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ÖZET 

Bu çalışmada sonlu elemanlar yöntemi ile fore kazıklı temele sahip bir köprü göz önüne 

alınarak, kazıklar, zemin ve yapısal elemanların bütünüyle sayısal olarak modellenmesi ve 

kazıkların tekil olarak ayrı modellenmesi durumunda, sismik yükler altında kazık-zemin-

yapı etkileşiminin incelenmesi ve kazıklar üzerindeki tesirlerin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Analiz için bir karayolu köprüsü olan Yeşilırmak Köprüsü seçilmiştir. Yeşilırmak Köprüsü, 

üç sıra fore kazıklı temellere sahip bir köprü olup, köprü kazıklarının yeraltı su seviyesinin 

altında kalan sert kil içinde yer aldığı kabul edilmiştir. Analizi yapılan karayolu köprüsü, 

tüm elemanları ile SAP2000 yazılımında modellenmiş ve zeminin doğrusal olmayan 

davranışını tanımlamak amacıyla p-y yöntemi ile hesaplanan yük ve deplasman değerleri, 

kazıklara plastik bağlantı elemanları olarak tanımlanmıştır. Kazıklara etkiyen deprem 

yüklerinin hesaplanmasında zaman-tanım alanında analiz yöntemi kullanılmıştır. Deprem 

analizlerinde köprünün bulunduğu Samsun ili Çarşamba ilçesi baz alınarak, fay tipi, faya 

olan uzaklık, kayma dalgası hızı, zemin özellikleri ve deprem magnitüd özelliklerinden 

faydalanılarak geçmişteki benzer deprem kayıtları bulunmuş, köprüye özel tepki 

spektrumuna göre ölçeklendirilmiş ve sayısal modele etki edilmiştir. Ayrıca, LPile 

yazılımında, her sıradaki kazıklar ayrı olarak modellenerek kazıklar üzerindeki moment, 

kesme ve deplasman değerlerinin karşılaştırılması yapılmış ve deprem yükleri altında kazık, 

temel ve yapı etkileşimi ile tek olarak modellenen kazık davranışı arasındaki farklar ortaya 

koyulmuştur. 
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ABSTRACT 

This study aims to investigate pile-soil-structure interaction and pile reactions for a highway 

bridge using finite element method modelling piles, soil and structural members together 

and modelling single piles under seismic forces. For analysis, Yeşilırmak Bridge is chosen 

which is a highway bridge. Yeşilırmak Bridge has foundations with three row of bored piles 

and piles are extending into stiff clay with free water. The analyzed bridge is modelled with 

all bridge members in SAP2000 software and nonlinear property of soil is assigned to piles 

as plastic link members. While computing earthquake loads, time history analysis is used. 
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shear wave velocity, soil properties and magnitude properties are used to find proper 
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of the bridge and loads are applied to numerical model. Also, single piles at each row are 
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1. GİRİŞ 

 

Köprüler ulaşım ağlarında önemli bir yere sahiptir. Karayolu ve demiryolu köprü temelleri, 

yüksek düşey ve yatay yüklere maruz kaldıklarından dolayı çoğunlukla kazıklı temele sahip 

olacak şekilde tasarlanmaktadır. Köprülerin temelindeki kazıklar, üstyapıdan gelen yükleri 

daha derinde bulunan sağlam zemine veya kaya birimlere aktarmaktadır. 

 

Sismik yükler altındaki kazıkların davranışları karmaşık bir zemin-yapı etkileşimi davranışı 

olup, deprem bölgelerindeki yapıların bütünlüğünü etkileyebilmektedir. Kazıklı temeller, 

deprem esnasında ve hemen öncesinde büyük hasar görebilmektedir (Chatterjee, Choudhury 

ve Poulos, 2015). 

 

Kazıklardaki yanal yüklerin zemine aktarılması zemin-yapı etkileşimi ile ilgili bir problem 

olup, zemin direnci kazıkların hareketlerine bağlı iken, kazıklardaki hareketler ve oluşan 

tesirler ise zemin direncine bağlıdır. Bu sebeple kazıklı temel analizleri geoteknik ve yapısal 

yönleri ile yapay olarak ayrılamaz (Coduto,1994). 

 

Deprem esnasında oluşan deprem dalgaları, deprem kaynağından çıktıktan sonra yapının 

bulunduğu zemini ve kazıklı temeli etkilemektedir. Kazıklı temelin titreşimi ile yapı salınımı 

oluşmakta ve bu salınım tekrardan temele etki ederek kazıklar üzerindeki yükleri 

değiştirmektedir. Deprem esnasında zemin tepkisinin yapı hareketini, yapı tepkisinin ise 

zemini etkilediği durum, literatürde zemin-yapı etkileşimi olarak isimlendirilir (Siyahi, 

Cetin ve Bilge, 2013). 

 

Özellikle deprem bölgelerinde tasarlanacak köprüler için sismik yüklerin kazıklara olan 

etkisi büyük tesir kuvvetleri oluşturduğundan kazık tasarımı önem kazanmaktadır. Köprü 

tasarımında genelde önce yapı mühendisi köprüyü modellemekte ve temelde oluşan yükleri 

geoteknik mühendisine iletmektedir. Geoteknik mühendisi ise elde edilen yüklere göre kazık 

tasarımını yapmaktadır. Fakat bu durumda modellemeler ayrı yapıldığında, zemin-kazık-

yapı etkileşimi çoğunlukla göz ardı edilmektedir. 

 

Zemin-kazık-yapı etkileşimi analizi, sonlu elemanlar yöntemi ile analiz yapabilen 

yazılımlarda, kazıklı temel, üstyapı ve doğrusal olmayan zemin özellikleri tanımlanarak 
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bütün bir modelleme ile yapılabilmektedir.  

 

Bu çalışmada, Samsun ilinde yer alan bir karayolu köprüsü olan Yeşilırmak Köprüsü 

modelleme çalışması için seçilmiştir. Köprüye sismik yükler etki ettirilerek kazıklar analiz 

edilmiştir. Sismik yükler hesaplanırken zaman tanım alanında hesap yöntemi kullanılmıştır. 

Zaman tanım alanında hesap yöntemi kullanılırken saha koşullarına uygun olacak şekilde 

deprem kayıtları bulunmuş ve tasarım tepki spektrumu ile uyumlu olacak şekilde 

ölçeklenmiştir. Ölçeklenirken kullanılan katsayılardan ötürü zemin büyütme analizine gerek 

duyulmamıştır. Zeminin doğrusal olmayan özellikleri ise p-y yöntemi ile hesaplanarak 

kazıklara atanan doğrusal olmayan yaylar ile tanımlanmıştır. Doğrusal olmayan ve zaman 

tanım alanında deprem analizi için SAP2000 yazılımı kullanılmıştır. Köprü temellerindeki 

her bir sıra kazık için tek kazıklar LPile yazılımı ile modellenerek kazıklardaki tesirler 

SAP2000 analiz sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Geçmişte yapı-zemin ilişkisi ve kazıklardaki yanal yük etkisi altında zemin davranışını 

incelemek amaçlı birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmaların bir kısmında zemin elastik ve 

doğrusal olarak kabul edilmiş olup bir kısmında ise zeminin doğrusal olmayan davranış 

sergilediği varsayılmış ve bu doğrultuda zemin özelliklerini belirlemeye yönelik çalışmalar 

yapılmıştır. 

 

Winkler (1867), zeminin yük ve deplasman ilişkisinin zemin yatak modülü vasıtası ile 

oluşturulan birbirine yakın ve bağımsız yaylar ile tanımlanarak idealize edilebileceğini 

belirtmiş, pratik bir çözüm olarak zeminin doğrusal davrandığı bir model oluşturmuştur. Bu 

yöntem basit ve pratik olmakla birlikte zeminin gerçekte doğrusal olmayan davranışından 

dolayı zemin-yapı ilişkisini tamamen doğru olarak tanımlayamamaktadır. 

 

McClelland ve Focht (1956), ilk defa zemin direnci-deplasman eğrisi olan p-y eğrisini ortaya 

koymuştur. Doğrusal olmayan p-y eğrileri yardımıyla derinliğe bağlı zemin yatak katsayısı 

elde edilmesi amaçlanmıştır. McClelland ve Focht (1956), laboratuvarda örselenmemiş kil 

ve yanal yüklenmiş boru kazık kullanarak kazık reaksiyonları için yatak katsayısı 

hesaplamaya yönelik bir prosedür ortaya koymuş ve korelasyon elde etmişlerdir.   

 

Matlock ve Reese (1960), yanal yüklü kazıklardaki problemlere rasyonel çözümler bulmak 

amacıyla zeminin doğrusal olmayan yük-deformasyon karakterini ortaya koymayı 

amaçlamıştır. Farklı derinliklerde değişen zemin yatak katsayısı göz önünde bulundurularak 

zeminin yapı-kazık-zemin sisteminde tatmin edici bir uyum elde edilene kadar zemin yatak 

katsayısında düzeltme yapmışlardır. Yapılan çalışmalar sonucunda elastik kazık ve rijit 

kazık teorisi için basit denklemler verilmiştir. 

 

Davisson ve Gill (1963), iki tabakalı sistemin yanal yüklü kazıkların davranışlarına olan 

etkisini analitik olarak incelemek amaçlı çalışma yapmışlardır. Zeminin rijitliğini 

tanımlamak için zemin yatak katsayısı kullanılmış olup, yüzeydeki tabakanın rijitliği alttaki 

tabakaya göre tanımlanmıştır. İki tabakanın göreceli rijitliği ve göreceli kalınlığı araştırılmış 

ve zemin-kazık etkileşimi üzerine etkileri ortaya koyulmuştur. 
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Broms (1965), yanal yüklü kazıklar için, kısa kazıklarda zemindeki kayma göçmesi 

varsayımı, uzun kazıklarda ise eğilme sonucu plastik yenilme varsayımını kullanarak 

kazıklardaki tesirler ve dayanımlar için basitleştirilmiş çözümler üretmiştir. Bu çözümler, 

kil ve kumda yer alan başlıklı ve başlıksız kazıklar için ayrı ayrı verilmiştir. 

 

Poulos (1971) tarafından yanal yüklenmiş tek kazık için elastik bir çözüm ortaya 

koyulmuştur. Poulos (1971), zemini elastik ve homojen olarak kabul etmiştir. İnce, 

diktörtgen ve yükseklik boyunca sabit zemin basıncının etki ettiği bir kazık modellenmiştir. 

Winkler (1867) tarafından kurulan modelden farklı olarak Mindlin Plaka Teoremi kullanarak 

zemin davranışını tanımlanmış ve Winkler (1867) modeli ile sonuçları karşılaştırmış ve 

elastik teori üzerine kurulmuş modelinde Winkler (1867) modelinden daha düşük kazık 

deplasman değerleri elde edilmiştir. 

