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KIY!I YANA SMA YAPILARININ DEPREM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

oz

Kiyi yangma vyapilarinda, cevresel faktorler yapi dawim 6nemli Olcide
etkilemektedirler. Bu nedenle, kiy1 yanaa yapilarinin tasarimi ve gkxlendirilmesi
sirasinda, yapi davrami desistirebilecek cevresel faktdrlerin etkilerini de déte
almak gerekmektedir. Fgyici sistem elemanlari deniz suyu ile etie icerisinde
bulunan kiyr yangma yapilari acisindan korozyon, yapi dawamietkileyebilecek
cevresel faktorlerin anda gelmektedir. Bu camada, korozyonun, bir kiyi
yangma yapisinin deprem performansini ne dizeyde e@ikilearastiriimistir.
Calismada ilk olarak deniz suyuna maruz kalan metallerderozyon davrari
arastinlimis, literatrdeki analitik korozyon modelleri irdelaistir. Ardindan, celik
kilifi kompozit kazikl tgiyici sisteme sahip bir iskele yapisinin yerindeokgon
Olctimleri yapilarak 6lcim sonuclarinin literatird&krozyon modelleri ile uyumu
arastinlimistir.  Literatirdeki korozyon modellerinin arazi  oigleri  ile
karsilastirilmasiyla analizlerde kullanilacak korozyon mibdeelirlenmistir. Daha
sonra bu model dikkate alinarak kompozit kaziytal sistemli iskele yapisinin
Artimsal Esdeger Statik itme Analizi Yontemi ile deprem performans analizler
gerceklatirilmi stir. Performans analizleri icin gerekli olargaci sistem kesit hasar
sinirlarinin belirlenmesinde, secilen korozyon niiodien elde edilen kesit kaybi
degerleri esas alinmtir. Yapilan analizler sonucunda durabilitenin yaj@prem
performansini onemli ol¢ctde etkilgdibelirlenmitir. Sonug¢ olarak, kiyr yagma
yapilarinin deprem performansiningddendiriimesinde zamana ga korozyonun

etkisini de dikkate alan bir prosedir ortaya kogtuu

Anahtar sotzcukler: Performans analizi, artimsal itme analizi, kiyr yap,

korozyon, durabilite.



EARTHQUAKE PERFORMANCE EVALUATION OF COASTAL
STRUCTURES

ABSTRACT

Environmental factors significantly affect the stwral response of coastal
structures. Therefore, it is necessary to accaaméemvironmental factors that could
alter structural response while designing and amadypiers. Corrosion is among the
major factors that could affect structural behawbicoastal structures subjected to
sea loads. In this study, the effect of corrosiarearthquake performance of a pier
was investigated. Firstly, the phenomenon of theoston on metals in sea water
was surveyed along with the corrosion models thatawvailable in the literature.
This was followed by the in-situ measurement of@ded metal thickness of steel
jacketed composite piles. Compatibility of the mead corrosion data were then
compared with those in the literature. A model wakected as the analysis model
based on these comparisons. Earthquake perfornaaatgses of the piled pier were
made based on the selected corrosion model usingvadent push-over
methodology. Reduced section values obtained fioenselected corrosion model
were utilized while determining sectional damageele of the structural system,
which were necessary for performance analyses.al$ ¥ound upon conducted
analyses that durability could significantly affesarthquake performance of the
structure. As a result, an earthquake performaneduation procedure taking into

account of time dependent corrosion effect wadqgward for coastal piers.

Keywords: Performance analysis, push-over analysis, cosistaitures, corrosion,
durability.
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BOLUM BIiIR
GIRIS

1.1 Giris

Kiyl yangma yapilari, kopriler, acik deniz yapilari, endisgsisleri, alt yapi
sistemleri gibi bircok yapi sistemi servis 6murleayunca maruz kaldiklar ¢evresel
etkiler sonucunda zamana gha bozulmalara gramaktadirlar. Bu bozulmalar
sonucunda vyapilar ciddi hasarlar gorebilmekte, ahdttllanilamaz hale dahi
gelebilmektedirler (Melchers, 2007, B4l. 10). Buwudaki yapilarin bakim—onarim
maliyetleri de oldukca ytksek olabilmektedir. Dakyla bu tip bozulmalari yapi
heniliz tasarim samasindayken iyi analiz edip tahmin edebilmek otduktyik
Onem taimaktadir.

Bozulmalar sonucunda zamanaghaolarak yapi tayici sistemini olgturan
elemanlarin kesit 6zellikleri gesmekte, dolayisiyla yapinin olabilecek bir deprem
etkisi altinda deprem performansi da olumsuz yd@tkenmektedir. Bu nedenlerle
yeni tasarlanan yapilarda ve mevcut yapilarngedendiriimesinde, yapi sisteminin
durabilitesi 6nem kazanmaktadir. Bu durum kiy1 ge&k aleniz yapilarinda daha da
onem kazanmaktadir. Yapinin uzun donemdeki dutabitie olumsuz etkiyen ve
Oonceden tahmin edilemeyen pek c¢ok faktér bulunnohktdolayisiyla da birgok
belirsizlik kagimiza ¢ikmaktadir. Yapinin ekonomik dmri boyuncaunakaldgi
cevresel etkenlerden dolayl yapsiyaci sistemini olgturan elemanlarda kullanilan
malzemelerde dgsik kayiplar olabilecektir. Zamana glaolarak ortaya ¢ikabilecek
bu tur kayiplardan dolayr yaplr sisteminin perforgiam ne sekilde
etkilenebilecgini belirlemek i¢in bu kayiplara neden olabilecekitsizliklere uygun
olasilik yontemlerini de iceren yapisal glveniirlianalizlerini kullanmak

gerekmektedir.



Celik taglyici sistemli deniz yapilarinda, korozyon, yapiegisik yik etkileri
altinda performansini etkileyen en onemli faktGarak kagimiza c¢ikmaktadir. Bu
nedenle korozyon etkisi yapi sisteminin durabilitde oldukca ©6nem
kazanmaktadir. Ancak korozyon gibi kamgna bir olgunun davragini iyi
modelleyebilmek, yapidaki zamanagbakesit kayiplarini hesaplayabilmek ve buna
bagli performans analizlerinin gercekteebilmek agisindan oldukga 6nemlidir.

Ancak, Ulkemiz yodnetmeliklerinde korozyonun yapirfpenansina etkisini

dikkate alan bir hesap yontemi bulunmamaktadir.

Literatiirde korozyon etkisine pla enkesit kayiplarini modellemek icin sghi
calismalar mevcuttur. Fakat bu c¢ahalarin sonucunda ortaya cikan yontemler
yonetmeliklerde yer almamaktadir. Ulkemizde Demligr, Limanlar ve Hava
Meydanlari Genel Mudurfiirnin [DLH] 2008 yilinda yayinlagt bir Deprem
Teknik Yonetmelgi bulunmaktadir. Bu yonetmelikte, yonetmelik kapsaaa yer
alan yapilarin, yeni tasariminda ve mevcut olanlarperformansinin
degerlendiriimesinde kuvvet esasli ve/veya yegiglrme esasli analiz yontemlerinin
kullaniimasi gerekgi belirtiimekte ancak daha 6nce de vurgul@ndjibi korozyon
etkisine bgli enkesit kayiplari bu yontemlerde dikkate alinna&tadir.

Korozyon etkileri dikkate alinarak yapilacak tasameya giclendirme analizleri,
ongoriulen yapr 6mri boyunca yapi kapasitesingretkilere bgli olarak deisimini
dikkate almaya imkan vermektedir. Dolayisiyla Bekilde tasarlanan veya

guclendirilmg yapilar, herhangi bir ek guclendirmeye ihtiya¢ attan belirli bir



1.2 Tezin Kapsami

Bu tez kapsaminda, bir yagmaa yapisinin tayici sisteminde yer alan gelik kilifh
kompozit kaziklardaki korozyon etkilerinin yapi fmansini nasil etkilegi
incelenmgtir.  Bu amacla korozyon etkilerini uygun bir olasiyontemle dikkate
alan analitik model asfiriimis ve yapinin kapasite hesaplarina olan etkisi

irdelenmitir.

Tez kapsaminda, kiyl yagraa yapilarinin performans analizlerinde kullanmak
Uzere, yer dastirme esasli kapasite hesap yontemi ve bungi hzerformans
deserlendirmesi ikinci bolimde, gayici sisteminin tamaminda veya bir bolimunde
celik kullanilmasi durumunda yapinin zamanaglbadeprem performansini
etkileyecek ©6nemli bir faktor olan korozyon ve koyon olayinin olasilik
modellemeleri ise Utglnclu bélimde aciklagtmi Dordinct bolimde ise, secilen
ornek bir yangma yapisinin deprem performans analizleri, beknterkorozyon
olasilik modellemesine Bha olarak gerceklgirilmis ve yapinin genel performans

deserlendirmesi yapilarak sonuclar irdelegtmi

Besinci bolimde, elde edilen sonuclar géelendiriimis ve kiyl yanama
yapilarinin yeni tasariminda ve mevcut olanlariglgidiriimesinde yapi ekonomik

omrine yonelik ¢gtli 6neriler sunulmutur.



BOLUM iKi
KIYI YANA SMA YAPILARININ
DEPREM PERFORMANSININ DE GERLENDIRILMESi

2.1 Giris

Bina turt olmayan yapilar (kiyr yapilari, kdprulegru hatlari, vb.) 2007 yilinda
yurarlige giren “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakla Ydnetmelik”

kapsaminda yer almamaktadir.

Kiyt yapilari gibi bina turiG olmayan yapilarin tasanda ve deprem
performanslarinin derlendiriimesinde 2008 yilinda yurugé giren, Demiryollar,
Limanlar ve Hava Meydanlarinsaatt Genel Mudurkgi'nin [DLH] yayinladpl
Deprem Teknik Yonetmdli kullaniimaktadir.

Bu yonetmelik, temel ilke olarak, performansa gtagarimi ve dgerlendirmeyi
esas almaktadir. Performansa gore tasarim gerl@adirme yontemlerinde izlenen
yol; belirli deprem etkileri altinda elemanlarda ydana gelecek hasari sayisal
yontemlerle belirlemek, daha sonra bu hasarin eldmaainda belirlenrgiolansekil
degistirme limitlerinin altinda kalip kalmagini kontrol etmektir. S6zi edilen bu
sekil desistirme limitleri de yapilarin genel performans hdedehe uygun olacak
sekilde belirlenmektedir (DLH, 2008).

Yapinin deprem altindaki performansini belirlemek ikullanilan en kapsamli
analiz yontemi, “Zaman Tanim Alaninda §asal Olmayan Hesap Yontemi’dir.

Ancak bu analiz oluk¢ca zahmetli, zaman alici ve@idik olmaktan uzaktir.

Zaman tanim alaninda vyapilacak analizlerde vyapagydddilms veya
benzatirilmi s yer hareketlerinin géz 6niine alinmasi ve sistdmneket denkleminin
¢cb6zUmunun zahmetli olmasi ve pratik olmamasi, dalygulanabilir yaklaik

yontemlerin kullaniimasini gerektirmektedir.



Bu nedenle son yillarda yapilarin deprem etkildninda yap! performansinin
dogrusal elastik olmayan yontemler ile belirlenmesindeiimsal Edeser Deprem
Yuki ve Artimsal Mod Birlgtirme itme analiz yontemleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu cajmada, secilen 6rnek yapinin deprem etkileri altinda
performansi  “Artimsal §feser Deprem Yiku Yontemi ileitme Analizi”
uygulanarak belirlenrgiir.

Artimsal Edeger Deprem YUkl Yontemi ildtme Analizinin amaci, incelenen
yapinin dayanim ve yer gigtirme kapasitelerini dgrusal olmayan, glegser statik
yukleme ile elde etmek ve bu kapasitgehterini depremin talep egi dayanim ve

yer dagistirme degerleri ile kagilastirarak yapinin performansini belirlemektir.
Bu yontem ile:
« Yapisal elemanlarin kuvvet talepleri (Ogive kolonlarin eksenel kuvvet
tasima talebi, kolon-kig birlesimlerinin moment t@ama talebi veya kisa

elemanlarin kesme kuvvetistena talebi v.b.),

* Deprem enerjisini yutabilmek icin elastik olmaya@r yde&istirme yapabilen

elemanlarin yer distirme talepleri,

* Yapisal elemanlarin rijitliklerinin azalmasinin tugapinin davragina

etkisi,

«  Dayanim ve rijitlik stireksizliklerini dikkate aldtayoreli kat 6telemeleri

« Yapisal elemanlarda meydana gelecek plastik mafsallolgum sirasi,

yapinin gb¢me mekanizmasi ve kapasitese

elde edilebilir.



2.2 Kiyl Yanasma Yapilarinin Deprem Performansinin Dgerlendirilmesi

Kiyl yangma yapilarinin deprem performansinirgeitendiriimesinde ggidaki

yol izlenecektir:

e Yap! sahasinin zemin sinifi dikkate alinarak depriimeylerini temsil
eden tasarim spektrumlari elde edilir,

* Yap! talyict sistemini olgturan elemanlarin hasar sinirlari korozyon
etkilerini de dikkate alarak belirlenir,

* “Artimsal Esdeger Deprem Yuku Yontemi” ile itme analizleri yapadr
yap! kapasitesi belirlenir,

* Tepki spektrumlari kullanilarak Deplasman Katsayil&6ntemi ile
yonetmelikte belirtilen deprem dizeylerine ait yaasistirme talepleri
hesaplanir,

* Yapinin talep yer d@stirme istemlerini sglayip sglamadgi belirlenir,

* Yapi! talyict sistemini olgturan elemanlarin, depremin yer gdgirme
istemine ulaildigl andaki hasar seviyeleri ve i¢c kuvvetleri DLH (300
Deprem Teknik Yonetmdli'ne gore dgerlendirilir ve yapinin deprem

performansi belirlenir.

