Deprem Teknik Yönetmeliğinin zorunlu kıldığı koĢullar altında 

incelenmiĢ ve elde edilen veriler tezin sonuç ve öneriler kısmında verilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢma ile söz konusu yapının deprem performansının incelenmesi konusunda 

bir uygulama örneği verilmesine ve aynı zamanda model analizlerinden elde edilen 

sonuçların irdelenmesi yoluyla Altyapı Yatırımları Genel Müdürlüğü Deprem Teknik 

ġartnamesi’ne teknik mahiyette katkı sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

Anahtar sözcükler: Performans, FEMA, liman, kazıklı iskele, pushover, artımsal 

itme, aygm, dlh, kıyı yapıları, iskele, kruvaziyer. 
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PERFORMANCE ASSESMENT OF A PASSENGER WHARF: BODRUM 

PASSENGER WHARF 

 

ABSTRACT 

 

This study encloses to analyse the earthquake performance of a wharf which is 

one of the most important coastal structures of Turkey, Bodrum Bending Wharf. This 

analysis is realised by the use of a regulation related eartquke forces on coastal 

structures, that is approved by The Turkish Ministry of Transport. 

 

For this purpose, it was studied on beams, soil properties and pipe of that structure 

and a real model of  that was designed on cad platforms like SAP 2000,  XTRACT 

and ENSOFT and this wharf was analysed by these softwares due to the regulations 

of The Ministry and so the results were given at the end of this study. 

 

Thus it was tried to create a procedure on Performas Analysis Of Coastal 

Structures and at the same time the resulted information on this wharf had satisfied 

for determining how to describe a damage on coastal structures. 

 

Keywords: Performance, FEMA, wharf, harbor, pushover, aygm, dlh, coastal 

structures, bending. 
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BÖLÜM BĠR 

GĠRĠġ 

 

1.1 GiriĢ 

 

Yüksel ve Çevik (2009) limanları, ulusal ve uluslararası ekonomik ve kültürel 

alıĢveriĢlerde üretici ile tüketici arasında bağlantıyı sağlayan, uzun bir taĢıma 

zincirinin hayati bağlantı noktası, gemiler ve diğer ulaĢım araçları arasında enmiyetli 

yük veya yolcu transferinin yapılması için gerekli ekipman ve altyapıya sahip servis 

noktaları olarak tanımlamaktadırlar. 

 

Bu servis ve ulaĢım noktaları, kıyı yanaĢma yapıları adı altında toplanırlar. 

Bunlar, inĢa amaçları, ekonomik, stratejik önemleri, inĢa yöntemleri ve kullanım 

sürecindeki performans hedefleri bakımından özel nitelikli yapılar olarak kabul 

edilebilirler. Yüksel ve Çevik (2009)’a göre bu tip yapıları ele alan kıyı liman 

mühendisliği alanı, liman planlanması, kıyı erozyonunun önlenmesi, su 

baskınlarından korunma gibi sıklıkla karĢılaĢılan problemleri kapsamakta ve ayrıca 

bu yapıların çevresel etkilere karĢı koyabilmelerini de ele almaktadır. Çevresel 

etmenler; rüzgar, akıntı ve dalga etkileri olduğu gibi yapının performansı ile 

doğrudan bağlantılı olan deprem etkilerini de içermektedir. 

 

Ġhtiyaç duyulan  kıyı yapıları ölçümleri ve bunların içerikleri, yapının bulunduğu 

alana göre çeĢitli değiĢkenlikler göstermektedir. “Herhangi özel bir problemin 

sistematik çözümü ise yine sistematik yaklaşım ve metodlar gerektirmektedir” (U.S 

Army Coastal Engineering Research Center [SPM], 2001). 

 

Kıyı yanaĢma yapılarının performans değerlendirmesinde, 2008 yılında 

yayımlanan Kıyı Liman Yapıları Deprem Teknik ġartnamesi önemli bir yer 

tutmaktadır. Bu Ģartname T.C. UlaĢtırma Denizcilik ve HaberleĢme Bakanlığı’na 

bağlı Altyapı Yatırımları Genel Müdürlüğü’nce yayımlanmıĢtır. AYGM kıyı yapıları 

alanında Türkiye’de kamu adına yatırım yapmaya ve özel ya da kamusal giriĢim her 

türlü kıyı yapısı için proje onaylama yetkisine sahip tek merci durumundadır. AYGM 
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Deprem Teknik ġartnamesi kıyı yapıları alanında yapılacak yeni yapıların tasarımına 

ve geçmiĢte inĢa edilmiĢ mevcut kıyı yapılarının kapasitelerinin incelenmesine iliĢkin 

usul ve ilkeleri içermekte, kıyı yapılarının performans değerlendirilmesinde ise 

kuvvete ve Ģekil değiĢtirmeye dayalı analiz yöntemlerinin kullanılmasını 

öngörmektedir. 

 

Yukarıda anılan yaklaĢımlar dikkate alınarak, yeni yapı planlanması ve 

mevcutların da performans durumlarının irdelenmesi mümkün olabilmektedir. Bu 

inceleme sayesinde yapımı tasarlanan bir kıyı yanaĢma veya koruma yapısının, proje 

aĢamasındayken veya inĢa edildikten sonra kendisinden beklenen dayanım 

performanslarını hangi oranlarda sağlayabildiğine iliĢkin bilgiler elde 

edilebilmektedir. 

 

1.2 Tezin Amacı 

 

Bu çalıĢmada, 2006 yılında yap-iĢlet-devret (YĠD) modeli ile ihale edilerek inĢa 

edilmiĢ olan Bodrum Limanı Kruvaziyer Yolcu Gemi YanaĢma Ġskelesi’nin, AYGM 

Deprem Teknik ġartnamesi’nde yer alan performans analizi kriterlerine dayalı olarak 

kapasitesinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Türkiye’nin kruvaziyer turizm sektöründe 

önemli bir yere sahip olan iskelenin deprem performans analizinin gerçekleĢtirilmesi 

yoluyla AYGM Deprem Teknik ġartnamesi’nin performans analizi bölümüne, bir 

uygulama örneği kazandırılması ve yönetmeliğin daha da geliĢtirilebilmesine katkı 

sağlanması hedeflenmiĢtir. Bu uygulama örneği ile yönetmeliğin performans 

değerlendirme ilkeleri konusunda, Altyapı Yatırımları Genel Müdürlüğü’nce ihtiyaç 

duyulabilecek pratik bir örnek gereksinimi konusundaki boĢluğun doldurulmasına 

katkıda bulunulabileceği düĢünülmektedir. 

 

1.3 Tez ÇalıĢmasının Kapsamı 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, bir kıyı yanaĢma yapısının (yolcu gemisi yanaĢma 

iskelesi) taĢıyıcı sisteminde yer alan çelik kılıflı kompozit ve çelik kazıkların deprem 
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etkileri altında incelenmesi yoluyla iskelenin deprem performasının belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. 

 

Ġncelemeye konu edilen yapı Muğla Ġli, Bodrum Ġlçesi, ġalvarağası Mevkiinde 

Kuzey 37
O 

01’ 27’’ ve 27
O 

26’ 12’’ Doğu koordinatlarında yer alan Bodrum Yolcu 

Ġskelesi’dir. ġekil 1.1’de gösterilen yanaĢma iskelesi toplam beĢ anodan oluĢmakta 

olup iskelenin toplam boyu 250m’dir. Yapıyı oluĢturan her bir ano 50m 

uzunluğundadır. 

 

Yapının performans analizi için iskelenin kıyıdan en açıkta ve en derin seviyede 

bulunan 5 numaralı anosu seçilmiĢtir. Bu anoda baĢlık seviyesinden aĢağıya doğru 

4,50 m kompozit (BA+Çelik Boru), yaklaĢık 39m uzunluğunda toplam  45 adet çelik 

kazık yer almaktadır ve kazıklar birbirlerine iskelenin kısa doğrultusunda betonarme 

baĢlık kiriĢleri ile bağlıdırlar. BaĢlık kiriĢlerinin yan taraflarında betonarme tesisat 

kanalları ile betonarme prekast usturmaça kiriĢleri serbest montajlı olarak 

bulunmaktadır. BaĢlık kiriĢleri arasında tabliye olarak betonarme serbest prekast 

döĢemeler bulunmaktadır. Ano üzerinde kalınlığı 25cm olan saha betonu mevcuttur. 

Anolar biribirlerinden 20cm’lik derz boĢlukları ile ayrılmıĢ durumdadır. 

 

ġekil 1.1’de gösterilen iskele yerleĢim planında kıyı hattından baĢlayarak 5 adet 

50’Ģer metre uzunlukta ano yer almaktadır. ġekilde daire içine alınarak gösterilmiĢ 

olan 5 numaralı ano, 25m su derinliği içinde kalan ve tez kapsamında incelenen 

kısımdır. Mevcut iskeleye daha sonra yanaĢma ihtiyaçlarının artmasına bağlı olarak 

yine ġekil 1.1’de görüldüğü gibi iki adet dolfen daha ilave edilmiĢtir. Yapının 

bulunduğu kıyı kesiminde deniz derinliği 12m’den 25m’ye kadar değiĢkenlik 

göstermektedir.  

 

Ġskeleyi taĢıyan çelik boru kazıkların bulunduğu zemin profili, deniz yüzeyinden 

24m derinlikten 27m’ye kadar çok yumuĢak kıvamda taban sedimanı ile bunun 

altında 1,0-1,5m kalınlığında ayrıĢma zonu ve devamında volkanik kaya 

tabakasından oluĢmaktadır. 
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  ġekil 1.1  Bodrum yolcu limanı kruvaziyer gemi yanaĢma iskelesi  

Ano.5 

İNCELEME 
KONUSU OLAN 

ANO 
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ġekil 1.1’de gösterilen iskele anosunun performans analizi kapsamında, önce 

konuyla ilgisi bakımından T.C. UlaĢtırma Denizcilik ve HaberleĢme Bakanlığı 

Altyapı Yatırımları Genel Müdürlüğü’nce 2008 yılında yayımlanan Deprem Teknik 

ġartnamesinde, Çevre ve ġehircilik Bakanlığı’nın 2007 Deprem ġartnamesinde ve 

Federal Emergenecy Management Agency (FEMA) Yönetmeliğinde yer alan 

yöntemler açıklanmaktadır. Daha sonra yer değiĢtirme esaslı kapasite hesaplama 

yöntemi uygulanıp, artımsal eĢdeğer statik itme analizi tekniği (Pushover) 

kullanılarak üç boyutlu dinamik analiz yapılmakta, elde edilen veriler yardımıyla 

yapının üç boyutlu performans analizi gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Tezin son bölümünde ise yapılan analizlerden elde edilen veriler 

değerlendirilerek, iskele yapısının performansına  iliĢkin sonuçlar sunulmakta, 

yapının kendisinden beklenen performans kriterlerini ne oranlarda 

karĢılayabileceğine iliĢkin veriler paylaĢılmaktadır. 

 

1.4 Analiz Yöntemleri 

 

Performans analizinin gerçekleĢtirilmesinde, T.C. UlaĢtırma Denizcilik ve 

HaberleĢme Bakanlığı Altyapı Yatırımları Genel Müdürlüğü’nün (AYGM) deprem 

teknik yönetmeliğinde yer alan performans kriterleri esas alınarak yapıya artımsal 

eĢdeğer statik itme analizi uygulanmıĢtır. 

 

AYGM Deprem Yönetmeliği, tasarımı yapılacak kıyı yapılarındaki analiz 

yöntemlerini, yükleme kombinasyonlarını, yüklerin seçimini ve performansa iliĢkin 

yer değiĢtirme kriterlerini açıklamaktadır. Yönetmelik hükümleri gereğince; 

yönetmelikteki yükler ve yük kombinasyonları esas alınarak üç boyutlu yapı 

modeline uygulanan statik artımsal eĢdeğer analiz yüklemeleri sonucunda elde edilen 

kesit etkileri ve deplasman değerleri göz önüne alınarak, iskelenin 5 numaralı 

anosunun üç boyutlu artımsal eĢdeğer deprem yükü analizi yapılmıĢtır. 

 

Ġncelenen iskele anosu, yapıyı oluĢturan elemanları itibariyle kısmen deniz 

seviyesi üstünde ve kısmen de deniz seviyesinin altında yer almaktadır. Tabliyesi, 
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baĢlık kiriĢleri, prekast elemanları deniz seviyesi üzerinde inĢa edilmiĢ olan yapının 

kazıklı taĢıyıcı sisteminin çok büyük bir bölümü deniz deviyesinin ve deniz tabanı 

seviyesinin altında yer almaktadır. Ġnceleme amaçlı oluĢturulan modelin hesabında 

kullanılması öngörülen ve deniz taban seviyesi altında yer alan kazık kesitlerinde 

gerekli olan yay katsayıları ile p-y eğrilerinin hesap modeline tanımlanmaları 

gerekmektedir. Bu amaçla ENSOFT yazılımı kullanılmıĢ ve yönetmeliğin izin 

verdiği yükleme kombinasyonlarının modele uygulanması ile bulunan bu değerler 

yapının SAP2000 yazılımında oluĢturulan modelindeki kazık kesitlerine 

tanımlanarak hesapların gerçekleĢtirilmesi yoluna gidilmiĢtir. 
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BÖLÜM ĠKĠ 

KIYI YANAġMA YAPILARININ  

PERFORMANS DEĞERLENDĠRMESĠ 

 

2.1 GiriĢ 

 

Kıyı yanaĢma yapıları, iĢlevleri, tasarımları, kullanım amaçları ve 

konumlandırılmaları bakımından alıĢıldık bina türü yapılardan ayrılan ve T.C. Çevre 

ve ġehircilik Bakanlığınca yayımlanan 2007 yılı Deprem Yönetmeliği kapsamında 

yer almayan yapılar grubunda bulunmaktadırlar. 

 

Kıyı yanaĢma yapılarının inĢaatlarında, tasarımlarında ve depreme iliĢkin 

performanslarının irdelenmesinde ise 2008 yılında yayımlanarak yürürlüğe girmiĢ 

bulunan T.C. UlaĢtırma Denizcilik ve HaberleĢme Bakanlığı Altyapı Yatırımları 

Genel Müdürlüğü’nün Deprem Teknik Yönetmeliği esas alınarak tasarım, 

projelendirme ve inĢaat yapılması mümkün olabilmektedir. 

 

Sözü edilen yönetmelik gereği, performansa göre tasarım yapılmasında ve yapı 

performansının değerlendirilmesinde, yönetmelikte belirtilen esasların dikkate 

alınması gereklidir. Yönetmelik, iskelenin öngörülen deprem etkileri karĢısında 

iskeleyi meydana getiren elemanların kapasitelerinin belirlenmesine iliĢkin sayısal 

kriterleri açıklamaktadır. Buna göre; iskele elemanlarının yönetmeliğe göre önceden 

belirlenmiĢ emniyetli deplasman sınırları içinde kalmasının sağlanması 

gerekmektedir. Söz konusu deplasman sınırları, her bir kıyı yapısının kendi 

özelliklerine bağlı performans hedefleri ile uyuĢacak Ģekilde belirlenmektedir. 

 

Yapının performans değerlendirmesinde, artımsal eĢdeğer deprem yükü yöntemi 

kullanılarak itme analizi yapılmaktadır. Bu analiz, deprem doğrultusunda hakim 

birinci titreĢim moduyla orantılı olacak Ģekilde deprem talep deplasman sınırına 

kadar monotonik olarak arttırılan deprem yüklerinin etkisi altında doğrusal olmayan 

itme analizi olarak tarif edilmektedir. Bunun için, itme analizinin baĢlangıç 

koĢullarını belirlemek üzere kazıklı rıhtım veya iskele sistemi,  yapı öz ağırlığı, 
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deprem  ve baba yükü etkisinin yarısının toplamından oluĢan yükleme kombinasyonu 

altında doğrusal olmayan taĢıyıcı sistem modeli ile analiz edilmektedir. ENSOFT 

Programı kullanılarak yapılan ilk analizde, doğrusal olmayan  davranıĢa sadece 

zeminde izin verilmektedir. 

 

Yöntem; kazıklı yapıyı oluĢturan yapı elemanlarının kuvvet ve moment taĢıma 

kapasitelerini, elastik olmayan ve deplasmana müsait elemanların depremden gelen 

enerjiyi sönümleyebilmek için ihtiyaç duyacakları deplasman değerlerini, yapı 

elemanlarında meydana gelen rijitlik azalmalarının bir bütün olarak yapı davranıĢına 

etkisini, dayanım ve rijitlikteki süreksizlikleri dikkate alarak göreli ötelemeleri, 

yapıyı oluĢturan elemanlarda meydana gelecek plastik mafsallaĢmanın oluĢum 

sırasını, yapının göçme mekanizmasını ve kapasite eğrisini elde etmeye imkan 

vermektedir. 

 

2.2 Mevcut Yönetmelik IĢığında Performans Değerlendirme Yöntemleri 

 

Bu bölümde mevcut AYGM Deprem Teknik Yönetmeliği çerçevesinde, yanaĢma 

iskelesinin tasarım ve performans değerlendirmesinde izlenen süreç anlatılmaktadır. 

Bu süreç, yapının üzerine inĢa edildiği zemin parametrelerine bağlı olarak elde edilen 

sistem analiz parametrelerinin belirlenmesini, yapı sistem modelinin bilgisayar 

ortamında oluĢturulmasını, yapıya uygulanan yükleme kombinasyonlarının 

tanımlanmasını ve kapasite analizlerinin gerçekleĢtirilmesini kapsamakta olup 

aĢağıda maddeler halinde açıklanmıĢtır. 

 

 Buna göre; 

 

1.  Ġskeleye ait zemin etüt raporundaki sondaj ve kesit bilgileri ile arazi-

laboratuvar deney bulguları kullanılarak idealize geoteknik profil 

oluĢturulmuĢtur. 

 

2.  Ġskelenin modeli öncelikle ENSOFT yazılımında tanımlanmıĢ ve iskele ano 

tabliyesi tam rijit kabul edilerek kazıklı sistem muhtelif yük kombinasyonları 
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altında çözülmüĢtür. Analizlerde kazık davranıĢı elastik, zemin davranıĢı ise 

nonlineer kabul edilmiĢ, grup etkileĢimi (zemin-kazık-zemin) düĢey ve yatay 

doğrultuda dikkate alınmıĢtır. Bu aĢamada elde edilen yatay yük-deplasman 

eğrileri (p-y) üç boyutlu deprem performans analizlerinde kullanılmıĢtır. 

 

3.  Zemin sınıfını ve iskele alanını temsil eden coğrafi koordinatlardan yola 

çıkılıp AYGM Deprem Teknik Yönetmeliğine’e göre iskelenin konumlandığı 

koordinatlara ait deprem tasarım spektrum eğrileri (D1, D2) belirlenmiĢtir. 

 

4.  Elde edilen ivme spektrum eğrileri SAP 2000 programında modellenen 

iskeleye, deprem tasarım spektrumları olarak tanımlanmıĢtır. 

 

5.  Tanımlanan spektrumlar kullanılarak FEMA 440’daki deplasman katsayıları 

yöntemi ile yönetmelikte belirtilen deprem düzeylerine ait talep yer 

değiĢtirme değerleri hesaplanmıĢtır. 

 

6.  Doğrusal olmayan artımsal itme analizi sonucunda iskelenin yer değiĢtirme 

talebini sağlayıp sağlamadığı belirlenmiĢtir. 

 

Yapının taĢıyıcı sistemini meydana getiren elemanların, deprem yer değiĢtirme 

talebine ulaĢılmıĢ olduğu andaki hasar seviyeleri ve iç kuvvetler AYGM Deprem 

Teknik Yönetmeliği’ne göre değerlendirilerek yapının performans bilgilerini 

değerlendirmeye yönelik verilere ulaĢılmıĢtır. 

 

2.2.1 Deprem Ġvme Spektrumlarının Elde Edilmesi 

 

YanaĢma yapıları hesabında AYGM Deprem Yönetmeliğin’de belirlenmiĢ olduğu 

Ģekilde elde edilen deprem spektrumları kullanılmaktadır. Yönetmeliğin, 

spektrumların hesabı ile ilgili belirlemiĢ olduğu hususlar aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

Bahse konu Yönetmeliğe göre ivme spektrumlarının elde edileceği deprem 

düzeyleri Tablo 2.1’de gösterilmiĢtir. Tablo 2.1’e göre, 50 yıl içinde aĢılma olasığı % 
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50 olan 72 yıl dönüĢ periyotlu deprem D1, 50 yıl içinde aĢılma olasığı % 10 olan 475 

yıl dönüĢ periyotlu deprem D2 ve 50 yıl içinde aĢılma olasığı % 2 olan 2475 yıl 

dönüĢ periyotlu deprem D1 depremi olarak tarif edilmektedir. ġekil 2.1’de D1 ve D2 

deprem seviyelerine iliĢkin açıklamalar verilmiĢtir. 

