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OZET

OYULMA ETKIiSi ALTINDAKI KOPRU KAZIKLARININ
MODELLENMESI VE ANALIZi

Abdulfatah Ali ABDi

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Okan OZCAN
Ocak 2018, 53 sayfa

Koprii  temelinin  oyulmasi, karayolu kopriilerinin  en  yaygin  gdgme
sebebidir. Koprii ayaklari ¢evresindeki yerel oyulma mekanizmasinin degerlendirilmesi,
kazik taban tasarimi ile ilgili karar verme, kritik oyulma kosullarinda kopriilerin
giivenligini 6ngdrme konusunda bilgi saglar ve sonug olarak gereksiz kayiplar1 6nlemeye
yardimci olabilir. Kopriilerde oyulma koprii temelleri etrafinda toplanan suya bagli
erozyon oldugundan dolay1 koprii temellerinde yanal yiik kapasitesindeki kayip oyulma
ve deprem etkileri birlestirildiginde kopriilerin gogmeye karst oldukga savunmasiz hale
gelmesine neden olabilir.

Bu c¢alismada betonarme (BA) kazik temelli kopriilerin yerel oyulma etkileri
altinda performansi degerlendirilmistir. Bu nedenle, Antalya'daki Bogagayr Nehri
tizerinde insa edilmis olan bir BA koprii durum ¢alismasi olarak segilmis ve muhtemel
oyulma sonrasi yapisal davranisini degerlendirmek icin analiz edilmistir. Calisma
bolgesinde cakil ve kum olmak iizere 2 zemin tipi bulunmaktadir. Zemin-kazik temeli-
yapt etkilesim analizi gerceklestirilmis ve kopriiniin yanal davranisi farkli oyulma
derinlikleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Kazik gruplarinin sonlu elemanlar
modeli bilgisayar kullanilarak analiz edilmis, son olarak farkli oyulma derinliklerine
sahip kazik gruplarinin sismik performansi itme egrileri ile dogrusal olmayan statik analiz
yontemleri kullanilarak elde edilmistir.

Oyulma derinligi arttik¢a kopriiniin dogal titresim periyodlarinin, kesme
kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin arttig1, buna ragmen kazik yanal yiik kapasiteleri
azalmistir. Bu nedenle, analitik ¢alismalarda gézlemlendigi gibi, oyulmanin, yanal yiiklii
kaziklarin davranisin1 6nemli derecede etkiledigi ve koprii bilesenleri ile zemin arasindaki
etkilesiminin koprii performans analizlerinde géz Oniinde bulundurulmasi gerektigi
saptanmuistir.

ANAHTAR KELIiIMELER: Koprii, oyulma, deprem, sismik performans, zemin yap1
etkilesimi.
JURI: Doc. Dr. Okan OZCAN
Yrd. Dog. Dr. Rifat TUR
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ABSTRACT

ANALYSIS AND MODELING OF BRIDGE PILES SUBJECTED TO
SCOUR

Abdulfatah ALI ABDI
MSc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Okan OZCAN
January 2018, 53 pages

Bridge foundation scour is the most common cause for the failure of highway
bridges. The assessment of local scouring mechanism around bridge piers provides
information for decision-making regarding the pile footing design, predicting the safety
of bridges under critical scoured conditions, and as a result, may help prevent unnecessary
loses. Since scour in bridges is the water-induced erosion of soil particles around bridge
foundations, the loss of lateral load capacity at bridge foundations may induce bridges to
become highly vulnerable to failure when the effects of scour and earthquakes are
combined.

The present study evaluated the performance of bridges with reinforced concrete
(RC) pile foundations under effects of local scour. Thus, a RC bridge constructed over
Bogagay1 River in Antalya was selected as the case study and analyzed to evaluate the
structural behavior after probable scouring. In the study region, 2 soil types were present
including limestone and sand. The analysis of soil-pile foundation-structure interaction
was accomplished and the lateral behavior of the bridge was evaluated considering
different scour depths. Finite element models of pile groups were constituted using
computer, finally nonlinear static analysis methods by means of pushover curves were
carried out for evaluating the seismic performance of pile groups with different scour
depths.

As the scour depth increased, the fundamental periods, shear forces and the
bending moments were observed to increase while the pile lateral load capacities
diminished. Therefore, as investigated in the analytical studies, it was ascertained that the
scour substantially affected the behavior of laterally loaded piles and the interaction of
bridge components and soil should be taken into consideration during bridge
perforamance analyses.

KEYWORDS: Bridge, scour, seismic performance, earthquake, soil structure
interaction.
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Okan OZCAN
Asst. Prof. Dr. Rifat TUR
Asst. Prof. Dr. Ercan Serif KAYA
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GIRIS A.A ABDI

1. GIRIS
1.1. Tanim

Kopriiler, karayolu ve demiryolu ulasim sistemlerinin 6nemli bilesenleridir.
Gegmis deneyimlerin de gosterdigi lizere, kopriiler deprem, sel, asir1 riizgar ve ayaklarina
carpan arag/gemi etkileri gibi dogal ve yapay tehlikelere kars1 oldukc¢a savunmasizdir. Bu
tiir asir1 olaylardan kaynaklanan koprii hasarlari, ulasim sistemlerinin normal
islevselliginde onemli aksakliklara neden olabilmekte ve bu nedenle biiyiikk ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle, kopriilerin glivenligi ve bakimi her zaman
ingaat mithendisligi meslegi ve uygulamlari i¢in 6nemli bir ilgi odagi olmustur. Koprii
ayaklarinda olusan oyulma, koprii temelleri etrafinda akis kaynakli erozyon olarak
tanimlanir ve nehir kopriilerinde olusan gégmenin en yaygin nedenlerindendir. Oyulma
derinligindeki artis temelin yanal tasima kapasitesinin azalmasina, i¢ Kkuvvetlerin
artmasina ve sonug olarak kopriiniin gogmesine neden olmaktadir. Burada, sismik etkiler
altinda koprii performansi olumsuz etkilenmekte ve yapi giivenligi i¢in potansiyel bir
tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle, sismik olarak aktif ve tagkin egilimli bolgelerde
bulunan kdopriiler icin taskin kaynakli oyulma sonrasinda olusabilecek bir deprem cok
tehlikeli neticeler doguracaktir.

Lagasse (2007) 'e gore, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki koprii gogmelerinin %
60'inin oyulma sonucu olustugu belirtilmistir. Wardhana ve Hadipiriono (2003), ABD'de
503 kopriinin gogmesinin Sel ve oyulmadan kaynaklandigi ve bu saymin toplam koprii
sayisinin yaklasik %50'sini olusturdugunu belirtmistir. Ayrica kopriilerde gd¢gmenin
%3.38'ine depremin neden oldugu saptanmigtir. Deprem ve oyulmanin koprii performansi
tizerindeki birlesik etkisi {izerine diger arastirmalar Alipour (2010) ve John (2015)
tarafindan yapilmistir. Tirkiye'de son yillarda meydana gelen tagkin olaylari, bircok
kopriidde ¢okme veya ciddi hasarlara neden olmustur. Cosar (2010) ’a gére Antalya’da
2003 Aralik ayinda meydana gelen firtina sonrasinda Bogacayr Nehri mansabinda
bulunan karayolu kopriisii biiyiik hasar gormiistiir (Sekil 1.1). Burada, kopriide meydana
gelen hasarin nehrin tagkin debisinin koprii ayag: temellerinde meydana getirdigi yerel
oyulmadan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica, 23-26.12.2003 tarihleri arasinda
meydana gelen taskin 200 yillik periyoda sahip taskin en biiyiik tagkindir. Orta Akdeniz
tizerinden gelen cephe sistemleri, Antalya Bogacay1r ve kollarinda taskinlara sebep
olmustur. Taskin aninda, 25.12.2003 giinii Bogacay1 iizerinde karayolu kdopriisiinde
Bogacayr debisi 1606 m®/s olarak olgiilmiistiir. Ancak taskin sonrasi yapilan
incelemelerde, Bogagayi’ndan gecen su seviyesinin Olgiimdeki seviyeden daha fazla
oldugu koprii ayaklarinda gozlemlenen izler kullanilarak saptanmistir. Bu durum da
dikkate almarak Bogagayi’ndan gegen maksimum debi 1899,94 m3/s olarak
hesaplanmistir. Bu debi, 194 yillik tekerriir siiresine karsilik gelmektedir. Izmir'deki
Yayakent Kopriisii'niin, Ocak 2016'da Sekil 1.2'de gosterildigi tizere (Kizilduman 2016)
asir1 sel nedeniyle ¢6kme riski yasamustir.
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Sekil 1.1. Bogagay kopriisii 2003 yilinda felaket sonucunda hasarli gériiniimii (Cosar 2010)

Bir baska gogme 6rnegi Filyos Nehri iizerinde bulunan ve 2012'de ¢okerek 15
o6liime neden olan Caycuma Kopriisii'diir (Sekil 1.3) ve Tiirkiye Koprii ve Insaat Cemiyeti
tarafindan yayimlanan bir rapora gore, arizanin hidrolik nedenlerden kaynaklandig
belirtilmistir (Yanmaz ve Caner 2012). Son olarak, Sekil 1.4’te gosterildigi tizere
Devrek'teki koprii hasar, 1998'de oyulmaya ugramis bir kopriisii hasar gérmiistiir
(Yanmaz 2002).
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Sekil 1.4. Devrek'teki kopriiniin oyulma nedeniyle gégmesi (Yanmaz 2002)

1.2. Amag¢ ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, deprem Oncesi akis kaynakli olarak ayaklarinda oyulma
olusan bir koprii i¢in asagidaki alt hedeflere deginerek incelenen kopriiniin sismik
performansinin dogrusal olmayan statik analiz (Non Linear Static Analysis) yontemleri
ile belirlenmesi ve kazikli kopriilerin yanal davraniginin oyulma kosullari altinda
degerlendirilmesidir. Oyulmanin k&prii yanal performansi ilizerindeki etkileri zemin,
temel ve {listyapr etkilePsimlerini igeren biitiinlesmis bir sistemde analiz edilmistir.
Analizlerde, p-y ve t-z egrileri kullanilarak oyulma kosullarmini da dikkate alinmasiyla,
zemin-temel etkilesimi NLS analiz yontemleri kullanilarak koprii yanal yiikk ve yer
degistirme kapasitesi belirlenmistir. Bu c¢alismada, taskin nedeni ile olusan koprii
gbéemesi ve deprem etkisinin birlesimiyle akarsu tizerine insa edilen bir BA kopriiniin
sismik performans: degerlendirilmistir. Ikinci derece deprem bolgesinde (Tiirkiye 1996)
bulunan Antalya Bogacay1 iizerinde insa edilmis Bogagay1 Kopriisii vaka galismasi 6rnegi
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olarak se¢ilmistir. Bogagay Kopriisiiniin 3 Boyutlu Sonlu Eleman Modeli (3D-FEM),
dogrusal olmayan gelistirilmis (Computer ve Structures, Inc. 2000), akis kaynakli
oyulmanin varhiginda ve yoklugunda koprii yanal kapasitesi degerlendirilmistir. Model,
dogrusal olmayan mafsallar1 ve zemin-yap1 etkilesimini icermektedir. Bu arastirmada,
hidrolik etmenler koprii yanal davranisinin degerlendirilmesi igin girdi degiskenleri
olarak diistintilmiistiir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Giris bolimiinde sorunun agiklamasi sunulmakta olup projenin hedefleri ve
kapsamui belirtilmistir. Boliim 2'nin, oyulma etkisi altindaki kaziklarin davranisi ile ilgili
olarak kaynak taramasi, kazikli temelin ve yanal yiik altindaki bir kaziga zemin tepkisinin
incelenmesi ve sismik degerlendirme yontemleri {izerine yapilan kaynak taramalarini ele
almigtir. Bolim 3, itme analizi i¢in kullanilan dogrusal olmayan plastik mafsal
modellerini de igermek tizere koprii modellemesiyle ilgili farkli konular1 belirtmektedir.
Boliim 4, NLS analiz sonuglarini ve sonuglarin farkli yorumlamalart sunulmaktadir. Son
olarak, Boliim 5'de 6zet ve sonuglar verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giris

Koprii altyapilarinda olusan oyulma, koprii temelinin yanal kapasitesinin
azalmasina neden olabilmektedir. Oyulma kosullar1 altinda koprii kararliliginin tam
olarak aragtirilmasi, su, toprak, kazik sistemleri ve koprii tistyap1 analizlerinin uyumunu
gerektirir.