2.2.1 Depremivme Spektrumlari

Kiyi yanagma vyapilarinin deprem performanslarinin getéendiriimesinde
kullanilacak ivme spektrumlarinin nasil elde edildd)LH (2008) Deprem Teknik

Yonetmelgi'ne gore gagida agiklanmstir:

DLH (2008) Deprem Teknik Yonetmgline gore ivme spektrumlarinin elde

edilecei deprem dizeyleri Tablo 2.1'de verilgtir.



Tablo 2.1 Deprem duizeyleri (DLH, 2008)

Deprem Duzeyi Aciklama

D1 50 yilda ailma olasilgl %50 olan, 72 yil dongi
periyotlu deprem
D2 50 yilda ailma olasilgl %10 olan, 475 yil
donis periyotlu deprem
D3 50 yilda ailma olasilgI %2 olan, 2475 yil

donis periyotlu deprem

(D1), (D2), (D3) Deprem duzeyleri icin kisagh titresim periyodu (0.2 saniye)
ve 1.0 saniyelik dgal titresim periyoduna kaslik gelen spektral ivme gerleri S ve
S: DLH Deprem Teknik Yonetmedi'nin referans olarak kabul egii “B” Zemin
Sinifi icin DLH Deprem Teknik Yonetmgli ekinde verilmgtir. Diger zemin siniflari
icin ise 0.2 ve 1 saniyelik gal titresim periyoduna kan gelen @s ve Sui spektral
ivme degerleri sirasiyla Denklem 2.1 ve Denklem 2.2'de Iveigitir.

Sus = F2*Ss (2-1)
Sv1 = R*S: (2.2)

F.ve K, parametreleri sirasiyla Tablo 2.2 ve Tablo 2.@&sImistir.

Tablo 2.2 1.0 s periyodu zemin katsayis(lBLH, 2008)

Zemin Sinifi Kisa Periyot Spektralivmesi (g)
S<0.25 $= 0.50 $= 0.75 $=1.00 $0.25
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 14 1.2 11 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Sahaya Ozel Sahaya Ozel Sahaya Ozel Sahaya Ozel Sahaya Ozel

inceleme inceleme inceleme inceleme inceleme




Tablo 2.3 Kisa periyot zemin katsayigi(BLH, 2008)

Zemin Sinifi 1.0 s Periyodunda Spektraivme (g)
$<0.1 S=0.2 S=0.3 =04 S$>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 15
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F Sahaya Ozel Sahaya Ozel Sahaya Ozel Sahaya Ozel Sahaya Ozel

inceleme inceleme inceleme inceleme inceleme

Deprem ivme spektrumlari da Denklem 2.3, Denkledh, Denklem 2.5 ve

Denklem 2.6 ile tanimlanmaktadir.

SadT) = 0.4*Sus + 0.6*Sus/To*T ~ (To<T) (2.3)
SadT) = Sus (O<T<Ty) (2.4)
SadT) = Sw/T (ls<T<T) (2.5)
SadT) = S*TUT? (TL<T) (2.6)

Burada; uzun periyot bolgesine geperiyodu T = 12 s alinacaktir. Spektrum
karakteristik periyotlari J ve Ts ise sirasiyla Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 ile

tanimlanmaktadir.

To=0.2*Ts (27)
Ts=Sm/Sus (2.8)

Yukarida acgiklanan parametrelerle elde edilen ivspektrumuSekil 2.1'de
gOsterilmektedir.



Sekil 2.1 Deprem ivme spektrumu

2.2.2 Artimsal Esdeger Deprem YUkl Yontemi

Deprem etkisi altindaki dpusal elastik, cok kath bir yapinin dinamik tepkia

diferansiyel denklemi;

M u+Cu+Ku =-M1ug(t) (2.9)

ile ifade edilir.

Burada;
: Yapinin yer dgistirme vektord,
: Yapinin kutle matrisi,

u
M

C : Yapinin sénim matrisi,
K : Yapinin rijitlik matrisi,
1

: Tum elemanlari bir olan kolon vektor,

Ug : Yer hareketinin ivmesi'dir.

Yapinin yer dgistirme vektoriu, yapinin modekillerine bal olarak,
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N
u=> @0, (210
=1

olarak gosterilebilir. Burada;
N : Mod sayisi
@ : n. modursekli,

gn : n. modal koordinat'tir.

Denklem (2.10), denklem (2.9)'de yerine konulursanod icin;

M@, G, (t) +C@, g, (1) + K@, g, (£) =-MLug(t) (2.12)

elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi 5ndeqy) ile carpilirsa;

OM@, g, (t) + LCa, g, (1) + GTK @, q, () =-GFMLug (t) (2.12)

elde edilir.

Denklem (2.12)'nin her iki tarafi f M@, ) ye bélinirse;

G (£) + 20 00, G (1) + 02 G, (8) = T, Ug (1) (2.13)

elde edilir. Burada;

¢,, : n. modun modal séniim orant;
W, : N. modun dpal titresim frekansi

[, : n. modun modal katilim faktord’dir.

Denklem (2.13)'te;

g, (1) =Thdn (1) (2.14)
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donGuma yaplilirsa,

dn (t) + 22,0, dn (1) + 002 dn () = - Ug (1) (2.15)
elde edilir. Bu denklem tek serbestlik derecelitesiin hareket denklemidir.
Denklem (2.15) dikkate alinan deprem kayd icigitiedogal frekans dgerleri igin

cOzillerek o depremin tepki spektrumu elde edilir.

Denklem (2.15) yapinin tim periyotlari icin ¢ozeéle her bir modun yapi yer

degistirmesine katkisi;
Un (1) = 9,0, (1) = @, d, (1) (2.16)
seklinde hesaplanir.

Yaplya etkiyecek gleger statik kuvvet f,(t), n. mod igin elde edilen yer

desistirmeye b&l olarak;
fon(t) =Ku, () =K gl d, (t) (2.17)

seklinde yazilabilir. Burada;

K@, =w’Ma@, (2.18)
ve
a, (1) = w’d, (1) 19)

donigtimleri yapilirsa,
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fsn(t) = K(pnrndn(t) = (*)ZM(pnrndn(t)
fsn(t) =M@, Ma, (1) (2.20)

fn(t) =Muna, ()
elde edilir.

Elastik durum icin yapiya ait herhangi bir blyUklift) (6rnezin yer deistirme,
eleman i¢ kuvvetleri v.b.) her bir modun modal tgrinin toplanmasi ile;

r(t) = ZN: r(t) (2.21)
n=1

seklinde hesaplanabilir. Burada;
r,(t): Esdeger statik fo,(t) kuvvetinden dolay! yapida alacak n. moda ait tepki
buyukltgu‘dur. r,(t) buyutkliklerinin en blyluk deerleri r,,ile gosterilebilir. Bu

durumda, yapiya etkiyen modadeser statik kuvvetlerin modal yer gigtirmeler ile
orantill olmasi kgulundan, her mod icin en blyuk yer gdgirmeyi meydana

getirecek gdeger statik kuvvet;

1:sno = M(pnrnSan

foo = MURS,, (2.22)

seklinde elde edilir.

Klasik Artimsal gdeser deprem yuki yonteminde kapasiigilerinin toplam
taban kesme kuvvetine kartepe noktasi deplasmani olarak cizilddaha once
belirtiimisti. Elde edilen kapasite gasindeki tepe noktasi deplasmanigederi
denklem (2.16) kullanilarak;
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U
O

m

Uy = (prnrnsdn - Sdn = (2-23)

n

seklinde spektral yer ggstirmeye cevrilir. Toplam taban kesme kuvveti isegada

verilen dongum ile spektral ivmeye ceuvrilir:

Vbn = krn 'urn = krnwrn 'rnSdng DD - San = wzsdn = ka;a); (224)
T
V, =fT.1=uTKL = K1l S, = g K19 mm _ k= Yen = K1 (2.25)
wrn urn wrn
V, w2 \Y; Vv
a”:kbnr =Lbrn M - Sy =—2 (2.26)
rn(prn n n" n an

Burada;

a, : n. modun kutle katilim oranr’dir.

2.2.3 Yer Dgistirme Taleplerinin Hesaplanmasi

FEMA 356’ya gore yapinin tasarim depremi altindpnyasi gereken yatay yer

degistirme;
T2
& =G .C. G G5, 4;2 g (2.27)
dir.
Burada;

Co: Kontrol Noktasindaki 1. mod Katilim Faktord,

C,: Elastik ve elastik olmayan yer ggtirmeleri iliskilendirme katsayisi olup;
C=10 (E>Ts) (Esdeger yer dgistirme kuralr)
Ci=[1.0+(R-1)TJTL/R (le<Ts) (Esdeger enerji kurali)

olarak tanimlanngtir.
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Te : Hesap yapilan gioultudaki etkin yapi periyodu,
Ts: Ozel Elastik Tasariivme Deprem Spektrumunun Karakteristik bigeedir.

R : Elastik dayanim talebinin hesaplanan akma dayakatsayisina orani olup;

R=—> ¢ (2.28)
V. IW

y

bagintisindan hesaplanir.

Cn: Etkin kitle faktort olup FEMA 356’da betonarmegaveler igin,
Cn=0.9

olarak verilmitir.

Vy : Yapinin akma dayanimi

W : Yapinin girhgi

C, : Malzeme karakteristikleri ve bunlarin yap! dept@anina etkisini tanimlayan
katsay!,

Cs : Ikinci mertebe etkileri tanimlayan katsayi,

S. : Hesap yapilan yondeki 1. periyodagayelen spektral ivme katsayisidir.

g : Yercekimi ivmesidir.

Yapinin deprem sirasinda yapmasi gereken taledegegtirmeler, 2007 Deprem
Yonetmelgi ve DLH (2008) Deprem Teknik Yonetmgiinde verilen;

(r) _— (»)
i, =@ o 'y d
xN1 xNI & x1 1 (2.29)
ifadesi ile hesaplanginda bulunan talep yer gigtirme deserlerinin yukarida
tanimlanan yer dgstirme katsayilari yontemindeki denklemden elde esdil
degerlerle ayni oldgu gérilmektedir. Bu ¢caimada incelenen yagrma yapisinin

talep yer dgistirme deerleri yer dgistirme katsayilari yontemiyle hesaplagtm
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2.2.4 Kiy1 Yapilari igin Tanimlanan Performans Digeri

Kiyl yapilarinin performans duzeyleri, deprem @tlaltinda meydana gelmesi

beklenen hasarlara glaolarak gagida tanimlanngtir (DLH, 2008).

2.2.4.1 Minimum Hasar Performans Duizeyi (MH)

Minimum Hasar Performans Diuzeyi, kiyl ve liman Yyapnda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ hasar megdglmemesi veya meydana
gelecek yapisal hasarin ¢ok sinirli olmasi durumdammlayan performans
dizeyidir. Bu durumdasietme operasyonlari kesintisiz devam eder veya eyd
gelebilecek aksamalar birka¢ gun icinde kolaycaewjiebilecek duzeyde kalir
(DLH, 2008).

2.2.4.2 Kontrollii Hasar Performans Dizeyi (KH)

Kontrolli Hasar Performans Dizeyi, kiyi ve limamapyarinda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi ile ¢akraolmayan ve onarilabilir hasarin
meydana gelmesine izin verilen performans dizegiatd tanimlanir. Bu durumda,
ilgili yapi veya elemana gkin liman operasyonunda kisa sireli (birka¢ hakgas

ay) aksamalarin meydana gelmesi normaldir.

2.2.4.3 lleri Hasar Performans DuizeyiH)

Ileri Hasar Performans Dizeyi, kiyl ve liman yaprda ve bunlari okturan
elemanlarda deprem etkisi ile gbgme Oncesinde nmaydgelen ileri derecedeki
yaygin hasari temsil etmektedir. Bu durumda, ilggpi veya elemanagkin isletme
operasyonlarinda uzun sureli aksamalarin meydathaege hatta ilgili gletme

servisinin tamamen iptal edilmesi mumkuandar.
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2.2.4.4 Gocme Hasari Durumu (GH)

Bu durumda, ilgili yapida tam go¢me hasari meydgaia.

2.2.5 Kiyi Yapilari icin Ongorulen Performans Hedefi

Kullanim amaci, tiri ve dnemine goére performansflarn tanimlanan kiyi ve
liman yapilari icin hedeflenen performans dizeyleblo 2.4'te verilmgtir (DLH,
2008). Tabloda parantez icinde gosterilen perfosnhadeflerinin kendiginden

gerceklatigi varsaylimaktadir ve ayrica irdelenmelerine gerektur.

Tablo 2.4 Cgitli deprem diizeylerinde 6ngdérilen performans hiediefDLH, 2008)

(D1) (D2) (D3)
Yapinin Sinifi _ _ _
Deprem Duzeyi Deprem Duzeyi Deprem Duzeyi
Ozel - MH KH
Normal MH KH (IH)
Basit KH (IH) -
Onemsiz (IH) (GH) -

Kiyr yapilari icin, Tablo 2.4’te belirtilen yapirsflari agagida agiklanmaktadir.

2.2.5.1 Ozel Yapilar

Deprem sonrasinda acil yardim ve kurtarma amabeieen kullaniimasi gereken
yaplilar ile toksik, parlayici ve patlayici 6zelgki olan maddeler ile ilgili yapilar bu

sinifta yer almaktadirlar.
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2.2.5.2 Normal Yapilar

Ekonomik veya sosyal bakimdan 6nemli, can ve nabknin dnlenmesini
gerektiren ve deprem sonrasinda onarim ve guclaedir zor ve zaman kaybina
neden olacak yapilar bu sinifta yer almaktadirlar.

2.3.5.3 Basit Yapllar

Ozel ve Normal Siniftaki yapilarin gdnda kalan daha az énemli yapilar bu
sinifta dgerlendirilir.

2.3.5.4 Onemsiz Yapllar

Kolaylikla yeniden yapilabilecek yapilar, geci@pylar ve ileri derecede hasar

gormesi bile can guvegni tehlikeye atmayan yapilar bu sinifta yer alnaaktlar.