 

Tablo 2.1 Deprem seviyeleri tablosu 

Deprem Düzeyi Deprem Tanımı 

D1 
50 yılda aĢılma olasılığı %50 olan, 72 yıl dönüĢ 

periyotlu deprem 

D2 
50 yılda aĢılma olasılığı %10 olan, 475 yıl dönüĢ 

periyotlu deprem 

D3 
50 yılda aĢılma olasılığı %2 olan, 2475 yıl dönüĢ 

periyotlu deprem 

 

Deprem seviyeleri D1, D2 ve D3’e ait kısa doğal titreĢim periyotları (0,2s) ve 

(1,0s) için ivme değerleri Ss ve S1 AYGM Deprem Teknik Yönetmeliğin’de referans 

olarak kabul edilen zemin sınıfı B için yönetmelik ekinde verilmiĢ olmakla birlikte, 

diğer zemin sınıfları için aynı periyotlara karĢılık gelen SMS ve SM1 spektral ivme 

değerleri aĢağıdaki denklemlerle hesaplanmaktadır. 

 

SMS = Fa * Ss        (2.1) 

 

SM1 = Fv *S1        (2.2) 

 

AYGM Deprem Yönetmeliği (2008)’de yer alan Fa ve Fv katsayıları aĢağıdaki 

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de verilmiĢtir. Tablolardaki ara değerlere iliĢkin katsayılar 

enterpolasyon yapılarak hesaplanmaktadır. 
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Tablo 2.2  T=0,5 s  Periyodu için Fv katsayıları tablosu 
 

Zemin 

sınıfı 

1,0 sn Periyodunda Spektral Ġvme (g)
a
 

S1 ≤ 0,1 S1 = 0,20 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 ≥ 0,5 

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 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4 

F _b _b _b _b _b 
a
 S1’ in ara değerleri için enterpolasyon yapılacaktır. 

b
 sahaya özel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranıĢı analizi yapılacaktır. 

 

 
Tablo 2.3 T=0,5 s  Periyodu için Fa katsayıları baĢvuru tablosu 
 

Zemin 

sınıfı 

Kısa Periyot Spektral Ġvmesi (g)
a
 

S1 ≤ 0,25 S1 = 0,50 S1 = 0,75 S1 = 1 S1 ≥ 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 1,1 

E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9 

F _b _b _b _b _b 
a
 Ss’ in ara değerleri için lineer enterpolasyon yapılacaktır. 

b
 sahaya özel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranıĢı analizi yapılacaktır. 

 

 

 

OluĢturulan modele uygulanan deprem spektrum eğrisinin çizilmesinde kullanılan 

deprem ivme katsayıları ile periyot arasındaki iliĢkilerin hesaplanmasında kullanılan 

bağıntılar ve AYGM Deprem Teknik ġartnamesin’de yer alan deprem spektrumu 

grafiği aĢağıda gösterilmektedir. 
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ġekil 2.1 Deprem ivme spektrumu eğrisi (AYGM, 2008) 

 

 

   ( ) = 0,4     + 0,6 
   

  
 T   (To ≤ T)   (2.3) 

 

   ( ) =         (To ≤ T ≤ TS)   (2.4) 

 

   ( ) = 
   

 
     (TS ≤ T ≤ TL)   (2.5) 

 

   ( ) = 
   

  
       (TL ≤ T)   (2.6) 

 

 

ġekil 2.1’de gösterilen spektrum eğrisinde uzun periyot geçiĢ bölgesine geçiĢ 

değeri olarak TL=12s alınmakta ve eğrideki TS ve T0 değerleri ise aĢağıdaki 

bağıntılarla hesaplanmaktadır. 

 

 

   = 
   

   
 ;    = 0,20         (2.7) 

 

 

2.2.2 Artımsal EĢdeğer Deprem Yükü Ġle Analiz Metodu 

 

 

Deprem kuvvetine maruz kalan lineer elastik çok serbestlik dereceli bir yapı için 

belirlenmiĢ olan yapı dinamik tepkisi diferansiyel denklemi aĢağıda görülmektedir. 

 

1,0 TL TS To 
T 

Sae = SM1 
𝑇𝐿

𝑇 
 

Sae = 
𝑆𝑀 

𝑇
 

0,4SMS 

SMS 
Sae 
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M  ̈ + C  ̇ + K u = - M1  ̈  (t)      (2.8) 

 

Bu denklemdeki; 

 

u : Yapı deplasman vektörü, 

 

M : Yapıya ait kütle matrisi 

 

C : Yapıya ait sönümlenme matrisi, 

 

K : Yapı rijitlik matrisi, 

 

I : Bütün elemanları  değerini alan kolon vektör ve 

 

Ug : Yer çekimi ivmesi değeridir. 

 

u, yapı yer değiĢtirme vektörü yapının mod biçimine bağlı olarak, 

 

u = ∑   
 
       (t)       (2.9) 

 

Formülü ile ifade edilebilir. Bu formülde; 

 

N : Mod Sayısı 

ɸn : n. Modun Ģekli 

qn : modal koordinat değeridir. 

 

Denklem (2.9), denklem (2.8)’teki yerine konulduğunda n. Mod için, 

 

M      ̈ (t) +  C      ̈ (t) +  K      ̈ (t) = - M1   ̈ (t)   (2.10) 
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Denklemi elde edilip bu denklemin her iki yanı   
  ile çarpılırsa; 

 

  
  M      ̈ (t) +   

  C      ̈ (t) +   
  K      ̈ (t) =    

  M1   ̈ (t) (2.11) 

 

Denklemi elde edilmiĢ olur. Bu elde edilen denklemin her iki tarafı 

 

   
  M    

 

ile bölündüğünde ortaya; 

 

  ̈ (t) + 2         ̇ (t) +   
     (t) = -      ̈ (t)    (2.12) 

 

bağıntısı çıkmıĢ olacaktır. Bu iliĢkide, 

 

ζn : n. modun sönüm oranı, 

 

ώn : n. modun doğal titreĢim frekansı, 

 

Гn : n. modun doğal katılım faktörüdür. 

 

qn(t) = Гn dn(t) değeri denklem (2.12) da yerine konulduğunda ise; 

 

  ̈ (t) + 2          (t) +   
     (t) =   ̈ (t)    (2.13) 

 

Denklemi elde edilmiĢ olur. Elde edilen bu denklem tek serbestlik dereceli 

sistemin hareket denklemi ile benzerdir.  

 

Denklem (2.13)’ün yapının her bir periyodu için elde edilen çözümü sonucunda 

her bir modun yapı deplasmanına katkısı; 
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  ( ) =       ( ) =         ( )      (2.14) 

 

Olarak hesaplanmıĢ olur. Yapıya etki edecek eĢdeğer statik kuvvet fsn(t) ise n. 

Mod için hesaplanan deplasmana bağlı olarak; 

 

   ( ) = K   ( ) = K         ( )     (2.15) 

 

ġeklinde ifade edilebilir. Bu formülde Kɸn = ώ
2
Mɸn ve an(t) = ώ

2
dn(t) 

dönüĢümleri uygulandığında; 

 

fsn(t) = K ɸn Гn dn(t) = ώ
2 
M ɸn Гn dn(t)     (2.16) 

 

fsn(t) = M ɸn Гn an(t)       (2.17) 

 

fsn(t) = M un an(t)        (2.18) 

 

çözümleri elde edilmiĢ olur. 

 

 ( )  ∑  ( )
 

   
         (2.19) 

 

eĢitliği ise elastik durumda yapıya ait herhangi bir büyüklüğün (ör: deplasman, iç 

kuvvetler toplamı vb) hesaplanmasında kullanılır. Buradaki r(t) değeri, eĢdeğer statik 

fsn(t) kuvvetinden kaynaklanan n. moda ait tepkinin büyüklüğüdür. Bunun en büyük 

değerini göstermek üzere rno(t) gösterimi kullanılır. Böyle bir durumda yapıya etki 

eden “Eşdeğer Statik Kuvvetlerin Modal Yerdeğiştirmeler İle Orantılı Olması 

Gerektiği” koĢulundan, her bir mod için en büyük deplasmanı meydana getirmesi 

beklenen eĢdeğer statik kuvvet miktarı; 
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fsno = M ɸn Гn San = M un San      (2.20) 

 

olarak elde edilir. 

 

Artımsal EĢdeğer Deprem Yükü Yönteminde, kapasite eğrileri toplam taban 

kesme kuvvetine karĢı gelen tepe noktası deplasmanı olarak çizilmekte ve tepe 

noktası deplasman değerleri denklem (2.14) kullanılarak; 

 

Un = ɸrn Гn Sdn  =>  Sdn = 
 

    
     (2.21) 

spektral yer değiĢtirmeye, toplam taban kesme kuvveti ise; aĢağıda gösterilen 

bağıntılardan faydalanılarak spektral ivmeye çevrilebilir. 

 

    =       =              
  

  
     (2.22) 

 

    =        = 
   

  

  

  

 

  
      (2.23) 

 

    =   
 .1 =   

  K1 =   
  K1        =   

  K1 
  

  
  (2.24) 

 

   = 
  

  
 = 

  
  

  
 K1       (2.25) 

 

    = 
   

  
 
  

  
 
 

  
 = 

   

  
 
 

  
      (2.26) 

 

ĠĢlemlerinin tamamlanmasından sonra sadeleĢtirilen ifadede spektral ivme değeri 

aĢağıda Ģekli almaktadır. 

 

     
   

  
         (2.27) 
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2.2.3 Deplasman Taleplerinin Hesaplanması 

 

 

Yer DeğiĢtirme taleplerinin hesaplanmasında FEMA 440, ASTM 42 Deplasman 

Katsayıları Yöntemi kullanılmıĢtır. Buna göre yapının tasarım depremi altında 

yapması gereken yer değiĢtirme miktarı: 

 

   =               
 

 
 
  
 

  
 g      (2.28) 

 

olup bu formülde sırasıyla; 

 

δt  = Talep deplasman miktarı, 

 

Co = Kontrol noktası seviyesindeki 1. modal katılım faktörü değeri 

 

C1 = Hesaplanan maksimum lineer elastik yer değitirmeler ile beklenen elastik 

olmayan maksimum yer değiĢtirmeler arasındaki düzeltme faktörü olup; eĢdeğer yer 

değiĢtirme kuralına göre C1 = 1 (Te ≥ Ts) veya eĢdeğer enerji kuralına göre 

 

C1 = [1.0+(R-1)Ts/Te]/R ;  (Te<Ts)     (2.29) 

 

Te = Hesap yapılan yöndeki etkin yapı periyodu, 

 

Ts = Tepki spektrumun karakteristik bir değeri, 

 

g = Yer çekimi ivmesi değeri, 

 

R = Elastik dayanım talebinin hesap akma dayanımı katsayısına oranı olup, 

 

R = 
  

   ⁄
           (2.30) 
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Bağıntısı kullanılarak hesaplanabilir. Bu formüldeki; 

 

Cm : Etkin kütle faktörü (FEMA 440) ve betonarme çerçeveler için Cm = 0.9’dur. 

 

Vy : yapının akma dayanımı 

 

W : Yapı ağırlığı 

 

C2 : Malzeme karaktaristikleri ile bunun yapı deplasmanına etkisini tarif eden 

katsayı, 

 

Sa : Hesap yönü 1. periyoduna karĢılık gelen spektral ivme katsayısıdır. 

 

Teze konu edilen iskelenin yapması gereken yer değiĢtirmeler 2007 Deprem 

Yönetmeliği ve AYGM Deprem Yönetmeliği (2008)’de tarif edilen; 

 

    
( )

=            
( )

       (2.31) 

 

formülü ile hesap edilmesi sonucunda bulunacak talep deplasman değerlerinin, 

FEMA 440 deplasman katsayıları yöntemi ile elde edilen değerlere çok yakın 

oldukları görülecektir. Bu tez çalıĢmasında incelemeye konu edilen iskelenin talep 

yer değiĢtirme değerlerinin hesabında FEMA 440 deplasman katsayıları yöntemi 

kullanılmıĢtır. 

 

2.2.4 Kıyı YanaĢma Yapıları için Tanımlanan Performans Seviyeleri 

 

 

Deprem kuvvetine maruz kalan yapıda meydana gelmesi muhtemel hasarlara bağlı 

olarak, AYGM Deprem Teknik Yönetmeliği’nde tanımlanan hasar seviyeleri aĢağıda 

açıklanmaktadır. 
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2.2.4.1 Minimum Hasar Peformans Seviyesi (MH) 

 

 

Minimum Hasar Performans Seviyesi, kıyı yanaĢma yapılarında ve bu yapıları 

meydana getiren unsurlarda depremden  kaynaklı hasar oluĢmaması veya oluĢacaksa 

bile bu oluĢan hasarın çok sınırlı seviyede kalmasına iliĢkin durumu tanımlayan bir 

seviyedir. Böyle bir durumda, yapı kendisinden beklenen hizmet süreçlerine devam 

edebilir veya oluĢan sınırlı hasar kısa sürede giderilebilecek düzeyde demektir. 

 

2.2.4.2 Kontrollü Hasar Performans Seviyesi (KH) 

 

Kontrollü Hasar Performans Seviyesi, kıyı yanaĢma yapılarında ve bu yapıları 

meydana getiren unsurlarda deprem etkisi altında çok ağır olmayan ve onarılabilir 

seviyede hasarların oluĢmasına müsaade edilebilecek Ģekilde yapının tasarlanması 

anlamına gelmektedir. Böyle bir durumda yapının hizmet operasyonlarında, onarıma 

bağlı olarak bir kaç hafta süreli kesintilerin meydana gelmesi mümkündür. 

 

2.2.4.3 İleri hasar performans seviyesi (İH) 

 

Ġleri Hasar Performans Seviyesi, kıyı yanaĢma yapılarında ve bu yapıları meydana 

getiren unsurlarda deprem etkisine bağlı olarak ve göçme öncesinde meydana 

gelebilecek ileri derecede hasarı tarif etmektedir. Böyle bir durumda yapıdaki 

operasyonel hizmetlerde uzun süreli aksamaların ortaya çıkması veya yapının iĢletme 

fonksiyonlarının sona erdirilmesi ihtimali bulunmaktadır. 

 

2.2.4.4 Göçme Hasarı Durumu (GH) 

 

Göçme hasarı olarak tarif edilen durum, iskelenin tamamen yapısal iĢlevlerini 

teknik olarak kaybetmiĢ olduğu durumdur. Bu durumda bir yapının tekrar eski 

ekonomik ve teknik fonksiyonlarına döndürülmek üzere onarılması mümkün 

değildir. Bununla birlikte, yapı hasara uğradığı süreçte yapının sunduğu hizmetlerden 

yararlanan deniz yapılarına ve insanlara da çok ciddi zarar verecek bir konuma 

gelmiĢ demektir. 

19



 
 

 
 

 

2.2.5 Kıyı YanaĢma Yapıları için Performans Hedefleri ve Yapıların 

Sınıflandırılması 

 

Kıyı yanaĢma yapısının kullanım amacına, türüne ve performans düzeylerine bağlı 

olarak AYGM Deprem Teknik ġartnamesi’nde verilen performans hedefleri 

aĢağıdaki Tablo 2.4’de gösterilmiĢtir. Buna göre, tez çalıĢması kapsamında incelenen 

iskelenin normal yapı sınıfında bulunması dolayısıyla D2 depremi için minimum 

hasar (MH) ve kontrollü hasar (KH) seviyelerini sağlayabilmesi gereklidir. 

 

Tablo 2.4 ÇeĢitli deprem düzeyleri ıçin hedeflenen performans düzeyleri 
 

Yapının sınfı 
(D1) 

Deprem düzeyi 

(D2) 

Deprem düzeyi 

(D3) 

Deprem düzeyi 

Özel -- MH KH 

Normal MH KH (ĠH) 

Basit KH (ĠH) -- 

Önemsiz (ĠH) (GH) -- 
 

 

Yukarıdaki Tabloda adı geçen yapı sınıflarına iliĢkin açıklamalar tezin izleyen 

bölümlerinde verilmektedir. 

 

2.2.5.1 Özel Yapılar 

 

Depremi takip eden dönemde acil olarak kullanılmasına ihtiyaç duyulan yapılar 

ile toksik parlayıcı ve patlayıcı özellikleri olan maddeler barındıran kıyı yapıları bu 

sınıfa dahil edilmektedir. 

 

2.2.5.2 Normal Yapılar 

 

Ekonomik veya sosyal açıdan önemli, can ve mal kaybının önlenmesini gerektiren 

ve deprem sonrasında onarım ve güçlendirmesi zor ve zaman kaybına neden 

olabilecek yapılar bu grupta ele alınmaktadır. 
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2.2.5.3 Basit Yapılar 

 

Özel ve normal sınıfa dahil edilen yapıların dıĢında kalanlar yapılar bu sınıfta 

toplanırlar. Bu yapıların hasar görmeleri sonucunda ciddi ekonomik kayıpların 

oluĢması beklenmez. OluĢan hasar da kısa sürede giderilebilecek seviyelerdedir. 

 

2.2.5.4 Önemsiz Yapılar 

 

Kolaylıkla yeniden yapılabilecek yapılar, geçici yapılar ve ileri derecede hasar 

görmesi bile can güvenliğini tehlikeye atmayan yapılar ise bu sınıfta ele 

alınmaktadırlar. Dolayısıyla tasarım veya performans açısından incelenmelerine 

gerek duyulmamaktadır. 
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BÖLÜM ÜÇ 

BODRUM YOLCU ĠSKELE YAPISININ DEPREM PERFORMANSININ 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

3.1 GiriĢ 

 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde, incelemeye konu edilen iskelenin yeri ve 

özelliklerine iliĢkin bilgiler verilerek, iskele performansı incelenecektir. Bu 

kapsamda, eĢdeğer statik analiz ile üç boyutlu dinamik analiz yöntemleri araĢtırmaya 

konu edilen iskelenin 5 numaralı ve en uçta bulunan anosuna uygulanmıĢ ve elde 

edilen sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 

 

3.2 Performans  Değerlendirilmesinde Ġzlenen Hesap Yöntemi 

 

Tez kapsamında performansı incelenen iskelenin analizlerinde eĢdeğer statik, 

dinamik ve artımsal itme analizi yöntemleri kullanılmıĢtır. Bu amaçla; önce yapının 

inĢa edildiği alandaki zemin özellikleri yapı alanı için hazırlanmıĢ olan zemin etüt 

raporu yardımıyla incelenmiĢtir. Raporda yer alan bilgilere göre yapı kazıklarının 

çakılmıĢ olduğu alandaki zemin tabakalanmaları ve  zemin parametreleri tespit 

edilmiĢtir. 

 

Bununla birlikte yapının depremselliğine, yapıya etkiyen yüklere, kıyı yapılarının 

performans iliĢkilerine ait sınırları ve kriterleri tespit etmek amacıyla; ülkemiz 

sınırları içinde kıyı kenar çizgisinin deniz tarafında yapılan ve yapılması planlanan 

deniz yapılarına iliĢkin uygulama, denetim ve onay yetkisine sahip merci durumunda 

bulunan T.C. UlaĢtırma Denizcilik ve HaberleĢme Bakanlığı Altyapı Yatırımları 

Genel Müdürlüğü’nce 2008 yılında yayımlanmıĢ olan deprem teknik Ģartnamesi ve 

kıyı yapılarının tasarım ve projelendirilmesinde uyulacak usul ve esaslara iliĢkin 

yönetmelikler incelenmiĢtir. Ġskeleye etkiyen yükler, deprem etkisinin iskeleye 

aktarılması, yönetmelikte yer alan yükleme ve performans kombinasyonları 

karĢısında yapıda oluĢmasına izin verilen maksimum Ģekil değiĢtirme sınırları ile 

yapının sınıfına iliĢkin tespitler yapılmıĢtır. 
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Bu çalıĢmalarda, kazıkların çakıldığı zemin tabakalarının özelliklerine bağlı 

olarak zemin gerilmeleri hesaplanmıĢ, zemin etkileri kullanılarak kazık yüzeyine 

zemin tabakalarından etkiyen sürtünme kuvvetleri ve kazık uç direnci belirlenmiĢtir. 

 

Ġskeleye gelen deprem etkisinin heaplanabilmesi için yapı ağırlığının belirlenmesi 

gerektiğinden, iskeleyi oluĢturan elemanların (Kazık, BA+Çelik Kazık), baĢlık 

kiriĢleri, prekast döĢemeler, prekast usturmaçalar, kanal betonu ve saha kaplama 

betonu) yaklaĢık ağırlıkları hesaplanmıĢtır. 

 

Yönetmeliklerde belirtilen Ģekilde yapıya gelen rüzgar yükleri, gemi bağlama 

yükleri, D1 ve D2 deprem spektrumları, kazıklara gelen dalga kuvvetleri ile 

yönetmelikte dikkate alınması istenen ek su kütlesi etkisi ve yükleme 

kombinasyonları belirlendikten sonra bu kuvvetler Ensoft yazılımında modellenen 

iskeleye verilerek eĢdeğer statik analiz yaptırılmıĢtır. Yapılan analiz sonrasında elde 

edilen ve zemin kazık etkileĢimine bağlı olarak hesaplanan kazık yatay ve düĢey 

deplasmanları kullanılarak kazık yatay ve düĢey yay katsayıları belirlenmiĢtir. 