 

Meyer ve Reese (1979), COM623 sonlu farklar bilgisayar yazılımını kullanarak yanal yüklü 

kazıklar üzerinde çalışma yapmıştır. Meyer ve Reese (1979), kil ve kumda yapılan yanal 

kazık yükleme deneyleri ile mevcut p-y yöntemleri kullanılarak elde edilmiş sonuçları 

karşılaştırmıştır. 

 

Bazı araştırmacılar, kazıkların sayısal modelleri doğrultusunda analiz yaparak yanal 

yüklemeler altında elde edilen sonuçlar ile kazık ve kazık gruplarının davranışlarını 

incelemişlerdir. 

 

Greimann, Wolde-Tinsae ve Yang (1987) integral bir köprü kenar ayağındaki kazık-zemin 

etkileşimini ve kazık gerilmelerini incelemek için doğrusal olmayan yöntemlere uygun 

olacak şekilde bir algoritma geliştirmişlerdir. Numerik örnekler ile sonlu elemanlar 

yönteminin ve bilgisayar yazılımının güvenilirliği doğrulamışlardır. 

 

Selby ve Arta (1991) sonlu elemanlar yöntemi ile yanal yük altındaki kazık gruplarının üç 

boyutlu analizini yapmışlardır. Kazıklar arasındaki mesafesi ve temel gömülme mesafesi 

değiştirilerek kazıklar üzerindeki etkiler gözlemlenmiştir. Analizler sonucu kazıklar 

arasındaki mesafe arttığında kazıkların grup rijitliğinin arttığı sonucuna varılmıştır.  

 

Wu ve Finn (1997) deprem yükleri altındaki tek kazık ve kazık gruplarının doğrusal olmayan 

dinamik analizini yapmak için PILE-3D yazılımını kullanmışlardır. Üç boyutlu çalışma 
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yaparak deprem yüklerini zaman tanım alanı analizi ile uygulamışlardır. Yapılan çalışmada 

titreşim seviyesi ile kazıklı temelin rijitliği azaldığı sonucuna varılmıştır. Ayrıca sismik 

olaylarda, zeminin kayma-gerilme rijitliğine bağlı olarak, kazıklardaki ötelenme rijitliği 

azalmaktadır. 

 

Duncan ve Arsoy (2003) integral köprülerdeki kazık başlarında oluşan yatay deplasman 

sonucu kenar ayak, yaklaşım dolgusu, temel ve kazıklar arasındaki karmaşık etkileşimi 

incelemek amaçlı Sage ve LPile yazılımlarını kullanarak sonlu elemanlar yöntemi ile analiz 

yapmışlardır. Yapılan analizler sonucu bu etkileşimin kazıklar üzerinde olumlu etkisi olduğu 

ortaya çıkmıştır.  Bu etkileşimler neticesinde zeminin daha yumuşak davranış sergiledikleri 

ve bu durumun kazıklardaki kesme ve moment değerlerini azalttığı görülmüştür. 

 

Zhu (2003) tarafından yapılan çalışmada yanal yük etkisi altındaki köprü kazıkları için 

mekanik model kurularak, sonlu farklar yöntemi kullanılarak kazıkların dinamik tepkileri 

analiz edilmiştir. Yapılan analiz sonucunda yapı tipi ve kazığın narinlik oranı, yatay titreşimi 

kazık-zemin sertliğine kıyasla daha çok etkilediği ortaya çıkmıştır. 

 

Maheshwari, Truman, Naggar ve Gould (2004),  zeminin doğrusal olmayan davranışını ve 

zemin-kazık arayüzüne bağlı olarak tek bir kazığın ve kazık gruplarının dinamik 

davranışlarını incelemişlerdir. Kinematik yükleme ile yapılan analizler sonucu doğrusal ve 

doğrusal olmayan fonksiyonlar ile kazıktaki etkileşimin sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Zeminin doğrusal olmayan davranışının dinamik rijitliği azalttığı belirtilerek kazık grupları 

için doğrusal olmayan zemin davranışının da grup rijitliğini azalttığı sonucuna varılmıştır.  

 

Chen (2014) kablo askılı iki açıklıklı bir köprüyü üç boyutlu sonlu elemanlar yazılımı olan 

Midas / Civil ile modelleyerek kazık-zemin-yapı etkileşiminin göz önüne alındığı ve 

alınmadığı iki durum için sismik davranışını analiz etmiştir. Yapılan çalışma sonucunda 

kazık-zemin etkileşiminin göz önüne alındığı durumda köprü rijitliğinin azaldığı ve 

deplasmanların azaldığı sonucuna varılmıştır. 

 

Khodair ve Abdel-Mohti (2014) tarafından yapılan çalışmada eksenel ve yanal yüklere 

maruz kalan kazıklar için sayısal analiz yapılmıştır. Kazıklar için SAP2000 ve Abaqus/Cae 

yazılımları ile iki ve üç boyutlu sonlu elemanlar modeli kurularak kil içerisindeki kazığın 

kazık-zemin etkileşimi analiz edilmiştir. Bu çalışmada üstyapı ve temel modellenmeden 
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sadece kazıklar modellenmiştir. SAP2000 yazılımında kazıklara atanan yayların sayısını 

artırarak ve Abaqus/Cae yazılımında kazık etrafında göz önüne alınan zemin genişliğini 

artırarak sonuçları kıyaslamışlardır. Yapılan analizler sonucunda Abacus/Cae yazılımındaki 

modelde kazık etrafındaki zemin genişliğinin artırılması sonucu kazıkta oluşan moment 

tesirinin ve deplasmanın azaldığı gözlemlenmiştir. Ayrıca SAP2000 programında kazıklara 

atanan yayların sayısının artırılması durumunda daha doğru moment ve yanal deplasman 

sonuçlara ulaşıldığı ortaya çıkmıştır. 

 

Chatterjee ve diğerleri (2015) sonlu elemanlar yöntemi kullanarak deprem esnasında tek bir 

kazık üzerindeki moment ve deplasman miktarını hesaplayacak analitik bir yöntem 

önermişlerdir. Önerilen bu yöntemin geçerliliğini dinamik test sonuçları ile 

değerlendirmişlerdir. Yapılan çalışmalarda kazık uzunluğunun çapına olan oranının, düşey 

yükün, sismik yük karakterlerinin ve yatay yük katsayısının sonuçlara etkisi irdelenmiştir. 

Yapılan analizler sonucu depremin maksimum ivmesinden ziyade süresinin ve frekansının 

kazıklar üzerinde daha çok etkisi olduğu tespit edilmiştir. Kazığa etki eden düşey yükün 

artmasının, kazıktaki deplasman ve moment değerlerini artırdığı görülmüştür. Kazık 

uzunluğunun sabit kaldığı ve kazık çapının arttığı durumda ise kazıklar üzerindeki 

deplasmanın azaldığı fakat normalleştirilmiş momentin arttığı tespit edilmiştir. 

 

Sarıca, Askan ve Caner (2016), Türkiye’deki deprem kayıtlarından faydalanarak oluşturulan 

yeni bir tasarım spektrumu ile AASHTO tarafından önerilen tasarım spektrumları arasındaki 

farkları ortaya koymak için bir çalışma yapmışlardır. Seçilmiş köprüleri LARSA 4D sonlu 

elemanlar programı ile modelleyerek, tasarım tepki spektrumu ve lineer zaman tanım 

alanında analiz yöntemi ile analiz etmişlerdir. Analizler sonucunda AASHTO tasarım 

spektrumunun, küçük-orta moment magnitüd seviyelerinde daha güvenli tarafta kaldığı 

gözlenmiş fakat en yüksek moment magnitüd aralığı göz önüne alındığında, sahaya bağlı 

tepki spektrumunun, AASHTO tasarım tepki spektrumuna göre daha yüksek yapısal tesirlere 

yol açtığı sonucuna varılmıştır. 
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3. ANALİZİ YAPILAN KÖPRÜNÜN TARİFİ 

 

Analizi yapılan köprü bir Samsun ili Çarşamba ilçesinde Yeşilırmak Nehri üzerinde 

projelendirilmiş bir karayolu köprüsü olup 10 açıklıklıdır ve köprü üstyapısı öngermeli 

prekast kirişlerden oluşmaktadır. Açıklıklar 40,70 metre uzunluktadır. Her bir köprü orta 

ayağı kazıklı temele sahiptir. İnceleme konusu orta ayak temelinde 15 adet 1,20 m çapında 

boyları (L) 34 m olan fore kazık bulunmaktadır. Köprüde her üç açıklıkta bir genleşme derzi 

kullanılmıştır. Sismik analiz için modellemede iki genleşme derzi arasındaki kesim dikkate 

alınmıştır. Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’de analizi yapılan köprünün plan ve profilleri gösterilmiştir. 

Ayrıca köprü temelindeki kazıkların yerleşimi Şekil 3.3’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Analizi yapılan köprünün planı (Temelsu Uluslararası Müh. Hiz. A.Ş., 2016) 

 

 
 

Şekil 3.2. Analizi yapılan köprünün profili (Temelsu Uluslararası Müh. Hiz. A.Ş., 2016) 
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Şekil 3.3. Analizi yapılan köprünün orta ayak temel planı ve kazık yerleşimi (Temelsu 

Uluslararası Müh. Hiz. A.Ş., 2016) 

 

Köprünün üstyapısı 1,80 m yüksekliğinde kirişlerden oluşmakta olup, üstyapı ağırlığının 

fazla olması sebebiyle yüksek deprem etkisine maruz kalmaktadır. Köprü kirişleri elastomer 

mesnetler üzerine oturmaktadır ve oluşacak deprem etkisinin sönümlenmesinde elastomer 

mesnetlerin önemli bir etkisi bulunmaktadır. Elastomer mesnet boyutları Şekil 3.4.’te 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. Analizi yapılan köprünün elastomer mesnet boyutları 
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Köprünün analiz yapılan orta ayak bölgesinde yapılmış olan 30,00 m derinliğindeki KSK-

10 numaralı sondajda, yaklaşık 0,40 m bitkisel toprak sıyırmasından sonra 8,60 m’ye kadar 

orta katı, açık kahverenkli, düşük orta plastisiteli kil, 8,60-29,30 m aralığında çok katı-sert, 

açık kahverenkli, yüksek plastisiteli kil, 29,30-30,00 m aralığında sıkı kahverenkli, nemli, 

ince taneli kum birimine rastlanılmıştır. Sondajın karot verimi %50-100 aralığında 

değişmektedir. Sondajda ölçülen yeraltı suyu düzeyi 4,20 m’dir (Temelsu Uluslararası Müh. 