BOLUM UC
KIY]I YANA SMA YAPILARININ DEPREM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESINDE KOROZYONUN ETK iSi

3.1 Giris

Bolum 2'de, kiyr yapilarinin deprem performansgetéendirmesinin temel
ilkeleri verilmisti. Ancak Bolim 1'de de belirtilgi gibi, deprem performans
deserlendirmesinde cevresel faktorlerin yapr depremifopmansina etkisini de
dikkate alan bir prosedir mevcut yonetmeliklerdeubmamaktadir. Oysaki deprem
performans dgerlendirmesi anlik bir dgerlendirmedir. Dolayisiyla bugin incelenen
bir yapinin, érngin 10 yil sonra veya yapinin kendi ekonomik dmrirsiimunda
ayni deprem performans seviyesini koruyacaulphelidir. Yapinin ekonomik
Oomrandn sonuna wddiginda dahi, makul bir deprem performans seviyesini
koruyabilmesi icin bu @i faktorlerin oldukca iyi analiz edilip gerlendirilmesi

gereklidir.

Deprem performans seviyesini etkileyebilecek Wirgetken bulunmaktadir.
Yapida meydana gelebilecek zamanaglbaturmalar veya korozyon, bu sdi
etkenlerden ilk akla gelenlerdir. Bunlar uzun vaslgdpi davragini dolayisiyla
yapinin deprem performansini etkileyen énemli uasdir. Bu bolimde, tayici
sisteminin tamaminda veya bir boluminde celik kullaasi durumunda yapinin
zamana b3l deprem performansini etkileyecek dnemli bir fakblan korozyon ve

korozyon olayinin olasilik modellemeleri aciklagtmi

3.2 Korozyon

Genellikle metal olan bir malzeme ile bulugduortam arasinda malzemenin ve
Ozelliklerinin bozulmasina yol acan kimyasal ya elektrokimyasal reaksiyon,
“korozyon” olarak tanimlanir (ASTM G15-04, 2004)u Bligzal bozulma olayinda
metaller ve algmlari bunyelerindeki fazla enerjiyi giriya verip entropilerini
kigulterek dgada daha kararh olduklart hale gecerler (Gereng08).

18



19

Metallerde korozyonun Rkayabilmesi icin ortamda oksijen ve nemin bulunmasi
gerekmektedir. Bu Fakat korozyonun ileri evreleendorozyon davragini
anaerobik bakteriyel aktivitenin belirlggi dolayisiyla oksijene gereksinimin
olmadgi bilinmektedir (Melchers, 2007, Bél. 10).

Korozyon sirasinda elektro — kimyasal reaksiyomarydana gelmektedir (Jones,
1996). Bu durumun bilinir hale gelmesi korozyon ilgili arastirmalarda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmesini gamistir ve ¢aitli laboratuar deneyleri ile de korozyon
davranginin daha iyi anlglmasi mumkin olmgtur. Ancak korozyonu etkileyen
faktorlerin fazla olmasi ve bu faktorlerin aralataki etkileimleri nedeniyle
korozyon davrani oldukca karmsik bir hal almaktadir. Dolayisiyla laboratuar
deneyleri korozyon davragini tam olarak yansitamayabilmektedir.

Korozyon olayinin bdamasi ile anodik ve katodik reaksiyonlar meydaeérg
Bu reaksiyonlarin meydana gelebilmesi icin ise @eeé katodik bolgeler arasinda
elektron ve iyon transferinin gercekébilecei elektrolitik bir ortama gereksinim

vardir.

Anodik reaksiyon metallerin ¢oztnmesini tarif etrrezgkr. Demir icin reaksiyon,
Denklem 3.1'de verilegekilde gelgmektedir:

Fe> Fe?+ 26 (3.1)

Katodik reaksiyon ise su ve oksijenin hidroksil mj@rini olgturdugu indirgenme

isleminden olgur (Denklem 3.2):

1/20, + HyO + 26 > 2(OH) (3.2)

Anodik ve katodik reaksiyon boélgeleri arasindakekatolitik ortam sayesinde

iyon transferi gercekkenektedir.
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Daha sonra anodik ve katodik reaksiyon drinlerlerek Denklem 3.3 ve

Denklem 3.4’teki korozyon Urlnlerini meydana gelini.
Fe'? + 2(OH) > Fe(OH) (3.3)
2Fe(OH}+ H,O +1/2Q - 2Fe(OH} (3.4)
Olusan demirhidroksit Grinleri B®,, FeO, FgO; FeOOH, gibi oksit ve
oksihidroksitlere dongebilir. Bu caitli oksitlerin olusumu Uzerinde pH, oksijen
varhgi, c¢ssitli cevresel kirlilikler, metalin kompozisyonu wv@usan drtnlerin ylizeye
yapsma karakterleri etkilidir. Ayrica s6zi edilen ceseé faktorler korozyon

reaksiyonlarini etkileyerek fark§ekillerde gelsmesini sglayabilirler.

3.2.1 Korozyon Turleri

Sekil 3.1’de yapisal celiklerde meydana gelen koooefpleri gosterilmytir.

e S
Uniform Korozyon Genis Cukurcuk
Korozyonu
Duizensiz Korozyon Derin Cukurcuk
Korozyonu
o~ =T = A
Genis ve SIg
Cukurcuk Korozyonu Yarik Korozyonu

Sekil 3.1 Yapisal celiklerde meydana gelen korozijoteri

Sekil 3.1'de gdsterilen korozyon tirlergagida agiklanmaktadir.
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3.2.1.1 Uniform Korozyon

Uniform korozyon, korozyon kaybinin kesitin her ktasinda gt oldugu
korozyon turadir. Bu tez kapsaminda sardan korozyon modelleri, Uniform

korozyon kayiplari ile ilgili modellerdir (\iter, 2008).

3.2.1.2 Cukurcuk Korozyonu

Lokal bir korozyon turidir. Bu korozyon tirinde aletylzeyinde kuguk
cukurcuklar olgur. Cukurcuklarin ici anodik boélge, cukurcuk cewnegki alan ise
katodik bolgedir (Ygiter, 2008).

3.2.1.3 Yarik Korozyonu

Bu korozyon turd, metal ylzeyininger var ise, ortam kaollarindan korunmg

bdlgesinin hemen yaninda gorulir giter, 2008).

3.3 Kiy1 Yapilarinda Korozyonu Etkileyen Faktoérler

Deniz suyunun vyapisi oldukca kamgndir. Deniz suyu, aysmis organik
maddelerden, tuzlardan, ctzirgngazlardan ve askida duran ince malzemeden

olusmus bir ¢cozeltidir (Schumacher, 1979).

Deniz suyunun icerisindeki maddelerin birbirlerigkan etkilgimlerinden dolayi,
bu maddelerin her birinin korozyon davr@na olan etkilerini tek bana ele almak
her zaman icin ¢cok dou bir yaklgim desildir. Cunkii bu maddelerden herhangi
birindeki arts veya azal, diger maddelerin etkilerini dgstirmektedir.

Melchers (2006), bu konuda anamalar yaparak hangi faktdrlerin deniz
yapilarindaki korozyon davramni nasil etkilediklerini belirlergtir. Sonuclar
Tablo 3.1'de 6zetlenrgiir.
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Tablo 3.1 Korozyon DavragiiAgisindan Cevresel Etkenlerin Onemi

Cevresel Etkenler Korozyon Davranisi Acisindan Onemi
Bakteri Uzun dénemde ¢ok 6nemli
Biyokutle Az dnemli

Oksijen Miktari Kisa donemde ¢cok dnemli
Karbondioksit Oldukca az 6nemli
Tuzluluk Tek baina 6nemsiz

pH Onemli

Karbonat Cozunurigi Cok 6nemli dgil

Kirlilik Onem derecesi dgisken
Sicaklik Cok 6nemli

Basing Onemsiz

Askidaki Kati Maddeler Onemsiz

Dalga Hareketi Onemli

Akinti Hizi Onemli

Ancak cerceveyi biraz daraltilarak konug,sakinti hizinin dgilk oldysu temiz
deniz suyundaki korozyon davrama indirgenirse, bu takdirde, korozyon
davrangini etkileyen faktorlerden birgm ihmal edilebilir. Bu durumda, deniz
suyundaki korozyon davramni etkileyen en onemli faktér deniz suyu sicgiklir
(Melchers, 2006).

3.4 Celik Malzemelerde Korozyona Bgh  Enkesit Kayiplarinin

Hesaplanmasinda Kullanilan Modeller

Deniz yapilarindaki korozyonla ilgili ilk detaylratirma 2. Dinya Sagéndan
sonra Panama kanalinin ikinci kisminin tasarinassnda gercekgenistir.

Naval Research Laboratory [NRL]'nin degitge 1958'de bglayan ve 16 yil
suren korozyon asairma projesinin  sonuglart 1976 yilinda yayinlagimi
(Southwell, Bultman ve Alexander, 1976). Bu gaa sirasinda, 52 ayri metal
alasimindan, 5 farkli ortamda ( deniz suyuna tam Batigi cirpinti boélgesi, tatli
suya tam batirilng} su seviyesi lzerinde ve karada) toplam 13000kdtoplanms
ve toplam 168000 o&lcim alingtwr. Calsma cukurcuk korozyonu ve dniform

korozyon dzerinde younlasmistir (Ernsting, 2009). Calmalarda kullanilan
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orneklerde korozyona karherhangi bir korunma énlemi (kilif, katodik koramwvb.)

alinmamgtir. Calsmada genel olarak iki sonuca glenistir:

1 — Deniz suyuna tam olarak batirnmetal yuzeylerinde korozyon, zamana
bagl dogrusal olmayan bir davrapnisergilemektedir.
2 — Cevresel kallar ve malzeme o6zellikleri korozyon davr@iniagisindan

oldukca 6nemlidir.

Bu projeden elde edilen sonuglar, deniz suyundakiozyonla ilgili bircok

calismaya sik tutmustur.

3.4.1 Dgrusal velki Dogrulu Korozyon modelleri

(NRL)'nin desteiyle 1976 yilinda tamamlanan gahadan elde edilen sonuglari
kullanarak Southwell, Bultman ve Hummer (1979ittiedogrusal modeller ortaya
koymuslardir. Daha sonra Melchers (1999) bu modellergtlceklemeler yaparak
onlari gelstirmistir. Bu modeller Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da iraritir.
Melchers (1997) ayrica bir ggr dgrusal korozyon modeli de ggirmistir. Bu

model Denklem 3.7’de verilrgtir.

Hg () = 0.076 + 0.038t ; 0 (t) = 0.051 + 0.025t (3.5)
B {0.09t, O<t<1l46yil {0.062t, 0<t< 146yl
Hd=10.076+0.038t, 1.46 < t < 16 yil’ ©4~ 10.035+0.017¢, 1.46 < t < 16 y1l
(3.6)
0.170t, 0<t<1yll
uy=140.152+0.0186t, 1<t<8yil (3.7)

-0.364+0.083t, 8<t< 16yl

Burada,
Uq (t), ortalama korozyon miktarini,

0q4 (1), standart sapmay1 gostermektedir.
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3.4.2 Dgrusal Olmayan Korozyon Modelleri

Melchers (1999), Southwell, Bultman ve Hummer @Qihodellerine, dgrusal
olmayan bir @ri uydurarak bir dier korozyon modeli gediirmistir. Bu model
Denklem 3.8'de verilngtir. Bir diger dgrusal olmayan korozyon modeli de
Denklem 3.9’da verilngtir Melchers (1997).

Hg (t) = 0.0848%23 : gy (t) = 0.056¢%% (3.8)

Burada,
Uq (1), ortalama korozyon miktarini,

0q4 (1), standart sapmay1 gostermektedir.

d(t) = 0.12074°%%’ (3.9)

Burada,

d(t), korozyona grayan tabaka kalirdini gbstermektedir.
3.4.3 Olgusal (Phenomenological) Korozyon modeli

1983 ile 1988 yillar arasinda, Dinya genelinddati&li noktada, deniz suyunun
korozif etkilerinin bolgeden bolgeye nasilgiigiginin daha iyi anlg@lmasi amaci ile
deneysel bir cayjma gerceklgtirilmistir. Bu ¢alsmanin sonucunda, deniz suyunun
yapisinin klorir ve pH bakimindan benzer olmasaiemen korozif etkilerin yoreye
0zgu oldgu saptanmtir. Dolayisiyla yoreye 6zgu bircok cevresel etkefsicaklik,
kirlilik gibi.) deniz suyundaki korozyonun gegiin sirecinde etkisi oldiu ortaya
ctkmistir (Phull, Pikul ve Kain, 1997).

Melchers, 1995 yilinda, bu cevresel faktorlerin dayon davranina olan
etkilerini de dikkate alan olgusal bir korozyon retdjelistirmistir (Melchers, 1995).
Bu korozyon modeli, denklem 3.10'da gosterilmektedi
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c(t,E) = b(t, E¥n(t,E) +E(t,E) (3.10)

Burada;

c(t,E), toplam kesit kaybint,

b(t,E), sapma fonksiyonunu,

fn(t,E), ortalama korozyon kaybini,

&(t,E), hata fonksiyonunu,

“E” ise gevresel etkenlerin vektorunu temsil etheelkr.

Denklem 3.10’daki esas belirleyici parametre, “fBJt fonksiyonudur. Bu
fonksiyon genel hali il§ekil 3.1'de gosteriimektediSekil 3.1'de gorulen “g ¢, o,
ra Ve I parametreleri, arazideki korozyon olgumlerininngglarina goére elde
edilmektedirler. Denklem 3.10’daki bir g&r fonksiyon olan b(t,E) fonksiyonu ise
Melchers’a (2006) goére fn(t,E) fonksiyonunun “0.9%e “1.1” kati arasinda
desismektedir. €(t,E) fonksiyonu ise olcimden kaynaklanabilecek alzt da
icerdiginden  matematiksel olarak kesin bir gde  bulunmamaktadir
(Melchers, 2006).

Korozyon Kayb ‘ CEll =Ty e‘giﬂl =g
gecis

bolgesi

e
anacorobik Etki Siiresi
-

—

:
A

Asama |1 2 3

Sekil 3.1 Olgusal korozyon modeli
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Olgusal korozyon modelindeki esas belirleyici paetna olan “fn(t,E)”

fonksiyonu ceitli asamalarla temsil edilmektediSékil 3.1).