 

Bu Ģekilde hesaplanan yatay ve düĢey yay katsayıları bu defa SAP 2000 

yazılımnda üç boyutlu olarak modellenmiĢ olan sisteme tanımlanmıĢ ve aynı 

yükleme etkileri ve kombinasyonları altında tekrar analiz yapılarak dinamik analizler 

tamamlanmıĢtır. 

 

Dinamik analiz kombinasyonlarından biri olan modal analizin sonucunda kütle 

katılım oranlarının en yüksek ve % 70 üzerinde olduğu iki temel mod belirlenmiĢ, bu 

temel modlara karĢılık gelen frekans değerleri tespit edilmiĢ ve elde edilen değerler 

FEMA 440 deplasman katsayıları yöntemi kullanılarak talep deplasman değerleri 

bulunmuĢtur. Hesaplanan değerler iskelenin deprem karĢısında karĢılaması beklenen 

talep yer değiĢtirme değerleri olmaktadır. 

 

Hesaplanan talep deplasmanlar artımsal itme analizinde yapının zorlanacağı 

yerdeğiĢtirme üst limitlerine iliĢkin bilgileri sağlamıĢ olmakla birlikte; artımsal 
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itmeye maruz bırakılan bir sistemin kritik noktalarında kalıcı Ģekil değiĢtirmelerin ve 

buna bağlı rijitlik kaybı oluĢması bekleneceğinden, mafsallaĢma oluĢan noktalarda 

beklenen efektif rijitlikler tespit edilmiĢ ve kritik noktalara tanımlanacak mafsallar 

belirlenmiĢtir. Tespit edilen kritik noktalar, sırasıyla baĢlık kiriĢleri ile kompozit 

kesitlerin birleĢim noktaları, kompozit kesitten çelik kazığa geçiĢ noktaları, kazığın 

deniz tabanına ilk giriĢ yaptığı nokta ve kazığın kaya zemine giriĢ yaptığı noktalardır. 

Bu noktalar ġekil 3.26’da gösterilmektedir. 

 

Tespit edilen noktalardaki mafsallaĢmanın artımsal itme modeline tanımlanması 

için ise önce yönetmelikteki sınır Ģekil değiĢtirme miktarları belirlenmiĢ daha sonra 

bu kesitler XTRACT yazılımında tanımlanmıĢ, moment-eğrilik iliĢkileri bulunarak 

sınır deplasmanlara karĢılık gelen eğrilikler SAP 2000 yazılımına mafsal olarak 

tanımlanmıĢtır. Bununla birlikte artımsal itme analizinde zemine ait p-y eğrileri 

modele doğrudan tanımlanarak zemin davranıĢı en gerçekçi durumu temsil edecek 

Ģekilde aktarılmıĢ olmaktadır. 

 

Artımsal itme modelinde üç ana kombinasyon (düĢey yükleme altında, X yönü ve 

Y yönü depremi altında) artımsal itme birbirlerini izleyen sıra ile modele uygulanmıĢ 

ve kalıcı Ģekil değiĢtirme oluĢup oluĢmadığına iliĢkin incelemeler yapılarak son 

aĢama da tamamlanmıĢtır. 

 

3.3 Ġskele Yapısının Çözümü 

3.3.1 Ġskele Yapısına iliĢkin Bilgiler 

 

Ġskele, Muğla Ġline bağlı Bodrum Ġlçesinin ġalvarağa Tepesi yamacındaki kıyı 

Ģeridinde bulunmaktadır. Yap iĢlet devret (YĠD) modeli ile inĢa edilmiĢ bir liman 

kompleksinin ana unsuru durumundadır. 250m uzunluğunda ve 15m
 
geniĢliğindedir. 

Ġskele, zemine çelik kazıkların çakılması, kazıkların üzerine betonarme baĢlık 

kiriĢlerinin bağlanması, kiriĢler arasına Ģantiyede imal edilen prekast döĢeme taĢıyıcı 

elamanlarının ve 5 numaralı anonun kısa ve uzun kenar doğrultuları ile diğer anoların 

uzun kenar doğrultularında betonarme prekast elemanların montajlanması Ģeklinde 

inĢa edilmiĢtir. 
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Ġskele kazıkları dıĢ çapı 1016mm, iç çapı 984mm ve et kalınlığı 16mm 

boyutlarında olup fabrikada imal edilerek Ģantiye getirilmiĢ ve Ģantiyede kaynaklı 

birleĢimle bağlanarak Ģahmerdan vasıtasıyla çakılmıĢtır. Ġskele baĢlık kiriĢleri iskele 

anolarının kısa kenar doğrultusunda çelik kazıkları bağlayıcı olarak kullanılıp, 

Ģantiyede imal edilmiĢ ve kiriĢlerde C30 betonu ST III sınıfı çelik malzeme 

kullanılmıĢtır. Ġskele çelik kazıklarında ST52 çeliği ve kazık içi betonunda ise C30 

sınıfı beton kullanılarak imalatlar yapılmıĢtır. Proje yapı elamanlarını içeren çizimler 

tezin ekler bölümünde sunulmaktadır. 

 

Ġskele AYGM Yönetmeliği’nde belirtilen Normal Yapılar Sınıfında yer 

almaktadır.  Bu bakımdan Tablo 2.4’e göre D1 ve D2 deprem etkileri dikkate 

alınarak minimum hasar (MH) ve kontrollü hasar (KH) gerçekleĢme durumlarının 

incelenmesini gerektirmektedir. 

 

3.3.1.1 İskele Yapısının İnşa Edildiği Alandaki Zemin Özellikleri 

 

Ġncelenen alan Bodrum Yarımadası’nın güneyindeki dik ve fliĢten oluĢan kaya 

yamaçlarının önünde yer almaktadır. Zemin etüt raporunda; bu birimin kalın ve 

yaygın, Bodrum Körfezi’nin doğu kıyısının tamamında yüzeylendiği, kalınlığının 

1000m
 
’ye yakın olduğu, çok kırıklı ve erime boĢluklu olduğu bildirilmektedir. 

 

Ġnceleme alanının yer aldığı Tersane Mevkii, Ġçmeler Yöresi ise kıyı boyunca 

KıĢladağı formasyonunu örten ve fliĢ niteliğindeki Bodrum Formasyonu üzerinde 

bulunmaktadır. Bodrum yarımadası’nın güneydoğu kesimi Mesozoyik Kretase yaĢlı 

KıĢladağı Formasyonu kayalarından kuruludur. Bu birim esas olarak gri renkli, ince 

tabakalı, çört bant ve yumrulu kireçtaĢıdır.  

 

Ġnceleme alanında bitiĢ kotları deniz tabanı seviyesinden 36m’ye kadar ulaĢan 

toplam 12 noktada sondaj yapılmıĢtır. Tez kapsamında incelenen en uçtaki anonun 

oturduğu bölgede bulunan zemine iliĢkin olarak göze çarpan baĢlıca özellikler 

Ģunlardır: Birbirine yakın iki adet sondaj yapılmıĢ olan alanda deniz yüzeyinden  
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23m derinlikte taban sedimanına girilmekte, 27,00-28,25m  arasında bitki köklü, 

kavkılı, killi, çakıllı, siyah renkli ve kokulu kum tabakasından geçilmektedir. 28,25m 

seviyesinden itibaren andezit, trakit, bazalt tüfit ve benzeri volkanik materyallerden 

oluĢmuĢ, silis içerikli tabakalı yapı gösteren volkanik kayaya girilmektedir. Eldeki 

verilere göre 36,20m’de sondajın tamamlandığı anlaĢılmaktadır. 

 

Ġncelenen bölge Bodrum Yarımadasının güneyinde birinci derece deprem 

bölgesinde yer almaktadır. Alana ait zemin etüt raporunda bu bölgenin 

depremselliğinin ege yayındaki erimleler tarafından belirlendiği bildirilmektedir. 

 

ġekil 3.1’de iskelenin sondaj yapılan noktalarına ait konumları gösterlmektedir. 

Ġskeleye ait zemin profili ve performans çalıĢmasına esas oluĢturan zemin 

parametreleri aĢağıda verilen ġekil 3.2’de ve Tablo 3.1’de gösterilmektedir. 
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ġekil  3.1 Sondaj konumları planı 

 

  

SD-1 
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         ġekil 3.2 Zemin hesap modeli 

Deniz Seviyesi 

-19,80 m 

-24,50 m 

-28,50 m 

-29,75 m 

-32,50 m 

-38,25 m 

Deniz Tabanı 

Sedimanı 

KİL     ϒ = 6 kN/m3,  Cu = 10 kN/m2 

KUM     ϒ = 7 kN/m3,  Ø = 27O  

KUM     ϒ = 11 kN/m3,  Ø = 38O  

KAYA     ϒ = 25 kN/m3,  Ø = 38O ,         RQD = 10 

E = 14000 MPa       
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Tablo 3.1 Hesap modeline ait geoteknik parametreler 
 

Parametre 
 KUM 

AYRIġMIġ 

KAYA 
ANAKAYA 

Kalınlığı m 0 – 1.5 1.00 – 2.00  

Sınıfı USCS SP GC IV 

SPT N30 10 Refü  

RQD    10 

Birim Hacim Ağırlık ϒn kN/m3 17 21 25 

Serbest Basınç Dayanımı qv MPa  0.14 80 

Drenajsız Kohezyon Cu kPa 10 70 57 

Içsel Sürtünme Açısı ɸu Derece 27 10 42 

Elastisite Modülü Es MPa 10 15 14000 

Poisson Oranı  µ - 0.22 0.27  

DüĢey Yatak Katsayısı kv MN/m3 8 12 18878 

Yatay Yatak Katsayısı kh MN/m3  30 24300 

 

 

Tablo 3.1’de 2005 yılında hazırlanmıĢ olan zemin etüd raporundan alınarak 

aktarılmıĢ olan hesap modeline ait geoteknik parametrelere göre iskele zemininde 

kalınlığı 1,50m olan kum tabakasından, takriben 2m kalınlığında ayrıĢmıĢ kayadan 

ve bunun devamında anakaya oluĢumundan bahsedilmektedir. Ana kaya için RQD 

değeri 10, elastisite modülü 14.000 MPa ve yatay yatak katsayısı da 24300 MN/m
3
 

olarak önerilmektedir. 

 

3.3.1.2 İskele Yapısının İnşa Edildiği Bölgede Sıvılaşma Riski 

 

Ġskelenin zemin etüt raporu, deprem dalgalarının çeĢitli zemin kesitlerinde farklı 

etkilerinin olabileceğinin bilindiğine dikkat çekmekle birlikte; bu süreçte yinelenen 

gerilmeler altında zeminlerin gözenek suyu basıncının hızla yükselmesinin, gevĢek 

uniform kumlarda sıvılaĢma, yumuĢak killerde de yumuĢama zayıflamalarına neden 

olduğunu belirtmektedir. 

 

Rapora göre; inceleme alanında tasarlanan yapı ömrü içindeki Ģiddetli 

hissedilebilecek bir depremin meydana gelme olasılığı yüksek olup sıvılaĢma riskinin 

analiz edilmesi gerektiği belirtilmekte ve yapılan sıvılaĢma değerlendirmesi 

sonucunda, ayrıca zeminin su altında olduğuna da vurgu yapılarak; kum tabakasının 

sıvılaĢma riski altında bulunduğuna iliĢkin değerlendirme yapılmaktadır. 
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3.3.2 Kazık-Zemin EtkileĢimi Altında EĢdeğer Deprem Yükü ile Deprem 

Performansının Belirlenmesi 

 

3.3.2.1 Giriş 

 

Bu bölümde zemin parametrelerinden faydalanarak kazık kapasite hesaplamaları 

yapılmakta, kazığın içinden geçtiği zemin tabakaları boyunca sürtünme ve kazık 

soketlenme bölgesindeki uç gerilme değerleri tahmin edilmektedir. Ayrıca; incelenen 

iskeleyi oluĢturan elemanların (kazıklar, baĢlık kiriĢleri, prekast döĢemeler ve saha 

kaplama betonu) boyut ve malzeme özellikleri tespit edilmekte, yaklaĢık yapı ağırlığı 

hesaplanmakta, AYGM Yönetmeliğinin öngörüldüğü Ģekilde deprem ivme spektrum 

eğrilerinin çizilmesine yardımcı olacak parametreler hesaplanmakta, yapıya etkiyen 

yaklaĢık deprem kuvveti belirlenmekte ve ENSOFT yazılımı kullanılarak oluĢturulan 

yapı modeli üzerine yine Ģartnamenin zorunlu kıldığı yükleme kombinasyonları 

altında yapılmıĢ olan analiz sonuçları sunulmaktadır. 

 

ENSOFT kullanılarak yapılan analiz sonucunda, yatay yay katsayılarının 

belirlenmesi için gerekli olan zemin reaksiyon kuvvetleri ile kazık deplasman 

iliĢkileri, düĢay yay katsayılarını elde etmek için gerekli olan uç deplasman değerleri 

ile eksenel reaksiyon kuvvetleri değiĢimleri ve artımsal itme analizine esas olan ve 

zeminin gerçeğe en yakın davranıĢını tanımlayan p-y eğrileri elde edilmiĢ 

olmaktadır. Bu sayede SAP 2000’de oluĢturulan modeldeki kazıklara derinlik 

boyunca değiĢken zemin davranıĢının tanımlanması mümkün olmaktadır. 

 

3.3.2.2 Analizlerde Kullanılacak Yüklerin Belirlenmesi 

 

Bu bölümde zemin parametreleri, tabaka kalınlıklarından yola çıkılarak yapılan 

hesaplamalar sonucunda kazık sürtünme ve uç kuvvetleri ile ENSOFT programına 

tanımlanacak yapı yaklaĢık öz ağırlığı, gemi bağlama yükü, yapıya etkiyen rüzgar 

yükleri ve deprem kuvvetleri elde edilmiĢtir. 
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      ġekil 3.3  Zemin tabakalanması ve gerilme dağılımı 

 

ġekil 3.3’de gösterilen zemin tabakalanması için A, B, C, D ve E noktalarında 

zemin gerilme kuvvetleri hesaplanmakta ve bu noktalar arasında yer alan ortalama 

değerler yardımıyla da yatay etkiler düĢey etkilere dönüĢtürülerek kazık uç 

kuvvetleri ile sürtünme etkisi değerlerine ulaĢılmaktadır. Detaylı hesaplamalar tezin 

devam eden bölümünde verilmektedir. 

 

3.3.2.2.1  İskele Kazıklarının Sürtünme ve Uç Dirençlerinin Belirlenmesi. (27-

28.5) metreler arasında kum tabakası içinden geçen kazığa etkiyen kuvvetler yapılan 

iĢlemler yardımıyla sürtünme kuvvetine dönüĢtürülmüĢtür. Benzer Ģekilde aynı 

iĢlemler kazığın içinden geçtiği diğer tabakalar için de yapılarak toplam sürtünme ve 

kazık uç kapasitesi değerleri hesaplanmaktadır. 

  

B 

C 

D 

Deniz Tab. Sed. 

52.25m 

0.00 

Kum 

Kum 

VolkanikKaya 

Volkanik Kaya 

Başlık K 

A 

E 

28.25m 

29.75m 

32.25m 

38.25m 

24.25m 
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(27-28.5) m Arası Kum 

 

 

Ks / Ko = 1.0   

Ko = 1- sinø’ = 1-sin(27)
 
= 0.588 

Ks = 0.588 

Øsp = (0.5 – 0.7)*Ø’ = 14 (Kum, Düzgün Bitümlü çelik) 

qs = Ks *        
  * tanØsp = 0.588 *        

 * tan(14) 

qs = 4.30 
  

  
 

 

 

(28.5 - 31.0) m Arası AyrıĢma Zonu 

 

 

Ks / Ko = 1.0 

Ko = 1- sinø’ = 1-sin(38)
 
= 0.384 

Ks = 0.384 

Øsp = 14 (Siltli Kum Çakıl, Killi Kum) 

qs = Ks *        
  * tanøsp = 0.384 *        

  * tan(14) 

qs = 4.62 
  

  
 

 

 

(31.00 - 37.0) m Arası Volkanik Kaya 

 

 

Ø = 38
o
 

Quc = Nq *   
 

 

Nq = 140 

   
  = 107.00 

  

  
 

qs = 14.980 
  

  
 

  

𝜎𝐴𝐵 𝑜𝑟𝑡
 = 29.25 

𝑘𝑁

𝑚 
 

 

𝜎𝐵𝐶 𝑜𝑟𝑡
 = 48.25 

𝑘𝑁

𝑚 
 

 

𝜎𝐶𝐷𝑜𝑟𝑡
 = 107  

𝑘𝑁

𝑚 
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Tomlinson ve Woodward (2008)’e göre aĢağıdaki bağıntı kullanılarak; 

qub  = c.Nc + 
 

 
 γ B Nγ + γDNq 

RQD = 0 – 70 

c = 0.10*quc 

Ø = 30 

quc = 80 Mpa  = (80.000 
  

  
) 

c = 0.10 * 80.000 

c = 8.000 
  

  
 

Ø = 30
o
 

Nc = 22 

qub  = 8000*22 + ½ * 25 * 1.0 * 80 + 25,0 * 6.0 * 140,0 

qub  = 198.000 
  

   ve içi boĢ bırakılmıĢ çelik dairesel kesit için 

Qb = qub*Ab = 198.000 * π (
      

 
 - 
  

 
) = 198.000 * 0,0253 

 

Qb ≈ 5000 kN (Uç direnci) 

 

 

3.3.2.2.2 Bodrum Yolcu İskele Yapısının  Öz Ağırlığının Belirlenmesi. Bu baĢlık 

altında yapıyı meydana getiren elemanlar dikkate alınarak yapı yaklaĢık ağırlığı 

hesaplanmaktdır. Bu kapsamda baĢlık kiriĢleri, prekast usturmaça kiriĢleri, prekast 

döĢemeler, saha kaplama betonu, beton tesisat kanalı, çelik kazıklar ve kazık içi 

betonları dikkate alınarak hesaplamalar yapılmaktadır. 

 

BaĢlık KiriĢleri 

 

A = 1.4*0.6+0.8*2 =2.44 m
2
 

9 adet kiriĢ = 9*2.44 = 21.96 m
2
 

Ano Kısa Kenarı (L) = 14.20 m 

Toplam KiriĢ Ağırlığı (∑w) = 21.96m
2
*14.20m*2.50 t/m

3
 

(∑w) = 311.84 m
3 
*2.50 t/m

3
 

Toplam KiriĢ Ağırlığı (∑w)= 780 t 
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Prekast Usturmaça KiriĢleri 

 

A = 0.75*0.55+0.25*0.90 = 0.64 m
2
 

Ano Çevre Uzunluğu (L) = 2*(15+50.25) = 130.50 m 

Toplam Hacim (V) = 0.64 m
2
 * 130.5 m = 83.52 m

3
 

Toplam Usturmaça Ağırlığı (∑ W) = 83.52 m
3
 * 2.50 t/m

3
 

Toplam Usturmaça Ağırlığı (∑ W) = 210 t 

 

Prekast DöĢeme 

 

Prekast Dolu Alanı (Adolu) = 4.60 * 0.60 = 2.76 m
2
 

Prekast BoĢ Alanı (AboĢ) = 4.10 * 0.35 =1.43 m
2
 

(Adolu – AboĢ) =1.33 m
2
 

Tek Prekast DöĢeme Ağırlığı (W) = 1.33 m
2
 * 1.60 m * 2.50 t/m

3
 = 5.33 t 

Toplam Prekast DöĢeme Ağırlığı (∑ W) = 5.33 ton * (7*8)
ad

 * 2.50 ton/m
3
 = 298 t 

 

Saha Kaplama Betonu 

 

Alan (A) = 50 m * 14.20 m = 710 m
2 

Hacim (V) = 710 m2 * 0.10 m = 71 m
3
 

Ağırlık (∑ W) = 71 m
3
 * 2.50 t/m

3
 

 

 

Tesisat Kanalı 

 

Alan (A) = 0.25*0.65+0.25*0.30 = 0.24 m
2
 

Uzunluk (L) = 2 * 50 m = 100 m 

Hacim (V) = 100 m * 0.24 m
2
 = 24 m

3
 

Ağırlık (∑ W) = 24 m
3
 * 2.50 t/m

3
 = 60 t 

 

 

Betonla Dolu Kazık 

 

Kazık Hacmi (V) = 
 

 
 * ((D2)

2
 – (D1)

2
) * Lk 

= 
 

 
 * (1.016

2
 – 1.00

2
) * 5.00 = 0.127 m

3 
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Kazık Ġçi Betonu Hacmi (V) = 
 

 
 * 1

2
 * 5 = 3.93 m

3
 

Bir adet çelik kazık ağırlığı (W) = 0.127 m
3
 * 7.85 t/m

3
 = 0.996 t 

Bir adet kazık içi beton ağırlığı (W) = 3.93 m
3
 * 2.50 t/m

3
 = 9.825 t 

45 Adet Dolu Kazık Ağırlığı (∑ W) = 45* (0.996 + 9.825) =  487 t 

 

Yapı YaklaĢık Öz Ağırlığı 

 

BaĢlık KiriĢlerinden    780 t 

Prekast Usturmaça KiriĢlerinden  210 t 

Prekast döĢemelerden   298 t 

Tesisat Kanallarından   60 t 

Dolu Betonlu Kazıklardan   487 t 

Saha Kaplama Betonundan  178 t 

 

Toplam YaklaĢık Hesaplanan  2013 t  [20130 kN] 

 

 

3.3.2.2.3 İskele Gemi Bağlama Yükünün Belirlenmesi. Gemi bağlama yükünün 

hesabında AYGM Teknik ġartnamesin’nde mevcut tip gemi Ģekli üzerinde tarif 

edilen boyutlandırma esaslarına bağlı değerler dikkate alınarak hesaplamalar 

yapılmıĢ ve tip gemi ġekil 3.4’te verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ġekil 3.4  Gemi bağlama kuvvetleri (AYGM 2008 Deprem Teknik ġartnamesinden) 

 

Rüzgar/Akıntı Geliş Açısı 

Arka 
Baş 

B 

LBP 

L 

270
O
 

90
O
 

180
O
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ρA = 1.309 kg/m
3
   (Hava Özgül Ağırlığı) 

Uw = 23.00 m/s  (Deniz Seviyesinden 10 Metre Ġrtifadaki Rüzgar Hızı) 

c = 8845 m
2
  (Geminin Su Çizgisi Üzerindeki Boyuna IzdüĢüm 

 Alanı) 

Ө = 90   (Rüzgar GeliĢ Açısı) 

CTW = 1.92   (Enine Rüzgar Kuvveti Katsayısı) 

CLW = 0.00   (Boyuna Rüzgar Kuvveti Katsayısı) 

 

olup AYGM Kıyı Yapıları Planlama ve Tasarım Esasları ġartnamesinin 

3.Bölümünde verilen denklem  yardımıyla yanaĢma yapacak gemiye etkiyen rüzgar 

kuvveti denklem 3.1 yardımıyla hesaplanmaktadır. 

