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OZET

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi ile fore kazikli temele sahip bir koprii goz Oniine
alinarak, kaziklar, zemin ve yapisal elemanlarin biitiiniiyle sayisal olarak modellenmesi ve
kaziklarin tekil olarak ayri modellenmesi durumunda, sismik yiikler altinda kazik-zemin-
yapi etkilesiminin incelenmesi ve kaziklar lizerindeki tesirlerin belirlenmesi amaglanmaistir.
Analiz i¢in bir karayolu kopriisii olan Yesilirmak Kopriisii secilmistir. Yesilirmak Kopriisii,
ii¢ sira fore kazikli temellere sahip bir kdprii olup, koprii kaziklarinin yeralt1 su seviyesinin
altinda kalan sert kil i¢ginde yer aldig1 kabul edilmistir. Analizi yapilan karayolu kopriisii,
tim elemanlar1 ile SAP2000 yaziliminda modellenmis ve zeminin dogrusal olmayan
davranigini tanimlamak amaciyla p-y yontemi ile hesaplanan yiik ve deplasman degerleri,
kaziklara plastik baglanti elemanlar1 olarak tanimlanmistir. Kaziklara etkiyen deprem
yiiklerinin hesaplanmasinda zaman-tanim alaninda analiz yontemi kullanilmistir. Deprem
analizlerinde kopriiniin bulundugu Samsun ili Carsamba ilgesi baz alinarak, fay tipi, faya
olan uzaklik, kayma dalgas1 hizi, zemin 6zellikleri ve deprem magnitiid 6zelliklerinden
faydalanilarak ge¢misteki benzer deprem kayitlar1 bulunmus, kopriiye 06zel tepki
spektrumuna gore Olceklendirilmis ve sayisal modele etki edilmistir. Ayrica, LPile
yaziliminda, her siradaki kaziklar ayr1 olarak modellenerek kaziklar iizerindeki moment,
kesme ve deplasman degerlerinin karsilastirilmasi yapilmis ve deprem yiikleri altinda kazik,
temel ve yapi etkilesimi ile tek olarak modellenen kazik davranisi arasindaki farklar ortaya
koyulmustur.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Kopriiler ulasim aglarinda 6nemli bir yere sahiptir. Karayolu ve demiryolu koprii temelleri,
yiiksek diisey ve yatay yiiklere maruz kaldiklarindan dolay1 ¢gogunlukla kazikli temele sahip
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Kopriilerin temelindeki kaziklar, tistyapidan gelen yiikleri

daha derinde bulunan saglam zemine veya kaya birimlere aktarmaktadir.

Sismik yiikler altindaki kaziklarin davranislar: karmasik bir zemin-yap1 etkilesimi davranigi
olup, deprem bdlgelerindeki yapilarin biitiinligiinii etkileyebilmektedir. Kazikli temeller,
deprem esnasinda ve hemen 6ncesinde biiyiik hasar gorebilmektedir (Chatterjee, Choudhury
ve Poulos, 2015).

Kaziklardaki yanal yiiklerin zemine aktarilmasi zemin-yapi etkilesimi ile ilgili bir problem
olup, zemin direnci kaziklarin hareketlerine bagl iken, kaziklardaki hareketler ve olusan
tesirler ise zemin direncine baglidir. Bu sebeple kazikli temel analizleri geoteknik ve yapisal

yonleri ile yapay olarak ayrilamaz (Coduto,1994).

Deprem esnasinda olusan deprem dalgalar1, deprem kaynagindan ¢iktiktan sonra yapinin
bulundugu zemini ve kazikl temeli etkilemektedir. Kazikli temelin titresimi ile yap1 salinimi
olugsmakta ve bu salmim tekrardan temele etki ederek kaziklar tizerindeki yiikleri
degistirmektedir. Deprem esnasinda zemin tepkisinin yap1 hareketini, yap1 tepkisinin ise
zemini etkiledigi durum, literatiirde zemin-yap: etkilesimi olarak isimlendirilir (Siyahi,
Cetin ve Bilge, 2013).

Ozellikle deprem bolgelerinde tasarlanacak kopriiler icin sismik yiiklerin kaziklara olan
etkisi biiyiik tesir kuvvetleri olugturdugundan kazik tasarimi dnem kazanmaktadir. Koprii
tasariminda genelde dnce yap1 mithendisi kopriiyii modellemekte ve temelde olusan yiikleri
geoteknik miihendisine iletmektedir. Geoteknik miihendisi ise elde edilen yiiklere gore kazik
tasarimin1 yapmaktadir. Fakat bu durumda modellemeler ayr1 yapildiginda, zemin-kazik-

yapi etkilesimi ¢ogunlukla g6z ard1 edilmektedir.