Hiz. A.Ş, 2016). Sondajda yapılan SPT deneylerinin özeti Çizelge 3.1’de verilmiştir. Ayrıca 

KSK-10 numaralı sondaja ait laboratuvar deney sonuçları Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. KSK-10 numaralı sondaja ait SPT deney sonuçları (Temelsu Uluslararası Müh. 

Hiz. A.Ş., 2016) 

 

KSK-10 

Manevra Boyu (m) 

Standart Penetrasyon Deneyi 

Darbe Sayısı 

0-15 cm 15-30 cm 30-45 cm SPT-N SPT-N60 

1,50-1,95 3 4 4 8 6,0 

3,50-3,95 7 5 5 10 7,5 

4,50-4,95 6 7 9 16 12,0 

6,00-6,45 5 8 10 18 13,5 

7,50-7,95 7 7 10 17 12,8 

9,50-9,95 5 7 11 18 13,5 

10,50-10,95 8 11 13 24 18,0 

12,10-12,55 9 12 14 26 19,5 

13,50-13,95 9 10 12 22 16,5 

15,50-15,95 9 12 17 29 21,8 

16,50-16,95 10 12 16 28 21,0 

18,50-18,95 10 11 19 30 22,5 

19,50-19,95 11 13 17 30 22,5 

21,30-21,75 13 16 21 37 27,8 

22,50-22,95 9 11 17 28 21,0 

24,25-24,70 12 18 21 39 29,3 

25,50-25,95 13 17 22 39 29,3 

27,00-27,45 11 14 19 33 24,8 

28,50-28,95 10 13 17 30 22,5 
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Çizelge 3.2. KSK-10 numaralı sondaja ait laboratuvar deney sonuçları (Temelsu Uluslararası 

Müh. Hiz. A.Ş., 2016) 

 

 

Numune 

No 

 

Derinlik 

(m) 

Doğal 

Birim 

Hacim 

Ağırlık 

(g/cm3) 

   Kuru 

Birim 

Hacim 

Ağırlık 

(g/cm3) 

Elek Analizi Atterberg Limitleri 
Zemin 

Sınıfı 

Üç Eksenli 

Basınç 

(UU) 

Konsolidasyon 

Deneyi 

No. 4 

Kalan 

(%) 

200 

Geçen 

(%) 

LL 

(%) 

PL 

(%) 

PI 

(%) 

 

USCS 

c   

(kPa) 

Φ 

(o) 

Şişme 

Yüzdesi 

(%) 

Şişme 

Basıncı 

(kgf/cm2) 

SPT-1 1,50 - - 1,4 63,3 40,9 22,3 18,6 CL - - - - 

UD-1 3-3,5 - - 1,1 70,5 41,2 23,3 17,9 CL - - - - 

SPT-3 4,50 - - 2,0 64,1 40,7 21,4 19,3 CL - - - - 

SPT-4 6,00 - - 1,2 61,7 42,9 24,1 18,8 CL - - - - 

SPT-5 7,50 - - 2,2 60,9 43,1 21,9 21,2 CL - - - - 

UD-2 9,00-9,50 18,54 14,05 0,0 94,8 71,1 26,5 44,6 CH 71,21 9,00 1,94 20,228 

SPT-7 10,50 - - 0,4 76,2 61,0 25,4 35,6 CH - - - - 

SPT-8 12,00 - - 0,0 97,0 72,4 28,2 44,2 CH - - - - 

SPT-9 13,50 - - 0,0 95,9 68,0 26,1 41,9 CH - - - - 

UD-3 15,00-15,50 - - 0,0 97,0 61,7 29,2 32,5 CH - - - - 

SPT-11 16,50 - - 0,0 95,0 79,8 27,2 52,6 CH - - - - 

SPT-12 18,00 - - 1,5 81,6 81,9 30,3 51,6 CH - - - - 

SPT-13 19,50 - - 0,0 91,1 66,2 25,2 41,0 CH - - - - 

SPT-14 21,00 - - 1,4 71,8 46,3 25,7 20,6 CL - - - - 

SPT-15 22,50 - - 1,4 82,3 56,2 27,5 28,6 CH - - - - 

UD-7 24,00-24,50 18,10 13,83 0,0 84,5 76,5 29,8 46,6 CH 60,86 9 2,18 23,724 

SPT-17 25,50 - - 4,7 61,1 38,0 20,7 17,3 CL - - - - 

SPT-18 27,00 - - 0,2 86,6 56,5 26,3 30,2 CH - - - - 

SPT-19 28,50 - - 1,5 61,3 46,1 21,3 24,8 CL - - - - 
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4. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

4.1. Deprem Yüklerinin Oluşturulması 

 

4.1.1 Zaman tanım alanında hesap yöntemi 

 

Deprem yükleri hesaplanırken zaman tanım alanında hesap yöntemi kullanılmıştır. Zaman 

tanım alanında hesap yöntemi, daha önce kaydedilmiş deprem yer hareketlerini kullanarak 

yapay yer hareketi oluşturmak ve bu hareketi yapı modeli üzerine etki ettirerek doğrusal 

veya doğrusal olmayan deprem analizi yapmaya olanak sağlamaktadır. Genelde özel 

köprüler için kullanılan bu hesap yöntemi tasarım yapan mühendisin aşırı güvenli tarafta 

kalmasını önlemektedir. Zaman-tanım alanında analiz yöntemi kullanılırken AASHTO 

LRFD Sismik Köprü Tasarımı için Kılavuz Şartname (2011) referans alınmıştır.  

 

4.1.2. Deprem kayıtlarının seçimi 

 

Daha önce kayıt altına alınmış deprem hareketleri kullanılarak tepki spektrumuna uyumlu 

olacak şekilde deprem hareketleri oluşturulmaktadır. Seçilen deprem kayıtları tepki 

spektrumuna uygun olacak şekilde ölçeklendirilmelidir. Köprülerin doğrusal olmayan ve 

elastik olmayan modelinde dinamik yer hareketini uygulamak için, tepki spektrumuna uygun 

olacak şekilde en az üç adet deprem kaydı kullanılmalıdır (AASHTO, 2011). 

 

Deprem ivme kayıtlarının elde edilmesinde Pasifik Deprem Mühendislik Araştırma Merkezi 

(PEER) (2019) veri tabanı olarak kullanılmıştır. Deprem kayıtlarının seçilmesinde fay tipi, 

sismik kaynağın proje bölgesine olan uzaklığı ve proje sahası koşulları göz önünde 

bulundurulmuştur. Deprem kaydı araştırmasında kullanılan parametreler Çizelge 4.1’de 

verilmiştir. AASHTO (2011) şartnamesine göre SPT değerlerinin 15 - 50 arasında olması 

sebebiyle kayma dalgası hızı, Vs30 değeri 182-365 m/s değerleri arasında arama yapılmıştır. 
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Çizelge 4.1. Deprem kayıtları taranırken kullanılan değerler 

 

Fay Tipi Yanal Atım 

Magnitüd 6-8 

Fay Kırığına Olan Uzaklık (km) 50-55 

Dalga Hızı, Vs30 (m/s) 182-365 

 

Belirlenen deprem özelliklerine göre uygun olarak PEER veri tabanında bulunan deprem 

kayıtları Çizelge 4.2’de verilmektedir.  Ayrıca deprem kayıtlarına ait ivme-zaman grafikleri 

Şekil 4.1-4.6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2 Seçilen deprem kayıtlarının özeti   

 

Numara  Deprem Adı Yıl Deprem Şiddeti  Fay 

1 Imperial Valley 1979 6,53 Yanal Atım 

2 Landers 1992 7,28 Yanal Atım 

3 Kocaeli  1999 7,51 Yanal Atım 

 

 

 
 

Şekil 4.1. Imperial Valley depremi yatay yön-1 ivme zaman grafiği 
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Şekil 4.2. Imperial Valley depremi yatay yön-2 ivme zaman grafiği  

 

 
 

Şekil 4.3. Landers depremi yatay yön-1 ivme zaman grafiği 

 

 
 

Şekil 4.4. Landers depremi yatay yön-2 ivme zaman grafiği 
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Şekil 4.5. Kocaeli depremi yatay yön-1 ivme zaman grafiği 

 

 
 

Şekil 4.6. Kocaeli depremi yatay yön-2 ivme zaman grafiği 

 

4.1.3. Deprem kayıtlarının ölçeklendirilmesi 

 

Elde edilen deprem kayıtları tasarım spektrumuna uyumlu olacak şekilde AASHTO 

(2011)’da belirtilen şekilde ölçeklenmelidir. Bu nedenle önce tasarım tepki spektrumu 

oluşturulmalıdır. AASHTO (2011) şartnamesine uygun tasarım tepki spektrumu Şekil 4.7’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.7. Tasarım tepki spektrumu (AASHTO,2011) 

 

Tepki spektrumunu oluşturmak amaçlı ilk önce zemin sınıfı belirlenmiştir. AASHTO (2011) 

şartnamesine göre seçilecek zemin sınıfına ait özellikler Çizelge 4.3’te verilmiştir. Köprü 

ayak bölgesinde yapılan laboratuvar deneyleri sonucu kayma dayanımı, C değerlerinin 71,21 

kPa ve 60,86 kPa olması ve SPT N değerlerinin 8-39 arasında değişmesi sebebiyle  zemin 

sınıfı D seçilmiştir.  