Melchers (2003) modeline gore korozyon dawemikabaca iki gamada temsil
etmek mumkindir. Busamalar; oksijenin vagiina gereksinim duyan “aerobik
asama” ve korozyonun oksijene ihtiya¢c duymadan stjgli “anaerobik aama”dir.

Aerobik ve aneorobiksamalar de kendi icinde ger gsamaya ayrilmaktadirlar.

Sekil 3.1'de de gorulebilege Uzere, birinci ve ikinci gamalar aerobik korozyon
surecini, Uc¢unct ve dordinclsamalar ise aneorobik korozyon sirecini temsil

etmektedir.

3.4.3.1 Birinci Aama

Metal ylizey deniz suyu ile temasgetnda olgmaya balayan anodik ve katodik
tepkimeler ile korozyon gdamaktadir (Melchers, 2006).

Anodik tepkimeler (Denklem 3.11) sonucunda deme)(fyonlari ¢ozinip metal

yuzeyden aygarak elektrolitin icerisine dgu yayilirlar.

Fe-> Fe™* + 26 (3.11)

Daha sonra ortamdaki oksijen ile anodik tepkimedardrtaya cikan elektronlar
tepkimeye girerek katodik tepkimeleri (Denklem 3.18lustururlar. Katodik

tepkimeler sonucunda hidroksil iyonlari giu.
O, + 2H,0 + 4é > 40H (3.12)
Anodik ve katodik tepkimeler sonucunda denge kigee Scerisinde olgur.

Burada korozyon davraani belirleyen esas unsur korozyongrayan ylzeye olan

oksijen akgidir. Cunklu Korozyona grayan ylzeyde katodik tepkimelerden otiri



27

oksijen y@unlugu azalmaktadir ve bu durum, korozyongrayan ylzeye oksijen

akiminin olmasini gerektirmektedir.

Bu aamada korozyon, gousal bir davrarni gostermektedir. Korozyonun bu ilk
evresindeki hizi modelde ¢ parametresiyle simgelenmektedir. Bu parametre

yuzeye gelen oksijen miktari “i” ile orantihdir @enklem 3.13'de go6sterilmektedir.

. nFDC
f[poo | = (313)

Burada; §”, oksijen y@unlugunun azaldil, korozyona @rayan ylzeye bigik
olan metal tabakasinin kahgini, “n”, denklem 3.12’de gd0sterilen katodik
tepkimelerde tepkimeye giren elektron sayisini, ‘fFraday sabitini, “D” oksijenin

yaylima katsayisini, “C” ise deniz suyundaki oksiy@gunlugunu gostermektedir.

Laboratuar cajmalari, 6” tabaka kaliniginin tdrbulans ve akinti hiziyla
azaldgini, dolayisiyla oksijen akiminin, birgdir deygle korozyon hizinin argini
ortaya koymstur (Melchers, 2006). Korozyon tabakasinin kagimhin artmasiyla

Birinci Asama yerinilkinci asamaya birakir.

3.4.3.2 kinci Asama

Bu aamada korozyon, @gousal olmayan bir davransergilemektedir. Busama

Denklem 3.14 ile modellenmektedir.

d0; k(Co—Cj)
dt ~ Dep

(3.14)

Burada; “Q", aktarilan oksijen kutlesini, & deniz suyundaki oksijen

yogunlugunu, G, korozyona grayan yluzeydeki oksijen gonlugunu, - ki buraya
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ulasan oksijen hemen tiiketilgliicin bu parametre “0” olarak kabul edilebilir

korozyon drtnleri icin yayllma katsayisini, “k” ib& sabiti gostermektedir.

Bu gamanin kalibrasyonu icin yeterli sayida, denizrortada yapilmy deneylere

gereksinim duyulmaktadir (Melchers, 2006).

Korozyona grayan tabaka kalirdinin zamanla artmasi sonucunda, korozyon
ylzeyindeki oksijen miktari giderek azalmaktalkanci Asama’daki érinin egimi
gittikce azalmaktadir. Bunun sonucundkinci Asama sona ererek korozyon
davrangini metal ile korozyon ylzeyi arasinda @o anaerobik kallarin
belirledigi Uclincii Aama balamaktadir. (Melchers, 2006). Bu ggciMelchers
(2003) ‘in korozyon modelindeSékil 3.1) AP noktasinda gercekiaektedir.

3.4.3.3 Uglincli fama

Bu asamada korozyon davrami, silfat azaltici bakteriler belirlemektedir. Bu
asamanin matematiksel olarak modellenmesi icin sgadiar devam etmektedir
(Melchers, 2006). Bu samada korozyonun Bangictaki hizini simgeleyen

parametre ‘' parametresidir.

3.4.3.4 DOrdinci gama

Bu asamanin zamana kardogrusal bir artg sergiledgi distintlmektedir. Bununla
birlikte bu gamayi, bakterilerin bulungw ortamdaki besin miktari da gimdan
etkilemektedir (Melchers, 2006). Busamada korozyonun Wangictaki hizini

simgeleyen parametres*parametresidir.
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3.4.3.5 Olgusal Korozyon Modelinin Barlendirilmesi

Yukarida gamalari agiklanan ve Denklem 3.10 ile ifade eddigusal korozyon
modeli, Tablo 3.1'de verilen her bir ¢cevresel fakign ayri ayri kalibre edilmelidir.
Ancak daha 6nce de belirtifgigibi korozyon davrasi, sg, akinti hizinin dgiik
oldugu temiz deniz suyundaki korozyon daveana indirgenirse, bu takdirde,
korozyon davranini etkileyen faktorlerden birgo ihmal edilebilir. Bu durumda,
deniz suyundaki korozyon davrami etkileyen en oOnemli faktor deniz suyu
sicaklgidir (Melchers, 2006).

Dolayisiyla Denklem 3.10, Denklem 3.15teki hdlr;a

c(t,T) = b(t, T)in(t,T) + (L) (3.15)

Burada;

“T” Deniz suyu sicakiiini gbstermektedir.

Buna gore, fn(t,T) fonksiyonunun deniz suyu sigakh “T” gore duzenlenngi

parametreleri, Denklem 3.16, Denklem 3.17, DenkBei8, Denklem 3.19, Denklem
3.20 ve Denklem 3.21'de verilgtir.

ta= 6.61*& 0088 (3.16)
Ca = 0.32+0:038T) (3.17)
ro = 0.076%¢>054M (3.18)
r,= 0.066*&"%6M (3.19)
cs = 0.075+5678*T* (3.20)

re = 0.045%¢>017" (3.21)
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3.4.4 Korozyon Modelleriyldgili Di ger Calsmalar

1998 ile 2003 yillann meydana gelen bir dizi geracidsindan sonra korozyon
olayinin daha da derinlemesine simaimasi gerektii ortaya ¢ikmg ve korozyon
onleyici kaplamalarin 6nemi daha iyi agilenistir. Bunun sonucunda atamacilar
kaplamay! da bir olasilik fonksiyonu olarak koromymodellerine dahil etmeye

baglamislardir.

Guedes Soares ve Garbatov (1999) korozyona karuyucu kaplamanin etkisini

de iceren Gg¢sgamalil bir korozyon modeli gatirmislerdir.

Paik ve Thayamballi (2003) de kaplamanin etkisikkdte alan yine 3samali bir

korozyon modeli gejtirmistir.

3.5 Secilen Korozyon Modeli

Tez kapsamindaki analizlerde kullaniimak Gzereresl etkenleri de dikkate
alarak daha gercekci bir model giurmasi sebebiyle Melchers’'in (2003) ortaya

koydugu olgusal korozyon modeli secilgtir.

Ancak, korozyonun oldukca karmi bir olgu olmasindan dolayi, yapilan
calismalar sonucunda ortaya koyulan modellerden elderediesit kaybi dgerleri,
proje sahasinda yapilan o6lcim gdderinden farkhliklar gosterebilmektedirler.
Analitik modelin arazi 6l¢cimleriyle uyumlu hale gémesi amaciyla korozyon

dizeltme katsayisi olarak tanimlanai’ ‘katsayisi Denklem 3.22’de verilgtir.

® = Ganaliz/ Cmodel (3-22)

Burada;
Canaliz, MM cinsinden yapisal analizlere esas toplant kagbini

CmodeliS€ Mm cinsinden olgusal modeldeki kesit kaybiratgimektedir.



BOLUM DORT
BIR KIYI YANA SMA YAPISININ KOROZYON ETK ILERI ALTINDA
DEPREM PERFORMANSININ DE GERLENDIRILMESi

4.1 Girig

Tezin bu bolimunde bir kiy! yagraa yapisi tirt olan Gokova Koérfezi Kemerkdy
mevkiinde bulunan mevcut bir iskelenin deprem penfans analizleri yapilacaktir.
Analizde &ir yik iskelesinin tayici sistemini olgturan celik kilifli kompozit kazik
tastyicl elemanlardaki ¢celik malzemenin zamanglibeorozyon etkileri, Bolim 3'te
verilen korozyon modellerinden Melchers (2003) Glgu Korozyon Modeli

kullanilarak performans hesabina dahil edilecektir.

4.21iskelenin Tanitiimasi

Tez kapsaminda analizleri yapilan Kemerk@yrAY ik iskelesi, Mgla ili, Milas
Iicesi, Kemerkdy Mevkii'ndedir §ekil 4.1). Iskelenin bulundgu Gokova Korfezi
Ege Bolgesi'nde, Bodrum ve Datca yarimadalari adssi derinlgi 200 m'yi
asmayan Dgu-Bati uzanimli gesi bir korfezdir. Kemerkoy A&ir Yik Iskelesi
Turkevleri ve Oren yerkém birimlerinin arasinda olup Milas ilgesine yakka40 km

mesafededir.
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Kemerkdy Asir Yuk Iskelesi 3° 01' 50" Kuzey enlemi ve 2° 54 25' Dogu
boylamindabulunur. Kemerkdy Termik Santral’'nin kurulmasmnigerekli techizati
deniz yolu ile getiriimesi amaci ile 1988 yilindasaati bitirilmis olan iskele
santralin hemen onuinde yer algkelenin gemi yagaa bolimi toplamda 135.10
uzunluktadir.iskeleye yaklgim boluminin boyu ise 88.45 m'dir. Gemi yama
bslimiinde ortalama su derigilil4 m'dir. iskelenin stok sahasi 13,694, tir park
alani ise 4,378 fdir. Genel gériuningekil 4.2'de gérilmektedir. Genel vaziy
plani iseSekil 4.3'dedir. Bu tez kapsamindasagida listesi verilen plan ve pro
paftalarindan yararlanilgtir. Yapi boyutlari yerinde yapilan réleve o6lgctimleri
kontrol edilmitir. Bu dlgcimlerd: iskelenin proje boyutlarina genel olarak uyg
oldugu belirlenmitir.

Sekil 4.2Kemerkoy Asir Yk iskelesi genel gérunir
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Sekil 4.3Iskele genel vaziyet plani

4.3 Kemerkoy Agir Yiik Iskelesinin Yapisal Ozellikleri

Iskele gemi yanana, yaklaim ve dolfinler olmak tzere ti¢ bolimden @alu Bu

bolumlerin tamami diey kaziklar vasitasiyla yuklerini zemine aktarmdkta

Yaklasim bolumiu 88.45 m, yagma kismi ise 135.10 m boyundadir. Y3akta
kisminin gendligi 10 metreden bgayarak 25.40 metreye ylaaktadir. Yangma

kisminin geniligi ise 20.00 metredir. Yagma kisminin bati tarafinda ise iki adet

baglama dolfini bulunur.iskele yapisi, birbirinden 5 cm geligindeki dilatasyon

derzleri ile ayrilan baamsiz 5 adet anodan ghaktadir. Tez ¢cagmasi kapsaminda

dalgalarin geli yoni bakimindan korozif etkilere en acik gddudisiindlen A-3

numaral anonun deprem performans analizleri géegiakimi stir.

iskeledeki

her bir anonun plan boyutlart Ek-A’da i@ébilir. Projesine gore

iskelede 4 ayri tip cakma yerinde dokme kompozikcboru+betonarme) kazik

projelendirilmitir.
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Tez kapsaminda incelenen A-3 numaral anodaki tamkkboylari 36 m.’dir.
Ancak A-3 numarali anoda donati sayisi ve c¢apirbaddan iki ayri tip kazik
kullaniimistir. Bu kaziklarin yapisal 6zellikleri Tablo 4.1'desrilmistir. Projesine
gore celik boru kaziklarin ucu carikl olarak cakstir. Kaziklarin, balik kirisinin
altindan bglamak dzere ik 9.7 mlik ilk bdlumli betonarmedir.
Bu seviyeden itibaren 8.3 m’lik bolumi donatisizdoeile doldurulmugtur. Bu
seviyenin de altindaki kisim ise kum ile doldurutom (bkz. Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Ar Yuk Iskelesi’ndeki A-3 numaral anoda kullanilan kadpketri ve 6zellikleri

Tip Kazik Celik Projedeki Projedeki Proje Proje Proje  Donatili

Capl, Boru Et Toplam Betonlu Beton Donati Donatisi Kazik

B Kalinh g1, Kazik Kazik Smifi - Sinifi Boyu
(cm)  t(mm) Boyu, L Boyu, H
(m) (m)
1 91.4 10 36 18 C20 S420 16026 9.7
2 91.4 10 36 18 C20 S420 18120 9.7

Iskele kisa kenarl goultusundaki prefabrike kazik felari ve bunlarin tizerine
oturan balik Kirisleriyle kazik siralari olgturulmustur (Sekil 4.4). Kazik donatilari,
prefabrike kazik bdiginda birakilan dairesel kloklardan kirslere ve daha sonra
déseme donatilari icine gecmektediskele dgemeleri uzun kenar goultusunda
yerlesen ve balik kirisleriyle mesnetlenmgiprekast elemanlara oturmaktadir.siBa
Kirisi detaylari Ek-B’de verilmitir. Prekast elemanlarin Ustiine yerindesetbe
betonu dokulmgtir (Sekil 4.5). Betonarme elemanlarda pas payl 5 cmmagtir.
Iskelenin A-3 numarali anosunun kisa kenarindaiiteyne rampasi bulunmaktadir
(Sekil 4.6).