FTW = CTW * ρA * AL * (Uw)
2

*10
-4

      (3.1) 

Hesaplamalarda  iskelenin imalatında kullanılan 120 Ton kapasiteli baba çekme 

kuvveti ve yatayda yüklerin anoya dik etkimesi durumu en olumsuz koĢul olarak 

kabul edilmiĢtir. 

 

 

3.3.2.2.4  İskele Yapısına Gelen Rüzgar Kuvvetlerinin Belirlenmesi. Tabliye boyu 

50.25 m, eni 15.00 m, tabliye yüksekliği 165 cm olmak üzere rüzgar kuvveti; 

 

Fw = ½ ρa Cdw Aw (Uw)
2
        (3.2) 

 

olarak hesaplanır. Bu hesapta rüzgarın etkidiği alan gemi yüzeyi gibi dıĢbükey 

olmadığından düz yüzeye gelen rüzgar yükünün hesabı için AYGM Kıyı Yapıları 

Planlama ve Tasarım Esasları ġartnamesinin 3. Bölümünde verilen yapının üst 

yüzeyine etkiyen rüzgar kuvvetini veren bağıntı kullanılmaktadır. 
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Burada; 

 

ρa = 1.23 kg/cm
3
 (Hava Özgül Ağırlığı) 

Cdw = Rüzgar Direnç Katsayısı =1.20 

Aw = Rüzgara Maruz Alan (m
2
) 

Uw = Rüzgar Hızı = 23.00 
 

 
 

Fwk = Kısa Kenara Etkiyen Rüzgar Kuvveti (N) 

Fwk = Uzun Kenara Etkiyen Rüzgar Kuvveti (N) 

Awk = Kısa Kenar Alanı = 15x1.65 = 24.75 m
2
 

Awu = Uzun Kenar Alanı = 50.25x1.65 = 82.91 m
2
 

Hakim Rüzgar yönü; Kuzey (N) dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

        ġekil 3.5 Ġskele 5 numaralı anoya etkiyen rüzgar yüklerinin gösterimi 

 

Yukarıda verilen bilgiler ıĢığında; 

 

Fwu = ½ * 1.23 * 1.20 * 82.91 * (23)
2
 = 32368 N = 32,37 kN 

 

Fwk = ½ * 1.23 * 1.20 * 24.75 * (23)
2
 = 9662 N = 9,70 kN 

 

 

Fwk 

Fwu 
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3.3.2.2.5  Performansının Belirlenmesinde Kullanılacak Elastik Tasarım İvme 

Spektrumlarının ve Eşdeğer Deprem Yüklerinin Belirlenmesi. Deprem spektrumu, 

AYGM Deprem Teknik ġartnamesi’nde ön görüldüğü Ģekilde, yapının inĢa edilmiĢ 

olduğu noktadaki coğrafi koordinatlar esas alınarak aĢağıda gösterilen bir dizi 

iĢlemle belirlenmektedir. Yapının coğrafi koordinatlarına karĢılık gelen D1 ve D2 

depremi spektral ivme değerleri Ss ve S1 değerleri Ģartnameden okunarak bunlara 

karĢılık gelen kısa periyot zemin katsayısı Fa ve 1s periyodu zemin katsayısı Fv 

değerleri tespit edilmektedir. Bu tespitler yapıldıktan sonra spektrum köĢe noktaları 

SMS , SM1 , TS ve To değerleri aĢağıda verilen formüllerle hesaplanarak spektrum 

eğrisi oluĢturulmaktadır. 

 

Proje Koordinatları   : 37
O
 01

’
 (E) Enlem 

: 27
O
 26

’
 (N) Boylam 

(D1) Depremi: 

  

Spektral Ġvmeler   : Ss = 0.47 

     : S1 = 0.14 

  

Kısa periyot zemin katsayısı : Fa = 1.20 

1 sn periyodu zemin katsayısı : Fv = 1.66 

  

SMS = Fa * Ss  = 0.564 

SM1 = Fv * S1  = 0.232 

 Ts = SM1 / SMS   To = 0.20*Ts 

 

 Spektrum KöĢe Periyotları : TS = 0.41 s , To = 0.08 s , TL = 12 s 
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      ġekil 3.6 D1 Depremi Ġvme Spektrumu Grafiği 

 

Vx = Ao * I * S(T) * 
 

 ( )
 

 

S(T) = 0.564  ve 

R(T) = R = 1.50 (TA < T) 

 

Vx  0.30 * 1.40 * 0.564 * 
    

    
  318 Ton (3180 kN) 

 

D1 EĢdeğer Deprem Ġvme Katsayısı k1h = 
 

 
 * A10  =  

 

 
 * 
(       )

 
 = 0.15 

 

HDEPREM_D1  Vx   3020 kN. 

 

  

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0 2 4 6 8 10 12

D1 Deprem Spektrumu Grafiği Sae 

T (s) 
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(D2) Depremi: 

 

Spektral ivmeler  : Ss = 0.96 

     : S1 = 0.31 

  

Kısa periyot zemin katsayısı : Fa = 1.02 

 1 sn periyodu zemin katsayısı : Fv = 1.44 

  

SMS = Fa * Ss = 0.975 

 SM1 = Fv * S1 = 0.601 

 

 Ts = SM1 / SMS  ; To = 0.20 * Ts 

 

 Spektrum köĢe periyotları : TS = 0.62 s , To = 0.12 s , TL = 12 s 

 

 
          ġekil 3.7 D2 Depremi Ġvme Spektrumu Grafiği 

 

 Vx  0.30 * 1.40 * 0.975 * 
    

    
  550 Ton (5500kN) 

 D2 Depremi için eĢdeğer deprem yükü katsayısı; k2h = 0.50   (A20 < 0.20) 

 

 HDEPREM_D2  Vx   5500 kN. 

 

  

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 2 4 6 8 10 12

D2 Deprem Spektrumu Grafiği 
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3.3.2.2.6  Bodrum Yolcu İskele Yapısı Kazıklarına Gelen Dalga Kuvvetlerinin 

Belirlenmesi. Bu bölümde iskele yapısına etkiyen dalga kuvvetleri Shore Protection 

Manual yardımıyla hesaplanmıĢtır. Bu hesaplamalar (SPM, 2007)’in yedinci 

bölümünde yer alan ve aĢağıdaki hesaplamalarda gösterilen bağıntılar ve yardımcı 

abaklar kullanılarak yapıldıktan sonra, hesaplarda kullanılan bağıntı bir tablolama 

yazılımında hazırlanan bir toplu hesap dosyası yardımıyla bu defa her bir kazığa 

gelen dalga kuvvetleri ayrı ayrı olacak Ģekilde hesaplar detaylandırılmıĢtır. 

 

Bunlarla birlikte kazıklara etkiyen dalga kuvvetlerinin yaklaĢık etkime derinliğini 

de tespit edebilmek amacıyla, SPM Ġnteraktif Yazılımı yardımıyla verilerin giriĢi 

yapılarak yaklaĢık etki derinliği belirlenmiĢ ve yapılan hesapların sonuçları 

bakımından birbirlerine yakınlık gösterdikleri de ortaya konulmuĢtur. 

 

Dalga kuvvetlerinin doğrudan Shore Protection Manual yardımıyla hesaplanıĢı 

aĢağıda gösterilmektedir. Buna göre; 

 

Dizayn dalga yüksekliği (H) = 4.10 metre (13.45 ft) 

Dizayn dalga Periyodu (T)  = 7.60 saniye (7.60 s) 

Kazık çapı (D)   = 1.016 metre (3.33 ft) 

Derinlik (d)    = 24.50 metre (90.38 ft) 

CM     = 2.00 

CD     = 0.70 

 

 

   

 
= 

     

(    )      
 = 0.043218 

 

U.S. Army Coastal Engineering Research Center tarafından hazırlanmıĢ olan 

Shore Protection Manual’daki ġekil 7-47 kırılma limit eğrisinden 

 

 
  

   
 = 0.021428 değeri okunur. O halde; 

 

Hb = 0.021428*g*T
2
 = 0.21428*32.2*7.60

2
 = 39.85 ft hesaplanır. Böylece; 

41



 
 

 
 

 

  
= 
     

     
 = 0.34 

ġekil 7-43 ve 7-44 kullanılarak; 

 

   
 = 0.043218 ve H = 0.34*1/2*Hb den Kim =0.47 ve KDM = 0.25 ve 

denklem 7-30 kullanılarak; 

Fim = CM*ρ*g*
   

 
*H*Kim = 2.00*2.00*32.2*

     

 

 
*13.45*0.47 

Fim = 7091 lbs hesaplanır. 

SPM Denklem 7-31 kullanılarak; 

FDM = CD*1/2* ρ*g*D*H
2
*KDM = 0.70*0.5*2*32.2*3.33*13.45

2
*0.25 

FDM = 3394 lbs bulunur ve SPM Denklem 7-34 kullanılarak; 

W = 
  

  
 
 

 
 = 

         

          
 = 0.707 elde edilir. 

W = 0.707 için (0.500 ile 1.00) değerleri arasında yani SPM ġekil 7-50 ile SPM 

ġekil 7-51 arasında yapılan enterpolasyon sonucunda ise ; Øm = 0.2698 değeri elde 

edilebilir. 

Bu Ģekilde; 

 

   
 = 0.00723 ve 

 

   
          sonuçları hesaplanabilir. 

SPM Denklem 7-35 kullanılarak; 

Fm = Øm*W*CD*H
2
*D = 0.268*64*0.70*13.45

2
*3.33 =7323 lbs   3.30 t 

değeri elde edilir. 

 

Yukarıda gösterilen denklemler tablolama yazılımına aktarıldıktan sonra ġekil 

3.8’de gösterildiği gibi dalganın geliĢ yönü, kazıkların dalga geliĢ yönüne ve 

dizilimlerine bağlı olarak maruz kaldıkları kuvvetler ayrı ayrı olmak üzere 

hesaplanan sonuçlar Tablo 3.2’de gösterilmektedir. 
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3 numaralı kazığın referans kazık olarak seçildiği hesaplamada; 

Xn = n. Kazığın yatay eksen boyunca referans olarak seçilen kazığa olan 

mesafesi (m) 

La = Referans kazık ile n. Kazık arasında çizilen doğrunun uzunluğu (m) 

Ө = Referans kazık ile n. Kazık arasında çizilen doğrunun yatay eksen ile yaptığı 

açının radyan cinsinden değeri (rad) 

Fi = kazığa gelen itme kuvvet (kN) 

FD = kazığa gelen sürükleme kuvveti (kN) 

FM(Ө) = Fi + FD  : Kazığa gelen toplam kuvvet olmak üzere; tarif edilen bu 

değerler kazık terleĢim planı üzerinden her bir kazık için ölçülerek formüle edilmiĢ 

ve kazıklara gelen dalga etkisine iliĢkin hesaplamalar Tablo 3.2’te gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.2 Dalga GeliĢ Yönüne Göre Kazıklara Etkiyen Kuvvetlerin Hesabı 

Xn La Ө F im F dm
F i = 

F im*C o sӨ

F d= 

F dm*

C o sӨ

*C o s

Ө

F (Ө)= 

F i+F d

F (-Ө)  

=F d-F i

Yaklaş

ma
F (Ө)x F (Ө)y

m Rad kN kN kN kN kN kN Açısı Deg kN kN

1 0.00 32.14 0.00 31.75 15.02 31.75 15.02 46.77 -16.73 23.00 43.05 18.27

2 1.24 32.14 0.24 31.75 15.02 30.82 14.15 44.97 -16.66 23.00 41.40 17.57

3 2.49 32.14 0.49 31.75 15.02 28.06 11.73 39.79 -16.32 23.00 36.62 15.55

4 3.73 32.14 0.73 31.75 15.02 23.67 8.35 32.01 -15.32 23.00 29.47 12.51

5 4.97 32.14 0.97 31.75 15.02 17.89 4.77 22.67 -13.12 23.00 20.86 8.86

6 5.54 32.14 1.08 31.75 15.02 14.87 3.29 18.16 -11.57 23.00 16.71 7.09

7 6.79 32.14 1.33 31.75 15.02 7.63 0.87 8.50 -6.77 23.00 7.83 3.32

8 8.03 32.14 1.57 31.75 15.02 0.01 0.00 0.01 -0.01 23.00 0.01 0.00

9 9.27 32.14 1.81 31.75 15.02 -7.61 -0.86 -8.48 6.75 23.00 -7.80 -3.31

10 10.52 32.14 2.06 31.75 15.02 -14.85 -3.29 -18.13 11.56 23.00 -16.69 -7.08

11 11.09 32.14 2.17 31.75 15.02 -17.88 -4.76 -22.64 13.11 23.00 -20.84 -8.85

12 12.33 32.14 2.41 31.75 15.02 -23.65 -8.34 -31.99 15.32 23.00 -29.45 -12.50

13 13.57 32.14 2.65 31.75 15.02 -28.05 -11.72 -39.77 16.32 23.00 -36.61 -15.54

14 14.82 32.14 2.90 31.75 15.02 -30.81 -14.15 -44.96 16.66 23.00 -41.39 -17.57

15 16.06 32.14 3.14 31.75 15.02 -31.75 -15.02 -46.77 16.73 23.00 -43.05 -18.27

16 16.63 32.14 3.25 31.75 15.02 -31.55 -14.84 -46.39 16.71 23.00 -42.70 -18.13

17 17.87 32.14 3.49 31.75 15.02 -29.78 -13.22 -43.01 16.56 23.00 -39.59 -16.80

18 19.12 32.14 3.74 31.75 15.02 -26.24 -10.26 -36.50 15.98 23.00 -33.60 -14.26

19 20.36 32.14 3.98 31.75 15.02 -21.18 -6.69 -27.87 14.49 23.00 -25.65 -10.89

20 21.60 32.14 4.22 31.75 15.02 -14.88 -3.30 -18.18 11.58 23.00 -16.74 -7.11

21 22.17 32.14 4.34 31.75 15.02 -11.67 -2.03 -13.70 9.64 23.00 -12.61 -5.35

22 23.42 32.14 4.58 31.75 15.02 -4.18 -0.26 -4.44 3.92 23.00 -4.09 -1.73

23 24.66 32.14 4.82 31.75 15.02 3.50 0.18 3.68 -3.32 23.00 3.39 1.44

24 25.90 32.14 5.07 31.75 15.02 10.98 1.80 12.77 -9.18 23.00 11.76 4.99

25 27.15 32.14 5.31 31.75 15.02 17.86 4.75 22.61 -13.11 23.00 20.82 8.84

26 27.72 32.14 5.42 31.75 15.02 20.67 6.37 27.03 -14.30 23.00 24.89 10.56

27 28.96 32.14 5.66 31.75 15.02 25.85 9.96 35.81 -15.89 23.00 32.96 13.99

28 30.20 32.14 5.91 31.75 15.02 29.52 12.99 42.51 -16.53 23.00 39.13 16.61

29 31.45 32.14 6.15 31.75 15.02 31.47 14.76 46.23 -16.71 23.00 42.55 18.06

30 32.69 32.14 6.39 31.75 15.02 31.55 14.84 46.39 -16.72 23.00 42.70 18.13

31 33.26 32.14 6.50 31.75 15.02 30.97 14.29 45.26 -16.68 23.00 41.67 17.69

32 34.50 32.14 6.75 31.75 15.02 28.39 12.01 40.40 -16.38 23.00 37.19 15.78

33 35.75 32.14 6.99 31.75 15.02 24.10 8.66 32.76 -15.44 23.00 30.16 12.80

34 36.99 32.14 7.23 31.75 15.02 18.44 5.07 23.50 -13.37 23.00 21.63 9.18

35 38.23 32.14 7.48 31.75 15.02 11.69 2.04 13.73 -9.65 23.00 12.64 5.36

36 38.80 32.14 7.59 31.75 15.02 8.33 1.04 9.37 -7.30 23.00 8.62 3.66

37 40.05 32.14 7.83 31.75 15.02 0.67 0.01 0.68 -0.67 23.00 0.63 0.27

38 41.29 32.14 8.08 31.75 15.02 -6.97 -0.72 -7.69 6.25 23.00 -7.08 -3.01

39 42.53 32.14 8.32 31.75 15.02 -14.20 -3.01 -17.21 11.20 23.00 -15.84 -6.72

40 43.78 32.14 8.56 31.75 15.02 -20.65 -6.36 -27.01 14.30 23.00 -24.86 -10.55

41 44.35 32.14 8.67 31.75 15.02 -23.21 -8.03 -31.23 15.18 23.00 -28.75 -12.20

42 45.59 32.14 8.92 31.75 15.02 -27.73 -11.46 -39.19 16.27 23.00 -36.07 -15.31

43 46.83 32.14 9.16 31.75 15.02 -30.63 -13.98 -44.61 16.65 23.00 -41.07 -17.43

44 48.08 32.14 9.40 31.75 15.02 -31.74 -15.01 -46.75 16.73 23.00 -43.04 -18.27

45 49.32 32.14 9.65 31.75 15.02 -30.97 -14.30 -45.27 16.68 23.00 -41.67 -17.69
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Tablo 3.2’de hesapları verilmiĢ olan kazık dalga kuvvetlerinin dağılımını gösteren 

grafik aĢağıdaki ġekil 3.9’da verilmektedir.  