2.2. Koprii Oyulmasinin incelenmesi

Kopriiniin ayaklarmin oyulmasi, oyulma tanimini, oyulma tiirlerini ve tahmin
denklemini 6zetleyerek incelenmistir.

2.2.1.Oyulma tanimi

Koprii ayaklarinin oyulmasi, akan suyun dere yataklarindan ve akarsu kenarindan,
temellerin, iskelelerin ve kopriilerin ayaklarinin ¢evresinden gegmesi ile olusur. Akimin
asindirict gilicli Sekil 2.1'de gosterildigi gibi yatak malzemelerinin erozyon direncini
astifinda ortaya cikar. Oyulma orani, akim oranlari, akim yonelimleri, dere yatagi
malzemelerinin 6zellikleri ve koprii iskeletlerinin sekli ve boyutlar1 gibi ¢ok ¢esitli
degiskene baglidir (Richardson ve Davis 2001).
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Sekil 2.1. Logan nehri iizerinde kazik yerel oyulma hasar (Langa vd. 2013)
2.2.2. Oyulma tiirleri

Analiz amagli olarak koprii ayaklarinda gozlemlenen oyulma Melville ve Coleman
(2000) 'e gore Sekil 2.2'de gosterildigi gibi genel oyulma, daralma oyulmasi ve yerel
yapiyla uyarilan iskele ve koprii ayagi oyulmasi (yerel oyulma) olarak iice ayrilmaktadir.
Genel oyulma, akar su yataginda herhangi bir engel bulunmasa bile uzun siire igerisinde
gerceklesen dogal veya insan eseri akarsu yataginin yiikselmesinin bir sonucudur.
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Sekil 2.2. Bir kopriide meydana gelen oyulma tiirleri (Lin 2012)

Daralma oyulmasi, kopriilerin yerlestirildigi yerde veya dogal bir daralmanin
meydana geldigi bir dere yataginda gerceklesir. Akarsu yataginin algalmasi, ortalama akis
hizinin ve daralma boyunca yatak kesme gerilmesinin artmasina neden olan akisin
daralmasindan kaynaklanabilir. Daralma oyulmasi, tiim kanal kesiti boyunca akarsu
yatagindan malzeme kaybina neden olmaktadir. Koprii ayaklarin ve kenar/ayaklarin

bulunmasi girdaplara ve su altindaki yapilarin tabanindaki dere yatagi malzemelerinin
asimmasina neden olmaktadir.

At nal1 seklinde olusan girdap, akigin koprii ayaklarinin ve kenarayaklarinin yukari
yiizeyinde yigilmasi ile meydana gelir ve bu da akisin hizlanmasina ve koprii ayaklar
etrafindaki zeminin aginmasina neden olur. Gidap izi, akis yoniinde koprii ayaginda
olusan diisey erozyon olup ayaktan akis yoniindeki uzaklik arttik¢a tedricen azalir.
Girdaplar, girdabin tasima orani nehir yatagindaki biriktirme oranindan daha biiyiik
oldugunda veya oyulma dayanimi berrak su oyulmasinda zemin direncini astig1 durumda
oyulma c¢ukuru olusturur. Akis kaynakli nehir yatagi oyulmasi, kaynak yoniinde nehir
yatag1 malzemeleri oyulma g¢ukuruna tagindiginda olusurken, temiz su oyulmasi kaynak
yoniinde nehir yatagi malzemelerinin oyulma gukuruna tasinmasi olmadiginda olusur.
Girdaplardan kaynaklanan erozyon dayanimi ile yatak malzemesinden kaynaklanan
direng arasinda denge saglandiktan sonra yerel oyulma durur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Yerel oyulma sematik diyagrami (Anonymous 1)

Bununla birlikte, yerel oyulma derinligi, toplam oyulma derinligi {izerinde
genellikle daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu i¢in, genel ve daralma oyulmasindan daha
fazla dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada koprii kolonu etrafindaki yerel oyulmaya
odaklanilmistir. Ayrica, koprii ayaklarindaki oyulmanin ongoriilmesi i¢in kapsamli
arastirmalar yapilmistir ve bazi denklemler onerilmistir (Laursen 1963; Shen vd. 1969;
Jain ve Fischer 1979; Raudkivi 1986; Melville 1997; Johnson 1995). Colorado Devlet
Universitesi (CSU) tarafindan énerilen (HEC-18, 1993) oyulma hesaplama denklemleri
ile karsilagtirmali bir ¢alisma yapmustir (Briaud vd. 1999; Richardson ve Davis 2001;
Briaud vd. 2004). Bu yontemler arasinda, HEC-18 denklemi (Richardson ve Davis 2001),
yerel oyulmayi, nehir yatagi malzemelerinin, yatak konfiglirasyonunun, akis
karakteristikleri, akiskan 6zellikleri ve iskelenin geometrisini ve tabanin bir fonksiyonu
olarak gdren en yaygin kullanilan aragtir. Denklem ayaklarda olusabilecek en biiyiik
oyulma derinligini tahmin etmektedir. HEC-18 denklemine gore, yerel oyulma ys

asagidaki sekilde tanimlanmaistir:

a .
Vs = ylzKleKgm(%)O-“FrO-“ (2.1)
1
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Burada; ys: oyulma derinligi (m), y;: dogrudan koprii ayaginin yukarisina dogru
akis derinligi (m), K;K,K3K, sirasiyla koprii ayagiin burun sekli, akis asindirma agisi,
yatak durumu ve tanecik boyutunu temsil eden diizeltme faktorleridir, apje,: koprii ayagt

genisligidir (m). Froude sayis1 Fr :\/%_h olarak tanimlanmustir, V ve g sirasiyla dogrudan

koprii ayaginin yukarisia dogru akis hizini (m/s) ve yer ¢ekimi ivmesini (9.81 m/s?) ifade
etmektedir. Yukarida bahsedilen dort diizeltme faktorii, HEC-18 tablolarindan elde
edilebilir. K1, K2, K3 ve K4 degerleri HEC-18 ile belirlenmistir.

Debi, Q ve koprii ayaginin bulundugu yerdeki kanal sekli kullanilarak akis
derinligi ve hizi, temel hidrolik denklemleri ile hesaplanabilir. Hiz, hidrolik yarigapi
kavrami kullanilarak Denklem 2’ de ifade edildigi lizere kesit alanina boliinen toplam
debi ve hiz ile akim derinligi arasindaki iligki olarak tanimlanabilir.

1{ by 3\ 1 22
= - 2 .
n\b+ 2y S (22)
by[ by 3\ 1
— 7 2.
Q n\b+2y 52 (23)

Burada n = Manning piiriizliiliik katsayisi; S = enerji hatt1; Q = debi (m%/s); b gegis
genisligi; V= taskin akim hiz1 ve h is sel bosaltma hizinin akig derinligidir.

Belli bir sel olayi i¢in, yillik en biiyiik debi olan Q, bilinen tek degiskendir. Buna
kars1 gelen akim hiz1 V ve akim derinligi h’yi hesaplamak i¢in gecis genisligi b kdpriiniin
toplam uzunluguna esit olarak alinabilir. Burada belirtilen oyulma derinligi hesabinin
bolgesel sel olaylarindan kaynaklanan koprii ayaklarinda oyulmanin hizli bir sekilde
tahmin edilmesini saglamakta oldugundan koprii ayagr oyulmasmin tam olarak
hesaplanmasi igin, her bir koprii ayaginda ayr1 hidrolik analiz yapilmasi gereklidir.

2.3. Oyulma Etkisindeki Koprii Kaziklarinin Davranisi

Koprii oyulmas: ile ilgili olan karmasikliklar, oyulmanin ingaat miihendisligi
arastirmalarinin en aktif konularindan biri olmasina neden olmustur. Bunlarin ¢ogunlugu,
yerel oyulma laboratuvar modelleme ¢alismalar ile ilgilidir. Son yirmi yilda, koprii
ayaklarindaki yerel oyulmanin ¢esitli kapsamli 6zetleri yayimlanmigtir. Oyulma her an
gerceklesse dahi taskin sirasinda oyulma etkileri belirgin olarak ortaya ¢ikar. Bunun
nedeni, tagkinin genelde normal akisa gore daha yiiksek akarsu akis hizina sahip
olmasidir. Yiiksek akis hizi, koprii temelleri ¢evresinde oyulma derinligini arttirma
egilimindedir. Buna ek olarak, taskin olaylarina ¢ogu zaman birikinti eslik eder, ¢linkii
biiylik tagkinlarda hidrolik kuvvetleri nehir boyunca kiitiikleri ve diger birikintileri
kolaylikla tasiyabilir.

Temellerindeki oyulmadan dolay1 kopriilerde gozlemlenen gogme oldukca
yaygindir. Bennett vd. (2009), yanal olarak yiiklenen kazik grubunun davranisini
belirlemek i¢in yaptig1 analitik caligmada, 0.25 m ¢apinda ve 10.97 m uzunlugunda 8 adet
kazik bulunan kazik grubunu incelemistir. Kazik grubu, Mokwa vd.'nde (2000)
tanimlanan yonteme gore grup esdeger kaziga donistiiriilmistiir. Zemin seviyesinden
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Olclilen bes farkli oyulma derinligi, oyulma derinliklerinin kazik sistem tizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in ele alinmistir. Sonu¢ oyulma derinligi kazik basliginin
derinliginden az oldugu durumlarda kazik basligi yer degistirmesinin etkisiz oldugunu
ortaya koymustur. Burada, oyulma kazik basligina ulasamadigi saptanmistir. Oyulma
derinliginin kazik basligina ulagmasi ve ilerlemesi durumunda kazikta 6nemli oranda yer
degistirme gozlemlenmistir. Kazik bashgmin iki mesnetlenme sartinda (ankastre ve
serbest) yer degistirmesi karsilastirilmistir. Serbest baslik kosulunda kazik bagliginin yer
degistirmesinin ankastre baslik durumuna gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Oyulma derinliginin artmasi, kaziklarin yanal tagima kapasitesinin azalmasina neden
olmustur. Ankastre baslik durumunda, kazik basliginda maksimum kesme kuvveti ve
egilme momentini artmis ve bu degerlerin oyulma derinligindeki artis ile arttigi
gozlenmistir.

Tsai ve Chen (2006), oyulmus grup kaziklar1 sahip ti¢ agikliklt BA bir kopriiniin
sismik kapasitesini incelemistir. Koprii kolonlarinin uzunlugu ve gapi1 sirasiyla 10 m ve
2.2 m ve koprii 0.7 m capinda ve 30 m'ye esit uzunluga sahip dokuz kaziktan olusan bir
grup kazikli temel ile desteklenmistir. Sayisal analizde kazik zemin etkilesimini
yansitmak i¢in kaziklarin yanal dogrultusunda zemin yaylari kullanilmistir. Oyulma
durumu i¢in bu yaylar oyulma derinligine kadar kaldirilmistir. Bu sayisal calismadan elde
edilen sonuglar, kazik grubundaki oyulmanin kopriiniin sismik kapasitesinde azalmaya
neden oldugunu gostermistir. Kaziklarin oyulmaya maruz kalmasi, plastik mafsallari
koprii ayaginin altindan kazigin tepesine kaydirarak koprii yanal yiik kapasitesinde
diisiise neden olmustur.

Bununla birlikte, kaziklarda olusan genel oyulmanin ve yerel oyulmanin kaziklar
tizerindeki etkilerinin farkli oldugu Diamantidis ve Arnesen (1986) tarafindan
saptanmigtir. Burada, oyulma sadece kazik etrafinda yerel olarak olusursa daha biiyiik bir
derinlikteki yanal direngin etkilenmedigi belirlenmistir. Ayrica, genel oyulmanin sadece
etkili gerilmeleri degil ayn1 zamanda yanal zemin direncini daha biiyiik bir derinlige
indirgedigi belirtilmistir.