Sekil 4.4 Kazik balik kirisleri
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Sekil 4.5 DGeme alti betonarme prekast elemanlar
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Sekil 4.6 Yukleme rampasi

4.4 Saha Cakmalari

Saha cablmalari roleve 6lcumleri, beton karot alimi, miuhetidiamach zemin
sondajl ve kaziklarda et kahiglidlcimleri ile gbzlemsel incelemelerden ghwustur.
Gozlemsel incelemeler deniz igi tetkikleri ve fotaf cekimleri ile tekne vasitasiyla
yakindan yapilan gozlemlerden meydana gglmi Asagidaki bolimlerde saha

calismalari ayrintilariyla ele alinmaktadir.

4.4.1 Roleve Olgumleri ve Yapisal Elemanlarda YapilGozlemler

Yerinde yapilan olguimlerde iskele yapisinin gengldgesine uygun yapilgh
belirlenmitir. iskelede yapilan gozlemsel inceleme sonuclaiida verilmektedir:

a. Kazik baliklari ve balik kirisleri: Celik boru kaziklarr muhafaza altina alan
prefabrike betonarme elemanlarin (kazik slibdar)) denize bakan

yuzlerindeki beton genel olarak dokulsnie agga ¢cikan donatilar korozyona
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maruz kalmgtir. Baslik kirislerinde beton ylzeyinde géma ve donatilarda
korozyon mevcuttur§ekil 4.7).

Sekil 4.7 Balik kirislerinde beton ylizeyinde géma ve donatilarda korozyon

b. Kazik balar rijitteme sistemi ve gecici mesnet Kklari: Yapilan
incelemelerde kazik bRrindaki capraz celik kigler yogun derecede

korozyona gramstir. Yapisal analizlerde bu elemanlar hesaba katrstir.

c. Kaziklar: Iskelenin ana tayici elemani olan kaziklar projesine goreselfi
cakilacaksekilde tasarlanmgtir. Kaziklarin eksenden eksene mesafesi tez
kapsaminda analizleri yapilan A-3 numarali anodanuze kisa kenarlar
boyunca sirasiyla 5.40 m [(6B) ve 2.50 m (82.7B) deerlerindedir.
Yerinde yapilan tespitlerde bu gilere uyuldgu gortulmektedir. Kaziklarin
celik boru muhafaza kisminda korozyon mevcuttiek{l 4.8). Cirpinti
bdlgesi altinda kaziklarin sdrekli su icinde kalaemi ise su alti canhlari
tarafindan kaplanrstir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8 Kaziklarin gelik boru muhafazalarinda guitpbolgesinde gézlenen korozyon
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Sekil 4.9 Kaziklarin sirekli su iginde kalan bélimi

d. Doseme: iskelenin yaklam bolimi dgemeleri altinda dikkat ceken bir
korozyon gortulmemnsgtir. Bu boélimde déemeye kalip gorevi goéren
prefabrike kirglerde de 6nemli dlcide bozulma mevcutgittbr. Prekast
elemanlarin  bir kisminda beton segregasyonuna dayakluklar
gorulmektedir. Bir kisim prekast elemanlarda cddlakizlenmgtir. A-3
numaral anonun Ratarafindaki kapak atma rampasi altindaksesdelerin
alt yuzeylerinin bazi bolimlerinde donatilar tamanagikta kalmgtir. Kapak

atma yerinin alin kig donatilari da korozyona maruz kagtm (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Kapak atma rampasi alin §lierinde donati korozyonu

Iskele d@emelerinin Ust ylizeyi ise daha iyi durumdadir. Bet 6nemli 6lciide

bozulma gorilmengtir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11iskele dgeme betonu
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4.4.2 Zemin Ozelliklerininincelenmesi

Doérduncu Bolum’an bganda listelenen proje pafta ve belgeleri icinde reatit
raporuna rastlanmagtir. Ancak proje hesap raporunun (Turkiye Elektkilarumu
3x210 MW Kemerkdy Thermal Power Plant - Quay foraie Cargo Landing /
Statical Calculations (Volume K17.B1 - Part 2igir Yik Bgaltma /skelesi Statik
Hesapla) kazik hesaplari kisminda (sayfa 16-17) zemin igtédatif yapiimakta ve
bu etit kapsaminda yapilgniSK-5 sondajina goére idealize zemin profili

verilmektedir.

Mevcut projelerde yer alan SK-5 sondajina gore edgmis zemin profilinin
dogrulanmasi ve ilave veri temin edilmesi amaciyla,04th derinlginde bir adet
karotlu kiyr sondaji yaptiriimtir. Bu sondajin konumu liman sahasinin hemen

disinda iskeleye yaklkak 50 m mesafede olacakkilde belirlenmgtir (Sekil 4.12).

. S K' 1 \‘\ \\\
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Sekil 4.12 Bu cakmada yaptirilan ilave sondaj kuyusunun konumu

SK-1 kuyusundan alinan drnekler Gizerinde zemin migkéaboratuvar deneyleri
yapilimstir. Bu deney bulgulart ve SPT-N darbe sayilarigianmesi neticesinde

elde edilen idealize zemin profifiekil 4.13'de gorulmektedir. Deneylerin ayrintih
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sunumu ise Ek-C’dedir. Bu zemin profili proje dokéinindaki profil ile su derinti

de dikkate alinarak katastirildiginda uyumlu olduklari tespit edilstir.

Yapilan dgerlendirmeler sonucunda, bolgedeki zeminin DLH @0@eprem
Teknik Yonetmelgi'ne gore “E” sinifinda oldgu belirlenmgtir. SAP2000 hesap

modelinde zemin davrani esdeger yaylar ile temsil edilngtir. Esdeger yay

katsayilart,

DLH (2008) Deprem Teknik Yonetngéhde belirtildigi sekilde p-y,

1-Zz ve g-w @rilerinden elde edilnstir. Bu egriler EK-C’de sunulmstur.

0.00
.
N3p=19 ¢'=0 $'=33°  y=1.8t/m°>
SM @ Ngo=14
15.00
ML @ N3o=15 c'=0 ¢'=31° v=1.9 t/m3
N60=11
20.00
- @ N3o=18 c'=0 $'=32°  y=1.8t/m’
N60=13
24.00
2 o _ 3
L @ N3o=19  c,=4.0 t/m $y=0 ¥=2.0 t/m
Neo=14 m,=0.0006 m°A
32.00
Ngo=24 c'=0 ¢'=32° v=1.9 t/m3
ML @ Ngo=18
40.00

Sekil 4.13 SK-1 kuyusu idealize zemin profili
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4.4.3 Beton Karot Alimi ve Basing Deneyleri

Beton dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla iskelésethesinden Ek-A’da
gosterilen konumlarda beton karot ornekleri algyme bu 6rneklerin basing
dayanimlari belirlenmgtir. Deney sonugclari Tablo 4.2’dedir. Bu Tabloddiridecegi
uzere karot dayanimlarinin ortalamagele 43.5 MPa olarak belirlengtir. Bu
deserlerin standart sapmasi ise 12.37 MPa olarak tesagtir. Iskele sonlu
elemanlar modelinde artimsal itme analizlerine edask tUzere yapisal elemanlarda
beton basin¢ dayanimi olarak “43.50-12.37 = 31.p&'Mkullaniimstir.

Tablo 4.2 Beton karot basing dayanimlari

ORNEK a Bo Yik  Karot Basing Dayanimi
D L I Mpa)
1 A-3 92 161 1.75 27320 41
2 A-3 92 184 2.00 19070 29
3 A-3 92 183 1.99 29700 45
4 A-3 92 162 1.76 39050 59

4.4.4. Celik Boru Kaziklarda Metal Kalingi Olcuimi

Celik boru kaziklarda korozyon etkilerinin su seginin yaklaik 75 cm kadar
altindan itibaren bgayip balik altina kadar olan bdlgede n oldyu yapilan
gozlemlerde belirgin tespit edilgtir. Bu bolgedeki pas tabakalari yer yer
dokulmistir. Ancak korozyon hicbir yerde kazik icindeki tved kadar ukgmamstir
(Sekil 4.14).

Kaziklardaki korozyonun mertebesini belirlemek igalgic marifetiyle alanin
biatininu temsil edecek sayida kazik Uzerinde dafwgfetiyle 6lcim alinngtir.
Olguimlerde ultrasonik sualti (Cygnus 1) ekipmanamlmistir. Sensériin hassasiyeti
ve ¢Ozunurlgl sirasiyla£0.05 mm ve 0.05 mm derlerindedir. Kaziklarin su
ustiinde kalan bdlumunde korozyonglbayuntular nedeniyle okuma alma mumkin
olmamstir. Cirpinti bolgesinin su altinda kalan kisminda olcimler bgariyla
yapiimstir. A-3 numaral anoda 6lcim alinan kazik numarat805, #308, #337 ve
#372 olacakekilde secilmgtir. Olgiim sonuglari Tablo 4.3'te verilmektedir.



Sekil 4.14 Celik boru kaziklarda korozyonaghgas tabakasi

b

Tablo 4.3 Kaziklarda metal kalighél¢ciim sonuclari

Olgiim (mm)
Ano No. Kazik No.
#1 #2 #3 #4 ortalama
#305 6.2 75 8484 7.63
#308 77 71 7.76.2 7.18
3 #337 83 87 8673 8.23
#372 81 9.1 8290 8.60
en digik metal kalinig 6.2 mm
en ylksek metal kalirg 9.1 mm
ortalama metal kalint 7.91 mm
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45 Korozyon Olglimlerinin  Literatirdeki Korozyon Mo delleriyle
Kar silastiriimasi

Tablo 4.3'te verilen kazik kiliflarinin mevcut metalinliklari dikkate alinarak

bu deerlere uygun analitik korozyon modeli bu bélimdérkenecektir.

Kemerkdy Asir Yuk Iskelesi Kazik kiliflarininsu andaki mevcut metal
kalinhklari dikkate alinarak, kaziklardaki ortalankesit kayiplari, Bolim Uc'te
verilmis olan korozyon modelleri ile hesaplanan kesit kiayipile kasilastiriimis,

sonugclar Tablo 4.4'te verilrgtir.

Tablo 4.4'te sonuclari verilen Melchers (2003)uslgl modeline ait kesit kayiplari
belirlenirken, bu modelin Bolim 3.4.3.5'te verilesteniz suyu sicakiina “T” gore
dizenlenmy hali kullaniimstir. Kemerkdy bdolgesi igin yillik ortalama denizysu
sicaklginin “22 °C” oldugu cssitli kaynaklarda belirtimektedir. Analizler de bu

deniz suyu sicakil esas alinarak yapilgtir.

Tablo 4.4'te verilen kesit kayiplarina skin modellerin grafiksel gosterimleri
Sekil 4.15,Sekil 4.16,Sekil 4.17,Sekil 4.18,Sekil 4.19 veSekil 4.20’de verilmgtir.

Tablo 4.4 Cgitli korozyon modellerine gére kesit kayiplari

Kesit Kaybi
(mm)
t(Yil)  Mmelchers- Melchers-  Melchers Melchers Melchers Melchers Olgiilen
Southwell Southwell Ug Dogrusal Ustel Olgusal Degerlerin
Dogrusal iki Dogrulu Dogrulu Olmayan Model Model Ortalamasi
Model Model Model Model

21 1.64 1.43 1.63 1.21 0.88 1.47 2.01
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Sekil 4.16 Melchers — Southweki Dogrulu Korozyon Modeli




47
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Sekil 4.20 Melchers Olgusal Korozyon Modeli
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4.5.1 Korozyon Modellemesinde Korozyon Dizeltmesigtsi

Tablo 4.4’te verilen korozyon modellerinin 6ngorékik kesit kayiplari, mevcut
korozyon Olcumleri ile karlastinildiklarinda, daha diik kalmaktadirlar.
Bu modeller arasindan Melchers’'in (1995) ortayadkgy olgusal model cevresel
etkenleri de dikkate alarak daha gergcek¢i bir moddélsturduzu sonucuna
ulagiimaktadir. Bu nedenle yapisal performans analiaier korozyon modeli olarak
Melchers’in (1995) ortaya koygu olgusal model secilrtir.

Ancak Tablo 4.4'te de gortlgi gibi olgusal modele gére yapigla an olgmasi
gereken kesit kaybi 1.47 mm'dir. Olglim sonuglabastgimizda ise, ortalama kesit
kaybinin 2.01 mm oldiu gortlmektedir.

Tez kapsaminda kullanilacatd™ katsayisi, Denklem 3.14’e gore;

2.01/1.47 = 1.37

olarak hesaplanrtr.

Melchers (1995) Olgusal Korozyon Modeli'nden e@blen 21 ve 50 yillik kaybi
deserleri “®” katsayis! ile carpilarak analizlerde kullanilaesk kaybi dgerleri

belirlenmg ve bu dgerler Tablo 4.5'te verilnstir.

Tablo 4.5 Olgusal Korozyon Modeli'ninB” katsayisi ile modifiye edilmesiyle elde edilemai kesit

kayiplari
T (yil) Kesit Kaybi (mm)
21 2.09

50 4.78
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4.6 Yer Deistirme Esasli Analiz Yontemi ile Iskele Yapisinin Deprem
Performansinin Belirlenmesi

Bu bolimde, iskele yapisinin “Bausal Olmayan Artimsal d8eger Deprem
YUkt Yontemi” ile itme analizleri yapilarak deprenperformans dizeyi

belirlenmitir.

4.6.1Inceleneniskele Yapisinin Malzeme Kabulleri

TS 10465 standardina uygun olarak iskeleden all@on karot numunelerinin
“H/D” orani “2” oldugu icin basin¢ deneyinden bulunan beton basin¢ dayannda
boyut duzeltmesi yapilmagtir. Karotlarin  basing deneyi sonuclarinin
degerlendiriimesiyle iskele yapisindaki mevcut betoralzeme ortalama basing
dayanimi 43.50 MPa, standart sapmasi 12.37 MPa dir.