 

Çizelge 4.3. AASHTO (2011) şartnamesine göre zemin sınıflandırması 

 

Zemin 

Sınıfı 
Zemin Tipi ve Profili 

A Sert Kaya (Kesme dalga hızı, vs > 1524 m/sn) 

B Kaya (Kesme dalga hızı, 762 m/sn< vs < 1524 m/sn) 

C 
Çok sıkı zemin ve ayrışmış kaya (365 m/sn< vs <762 m/sn yada Nort>50 yada 

Cu > 95 kPa) 

D 
Sert zemin (182 m/sn< vs < 365 m/sn yada 15< Nort <50 yada 47 kPa < Cu < 95 

kPa) 

E Zemin (vs<182 m/sn yada  Nort <15 yada Cu < 47 kPa) 

F 
Organik zemin, yüksek plastisiteli kil, kalın yumuşak/orta yumuşak kil 

tabakası 
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Maksimum yer ivmesi (PGA) Türkiye Deprem Tehlike Haritaları (2019) verilerine göre 

köprünün bulunduğu bölgeye uygun olacak şekilde 0.209 olarak belirlenmiştir. AASHTO 

(2011) şartnamesine göre Fa değeri Çizelge 4.4’te belirtildiği üzere 1,4 olacak şekilde 

belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.4. AASHTO (2011) şartnamesine göre Fa ve Fpga değeri 

 

Zemin Sınıfı 
PGA ≤ 0,10 

Ss ≤ 0,25 

PGA = 0,20 

Ss = 0,50 

PGA = 0,30 

Ss = 0,75 

PGA = 0,40 

Ss = 1,00 

PGA ≥ 0,50 

Ss ≥ 1,25 

A 0,80 0,8 0,8 0,8 0,8 

B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 

D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 

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

F -  - - - - 

 

Türkiye Deprem Tehlike Haritaları (2019) verilerine göre S1 değeri 0,174, Ss değeri ise 0,488 

olarak belirlenmiştir ve buna göre Fv değeri 2,10 olarak seçilmiştir. AASHTO (2011) 

şartnamesine göre Fv değerleri Çizelge 4.5’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. AASHTO (2011) şartnamesine göre Fv değeri 

 

Zemin Sınıfı S1 ≤ 0,1 S1 = 0,2 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 ≥ 0,5 

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 

D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 

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

F - - - - - 
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AASHTO (2011) şartnamesine uygun olacak şekilde oluşturulacak tepki spektrumu için 

gerekli hesaplamalar yapılmıştır. T0’dan küçük olan periyotlar için elastik sismik tepki 

katsayısı, Csm Eşitlik 4.1’deki gibi hesaplanmaktadır. As ve Sds hesaplaması Eşitlik 4.2 ve 

4.3’te verilmiştir. 

 

𝐶𝑠𝑚 =  𝐴𝑠 + ( 𝑆𝐷𝑆    −  𝐴𝑆    )(   
𝑇𝑚

𝑇0
   ) (4.1) 

 

𝐴𝑠 =  𝐹𝑝𝑔𝑎𝑃𝐺𝐴 (4.2) 

 

𝑆𝐷𝑆 =  𝐹𝑎𝑆𝑆 (4.3) 

 

Tm değeri m’inci moda ait periyodu temsil etmekte olup 6 saniye olarak belirlenmiştir. T0 

ise 0,2 Ts’ye denk gelen periyodu temsil etmektedir. Ts Eşitlik 4.4’te verilmiştir. 

 

𝑇𝑆 =  𝑆𝐷1 /𝑆𝐷𝑆 (4.4) 

 

SDS ve SD1 Eşitlik 4.5 ve Eşitlik 4.6’da gösterilmiştir. 

 

𝑆𝐷𝑆 =  𝐹𝐴 𝑆𝑆 (4.5) 

 

𝑆𝐷1 =  𝐹𝑉 𝑆1 (4.6) 

 

Hesaplamalara göre T0 periyodu 0,107 saniye, TS periyodu ise 0,5348 saniye olarak 

belirlenmiştir. T0 ile TS periyotları arasında kalan kısımda elastik sismik tepki katsayısı 

Eşitlik 4.7’deki gibi hesaplanmaktadır. 

 

𝐶𝑠𝑚 =  𝑆𝐷𝑆 (4.7) 

 

TS periyodundan daha büyük periyotlarda ise elastik sismik tepki katsayısı Eşitlik 4.8’deki 

gibi hesaplanmaktadır. 

 

𝐶𝑠𝑚 =  𝑆𝐷1/𝑇𝑚  (4.8) 
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Eşitlikler ve seçilen değerler ışığında Yeşilırmak Köprüsü için oluşturulacak tasarım tepki 

spektrumu için belirlenen parametreler Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.6. AASHTO (2011) şartnamesine göre oluşturulan tepki spektrumu parametreleri 

 

Zemin Sınıfı D 

0.2 saniye periyot için yerel zemin etki katsayısı, Fa 1,4 

1.0 saniye periyot için yerel zemin etki katsayısı, Fv 2,1 

Maksimum  yatay yer ivmesi katsayısı, Fpga 1,4 

Maksimum yatay yer ivmesi, PGA 0,209 g 

Kısa periyot harita spektral ivme katsayısı, Ss 0,488 

1.0 saniye periyot için harita spektral ivme katsayısı, S1 0,174 

Kısa periyot tasarım spektral ivme katsayısı, SDS 0,6832 

1.0 saniye periyot için harita spektral ivme katsayısı, SD1 0,3654 

Efektif maksimum yatay yer ivmesi, As 0,2926 g 

Sabit tasarım spektrum ivme bölgesinin son periyodu, Ts 0,5348 sn 

Sabit tasarım spektrum ivme bölgesinin ilk periyodu, T0 0,1070 sn 

 

Çizelge 4.6’da verilen değerlere göre oluşturulan köprü tasarım spektrumu Şekil 4.8’de 

sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.8. Köprü için oluşturulan tasarım tepki spektrumu  
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Oluşturulan tasarım spektrumu PEER sistemine yüklenerek seçilen deprem kayıtlarının 

ölçeklendirilmesinde kullanılmıştır. PEER veri tabanında ölçeklendirme için kullanılacak 

yöntem olarak kayıtların hedef tepki spektrumu ile uyumlu olması açısından programın 

teknik kılavuzunda belirtilen şekilde en küçük karesel ortalama hata (MSE) seçilmiştir. Bu 

yöntemde önce MSE hesaplanmıştır (Eşitlik 4.9). Bu eşitlikte spektral ivme Sa olarak, 

ağırlık fonksiyonu w olarak, periyot T olarak, ölçek katsayısı ise f olarak gösterilmiştir. 

 

𝑀𝑆𝐸 =  
∑ 𝑤(𝑇𝑖){ln[𝑆𝑎ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓(𝑇𝑖)] − ln[𝑓 × 𝑆𝑎𝑘𝑎𝑦𝚤𝑡(𝑇𝑖)]}2

𝑖

∑ 𝑤(𝑇𝑖)𝑖
  (4.9) 

  

MSE değerinin minimize edilerek hesaplandığı ölçek katsayısının hesaplaması Eşitlik 

4.10’da verilmiştir. 

 

ln 𝑓 =  
∑ 𝑤(𝑇𝑖)𝑙𝑛 (

𝑆𝑎ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓(𝑇𝑖)

𝑆𝑎𝑘𝑎𝑦𝚤𝑡(𝑇𝑖)
)𝑖

∑ 𝑤(𝑇𝑖)𝑖
  (4.10) 

 

Oluşturulan tasarım spektrumu ile deprem kayıtları arasındaki spektral ivme uyumu için 

kullanılan, minimize karesel ortalama hata yöntemi ile elde edilmiş deprem ölçek katsayıları 

Çizelge 4.7’de verilmiş olup, deprem kayıtları bu katsayılara göre ölçeklendirilmiştir. Ayrıca 

ölçekli tepki spektrumu Şekil 4.9’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.7. Deprem ölçek katsayıları 

 

Deprem Adı Ölçek Katsayıları 

Imperial Valley 2,73 

Landers 1,76 

Kocaeli 1,71 
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Şekil 4.9. Deprem kayıtlarının ölçeklendirilmiş spektrumu  

 

4.2. Kazıklar İçin p-y Eğrilerinin Oluşturulması 

 

4.2.1. p-y yöntemi 

 

Kazıklar ve zemin arasındaki etkileşimin modellenmesinde bir dizi doğrusal olmayan yay 

kullanılmaktadır. Bu yöntemde yapı, düğüm noktaları ile belirli aralıklarda bölünerek, bu 

düğüm noktalarında zemini yansıtan doğrusal olmayan yaylar kullanılır. Her bir aralıkta yapı 

için uygun eğilme rijitliği tanımlanarak doğrusal olmayan yaylara yük-deformasyon 

özellikleri p-y eğrileri vasıtasıyla tanımlanır (Coduto, 1994). Şekil 4.10’da kazık ve p-y 

yönteminde kazıklar için tanımlanan yaylar gösterilmektedir.  
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Şekil 4.10. p-y yöntemi için kullanılan analitik model  

 

p-y yönteminin merkezinde kazık ve zemin arasındaki yanal yük ve sapma ilişkilerinin 

tanımlanması bulunmaktadır. p kazığın yanal zemin direnci olup, y ise yanal sapmadır 

(Coduto, 1994). Zemin ve kazık arasındaki ilişki p-y eğrileri ile tanımlanmaktadır. Yanal 

yükleme altındaki bir kazığın yükleme öncesi ve sonrası kazık etrafındaki basınç dağılımı 

Şekil 4.11’de gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.11. Yanal yüklenmiş bir kazık etrafındaki birim basınç dağılımı 
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Kazıktaki bir nokta için p-y eğrisi, birçok faktöre bağlıdır, faktörlerden bazıları şunlardır 

(Coduto,1994) : 

 

●  Kazık geometrisi 

●  Zemin tipi 

●  Yükleme tipi ( kısa süreli statik yükleme, uzun süreli statik yükleme, tekrarlı yükler, 

dinamik yükler ) 

●  Kazık ve zemin arasındaki sürtünme 

●  Kazık derinliği 

●  İmalat yöntemleri 

●  Grup etkisi 

 

Bu faktörlerin etkileri tam olarak kanıtlanmamış olduğundan dolayı, p-y eğrilerini ampirik 

olarak geliştirmek için tam ölçekli deneyler gerekli olmuştur (Coduto,1994). Reese, Cox ve 

Koop (1975) tarafından sert killer için 641 milimetre çapında ve 15.20 metre uzunluğundaki 

kazıklar ile tam ölçekli deneyler yapılmıştır. Tekrarlı yükler altında yapılan deney 

sonuçlarına göre farklı derinlikler için elde edilmiş p-y eğrileri Şekil 4.12’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.12. Tekrarlı yükler altındaki kazıklar için tam ölçekli deneylerden elde edilmiş p-y   

eğrileri (Reese ve diğerleri, 1975) 
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4.2.2. Reese ve diğerleri (1975) yöntemi ile tekrarlı yükler altında sert kildeki kazıklar 

için p-y eğrilerinin belirlenmesi 

  

Reese ve diğerleri (1975) tarafından yapılan tam ölçekli deneyler üzerine, tekrarlı yükler 

altındaki sert kil içindeki kazıklara uygulanacak p-y eğrisi Şekil 4.13’de tanımlanmıştır.  

 

 
 

Şekil 4.13. Tekrarlı yükler için sert killerdeki kazıklara ait p-y eğrisi (Reese ve diğerleri, 

1975) 

 

Sabit bir değer olan Ac değeri Şekil 4.14’de gösterilmiştir. Kazık üst noktasında ve daha 

aşağıdaki noktalardaki maksimum zemin direnci olan Pc1 ve Pc2 değerini hesaplamak için 

Eşitlik 4.11 ve 4.12 kullanılmıştır. D kazık çapını, cu drenajsız kayma dayanımını, z 

derinliği, γ’ ise zemin efektif birim hacim ağırlığını temsil etmektedir. Pc1 ve Pc2 

değerlerinden küçük olan maksimum zemin direnci değerini vermektedir. 