Zemin-kazik-yap1 etkilesimi analizi, sonlu elemanlar yoOntemi ile analiz yapabilen

yazilimlarda, kazikli temel, iistyapt ve dogrusal olmayan zemin ozellikleri tanimlanarak



biitiin bir modelleme ile yapilabilmektedir.

Bu calismada, Samsun ilinde yer alan bir karayolu kopriisii olan Yesilirmak Kopriisii
modelleme ¢alismasi i¢in se¢ilmistir. Kopriiye sismik yiikler etki ettirilerek kaziklar analiz
edilmistir. Sismik yiikler hesaplanirken zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilmigtir.
Zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilirken saha kosullarina uygun olacak sekilde
deprem kayitlar1 bulunmus ve tasarim tepki spektrumu ile uyumlu olacak sekilde
olgeklenmistir. Olgeklenirken kullanilan katsayilardan otiirii zemin biiyiitme analizine gerek
duyulmamistir. Zeminin dogrusal olmayan &zellikleri ise p-y yontemi ile hesaplanarak
kaziklara atanan dogrusal olmayan yaylar ile tanimlanmistir. Dogrusal olmayan ve zaman
tanim alaninda deprem analizi i¢in SAP2000 yazilimi kullanilmistir. Koprii temellerindeki
her bir sira kazik igin tek kaziklar LPile yazilimi ile modellenerek kaziklardaki tesirler

SAP2000 analiz sonuglartyla karsilagtirilmistr.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gecmiste yapi-zemin iliskisi ve kaziklardaki yanal yiik etkisi altinda zemin davranisini
incelemek amagli bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kisminda zemin elastik ve
dogrusal olarak kabul edilmis olup bir kisminda ise zeminin dogrusal olmayan davranig
sergiledigi varsayilmig ve bu dogrultuda zemin 6zelliklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar

yapilmustir.

Winkler (1867), zeminin yiik ve deplasman iligkisinin zemin yatak modiilii vasitasi ile
olusturulan birbirine yakin ve bagimsiz yaylar ile tanimlanarak idealize edilebilecegini
belirtmis, pratik bir ¢6ziim olarak zeminin dogrusal davrandigi bir model olusturmustur. Bu
yontem basit ve pratik olmakla birlikte zeminin ger¢ekte dogrusal olmayan davranisindan

dolay1 zemin-yapi iliskisini tamamen dogru olarak tanimlayamamaktadir.

McClelland ve Focht (1956), ilk defa zemin direnci-deplasman egrisi olan p-y egrisini ortaya
koymustur. Dogrusal olmayan p-y egrileri yardimiyla derinlige bagli zemin yatak katsayisi
elde edilmesi amag¢lanmistir. McClelland ve Focht (1956), laboratuvarda 6rselenmemis kil
ve yanal yiikklenmis boru kazik kullanarak kazik reaksiyonlar: i¢in yatak katsayisi

hesaplamaya yonelik bir prosediir ortaya koymus ve korelasyon elde etmislerdir.

Matlock ve Reese (1960), yanal yiiklii kaziklardaki problemlere rasyonel ¢éziimler bulmak
amaciyla zeminin dogrusal olmayan yilik-deformasyon karakterini ortaya koymay1
amaclamigtir. Farkli derinliklerde degisen zemin yatak katsayis1 goz 6niinde bulundurularak
zeminin yapi-kazik-zemin sisteminde tatmin edici bir uyum elde edilene kadar zemin yatak
katsayisinda diizeltme yapmigslardir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda elastik kazik ve rijit

kazik teorisi i¢in basit denklemler verilmistir.

Davisson ve Gill (1963), iki tabakali sistemin yanal yiikli kaziklarin davraniglarina olan
etkisini analitik olarak incelemek amachh c¢alisma yapmislardir. Zeminin rijitligini
tabakaya gore tanimlanmistir. Iki tabakanin goreceli rijitligi ve goreceli kalinligi arastirilmis

ve zemin-kazik etkilesimi tizerine etkileri ortaya koyulmustur.



Broms (1965), yanal yiiklii kaziklar igin, kisa kaziklarda zemindeki kayma gdgmesi
varsayimi, uzun kaziklarda ise egilme sonucu plastik yenilme varsayiminmi kullanarak
kaziklardaki tesirler ve dayanimlar i¢in basitlestirilmis ¢oziimler iiretmistir. Bu ¢oziimler,

kil ve kumda yer alan baglikl1 ve basliksiz kaziklar i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Poulos (1971) tarafindan yanal yiliklenmis tek kazik igin elastik bir ¢oziim ortaya
koyulmustur. Poulos (1971), zemini elastik ve homojen olarak kabul etmistir. Ince,
diktortgen ve yiikseklik boyunca sabit zemin basincinin etki ettigi bir kazik modellenmistir.
Winkler (1867) tarafindan kurulan modelden farkli olarak Mindlin Plaka Teoremi kullanarak
zemin davranigini tanimlanmis ve Winkler (1867) modeli ile sonuglari karsilagtirmis ve
elastik teori iizerine kurulmus modelinde Winkler (1867) modelinden daha diisiik kazik

deplasman degerleri elde edilmistir.