Analizlerde kullanilacak mevcut beton silindir bassdayaninii

fcm = (ortalama beton basing dayanimi) — (standarhaap

olarak belirlenmitir.

iskele vapisinin deprem performans seviyesininlbgtimesine yonelik analiz ve

hesaplarda beton basin¢g dayanimi olarék siingr_ = 31.13 MPa deseri

kullaniimistir. Betonarme projesinde ve iskelede yapilan incelemmegdzlemler
sonucu iskelede kullanilan donatilarin S420 sgefik donati oldgu belirlenmitir.

Yapilan analizlerde bu donati siniflarina ait mekaizellikler esas alinmtir. Celik
boru kaziklar icin ise S220 sinifi ggh mekanik 6zellikleri esas alingtir.

4.6.2Inceleneniskele Yapisinin Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli

Dilatasyonla birbirinden ayrilmi bes anodan olgan iskelenin A-3 numarall
anosunun u¢ boyutlu analizi, “SAP2000 Version H.Advanced” programi ile

yapiimstir.
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Analizi yapilan ano tabliyelesi rijit diyafram kaldyle modellenmgtir. Analizi

yapilan anonun plan ve ¢ boyutlu gorglet Sekil 4.21 ve 4.22’de verilmgtir.

Sekil 4.22 Ano No. 3 Plan Gorusii
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4.6.3Inceleneniskele Yapisi icin Ozel Tasarifivme Spektrumu

Iskelenin

analizinde kullanilmak UGzere DLH

(2008) pBEn  Teknik

Yonetmelgi'nde tanimlandil sekilde “E” sinifi zemine ait D1, D2 ve D3 deprem

diuzeyleri icin deprem tasarim spektrumlari stdoulmustur. Spektrum katsayilari,
Tablo 4.6’da, olsturulan spektrumlagekil 4.23'te verilmitir.

Tablo 4.6 Spektrum Katsayilari

KOORDINAT KISA PERIYOT iCIN 1sn PERYODU
SPEKTRALIVME ICIN SPEKTRAL
Ss (9) IVME
S1(9)
50 YIL iCiN ASILMA 50 YIL iCiN
OLASILI Gl ASILMA
OLASILI Gl
BOYLAM ENLEM 50%  10% 2% 50% 10% 2%
27 54' 25" 37 01' 50" 0.52 1.16 196 0.15 048 0.99

ZEMIN DUZELTME KATSAYISI

Fa

Fv

SPEKTRALIVME KATSAYISI

Sn—=Fa*Ss

Smi=Fv*S1

KARAKTERISTIK PERIYOTLAR

TO
Ts

50 YIL ICIN ASILMA

OLASILI GI
50% 10% 2%
1.70 0.90 0.90
3.35 2.40 2.40

50 YIL iCiN ASILMA

OLASILI GI
50% 10% 2%
0.88 1.04 1.76
0.50 1.15 2.38

50 YIL iCiN ASILMA

OLASILI GI
50% 10% 2%
0.11 0.22 0.27
0.57 1.10 1.35
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1.2 ‘\ D1 ivme
© 1 S Spektrumu
o VN = = D2 ivme
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0.6 Mo === D3lvme
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Sekil 4.23 Deprem Tasarim Spektrumlari

4.6.4Inceleneniskele Yapisina Ait Tayici Elemanlarin Plastik Mafsal
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapilan korozyon 6lcimlerine gore kalibre edilerrdayon modellerinden elde
edilen sonuclar dikkate alinarak, iskelede kulmiher iki ayri tip kompozit kagin

ve kiriglerin kesit analizleri “XTRACT” programi kullanilak gerceklgtirilmi stir.

Analizler gerceklgtirilirken Bolim 4.6.1'de verilen malzeme Ozellikleesas

alinmstir.

Analizlerde kullanilan betonun sargilama etkisarier, Priestley ve Park (1988)
modeline gore hesaplangtir (Sekil 4.24). Donati ¢efi ve celik boru kazik mekanik
Ozellikleri icin ise peklgmeyi dikkate alan Park celik modeli kullanikhr (Sekil
4.25).



Marme of Concrete Model:

28 - Day Compressive Strength: 2110 MPa
Tension Strength; i MPa
Confined Concrete Strength: EI EE.72 MPa

“ield Strain: IEI.1 92E-3
Crughing Strain; EI |35_5|:|E-3

Concrete Elastic Madulus: 32 13E+3 MPa

Help Wi | Delete | Apply

Sekil 4.24 Sargih beton modeli

Mame of Steel Maodel:

Steel Standard and Grade [opt.): ISEIEDt Sthee| vI

Yield Stress: 4200 MPa

Fracture Stress: EE0.0 MPa

Strain at Strain Hardening: IE_DDDE-3
Failure Strain: |_1 oo

Elastic Modulus: 199.9E+3 MPa

Help Wiew | Delete | Apply

Sekil 4.25 Park celik modeli
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Kompozit kesitlerin analizinde Tablo 4.1'de verilaretal kalinliklarindan Tablo
4.5'te verilen kayiplarin c¢ikarilmasiyla elde edilenihai metal kalinliklari

kullantimistir.

Modelde; kaziklarda ve kifierde plastik mafsallarin ofaca yerler, kazik ve
kirislerin u¢c noktalari olarak tanimlangtir. Modellemede, kiglerin eksenel yuk
dizeyi dguk oldusu icin sadece@imeye calstigl kabul edilerek plastik mafsallarin
sadece @lme momenti etkisinden ofacal kabul edilmgtir. Kaziklarda ise eksenel
yuk etkisi ihmal edilemeyege icin, plastik mafsallarin 6zelliklerinin
tanimlanmasinda eksenel kuvvgthme momenti etkilgimi dikkate alinmgtir. Bu
kabuller altinda kiglerin ve kaziklarin momentgelik ve kaziklarin eksenel kuvvet-
egilme momenti etkilgim diyagramlari her kesit icin hesaplagme yapi modeline

aktarilmstir. Kesit analizlerinin sonuclari Ek-D’de verilgtir.

Kiriglerin hasar sinirlarini  belirlemek icin DLH (2008peprem Teknik
Yonetmelgi'nde tanimlanan Minimum Hasar Siniri (MH) ve Kasitii Hasar Siniri

(KH) plastik donme sinir gerleri kullaniimstir.

Kaziklar icin ise korozyondan dolay meydana keténve 50 yillik kesit kayiplari
da dikkate alinarak hem kazik-kazikslg birlesim bdlgesindeki kompozit kesit icin
hem de kazin zemine saplangi bélgedeki ici bg boru kesit icin hasar sinirlari ayri

ayri hesaplanarak SAP2000 modelinde tanimlgmmi

Kaziklarin hasar sinirlart  belirlenirken DLH (2008Peprem  Teknik
Yonetmelgi'nde belirtilen birimsekil desistirme deerleri esas alinngtir. Bu birim

sekil degistirme deerleri Tablo 4.7°de verilmektedir.
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Tablo 4.7 Birimsekil desistirme deserleri

Birim Sekil Degistirme

Kazik — Kazik Basligl Baglantisindaki  Minimum Hasar  Kontrolli Hasar

Betonarme Plastik Kesitte (MH) (KH)
Beton Birim Kisalmasi 0.008 0.025
Donati Celigi Birim Uzamasi 0.01 0.04
Zemin Icindeki Plastik Kesitte Celik ~ Minimum Hasar ~ Kontrollii Hasar
Basin¢ ve Cekme BirimSekil (MH) (KH)
Degistirmesi
Ici Bos Boru Kazik 0.008 0.025

Yapilan analizler sonucunda, kaziklar vegkan icin elde edilen moment -gilik
grafikleri ile kaziklarin eksenel kuvvet — momenkilesim grafikleri Ek-D’de

verilmistir.

4.6.5Inceleneniskele Yapisi icin Hedeflenen Deprem Performans Dyjled

Yanagma yapisi, DLH (2008) Deprem Teknik Yonetngghdeki tanimlara goére
“Normal” siniftaki bir yapidir. Buna gére hedeflenperformans dizeyleri Tablo

4 .8’de verilmektedir.

Tablo 4.8 Hedeflenen Performans Duzeyleri

Yapinin Sinift D1 Deprem Duizeyi D2 Deprem Duzeyi

Normal Minimum Hasar Kontrolli Hasar
(MH) (KH)

4.6.6Inceleneniskele Yapisinin Dinamik Karakteristikleri ve Deprexer
Degistirme Talebi

Iskele yapisinirdinamik analizinden elde edilen buyuklikler dikkatenarak,
yapinin deprem sirasinda yapmasi gereken yataylegestirme degerleri FEMA
356’da tanimlanan, 2007 Deprem Yonetr@iglide ve DLH (2008) Deprem Teknik
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Yonetmelgi'nde de yer alan “yer dgstirme katsayilar” yontemi kullanilarak

belirlenmitir.

FEMA 356’ya gore yapinin tasarim depremi altind@nyasi gereken yatay yer

degistirme;
T2
=G .C. G. G.S. e2 g
4n
dir.
Burada;

Co: Kontrol Noktasindaki 1. mod Katilim Faktord,

C,: Elastik ve elastik olmayan yer ggtirmeleri iliskilendirme katsayisi olup;
C=1.0 (E> Ts) (Esdeger yer dgistirme kuralr)
Ci=[1.0+(R-1)TITJ/R (Te < Ts) (Esdezer enerji kural)

olarak tanimlanngtir.

Te : Hesap yapilan goultudaki etkin yapi periyodu,
Ts : Ozel Tasarim Elastikivme Deprem Spektrumunun Karakteristik bir

degeridir.

R : Elastik dayanim talebinin hesaplanan akma dayakatsayisina orani olup;
S

—_ a

= Cm
v, /W

bagintisindan hesaplanir.

Cm: Etkin kutle faktort olup FEMA 356'da betonarmegaveler igin,
Cn=0.9

olarak verilmitir.

Vy : Yapinin akma dayanimi
W : Yapinin girhgi
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C, : Malzeme karakteristikleri ve bunlarin yap! dept@anina etkisini tanimlayan
katsayi,

Cs : Ikinci mertebe etkileri tanimlayan katsayi,

S. : Hesap yapilan yondeki 1. periyodagayelen spektral ivme katsayisidir.

g : Yercekimi ivmesidir.

Iskele yapisinin deprem sirasinda yapmasi gerelemnytar dgistirme deserleri,

2007 deprem yonetmglnde verilen;
(&) _— (p)
i) = Py Ty

ifadesi ile hesaplanginda iskele yapisi icin bulunan talep yergidgrme
degerlerinin  yukarida tanimlanan yer glglirme katsayilari ydntemindeki

denklemden elde edilen glerlerle ayni oldgu gorilmektedir.
Iskele yapisinin SAP2000 bilgisayar programi ileilgapdinamik analizinden
elde edilen dinamik karakteristik gkerleri ile depremin talep deplasmanlari Tablo

4.9'da Ozetlennstir.

Tablo 4.9 Yapinin Dinamik Karakteristikleri ve Depn Deplasman Talebi

_ Analiz T1 Mn TIxl ®xT,1 Co Sa Talep D1
= Yoni (cm)
£ X 161 87 2343 0.046 1.2 0.312 24.12
"I’" = Y 157 85 2312 0.045 1.2 0.320 23.52
™ 5 Analiz Tl Mn TIx1l ®xT,1 Co Sa Talep D2
S a Yonu (cm)
e X 161 87 2343 0.046 1.2 0.716 55.31
< Y 157 85 2312 0.045 1.2 0.734 53.93
Analiz T1L Mn TIxl ®xT,1 Co Sa Talep D1
5= E Yonu (cm)
T £ § X 1.75 88 23.38 0.046 1.2 0.287 26.22
o S o Y 172 85 23.08 0.045 1.2 0.292 25.77
oES [ Analz  T1 Mn TxI OxT,1 Co Sa  TalepD2
o § = Yonu (cm)
2 i S X 1.78 88 23.38 0.046 1.2 0.647 61.15
o Y 1.72 85 23.08 0.045 1.2 0.670 59.08
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Incelenen iskelede, hakim mod kutle katihm oraninyeterli oldgu
gorulmektedir. Dolayisiyla artimsal itme analizipyaken yatay yuklemesekli

olarak ilgili dagrultudaki birinci modsekli kullaniimsstir.

4.6.7 Inceleneniskele Yapisinin Kapasitedleri

Yapilan analizler sonucunda yans yapisinin kapasites@eri elde edilmg ve
bu esriler Sekil 4.26,Sekil 4.27,Sekil 4.28,Sekil 4.29,Sekil 4.30 veSekil 4.31'de

verilmistir.

6000
‘c 5000
2 /
% 4000
>
>
g /
o 3000
E /
3
¥ 2000
[ =
(5]
® ////,
® 1000
0
0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (cm)
Sekil 4.26 X ydnunde modal ytklemeye ait kapas@ese (Simdiki durum)
5000
,E /
g_ 4000
3 /
£ 3000
b4
x /
& 2000
]
X
c /
S 1000
(T
[
0
0 20 40 60 80 100 120
Yer Degistirme (cm)

Sekil 4.27 Y yoninde modal yiklemeye ait kapasgiese (Simdiki durum)
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5000
4000 _
3000 A—”"”—”—”—”'V
2000 4”'——————‘—————‘——7

1000 4’////'

0 20 40 60 80 100 120

Taban Kesme Kevveti (ton)

Yer Degistirme (cm)

Sekil 4.28 X ydninde modal yiklemeye ait kapasiese (Yap! ekonomik dmri sonundaki

durum)

5000
4000

3000 A—”"‘———“’————"
2000 "’__,,—""—————'V

1000 /

0 20 40 60 80 100 120

Taban Kesme Kevveti (ton)

Yer Degistirme (cm)

Sekil 4.29 Y yodnunde modal yuklemeye ait kapasigist (Yapi ekonomik dmri (50. Yil)

sonundaki durum)
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Sekil 4.30 X yonunde modal yuklemeye ait kapas@eleri
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- ¢ TalepD1
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L d
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Yer Degistirme (cm)

Sekil 4.31 Y yoniunde modal yuklemeye ait kapas@eleri
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4.6.8 Inceleneniskele Yapisinin Modal Kapasite Spektrumlari

Kapasite grilerine Spektral ivme (Sa) — Spektral yergdérme (Sd) donglimu
uygulanarak elde edilen grafikl&ekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35'de

verilmistir.