2.4. Kazikhh Temeller

Kazikli temeller yilizey zemini ¢ok zayif veya sikistirilabilir oldugunda, asir1 oturma
veya yanal yer degistirme olmaksizin biiyiikk diisey yiikleri desteklemek i¢in siklikla
kullanilir. Kopriiler genelde zayif ve sikistirilabilir zemin bulunan yerlerde bulunur ve bu
nedenle genellikle kazik temeller tarafindan desteklenir. Kazikli temel tasarimi, temelin
tim potansiyel yiikleme kosullarinda kararliligin1 korumasi ve yeterli kapasiteye sahip
olmasini saglamalidir. Kazik gruplari, biiylik yapilar i¢in yaygin olarak kullanilan ve
yapisal yiiklerin uygulandigi ortak bir kazik bagligi ile baglanan derin temelin 6zel bir
tiridir.

Kazikli temeller hem dikey hem de yatay yiiklere ve devrilme momentlerine
maruz Kkalabilir. Bu yanal yiikler, riizgar kuvvetleri, ¢arpismalar, dalga veya buz etkisi,
deprem, sivilasma ve sev kaymasi gibi ¢esitli kaynaklardan gelebilir. Taginacak yiik
tiiriine, alt zemin kosullarina ve su tabakasinin konumuna bagli olarak farkli kazik tiirleri
ortaya ¢cikmistir. Kaziklar ¢elik, beton, ahsap ve kompozit kaziklar olarak ayrilabilir (Das
2007).
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2.4.1. Yanal siirtiinme icin eksenel t-z egrisi

Kaziklar, asag1 dogru etkiyen diisey ylikleri karsilamak igin siklikla kullanilir. Bu tiir
yiikler genellikle yer¢ekiminden kaynaklanir ve 6lii/hareketli yiikler olarak ayrilabilir. Bu
yiikler kazik tabaninda ug direnci olarak (g-z) veya diisey kenarlar1 boyunca kayma
gerilmesi (t-z) tarafindan taginir.

Bu yontemde, kazik ¢evresindeki topragin diisey tepkisi, lokalize yaylar ile
modellenmistir. Kazik boyunca diisey dogrultuda olusasn siirtiinme tepkisi t-z egrileri ile,
kazik ucundaki u¢ direnci ise Q-z egrisi ile modellenmistir (Sekil 2.4).

o
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Sekil 2.4. Ideallestirilmis t-z & -z yiik transfer analizide kullanilan modeler

2.4.1.1. Kirectasi icin eksenel yiizey siirtiinmesi

Kirectasi tabakalar1 igerisinde bulunan kaziklar i¢in kullanilan t-z egrileri kayaya
goémilii miller iizerinde yapilan testlere dayanmaktadir (Denklem 2.6-2.8).

fs

. 0.96R°33 0 < R<0.5 (2.6)
smax

ffs = 0.89R**® 0.5 < R<3 (2.7)
smax

fL =1 3<R (2.8)
R = z/D*100.

fs = ylizey sirtinmesi; frmqx = Nihai birim ylizey siirtiinmesi.

10
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2.4.1.2. Kum i¢in eksenel yiizey siirtiinmesi

Delinmis ve yerinde dokme kaziklar / miller i¢in kullanilan t-z egrileri kum
zeminleri Wang ve Reese'in (1993) bulgularia dayanmaktadir. Ozellikle, egriler egilim
cizgilerine dayanmaktadir (Denklem 2.9-2.13). Denklemler derinliklerin 1.5 m’den 26.7
m kadar oldugu durumlarda gegerlidir.

¢ >30° i¢in

fs =Ko, tan @ = Bo, < 2tsf (2.9)
B = 1.5 — 0.135\/z(ft) (2.10)
025<B <12

Ani oturmalar, Sekil 2.5'de dogrusal olmayan t-z yaylar kullanilarak
hesaplanmaistir. Belirtilen denklemler kullanilirken egilim ¢izgisi ¢cevresinde kayda deger
bir dagilimin oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

= —2.16R* + 6.34R® — 7.36R* + 4.15R / R<0.908333 icin (2.11)
f:s‘max
Js = 0.978112 R>0.908333 (2.12)
smax
Burada
R=32 100 (2.13)
D
Delinmis millerde yiik aktarim
Yan siirtiinme igin egilim cizgiler
12 v . :
g E | |
£ BE H P
= : : |
8 E : |
‘"R 08 4---oemeeeeo- rerenennececes beseesennanenes fecenennnranenns feanenrananaacas
= : : !
'8 ' : |
P i e
£ : : ;
- : : !
T e S e Y emeseseaaea R
= : Markers F HyVA (1988)
z i Lines: FB-PIER
g LT eL Y TR R EETLEE EECEELE LR EEy LT CETPRPRRTLEY ECIILEELEELEE
@ ; i
o . ' : I
00 ¢ : ; : :
0 2 4 B B 10
Yerlesme / Cap (%)

Sekil 2.5. Kum sondaj mili yan siirtiinme i¢in egilim ¢izgileri (Wang ve Reese 1993)
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Kaziklar statik ve dinamik yanal yiiklere de maruz kalabilir. Statik yanal yiikler
yapisal sekillerden veya egimli zeminin varhigindan kaynaklanabilir. Dinamik yanal
yiikler depremlere ek olarak riizgar, trafik, akim ve ¢arpimalardan olusabilir. Kaziklar,
egilmede eksenel yiiklemede maruz kaldigi durumdan ¢ok daha esnek olduklarindan,
eksenel kapasitenin tahmini i¢in kullanilan limit analiz yaklasimlarini kullanarak yanal
yiik kapasitesinin tahmin edilmesi daha zordur.

2.4.2.Yanal yiik tepkisi

Kaziklar yanal etkiyen yatay yiikleri karsilamak icin siklikla kullanir. Bu tiir ytikler
genellikle tagskin, deprem gib1 kaynaklanir ve olii/hareketli yiikler olarak ayrilabilir. Bu
yiikler kazik boyunca P-y egrileri ile derinlikle degisesek sekilde modellenin.

2.4.3.Yanal yiik altinda bir kaziga zeminin tepKkisi

Zemin yatagi yaklagiminin dogrusal olmayan zemin 6zelliklerini hesaba katmasi,
McClelland ve Focht (1958) tarafindan gelistirilen p-y yontemini ortaya c¢ikarmistir.
Belirli bir yanal yiike verilen zemin tepkisi, kazigin yanal yer degistirmesi ile zeminin
direnci arasinda bir iligki gelistirerek modellenmistir. Bu iliski, y'nin kazik yanal yer
degistirmesini temsil ettigi ve p'nin her bir kazik birim uzunluguna gére zemin direncini

temsil ettigi bir p-y egrisinde grafiksel olarak gosterilebilir. Kaziklarin gegtigi her zemin
tabakasi, zeminin dayanimina bagli olarak farkli bir dayanima ve dolayisiyla da farkl bir
p-y egrisine sahip olmasina neden olmaktadir. Bu p-y egrileri, Sekil 2.6'de gosterildigi
tizere kazik uzunlugu boyunca gesitli zemin katmanlarini temsil eden dogrusal olmayan
yaylar olarak modellenmistir. Son birka¢ on yilda ¢esitli toprak tiirleri ve yilikleme
kosullar1 (statik ve ¢evrimsel) i¢in bu egrileri olusturma yontemleri gelistirilmistir. P-y
yonteminin gelistirilmesi ve pratik uygulamas: Reese ve Van Impe (2001) tarafindan
Ozetlenmistir. Elasto-plastik p-y egrilerinin kullanilmasi hem statik hem de ¢evrimsel
yanal yiik esnasinda kazik performansinin tahminini makul derecede iyi verebilmektedir.
P-y yontemi, yanal ylik altindaki kazik temellerin analizi ve tasarimi i¢in en kullanish
yontemdir. Nispeten basit bir analiz olanagi saglayan ve dogrusal olmayan bu davranis,
derinlik ile zemin sertliginin degisimi ve zemin katmanlanmasi gibi unsurlarin dikkate
alinmasini saglamaktadir.

Modelleme agisindan bakildiginda, kazik yanal olarak yer degistirdiginde yaklasik
olarak benzer bir davranis ortaya ¢ikmaktadir. Zemin yiizeyinden belirlenen derinlik h'ye
kadar zeminin bir kama seklinde zemin yiizeyinde yukart ve asagi hareket ettigi
varsayllmaktadir. Sekil 2.7'da dis kuvvetlerle yukari dogru hareket eden bir zemin kamasi
gosterilmektedir. Kama yukartya dogru hareket ettikge kazik yilizeyinin pasif tarafina bir
ylizey siirtinmesi Ff olusturmakta ve bu da kazik eksenine ©nemli kuvvetler
olusturmaktadir.
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Sekil 2.6. Yanal kazik davranisini degerlendirmek i¢in p-Yy egrisi yaklagimi (Christensen
2006)

Sekil 2.7. Dis kuvvet ile toprak kama hareketi (Reese ve Lymon 2006)
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2.4.4. P-y egrisinin Karakteristik ozellikleri

Zemin yatagi yaklasimindan kaynaklanan p-y egrisi, kazik zemin igerisinde yanal
olarak y yer degistirme yaptiginda kazik parcasi lizerine etkiyen normal ve kesme
gerilmelerinin integrali olan birim kazik uzunlugu i¢in yanal yiik p’yi temsil etmektedir
(Matlock 1970). Kullanilan denklemler biiyiik oranda matematige ve graniil toprak ve
konsolide kil iizerinde tam 06l¢ekli deneylere dayanmaktadir. P-y egrilerinin belirli bir
¢Oziim ic¢in tahmininde zeminler hakkindaki verilerin edinilmesinden baslamak {izere
suyun roliine 6zellikle atif yapilarak ve sahadaki yiikiin niteligi hesaba katilarak miimkiin
oldugunca zemin mekaniginin kullanilmasina ayrintili dikkat gosterilmelidir.

2.4.4.1 Su Tabakasimin Ustiinde ve Altinda Kumun TepKisi

Kullanilan yontem kisa siireli statik yiiklemede su tabakasinin iistiinde veya
altinda kum igin bir p-y egrisi olusturmaktadir. Sekil 2.8'de agiklandigi tizere egri 4
boliimden olusmaktadir.

rPoe 77 " "7 - — — — — — — —

Pm

Vi = 10/'60 vo—3b/80 ¥

Sekil 2.8. Kum i¢in p-y egrilerinin gosterimi (Reese ve Van Impe 2001)

Birinci boliim yukarida verilen p-y egrisinin dogru kismi Cizelge 2.1’den uygun
Kpy degerini gdz oniinde bulundurlarak kullaniimalidir.

p = (Kpyz)y (2.14)
Burada:
p = Yanal zemin direnci

Ky

Z = zemin alt1 derinligi

y = Alt temel reaksiyon katsayisi

y = yanal kazik sapmasi
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Cizelge 2.1. Kpy’nin kum igin temsili degeri (Reese vd. 2006)

Bagil yogunluk (Dr) Gevsek Normal Yogun Birim
Su iistiinde 6.8 24.4 61 MN/m?3
Su altindak1 5.4 16.4 34 MN/m?®

Ikinci béliim Yukarida verilen p-y Egrisinin parabolik kism1 Denklem 2.15-2.18
ile hesaplanmaktadir. Burada C ve n. Denklem 2.16, 2.17, ve 2.18’de belirlenmistir

p = Cy'/" (2.15)
Ucgiincii Boliim Yukarida verilen p-y Egrisinin ikinci dogrusal kism1
_ Pm
C = m (2.16)
Pm
=— (2.17)
mym
m= Pu = Pm (2.18)
Yu—Ym

Burada y,, = 3b/80 S VY = b/60 ; Pu =Asps; Pm = Beps; Pst 2.19 ve 2.20 denklemlerde

hesaplanan kiigiik degerler segilerek belirlenenen nihai zemin direncidir; As ve Bs ise
Sekil 2.9 ve 2.10 kullanilarak belirlenebilir.