 

𝑃𝑐1 =  2𝑐𝑢𝐷 +  𝛾′𝐷𝑧 + 2,83𝑐𝑢 (4.11) 

 

𝑃𝑐2 =  11𝑐𝑢𝐷 (4.12) 
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Şekil 4.14. Ac (tekrarlı yükler için) ve As (statik yükler için) sabit değerleri (Reese ve 

diğerleri, 1975) 

 

p-y eğrisinin ilk düz kısmı için Eşitlik 4.13 kullanılmaktadır. Eşitlikte kullanılan k ise 

zeminin drenajsız kayma dayanımına göre Çizelge 4.8’de verilen değerlerden seçilmiştir.   

 

𝑝 = (𝑘𝑧)𝑦 (4.13) 

 

Çizelge 4.8. “k” için verilen temsili değerler (Reese ve diğerleri, 1975) 

 

Drenajsız Kayma Dayanımı (kPa) 50-100 100-200 200-400 

ks (statik yükler için) MN/m3 135 270 540 

kc (tekrarlı yükler için) MN/m3 55 110 540 

 

p-y eğrisinin parabolik olan ikinci kısmı için Eşitlik 4.14 kullanılmaktadır. p-y eğrisindeki 

parabolik kısım, düz olan ilk kısmın sonundan başlayarak deplasmanın 0.60yp değerine 

ulaştığı noktaya kadar devam etmektedir. y50 ve yp değerleri Eşitlik 4.15 ve 4.16 kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Ayrıca drenajsız kayma dayanımına göre temsil ε50 değerleri Çizelge 

4.9’da verilmiştir.  
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𝑝 = 𝐴𝑐𝑃𝑐  (1 − |
𝑦 − 0,45𝑦50

0,45𝑦50
|

2,5

) (4.14) 

 

Çizelge 4.9. ε50 için verilen temsili değerler (Reese ve diğerleri, 1975) 

 

Drenajsız kayma dayanımı (kPa) 50-100 100-200 200-400 

ε 50 0.007 0.005 0.004 

 

 

𝑦50 = 𝜀50𝐷 (4.15) 

 

𝑦𝑝 = 4,1𝐴𝑐𝑦50 (4.16) 

 

p-y eğrisindeki parabolik kısım bittikten sonra tekrar düz kısım başlamakta ve bu kısım 

Eşitlik 4.17’de tanımlanmaktadır. Deplasman değeri 1.8yp değerine ulaştıktan sonra p-y 

eğrisinin son kısmı başlamaktadır. p-y eğrisinin son kısmı Eşitlik 4.18’de verilmiştir. 

 

𝑝 = 0,936𝐴𝑐𝑃𝑐 −
0,085

𝑦50
𝑝𝑐(𝑦 − 0.6𝑦𝑝) (4.17) 

 

𝑝 = 0,936𝐴𝑐𝑃𝑐 −
0,102

𝑦50
𝑝𝑐𝑦𝑝 (4.18) 

 

Analizi yapılan Yeşilırmak Köprüsü kazıklarına ait p-y eğrisi için hesaplanan girdi 

parametreleri Çizelge 4.10’da verilmektedir. 

 

Çizelge 4.10. Yeşilırmak Köprüsü kazıkları p-y eğrisi için kullanılacak parametreler 

 

kc 55 MN/m3 

ε50 0,007 

C 66,04 kPa 

γ' 8,3 kN/m3 

D 1,2m 

y50 8,4 mm 

yp 10,332 mm 

0,45yp 4,65 mm 

0,6yp 6,2 mm 

1,8yp 18,6 mm 
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Seçilen ve hesaplanan parametre değerlerine göre farklı derinlikler için Reese ve diğerleri 

(1975) tarafından önerilen sert killerde su tablası altındaki kazıklar için p-y eğrileri 

oluşturulmuş olup Şekil 4.15’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.15. Yeşilırmak Köprüsü kazıkları için farklı derinliklere ait p-y eğrileri 

 

4.3. Kazıklarda Grup Etkisi 

 

Kazıklı temellerdeki kazıklar genelde grup olarak yerleştirilirler. Kazıklar grup olarak 

yerleştirilmeleri sayesinde üstyapıdan gelen yükleri dağıtarak daha derindeki zemine 

aktarmaktadırlar. Kazık gruplarının üstünde kazık başlığı yapılmaktadır ve çoğu zaman 

kazık başlığı zemin ile temas etmektedir. Kazık grubu ve gerilme dağılması şematik olarak 

Şekil 4.16’da gösterilmiştir. 

 

Grup kazıklarının taşıma kapasitelerini belirlemek oldukça karmaşık olmakla birlikte henüz 

grup etkisi tamamen çözümlenebilmiş değildir. Kazıklar birbirlerine yakın oldukları 

durumda, kazıklar tarafından zemine aktarılan gerilmelerin üst üste bindiği ve kazıkların 
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taşıma kapasitelerinin azaldığı kabul edilmektedir. Pratikte kazıklar arasındaki mesafe 

merkezden merkeze minimum 2,5 D, genelde ise 3-3,5 D olmaktadır (Das, 2011). 

 

 
 

Şekil 4.16. Kazık grubu ve gerilme dağılması 

 

Kazık gruplarında yanal yüklerin analizi daha karmaşık hale gelmektedir. Moment yükleri 

farklı yönde dağıtılırken, kesme bir yönde dağılmaktadır. Bu sebeple, yükleme tipleri 

birbirinden ayrı olarak değerlendirilmelidir. Grup davranışını etkileyen bazı faktörlerden 

dolayı yanal yükleri değerlendirmek zordur (O’Neill, 1983). Aşağıda bu faktörlerden 

bazıları verilmektedir: 

 

●  Kazıkların sayısı, boyutu, aralığı ve düzenlenmesi 

●  Zemin tipi 

●  Kazıkların birleşme tipi 

●  Başlık ve ayrı temeller arasındaki etkileşim 

●  Kazık başlığı ve zemin arasındaki düşey temas kuvveti 

●  Başlık kenarı ve zemin arasında gelişen yanal direnç 

●  İçteki kazıklar ve ön sıradaki kazıkların p-y eğrilerinin arasındaki farklar 

●  Kazık yerleşimi ve sırası 

●  Kazıkların eğimi 
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Kazıklı temellerdeki yanal yüklerin değerlendirilmesinde kazık-zemin-kazık etkileşimi göze 

alınmalıdır (O’Neill, 1983). Bir kazık yanal olarak hareket edince o kazığın arkasında 

bulunan zemindeki gerilmenin bir kısmı azalmaktadır. Bu zemin sırası ile arka sıradaki 

kazığın yanal hareketine göre daha az direnç göstermektedir (Coduto, 1994). Bu sebeple 

aynı kazık başlığı altındaki farklı sıralardaki kazıklar farklı p-y eğrilerine sahip 

olabilmektedir.  

 

Kazıkların yanal yüklerini değerlendirirken grup etkileri göz önüne alınmalıdır. Eğer p-y 

yöntemi kullanılıyorsa, p değerleri P-çarpanı, Pm, ile çarpılarak grup etkisi hesaba 

katılmalıdır. Pm çarpanları yatay yük testleri sonucunda elde edilmiştir (AASHTO, 2010). 

Kazık sıraları için tanımlanan Pm çarpanları Çizelge 4.11’de verilmiştir. Ayrıca kazık sıraları 

ve yük yönünün tarifi Şekil 4.17’de gösterilmiştir.  

 

Çizelge 4.11. Kazıklardaki farklı sıralar için Pm çarpan değerleri (AASHTO, 2010) 

 

Kazıklar arası mesafe 
P-çarpanı, Pm 

Sıra 1  Sıra 2  Sıra 3 ve fazlası için 

3D 0,70 0,50 0,35 

5D 1,00 0,85 0,70 

 

 

Şekil 4.17. Kazık sıraları ve yanal yükün yönü (AASHTO, 2010) 
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Kazık gruplarında birçok kazık imal edildiğinden dolayı, grubun yatay direnci çalışılmış ve 

grup direncinin, tekil kazıkların dirençleri toplamından daha az olduğu sonucu bulunmuştur 

(AASHTO, 2010). 

 

4.4. SAP2000 Yazılımı ile Yapılan Analizler 

 

4.4.1. Analiz girdileri 

 

SAP2000 yazılımı kazıklar, üstyapı ve doğrusal olmayan zemini tanımlamaya olanak 

sağladığı gibi zaman tanım alanında analiz için mühendisler tarafından pratikte çok yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu sebeple Yeşilırmak Köprüsü kazıkları için yapılacak analizler 

için köprü modellemesinde SAP2000 yazılımı kullanılmıştır. Köprü model görünümleri 

Şekil 4.18 ve Şekil 4.19’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.18. SAP2000 köprü modeli genel görünümü 

 

 
 

Şekil 4.19. SAP2000 köprü modeli elemanların boyutları ile genel görünümü 
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Malzeme tanımlanması 

 

Köprü elemanları betonarme olup; kazıklar için tasarlanan beton sınıfı C25 ve karakteristik 

silindir basınç dayanımı, fck, 25 MPa’dır. Köprü üstyapısını oluşturan prefabrik öngermeli 

kirişlerin beton sınıfı C45 diğer tüm elemanların beton sınıfı ise C30’dur. Tasarlanan köprü 

için seçilen betonarme sınıfları SAP2000 yazılımında tanımlanmıştır. Köprü üstyapısının 

ağırlığı ölü yük olarak programa tanıtıldığı için kiriş elemanlarına ayrıca malzeme 

tanımlanması yapılmamış olup rijit ve ağırlıksız elemanlar olarak tanımlanmıştır. Çizelge 

4.12’de kazıklar ve diğer betonarme elemanlar için tanımlanmış C25 ve C30 beton 

sınıflarının SAP2000 yazılımında tanımlanmış hali verilmiştir.  

 

Çizelge 4.12. SAP2000 analizinde kullanılan beton malzeme özellikleri 

 

Beton 

Sınıfı 

Birim Ağırlık 

(kN/m3) 

Elastisite Modülü 

(kN/m2) 

Kayma Modülü 

(kN/m2) 

Poison 

Oranı 

C25 25 31476000 13115000 0,2 

C30 25 32837000 13682083 0,2 

 

Eleman tanımlanması  

 

Köprü kazıkları, başlık kirişleri, kolonlar ve köprü üstyapısı çubuk elemanlar olarak, 

kazıkların üstünde yer almakta olan radye ise kabuk eleman olarak tanımlanmıştır. Kabuk 

eleman olan başlık kirişi kazıkların bağlandığı noktalarda ve kolon ile birleşilen yerde 

bağlantı özellikleri tanımlanarak ilgili rijitlik elemanlara verilmiştir. Çizelge 4.13’te 

elemanların geometrik özellikleri verilmiştir.  