1.2

Sa

D1 Deprem Diizeyi

0.8 \)/
0.6 \
\

0.4 N N = == D2 Deprem Diizeyi
2 S S
0. Iy \\\-.- Sl o -
0
0 100 200 300 400

Sekil 4.32 X ydnunde modal yiklemeye ait modal képaspektrumugimdiki durum)

1.2

il |
\
os 10/

A
0.6

[y]
? \ D1 Deprem Diizeyi

0.4 \ N = == D2 Deprem Diizeyi

N
0.2 \ PG S
i I
0 I T
0 100 200 300 400

Sd (cm)

Sekil 4.33 Y ydniinde modal yiiklemeye ait modal képaspektrumugimdiki durum)
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1.2
1 B2
\
0.8 \
\ /
& 06
l \ D1 Deprem Diizeyi
04 K N N = == D2 Deprem Diizeyi
”2 [ N 1T
0 T
0 100 200 300 400
Sd (cm)

Sekil 4.34 X yoéninde modal yuklemeye ait modal kitgaspektrumu (Yapi ekonomik émri

sonundaki durum)

1.2

0.8

\
V4
0.6

0.4 N\ == «= D2 Deprem Diizeyi

Sa

D1 Deprem Diizeyi

0 100 200 300 400
Sd (cm)

Sekil 4.35 Y yoninde modal yiuklemeye ait modal kitgaspektrumu (Yapi ekonomik émri

sonundaki durum)
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4.6.9Inceleneniskele Yapisini Olgturan Tagstyicl Elemanlarin Hasar
Duzeylerinin Dagilhmi

Iskele yapisi, D1, D2 deprem dizeylerinin talegsieyter desistirmelere ulatig
anda, iskele yapisini glwran taiyici elemanlarin hasar diizey yuzdeleri belirlenmi
ve Tablo 4.10 ve Tablo 4.11’de verilgtir.

Tablo 4.10 Tayicl elemanlarin X ydnindeki analizinden elde edihasar dizey ylizdeleri

D1 Depremi D1 Depremi D2 Depremi D2 Depremi
X Yonii Simdiki Yap| Ekonomik_ Simdiki Yap| Ekonomik_
Durum Omri Sonundaki Durum Omri Sonundaki
(%) Durum (%) (%) Durum (%)
MH 100 100 100 74
KH - - - 21
G - - - 5

Tablo 4.11 Tayict elemanlarin Y yonindeki analizinden elde eihasar dizey yuzdeleri

Y Yonu D1 Depremi D1 Depremi D2 Depremi D2 Depremi
Simdiki ‘Yapi Ekonomik Simdiki ‘Yapi Ekonomik
Durum Omri Sonundaki Durum Omri Sonundaki
(%) Durum (%) (%) Durum (%)
MH 100 100 60 79
KH - - 24 -
G - - 16 21

Tablo 4.10 ve Tablo 4.11'de verilen hasar seviyeafiksel olarakSekil 4.36 ve
Sekil 4.37°de gOsterilngiir.

120 .
m D1 Depremi
100 Simdiki Durum
(%)
80 m D1 Depremi
Yapi Ekonomik Omrii
60 - Sonundaki Durum (%)
40 - D2 Depremi
Simdiki Durum
20 - (%)
I H D2 Depremi
0 - . . — Yapi Ekonomik Omrii
MH KH G Sonundaki Durum (%)

Sekil 4.36 Talyici elemanlarin X yonindeki analizden elde edjyiéndece hasar seviyeleri
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120
W D1 Depremi
100 Simdiki Durum
(%)
80 W D1 Depremi
Yapi Ekonomik Omrii
60 Sonundaki Durum (%)
D2 Depremi
40 Simdiki Durum
(%)
20 m D2 Depremi
Yapi Ekonomik Omrii
0 T . Sonundaki Durum (%)

MH KH G

Sekil 4.37 Talyici elemanlarin Y yonindeki analizden elde edyiéndece hasar seviyeleri

4.6.10Inceleneniskele Yapisinin Deprem Performansi

DLH (2008) Yonetmefi'nde yapilarin tayici sistemini olgturan elemanlarin
Ongorilen plastiksekil dezistirme sinir kapasiteleri tanimlangtir. Ancak yapinin

genel durumuna yonelik deprem performansinin taneholarak aciklanmagtir.

Yapilan analizler sonucunda incelenen iskele yamisieprem performansi D1 ve
D2 duzeyindeki depremler igin,stgici elemanlarin hasar miktarlar temel alinarak,
en kotd durumdaki elemanin hasar seviyesi iskelparformans diizeyi olarak kabul
edilmis ve buna gore iskelenin genel performans dizeyirl&emistir. Sonuclar

asagidaki bélimlerde Tablolar halinde verilgtir.
4.6.10.1 D1 Deprem Duzeyindeki Deprem Performansi
Iskele yapisinin D1 duzeyindeki deprem etkilerinala deprem performansi,

simdiki (21. yil) ve yapr ekonomik omri (50. yil) mendaki durumlar igin
Tablo 4.12, Tablo 4.13, Tablo 4.14 ve Tablo 4.15&almistir.
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Tablo 4.12 Yapinin X Y6nU Deprem Performarggmdiki Durum)

Kiri slerin Hasar Kaziklarin Hasar ISKELE YAPISININ DEPREM
Oranlarina Gore Oranlarina Gore PERFORMANS SEVIYESI
ANO 3  Minimum Hasar Minimum Hasar MINIMUM HASAR

Tablo 4.13 Yapinin Y Y6ni Deprem Performarg@mdiki Durum)

Kiri slerin Hasar Kaziklarin Hasar ISKELE YAPISININ DEPREM
Oranlarina Gore Oranlarina Goére PERFORMANS SEVIYESI
ANO 3  Minimum Hasar Minimum Hasar MINIMUM HASAR

Tablo 4.14 Yapinin X Yonii Deprem Performansi (Yakonomik Omrii Sonundaki Durum)

Kiri slerin Hasar Kaziklarin Hasar ISKELE YAPISININ DEPREM
Oranlarina Gore Oranlarina Gore PERFORMANS SEVIYESI
ANO 3  Minimum Hasar Minimum Hasar MINIMUM HASAR

Tablo 4.15 Yapinin Y Yéni Deprem Performansi (Yakonomik Omrii Sonundaki Durum)

Kiri slerin Hasar Kaziklarin Hasar ISKELE YAPISININ DEPREM
Oranlarina Goére Oranlarina Goére PERFORMANS SEVIYESI
ANO 3  Minimum Hasar Minimum Hasar MINIMUM HASAR

4.6.10.2 D2 Deprem Duzeyindeki Deprem Performansi

Iskele yapisinin D2 diizeyindeki deprem etkileringléa deprem performansi,
simdiki (21. Yil) ve yapi ekonomik dmri (50.y1l) sendaki durumlar igin Tablo
4.16, Tablo 4.17, Tablo 4.18 ve Tablo 4.19'da weitir.

Tablo 4.16 Yapinin X Y6ni Deprem Performarg@mdiki Durum)

Kiri slerin Hasar Kaziklarin Hasar ISKELE YAPISININ DEPREM
Oranlarina Gore Oranlarina Goére PERFORMANS SEVIYESI

ANO 3 Minimum Hasar Minimum Hasar MINIMUM HASAR
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Tablo 4.17 Yapinin Y Y6nU Deprem Performarggmdiki Durum)

Kiri slerin Hasar Kaziklarin Hasar ISKELE YAPISININ DEPREM
Oranlarina Gore Oranlarina Gére PERFORMANS SEVIYESI
ANO 3  Minimum Hasar Gogme GOCME

Tablo 4.18 Yapinin X Yonii Deprem Performansi (Y&akonomik Omrii Sonundaki Durum)

Kiri slerin Hasar Kaziklarin Hasar ISKELE YAPISININ DEPREM
Oranlarina Gére Oranlarina Gére PERFORMANS SEVIYESI
ANO 3  Minimum Hasar Gogme GOCME

Tablo 4.19 Yapinin Y Yonii Deprem Performansi (Yekonomik Omrii Sonundaki Durum)

Kiri slerin Hasar Kaziklarin Hasar ISKELE YAPISININ DEPREM

Oranlarina Gore Oranlarina Gore PERFORMANS SEVIYESI
ANO 3  Minimum Hasar Gogme GOCME




BOLUM BE S
SONUCLAR

5.1 Sonuclar

1988 yilinda igaati tamamlanan iskele yapisinin, buginki (21. Vd)yapi
ekonomik dmru sonundaki (50.yi1l) durumlar icin &myon etkileri de dikkate

alinarak yapilan analizler sonucunda deprem pedosseviyesi belirlenmtir.

Incelenen iskele yapisi, bugtnki (21. Yil) ve yakon®mik 6mri sonundaki
(50.y1l) durumlari igin korozyon etkileri de diklatalinarak DLH (2008) Deprem
Teknik Yonetmelgi'nde belirtilen hedef performans dizeyleringkeyamamaktadir.

Incelenen bu 6rnek yapinin deprem performans asalmiclarindan, yapi ilk
tasarlandil anda yonetmelik kallarini sglamis olsa bile, yapimindan gececek belli
bir slire sonunda (6rgm buglin) olabilecek deprem etkileri altinda, héslegn
deprem performans dizeyini gsamayabilecgi gorilmektedir. Cunkl durabilite
etkileri (metal korozyonu, beton dayanim seviyesisU#lUgl, vb.) de dikkate
alinarak yapilan analizler sonucunda ortaya cikgilikr kayiplarinin yapi
davrangini dezistirdigi ve yapinin deprem performansini olumsuz yonddeetiki
bu calsmadan da acik¢a gorilgtir.

Durabilite etkilerini de dikkate alan analiz pro&ddrinin kullaniimasiyla:

* Yeni tasarlanan yapilarin ekonomik émdarlerinin swhau dahi dngérilen
performans dizeylerini gmyip s&layamadiklari belirlenebilir,

* Mevcut yapilarin dgerlendiriimesi ve buna Igh olarak guclendirilmesine
karar verildgi durumlar icin, hedeflenen performans dizeyineegi@in
hangi dizeyde guclendirme yapilgchelirlenebilir,

* Mevcut yapilarin dgerlendiriimesi sonucunda, yapinin kalan efektif

ekonomik 6mri hesaplanabilir,
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* Deprem ani gindaki durumlarda, yapiya etkiyebilecek dinamikiletin
esdegseri olabilecek maksimum kuvvetlerin zaman ghaolarak nasil

degisebilecei belirlenebilir.

Yapilan bu tez cajmasi sonucunda, yeni tasarlanan kiyi yapilari, lkdporu
hatlari ve buna benzer yapilarin yeni tasarimindamevcut olanlarin deprem
performansinin deerlendiriimesinde durabilite etkilerinin de hesabatiimasi
gerekliliginin 6Gnemi ortaya konmnyur.
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EK - B — Balik kirisi detaylari

Parca 3/ B1 kigi ( E1)
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EK - C — Zemin verileri

N3o=19 c'=0 $'=33°  y=1.8 t/m°
w0 i
15.00
ML @ N30=15 c'=0 ¢|=310 'Y=19 t/m3
N60=11
20.00
s @ N3o=18 c'=0 $'=32°  y=1.8 t/m°
N60=13
24.00
2 o _ 3
L @ N3=19  cy=4.0 t/m $,=0°  ¥=2.0 t/m
Ngo=14 m,=0.0006 m°A
32.00
Ngo=24 c'=0 ¢'=32° v=1.9 t/m3
W O s
40.00

SK-1 kuyusu idealize zemin profili
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10

12 o

14 *

16

18 .

20 *

22 *

derinlik (m)

24 *

26

* e

28

30 .

32 *

34

36 ~

4SK-1

No. SK-1
- Depth(m) Ns;q
1 1.5 50
2 3.3 13
3 6.3 28
4 7.8 8
5 9.3 26
6 12.3 21
7 13.8 18
8 15.3 20
9 16.8 17
10 18.3 20
11 19.8 10
12 21.8 22
13 22.8 15
14 24.3 17
15 26.3 13
16 27.3 13
17 28.8 16
18 30.3 22
19 31.8 30
20 33.3 29
21 35.3 21
22 36.3 18
23 37.8 24
24 39.3 29

38 *

40

SK-1 kuyusunda SPT-N - derinlikgkisi




No. SK-1
- Depth -No.4 |[-No.200
(m) (%) (%)
1 3.3 100.00 86.41
2 6.3 100.00 36.32
3 7.8 99.21 27.64
4 9.3 70.05 38.35
5 12.3 100.00 41.74
6 13.8 100.00 38.00
7 15.3 100.00 75.36
8 16.8 100.00 72.91
9 18.3 100.00 78.17
10 19.8 100.00 78.53
11 21.8 93.12 40.22
12 22.8 100.00 48.36
13 24.3 100.00 82.41
14 26.3 100.00 74.52
15 27.3 100.00 70.13
16 28.8 100.00 84.87
17 30.3 82.03 28.92
18 31.8 100.00 53.00
19 33.3 100.00 57.87
20 35.3 100.00 89.92
21 36.3 100.00 78.51
22 37.8 100.00 72.41
23 39.3 100.00 65.46

SK-1 kuyusu dane gdimi - derinlik iligkisi

derinlik (m)

0.00

20.00

gecen (%)

40.00

60.00

80.00

100.00

| 3

o oo b~ N O

10

12

| 4

14
16

18

S

20

22

24

26

W%#&

28
30

| 2

32
34

36

>

38

>
s000 00 o

40

42

®5SK-1-No.4 (%)