Burada:
, | Koztan¢'sinf
Pst =V 2 ltan(ﬁ —@')cosa
+ ﬂ (b+ztanBtana) + Ky ztan B(tan ¢’ sin f — tan )
tan(B — ¢')
- Kabl (2.19)

Dsa = Kqoby'z(tan® g — 1)
+ K by'ztan @' tan* B (2.20)

Burada;

! ! !

a = %; ﬁ :45+%, KO = 0.4; Kaztan2(45—%)

Dordiincii boliim baslangi¢ dogrusal kisminin parabolik boliim ile kesistigi ve
Denklem 2.21 ile belirlenebildigi yer degistirme Denklem 2.21 ile hesaplanmaktadir.
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C n
Vi = ()1 (2.21)
KpyZ
A B
0 10 20 0 1.0 20
T ; L I
A (CYCLIC) xBe (CYCLIC) /
1ok Y 1 ok y By(STATIC)  —
| 1
! AS(STATIC) !
20} ¢ 4 20F Y
| I
. ? x| /
b 30+ ! 4 P 301 ﬁ
[ |
1
40k 4 40k ~1
50 250, A:088 50 >50, Bc=0.55 ]
B =05
60 | ' 60 i ‘
Sekil 2.9. Kum i¢in Katsayilarin degerleri (A) Sekil 2.10 Kum i¢in katsayilar1 degerleri (B)
(Reese ve Van Impe 2001) (Reese ve Van Impe 2001)

2.4.4.2 Kiregtas1 icin P-Y Direnci

Asagida sunulan kiregtasi igin p-y egrilerinin olusturulma yontemi McVay vd.
(2004) arastirmasina dayanmaktadir. Burada, Onerilen egrileri dogrulamak i¢in tam
6l¢ekli alan testlerinin kullanilmasini 6nerilmektedir. Her yanal yiik testi, birden fazla p-
y egrisi vermis ve bir temsili egri elde etmek i¢in ortalamasi alinmistir. P-y egrileri birime
baghdir. Metrik sistem i¢in, kayaglarin serbest basing dayanimlari (qu), mil ¢ap1 ve kaya
yanal direnci p, sirastyla kn/m?; m ve kn/m olmalidir. Normallestirilmis egriler asagidaki
denklemlerle elde edilebilir (Denklem 2.22, 2.23).

P=13750D085¢0.15 [%] 0< % < 0.004 (2.22)
P=D%85¢q%15 1083 |%| + 51 0<¥<0.004 2.23
D D

Burada:

D = Kazik ¢ap1
Qu = Nihai tasima giicii

y = Kazik yer degistirmesi
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2.5. Yanal Yiiklii Kazik Grubunda Kaziklarin Grup Etkisi

Kazikli temellerin ¢ogunlugu tek bir kaziktan daha fazlasin1 ve bu nedenle kazik
grubu etkilerini ve kazik grubunun etkinligini i¢cermektedir, ancak bazen tek kazik
kullanilmaktadir. Her ne kadar bir kazik grubu genel yanal yiik direncini giiglendirse de
gruptaki kaziklarin tek tek kazik tepkilerini zayiflatabilir. Bir grup kazik dikey veya yanal
bir yiike (yani riizgar ve deprem) maruz kaldiginda, bunlarin diisey veya yanal direnci
genel olarak tek bir kazik direncinin toplamina esit degildir. Genellikle, grup direnci tek
tek kazik direncinden daha azdir ve grup i¢indeki kazik konumunun ve kazik araliginin
bir fonksiyonudur.

Kazik grubu tepkisi, bireysel kazik kapasitesi, kazik araligi, grup yerlesimi, kazik
yiikleme yontemi, kazik baghigi direnci, kazik bashigi baglantis1 ve diger degiskenlere
baghdir. Bunlardan, kazik boslugu ve kazik basligi direnci en onemlileridir. Sayisal
analizler ve saha testlerinden elde edilen veriler, yer degistirme alanlarinin iist tiste bindigi
bu tiir aralikli gruplardaki kaziklarin, ayn1 yiikleme kosullar1 altinda tek kaziklardan daha
fazla yer degistirmeye ugradigini gostermistir (Matlock vd. 1980; Meimon vd. 1986;
Brown vd. 1987, 1988; McVay vd. 1996; Rollins vd. 1998).

Toplam yanal yiik, gruptaki her bir kazik arasinda boliiniir. Her bir kazik,
arkasindaki topraga karsi iterek toprakta kayma bolgesi olusturur. Bu kayma bolgeleri,
yanal yiik arttikca genislemeye ve iist iiste binmeye baslar. Kaziklar birbirine ¢ok yakin
mesafedeyse, iist tiste binme meydana gelir. Biitiin bu grup etkilesim etkileri, kazik basina
daha az yanal direngle sonuglanir. Sekil 2.11 kayma bolgelerini ve yanal olarak yiiklenen
bir kazik grubunda meydana gelen cesitli grup etkilerini gostermektedir. Kaziklarin 6nde
gelen sirasi, yalnizca kenar etkilere maruz kaldigi igin grubun herhangi birinde en yiiksek
direng seviyesine sahiptir. Onde gelen siradaki kaziklar, ayn1 yiikklemede, tek izole edilmis
bir kaziga gore daha az direnclidir.

Diger siralardaki kaziklar, 2 ve 3, bile daha diisiik dirence sahiptir ¢iinkii kenar ve
golgeleme etkilerine maruz kalirlar. Kaziklarin arkasindaki bosluklar, arkalarindaki
kaziklarin direncinin azalmasina neden olurlar. P-y yontemi, grup etkilesim etkilerine
yaklasik olarak uyacak sekilde uyarlanabilmektedir. Bir gruptaki kaziklarin tepkisini elde
etmek igin, analizde grup etkinlik degiskenleri gbz 6niinde bulundurulur ve nihai yanal
direnci azaltmak igin kullanilirlar. Golgeleme etkisi igin hesaba katilan bir yontem p
carpanlari eklemektir (Brown vd. 2001).
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kenar etkileri
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Kaziklann arkasindak:
boshuklar

Sekil 2.11. Yanal olarak yiiklenen bir kazik grubundaki gblgenin ve kenar etkilerinin
gosterimi (Walsh 2005)

P carpani, kazik grubunda bulunan tek bir kazigin yanal zemin direncini azaltarak,
kazik grubu etkilerini hesaba katmak i¢in kullanilir. Bir kazik grubunda kaziklar
arasindaki kii¢iik aralik, kaziklarin arkasinda ¢akisan zemin bdlgelerine neden oldugu
icin, bir gruptaki bir kazik tizerindeki zemine direng, kazik grubunda olmayan 6zdes tek
bir kaziginkinden daha kiigiiktiir. P ¢arpani, kazik grubundaki bir kazik i¢in zemin
direncinin, kazik grubunda bulunmayan 6zdes bir tek kazik i¢in direng orani olarak
tanimlanir. P ¢arpani degeri, bir kazik grubundaki kaziklar arasindaki araliga baghdir.
Mokwa (2000) kazik araliginin kazik grubu etkilesimini etkileyen baskin bir degisken
oldugunu goézlemlemistir. Daha yakin aralikli kaziklar daha fazla miidahale ve direncte
daha biiyiik bir azalma gelistirir. Sekil 2.12, p ¢arpani, kaziklarin merkezden merkeze
olan araliginin kazigin ¢apma veya genisligine oranma (S / D) gore belirlenmesini
gostermektedir.

| S 5 ]
Yy N Yy
(N W R
Yljl{ o P it
= 0 O TD
oy P oy
S L S N
o =] =
=1 = =
] - 1=
= &
) Y -
= = B Z
oM g
L =
0.1 )
S= Kaznldarm arah@m
o D= Cap vada Genislik

Sekil 2.12. P degerinin belirlenmesi kazik grubu (Rollins vd. 2006)
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2.6. Sismik Degerlendirme Yontemi

Yapisal analiz yontemleri, iki genel- dogrusal ve dogrusal olmayan, statik ve
dinamik olarak alt boliimlere ayrilabilen, gruba ayrilir. Esdeger statik analiz dogrusal
statik yontemlerinin tipik bir 6rnegidir. Diger taraftan spektral analizde dogrusal dinamik
islemler altinda siiperpozisyon uygulanmaktadir. Yapisal model ile zemin hareketi
kayitlarinin birlesimin kullanarak dogrusal olmayan dinamik analiz (zaman tanim
alaninda analiz, THA), teorik olarak nispeten yiiksek dogrulukla sonuglar iiretebilir ancak
THA c¢ok zaman alicidir ve sismik tepkinin dnemli yonlerini maskelerken genis ¢iktiy1
yorumlamak zor olabilir. Dogrusal olmayan statik (NLS) analiz mevcut ve yeni yapilar
igin s16¢a kullanilan bir yontemdir. NLS analizini tagimak i¢in bir yontem yerdegistirme
katsayis1 yontemidir (DCM) FEMA-356 (2000). DCM temel olarak, ilk dogrusal
Ozellikleri varsayarak ve sonlimleyerek, elastik tepkiyi ¢arparak osilatdriin maksimum
yerdegistirmesini bir veya daha fazla katsayiyla tahmin eden bir yontemdir. NLS analizi
icin islem kapasite spektrum yontemi (CSM) ATC-40 (1996) ‘dur.

Her iki yontemde de yapi tizerindeki ana yer degistirme (elastik ve esnek olmayan),
itme analizinden saptanan yik — yer degistirme Ozelliklerine sahip esdeger bir tek
serbestlik dereceli sistemin tepkisinden hesaplanir. Bununla birlikte, en biiyiik yer
degistirme talebini (elastik ve elastik olmayan) tahmin etmekte kullanilan teknik
bakimindan farklilik gosterirler (ElIGawady ve Greenwood 2009). Cesitli aragtirmacilar,
DCM ve CSM'nin ayni zemin hareketi ve ayn1 yap1 icin hedef yer degistirmesinin esasen
farkli tahminlerini saglayabilecegini saptamis ve hedef yer degistirmeyi tahmin etmek
icin gelistirilmis yontemler onermistir. FEMA-440 (2005), DCM ve CSM yo6ntemlerini
revize etmis ve her iki yonteme iyilestirmeler onermistir.

2.6.1.itme analizi

Itme analizi, yapisal yiiklemenin biiyiikliigiiniin, dnceden tanimlanmis bir referans
yiik 6rnegine gore art arda arttirildig: statik, dogrusal olmayan bir yontemdir. Yiiklemenin
biyiikliigiindeki artis ile koprii yapisinin zayif baglantilari ve gégme sekilleri belirlenir.
Statik itme analizinin amaci, taban kesme kuvveti, akma ve en biiyiik yer degistirme ve

]

B —
I.!!l

Ly

Sekil 2.13. Itme egrisi
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ayrica koprii yapisimin silineklik  kapasitesi yoluyla Olgiilen yap1 dayanimini
degerlendirmektir. Sekil 2.13 ¢ok serbestlik dereceli sistemin temel kayma ve c¢at1 yer
degistirmesi agisindan karakteristik dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme iliskisi ile
sunulmaktadir.

Amag, yapmin gercek davranisini yakalamak oldugundan, itme analizi
modellenen elemanlarin beklenen malzeme dzelliklerini kullanarak gerceklestirilir. itme
analizi, sinir durumlarinin sirasini, plastik mafsallarin olusumunu ve yapi boyunca
kuvvetlerin yeniden dagitilmasini yan yiiklerin veya yer degistirme talebinin artmasiyla
inceleyebilir. CSM, koprii kapasitesinin Mahaney vd. (1993) tarafindan adlandirilan Ivme
— Yer degistirme (AD) formatinda temsil edilmesini gerektirir. AD formati, yaygin olarak
kullanilan spektrumlarda oldugu gibi, periyotla spektral ivme veya periyotla spektral
yerdegistirme karsilastirildiginda, spektral yer degistirmeye (Sekil 2.14) kars1 spektral
ivme c¢izilerek elde edilir. AD formatindaki kapasite egrisinin gosterimi kapasite
diyagrami olarak adlandirilir. Fajfar (2000), itme egrilerinin nasil elde edilecegi ve
kapasite diyagramlarina doniistiiriilmesi ic¢in kullanilan denklemlerin tiiretilmesi
hakkinda ¢aligmalar yapmuistir.