 

Çizelge 4.13. SAP2000 analizinde kullanılan eleman boyutları 

 

Kesit Beton Sınıfı Kesit Tipi Eni/Çapı Boyu Alan (m2) 

Kazık C25 Circle 1,2  1,13097 

Başlık Kirişi C30 Özel Kesit   7,35 

Kolon C30 Özel Kesit   4,75581 

Fiktif Eleman C30 Rectangular 0,5 0,5 0,25 

 

Özel kesitlere sahip olan kolon ve başlık kirişleri SAP2000’de “Section Designer”, Kesit 

Tasarımı kısmında hazırlanmıştır. Şekil 4.20’te kolon kesiti, Şekil 4.21’de ise başlık kirişi 

kesiti gösterilmektedir. 
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Şekil 4.20. Köprü kolon kesiti 

 

 
 

Şekil 4.21. Köprü başlık kirişi kesiti 

 

Köprü prekast kirişleri elastomer mesnetler üzerine oturmaktadır. Elastomer mesnetler 

köprüdeki deprem etkilerini oldukça değiştirmektedir. Mesnetlerin doğru tanımlanması 

analizlerin sonuçlarını önemli ölçüde değiştirebilmektedir. Elastomer mesnetler SAP2000 

modelinde bağlantı (link) elemanları olarak tanımlanmıştır ve elastomer malzeme özellikleri 

bu bağlantı elemanına aktarılmıştır. Elastomer mesnet için tanımlanmış riitlik değerleri 

Çizelge 4.14’te verilmiştir. 

 



32 

 

Çizelge 4.14. Elastomer mesnetlere tanımlanan rijitlik değerleri 

 

Yön U1 U2 U3 

Rijitlik Değerleri (kN/m) 3134009 22329 22329 

 

 

Köprü modelinde kazıklardaki tesirleri değiştirmeyecek fakat sadece yük aktarımı yapan 

diğer elemanlar fiktif elemanlar olarak tariflenmiştir. Fiktif elemanların ağırlığı sıfır ve 

rijitliği çok yüksek olarak seçilerek, tamamen rijit ve yükü olduğu gibi aktaracak şekilde 

tanımlanmıştır. 

 

Yük tanımlanması  

 

Köprü kazıklarındaki deprem etkileri göz önüne alınacağı için SAP2000 analizlerinde 

sadece ölü yük ve deprem yükü göz önünde bulundurulmuştur. Deprem yükleri zaman tanım 

analizi yöntemi ile tanımlanmıştır. Deprem yüklerini en çok etkileyen unsurlardan biri köprü 

üstyapısının ağırlığıdır. Köprü üstyapısı arttıkça kolonlarda ve temellerde oluşan tesirler 

artmaktadır. SAP2000 analizinde ölü yükler tanımlanan malzeme özellikleriyle 

oluşturulmuştur. Ayrıca köprü üstyapısını oluşturan prekast kirişler, asfalt, betonarme 

döşeme, kaldırım yükü, korkuluk ve yaya yükü ayrıca hesaplanarak yayılı yük olarak 

SAP2000 modeline eklenmiştir. Hesaplanan ölü yükler Çizelge 4.15’te verilmektedir. 

Köprüde 10 adet kiriş bulunduğundan hesaplanan yükler 10 ile çarpılarak etki edilmiştir. 

Üstyapı yüklemesi Şekil 4.22’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.15. Köprü üstyapısını oluşturan elemanlara ait birim yükler 

 

Kiriş yükü 18,9146 kN/m 

Döşeme yükü 8,2720 kN/m 

Asfalt yükü 1,4200 kN/m 

Kaldırım yükü 1,5300 kN/m 

Korkuluk yükü 0,2940 kN/m 

Yaya yükü 0,7350 kN/m 

Toplam 3,1166 kN/m 

10 kiriş için toplam 311,66 kN/m 
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Şekil 4.22. Köprü üstyapı yüklerinin yayılı olarak yüklenmesi 

 

Diğer elemanların ölü yükleri zati ağırlıkları olarak modelde malzeme tanımları vasıtasıyla 

yapılmıştır. 

 

Zaman tanım alanında analiz girdileri 

 

Deprem yüklerinin elde edilmesi ve hesaplanmasının detayları Bölüm 4’te verilmiştir. Elde 

edilen deprem ivme kayıtları düz metin formatında olup, saniye aralıkları ve değer sayılarına 

göre ayrı ayrı SAP2000 yazılımına girilmiştir. Şekil 4.23 - 4.28’de Imperial, Landers ve 

Kocaeli depremlerine ait kayıtların girilen ivmelerin grafiği verilmektedir. Düz metin 

formatındaki ivme kayıtları zaman tanımlı fonksiyonlar olarak her yönde SAP2000 

programında tanımlanmıştır.  
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Şekil 4.23. Imperial depremi x yönü zaman tanım alanında analiz fonksiyonu tanımlaması 



35 

 
 

Şekil 4.24. Imperial depremi y yönü zaman tanım alanında analiz fonksiyonu tanımlaması 
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Şekil 4.25. Landers depremi x yönü zaman tanım alanında analiz fonksiyonu tanımlaması 
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Şekil 4.26. Landers depremi y yönü zaman tanım alanında analiz fonksiyonu tanımlaması 
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Şekil 4.27. Kocaeli depremi x yönü zaman tanım alanında analiz fonksiyonu tanımlaması 
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Şekil 4.28. Kocaeli depremi y yönü zaman tanım alanında analiz fonksiyonu tanımlaması 

 

Elde edilen deprem kayıtları SAP2000 yazılımına zaman tanım alanında fonksiyon olarak 

tanımlandıktan sonra, bu fonksiyonlar ayrı ayrı yükleme durumları (load case) olarak 

etkitilmiş, fonksiyonlar Çizelge 4.7’de verilen büyültme katsayıları ve yerçekimi ivmesi olan 

9.81 m/s2 değeri ile çarpılarak SAP2000 yazılımına aktarılmıştır. Tanımlanan yükleme 

durumları Şekil 4.29-4.34’de verilmiştir.  
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Şekil 4.29. Imperial depremi yükleme durumu-1 
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Şekil 4.30. Imperial depremi yükleme durumu-2 
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Şekil 4.31. Landers depremi yükleme durumu-1 
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Şekil 4.32. Landers depremi yükleme durumu-2 
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Şekil 4.33. Kocaeli depremi yükleme durumu-1 
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Şekil 4.34. Kocaeli depremi yükleme durumu-2 

 

Oluşturulan yükleme durumları için her iki yönde de deprem kayıtları girilmiş olup, analiz 

için doğrusal olmayan (nonlinear) analiz tipi seçilmiştir. Buna göre ilgili deprem durumu 

yük kombinasyonu AASHTO (2010)’da belirtildiği gibi 1 ölü yük + 1 deprem yükü olacak 

şekilde SAP2000 yazılımında tanımlanmıştır. 

 

Doğrusal olmayan zemin özelliklerinin tanımlanması 

 

Deprem esnasında yatay yükler altındaki kazıkların hareketi sonucu zeminde oluşacak 

doğrusal olmayan davranışın doğru tanımlanması analiz sonuçlarını etkilemektedir. Bu 

sebeple doğrusal olmayan zemin davranışının kazıklara doğru tanımlanması önemlidir. p-y 

eğrileri geoteknik mühendisleri tarafından belirlenmekte olup, kazık boyunca zeminin 
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doğrusal olmayan özelliğini temsil etmektedir. Yeşilırmak Köprüsü kazıkları için yapılacak 

analizde Bölüm 5’te hesaplanan p-y eğrilerine göre SAP2000 yazılımında kazıklar için 

doğrusal olmayan bağlantı elamanları tanımlanmıştır. Bağlantı elemanlarının yük 

deformasyon değerleri kazık sırası ve derinliğe bağlı olarak değişmektedir. Her derinlik ve 

kazık sırası için ayrı ayrı bağlantı elemanları tanımlanarak ilgili kazıklara tanımlanmıştır. 

Örnek olarak 0.5 metre derinlikte birinci sıradaki kazıklar için atanan bağlantı elemanı Şekil 

4.35’te gösterilmiştir. SAP2000 yazılımında doğrusal olmayan zemin özelliğinin 

tanımlamaya fırsat veren çoklu doğrusal plastik bağlantı elemanları (multi-linear plastic 

link) tanımlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.35. Kazıklara atanan yük deformasyon özellikleri tanımlanmış bağlantı elemanı 

 

Her sıradaki kazıklar için farklı derinliklerde farklı bağlantı elemanları tanımlandıktan sonra, 

bu bağlantı elemanları çubuk elemanlar olarak tanımlanmış olan kazıklara yayılı yay olarak 

atanmıştır. p-y eğrilerine göre belirlenmiş doğrusal olmayan bağlantı elemanlarının, 

kazıklara yayılı yay olarak tanımlanması Şekil 4.36’da gösterilmiştir.  
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Şekil 4.36. p-y eğrilerine göre belirlenen bağlantı elemanlarının kazıklara yayılı yay olarak 

atanması 

 

4.4.2. SAP2000 analiz çıktıları 

 

SAP2000 yazılımında modellenen Yeşilırmak Köprüsü için yapılan eleman, malzeme ve 

deprem yükü tanımlamalarından sonra program analizi tamamlanmıştır. Doğrusal olmayan 

zemin özellikleri tanımlandığından dolayı zaman tanım alanında analiz yapılırken de 

doğrusal olmayan yöntem seçilmiştir. Buna göre köprü kazıklarında oluşan deprem tesirleri 

elde edilmiştir. Bölüm 7.1.4’te tanımlanmış olan depremlerin hepsi kontrol edilerek en 

elverişsiz olana göre durum değerlendirmesi yapılmıştır. Köprü deprem esnasında birinci 

modda gerçekleşen deformasyonlar Şekil 4.37’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.37. Köprü sayısal modelinin deprem yükleri altında deforme görüntüsü 

 

Analiz yapılan köprünün ilgili orta ayak aksı baz alınarak bu ayakta bulunan 34 metre 

uzunluğundaki temel altı kazılarının her sırasından bir adet kazık analiz için seçilmiştir. Bu 

kazıklarda deprem ve ölü yük durumu için oluşan moment ve kesme yük tesirleri grafiksel 

olarak EK-1’de verilmiştir. Ayrıca SAP2000 yazılımında üç sıradaki kazıklarda deprem ve 