ASK-1-No.200
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SK-1
No. | Derinlik |Likit limit|Plastik limit [Dogal su igerigi |Plastisite indeksi g, Cy du
- (m) | w (%) w, (%) w (%) 1, (%) t/m’ t/m’ t/m’
1 3.3 30.16
2 6.3 12.66
3 7.8 18.95
4 9.3 8.70
5 12.3 16.98
6 13.8
7 15.3
8 16.8
9 18.3 32 21 28.3 11 14.97 2.26
10 19.8 27 23 30.61 4 16.32 2.04
11 21.8 11.22
12 22.8 28 24.98
13 24.3 33 28.69
14 26.3 37 24 29.86 13 22 3.48 8.14
15 27.3 29 18 30.66 11 23 3.47
16 28.8 33 24 29.5 9 24.5 3.51
17 30.3 33 23 23.03 10 26 3.82
18 31.8 32 21 20.98 11 27.5 4.14
19 33.3 22.76
20 35.3 33 18 28.10 15 30.67 5.08 5.8
21 36.3 27.35
22 37.8 35 24 26.41 11 32.92 4.96
23 39.3 26.72

Kivam limitleri, efektif gerilme, drenajsiz kaymaukavemeti ve serbest basing@ederi



w (%)
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25
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35
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20 ®

22
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derinlik (m)
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28
30 Y

32 @
34
36

38 o ¢
L 2

40

SK-1 kuyusunda dogal su icerigi - derinlik iliskisi

@ wp (%)
AwlL (%)
ow (%)
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2
cu (t/m")
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

10

15

20 2

25

derinlik (m)

o®

30 2

. J

40

SK-1 kuyusunda drenajsiz kayma mukavemetinin (c,) Skempton bagintisi ile korelatif tahmini

Skempton Bagintisi

(c,/0",) =0.11+0.0037 x Ip



Bowles Segilen
No. Depth N 30 g, Ce Cn N+o' 1 P2 @' ort P P
(m) (kN/m?) () () () () ()
1(S M) 7.50 19 60 0.64 1.29 16 31.85 32.68 32 32-36 33
2(ML) 17.50 15 142.5 0.64 0.84 8 27.06 29.91 28 30-34 31
3(SM) 22.00 18 181 0.64 0.74 9 27.44 30.10 29 32-36 32
4(CL) 28.00 19 237 0.64 0.65 8
5(ML) 36 24 313 0.64 0.57 9 27.53 30.14 29 30-34 32
& = [18Nj, + 15
¢d = 0.36N73q + 27
& = 4.5N7¢ + 20 (in general)
4. Tabaka CL
E'=2(1+M')B*Eu M'= 0.35
E ,=500*cu E,= 2000
m,=1f" E'= 1800
m,= 0.00056 M4

icsel siirtinme agisi ve hacimsel sikisabilirlik katsayisini saglayan korelatif iliskiler
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p-y EGRILERI

Kaznk tip 4 (24m)
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Kazik Tip 2/32m
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Side Resistance, t -kN/m2

Side Resistance, t -KN/m2

t-z EGRILERI

Kazik Tip 1

Side Resistance vs. Relative Movement between Soil and Shaft (t-z)
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Side Resistance, t -kKN/m2

Kazik Tip 3

Side Resistance vs. Relative Movement between Soil and Shaft (t-z)
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Side Resistance vs. Relative Movement between Soil and Shaft (t-z)

Side Resistance, t -kKN/m2
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Relative Movement between Soil and Shaft,  -cm

Depth: 4.0, 80, 120, 180, 200, 220 -m
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Kazik Tip 1

Tip Resistance vs. Tip Movement (g-w)

Tip Resistance, q -KN/m2
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Tip Movement, w -cm

Kazik Tip 2

Tip Resistance vs. Tip Movement (q-w)
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Tip Resistance, q -KNimz2
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Tip Resistance, q -KN/im2

Tip Resistance, q -kN/m:2

Kazik Tip 3

Tip Resistance vs. Tip Movement (q-w)
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XTRACT Analysis Report - Educational

EK - D — Betonarme kesit analizleri

Far wze snly in am srademic or research sectimp.

Section Name: B3El

Loading Mame:  momegP

Analysis Type:  Moment Curvaure

04122009

Bl

Section Details:
X Centroid:

¥ Centroid:

Section Ares:

Loading Details:
Incrementing Loads:
Humber of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvanre at Initial osd:
Curvature at First Yield:

Moment at First Yield:
Ttimeate Moment:
Centroid Strain at Yield
Centroid Strain at Tinmate:
N_A at First Yield

WA =t Ultimare:
Energy per Length:
Effective Yield Curvatare:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:

EI Effective:
Tield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:
Curvanre Ductility:

Comments:
User Comments

90.00 cm
T6.12 cm
23 T6E+3 cm™2

Mxx Ouly

Displacement Control

5420

1000 Tension
0 1im

L517E-3 I'm
§5.79E-3 L'm
3637 EMN-m
5104 EM-m
BO0TTE-3 Ten
43 89E-3 Ten
53.26 cm

56.71 cm
FIB5 KN
LE9SE-3 L'm
4541 KM-m
1166

239E+9 MNm2
L18E+7 Mm"2
A921 %

70

4446444000094
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XTRACT Analysis Report - Educational

Far wze snly in am srademic or research sectimp.

Section Name: B3El

Loading Mame: — momegh

Analysis Type:  Moment Curvaure

04122009

Bl

Section Details:

Loading Details:
Incrementing Loads:
Humber of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvanre at Initial osd:
Curvature at First Yield:

Moment at First Yield:
Ttimeate Moment:
Centroid Strain at Yield
Centroid Strain at Tinmate:
N_A at First Yield

WA =t Ultimare:
Energy per Length:
Effective Yield Curvatare:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:

EI Effective:
Tield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:
Curvanre Ductility:

Comments:
User Comments

90.00 cm
T6.12 cm
23 T6E+3 cm™2

5420

1000 Tension
0 1im
-147E-3 I'm
ST49E-3 1I'm
-5562 kMN-m
-T980 kM-m
4T22E-3 Ten
53.76E-3 Ten
5801 om
-19.65 om
4879 kN
1989E-3 I'm
6714 KM-m
-1.182

333E+9 M2
L93E+T M-m"2
3725 %

3393
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XTRACT Analysis Report - Educational

Far wze snly in am srademic or research sectimp.

Section Name: BS-E1

Loading Mame:  momegP

Analysis Type:  Moment Curvaure

04122009

Bl

Section Details:

Loading Details:
Incrementing Loads:
Humber of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvanre at Initial osd:
Curvature at First Yield:

Moment at First Yield:
Ttimeate Moment:
Centroid Strain at Yield
Centroid Strain at Tinmate:
N_A at First Yield

WA =t Ultimare:
Energy per Length:
Effective Yield Curvatare:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:

EI Effective:
Tield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:
Curvanre Ductility:

Comments:
User Comments

9008 cm
B0.78 cm
27.09E+3 am™2

5420

1000 Tension
0 1im

1533E-3 I'm
§5.88E-3 L'm
4186 KMN-m
G071 EM-m
JB652E-3 Ten
46.89E-3 Ten
56.45 cm
7117 cm

3651 KN
1LB54E-3 I'm
5185 KMN-m
1171

2 B0E+9 MN-m2
138E+7 Mm"2
A953 %

3553
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XTRACT Analysis Report - Educational

Far wze snly in am srademic or research sectimp.
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Cection Name:  BEEL 04.12.2008
Loading Mame: — momegh Bl

Anslysis Type:  Moment Curvanme Page __of __
Section Details:

X Centroid: 9908 cm

¥ Ceontroid: 20.78 cm

Section Area: 70943 a2

Loading Details:

Incrementing Loads: M Omly

Mumber of Points: 30

Anilysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvanre at Initial osd:
Curvature at First Yield:

Moment at First Yield:
Ttimeate Moment:
Centroid Strain at Yield
Centroid Strain at Tinmate:
N_A at First Yield

WA =t Ultimare:
Energy per Length:
Effective Yield Curvatare:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:

EI Effective:
Tield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:
Curvanre Ductility:

Comments:
User Comments

420

1000 Tension
0 1lm
-1.588E-3 1'm
-66.81E-3 1'm
-5431 kMN-m
-7654 kM-m
9317E-3 Ten
51.11E-3 Ten
-5830 cm.
-T6.50 om
4648 KN
L90GE-3 L'm
70 EN-m
-1.181

IAIEHS M-m2
LEIE+T M-m"2
5326 %

35.05
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XTRACT Analysis Report - Educational

Far wze snly in am srademic or research sectimp.

Section Name: B7El

Loading Mame:  momegP

Analysis Type:  Moment Curvaure

04122009

Bl

Section Details:

Loading Details:
Incrementing Loads:
Humber of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvanre at Initial osd:
Curvature at First Yield:

Moment at First Yield:
Ttimeate Moment:
Centroid Strain at Yield
Centroid Strain at Tinmate:
N_A at First Yield

WA =t Ultimare:
Energy per Length:
Effective Yield Curvatare:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:

EI Effective:
Tield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:
Curvanre Ductility:

Comments:
User Comments

1123 cm
B6.69 cm
3L12E+3 am™2

420

1000 Tension
0 1lm

1.547E-3 L'm
G5.87TE3 L'm
4016 kMN-m
027 kN-m
9359E-3 Ten
50.39E-3 Ten
50.48 cm
T6.50 cm
4220 kN
LE85E-3 L'm
5087 kMN-m
1.174

3.18E+9 M-m"2
LE2E+T M-m"2
5112 %

3495

Iluenezils abeol the B-Aus - W
SNy

'CHHK

000 001 402 Q03 oM 005 006 007 003
Cuwrvetires abouk the S-Ams - 1'm

——  Moment Curcanare Relaticn
—=—  Nlomecat Curconare Bline arization
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XTRACT Analysis Report - Educational

Far wze snly in am srademic or research sectimp.

Section Mame:  B7-KE1 04122009

Loading Name:  mamegi Bl

Anslysis Type:  Moment Curvanme Page __of __

Section Details:

X Centroid: 1123 cm

¥ Cantroid: 26.69 cm

Section Area: 31.17E+3 cm™2 ii_LL.LJ.J.‘_AL.LAA.L.L
TYYYYrey

Loading Details:

Incrementing Loads: M Omly

Mumiber of Points: 30

Analysis Strategy- Displacement Control

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvanre at Initial osd:
Curvature at First Yield:

Moment at First Yield:
Ttimeate Moment:
Centroid Strain at Yield
Centroid Strain at Tinmate:
N_A at First Yield

WA =t Ultimare:
Energy per Length:
Effective Yield Curvatare:
Effective Yield Moment:
Over Strength Factor:

EI Effective:
Tield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:
Curvanre Ductility:

Comments:
User Comments

5420

1000 Tension
0 1im
-1554E-3 I'm
-66.03E-3 1I'm
-5506 kMN-m
-7823 kM-m
AB6T3E-3 Ten
47.5TE-3 Ten
5581 om
=124 cm
4708 kN
LBE0E-3 I'm
G660 KMN-m
-1.175

3IHMEHS Nm2
LB1E+T M-m"2
S112 %

3513

Iluenezils abeol the B-Aus - W
SN

'CHHM
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——  Moment Curcanare Relaticn
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XTRACT Analysis Report - Educational '
Far wse snly im nsu.lan:urruﬂﬂuu-g
Section Mame:  tipl_7.91 12
Loading Mame:  pomm®) Eazik
Analysis Type:  PM Interaction Page  of
Section Details:
X Centroid: -T758E-14 cm
Y Controid: -1449E-13 cm .’ . _}
Section Area: 6550 cor'2 L ot
Y *
Loading Details: X
Angle of Losding- 90 deg Ft o»,
Number of Points: 200 oA
o ]
Min. 5420 Straim B.000E-3 Comp .- |
Max 5420 Strain- 2.000E3 Ten 7]
J
Min 5220 Strsiw 11.00E3 Conyp \ 3 AN
Max 5220 Strain: 11.00E-3 Ten L ~ =
Min Confined?] Strain: ~ 13.13E-3 Comp . _ el
Mex Confined?] Strain:  1.0000 Ten = o
- o .
Analysis Results: -
Max Compression Load: 48 48E+3 EN
Max Tension Load: 8520 kN
Mandmmm Moment: 5740 EMN-m
P at Max. Moment: 17.08E+3 EN
Aoaa’ Fopes - 13
Mininmom hMoment: -5740 EMN-m
SN
P at Min Moment: 17.08E+3 EN
Moment (Myy) at P=i: 2004 KN-m
Max Code Comp. Load: 0 EN
Max Code Ten. Load: 0 EN
Mandomm Code Moment 0 EN-m
P at Max. Code Moment: 0 EN
Miminmom Code Moment: 0 EN-m
PM Inferaction Equation: Uits in kN-m Svlucnezils abiod®ie o Aas - 3w
P Dhzta
Ciode Retucss P Dizta
Equat:or Fie to Fiv Data




XTRACT Analysis Report - Educational

Far wze snly in am srademic or research sectimp.

Section Name: tipl_7.91

Loading Mame:  momeg

Analysis Type:  Moment Curvaure

101

Imhbsen & Associates, Inc. (Educational

04122009

Page  of

Section Details:
X Centroid:

¥ Centroid:

Section Ares:

Loading Details:
Constant Load - P:
Incrementing Loads:
Mumber of Points:
Analysis Strategy:

Analysis Resulis:
Failure Strain:
Curvature at Initial Losd:
Curvarare at First Yield:
Ultimate Curvarure:
Momens at First Yield:
Ultimeate Moment:
Centroid Strain at Yisld:
Centroid Strain st Ulsimate:
N.A. at First Yield

KA st Ultimate:
Energy per Length:
Effective Yield Curvamme:
Effective Yield Moment:
Orver Strength Factor:

Yield EI Efective:
Bilinear Harding Slope:
Curvamre Ductility:

Comments:
Tser Conenents

-TT59E-14 cm.
-1449E-13 cm
6550 om"2

5420

1000 Tension
- M26E-20 L'm
L970E-3 1'm
1477 1m
1728 EM-m
3020 EN-m
Z2075E-3 Ten
40.30E-3 Ten
10.53 cm
27.29 cm
52119 EN
3TI6E-3 Lm
3260 EM-m
1.202

BTTE+HE Mm2
4.581E+6 N-m"2
5122 %

3074
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Curvabures about the A-Azs- I'm
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