 

 

ġekil 3.9  Dalga itme, sürükleme ve toplam dalga kuvvetleri değiĢimi grafiği (kN-Radyan) 

 

 

Kazıklara etkiyen dalga kuvvetlerinin SPM ve tablolama yazılımı yardımıyla 

belirlenmesinden sonra mevcut dalga parametrelerinin;  etkin dalga boyu, belirgin 

dalga periyodu, su derinliği bilgilerinin interaktif SPM yazılımında parametrelerin 

girilmesi ile kazığa etkiyen toplam itme ve sürükleme kuvveti ve bu kuvvetin etkime 

derinliği elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10’da eğrisel değiĢimleri karĢılaĢtırmalı olarak verilen dalga itmesi dalga 

sürükleme kuvvetlerine bağlı olarak oluĢan moment değerleri, Tablo 3.3’te 

görülebilmektedir. Tablo 3.3’de ayrıca kazıklara etkiyen kuvvetlere bağlı olarak 

kazıklarda oluĢan moment değerinin kazığa uygulama mesafesi de verilmektedir. 
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Tablo 3.3  Dalga itme, sürükleme ve toplam dalga kuvvetleri hesap sonuçları (SPM,2007) 

KAZIKLARA ETKĠYEN DALGA KUVVETLERĠ HESABI 

SHORE PROTECTĠON MANUAL DENKLEM VI 5 281 – 5-304 KULLANILARAK 

GĠRĠġ PARAMETRELERĠ DEĞER BĠRĠM 

Kazık Çapı (M) 1,016 m 

Sürükleme Katsayısı (CD) 0,7  

Ġtme Katsayısı (CM) 2  

Dalga Periyodu (T) 7,6  s 

Dalga Yüksekliği (H) 4,10 m 

Yapı Önü Su Derinliği (D) 25 m 

Tarama Derinliği (SM) 12 m 

Derin Deniz Dalga Boyu (Lo) 90,144 m 

Dalga Boyu (L) 85,6555 m 

Si 0,604963  

Sd 0,702898  

n 0,593716  

Maksimum Parçacık Kuvveti 

Fimax 31746,3 N 

Fdmax 15020,5 N 

Maksimum Parçacık Momenti 

Mimax 480133 N-m 

Mdmax 263948 N-m 

 

Maksimum Kuvvet 31746,3 n 

Maksimum Moment 482288 N-m 

Lineer Olmayan Dalga Teorisi Ġle 

W Parametresi 0,708014  

    ⁄  0,0441388  

    ⁄  0,00723877  

Øm 0,268  

Αm 0,172  

Maksimum Kuvvet 32204 N 

Maksimum Moment 516706 N-m 

Moment Kolu Uzunluğu 16,0448 m 

DüzeltilmiĢ Maksimum Toplam 

Moment 

903154 N-m 

 

  

48



 
 

 
 

 

Yukarıdaki grafiklerin incelenmesinden Fi ve FM değerlerinin birbirlerine oldukça 

yakınlık gösterdikleri görülmekte olup ayrıca Tablo 3.3’ün incelenmesinden 

kazıklara etki eden toplam kuvvetin moment uygulama kolunun kazık baĢlığından 

yaklaĢık 16m aĢağıda olması gerektiği görülmüĢtür. 

 

3.3.2.2.7  Eşdeğer Deprem Kuvvetlerinin İncelenmesi ve Anoya Etkitilmesi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ġekil 3.11  Deprem etkilerinin 5 numaralı anoya etkitilmesi 

 

ÖZETLE 

 

G  = 20130 kN  (Yapı yaklaĢık öz ağırlığı) 

Y  = 1400 kN  (Gemi yanaĢma yükü) 

B  = 1200 kN  (Gemi bağlama yükü) 

DM  = 5500 kN  (Yapı kütlesine etkiyen deprem kuvveti) 

 

3.3.2.2.8  Yük ve Yükleme Kombinasyonlarının Belirlenmesi. Yüklemede 

kullanılacak olan kombinasyonlar ve yük tanımlamaları AYGM Deprem Teknik 

Ģartnamesinden alınarak aĢağıda gösterilmiĢtir.  

 

Yükler; 

B  : Gemi bağlama yükü (baba yükü) 

DM  : Yapı kütlesine etkiyen deprem yükü 

G  : Öz ağırlık 

SA  : Akıntı yükü 

48 m 

DMenine 

DMboyuna 15 m 

ANO 5 
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SW  : Dalga yükü 

WG  : Rüzgar yükü 

Y  : YanaĢma yükü 

 

Yükleme kombinasyonları; 

 

  K10  : DM + ZS + ZD + 0,5 ZSQ + 0,5 ZDQ + SD + 0,5 B 

K11  : G + EP + Y 

K21  : G + EQ + Y 

K12  : G + EP + B 

K22  : G + EQ + B 

K13  : G + EP + SA veya SW +0,5 WG + WP 

K22  : G + EQ + SA veya SW + WG 

DYK  : G  (DüĢey Yükleme Kombinasyonu) 

 

Yukarıda gösterilen hesaplamalardan elde edilen sonuçlar ve yönetmeliğin gerekli 

kıldığı kombinasyonlar kullanılarak elde edilen sayısal değerler özet halde aĢağıdaki 

Tablo 3.4’de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.4 Yük kombinasyonlarının ensoft programına sayısal olarak tanımlanması 

KOMBĠNASYON 

UYGULAMA YÖNÜ 

(Ensoft 8.1 Programında Geçerli Yönler Esasına Göre) 

X Y Z 

K11: G+EP+Y 20130 kN 0 1400 kN 

K21: G+EQ+Y 20130 kN 0 1400 kN 

K12: G+EP+B 20130 kN 0 1200 kN 

K22: G+EQ+B 20130 kN 0 0 

K13: G+EP+SA 20130 kN 0 0 

K23: G+EQ+SA 20130 kN 0 0 

Yatay: DM+0.5B 6100 kN 0 600 kN 

DüĢey: G 20130 KN 0  
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3.3.2.2.9  Yük Birleşimlerinin ENSOFT Yazılımına Tanımlanması. Bu kısımda 

iskelenin 5 numaralı  anosuna ait bilgiler yazılıma tanımlanmaktadır. Ilk olarak 

iskelede bulunan yapı elemanlarından kazıklar; iki farklı kesit tipinde 

oluĢturulmuĢtur. Bunlar, baĢlık kiriĢi seviyesinden aĢağıya 4.50m seviyeye kadar 

olan (BA+Çelik) kompozit kesit ve bu seviyeden aĢağıya kadar çelik boru kazık 

kesiti olmak üzere iki tiptir. 

 

Kazık kesitlerinin tanımında kazık tipine göre, kesitin alanı, X ve Y yönlerinde 

eylemsizlk momentleri, polar eylemsizlik momenti, kesme modülü, burulma 

katsayısı gibi bilgiler yazılıma aktarılmaktadır. Daha sonra kazıkların tabliyedeki 

yerleĢim noktalarına göre her bir kazığın koordinatı tanımlanmıĢtır. 

 

Koordinatları tanımlanan kazıkların baĢlık kiriĢi seviyesinden baĢlayarak ve deniz 

seviyesi geçildikden sonra içine çakılmıĢ olduğu zemin tabakaları yazılıma 

aktarılmaktadır. Zemin bilgileri aktarılırken ġekil 3.2’te verilen idealize zemin 

profilinde yer alan parametrelere bağlı olarak elde edilen sürtünme kuvvetleri ve uç 

kuvveti değerleri kazık kesitlerine derinliklere bağlı olarak etkitilmektedir. 

 

Kazıklara ve üstüne tanımlı olan tabliyeye etkiyen kuvvetler AYGM 

ġartnamesi’nde belirtilen kombinasyonlara uygun olarak sisteme etkitilmekte ve 

yazılım çalıĢtırılarak sonuç dosyalarına ulaĢılmaktadır. Bu Ģekilde sistemin üç yönde 

deplasmanlarına, zemin reaksiyon kuvvetlerine ve (p-y) eğrilerine iliĢkin sonuçlar 

elde edilmiĢtir. 

 

AĢağıda bu iĢlemlere iliĢkin Ģekiller verilmiĢ ve giriĢi yapılan bilgiler 

doğrultusunda ENSOFT yazılımında görülen sonuçlar resimler Ģeklinde 

gösterilmiĢtir. AĢağıdaki Ģekilde kazıkların anonun merkezinde bulunan kazık eksen 

kabul edilerek koordinatlı olarak tanımlanması, kazıkların çakılma açıları ve kazık 

üst kotundan kazığın deniz seviyesinde aĢağıya doğru deniz tabanına ilk giriĢ yaptığı 

seviyeye kadar olan uzunluklarının giriĢleri görülmektedir. 
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Buna göre kazıklar iskele üzerindeki yerleĢimleri dikkate alınarak bir koordinat 

sistemi içine oturtulmuĢ ve her bir kazığın koordinatı ENSOFT yazılımındaki yerine 

tanımlanmıĢtır. Yazılımda eğik kazıklı sistemler de tarif edilebilmekle birlikte 

incelenen iskelede eğik kazık bulunmadığından buna ihtiyaç duyulmamıĢtır. 
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ġekil 3.13’da Ensoft programına tanıtılmıĢ olan yapı modeli üç boyutlu olarak 

gösterilmektedir. Bu Ģekilde 23 numaralı kazığın eksen olarak alınmıĢ olduğu 

görülebilmektedir. AĢağıdaki ġekil 3.14 incelendiğinde ise kazık yerleĢimi iki 

boyutlu olarak görülmektedir. Ayrıca bu Ģekilde kazıkların çakıldıkları zemin 

katmanları boyunca yerleĢimleri de incelenebilmektedir. Buna göre kazıklar deniz 

tabanı baĢlangıcında sediman tabakasına girmekte, iki farklı kum tabakasının içinden 

geçmekte ve volkanik kayaya soketlenmektedir. 
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3.3.2.3  Analiz Modelinin SAP 2000 Programında Oluşturulması 

 

Bu baĢlık altında, teze konu edilen iskelenin temel parçalarını oluĢturan baĢlık 

kiriĢleri, BA kompozit kesit, çelik kazık kesitleri ve prekast döĢemeler modele 

tanımlanmaktadır. Ġskelede bulunan prekast usturmaça kiriĢleri ve saha betonu yapıyı 

oluĢturan elemenlara ilave ağırlık olarak tanımlanarak yapı ağırlığı içinde hesaba 

dahil edilmiĢlerdir. Ġskele baĢlık kiriĢleri tanımına iliĢkin ġekil 3.15’te 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.15  Ġskele baĢlık kiriĢleri kesit tanımı             ġekil 3.16  Ġskele kompozit kazık kesit tanımı 

 

ġekil 3.16’da iskele BA kompozit kesitin tanımlanıĢı gösterilmektedir. Ġskelenin 

uygulama projesinde yer alan kesit ve donatı SAP 2000 programına tanımlanmıĢtır. 

Kesit dıĢ cidarı çelik kazık olup, içinde beton yer almaktadır. Kesit donatıları spiral 

etriye ile sarılmıĢ durumdadır. 

 

ġekil 3.17’de iskele çelik kazık kesitinin tanımlanması gösterilmektedir. ġekilde 

kazık dıĢ çapı 1016 mm, kazık et kalınlığı 16 mm’dir. Bu kesit iskele tabliyesi baĢlık 

kiriĢleri altında yer alan ve 4,50 m buyunca devam eden (BA+Çelik) kompozit 

kazıktan sonra baĢlamakta ve zeminde ana kayaya soketlenmektedir. 
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  ġekil 3.17  Çelik kazık kesiti tanımlaması 

 

SAP 2000 programında modellenen iskele yapısına etkiyen deprem kuvvetini 

temsil eden D1 ve D2 depremleri ivme spektrumları, programın tepki spektrumu 

tanımlama menüsü kullanılarak Ģekil 3.18 ve 3.19’da gösterildiği gibi programa 

tanıtılmıĢtır. 

 

 
ġekil 3.18  D1 depremi ivme sprektrumu tanımlaması       ġekil 3.19 D2 depremi ivme spektrumu tanımlaması 
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ġekil 3.20  SAP 2000 üç boyutlu ano yerleĢimi planı 

 

ġekil 3.20’de ana elemanları ve deprem spektrumları programa tanıtılmıĢ olan 

iskelenin üç boyutlu yerleĢimi verilmektedir. ġekilde iskeleyi oluĢturan kazıklar, 

baĢlık kiriĢleri ve prekast döĢeme elemanlarının tanımlanıĢları görülmektedir. 
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3.3.2.4 Artımsal Eşdeğer Deprem Yükü-İtme Analizi ile Performansın 

Belirlenmesi 

 

3.3.2.4.1 Giriş. Tezin bu bölümü, AYGM Yönetmeliğinde “Artımsal EĢdeğer 

Deprem Yükü Ġle Ġtme Analizi: Doğrusal Olmayan Spektral YerdeğiĢtirmenin 

Belirlenmesi” olarak adlandırılan yöntem ile yapının deprem performanısının 

incelenmesine ayrılmıĢtır. 

 

Bu bölümde özetle; AYGM Yönetmeliği’nde söz konusu yöntemin temel 

unsurlarının, yönetmeliğin irdelenmesini Ģart koĢtuğu plastikleĢme sınırlarının 

açıklanmasına, plastikleĢmenin nasıl ve hangi sınırlar içinde tanımlanması 

gerektiğine, plastik mafsallaĢmanın tanımına iliĢkin bilgiler verilmiĢ ve ayrıca; 

incelenen yapıya iliĢkin talep deplasman seviyeleri hesaplanıp, yukarıda belirtilen 

Ģartlar dahilinde XTRACT ve SAP 2000 programları kullanılarak moment eğrilik 

iliĢkileri ve yapıyı oluĢturan kazıklardaki plastikleĢme incelenmiĢtir. 

 

3.3.2.4.2 Plastik Mafsal. AĢağıda gösterilen ġekil 3.21 incelendiğinde; moment – 

eğrilik iliĢkisi verilen bir kesitin A ile B arasında akmaya baĢladığı, B noktasından 

sonra pekleĢtiği ve C noktasından sonra da plastikleĢmiĢ olduğu ve bu Ģekilde 

moment karĢılayabilme kapasitesinin eskiye nazaran daha da azalmıĢ olduğu 

görülmektedir. 
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 ġekil 3.21  Moment eğrilik iliĢkisinin değiĢimi (FEMA 440, ASTM 42) 

 

Lineer olmayan statik sismik analiz prosedürlerinin geliĢtirilmesi üzerinde 

çalıĢmalar yapan Applied Technology Council tarafından hazırlanan ATC 40’da 

kesitin belli bir uzama sınırından sonra sünekliğini yitirerek kendisinden beklenen 

yeterli mukavemeti karĢılayamayacak Ģekilde deformasyona uğramıĢ olma 

durumuna, kesitin plastikleĢmesi veya plastik mafsal oluĢumu denilmektedir. Plastik 

mafsallar sistem taĢıma gücünün çok büyük bir bölümünü tüketen oluĢumlar 

olduğundan yeterli deformasyon kapasitelerine sahip olmaları beklenmektedir. 

Nitekim plastik mafsal oluĢumu riski incelenen kesitlerde mevcut rijitliğin bir miktar 

azaltılarak incelenmesi esas alınmaktadır ve teze konu olan iskele için yapılan 

analizlerde bu durum dikkate alınmıĢtır. 
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     ġekil 3.22  Yatay yüklemeye bağlı deplasman altında hasar sınırları 

 

Yukarıda verilen ġekil 3.22’de ise bir kesitin yatay yüklemeye bağlı yatay Ģekil 

değiĢtirme altındaki; 

 

IO (Intermediate Occupancy) : Minimum Hasar Sınırı 

LS (Life Security)   : Kontrollü Hasar Sınırı 

CP (Collapse Prevention)  : Göçme Öncesi Durumu 

 

tarif edilmektedir. IO seviyesindeki bir kesit elastik bölge olarak adlandırılan kısımda 

yer almaktadır ve kendini toparlayabilmektedir. LS sınırını geçen bir kesit artık kalıcı 

deformasyonlara uğramaya baĢlamıĢ olup efektif rijitliğini kaybetmektedir. CP 

seviyesinden sonra ise kesitin rijitliği tükenmiĢ ve yapı göçmüĢ durumdadır. 

 

3.3.2.4.3 Betonarme Kesitlerin Moment-Eğrilik İlişkisi. Betonarmeyi oluĢturan iki 

malzemeden biri olan beton, elasto plastik davranıĢ sergilerken, çelik ise sünektir. Bu 

iki malzemenin bir araya gelmesinden oluĢan betonarme kompozit sistemin doğrusal 

elastik davranıĢ göstermediği bu durumun çeliğin ve betonun mekanik özeliklerinden 

etkilendiği (Ersoy, 2007)’de bildirilmektedir. 
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“Eğilme momenti ve eğilmeye ek olarak eksenel bir kuvvetin etkisindeki 

betonarme kesitin davaranışı moment-eğrilik ilişkisi yardımıyla izlenebilir. Böyle bir 

eğriyi elde etmenin en sağlıklı yolu deney yapmak olmakla birlikte, her koşulda 

deney yapmak hem pratik hem de ekonomik olarak olası olmadığından yapılmış olan 

deneylerden elde edilen veriler yol gösterici olarak kullanılabilmektedir.” (Ersoy, 

2007) 

 

Eğrilik = 
 

  
 olarak tanımlanmaktadır. Burada M, moment E, malzemenin 

elastisite modülü, ve I ise malzemenin eylemsizlik momentidir. 

 

 

   ġekil 3.23  Moment eğrilik iliĢkisi 
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K = 
 

 
 = 

  

  
 = 

   

   
 = 

   

 
       (3.3) 

 

Yukarıda verilen ġekil 3.23 incelendiğinde eğriliğin geometrik tanımlanıĢı 

görülebilmektedir. Buna göre 
 

  
 olarak tarif edilen K eğriliği geometrik ifadesi 

  

  
 

olarak açıklanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

ġekil 3.24  Ġdealize edilmiĢ haldeki moment eğrilik iliĢkisi grafiği 

 

 

ġekil 3.24’de gösterilen eğrisel değiĢim normal moment eğrilik iliĢkisini 

yansıtmaktadır. Kesikli olarak gösterilen doğrusal değiĢim ise moment eğrilik 

iliĢkisinin idealize edilmiĢ değiĢimi olarak kabul edilmektedir. Buna göre; grafik 

orijininden A noktasına kadar olan kısımda kesit güvenli bölgede kalmaktadır. B 

noktasından sonra akma sınırını geçmiĢtir ve B-C arasında plastikleĢme bölgesine 

girilmiĢtir. C-D arasında ise plastikleĢmeden dolayı büyük oranda güç kaybına 

uğramıĢ ve iĢlevselliğini kaybetmiĢtir. 

  

Tez kapsamında incelenen yapıdaki çelik kazık ve (BA+çelik) kompozit kazık 

elemanların moment-eğrilik iliĢkilerinin irdelenmesinde ise doğrudan XTRACT 

Moment 

Eğrilik 
A 

B 

 

C 

D E 
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yazılımı kullanılarak hesaplamalar yapılmaktadır. Yazılımda izlenen malzeme 

deformasyonlarına eĢlik eden eğrilik seviyeleri tez kapsamında incelenen iskelenin 

de performans sınırlarının belirlenmesinde kriter teĢkil etmektedir. Çünkü iskelenin 

minimum hasar, kontrollü hasar ve ileri hasar sınır seviyelerine iliĢkin sayısal 

öngörüler XTRACT yazılımında malzemelerin deformasyon değiĢimlerine bağlı 

olarak yapılmaktadır. 

 

3.3.2.4.4 AYGM 2008 Yönetmeliğine Göre BA Kompozit ve Çelik Kazıkların 

Plastik Mafsal Özelliklerinin Belirlenmesi. Altyapı Yatırımları Genel Müdürlüğü 

(2008) Deprem Teknik ġartnamesi, tabliye kiriĢlerinde plastik mafsal oluĢumuna izin 

vermemekle birlikte kazıklarda plastik mafsal oluĢumuna izin verilebilir ve zemin ile 

kazıkların etkileĢiminde Ģekil değiĢtirmeye göre tasarım durumunda doğrusal 

olmayan yaylar dikkate alınmalıdır demektedir. 

 

Yönetmeliğin doğrusal olmayan kazık modelinin anlatıldığı doğrusal olmayan 

kazık bölümünde; plastik mafsal boyu (plastik Ģekil değiĢtirme bölgesi uzunluğu) 

çalıĢan kesitin yarısı (Lp = 0,5 x D) ve kazığın zemine girdği bölgeden baĢlayarak ise 

(Lp = D ) olarak tarif edilmektedir. Betonarme ve kompozit kazık kesitlerinin eĢdeğer 

akma yüzeylerinin belirlenmesinde minimum sargı donatısına sahip betonun 

maksimum basınç birim Ģekil değiĢtirmesi 0.004, donatının veya boru çeliğinin 

maksimum birim Ģekil değiĢtirmesi ise 0.015 alınabilir denmektedir. 

 

Yönetmeliğe göre; iç kuvvet-plastik Ģekil değiĢtirme bağıntılarında pekleĢme 

etkisi (plastik dönme artıĢına bağlı olarak plastik momentin artıĢı) yaklaĢık olarak 

terk edilebilmektedir. Bu durumda bir veya iki eksenli eğilme ve eksenel kuvvet 

etkisindeki kesitlerde plastikleĢmeyi izleyen itme adımlarında, iç kuvvetlerin akma 

yüzeyinin üzerinde kalması koĢulu ile plastik Ģekil değiĢtirme vektörünün akma 

yüzeyine yaklaĢık olarak dik olması koĢulunun göz önüne alınması gerekmektedir. 

Bu durumda ġekil 3.25 dikkate alınmakta ve sistemin elasto plastik olarak 

davranmakta olduğu kabul edilmektedir. 
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ġekil 3.25 AYGM (2008) Yönetmeliğinde elasto plastik davranıĢ kabulü 

 

Ayrıca, plastikleĢme durumundaki bir kazıktaki etkin rijitlik normal durumdaki 

bir kesitin rijitliğine göre azalmıĢ olacağından bu rijitlik değiĢimi ile ilgili olarak 

aĢağıdaki Tablo 3.5 kullanılarak hesap yapılması önerilmektedir. 