ölü yüklerin oluşturduğu toplam moment, kesme ve deplasman değerleri Çizelge 4.16-

4.18’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.16. Birinci sıradaki kazıkta oluşan tesirler 

 

Derinlik Moment (kN.m) Kesme (kN) Deplasman (mm) 

0,00 -747,74 244,10 2,29 

1,00 -534,77 212,91 2,39 

2,00 -355,60 179,17 2,32 

3,00 -209,99 145,61 2,13 

4,00 -95,89 114,09 1,89 

6,50 65,50 64,56 1,18 

9,00 112,03 18,61 0,58 

11,50 99,96 -4,82 0,18 

14,00 67,82 -12,85 -0,03 

16,50 36,48 -12,54 -0,10 

19,00 14,09 -8,96 -0,11 

21,50 1,46 -5,05 -0,08 

24,00 -3,67 -2,05 -0,05 

26,50 -4,23 -0,23 -0,02 

29,00 -2,68 0,50 0,00 

31,50 -0,99 0,51 0,01 

34,00 0,00 0,00 0,00 

 

 

Çizelge 4.17. İkinci sıradaki kazıkta oluşan tesirler 

 

Derinlik Moment (kN.m) Kesme (kN) Deplasman (mm) 

0,00 -724,42 242,64 2,37 

1,00 -513,60 210,36 2,44 

2,00 -337,50 176,10 2,35 

3,00 -195,08 142,41 2,15 

4,00 -84,04 111,04 1,89 

6,50 71,09 62,05 1,18 

9,00 113,91 17,13 0,57 

11,50 100,10 -5,52 0,17 

14,00 67,38 -13,10 -0,03 

16,50 35,99 -12,56 -0,10 

19,00 13,73 -8,91 -0,11 

21,50 1,26 -4,98 -0,08 

24,00 -3,77 -2,01 -0,05 

26,50 -4,27 -0,21 -0,02 

29,00 -2,69 0,63 0,00 

31,50 -1,46 0,74 0,01 

34,00 0,00 0,00 0,00 

 



50 

 

Çizelge 4.18. Üçüncü sıradaki kazıkta oluşan tesirler 

 

Derinlik Moment (kN.m) Kesme (kN) Deplasman (mm) 

0,00 -629,45 151,35 2,57 

1,00 -488,13 141,32 2,61 

2,00 -331,65 157,04 2,48 

3,00 -186,09 146,91 2,26 

4,00 -73,41 115,13 1,98 

6,50 81,04 64,67 1,22 

9,00 121,01 17,78 0,58 

11,50 104,34 -5,82 0,18 

14,00 70,48 -13,69 -0,04 

16,50 36,78 -13,13 -0,11 

19,00 13,83 -9,33 -0,11 

21,50 1,08 -5,23 -0,08 

24,00 -4,03 -2,13 -0,05 

26,50 -4,45 -0,22 -0,02 

29,00 -2,79 0,65 0,00 

31,50 -1,50 0,80 0,01 

34,00 0,00 0,28 0,00 

 

4.5. LPile Yazılımı ile Yapılan Analizler 

 

LPile, uluslararası tanınırlığı olan, p-y metodu kullanarak tek kazığın yanal yük altında 

analizini yapabilen bir bilgisayar yazılımıdır. LPile yazılımında zemin-kazık etkileşimi göz 

önüne alınmaktadır. Bu yazılımda kazıkların üzerinde kalan yapılar modellenememesine 

rağmen üstyapıdan gelen yük tesirleri kazık başına yük olarak verilebilmektedir. SAP2000 

analizindeki sonuçlar ile karşılaştırma yapmak amacı ile Yeşilırmak Köprüsü kazıkları için 

üç ayrı tek kazık modeli hazırlanarak analiz yapılmıştır. 

 

4.5.1. LPile analiz girdileri 

 

LPile analizi yapılırken tasarımı yapılan köprünün tasarım felsefesine uygun olacak şekilde 

tekrarlı yükler seçilmiştir. Kazıkların yanal yükler altındaki davranışlarının incelenmesi için 

tekrarlı yüklerin seçilmesi önemlidir. Yazılımda seçilen ayarlar Şekil 4.38’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.38. LPile program ayarları ve hesap yöntemi seçimi 

 

Analizi yapılan köprü kazıklarının boyutları ve malzeme özellikleri Lpile yazılımında 

tanımlanmıştır. Kazık kesiti için dairesel betonarme fore kazık seçeneği seçilmiştir. Kazık 

boyu 34 metre olarak tanımlanmış olup kazık çapı 1200 mm olarak tanımlanmıştır. Ayrıca 

malzeme özellikleri olarak C25 beton sınıfı tanımlanmış olup donatı olarak köprü 

kazıklarındaki daha önce tasarlanmış olan donatı adeti girilmiştir. Tanımlanan kazık 

özellikleri Şekil 4.39 – 4.42’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.39. LPile kazık kesit tipi seçimi 
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Şekil 4.40. LPile kazık geometrik boyutlarının girilmesi 

 

 

Şekil 4.41. LPile beton özelliklerinin tanımlanması 
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Şekil 4.42. LPile kazık donatı özelliklerinin tanımlanması 

 

Betonarme kazık özellikleri tanımlandıktan sonra kazığın içinde yer alacağı zemin tipi 

seçilmiştir. Zemin özellikleri tanımlanmasında SAP2000 analizi ile uyum içinde olması 

açısından su altındaki sert kil seçeneği seçilmiştir. Seçilen zemin tipi Şekil 4.43’te 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.43. LPile zemin özellikleri tanımlanması 
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LPile yazılımında kazık ve zemin özellikleri tanımlandıktan sonra SAP2000 analizinden 

elde edilen kazık yük tesirleri LPile modeline etki edilmiştir. Üç sıra kazık için LPile 

yazılımında ayrı modeller kurulmuştur. LPile modellerinde kazık üst noktalarına etki edilen 

yükler Çizelge 4.19’da verilmiştir. Ayrıca LPile yazılımındaki yükleme sembolojisi Şekil 

4.44’te gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.19. LPile modelinde kazık başlarına etki edilen yük değerleri 

 

1.Sıra Kazık 

Yük Tipi Kesme Yükü (kN) Düşey Yük (kN) Moment (kN-m) 

Ölü Yük 33,43 1952,41 -119,92 

Deprem Yükü 210,67 -232,53 -627,76 

2.Sıra Kazık 

Yük Tipi Kesme Yükü (kN) Düşey Yük (kN) Moment (kN-m) 

Ölü Yük 11,97 1978,33 -35,49 

Deprem Yükü 230,66 -2,08 -688,46 

3. Sıra Kazık 

Yük Tipi Kesme Yükü (kN) Düşey Yük (kN) Moment (kN-m) 

Ölü Yük -9,69 1913,67 53,39 

Deprem Yükü 161,05 212,21 -682,84 

 

 

Şekil 4.44. LPile yazılımındaki kazık yükleme sembolojisi 

  

4.5.2. LPile analiz çıktıları 

 

Sayısal modelin kurulması ve yüklemelerin tamamlanmasının ardından LPile yazılımında 

üç sıra için kazık analizleri tamamlanmıştır. Kazık modellerinden elde edilen deplasman, 
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moment ve kesme değerleri Çizelge 4.20’de verilmiştir. Ayrıca Lpile analiz sonuçları grafik 

olarak SAP2000 analizi karşılaştırması ile Bölüm 5’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.20. LPile kazık modellerinden elde edilen moment, kesme ve deplasman değerleri 

 

Derinlik 

(m) 

1. Sıra Kazık 2. Sıra Kazık 3. Sıra Kazık 

Moment 

(kN.m) 

Kesme 

(kN) 

Deplasman 

(mm) 

Moment 

(kN.m) 

Kesme 

(kN) 

Deplasman 

(mm) 

Moment 

(kN.m) 

Kesme 

(kN) 

Deplasman 

(mm) 

0 -747,68 244,10 0,82 -723,95 242,63 0,88 -629,45 151,36 0,09 

1,7 -362,19 198,17 0,97 -342,13 195,13 1,00 -380,89 136,61 0,37 

3,4 -89,20 120,17 0,78 -75,08 116,35 0,78 -177,55 99,69 0,41 

5,1 50,16 48,34 0,49 58,16 45,03 0,49 -45,54 56,79 0,33 

6,8 92,59 6,09 0,25 95,92 3,86 0,24 22,19 24,89 0,22 

8,5 84,46 -12,54 0,08 84,96 -13,72 0,07 46,27 5,25 0,12 

10,2 58,30 -16,55 0,00 57,52 -16,97 -0,01 45,82 -4,47 0,05 

11,9 32,12 -13,62 -0,04 31,03 -13,62 -0,04 34,89 -7,61 0,01 

13,6 13,06 -8,76 -0,04 12,13 -8,59 -0,04 22,01 -7,17 -0,01 

15,3 1,99 -4,46 -0,03 1,38 -4,27 -0,03 11,32 -5,30 -0,02 

17 -2,92 -1,55 -0,02 -3,23 -1,40 -0,02 4,07 -3,25 -0,02 

18,7 -4,05 0,02 -0,01 -4,16 0,11 -0,01 0,01 -1,61 -0,01 

20,4 -3,40 0,63 0,00 -3,39 0,68 0,00 -1,73 -0,53 -0,01 

22,1 -2,21 0,70 0,00 -2,16 0,71 0,00 -2,07 0,06 0,00 

23,8 -1,14 0,53 0,00 -1,09 0,53 0,00 -1,73 0,30 0,00 

25,5 -0,42 0,32 0,00 -0,38 0,31 0,00 -1,18 0,33 0,00 

27,2 -0,03 0,14 0,00 -0,01 0,13 0,00 -0,68 0,26 0,00 

28,9 0,10 0,03 0,00 0,11 0,02 0,00 -0,31 0,17 0,00 

30,6 0,09 -0,03 0,00 0,10 -0,03 0,00 -0,11 0,08 0,00 

32,3 0,03 -0,03 0,00 0,04 -0,04 0,00 -0,02 0,03 0,00 

34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Analiz sonuçları her kazık için ayrıca grafiksel olarak Ek-2’de verilmektedir. 