Spektral vme
Spekiral vme

i
i
T~
n
|

L

Perivot Spektral Yerdegistirme

Sekil 2.14. (Solda) talep diyagrami: Standart formati (sagda): Ivme-Yer degistirme bigimi

2.6.2.ATC-40 CSM

CSM (ATC-40, 1996), A, B ve C yontemleri olmak lizere li¢ benzer fakat farkli
yontem oOnermektedir. C Prosediirii tamamen grafikseldir ve programlamaya katki
saglamaz ve A yontemi, CSM'nin en dogrudan uygulamasini vermektedir ve secilen
performans noktasina bagli olarak kapasite diyagraminin ¢ift dogrusal gosteriminin
glincellenmesi igermektedir. A ve B yontemleri sadece ¢ift dogrusal gosterimin
giincellenmesinde farklilik gostermemekte ayn1 zamanda EI Gawady vd. (2009) belirttigi
gibi yapisal performansi belirlemek igin farkli yontemlerden yararlanmastir.

2.6.3. Gelistirilmis kapasite spektrum yontemi (FEMA 440 CSM)

FEMA-440 (2002) belgesinde sunulan gelistirilmis Kapasite Spektrum Ydntemi,
etkin periyodu ve etkili soniimlemeyi belirlemek icin yeni ifadeler igermektedir. Orijinal
ATC-40 (1996) yontemine uygun olarak, hedef yer degistirmeyi tahmin etmek i¢in ii¢
yineleme yontemi de ana hatlariyla belirtilmistir. Son olarak, dinamik kararsizliktan
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kaginmak i¢in dayanima bir sinirlama getirilir. Etkili periyot ve soniimleme orani igin
gelistirilmis formiiller FEMA-440’da bulunmaktadir.

2.6.4. Katsay1 yontemi (FEMA 356)

Yerdegistirme katsayist yontemi FEMA-356 (2000) CSM'ye benzerdir ve amag
dogrusal olmayan tepkinin yer degistirme biiylikliigii izerindeki etkilerini hesaba katan
bir yontemi kullanarak performans noktasini hesaplamaktir. CSM'deki elastik olmayan
tasarim spektrumlarinin kullanimi ile benzer sekilde, yer degistirme talebi, elastik yer
degistirme spektrumundan elde edilen elastik olmayan yer degistirme spektrumlarindan,
istatistiksel analize dayali birtakim diizeltme ¢arpanlar1 kullanilarak belirlenir (EIGawady
ve Cofer 2009).

2.6.5. Gelismis katsayr yontemi (FEMA 440 CM)

FEMA-440 (2002), hedef yer degistirmeyi tahmin etmek i¢in FEMA-356 Katsay1
yonteminde degisiklikler onermektedir. Bu degisiklikler ¢arpanlarin tanimlari tizerinde
yapilan iyilestirmeleri kapsamaktadir (EI Gawady vd. 2009).

2.6.6. Davrams spektrum analizi (RSA)

Tepki spektrumu kavrami, deprem miihendisliginde yer hareketlerinin 6zelliklerini ve
yapilar iizerindeki etkilerini ifade etmek i¢in yaygin kullanilan bir aractir. Tepki
spektrumu, tek serbestlik dereceli sisteminin (SDOF) dogal frekans ve soniim oraninin
bir fonksiyonu olarak bir deprem hareketine olan maksimum tepkisini temsil eder
(Kramer 1996). Tepki spektrumu egrileri, bir SDOF sisteminin, belirli bir séniim orani
icin farkli dogal frekanslarda (veya periyotlarda) belirli bir uyarilma maksimum
tepkilerinin (ivme, hiz ve yer degistirme) ¢izimidir. Tepki spektrum analizi (RSA), bu
tepki spektrum egrilerini kullanarak ¢ok serbestlik dereceli sistemin (MDOF) en biiyiik
tepkilerinin hesaplanmasini saglar. RSA, yapinin dogal frekanslarini, mod sekillerini ve
modal séniim oranlarmi ve uyarimin dinamik 6zelliklerini hesaplamada kullanan statik
bir elastik analiz yontemidir (Sevgili 2007). Sismik davranis katsayisi, depremsellik igin
elastik analizde kullanilacak deprem yiikiinii karakterize eder. Elastik sismik katsayi,
AASHTO (2006)'da boyutsuz formiile gore verilmistir:

1.2A
T°/3

o = (2.24)

Burada:

A = ivme katsayisi
S = sahanin zemin profil karakteristiklerinin katsay1s1
T = koprii siiresi (saniye)

ve Cs’nin 2.5A’y1 asmamalidir. Zemin profilleri i¢in Il ve IV A>0.30, Cs<2.0A.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. KOPRU CALISMASININ MODELLEME VE METODOLOJISI

Oyulma etkileri altinda yap1 kararliliginin eksiksiz olarak saglanmasi, suyun, zemin
tiplerinin, temel sistemlerinin ve koprii istyapt analizlerinin bitiinlestirilmesini
gerektirdiginden hidrolik analiz ve oyulma hesaplama yontemleri agiklanmistir. Bu
calisgmada hidrolik degiskenler sadece daha Once belirtilen degiskenlere gore
degerlendirilmistir. Burada, hesaplama, program yazilimi kullanilarak yapilmustir.
Calisma bolgesi, koprili geometrisini tanimlayan cesitli parametreler, temel varsayimlar
ve bu caligma i¢in diisliniilmiis hesaplama modelleri ve ayrica nokta plastik mafsallarin
ozellikleri belirlenmistir.

3.2. Yazihm

Bu c¢alismada, oyulmanin kopriilerin sismik performansina etkisini belirlemek igin
SAP2000 yazilimi1 kullanilmistir. Bu yazilim agirlikli olarak Antalya Bogacay: lizerindeki
kopriiniin - oyulmus kaziklarinin  analitik modellemesi ve sismik performans
degerlendirmesinde kullanilmigtir. SAP2000, yapisal sistemlerin statik veya dinamik,
dogrusal veya dogrusal olmayan analizini ger¢eklestiren genel amagli bir sonlu elemanlar
programidir. Ayni zamanda, sik¢a kullanilan yapr tasarim kodlarma gore yapilari
tasarlamak icin giiclii bir tasarim aracidir. Reese vd. (2001) ve McVay vd. (2004)
tarafindan onerilen yontemlere gore iki tabakadan (cakil ve kum) olusan zeminin p-y ve
t-z egrileri hesaplanmistir.

3.3. Caliyma Alaninin Tanim Ve Koprii Geometrisi

Bogacay Kopriisii, Antalya'nin Konyaalt: ilgesinde yer almaktadir. Koprii, Devlet
Karayolu Akdeniz Bulvarini tagimaktadir ve Bogacay't Koordinat (enlem ve boylam)
olarak: 36 °51'9 "N30 ° 37'31" E'de diizenle gecer. Kopriiniin uydu goriintiisii Sekil 3.1'de
gosterilmistir.

0%

oy
Antalya Pansiyon&\; "

J‘

Google v ’ i Map data ©2016 Google Imagery ©2016 CNES / Astrium, DigttalGlobe

Sekil 3.1. Bogagay1 kopriisii uydu goriintiisii
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Koprii 157.6 m uzunlugundadir ve yedi agikliga sahiptir. Kopriiniin ii¢ boyutlu (3D)
ve 6n goriiniimii sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te sunulmaktadir. Ust yap, Sekil 3.4'te
gosterildigi gibi, 22 c¢m kalinlikta yerinde dokme BA tabliyeyi destekleyen ve agirlik
merkezleri arasinda 1.65 m mesafeye sahip dokuz adet basit mesnetli | seklinde
ongerilmeli beton (OG) kirislerden olusmaktadir. Koprii kirisleri deprem sirasinda
genellikle elastik kaldiklarindan, kopriilerin - sismik  performans analizlerinde
detaylandirilmamislardir.

OG Kirisler, capraz kiris iistiinde 40 cm x 25 cm x 7 cm ebatlarindaki kdprii ayagi
oturma yerlerinde lamine elastomerik yatak pedleri iizerine oturmaktadir. Kirisler deprem
takozlari ile enine dogrultuda tutulmuslardir. Her ayak ve kenarayaklarda, koprii tabliyesi
monolitik olmayan bir yapidadir. Kauguk genlesme derzleri her ayak ve kenarayakta 5
cm genisliginde ve yolun genisligini boyunca yerlestirilmistir. Bogacay Kopriist, 12
tanesi ayak olmak iizere BA koprii ayagma sahiptir. Her ayakta, {ist yapiy1 siitunlara
baglayan bir baslik kirisi, 1.2 metrelik bir genislige, 1.1 metre yiikseklige ve 13 m
uzunluga sahiptir. Modellenen kolon uzunlugu, kolonun net yiiksekligine esittir ve iist
yapinin merkezi ve iist yapinin temeli arasindaki diisey uzaklik 7.8 m ve (2.5 mx1 m)
kesitlere sahiptir, koprii ayagi ve baslik kirigleri monolitik olarak dokiilmiistiir ve her ayak
Sekil 3.5'te gosterildigi gibi ortalama uzunlugu 27 m olan sekiz kazik grubu ile
desteklenmektedir. Koprii ayagi merkez hattindan merkez hatina kadar 22.6 m
uzanmaktadir. Her bir koprii ayagi, her kolonda boyuna donati olarak 44 @ 26 nerviirlii
donatiya sahiptir. Enine donati, 10-15 c¢m araliklarla @16 ¢ubuklarla saglanmistir. Kazik
basliginin kalinligi 1.5 m, uzunluk ve genisligi 12.5 X 5 m'dir. Kazik baslhiginin kaziklarla
rijit olarak baglandigi kabul edilmistir. Her kazigin ¢ap1 100 cm'dir. Her bir kazik i¢inde
boyuna donati i¢in 16 @ 26 ¢ubuk kullanilmistirr. Enine donati, merkezde 10-15 cm'lik
araliklarla @ 12 spiral fret ile saglanmistir. Kaziklar zemine yaklagik 27 m. Kopri
genisligi boyunca uzanan koprii ayaklar: 2 m derinliginde ve 1.2 m uzunlugundadir. Grup
kaziklar1 koprii ayaklarmi desteklemekte ve ayaklarin yaklasik 21 m derinligine
inmektedir.
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Sekil 3.5. Koprii Kesit gortiniimii
3.4. Elastomerik Mesnetler

Elastomerik mesnetler, iist yap1 ve alt yap1 arasinda, Sekil 3.6'da sematik olarak
gosterildigi gibi, kauguk yastigi ve dahili olarak yerlestirilmis ince celik takviye
plakalarindan olusan yalitim elemanlar1 olarak siklikla kullanilir. Mesnetler, {ist yapinin
ongerilmeli kirisinin her birinin altina yerlestirilir. Ara sac1 denilen dahili ¢elik levhalar,
mesnetin yanal sismesini azaltir ve dikey sertligi dnemli 6l¢iide artirir. Bununla birlikte,
mesnetlerin yatay sertligi bitisik altyapr ve lstyapiya kiyasla ¢ok diisiiktiir. Mevcut
karayolu kopriilerinde, elastomerik mesnetler, {ist yap1 ve altyap1 bilesenleri arasinda
herhangi bir baglanti elemani olmaksizin basitge yerlestirilir; bu da, mesnetlerin
tasinmasinin  serbest oldugunu gosterir. Bu nedenle, elastomerik mesnetlerin
modellenmesinde herhangi bir sabitleme diistiniilmemektedir. Elastomerik mesnedi yanal
yiiklere kars1 tutan tek direnme kuvveti kaucuk ve beton yiizeyler arasindaki siirtiinme
kuvvetidir. Bu nedenle, mesneteki yatay kuvvet, siirtiinme kuvveti asilincaya kadar
sismik yilikleme nedeniyle mesnet yer degistirmesi ile orantili olarak artar. Bu noktadan
sonra, mesnetler tarafindan ek bir yatay kuvvetin tasinmadigi varsayilir, béylece kuvvet
sabit kalir. Elastomerik mesnetlerin davranisi, miikemmel elastik olan plastik model ile
karakterize edilir. Elastomerik pedin modellenmesi, mitkemmel elastoplastik malzemenin
uygulanmasiyla gergeklestirilebilir. Arastirilan modelde kullanilan her mesnet, her biri 2
mm kalinliga sahip yedi takviye tabakasindan ve 8 mm kalinliga sahip alt1 elastomerik i¢
katmandan olusturulmustur. Ayrica, elastomerik mesnedin {istlinde ve altinda 4 mm
kalinliginda elastomerik dis katmanlar vardir. Mesnetlerin boyutlar1 Sekil 3.6'da
gosterilmistir.
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Elastomerik mesnedin baglangigtaki sertligi (3.1) 'de verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanir. Burada, G, A ve hrt sirastyla kayma modiilii, alan ve elastomerik mesnetlerin
toplam kaucguk yiiksekligidir. Elastomerik mesnetlerin kayma modiilii, her bir AASHTO
(1996)'ya gore sertliklerine belirlenir. Genel olarak, elastomerik mesnetlerin nominal
sertligi, incelenen otoyol kopriileri i¢in Shore A dlgeginde 60'dir. Elastomerik mesnetlerin
G kayma modiilii, 1.1 MPa olarak hesaplanir; AASHTO (1996) tarafindan tavsiye edilen
araligin ortalama degeridir.