 

Tablo 3.5 PlastikleĢmiĢ kesitte efektif rijitliğin belirlenmesi 

(EI)e = 
  

  
    = α 

  

 
 

Dairesel Kazık Ġçin α = 2,25 

Dikdörtgen Kazık Ġçin α = 

2,10 

Mp = Eksenel kuvvetler 

kullanılarak hesaplanan 

plastik moment değeri 

Єy = donatı çeliğinin akma 

birim Ģekil değiĢtirmesi 

d = Kesitin eğilmede 

çalıĢan boyutu 

α = kesite bağlı bir katsayı 

 

AYGM Deprem Teknik ġartnamesi, doğrusal olmayan kazık modeli ile ilgili 

olarak; kazık-zemin etkileĢimini temsil eden ayrık zemin yaylarında, doğrusal elastik 

olmayan kuvvet-yerdeğiĢtirme iliĢkileri gözönüne alınacaktır demektedir. Bu 

ifadeden, birbirine dik iki yatay doğrultuda (p-y) eğrileri, eksenel doğrultuda kazık 

çeperi boyunca (t-z) eğrileri ve kazık ucunda (q-z) eğrileri tanımlanacak ve kazık 

ucunda eĢdeğer ankastre mesnet tanımlaması yapılmayacağı anlaĢılmaktadır. Tez 

Mp 

Өp 

M 
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kapsamında, SAP 2000 programında tanımlanan modelde yukarıda belirtilen Ģartlar 

dikkate alınarak model oluĢturulmuĢ, artımsal itme analizinde p-y eğrileri doğrudan 

kazıklara tanımlanmıĢ ve bunlara iliĢkin Ģekiller tezin “ekler” bölümünde verilmiĢtir. 

 

Yönetmeliğin istediği Ģekilde tez kapsamında performans analizi yapılan iskele 

normal yapı sınıfı içinde yer aldığından, iskeleye iliĢkin hesaplamalar ġGT (Ģekil 

değiĢtirmeye göre tasarım) esas alınarak gerçekleĢtirilmektedir. Bununla birlikte 

kazıklı rıhtım ve iskelelere çeĢitli deprem durumlarında uygulanması gereken tasarım 

yöntemleri aĢağıdaki Tablo 3.6’da gösterilmektedir. 

 

Tablo 3.6 Kazıklı rıhtım ve iskelelerde uygulanması öngörülen hesap yöntemleri 

YAPININ SINIFI 
(D1) 

Deprem Düzeyi 

(D2) 

Deprem Düzeyi 

(D3) 

Deprem 

Düzeyi 

ÖZEL ----- DGT / ġGT ġGT 

NORMAL DGT ġGT ------ 

BASĠT DGT ------ ------ 

ÖNEMSĠZ ----- ------ ------ 

 

 

Benzer Ģekilde yönetmeliğin “Kazıklarda Kesit Birim ġekil DeğiĢtirme 

Kapasiteleri” bölümünde “Kazıkların Plastik Kesitleri Ġçin Tanımlanan Birim ġekil 

DeğiĢtirme Kapasiteleri” ne iliĢkin verilen bilgiler aĢağıdaki Tablo 3.7’de 

gösterilmektedir. 

 

Tablo 3.7 Kazıkların plastik kesitleri için tanımlanan birim Ģekil değiĢtirme kapasiteleri 
 

Birim ġekil DeğiĢtirme 
Performans düzeyi 

MH KH
(2)

 

Betonarme ve ön gerilmeli beton kazık: 

Beton basınç birim Ģekil değiĢtirmesi 

Donatı çeliği birim Ģekil değiĢtirmesi 

Öngerme çeliği birim Ģekil değiĢtirmesi 

 

0,004 

0,010 

0,005
(1)

 

 

0,020/0,008 

0,040/0,016 

0,040/0,016 

Çelik kazık: 

Çelik birim Ģekil değiĢtirmesi 

 

0,008 

 

0,030/0,012 
(1) Birim Ģekil değiĢtirmede deprem nedeniyle meydana gelen artıĢ 
(2) Soldaki değer zemin üstündeki, sağdaki değer ise zemin altındaki kazık 

plastik kesitleri içindir. 
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Tablo 3.7’nin incelenmesi neticesinde; betonarme kazık için basınç birim Ģekil 

değiĢtirme sınırının 0.004 (minimum hasar durumu), 0.020 (kontrollü hasar durumu) 

olduğu, donatı çeliğinin birim Ģekil değiĢtirme sınırının 0.010 (minimum hasar 

durumu), 0.040 (kontrollü hasar durumu) olduğu görülmektedir. Bununla birlikte 

tablodaki Not:2 dikkate alınarak yapılan değerlendirme sonucunda; minimum hasar 

durumu için çelik birim Ģekil değiĢtirme sınırının 0.008 alınması gerektiği, kontrollü 

hasar durumu içinse kompozit kesitin bittiği tapa seviyesinin altında 0.030 ve de 

deniz tabanı altına tanımlanması gerekli mafsallarda da 0.012 alınması gerektiği 

anlaĢılmaktadır. 

 

 

3.3.2.4.5 İskele Yapısının Talep Deplasmanların Belirlenmesi. Bunun için FEMA 

440 Deplasman Katsayıları Yöntemi kullanılarak hesap yapılmıĢtır. Bu yöntemde; 

 

δT =  Co.C1.C2.SA 
  

   
 g       (3.4) 

 

formülü talep deplasman değerini vermektedir. 

 

Burada; Co ; 1. Moda ait kütle katılım katsayısı olup; yapının hakim moddaki 

kütle katılım oranı, hakim moda ait kütle katılım faktörü ve ilgili moda ait modal 

deplasmanın çarpımından oluĢmaktadır. 

 

Yani; Co = UX.Ux.U1 olarak hesaplanmaktadır. Bu ifadede yer alan değiĢkenler 

iskelenin SAP 2000 yazılımı ile yapılan modal analizinden elde edilen değerlerdir ve 

modal analiz sonucunda aĢağıdaki veriler elde edilmektedir. 

 

Bunlar: 

 

X Yönünde Kütle Katılım Oranı : UX = 0.92 > %70 

X Yönündeki Hakim Mod Numarası : 1 

X Yönünde 1 Nolu Hakim Moda KarĢılık Gelen Periyot : T1x = 3,49 saniyedir. 
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Y Yönünde Kütle Katılım Oranı : UY = 0.92 > %70 

Y Yönündeki Hakim Mod Numarası : 2 

Y Yönünde 2 Nolu Hakim Moda KarĢılık Gelen Periyot : T1x = 3,45 saniyedir. 

 

Case Type Step Type U1 (m) U2 (m) 

Lineer 

Modal 
1 0.016 --------- 

Lineer 

Modal 
2 --------- 0.016 

 

 

1 Nolu Moda ait Modal katılım faktörü : Ux = 6,060 Ton-s
2
 

 

2 Nolu Moda ait Modal katılım faktörü : Uy = 6,060 Ton-s
2
 

 

D1 ve D2 Deprem Spektrumu değerleri Tablo 3.8’de gösterilmiĢtir.  
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    Tablo 3.8 D1 ve D2 Depremleri Periyot ve Spektral Ġvme Değerleri 

D1 DEPREMİ 
  

D2 DEPREMİ 
 

T (sn) SA (
 

  
) 

 
T (sn) SA (

 

  
) 

0 0.2653 
 

0 0.3939 

0.0275 0.3649 
 

0.0316 0.5877 

0.0579 0.4644 
 

0.0631 0.7815 

0.0824 0.5640 
 

0.0947 0.9754 

0.4121 0.5640 
 

0.4736 0.9754 

0.6 0.3873 
 

0.6 0.7698 

0.8 0.2905 
 

0.8 0.5774 

1 0.2324 
 

1 0.4619 

1.2 0.1937 
 

1.2 0.3849 

1.4 0.1660 
 

1.4 0.3299 

1.6 0.1453 
 

1.6 0.2887 

1.8 0.1291 
 

1.8 0.2566 

2 0.1162 
 

2 0.2310 

2.5 0.0930 
 

2.5 0.1848 

3 0.0775 
 

3 0.1540 

3.5 0.0664 
 

3.5 0.1320 

4 0.0581 
 

4 0.1155 

4.5 0.0516 
 

4.5 0.1026 

5 0.0465 
 

5 0.0924 

5.5 0.0423 
 

5.5 0.0840 

6 0.0387 
 

6 0.0770 

6.5 0.0358 
 

6.5 0.0711 

7 0.0332 
 

7 0.0660 

7.5 0.0310 
 

7.5 0.0616 

8 0.0291 
 

8 0.0577 

8.5 0.0273 
 

8.5 0.0543 

9 0.0258 
 

9 0.0513 

9.5 0.0245 
 

9.5 0.0486 

10 0.0232 
 

10 0.0462 
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3.3.2.4.5.1  D1 Deprem Seviyesi için X Yönünde Talep Deplasmanın Belirlenmesi 

 

T1x = 3,49 s 

U1 = 0,016 m 

Ux = 60,60  kN-s
2
 

UX =  % 92 

SA = 0.066 

Co = UX.Ux.U1 

Co = 0,92 x 60,60 x 0,016 

Co = 0,89 

ancak FEMA 440’a göre; 

Co = 1,20 alınmıĢtır 

δTx1 = (1,20) (1) (1) (0.066) 
     

   
 (981) 

δTx1 = 23,97 cm 

 

3.3.2.4.5.2  D1 Deprem Seviyesi için Y Yönünde Talep Deplasmanın Belirlenmesi 

 

T1y = 3,45 s 

U2 = 0.016 m 

Uy = 60,60 kN-s
2
 

UX = % 92 

SA = 0.0686 

Co = UY.Uy.U2 

Co = 0,92 x 60,60 x 0,016 

Co = 0,89 

ancak FEMA 440’a göre; 

δTy1 = (1,20) (0,0686) 
     

   
 (981) 

δTy1 = 24,34 cm 
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3.3.2.4.5.3  D2 Deprem Seviyesi için X Yönünde Talep Deplasmanın Belirlenmesi. 

Bu kısımda sadece SA değerleri değiĢtirilerek iĢlem yapılacağından; 

δTx2 = (1,20) (0,13) 
     

   
 (981) 

δTx2 = 47,21 cm 

 

3.3.2.4.5.4  D2 Deprem Seviyesi için Y Yönünde Talep Deplasmanın Belirlenmesi. 

Bu kısımda da sadece SA değerleri değiĢtirilerek iĢlem yapılacağından; 

δTy2 = (1,20) (0,1364) 
     

   
 (981) 

δTy2 = 48,41 cm 

 

Elde edilen sonuçlar Tablo haline dönüĢtürülerek aĢağıda verilmiĢtir. Buna göre; 

Tablo 3.9’da gösterilen değerler iskelenin D1 ve D2 deprem etkileri altında 

karĢılaması beklenen yer değiĢtirme talepleridir. 

 

Tablo 3.9  D1 ve D2 Depremleri Talep Deplasman Değerleri Tablosu 

  D1 DEPREMĠ D2 DEPREMĠ 

Talep 

Deplasman 
X Yönü Y Yönü X Yönü Y Yönü 

 (cm) 23,97 24,34 47,21 48,41 

 

3.3.2.4.6  Plastik Mafsalların Sisteme Tanımlanması. Tez kapsamında performans 

analizi yapılan kazıklı iskele sistemine tanımlanan plastik mafsallar için kazıkların 

her birine ayrı ayrı mafsal atamak yerine iĢlevsel konumları dikkate alınarak, üç  

grup seçilmiĢ ve seçilen kazık gruplarının AYGM DepremYönetmeliği’nin tarif 

ettiği noktalarında mafsallar tanımlanmıĢtır. 

 

Bu kazık gruplarına, kazık baĢlık kiriĢi ile kompozit kazığın birleĢtiği noktalarda, 

kazık tapa seviyelerinde, deniz tabanındaki zemine ilk giriĢ seviyelerinde ve kazığın 

kayaya soketlendiği bölgelerde plastik mafsallar atanmaktadır. Bu mafsal noktaları 

aĢağıdaki ġekil 3.26’de gösterilmiĢtir. 
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     ġekil 3.26  Plastik mafsalların atanma noktaları 

  

24,25 m 

29,75 m

28,25 m

32,25 m

38,25 m 

DenizTabanı Sedimanı 

Kum 

Kum 

Kaya 

TAPA SEVIYESI 
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Plastik mafsalların açıklandığı bölümde, kesitin plastikleĢmesine bağlı olarak 

taĢıyabileceği deprem yükü miktarında azalma olacağı belirtilmiĢti. Bununla ilgili 

olarak plastikleĢmesi incelenecek olan kesitlerin normal rijitlikleri (EI) ile plastik 

mafsal oluĢumu esnasındaki efektif rijitliklerinin de (EI)e dikkate alınması 

gerekmektedir. Bu durumda, sistemi oluĢturan her iki kesit türü için irdeleme 

gerektiğinden; çelik boru kesit ve (BA+Çelik) kompozit kesit için normal ve efektif 

rijitliklerin belirlenmesi ve analizlerde göz önünde bulundurulması gerekmektedir. 

Normal ve efektif rijitliklerin belirlenmesine iliĢkin hesaplar aĢağıda 

açıklanmaktadır: 

 

Boru Kesit Ġçin; 

 

D = 1016 mm I = 321779 cm4 
(EI)o = 6,44 1011 

(Gerçek) Oran : 1.00 olarak 

kabul edildi. 
t = 16 mm 

E = 2000000 

Kg/cm2 

(EI)e = 1,25 109 

(Xtract den alınan değer) 

 

Kompozit Kesit Ġçin; 

 

Bu kısımda kesit üzerine etki eden eksenel yük seviyesine bağlı olarak atalet 

momentinin azaltılma miktarı 2007 Deprem Yönetmeliğinden alınmıĢtır. Buna göre; 

 

Alan: Ac   = 
   

 
 = 

       

 
 = 8107 cm

2
 

  Fcm  = 30 MPa = 300 
  

     

  Ac. Fcm  = 2432195 kg 

  Np  = 1043 kN (104300 Kg) 

  Np   : Kazık baĢına düĢen ortalama eksenel gerilme  

  
  

   
 
 

   
  = 0,04 < 0,10 olduğundan  (EI)e = 0,40.(EI)o 

olarak alınmıĢtır. Yani SAP 2000’de dinamik analiz için kullanılacak rijitlik 

azaltma değerleri I1 = I2 = 0,40.I değerini almaktadır. 
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Bunların yanısıra tezin ilerleyen bölümünde XTRACT yazılımı yardımıyla 

yapılan analizlerden her bir kesit tipi için elde edilen eğrilik değerleri incelenmiĢtir. 

Analizlerde ortaya çıkan eğrilik değerlerinin yönetmeliğin izin verdiği sınır değerlere 

karĢılık gelen sonuçları tespit edilmiĢ ve aĢağıda gösterilen iĢlemler yapılarak plastik 

mafsal oluĢumu sınırları SAP 2000 programına tanımlanmıĢtır. 

 

ϴT : Toplam Dönme Ġstemi 

ϴP : Plastik Dönme Ġstemi 

ϴY : Akmadaki Dönme Ġstemi olmak üzere 

ϴT = ϴP + ϴY dir. 

Ayrıca; 

ΨT : Toplam Eğrilik Ġstemi 

ΨP : Plastik Eğrilik Ġstemi 

ΨY : Akmada Eğrilik Ġstemi olmak üzere 

ΨT = ΨP + ΨY toplamına eĢittir. 

 

XTRACT yazılımı ile yapılan çalıĢmada ψT değerleri yönetmeliğin izin verdiği 

Ģekil değiĢtirme sınırlarına bağlı olarak hesaplanmıĢtır. Bu elde edilen değerlere bağlı 

olarak her bir mafsal için minimum hasar MH ve kontrollü hasar KH sınır 

değerlerinin nasıl belirlendiği aĢağıda gösterilmektedir. 

 

3.3.2.4.6.1 Dış Sıra Kompozit Mafsal. Bu bölümde iskele tabliyesinin altında 

bulunan ve iskeleyi dıĢarıdan çepeçevre saran dıĢ sıradaki kazıklarda oluĢabilecek 

mafsallaĢma ele alınmaktadır. Bunlar 1, 6, 11, 16, 21, 31, 36, 41, 43, 43, 44, 45, 40, 

35, 30, 25, 20, 15, 10, 5, 4, 3, 2 numaralı kompozit kazıklardır. 
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D  = 1 m 

Lp = 0,50 m 

Kesit Ģekil DeğiĢtirme Sınırı 0,004 için (MH) ΨP = 1,28.10
-2

 

ϴT = ΨP x Lp = 1,28.10
-2

 x 0,50 = 0,0064 

ϴY = Etkin Akma Eğriliği x Lp = 0,0046 x 0,50 = 0,0023 

ϴP = ϴT - ϴY = 0,0064 – 0,0023 = 0,0041 

IO = 0,0041 

Kesit Ģekil DeğiĢtirme Sınırı 0,020 için (KH) ΨP = 5,33.10
-2

 

ϴT = ΨP x Lp = 5,33.10
-2

 x 0,50 = 0,0270 

ϴY = Etkin Akma Eğriliği x Lp = 0,0046 x 0,50 = 0,0023 

ϴP = ϴT - ϴY = 0,0247 

LS = 0,0247 

Eksenel Yük = 1053 KN 

P (kN) = 53110/11520/0/ -23200 

M2 (kN-m) = 0/9765/8433/0 

M3 (kN-m) = 0/9765/8433/0 

 

3.3.2.4.6.2  İç Sıra Kompozit Mafsal. Bu bölümde iç sırada dikdörtgen çerçeve 

oluĢturan 7, 12, 17, 22, 37, 38, 39, 34, 29, 24, 19, 14, 9, numaralı kompozit kazıklar 

daki mafsallaĢma tarif edilmektedir. 

 

D  = 1 m 

Lp = 0,50 m 

Kesit Ģekil DeğiĢtirme Sınırı 0,004 için (MH) ΨP = 1,27.10
-2

 

ϴT = ΨP x Lp = 1,27.10
-2

 x 0,50 = 0,00635 

ϴY = Etkin Akma Eğriliği x Lp = 0,0046 x 0,50 = 0,0023 

ϴP = ϴT - ϴY = 0,0064 – 0,0023 = 0,00405 

IO = 0,00405 

Kesit Ģekil DeğiĢtirme Sınırı 0,020 için (KH) ΨP = 5,33.10
-2

 

ϴT = ΨP x Lp = 5,33.10
-2

 x 0,50 = 0,0267 

ϴY = Etkin Akma Eğriliği x Lp = 0,0046 x 0,50 = 0,0023 

ϴP = ϴT - ϴY = 0,0244 
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LS = 0,02415 

Eksenel Yük = 1213 KN 

P (kN) = 53110/11520/0/-23200 

M2 (kN-m) = 0/9675/8433/0 

M3 (kN-m) = 0/9675/8433/0 

 

3.3.2.4.6.3  Merkez Aks Kompozit Mafsal. Merkez aksda bulunan kompozit 

kazıklar ise kazık yerleĢim planının merkezinde doğrusal sıra oluĢturan 13, 18, 23, 28 

ve 33 numaralı kazıkları kapsamaktadır. 