 

4.6. SAP2000 ve LPile Yazılımlarından Elde Edilen Analiz Sonuçlarının 

Karşılaştırılması  

 

Yeşilırmak Köprüsü için yapılan deprem analizi ve SAP2000 modelinde kazıktaki yanal 

yüklerin tesirlerinin elde edilmesinin ardından, kazık başındaki yük tesirleri LPile 

programında üç sıra kazık için uygulanmıştır. İki yazılımda da analizler tamamlandıktan 

sonra her sıradaki kazıklar için farklı derinliklerden moment, kesme ve deplasman değerleri 

okunarak hazırlanmış karşılaştırmalı grafikler Şekil 4.45 - 4.53’te verilmektedir.  
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Şekil 4.45. Birinci sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile moment değerleri 

 

 

Şekil 4.46. İkinci sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile moment değerleri 
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Şekil 4.47. Üçüncü sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile moment değerleri 

 

 

Şekil 4.48. Birinci sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile kesme değerleri 
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Şekil 4.49.  İkinci sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile kesme değerleri 

 

 

Şekil 4.50. Üçüncü sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile kesme değerleri 
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Şekil 4.51. Birinci sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile deplasman değerleri 

 

 

Şekil 4.52. İkinci sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile deplasman değerleri 
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Şekil 4.53. Üçüncü sıra kazıklar için SAP2000 ve LPile deplasman değerleri 
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5. SONUÇ 

 

Günümüzde sayıları devamlı artmakta olan karayolu ve demiryolu ağlarının önemli ve 

ayrılmaz bir parçası olan köprülerin birçoğu, köprülere etki eden yükler ve zemin koşulları 

nedeniyle kazıklı temellere oturmaktadır. Özellikle deprem bölgelerinde tasarlanan 

köprülerde yapı mühendisi ve geoteknik mühendisinin ortak paydada buluşması, kazıkların 

deprem yükleri altındaki davranışlarının doğru tespit edilmesi açısından önem arz 

etmektedir. 

 

Bu çalışmada, projesi Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından yaptırılan ve 34 metre 

uzunluğundaki kazıklı temeller üzerine oturmakta olan Yeşilırmak Köprüsü, sonlu 

elemanlar programı SAP2000 yazılımı ile modellenerek, köprü kazıklarının zaman tanım 

alanında analiz yöntemi ile deprem yükleri altındaki davranışlarının incelenmesi 

amaçlanmıştır. Köprü kazıklarının su altındaki sert kil içinde yer aldığı göz önüne alınarak, 

zeminin doğrusal olmayan davranışlarını tanımlamak amacıyla p-y yöntemi kullanılmış ve 

kazık modellerine doğrusal olmayan bağlantı elemanları tanımlanmıştır. Köprü tüm yapısal 

elemanları ve kazıklı temelleri ile birlikte bir bütün olarak modellenmiş ve zaman tanım 

alanında analiz yöntemi ile deprem yükleri altında kazıkların yük tesirleri elde edilmiştir. 

Köprü temelinde üç sıra kazık bulunması sebebiyle kazıkların grup etkisi altında davranışları 

da göz önünde bulundurulmuş ve p-y eğri değerleri kazıklara tanımlanırken ilgili katsayılarla 

çarpılmıştır.  Elde edilen tesirler sonucu kazık başına etki eden yükler kullanılarak üç sıra 

kazık için LPile yazılımında tek kazık modellemesi yapılmış ve tek kazık modelinin 

sonuçları ile köprü bütün modeli arasındaki kazık tesirleri karşılaştırılmıştır.  

 

SAP2000 yazılımında yapılan analizlerde, ölü yük ve deprem yükleri altındaki kazıklardaki 

moment, kesme ve deplasman değerlerinin üst kısımlarda kazığın diğer noktalarına nazaran 

oldukça yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Birinci ve ikinci sıradaki kazıkların moment 

değerleri en üst noktada -747 kN.m ve -723 kN.m iken ilk 5 metrede nötrlenmiş ve daha 

sonra moment yönü değişerek 9 metre derinlikte +112 kN.m ve +113kN.m değerlerine 

ulaşmıştır. Bu sonuçlar doğrultusunda deprem etkisi altında moment değerlerinin 9 metre 

derinlikte kazık üst noktasına göre yaklaşık %85 azaldığı ve kazık tabanına kadar sıfırlanma 

eğiliminde olduğu gözlenmiştir. Üçüncü sıradaki kazıkta ise moment değeri kazık üst 

noktasında -629 kN.m iken 9 metre derinlikte yaklaşık %80 oranında azalarak +121 kN.m 
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değerine ulaştığı belirlenmiştir. Birinci ve ikinci sıradaki kazıklar için kesme değeri göz 

önüne alındığında kazık üst noktasındaki kesme değeri sırası ile +244 kN ve +242 kN iken 

15 metre derinliğe kadar kesme değeri azalarak ve yön değiştirerek yaklaşık %95 oranında 

azalarak – 12 kN ve -13 kN değerlerine ulaştığı ve kazık tabanına kadar nötrlendiği 

görülmüştür. Üçüncü sıradaki kazıkta ise kazık üst noktasındaki kesme değeri yaklaşık +150 

kN iken 15 metre derinlikte -13 kN değerine geldiği ve yaklaşık %91 oranında azaldığı 

görülmüştür. SAP2000 yazılımında yapılan analizlerde görülen kazık üst noktasında görülen 

deplasman değerlerinin birinci, ikinci ve üçüncü sıradaki kazıklarda sırası ile 2,39 mm, 2,40 

mm ve 2,61 mm olduğu görülürken bu değerler 17 metre derinlikte yaklaşık 0,01 mm 

değerine kadar düşmektedir ve kazık tabanında sıfırlanmaktadır.  

 

LPile yazılımında tek kazık olarak modellenen kazıklarda ise kazık üst noktalarındaki yük 

tesirleri benzer çıkmakla birlikte negatif yöndeki maksimum moment ve kesme değerleri 

SAP2000 yazılımında sırası ile 9 metre ve 15 metrede gözlenirken, LPile yazılımında 7 

metre ve 10 metre derinlikte gözlenmiştir. Ayrıca LPile yazılımında yapılan kazık analizinde 

birinci, ikinci ve üçüncü sıradaki kazık üst noktasında deplasman değerleri sırası ile 0,97 

mm, 0,99 mm ve 0,40 mm olarak görülmüştür olmakla birlikte bu değerler SAP2000 analizi 

sonuçlarından birinci sıradaki kazık için %60, ikinci sıradaki kazık için %59 ve üçüncü 

sıradaki kazıkta ise %85 daha düşük olduğu görülmüştür. İki modelleme yöntemi arasındaki 

deplasman farkı maksimum 2,00 mm olduğundan tasarımı etkilemeyecek kadar küçük olsa 

da köprünün bütün halde modellenerek deprem yükleri altında incelenmesi sonucu kazık 

yanal deplasman değerlerinin daha yüksek olduğu sonucu elde edilmiştir. 

 

Yeşilırmak Köprüsü’nün Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından onaylanmış olan hesap 

raporuna göre köprü, deprem yükleri altında modellenirken temeller modellenmeden, orta 

ayak kolonlarının altı ankastre mesnet olarak tanımlanmıştır. Daha sonra ankastre 

mesnetteki tesirler ayrı bir kazıklı temel modeline etki edilerek kazıklar üzerindeki deprem 

etkisi incelenmiştir. Günümüzde köprü tasarımı yapılırken birçok mühendis bu yöntemi 

kullanmaktadır. Köprü onaylı hesap raporuna göre kazık ucundaki statik yükleme altındaki 

maksimum eksenel kuvvet 2586 kN, sismik yük altındaki eksenel kuvvet ise 1871 kN olarak 

belirtilmiştir. Bu sonuçlardan Yeşilırmak Köprüsü için kazık boyunu belirleyen yükleme 

tipinin statik yükleme olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Ayrıca köprü onaylı hesap 

raporuna göre kazıkta oluşan maksimum moment, normal yükler altında 1485 kN.m ve 

sismik yük altında 815 kN.m olarak belirtilmiştir. Bu çalışma kapsamındaki sismik yük 
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altındaki analizlerde ise maksimum momentin 747 kN.m olduğu göz önüne alındığında, 

köprü tasarımında kullanılan deprem yükü altındaki hesap momentinin bu çalışma 

kapsamında hesaplanan momentten yaklaşık %10 daha yüksek olduğu ve güvenli tarafta 

kalındığı sonucuna ulaşılmıştır. Sonuçlar göz önüne alındığında, sismik yüklerin köprü 

kazıklarına etkisinin belirlenmesi için köprü modellemesinin doğrusal olmayan zemin 

özellikleri ve üstyapı ile bir bütün olarak sonlu elemanlar yöntemi ile incelenmesi geoteknik 

mühendisliği açısından önem arz etmektedir. 
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EK-1. SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 1.1. Birinci sıra kazık için ölü yük durumunda kesme tesirleri (kN) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 1.2. Birinci sıradaki kazık için deprem yükü kesme tesirleri (kN) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 1.3. Birinci sıradaki kazık için ölü yük moment tesirleri (kN.m) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 1.4. Birinci sıradaki kazık için deprem yükü moment tesirleri (kN.m) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 1.5. İkinci sıradaki kazık için ölü yük durumunda kesme tesirleri (kN) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 1.6. İkinci sıradaki kazık için deprem yükü durumunda kesme tesirleri (kN) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 1.7. İkinci sıradaki kazık için ölü yük durumunda moment tesirleri (kN.m) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 1.8. İkinci sıradaki kazık için deprem yükü durumunda moment tesirleri (kN.m) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 1.9. Üçüncü sıradaki kazık için ölü yük durumunda kesme tesirleri (kN) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 1.10.  Üçüncü sıradaki kazık için deprem yükü durumunda kesme tesirleri (kN) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 1.11. Üçüncü sıradaki kazık için ölü yük durumunda moment tesirleri (kN.m) 
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EK-1. (devam) SAP2000 yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 1.12. Üçüncü sıradaki kazık için deprem yükü durumunda moment tesirleri (kN.m) 
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EK-2. LPile yazılımı kazık analizi sonuçları  

 

 

Şekil 2.1. LPile analizi birinci sıra kazık yanal deplasman grafiği 
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EK-2. (devam) LPile yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 2.2. LPile analizi ikinci sıra kazık yanal deplasman grafiği 
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EK-2. (devam) LPile yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 2.3. LPile analizi üçüncü sıra kazık yanal deplasman grafiği 
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EK-2. (devam) LPile yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 2.4. LPile analizi birinci sıra kazık moment grafiği 
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EK-2. (devam) LPile yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 2.5. LPile analizi ikinci sıra kazık moment grafiği 
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EK-2. (devam) LPile yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 2.6. LPile analizi üçüncü sıra kazık moment grafiği 
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EK-2. (devam) LPile yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 2.7. LPile analizi birinci sıra kazık kesme grafiği 
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EK-2. (devam) LPile yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 2.8. LPile analizi ikinci sıra kazık kesme grafiği 
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EK-2. (devam) LPile yazılımı kazık analizi sonuçları 

 

 

Şekil 2.9. LPile analizi üçüncü sıra kazık kesme grafiği 
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