G XA
Kbearing = h— (3.1)
rt
kt= mesnetin sertligi (kN/m)
G = elastomerin kayma modiilii (kN/m?)
A = mesnedin plan alan1 (m?)
hrt = elastomerik katmanlarin toplam kalinlig1 (m)

£

. /—\i
1‘5/

\

r

Sekil 3.6. Elastomerik mesnet boyutlar1 (40cm x 25¢cm x 7cm)

3.5. Genlesme Baglantilar

Karayolu kopriilerinin {istyapt ve altyapi bilesenleri uzunlamasina veya enine
dogrultuda kesintisiz degildir ve aralarinda belirli bir aralik bulunan eklemler mevcuttur.
Koprii bilesenleri arasindaki genlesme baglantilarinin agilmasi ve kapanmasi, yiik yolunu
ve dolayisiyla kopriilerin dinamik tepkisini etkileyen dogrusal olmayan siireksizlikleri
getirir. Bu ¢alismada, SAP2000'in bosluk elemani, uzunlamasina deformasyonlar, 10 cm
aciklig1 kapattiginda ve ayn1 zamanda, 5 cm acilmis koprii ayagi bosluklarini kapattiginda
vurma olasiligin1 hesaba katmak i¢in kullanilmistir. Bosluk elemani, elemanin boslugun
kapanmasindan dnce herhangi bir direng uygulamayacag: sekilde bir "sikistirma amagli”
baglant1 olarak ayarlanmistir. Tabliye ve koprii ayagi arasindaki bosluk kapandiginda,
vurma meydana gelmistir. Temas noktasinda bosluk elemaninin sonsuz sertlige sahip
oldugu varsayilabilir (Caltrans 2008). Koprii bilesenlerinin etkisinden dolayr koprii
sismik tepkisi onemli dlciide yiikseltilebildiginden analitik modelde vurma etkisi hesaba
katilmalidir.
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3.6. Kopriilerin Modellemesi

Kopriiniin sismik tepkisi lizerindeki oyulma etkileri, SAP2000'de gergeklestirilen
bir dizi dogrusal olmayan tepki itme analizi ile arastirilmistir. 3D-K&prii sisteminin sonlu
elemanlar modeli, Sekil 3.7'de gosterildigi gibi dogrusal olmayan statik analizi yapmak
icin Sap2000 yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Kopriiniin analitik bir modeli,
cerceve elemanlar1 ve dogrusal olmayan yaylar kullanilarak zemin-yapi etkilesimini taklit
etmek i¢in olusturulmustur.

Koprii kirisleri ve koprii tabliyesi bir araya getirilir ve bu yaklasim kopriiniin efektif
sertlik ve kiitle dagilim1 6zelliklerini sagladigi i¢in bir satir elastik kirig eleman1 olarak
modellenir. Siiper yap1 ve baslik kirisinin Caltrans (2013) 'a gore elastik aralikta kalmasi
ve boylece elastik elemanlar olarak modellenmesi beklenmektedir. Koprii siitunlarini ve
kaziklari1 modellemek i¢in bir inelastik kiris siitun elemani kullanilir. Sinirlanmig
betonun gerilme-gerinme iliskisi i¢in Mander’mn modeli, koprii ayak ve kaziklarinin
kapasitelerini ve davraniglarini yakalamak i¢in benimsenmistir.

Iki ileri ucta koprii kirisleri genellikle, kirislerin bu konumlarda dikey hareketine
(translasyon) kars1 tam bir kisitlama saglayan dayanaklar tizerinde desteklenmektedir. Bu
bolgelerdeki kirislerin yatay (boyuna) hareketi, kiris ile koprii ayag1 arasinda baslangicta
saglanan bir bosluga kadar izin verilir.

Koprii arizasini sayisal olarak simule etmek icin, bu ¢alismada kirislerin
uzunlamasina hareketi i¢in koprii ayak lokasyonlarinda herhangi bir sinirlama kabul
edilmemektedir. Bu, koprii modellerinin bu yonde serbestce translasyon yapmasina izin
vermistir. Bu nedenle, koprii ayaklarinda, kopri kirisleri, boyuna translasyon boyunca
(kopriinlin ekseni boyunca) sinirlanmamis serbestlik derecelerine sahip olacak sekilde
modellenmistir.

Sekil 3.7. Sap2000 ile kopriiniin yapisal modellemesi
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Kazik ve koprii ayagr kesitleri, SAP2000’de Bolim Tasarimcisi olarak
adlandirilan altprogram kullanilarak dogru bir sekilde modellenmistir. Bolim
Tasarimcisi, kullanicinin kesit seklini ¢izmesine ve ayrica ¢elik takviyeleri igcermesine
izin verir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9, analizde kullanilan siitun / kazik ve kiris i¢in boliimleri
gostermektedir. Kayma takviyeleri sekillerde goriilmez, ancak bunlar bilgisayar modeline
dahil edilmistir ve Cizelge 3.1 kazik / koprii ayagi takviyesini gostermektedir.

Cizelge 3.1. Kazik / kolon takviyesi i¢in Kesit gerekli analizi

Pier Pile
Takviye Iskele kesiti Takviye Kazik kesiti
C22, S220 (2x1m) C25, S420 (1m diameter)
Boylamasina 44 O 26 Boylamasina 16 @ 26
Enine @16 aralikli (10- Enine @12helezonik aralikli
15cm) (10-15cm)
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Sekil 3.8. Kazik kesit modeli Sekil 3.9. Kolon kesit modeli

3.7. Dogrusal Olmayan Davranis1i Modelleme

Koprii ayagi ve kazik bilesenlerin dogrusal olmayan modellenmesi, belirli kontrol
noktalarinda tiye uzunlugu boyunca daginik yogrulabilmeyi temsil etmek i¢in fiber esash
dogrusal olmayan elemanlar kullanilarak yapilir. Betonarme elemanlarin elyaf
modellenmesi, iki eksenli bilikiim ile kesitin eksenel kuvveti arasindaki etkilesimi
otomatik olarak hesaba katma avantajina sahiptir.

SAP2000’deki fiber mafsal segenegi kullanilarak siitun ve kazik plastik mafsal daha
dogru bir sekilde modellendi. Fiber mafsal, statik veya dinamik bir analiz boyunca ¢esitli
eksensel yiik seviyeleri i¢in herhangi bir biikiilme yoniinde bir moment-egrilik iliskisi
hesaplar. Fiber mafsal modeli, belirli bir noktada elastik bir elemana verilen karakteristik
uzunluk ve sayidaki fiber sayisina sahip dagitilmis bir yogrulma modelidir. Bu modelin
kullanimi, dogrudan entegrasyon ile modal analiz, dogrusal olmayan statik (itme) ve
dogrusal olmayan zaman Oykiisii analizine kadar genisletilebilir. Fiber modeli, beton
kirilmasindan kaynaklanan sertlik kaybini, egilme verimine bagh takviye edici gelik
verimini ve gerinim sertlesmesini temsil edebilir. Verimden sonra bozunmayi ve
yumusamay1 temsil etmede basarilidir.
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Farkli eksenel yiikk seviyeleri (SAP2000’deki Etkilesim PMM Mafsal) icin
ideallestirilmis bir moment dondiirme modeli yaninda bir fiber modeli (SAP2000’deki
Fiber PMM), uygulanan egrilik ve eksenel gerinme altinda kolon davraniginin kesit
alanina dogru sekilde degerlendirilmesini saglayacaktir. Bu nedenle, bu modellerin
kullanilmasi, ii¢ boyutlu statik ve dinamik analiz i¢in Onerilir. Kaliforniya’daki kopri
yapilariin dogrusal olmayan analizi i¢in Kilavuzlar tarafindan yayinlanan bir rapora
gore. Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Aviram ve Mackie 2008).

3.8. Malzeme Ozellikleri

TS 500°e gore betonarme ve celik takviye i¢in tasarim malzeme ozellikleri ve
yapisal elemanlarin elastikiyet degerleri modiilii, 3.2.’de listelenmistir. Birim agirlik ve
betonun Poisson orani sirasiyla 25 kn / m® ve 0.2 olarak alinmistir. Boyuna ve enine
takviyeli ¢eliklerin minimum tasarim akma dayanimi ve elastikiyet modiilii sirasiyla fy =
420 Mpa ve 220 MPa, Es = 200 000 Mpa olarak alinir.

Cizelge 3.2. Ilgili béliimlerin malzeme 6zellikleri

Tablo: 3.1 Malzemeler

Kesit Basing daymimi (Mpa) Sneklik modiili (N/mm2)
Ust kisim 25 30000

Taban 40 34000

Bas kirig 25 30000

kolon 25 30000

kazik 20 280000

3.8.1. Beklenen malzeme ozellikleri

[tme analizinde beklenen malzeme o6zellikleri kullanilir. TS500, kayma harig
yapisal bilesenlerin kapasitesi i¢in daha iyi bir tahmin elde etmek i¢in tasarim
degerlerinden ziyade beklenen malzeme 6zelliklerini kullanmanizi 6nerir.

TS5000 'te beklenen malzeme 6zellikleri i¢in onerilen degerler:

Betonun beklenen basing dayanimi fee =1.5f¢’ (3.2)
Takviye ¢eliginin beklenen akma mukavemeti fye= 1.15fy (3.3)

31




MATERYAL VE METOT A.A ABDI

Burada:
f 'c: Asgari beton basing dayanim mukavemeti

fy: Takviye ¢eliginin asgari tasarim akma mukavemeti
3.9. Malzeme Modelleri

Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranislart dogrudan c¢elik ve beton
fiberlerin dogrusal olmayan gerilme-gerinme iliskisinden elde edildiginden, dogrusal
olmayan koprii elemanlarinin  giivenilirligi, kullanilan malzeme modellerinin
dogruluguna biiyiik 6l¢iide baglidir. Mander'in Caltrans (2006) malzeme modeli basing
altinda hem sargili ve hem de sargili olmayan betonun gerilme-gerinme iliskisi igin
kullanilir. Maksimum basing dayanimi i¢in kapali beton basing dayanimi ve nihai kapal
sikstirma gerinimi sirasiyla eco = 0.002 ve esp = 0.005 olarak alinir. Celik takviye islemi
icin kullanilan malzeme modeli ii¢ bolimden olusur: dogrusal modiil gerilme
sertlesmesinin baglangicina kadar sifir egimi ve kopmasina kadar dogrusal olmayan bir
gerinim sertlestirme kismi olan bir verici boliim. Maksimum ¢elik gerilmesi sonrasinda
gerinim yumusatma dikkate alinmaz. Sertlesme boliimiinlin gerilme-sekil degistirme
iligkisi tarif edildigi gibi alinir. Caltrans-SDC (2006) farkli ¢ubuk c¢aplar i¢in gerinim
sertlesmesinin (esh) baslangicinda nihai gerinim (esu) ve gerinim Onerir. Belirgin
miktarda takviye ¢cubuktan farkli caplarla elde edilebilecegi i¢in, nihai gerinim i¢in gsu =
0.1 ve gerinim sertlesmesinin baslangicinda gerinim degeri olarak ortak degerler esh =
0.008 olarak kullanilir.