D  = 1 m 

Lp = 0,50 m 

Kesit Ģekil DeğiĢtirme Sınırı 0,004 için (MH) ΨP = 1,25.10
-2

 

ϴT = ΨP x Lp = 1,25.10
-2

 x 0,50 = 0,00625 

ϴY = Etkin Akma Eğriliği x Lp = 0,0046 x 0,50 = 0,0023 

ϴP = ϴT - ϴY = 0,00625 – 0,0023 = 0,0040 

IO = 0,00395 

Kesit Ģekil DeğiĢtirme Sınırı 0,020 için (KH) ΨP = 5,26.10
-2

 

ϴT = ΨP x Lp = 5,26.10
-2

 x 0,50 = 0,0263 

ϴY = Etkin Akma Eğriliği x Lp = 0,0046 x 0,50 = 0,0023 

ϴP = ϴT - ϴY = 0,0023 

LS = 0,0240 

Eksenel Yük = 1352 KN 

P (kN) = 53110/11520/0/-23200 

M2 (kN-m) = 0/9675/8433/0 

M3 (kN-m) = 0/9675/8433/0 

 

3.3.2.4.6.4  Deniz Tabanı Giriş Mafsalı. Bu kısımda tabliye altında yer alan ve 

deniz tabanına giriĢ yapan bütün çelik kazıklar ele alınarak mafsallaĢma durumları 

incelenmektedir. 
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D  = 1 m 

Lp = 0,50 m (deniz tabanı üstünde) 

Lp = 1,00 m (deniz tabanı altında) 

olmak üzere üst ve alt mafsal tipi için MH ve KH hasar sınırları için ikiĢer adet 

güvenlik sınırı belirlenmiĢtir. Buna göre; 

ϴTüst = ΨPüst x Lpüst = 1,77.10
-2

 x 0,50 = 0,00885 

ϴYüst = Etkin Akma Eğriliği x Lpüst = 0,0047 x 0,50 = 0,0024 

ϴPüst = ϴTüst - ϴYüst = 0,00885 – 0,0024 = 0,00645 

IO = 0,00645 

 

ϴTalt = ΨPalt x Lalt = 1,77.10
-2

 x 1,00 = 1,77.10
-2

 

ϴYalt = Etkin Akma Eğriliği x Lpalt = 0,0047 x 1,00 = 0,0047 

ϴPalt = ϴTalt - ϴYalt = 0,013 

IO = 0,013 

 

ϴTüst = ΨPüst x Lpüst = 6,48.10
-2

 x 0,50 = 0,0324 

ϴYüst = Etkin Akma Eğriliği x Lpüst = 0,0047 x 0,50 = 0,0024 

ϴPüst = ϴTüst - ϴYüst = 0,0324 – 0,0024 = 0,0300 

LS = 0,0300 

 

ϴTalt = ΨPalt x Lalt = 2,64.10
-2

 x 1,00 = 2,64.10
-2

 

ϴYalt = Etkin Akma Eğriliği x Lpalt = 0,0047 x 1,00 = 0,0047 

ϴPalt = ϴTalt - ϴYalt = 0,0217 

LS = 0,0217 

 

P (kN) = 19190/2.3/0/-19190 

M2 (kN-m) = 0/5944/5944/0 

M3 (kN-m) = 0/5944/5944/0 

1143 KN eksenel yük değeri SAP 2000 analizinde (G+0,3Q) kombinasyonu 

sonucunda ortalama bir kazığa gelen düĢey yükü temsil etmektedir. Bununla birlikte 

aĢağıda verilen P, M2 ve M3 değerleri ise kazıklara tanımlanan P-M2-M2 mafsal 

analizi tipine karĢılık gelen ve kesitlerin her birinin eğriliklerinin incelendiği 
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XTRACT yazılımı sonuçlarından elde edilen analiz raporlarındaki kesit karĢılıklı etki 

diyagramlarının sınır değerlerini göstermektedir. 

 

3.3.2.4.6.5  Kaya Zemine Giriş Mafsalı. Bu bölümde ise yine tabliye altında 

bulunan çelik kazıkların tamamına iliĢkin ve kazıkların dipte bulunan soketlenme 

bölgesinde ana kayaya girdikleri noktalardaki mafsallaĢma durumu ele alınmaktadır. 

 

D  = 1 m 

Lp = 0,50 m 

ϴTüst = ΨPüst x Lpüst = 1,77.10
-2

 x 0,50 = 0,00885 

ϴYüst = Etkin Akma Eğriliği x Lpüst = 0,0047 x 0,50 = 0,0024 

ϴPüst = ϴTüst - ϴYüst = 0,00885 – 0,0024 = 0,00645 

IO = 0,00645 

Eksenel Yük = 1143 KN 

 

ϴTalt = ΨPalt x Lalt = 1,77.10
-2

 x 1,00 = 1,77.10
-2

 

ϴYalt = Etkin Akma Eğriliği x Lpalt = 0,0047 x 1,00 = 0,0047 

ϴPalt = ϴTalt - ϴYalt = 0,013 

IO = 0,013 

 

ϴTüst = ΨPüst x Lpüst = 6,48.10
-2

 x 0,50 = 0,0324 

ϴYüst = Etkin Akma Eğriliği x Lpüst = 0,0047 x 0,50 = 0,0024 

ϴPüst = ϴTüst - ϴYüst = 0,0324 – 0,0024 = 0,0300 

LS = 0,0300 

 

ϴTalt = ΨPalt x Lalt = 2,64.10
-2

 x 1,00 = 2,64.10
-2

 

ϴYalt = Etkin Akma Eğriliği x Lpalt = 0,0047 x 1,00 = 0,0047 

ϴPalt = ϴTalt - ϴYalt = 0,0217 

LS = 0,0217 

 

P (kN) = 19190/2.3/0/-19190 

M2 (kN-m) = 0/5944/5944/0 
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M3 (kN-m) = 0/5944/5944/0 

 

Kesitlere atanan plastik mafsalların SAP2000 yazılımına tanımlamalarına iliĢkin 

uygulamaları gösteren Ģekiller ve mafsallara iliĢkin sayısal koĢulların 

belirlenmelerini sağlayan XTRACT yazılımı kullanılarak elde edilen analiz sonuçları 

tezin ekler bölümünde verilmiĢtir. 

 

3.3.2.4.7 Artımsal İtme Analizi. Tezin bu bölHümünde dinamik analizleri modal 

analiz kısmında tamamlanmıĢ olan yapıyı deprem kuvvetinin talep ettiği deplasman 

değerlerine ulaĢıncaya kadar itip, bu analiz sonrasında üzerine plastik mafsal 

tanımlanmıĢ olan yapı elemanlarındaki hasar oluĢumu izlenmektedir. 

 

Yapının talep edilen deplasman değerlerine ulaĢana kadar kullanılacak olan yükün 

Ģekli; yapının ilgili hakim yönündeki 1. Mod Ģekli olup X ve Y yönlerindeki hakim 

modlara karĢılık gelen kütle katılım oranlarının değerleri %70’in üzerinde 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca analizde deplasmanı izlenecek nokta da yapı tabliyesinin tam 

orta noktasına isabet eden 23 numaralı noktadır. 

 

Analizler için toplam üç adet yükleme durumu tanımlanmıĢtır. Bunlar: lineer 

olmayan düĢey yükleme, lineer olmayan X yönü deprem yüklemesi ve lineer 

olmayan Y yönü deprem yüklemesidir. 

 

X yönündeki lineer olmayan deprem yüklemesinde, talep deplasman değerinden 

biraz fazla olan 60 cm’lik deplasman tanımlanmıĢtır.  Ġskelenin artımsal itme analizi 

için SAP 2000 programında minimum 100 ve maksimum 500 adımda tamamlanmak 

üzere itme analizi tanımlamaları yapılmıĢtır. Analizde iskele 5 numaralı ano tabliyesi 

orta noktasına isabet eden 23 numaralı noktanın deplasmanı izlenmiĢtir. 

 

Benzer Ģekilde Y Yönünde Lineer Olmayan Deprem Yüklemesinde de baĢlangıç 

koĢulu olarak, düĢey yüklemenin sonladığı nokta olarak seçilmiĢ, talep deplasman 
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değerinden fazla 60 cm’lik yerdeğiĢtirme tanımlanmıĢ, Y yönünde 23 numaralı 

noktanın deplasmanı izlenmiĢtir. 

 

Bununla birlikte tezin ekler bölümünde verilen SAP 2000 artımsal itme adımları 

tablosunun incelenmesi sonucunda iskelenin 40. Ġtme adımında D1 depremi X ve Y 

yönü talep deplasmanlarına, 80. Ġtme adımında D2 depremi X ve Y yönü talep 

deplasmanlarına eriĢmiĢ olduğu tespit edilmektedir. 

 

AĢağıda verilen ġekil 3.27 ve ġekil 3.28’in incelenmesinden, yapının artımsal 

itme boyunca doğrusala yakın kabul edilebilecek davranıĢ gösterdiği izlenmektedir. 

Ġtme anlizinin 40. adımında D1, 80. adımında D2 depremleri için iskelenin 

karĢılaması beklenen talep deplasman değerlerine ulaĢılmıĢ olmakla birlikte; 

iskelenin elastik Ģekil değiĢtirme bölgesi içinde kalmıĢ olduğu ve iskele kazıklarında 

herhangi bir mafsallaĢma durumuna ulaĢılmadığı anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 3.27  X Yönü artımsal itme taban kesme kuvveti yerdeğiĢtirme iliĢkisi grafiği 

 

 
ġekil 3.28  Y Yönü artımsal itme taban kesme kuvveti yerdeğiĢtirme iliĢkisi grafiği   
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BÖLÜM DÖRT 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

2006 yılında yapımı tamamlanarak hizmete açılan Bodrum Yolcu Limanı Gemi 

YanaĢma Ġskelesinin deprem etkisi altındaki performansı incelenmiĢ ve elde edilen 

sonuçlar aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Ġskelenin T.C. UlaĢtırma Denizcilik ve HaberleĢme Bakanlığı Deprem Teknik 

Yönetmeliği’nde öngörülen performans hedefleri bakımından durumu iki açıdan ele 

alınabilir. Bunlar; iskelenin analize esas D1 ve D2 deprem etkileri bakımından 

beklenen talep yer değiĢtirmeleri karĢılayabilme açısından kapasitesi ve iskelede 

kalıcı hasara yol açabilecek düzeyde mafsallaĢmanın olup olmadığı Ģeklindedir. 

 

Analiz sonuçları ile ve tezin ekler bölümünde sunulan tablolardan elde edilen 

bilgilere göre; X ve Y yönü D1 ve D2 deprem durumları artımsal itme analizleri 

sonucunda iskelede elastik orantı sınırı içinde kalan mafsal oluĢumları gözlenmiĢtir. 

Elastik sınır içinde kalan Ģekil değiĢtirmeler sisteme kalıcı yapısal hasarlar 

bırakmayan, kesitlerin akma sınırını geçmediği geri alınabilen malzeme davranıĢı 

içinde kabul edilmektedir. Kesit uzaması elastik bölge içinde bulunduğu sürece 

elastik davranıĢ söz konusudur ve bu bölge içinde meydana gelen uzamalar geri 

alınabilen deformasyon olarak kabul edilmektedir. Zira bu bölgede mühendislik 

değerleri ile gerçek değerler arasındaki fark ihmal edilebilecek kadar küçüktür. Buna 

göre iskele yapısı D1 ve D2 depremleri etkisi karĢısında kapasite kaybına 

uğramamakta ve talep performans değerlerini sağlayacak Ģekilde çalıĢmaktadır. 

 

Yönetmeliğin yayımlandığı tarihe kadar kıyı yapıları alanında hazırlanan ve onaya 

sunulan projelerin inceleme ve onay  kriterlerine iliĢkin resmi olarak kabul edilmiĢ 

bir yaklaĢım bulunmamaktaydı. Bu nedenle; 2008 yılında Altyapı Yatırımları Genel 

Müdürlüğü tarafından yayımlanarak yürürlüğe giren Kıyı Yapıları Deprem Teknik 

ġartnamesi, alanında mevcut büyük bir boĢluğu doldurmaktadır. 
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Yönetmelik, alıĢıldık inĢaat yapılarına nazaran tasarım ve uygulama alanında 

farklılıklar gösteren kıyı ve liman yapılarının nasıl dizayn edileceğine, inĢaat 

aĢamalarında dikkat edilmesi gerekli hususlara, gerekli görülen kapasite deneylerine, 

yapının taĢıyıcı sistemi ile deniz tabanı altında yer alan zemin arasındaki etkileĢimin 

ayrıntılı olarak ele alınıĢ biçimlerine iliĢkin modern bilimsel yaklaĢımlar 

sunmaktadır. Zemin ve kazık iliĢkilerinin p-y eğrileri kullanılarak modellenmesi, 

zemin-kazık-zemin davranıĢı arasındaki etkileĢimi gerçeğe en yakın Ģekilde modele 

aktarabilmeye olanak vermesi bakımından en dikkat çeken örnektir. Yönetmeliğin, 

kıyı yapıları alanında özellikle deprem kuvvetlerinin belirlenmesine, bu kuvvetlerin 

en gerçekçi Ģekilde yapıya etkitilmesine iliĢkin belirlemiĢ olduğu ve her bir kıyı 

yapısının inĢa edildiği coğrafi noktadaki koordinatlara bağlı olarak belirlenen yapıya 

özel spektrumların kullanılması büyük önem taĢımaktadır. 

 

Yine bu yönetmelikte yer alan yapı performans kapasitelerinin yapının inĢa 

edilmiĢ olduğu coğrafi noktadaki deprem spektrumları kullanılarak 

gerçekleĢtirilmesini öngören yaklaĢım, Türkiye’de inĢa edilmiĢ ve edilecek olan kıyı 

yapılarının tasarım ve onay süreçlerinde ülkemiz kıyı mühendisliği uygulamaları 

bakımından önemli bir dönüm noktası niteliğindedir. Zira bu Ģekilde turizm ve 

ulaĢtırma sektörlerimizin geliĢimi ve bu alanda yapılacak inĢaatların uluslar arası 

standartlara yükseltilmesinin yolu açılmıĢ olmaktadır. 

 

Bununla birlikte performans analizinde esas alınan AYGM Deprem 

Yönetmeliğinin incelenmesi sonucunda; söz konusu yönetmeliğin yapıda plastik 

mafsallaĢma gözlenmiĢ olma olasılığı karĢısında, yapının hangi hasar sınıfında 

bulunabileceği konusunda yeterli bilgi içermediği anlaĢılmıĢtır. ġöyleki; yönetmelik 

bir sistemin hasarlı sayılabilmesi için sistemi oluĢturan elemanlar toplamının yüzde 

kaçında kalıcı plastikleĢme gözlenmesi durumunda sistemin minimum hasar veya 

kontrollü hasar seviyelerinde kabul edilebileceği konusunda herhangi bir fikir 

vermemektedir. Bu açıdan bakıldığında bahsi edilen hususun yönetmelikte 

giderilmesi gereken önemli bir ayrıntı olarak değerlendirilmesi gerektiği 

düĢünülmektedir. 
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Ayrıca; artımsal itme analizi sonucunda elde edilen talep deplasmanlar altındaki 

moment eğrilerinin incelenmesi sonucu; iskele baĢlık kiriĢlerinden aĢağıya doğru 

oluĢturulan kompozit kesitlerin projesindeki bitim seviyelerinin doğru seçilmemiĢ 

olduğu buna karĢın moment değiĢim eğrisinin kazık kesiti boyunca sıfıra yaklaĢtığı 

noktalarda (Ör: Bu yapıda başlık kirişinin kazıkla birleşme yaptığı noktadan itibaren 

ortalama 14m aşağı) kompozit kesit olacak Ģekilde beton kazık birleĢimli kesitin 

uzatılmıĢ olması gerektiği öngörülmektedir. Buna göre kazıklı sistem olarak 

tasarlanan yapılarda kompozit olarak uygulanan kesitin baĢlık seviyesinden tapa 

mesafesine kadar olan derinliğinin belirlenmesinde moment değiĢim eğrisinin kesit 

üzerinde sıfır değerine yaklaĢtığı noktaya kadar kesitin doldurulması geri kalan 

kısınmlarda ise kazıkların kumla doldurularak X ve Y yönlerinde atalet 

momentlerinin korunmasına çalıĢılması önerilmektedir. 
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XTRACT Section Report - MBK
Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI
BYI

COPM-PIPE

Page __ of  __

Section Name:

For use only in an academic or research setting.

Section Details:
X Centroid: -.3483E-6 m

Y Centroid: -.1144E-15 m

Section Area: .8086 m^2

EI gross about X: 2.63E+9 N-m^2

EI gross about Y: 2.63E+9 N-m^2

I trans (Confined1) about X: .1015 m^4

I trans (Confined1) about Y: .1015 m^4

Reinforcing Bar Area: 11.31E-3 m^2

Percent Longitudinal Steel: 1.399 %

Overall Width: 1.014 m

Overall Height: 1.016 m

Number of Fibers: 476

Number of Bars: 25

Number of Materials: 3

Material Types and Names:
Confined Concrete: Confined1

Strain Hardening Steel: S420a

Strain Hardening Steel: ST52

Comments:
User Comments 

103

BULENT
Typewritten Text
EK - 17 -  MOMENT EĞRİLİK İLİŞKİSİ ANALİZİ (BA+ÇELİK KOMPOZİT KESİT)



XTRACT Section Report - MBK
Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI
BYI

PIPE

Page __ of  __

Section Name:

For use only in an academic or research setting.

Section Details:
X Centroid: -.3476E-16 m

Y Centroid: -.4162E-15 m

Section Area: 50.23E-3 m^2

EI gross about X: 2.63E+9 N-m^2

EI gross about Y: 2.63E+9 N-m^2

I trans (ST52) about X: 6.258E-3 m^4

I trans (ST52) about Y: 6.258E-3 m^4

Reinforcing Bar Area: 0 m^2

Percent Longitudinal Steel: 0 %

Overall Width: 1.014 m

Overall Height: 1.016 m

Number of Fibers: 100

Number of Bars: 0

Number of Materials: 1

Material Types and Names:
Strain Hardening Steel: ST52

Comments:
User Comments 

104

BULENT
Typewritten Text
EK - 18 -  MOMENT EĞRİLİK İLİŞKİSİ ANALİZİ (ÇELİK KAZIK KESİTİ)



XTRACT Material Report - MBK

BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI

Confined1

Page __ of  __

Material Name:

Material Type: Confined Concrete

For use only in an academic or research setting.

Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa

28 Day Strength: 30.00E+3 kPa

Confined Concrete Strength: 40.53E+3 kPa

Tension Strain Capacity: 0  Ten

Strain at Peak Stress: 5.510E-3

Crushing Strain: 15.83E-3  Comp

Elastic Modulus: 2.59E+7 kPa

Secant Modulus: 1067 kPa

Model Details:

Material Color States:
Tension strain after tension capacity

Tension strain before tension capacity

Initial state

Compression before crushing strain

Reference:
Mander, J.B., Priestley, M. J. N., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Structural
Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 1827-1849
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XTRACT Analysis Report - MBK

BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI

COPM-PIPE

Page __ of  __

Section Name:

Analysis Type:

Loading Name:

Moment Curvature

MERKEZ AKS

For use only in an academic or research setting.

Section Details:
X Centroid: -.3483E-6 m

Y Centroid: -.1144E-15 m

Section Area: .8086 m^2

Loading Details:
Constant Load - P: 1352 kN

Incrementing Loads: Mxx Only

Number of Points: 31

Analysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results:
Failing Material: Confined1

Failure Strain: 15.83E-3  Compression

Curvature at Initial Load: .2329E-15 1/m

Curvature at First Yield: 3.187E-3 1/m

Ultimate Curvature: 52.59E-3 1/m

Moment at First Yield: 5896 kN-m

Ultimate Moment: 9652 kN-m

Centroid Strain at Yield: .2064E-3  Ten

Centroid Strain at Ultimate: 8.824E-3  Ten

N.A. at First Yield: 64.76E-3 m

N.A. at Ultimate: .1678 m

Energy per Length: 452.3 kN

Effective Yield Curvature: 4.530E-3 1/m

Effective Yield Moment: 8381 kN-m

Over Strength Factor: 1.152

EI Effective: 1.85E+9 N-m^2

Yield EI Effective: 2.64E+7 N-m^2

Bilinear Harding Slope: 1.430 %

Curvature Ductility: 11.61

Comments:
User Comments 
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XTRACT Material Report - MBK

BYI
BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012

S420a

Strain Hardening Steel

Page __ of  __

Material Type:

Material Name:

For use only in an academic or research setting.

Input Parameters:
Yield Stress: 420.0E+3 kPa

Fracture Stress: 500.0E+3 kPa

Yield Strain: 2.100E-3

Strain at Strain Hardening: 8.000E-3

Failure Strain: .1000

Elastic Modulus: 2.00E+8 kPa

Additional Information: Symetric Tension and Comp.

Model Details:

Material Color States:
Tension force after onset of strain hardening

Tension force after yield

Initial state

Compression force after yield

Compression force after onset of strain hardening
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XTRACT Material Report - MBK

BYI
BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012

ST52

Strain Hardening Steel

Page __ of  __

Material Type:

Material Name:

For use only in an academic or research setting.

Input Parameters:
Yield Stress: 360.0E+3 kPa

Fracture Stress: 510.0E+3 kPa

Yield Strain: 1.800E-3

Strain at Strain Hardening: 8.000E-3

Failure Strain: .1000

Elastic Modulus: 2.00E+8 kPa

Additional Information: Symetric Tension and Comp.

Model Details:

Material Color States:
Tension force after onset of strain hardening

Tension force after yield

Initial state

Compression force after yield

Compression force after onset of strain hardening
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XTRACT Analysis Report - MBK

BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI

COPM-PIPE

Page __ of  __

Section Name:

Analysis Type:

Loading Name:

PM Interaction

PM LOAD

For use only in an academic or research setting.