Meyer ve Reese (1979), COM623 sonlu farklar bilgisayar yazilimini kullanarak yanal yiikli
kaziklar tlizerinde caligma yapmistir. Meyer ve Reese (1979), kil ve kumda yapilan yanal
kazik yiikleme deneyleri ile mevcut p-y yontemleri kullanilarak elde edilmis sonuglari

karsilagtirmistir.

Bazi arastirmacilar, kaziklarin sayisal modelleri dogrultusunda analiz yaparak yanal
yiklemeler altinda elde edilen sonuclar ile kazik ve kazik gruplarmmin davranislarini

incelemislerdir.

Greimann, Wolde-Tinsae ve Yang (1987) integral bir koprii kenar ayagindaki kazik-zemin
etkilesimini ve kazik gerilmelerini incelemek i¢in dogrusal olmayan yontemlere uygun
olacak sekilde bir algoritma gelistirmislerdir. Numerik ornekler ile sonlu elemanlar

yonteminin ve bilgisayar yaziliminin giivenilirligi dogrulamislardir.

Selby ve Arta (1991) sonlu elemanlar yontemi ile yanal yiik altindaki kazik gruplarinin ii¢
boyutlu analizini yapmiglardir. Kaziklar arasindaki mesafesi ve temel gdmiilme mesafesi
degistirilerek kaziklar iizerindeki etkiler gozlemlenmistir. Analizler sonucu kaziklar

arasindaki mesafe arttiginda kaziklarin grup rijitliginin arttig1 sonucuna varilmstir.

Wu ve Finn (1997) deprem ytikleri altindaki tek kazik ve kazik gruplarinin dogrusal olmayan
dinamik analizini yapmak icin PILE-3D yazilimin1 kullanmuslardir. Ug boyutlu calisma



yaparak deprem yiiklerini zaman tanim alan1 analizi ile uygulamislardir. Yapilan ¢calismada

......

............

azalmaktadir.

Duncan ve Arsoy (2003) integral kopriilerdeki kazik baglarinda olusan yatay deplasman
sonucu kenar ayak, yaklasim dolgusu, temel ve kaziklar arasindaki karmasik etkilesimi
incelemek amagli Sage ve LPile yazilimlarii kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile analiz
yapmuslardir. Yapilan analizler sonucu bu etkilesimin kaziklar tizerinde olumlu etkisi oldugu
ortaya ¢cikmustir. Bu etkilesimler neticesinde zeminin daha yumusak davranis sergiledikleri

ve bu durumun kaziklardaki kesme ve moment degerlerini azalttig1 goriilmiistiir.

Zhu (2003) tarafindan yapilan ¢alismada yanal yiik etkisi altindaki koprii kaziklar igin
mekanik model kurularak, sonlu farklar yontemi kullanilarak kaziklarin dinamik tepkileri
analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda yapi tipi ve kazigin narinlik orani, yatay titresimi

kazik-zemin sertligine kiyasla daha cok etkiledigi ortaya ¢cikmistir.

Maheshwari, Truman, Naggar ve Gould (2004), zeminin dogrusal olmayan davranigini ve
zemin-kazik arayiiziine bagli olarak tek bir kazigin ve kazik gruplarinin dinamik
davraniglarini incelemislerdir. Kinematik yiikleme ile yapilan analizler sonucu dogrusal ve
dogrusal olmayan fonksiyonlar ile kaziktaki etkilesimin sonuglar1 karsilagtirilmistir.

......

icin dogrusal olmayan zemin davraniginin da grup rijitligini azalttig1 sonucuna varilmistir.

Chen (2014) kablo askil1 iki aciklikl1 bir kopriiyii i¢ boyutlu sonlu elemanlar yazilim1 olan
Midas / Civil ile modelleyerek kazik-zemin-yapi etkilesiminin géz Oniine alindigi ve
alinmadi@1 iki durum igin sismik davranigini analiz etmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
kazik-zemin etkilesiminin g6z Oniine alindigi durumda koprii rijitliginin azaldigir ve

deplasmanlarin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Khodair ve Abdel-Mohti (2014) tarafindan yapilan ¢alismada eksenel ve yanal yiiklere
maruz kalan kaziklar i¢in sayisal analiz yapilmistir. Kaziklar i¢in SAP2000 ve Abaqus/Cae
yazilimlar ile iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kurularak kil igerisindeki kazigin