3.10. Zemin Yapisi Etkilesim Modellemesi

Bu calisma kaziklarin ¢evresindeki zeminin alinmastyla kazinin etkileri lizerine
odaklanmustir.

Koprii icin temel olarak beton kazigi kullanilir. Bu vaka ¢alismasinda kazik, kazik
ve zeminin ara yliz unsuru bulunan kati bir silindirik kiris olarak modellenmistir. Bu
calismada, kaziklarin boyu 1m olan 27m uzunlugunda ele alinmistir. Biikiilme sertligi
Eplp kazik uzunlugu boyunca sabit tutulur. Bu, yanal yiik uygulandiginda derinlik
boyunca tekdiize yer degistirmeyi elde etmek i¢in yapilir.

Esnek plastik p-y ve t-z egrilerinin kullanilmas1 hem statik hem de dongiisel yanal
yiikkleme esnasinda kazik performansinin makul derecede iyi tahminini verebilir. P-y
yontemi, yanal yiik altinda kazik temellerin analizi ve tasarimi i¢in en kullanigh
prosediirdiir. Nispeten basit bir analiz olanag1 saglar ve dogrusal olmayanlik, derinlik ile
zemin sertliginin degisimi ve zeminin profilinin katmanlanmas: gibi unsurlar1 dikkate
almasini saglar.

Kazik temelinin karsilastigi zeminde tutarlilik azdir. Reese vd. (2001) ve McVay
vd. (2004) tarafindan onerilen prosediirler; iki farkli zeminde yani ¢akil, kumda kaziklar
icin p-Yy ve t-z ve egrilerini hesaplamak i¢in kullanilmistir ve p-y ve t-z ve egrileri kavrami
ikinci boliimde izah edilmistir. Su tabakasinin zemin yiizeyinde oldugu kabul edildi.
Topragin etkin birim agirligi 17 kN / m® olarak alind.
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Kenardan yiiklemeli kaziklar i¢in grup efekti, ikinci boliimde Ozetlendigi gibi
bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir.

Zemin katkis1 da dahil olmak iizere kazik grubu sertligi, bir gruptaki kaziklarin
sayistyla carpilan tek kazik tepkisinden daha az olabilir. Boyle bir durumda, kazik
grubunda alt sinif modiilii azaltilabilir. Bununla birlikte, bu ¢alismada, tavsiye edilen
Caltrans-SDC (2013) gibi kazik grubuna hicbir kapasitede azalma uygulanmamaktadir.
Bu dokiimanlarda, statik yiik testleri grup etkisi {izerindeki tahminlerden fazla oldugu
icin, li¢ merkezden merkeze veya daha yiiksek bir seviyedeki deprem yiikii i¢in grup
etkisinin thmal edilebilecegi belirtilmektedir. Kazik basliginin sagladigi yanal direng
genellikle uygulamada oldugu gibi goz ardi edilir.

Kazigin cesitli derinliklerinde p-y egrileri elde edildiginde, Sekil 3.10'a benzer
sekilde, kuvvetin yerdegistirme iliskisi, p'yi yaylar arasindaki kazigin kol uzunlugu ile
carpilarak hesaplanabilir. Potansiyel bir plastik mafsala yakin olan uzunluk basina daha
fazla yay gz oniine alinmistir.

Sekil 3.11 ve 3.12, orta kum ve kalker zeminleri i¢in farkli derinliklerde
ikidogrusallastirilmis yanal kuvvet-yer degistirme iliskisini gostermektedir. Zemin-
temel-yap1 etkilesimini modellemek i¢in kaziklarin uzunlugu boyunca dogrusal olmayan
p-y yaylar kullanilir. Oyulmanin varliginda, koprii temel sisteminin bir kism1 zemindeki
yanal destegini kaybeder. Bu yanal destek kaybini modellemek i¢in kaziklarin iistiinden
ys uzunlugundaki yaylar ¢ikarilir. Ornegin, sel 1 m, 2 m ve 3 metrelik derinlikte koprii
oyulmalarina neden oluyorsa p-y baglantilar1 kazigin iistiinden bu derinliklere kadar olan
kisimlar model oyulmama islemi i¢in kaldirilir. Bu ¢alismada, oyulma derinliklerinin
veya oyulma genisliklerinin hesaplanmasi diisiiniilmemistir ve hidrolik faktérler sadece
yanal koprii davraniginin degerlendirilmesi i¢in girdi parametreleri olarak diigiiniilmiistiir.

T

:

Sekil 3.10. Coklu dogrusal p-y egrileri yaklagimi
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Sekil 3.11. Kazik boyunca yay karakterizasyon i¢in kullanilan yanal kuvvet ve yer
degistirme arasindaki iligki: a) Oyulmasiz b) Tam oyulma (6m)
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Sekil 3.12. Eksenel kuvvet ve yer degistirme arasindaki iligki i¢in kullanilir kazik boyunca

yay karakterizasyon: a) Oyulmasiz b) Tam oyulma (6m)
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3.11. Sismik Etkiler

Aragtirilan kopriiniin RSA's1, TSC-2007'de Onerilen tasarim tepki spektrumuna
dayanmaktadir. Bu ¢alismada, sismik tehlike tanimi, depreme yatkin bir bolgeyi yansitan
bolgeye baghdir. Bu bolge Sekil 3.14'te gosterildigi gibi Tiirkiye sismik haritasinda
tanimlandig1 iizere deprem bdlgesi 2 olarak kabul edilmistir [www.deprem.gov.tr]. Bu
caligmada, Tsc-2007'nin 4 nolu zemin profili ve ivme katsayisi Tiirkiye'nin sismik
haritasindan tespit edilmistir. 2. Bélge zemin i¢in pik zemin ivmesi, 1997 yilinda 475 yil
geri doniis siiresi olarak Tiirk Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar i¢in Sartname'de 0.3
g olarak belirlenmistir (Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 2007).

Tepki spektrum fonksiyonlarinda, zemin smift Z4 icin elastik Tepki Spektrumlar
Analizi (RSA), 475 yillik donme periyotlarina ve & =%5 soniim oranlarma sahip
olusturulmustur. Tepki spektrumu fonksiyonu Sekil 3.13'te sunulmustur.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

12
* T.€ Barinad ritk v fkan Bakalige. 1996 —
B G omen, A urk ve H Gulsvin 1997 32 bada hacriad kior,
" Cojrah Bilgi Simemiile Daprem Bolgelarinin Ince lovmes " kiaabindan alinmeen ». d 1 merkeszi
AFET ISL BRI GENBL MODEURLITSE 1 srmim
DEPREM ARASTIRMA DAIRESE
AN RA-TURKIYE

Sekil 3.13. Tiirkiye sismik bolgenin haritasi (1996)
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Sekil 3.14. Spektral Ivme — Periyot Egrisi, Tsc-2007 fonksiyon tanimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kopriilerin yapisal tepkileri iizerine kombine dogal tehlikeler (deprem ve
tagkinlar) altindaki oyulma etkilerini belirlemek i¢in iki tiir analiz yapilmustir: (i) boyuna
ve enine itme analizi ve (ii) modal analiz. 5 oyulma senaryosu diisiiniilmiistiir. Ilk 6nce
yap1 oyulma olmamis haliyle modellenmis ve analiz edilmistir. Daha sonra oyulma
derinligi 1.5 metrelik artiglarla 6 m oyulmaya kadar arttirilmis ve yapinin tepkisi bu
oyulma hallerinin her birinde incelenmistir.

4.1. Modal Analiz Sonuclar1

Modal analizde, kiitle katiliminin 90'dan fazla olmasi gerekmektedir (Ganbat
2008). Boyuna ve enine dogrultudaki en uzun periyotlar ve her oyulma kosulunun
sistemin karsilik gelen Modal Katilim Kiitle Oran1 (MPMR) Cizelge 4.1'de sirasiyla
gerceklestirilmistir. Bes yiiz mod, iki temel yonde %90'dan fazla kiitle katilim saglamak
icin kullanilmistir. Modal analiz sonucunda oyulma vakasi olmayan ve en fazla 6 m'lik
oyulma olan her oyulma sartlar1 i¢in yapinin farkli temel periyotlar1 elde edilmistir.
Sekillerde temel periyotlar ve mod sekilleri goriilebilir.

Sekil 4.1. Mod sekli 1, T1=3.048 s oyulma olmayan durumu igin
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By
s e '
) grpbit

Sekil 4.2. Mod sekli 1, T1=3.820 s tam oyulma durumu igin

Sekil 4.3. Mod sekli 10, T10=0.458 s tam oyulma durumu igin
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Sekil 4.5. Mod sekli 20, T20=0.2277 s oyulma olmayan durumu igin
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Sekil 4.4. Mod sekli 20, T20=0.3182 s tam oyulma durumu i¢in

Sekil 4.7'de. Kopriiniin temel periyodundaki degisim, oyulma derinliginde artis ile
sunulmustur. Oyulma yapinin kazik temelleri etrafinda malzemeleri ortadan kaldirmistir.
Temel zaman periyodu, koprii oyulmasinin artmasiyla birlikte artmakta olup temellerde
yanal direncin serbest birakilmasi nedeniyle daha yiiksek esneklige sahip kopriilerin elde

edildigini gostermektedir. Boylece, bu ek esneklik kopriiniin temel periyodunu
arttirmistir.

39
37

Perivot (s8)
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Sekil 4.5. Oyulma derinligi ile periyot degisimi
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Oyulma olmadig1 durumda temel periyodu uzunlamasina yaklasik olarak 3.048 s
iken tam kapsamli oyulma durumunda 3.820 s'ye ulasir. Temel periyodundaki artig
yaklagik% 25'tir.

4.2. itme Analizi Sonuclar:

Yer degistirme kontrollii itme analizi, k&prii sistem yapisinin davranigini arastirmak
i¢in yiiriitiilmiistiir. itme analizine dair kayma Kuvveti- kontrol noktas1 yer degistirme
egrilerinin iliskisine iliskin sonuglar olusturuldu. Itme egrileri sekil 4'te gdsterildigi gibi
elde edilmistir.

— Ovulma derinlig (cakil+kum tabakasi)= 0 m

18000 . Oyulma derinligi (cakil+kum tabakas1)=1.5 m

| 1

1 1

Oyulma derinligi (kum tabakasi)= 3 m

16000 Oyulma derinligi (kum tabakast)= 4.5 m
1 1

— — Oyulma derinligi (kum tabakasi)= 6 m

14000
12000
10000

— — —
— — —
— —

8000

Taban kesme kuveti (kn)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Yer degistirme (m)

Sekil 4.6. Kopriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi taban kesme kuvveti — tepe yer
degistirmesi iligkisi
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Sekil 4.7. Kopriiniin enine dogrultusunda itme analizi taban kesme kuvveti — tepe yer
degistirmesi iliskisi

Diisey dogrultularda her iki temel kesme kuvveti kopriiniin her bir oyulmus durumu
icin sunulmustur. Genel olarak, taban kayma kuvvetleri ile oyulma derinligi arasinda
azalma egilimi vardir. Her oyulma durumu i¢in analiz sonuclari sismik yiikiin ayr1 ayr1
etkileri altinda incelendiginde, kopriideki kesme kapasitesi, oyulma derinligi arttik¢a
azalmaktadir. Taban kesme kuvveti azalmasi, tam oyulma, oyulmanin olmadigi durum
ile karsilagtirildiginda yaklagik%50'nin {izerindedir. Boyle bir davranigin baslica nedeni,
plastik mafsallarin, koprii ayagi / kaziklarin net yiiksekliklerinin yiikselmesinin bir
sonucu olarak daha diistik kesme kuvvetlerinde olusmasidir.