Section Details:
X Centroid: -.3483E-6 m

Y Centroid: -.1144E-15 m

Section Area: .8086 m^2

Loading Details:
Angle of Loading: 0 deg

Number of Points: 20

Min. Confined1 Strain: 5.510E-3  Comp

Max. Confined1 Strain: 1.0000  Ten

Min. S420a Strain: 10.00E-3  Comp

Max. S420a Strain: 10.00E-3  Ten

Min. ST52 Strain: 15.00E-3  Comp

Max. ST52 Strain: 15.00E-3  Ten

Analysis Results:
Max. Compression Load: 53.11E+3 kN

Max. Tension Load: -23.20E+3 kN

Maximum Moment: 9765 kN-m

P at Max. Moment: 11.52E+3 kN

Minimum Moment: -.5368E-11 kN-m

P at Min. Moment: -23.20E+3 kN

Moment (Mxx) at P=0: 8433 kN-m

Max. Code Comp. Load: 0 kN

Max. Code Ten. Load: 0 kN

Maximum Code Moment: 0 kN-m

P at Max. Code Moment: 0 kN

Minimum Code Moment: 0 kN-m

P at Min. Code Moment: 0 kN

PM Interaction Equation: Units in kN-m

Comments:
User Comments 

+3*(P/Pu)^2 + 6747*(P/Pu)^3
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XTRACT Analysis Report - MBK

BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI

COPM-PIPE

Page __ of  __

Section Name:

Analysis Type:

Loading Name:

Moment Curvature

DIS SIRA

For use only in an academic or research setting.

Section Details:
X Centroid: -.3483E-6 m

Y Centroid: -.1144E-15 m

Section Area: .8086 m^2

Loading Details:
Constant Load - P: 1055 kN

Incrementing Loads: Mxx Only

Number of Points: 30

Analysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results:
Failing Material: Confined1

Failure Strain: 15.83E-3  Compression

Curvature at Initial Load: .1285E-15 1/m

Curvature at First Yield: 3.159E-3 1/m

Ultimate Curvature: 53.28E-3 1/m

Moment at First Yield: 5825 kN-m

Ultimate Moment: 9619 kN-m

Centroid Strain at Yield: .2205E-3  Ten

Centroid Strain at Ultimate: 9.149E-3  Ten

N.A. at First Yield: 69.79E-3 m

N.A. at Ultimate: .1717 m

Energy per Length: 456.3 kN

Effective Yield Curvature: 4.514E-3 1/m

Effective Yield Moment: 8324 kN-m

Over Strength Factor: 1.156

EI Effective: 1.84E+9 N-m^2

Yield EI Effective: 2.65E+7 N-m^2

Bilinear Harding Slope: 1.440 %

Curvature Ductility: 11.80

Comments:
User Comments 
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XTRACT Analysis Report - MBK

BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI

COPM-PIPE

Page __ of  __

Section Name:

Analysis Type:

Loading Name:

Moment Curvature

IC SIRA

For use only in an academic or research setting.

Section Details:
X Centroid: -.3483E-6 m

Y Centroid: -.1144E-15 m

Section Area: .8086 m^2

Loading Details:
Constant Load - P: 1213 kN

Incrementing Loads: Mxx Only

Number of Points: 51

Analysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results:
Failing Material: Confined1

Failure Strain: 15.83E-3  Compression

Curvature at Initial Load: .1795E-15 1/m

Curvature at First Yield: 3.174E-3 1/m

Ultimate Curvature: 52.91E-3 1/m

Moment at First Yield: 5862 kN-m

Ultimate Moment: 9637 kN-m

Centroid Strain at Yield: .2131E-3  Ten

Centroid Strain at Ultimate: 8.974E-3  Ten

N.A. at First Yield: 67.15E-3 m

N.A. at Ultimate: .1696 m

Energy per Length: 454.2 kN

Effective Yield Curvature: 4.524E-3 1/m

Effective Yield Moment: 8357 kN-m

Over Strength Factor: 1.153

EI Effective: 1.85E+9 N-m^2

Yield EI Effective: 2.65E+7 N-m^2

Bilinear Harding Slope: 1.432 %

Curvature Ductility: 11.70

Comments:
User Comments 
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XTRACT Analysis Report - MBK

BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI

PIPE

Page __ of  __

Section Name:

Analysis Type:

Loading Name:

PM Interaction

PM

For use only in an academic or research setting.

Section Details:
X Centroid: -.3476E-16 m

Y Centroid: -.4162E-15 m

Section Area: 50.23E-3 m^2

Loading Details:
Angle of Loading: 0 deg

Number of Points: 20

Min. ST52 Strain: 15.00E-3  Comp

Max. ST52 Strain: 15.00E-3  Ten

Analysis Results:
Max. Compression Load: 19.19E+3 kN

Max. Tension Load: -19.19E+3 kN

Maximum Moment: 5944 kN-m

P at Max. Moment: 2.259 kN

Minimum Moment: -.2905E-12 kN-m

P at Min. Moment: 19.19E+3 kN

Moment (Mxx) at P=0: 5944 kN-m

Max. Code Comp. Load: 0 kN

Max. Code Ten. Load: 0 kN

Maximum Code Moment: 0 kN-m

P at Max. Code Moment: 0 kN

Minimum Code Moment: 0 kN-m

P at Min. Code Moment: 0 kN

PM Interaction Equation: Units in kN-m

Comments:
User Comments 

(P/Pu)^2 + -.8023*(P/Pu)^3
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XTRACT Analysis Report - MBK

BYI

Imbsen & Assos.
12/23/2012
BYI

PIPE

Page __ of  __

Section Name:

Analysis Type:

Loading Name:

Moment Curvature

MOMEG

For use only in an academic or research setting.

Section Details:
X Centroid: -.3476E-16 m

Y Centroid: -.4162E-15 m

Section Area: 50.23E-3 m^2

Loading Details:
Constant Load - P: 1143 kN

Incrementing Loads: Mxx Only

Number of Points: 30

Analysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results:
Failing Material: ST52

Failure Strain: .1000  Compression

Curvature at Initial Load: .1488E-19 1/m

Curvature at First Yield: 3.373E-3 1/m

Ultimate Curvature: .1865 1/m

Moment at First Yield: 4221 kN-m

Ultimate Moment: 7794 kN-m

Centroid Strain at Yield: .1135E-3  Comp

Centroid Strain at Ultimate: 6.749E-3  Comp

N.A. at First Yield: -33.65E-3 m

N.A. at Ultimate: -36.19E-3 m

Energy per Length: 1260 kN

Effective Yield Curvature: 4.729E-3 1/m

Effective Yield Moment: 5919 kN-m

Over Strength Factor: 1.317

EI Effective: 1.25E+9 N-m^2

Yield EI Effective: 1.03E+7 N-m^2

Bilinear Harding Slope: .8241 %

Curvature Ductility: 39.43

Comments:
User Comments 
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Adım Deplasman

Taban Kesme 

Kuvveti AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

m KN

0 -6.811E-16 0 225 0 0 0 0 0 0 0 225

1 0.006 69.962 225 0 0 0 0 0 0 0 225

2 0.012 139.923 225 0 0 0 0 0 0 0 225

3 0.018 209.885 225 0 0 0 0 0 0 0 225

4 0.024 279.846 225 0 0 0 0 0 0 0 225

5 0.03 349.808 225 0 0 0 0 0 0 0 225

6 0.036 419.77 225 0 0 0 0 0 0 0 225

7 0.042 489.731 225 0 0 0 0 0 0 0 225

8 0.048 559.693 225 0 0 0 0 0 0 0 225

9 0.054 629.654 225 0 0 0 0 0 0 0 225

10 0.06 699.616 225 0 0 0 0 0 0 0 225

11 0.066 769.578 225 0 0 0 0 0 0 0 225

12 0.072 839.539 225 0 0 0 0 0 0 0 225

13 0.078 909.501 225 0 0 0 0 0 0 0 225

14 0.084 979.462 225 0 0 0 0 0 0 0 225

15 0.09 1049.424 225 0 0 0 0 0 0 0 225

16 0.096 1119.386 225 0 0 0 0 0 0 0 225

17 0.102 1189.347 225 0 0 0 0 0 0 0 225

18 0.108 1259.309 225 0 0 0 0 0 0 0 225

19 0.114 1329.271 225 0 0 0 0 0 0 0 225

20 0.12 1399.232 225 0 0 0 0 0 0 0 225

21 0.126 1469.194 225 0 0 0 0 0 0 0 225

22 0.132 1539.155 225 0 0 0 0 0 0 0 225

23 0.138 1609.117 225 0 0 0 0 0 0 0 225

24 0.144 1679.079 225 0 0 0 0 0 0 0 225

25 0.15 1749.04 225 0 0 0 0 0 0 0 225

26 0.156 1819.002 225 0 0 0 0 0 0 0 225

27 0.162 1888.963 225 0 0 0 0 0 0 0 225

28 0.168 1958.925 225 0 0 0 0 0 0 0 225

29 0.174 2028.887 225 0 0 0 0 0 0 0 225

30 0.18 2098.848 225 0 0 0 0 0 0 0 225

31 0.186 2168.81 225 0 0 0 0 0 0 0 225

32 0.192 2238.771 225 0 0 0 0 0 0 0 225

33 0.198 2308.733 225 0 0 0 0 0 0 0 225

34 0.204 2378.695 225 0 0 0 0 0 0 0 225

35 0.21 2448.656 225 0 0 0 0 0 0 0 225

36 0.216 2518.618 225 0 0 0 0 0 0 0 225

37 0.222 2588.579 225 0 0 0 0 0 0 0 225

38 0.228 2658.541 225 0 0 0 0 0 0 0 225

39 0.234 2728.503 225 0 0 0 0 0 0 0 225

40 0.24 2798.464 225 0 0 0 0 0 0 0 225

41 0.246 2868.426 225 0 0 0 0 0 0 0 225

42 0.252 2938.387 225 0 0 0 0 0 0 0 225

43 0.258 3008.349 225 0 0 0 0 0 0 0 225

44 0.264 3078.311 225 0 0 0 0 0 0 0 225

45 0.27 3148.272 225 0 0 0 0 0 0 0 225

46 0.276 3218.234 225 0 0 0 0 0 0 0 225

47 0.282 3288.195 225 0 0 0 0 0 0 0 225

48 0.288 3358.157 225 0 0 0 0 0 0 0 225

49 0.294 3428.119 225 0 0 0 0 0 0 0 225

50 0.3 3498.08 225 0 0 0 0 0 0 0 225

51 0.306 3568.042 225 0 0 0 0 0 0 0 225

52 0.312 3638.004 225 0 0 0 0 0 0 0 225

53 0.318 3707.965 225 0 0 0 0 0 0 0 225

54 0.324 3777.927 225 0 0 0 0 0 0 0 225
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Adım Deplasman

Taban Kesme 

Kuvveti AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

m KN

55 0.33 3847.888 225 0 0 0 0 0 0 0 225

56 0.336 3917.85 225 0 0 0 0 0 0 0 225

57 0.342 3987.812 225 0 0 0 0 0 0 0 225

58 0.348 4057.773 225 0 0 0 0 0 0 0 225

59 0.354 4127.735 225 0 0 0 0 0 0 0 225

60 0.36 4197.696 225 0 0 0 0 0 0 0 225

61 0.366 4267.658 225 0 0 0 0 0 0 0 225

62 0.372 4337.62 225 0 0 0 0 0 0 0 225

63 0.378 4407.581 225 0 0 0 0 0 0 0 225

64 0.384 4477.543 225 0 0 0 0 0 0 0 225

65 0.39 4547.504 225 0 0 0 0 0 0 0 225

66 0.396 4617.466 225 0 0 0 0 0 0 0 225

67 0.402 4687.428 225 0 0 0 0 0 0 0 225

68 0.408 4757.389 225 0 0 0 0 0 0 0 225

69 0.414 4827.351 225 0 0 0 0 0 0 0 225

70 0.42 4897.312 225 0 0 0 0 0 0 0 225

71 0.426 4967.274 225 0 0 0 0 0 0 0 225

72 0.432 5037.236 225 0 0 0 0 0 0 0 225

73 0.438 5107.197 225 0 0 0 0 0 0 0 225

74 0.444 5177.159 225 0 0 0 0 0 0 0 225

75 0.45 5247.12 225 0 0 0 0 0 0 0 225

76 0.456 5317.082 225 0 0 0 0 0 0 0 225

77 0.462 5387.044 225 0 0 0 0 0 0 0 225

78 0.468 5457.005 225 0 0 0 0 0 0 0 225

79 0.474 5526.967 225 0 0 0 0 0 0 0 225

80 0.48 5596.928 225 0 0 0 0 0 0 0 225

81 0.486 5666.89 225 0 0 0 0 0 0 0 225

82 0.492 5736.852 225 0 0 0 0 0 0 0 225

83 0.498 5806.813 225 0 0 0 0 0 0 0 225

84 0.504 5876.775 225 0 0 0 0 0 0 0 225

85 0.51 5946.737 225 0 0 0 0 0 0 0 225

86 0.516 6016.698 225 0 0 0 0 0 0 0 225

87 0.522 6086.66 225 0 0 0 0 0 0 0 225

88 0.528 6156.621 225 0 0 0 0 0 0 0 225

89 0.534 6226.583 225 0 0 0 0 0 0 0 225

90 0.54 6296.545 225 0 0 0 0 0 0 0 225

91 0.546 6366.506 225 0 0 0 0 0 0 0 225

92 0.552 6436.468 225 0 0 0 0 0 0 0 225

93 0.558 6506.429 225 0 0 0 0 0 0 0 225

94 0.564 6576.391 225 0 0 0 0 0 0 0 225

95 0.57 6646.353 225 0 0 0 0 0 0 0 225

96 0.576 6716.314 225 0 0 0 0 0 0 0 225

97 0.582 6786.276 225 0 0 0 0 0 0 0 225

98 0.588 6856.237 225 0 0 0 0 0 0 0 225

99 0.594 6926.199 225 0 0 0 0 0 0 0 225

100 0.6 6996.161 225 0 0 0 0 0 0 0 225
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Adım Deplasman

Taban Kesme 

Kuvveti AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

m KN

0 -1.902E-15 0 225 0 0 0 0 0 0 0 225

1 -0.006 71.671 225 0 0 0 0 0 0 0 225

2 -0.012 143.342 225 0 0 0 0 0 0 0 225

3 -0.018 215.012 225 0 0 0 0 0 0 0 225

4 -0.024 286.683 225 0 0 0 0 0 0 0 225

5 -0.03 358.354 225 0 0 0 0 0 0 0 225

6 -0.036 430.025 225 0 0 0 0 0 0 0 225

7 -0.042 501.696 225 0 0 0 0 0 0 0 225

8 -0.048 573.367 225 0 0 0 0 0 0 0 225

9 -0.054 645.037 225 0 0 0 0 0 0 0 225

10 -0.06 716.708 225 0 0 0 0 0 0 0 225

11 -0.066 788.379 225 0 0 0 0 0 0 0 225

12 -0.072 860.05 225 0 0 0 0 0 0 0 225

13 -0.078 931.721 225 0 0 0 0 0 0 0 225

14 -0.084 1003.392 225 0 0 0 0 0 0 0 225

15 -0.09 1075.062 225 0 0 0 0 0 0 0 225

16 -0.096 1146.733 225 0 0 0 0 0 0 0 225

17 -0.102 1218.404 225 0 0 0 0 0 0 0 225

18 -0.108 1290.075 225 0 0 0 0 0 0 0 225

19 -0.114 1361.746 225 0 0 0 0 0 0 0 225

20 -0.12 1433.417 225 0 0 0 0 0 0 0 225

21 -0.126 1505.087 225 0 0 0 0 0 0 0 225

22 -0.132 1576.758 225 0 0 0 0 0 0 0 225

23 -0.138 1648.429 225 0 0 0 0 0 0 0 225

24 -0.144 1720.1 225 0 0 0 0 0 0 0 225

25 -0.15 1791.771 225 0 0 0 0 0 0 0 225

26 -0.156 1863.442 225 0 0 0 0 0 0 0 225

27 -0.162 1935.112 225 0 0 0 0 0 0 0 225

28 -0.168 2006.783 225 0 0 0 0 0 0 0 225

29 -0.174 2078.454 225 0 0 0 0 0 0 0 225

30 -0.18 2150.125 225 0 0 0 0 0 0 0 225

31 -0.186 2221.796 225 0 0 0 0 0 0 0 225

32 -0.192 2293.467 225 0 0 0 0 0 0 0 225

33 -0.198 2365.137 225 0 0 0 0 0 0 0 225

34 -0.204 2436.808 225 0 0 0 0 0 0 0 225

35 -0.21 2508.479 225 0 0 0 0 0 0 0 225

36 -0.216 2580.15 225 0 0 0 0 0 0 0 225

37 -0.222 2651.821 225 0 0 0 0 0 0 0 225

38 -0.228 2723.492 225 0 0 0 0 0 0 0 225

39 -0.234 2795.162 225 0 0 0 0 0 0 0 225

40 -0.24 2866.833 225 0 0 0 0 0 0 0 225

41 -0.246 2938.504 225 0 0 0 0 0 0 0 225

42 -0.252 3010.175 225 0 0 0 0 0 0 0 225

43 -0.258 3081.846 225 0 0 0 0 0 0 0 225

44 -0.264 3153.517 225 0 0 0 0 0 0 0 225

45 -0.27 3225.187 225 0 0 0 0 0 0 0 225

46 -0.276 3296.858 225 0 0 0 0 0 0 0 225

47 -0.282 3368.529 225 0 0 0 0 0 0 0 225

48 -0.288 3440.2 225 0 0 0 0 0 0 0 225

49 -0.294 3511.871 225 0 0 0 0 0 0 0 225

50 -0.3 3583.542 225 0 0 0 0 0 0 0 225

51 -0.306 3655.212 225 0 0 0 0 0 0 0 225

52 -0.312 3726.883 225 0 0 0 0 0 0 0 225

53 -0.318 3798.554 225 0 0 0 0 0 0 0 225

54 -0.324 3870.225 225 0 0 0 0 0 0 0 225

55 -0.33 3941.896 225 0 0 0 0 0 0 0 225

56 -0.336 4013.567 225 0 0 0 0 0 0 0 225

57 -0.342 4085.237 225 0 0 0 0 0 0 0 225
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58 -0.348 4156.908 225 0 0 0 0 0 0 0 225

Adım Deplasman

Taban Kesme 

Kuvveti AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

m KN

59 -0.354 4228.579 225 0 0 0 0 0 0 0 225

60 -0.36 4300.25 225 0 0 0 0 0 0 0 225

61 -0.366 4371.921 225 0 0 0 0 0 0 0 225

62 -0.372 4443.592 225 0 0 0 0 0 0 0 225

63 -0.378 4515.262 225 0 0 0 0 0 0 0 225

64 -0.384 4586.933 225 0 0 0 0 0 0 0 225

65 -0.39 4658.604 225 0 0 0 0 0 0 0 225

66 -0.396 4730.275 225 0 0 0 0 0 0 0 225

67 -0.402 4801.946 225 0 0 0 0 0 0 0 225

68 -0.408 4873.617 225 0 0 0 0 0 0 0 225

69 -0.414 4945.287 225 0 0 0 0 0 0 0 225

70 -0.42 5016.958 225 0 0 0 0 0 0 0 225

71 -0.426 5088.629 225 0 0 0 0 0 0 0 225

72 -0.432 5160.3 225 0 0 0 0 0 0 0 225

73 -0.438 5231.971 225 0 0 0 0 0 0 0 225

74 -0.444 5303.642 225 0 0 0 0 0 0 0 225

75 -0.45 5375.312 225 0 0 0 0 0 0 0 225

76 -0.456 5446.983 225 0 0 0 0 0 0 0 225

77 -0.462 5518.654 225 0 0 0 0 0 0 0 225

78 -0.468 5590.325 225 0 0 0 0 0 0 0 225

79 -0.474 5661.996 225 0 0 0 0 0 0 0 225

80 -0.48 5733.667 225 0 0 0 0 0 0 0 225

81 -0.486 5805.337 225 0 0 0 0 0 0 0 225

82 -0.492 5877.008 225 0 0 0 0 0 0 0 225

83 -0.498 5948.679 225 0 0 0 0 0 0 0 225

84 -0.504 6020.35 225 0 0 0 0 0 0 0 225

85 -0.51 6092.021 225 0 0 0 0 0 0 0 225

86 -0.516 6163.691 225 0 0 0 0 0 0 0 225

87 -0.522 6235.362 225 0 0 0 0 0 0 0 225

88 -0.528 6307.033 225 0 0 0 0 0 0 0 225

89 -0.534 6378.704 225 0 0 0 0 0 0 0 225

90 -0.54 6450.375 225 0 0 0 0 0 0 0 225

91 -0.546 6522.046 225 0 0 0 0 0 0 0 225

92 -0.552 6593.716 225 0 0 0 0 0 0 0 225

93 -0.558 6665.387 225 0 0 0 0 0 0 0 225

94 -0.564 6737.058 225 0 0 0 0 0 0 0 225

95 -0.57 6808.729 225 0 0 0 0 0 0 0 225

96 -0.576 6880.4 225 0 0 0 0 0 0 0 225

97 -0.582 6952.071 225 0 0 0 0 0 0 0 225

98 -0.588 7023.741 225 0 0 0 0 0 0 0 225

99 -0.594 7095.412 225 0 0 0 0 0 0 0 225

100 -0.6 7167.083 225 0 0 0 0 0 0 0 225
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