Bu boliimde kopriiniin kapasitesi ve deprem talebi, Performans noktasini ve buna
bagli gerilme eylemlerini elde etmek i¢in Boliim 2'de agiklanan yapisal degerlendirme
yontemleri ile birlikte kullanilmistir. Bu yontemlerin uygulanabilmesi i¢in itme egrileri,
Fajfar (2000) 'de Ozetlenen yontemler kullanarak kapasite diyagramlarina
dontistiirilmiistiir.
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Yapimin performans noktasi, elde edilen itme egrilerini kullanarak belirlenebilir.
Itme analiz sonuglar1, davrams talep ve kapasite cinsinden elde edilmistir. Talep egrisi,
kapasite zarfini elastik bolgede kesiyorsa, yapi iyi bir dayanima sahiptir. Talep egrisi
kapasite egrisini az kapasite ve deformasyon kapasitesi ile kesiyorsa, dayatilan sismik
uyarilma esnasinda yapinin zayif davranacagina ve gelecekte biiyiik hasar veya gogmeden
kacinmak i¢in yapinin yenilenmesi gerektigi sonucuna varilabilir.

Performans noktasi tarafindan daha dnce belirtilen ATC-40, FEMA 356 (Katsay1
Metodu) yontemi kullanilarak SAP 2000 ile otomatik olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Oyulmasiz altindaki sarti itme sonuglari igin kapasite-talep karsilagtirmalari
boyuna dogrultuda (sagda) enine dogrultuda (solda)

Kapasite egrisinin azaltilmis talep egrisiyle kesistigi nokta, kapasite ve talebin esit
oldugu performans noktasini temsil eder. Yer degistirme arttik¢a, yapinin siiresi uzar ve
talep azalir. Bu nedenle, optimum nokta, daha az yer degistirme i¢in daha yiiksek bir
kapasiteye sahip olmalidir. Sekil 4.10'dan Sekil 4.15'e kadar olan siiregte sunulmustur.
Sonuglar CSM ATC-40'a gore belirlenmis olup, boyuna ve enine dogrultudaki kopri
ayaklarinin hi¢ oyulmadig1 durumdan tam oyuldugu 6 m oyulmaya kadar belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Oyulma 4.5 m altindaki sarti itme sonuglari igin kapasite-talep karsilastirmalari
boyuna dogrultuda (sagda), enine dogrultuda (solda)
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Sekil 4.10. Oyulma 1.5 m altindaki sarti itme sonuglari igin kapasite-talep karsilastirmalari
boyuna dogrultuda (sagda), enine dogrultuda (solda)

44



BULGULAR VE TARTISMA A.A ABDI

0’ Spectral Displacement Spectral Displacement
8003 28
T\l _ |
1204 ’ | I [ T 22
5603 e o 175 o
- 4 £
] \ ) [
([ S S R R N g 15 H
- H s
| ] s
400 T T T T T | U b 1.25 H
] q q
] - i 3
307 = ﬁ 1 H
| ; ;
T e 075 T
b | T
- | o
160-:- 4 " . " " 4 O — i 05 + 4 . " " 4 } B o —rm _’ .
.lllllllllIlilllllllllIlI'lIlIIlIII I.;:’:II IIIIIIIII IllllllllIIIIIIIIIIlIIlIlIIIIIIlIIllIIIlIIIIIIIl
60. 120, 180, 240, 300 360. 420 480. 540, 600 0 3 40, 80 120 160, 200 240, 280, 320. 360, 400 K.:‘-,'3
Mouse Pointer Location Horiz |0.4456 Vet 10.2521 Iouse Pointer Location Horiz |0.0304 Vert 0638

Sekil 4.11. Oyulma 5 m altindaki sarti itme sonuglari i¢in kapasite-talep karsilastirmalari
boyuna dogrultuda (sagda), enine dogrultuda (solda)

Esnek kopriilerin temeldeki oyulmadan dolayr yanal olarak yer degistirme
egiliminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Deprem sirasinda tiim koprii bilesenleri
boyuna ve enine dogrultuda yer degistirebildiginden dolay1 koprii performans noktas,
bes oyulma kosuluyla birlikte deprem etkileri i¢in ATC-40, FEMA-356 (Katsay1
Yontemi), FEMA-440'da gelistirilmis kapasite spektrumu metodu temel alinarak
hesaplanmistir ve Genel olarak, FEMA440'daki gelistirilmis CSM, en dogru dogrusal
olmayan statik analiz sonuglarin1 verdi. Bu sonuglar Cizelge 4.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Boyuna dogrultuda performans noktalari

Oyulma durumu | Modal Analiz Performans noktasi (yer degistirme) (m)
Periyot | MPMR | ATC-40 | FEMA FEMA FEMA

T1(s) (%) 356 CM | 440 CM | 440 CSM
Oyulma=0m 3.048 | 22.5% 0.167 0.149 0.138 0.184
Oyulma=15m 3.226 | 23.5% 0.161 0.212 0.157 0.212
Oyulma=3m 3.408 | 26.4% 0.213 0.237 0.23 0.235
Oyulma =4.5m 3.823 | 29.7% 0.319 0.213 0.234 0.378
Oyulma =6 m 3.820 | 29.6% 0.422 0.438 0.397 0.455

45



BULGULAR VE TARTISMA

A.A ABDI

Cizelge 4.2. Enine dogrultuda performans noktalari

Oyulma durumu | Modal Analiz Performans noktasi (yer degistirme) (m)
Periyot | MPMR | ATC-40 | FEMA FEMA FEMA
T1(s) (%) 356 CM | 440CM | 440 CSM
Oyulma=0m 0.378 | 60.7% 0.005 0.0075 0.005 0.005
Oyulma=15m | 0.361 | 66.6% | 0.00475 | 0.00686 | 0.0049 0.0049
Oyulma=3m 0.409 | 66.3% 0.008 0.011 0.00832 0.0092
Oyulma=45m | 0561 | 62.4% 0.019 0.02 0.021 0.0213
Oyulma=6m 0.653 | 61.5% 0.036 0.028 0.031 0.043
— CSM ATC-40 FEMA 356 CM
FEMA 440 CM FEMA 440 CSM
0.5
0.45
04
2 0.35
7
£ 0.3
S 02
:_J-‘ﬁ
| 0.2 /
g 0.15 -
15 0.1
0.05

-

3

4

Oyulma dermhig1 degisikligi (m)

Sekil 4.12. Boyuna dogrultuda performans noktasinin oyulma derinligi ile degisimi
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Sekil 4.13. Enine dogrultuda performans noktasinin oyulma derinligi ile degisimi

Yer degistirmelerin performans noktalarinda meydana gelen degisim, sismik
olaylarin etkisi altinda olan her oyulmus kosul igin gosterilmistir. Kopriiniin boyuna ve
enine yondeki yer degistirmeleri degisik oyulma derinlikleri i¢in sirasiyla Sekil 4.14 ve
4.15’te gosterilmistir. Her iki yonde de maksimum tam yer degistirme kosullar1 tam
oyulma kosullarinda c¢ok degistigi saptanmistir. Uzunlamasina yondeki maksimum
performans noktasi yer degisimi, ATC-40 i¢in elde edilen oyulma olmayan durum

sonucuna kiyasla, tam oyulma durumunda {i¢ kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC

Oyulmaya dayali koprii arizalari, diger basarisizlik nedenlerinin en yaygin
sebebidir. Deprem etkileri yapisal tasarimlarda goz Oniine alinmis olsa da savunmasiz
durumlara kars1 yeterli degildir. Ayrica, yapisal tasarim siireci boyunca oyulma dikkate
alinmalidir, zira hem deprem hem de oyulmanin birlesmis eylemi olasilig1 yiiksektir.
Oyulmaya nedenli gogmeler, depreme dayali gogmelere gore daha yaygin oldugundan
oyulmanin ihmal edilmesi koprii tasarimini dinamik etkilere karsi savunmasiz hale
getirmektedir. Bu ¢alismada, sismik olarak aktif, tagkin etkilerine maruz kalmis bir bolge
olan Antalya'nin Bogacay Kopriisii'nde; sismik ve nehir kopriisii, hizmet 6mrii boyunca
taskin kaynakli oyulmaya maruz kalmistir.

Bu calismada koprii yapisinin modellenmesi ve analizi i¢in SAP2000 yazilimi
kullanilmistir. Oyulma derinligi yapilan ¢alismada degisken olarak kullanilmis olup 1.5
maralikli olarak 6 adet oyulma derinligi kullanilmistir. K&priiniin sismik performansini
arastirmak i¢in dogrusal davranis spektrum analizi yapilmistir. Bu yontem tam sonuglari
vermese de, maksimum tepkiyi belirlemek kabul géren bir yontemdir.

Bir senaryo ile, sifir oyulma derinligi (oyulmasiz) ve maksimum oyulma derinligi
6 m arasinda degisen oyulma derinliginden olusan bogacay kopriilerinin sonlu elemanlar
modelleri gelistirilmistir. Kazik-zemin etkilesimi, p-y yaylari olarak bilinen ¢ok-dogrusal
elastik baglantilar1 kullanarak modele dahil edildi. Bu p-y yaylar1 koprii kaziklarinin tiim
uzunlugu boyunca 1.5 m araliklarla konulmustur. Taskin kaynakli oyulma durumunda,
bu p-y yaylari yer alt1 zemini tarafindan saglanan yanal dayanim kaybini modellemek i¢in
koprii oyulma derinligine kadar kaldirilmgtir.

Kopriinlin modal analizi koprii temellerinde taskin kaynakli oyulmanin varligi ve
yoklugundan otiirii temel dinamik O6zelliklerin (yani, temel zaman periyodunun)
degisimini gostermektedir. Dogrusal olmayan itme analizleri birlesik etkiler altinda
yapilmis ve koprii tepkisi tistyapinin Gistiindeki yer degistirme gdz onilinde bulundurularak
Olclilmiistr.

Analiz sonuglari, koprii ayagi / kazik etrafinda destekleyici zeminin kaldirilmasi
sonucu koprii ayagi / kazigin zemin tarafindan kusatilmamis kazik uzunlugu arttikca,
sismik eylemlere atfedilebilecek iistyapr yer degisiminin de arttifim1 gostermektedir.
Oyulmanin olusumu igin iki asirt durum goz Oniine alindiginda, arastirilan kopriiden,
deprem yiikleri altindaki yatay iist yap1 yer degistirmelerinin, tam oyulma durumunda,
oyulma bulunmayan vakayla karsilagtirildiginda yaklasik iki katina ¢iktigr gortilmiistiir.
Koprii yatay yer degistirmelerindeki artig, kdpriiniin agir bir deprem sirasinda maruz
kalacag1 sismik hasarin koprii geometrisinin oyulma nedeniyle degismesi durumunda
muhtemelen daha fazla olacagi anlamina gelmektedir.

Oyulmaya bagli geometri degisiklikleri, 6zellikle tistyapr yer degistirmelerinde
koprii sismik tepkisi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Oyulma derinligine bagli olarak,
oyulma etkileri kopriilerin sismik tepkisinde kayda deger bir degisiklige neden olabilir.
AASHTO, temeller ya da derin temel sistemleri etrafinda taskin koruma sistemleri
saglamayi Onerse de, kara kopriilerinin tasarim siirecinde, oyulma ve depremlerin birlesik
etkileri birlikte g6z oniine alinmalidir.
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Bu calismada depremin, taskin sonrasi oyulma durumunda, oyulma olmadigi
zamankinden daha fazla zarar verici etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Diisiik
yogunluklu bir deprem durumunda koprii tepkisi, onceden var olan tagkin sonucundan
otiirii dogrusal esnek olabilen durumdan dogrusal olmayan araliga gidebilmektedir. Ote
yandan, ¢ok az miktarda oyulmasina neden olabilecek diisiik yogunluklu (yani daha sik
olan) tagkin olay1, kopriilerin sismik performansinda 6nemli diisiise neden olabilmektedir.
Bu nedenle, orta ve yiiksek sismik bolgelerde bulunan kopriilerin sismik tasariminda,
tagkin nedenli koprii oyulmasinin etkisini degerlendirmek 6nem arz etmektedir.
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