kazik-zemin etkilesimi analiz edilmistir. Bu caligmada iistyapt ve temel modellenmeden



sadece kaziklar modellenmistir. SAP2000 yaziliminda kaziklara atanan yaylarin sayisini
artirarak ve Abaqus/Cae yaziliminda kazik etrafinda gbz Oniine alinan zemin genisligini
artirarak sonuglar1 kiyaslamislardir. Yapilan analizler sonucunda Abacus/Cae yazilimindaki
modelde kazik etrafindaki zemin genisliginin artirilmasi sonucu kazikta olusan moment
tesirinin ve deplasmanin azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica SAP2000 programinda kaziklara
atanan yaylarin sayisinin artirilmasi durumunda daha dogru moment ve yanal deplasman

sonuglara ulasildigi ortaya ¢ikmustir.

Chatterjee ve digerleri (2015) sonlu elemanlar yontemi kullanarak deprem esnasinda tek bir
kazik tizerindeki moment ve deplasman miktarin1 hesaplayacak analitik bir yontem
onermislerdir. Onerilen bu yontemin gegerliligini dinamik test sonuglart ile
degerlendirmislerdir. Yapilan calismalarda kazik uzunlugunun ¢apina olan oraninin, diisey
yiikiin, sismik yiik karakterlerinin ve yatay yiik katsayisinin sonuglara etkisi irdelenmistir.
Yapilan analizler sonucu depremin maksimum ivmesinden ziyade siiresinin ve frekansinin
kaziklar lizerinde daha ¢ok etkisi oldugu tespit edilmistir. Kaziga etki eden diisey yiikiin
artmasinin, kaziktaki deplasman ve moment degerlerini artirdigi goriilmiistiir. Kazik
uzunlugunun sabit kaldigi ve kazik capmnin arttigi durumda ise kaziklar tizerindeki

deplasmanin azaldig1 fakat normallestirilmis momentin arttig1 tespit edilmistir.

Sarica, Askan ve Caner (2016), Tiirkiye’deki deprem kayitlarindan faydalanarak olusturulan
yeni bir tasarim spektrumu ile AASHTO tarafindan 6nerilen tasarim spektrumlari arasindaki
farklar1 ortaya koymak igin bir calisma yapmislardir. Se¢ilmis kopriileri LARSA 4D sonlu
elemanlar programi ile modelleyerek, tasarim tepki spektrumu ve lineer zaman tanim
alaninda analiz yontemi ile analiz etmislerdir. Analizler sonucunda AASHTO tasarim
spektrumunun, kii¢iik-orta moment magnitiid seviyelerinde daha giivenli tarafta kaldig
gozlenmis fakat en yliksek moment magnitiid aralig1 géz 6niine alindiginda, sahaya bagl
tepki spektrumunun, AASHTO tasarim tepki spektrumuna gore daha yiiksek yapisal tesirlere

yol actig1 sonucuna varilmistir.



3. ANALIiZi YAPILAN KOPRUNUN TARIiFi

Analizi yapilan koprii bir Samsun ili Carsamba ilgesinde Yesilirmak Nehri itizerinde
projelendirilmis bir karayolu kopriisii olup 10 acikliklidir ve koprii iistyapist dngermeli
prekast kirislerden olugsmaktadir. Agikliklar 40,70 metre uzunluktadir. Her bir koprii orta
ayag1 kazikli temele sahiptir. Inceleme konusu orta ayak temelinde 15 adet 1,20 m ¢apinda
boylar1 (L) 34 m olan fore kazik bulunmaktadir. Kopriide her ti¢ agiklikta bir genlesme derzi
kullanilmistir. Sismik analiz i¢in modellemede iki genlesme derzi arasindaki kesim dikkate
almmugtir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de analizi yapilan kopriiniin plan ve profilleri gosterilmistir.

Ayrica koprii temelindeki kaziklarin yerlesimi Sekil 3.3°te verilmistir.

Sekil 3.2. Analizi yapilan kopriiniin profili (Temelsu Uluslararasi Miih. Hiz. A.S., 2016)
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Sekil 3.3. Analizi yapilan kopriiniin orta ayak temel plani ve kazik yerlesimi (Temelsu
Uluslararas1 Miih. Hiz. A.S., 2016)
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Kopriiniin tistyapist 1,80 m yiiksekliginde kiriglerden olusmakta olup, listyapr agirliginin
fazla olmasi sebebiyle yiliksek deprem etkisine maruz kalmaktadir. Koprii kirigleri elastomer
mesnetler lizerine oturmaktadir ve olusacak deprem etkisinin soniimlenmesinde elastomer

mesnetlerin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Elastomer mesnet boyutlar1 Sekil 3.4.’te

verilmistir.
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Sekil 3.4. Analizi yapilan kopriiniin elastomer mesnet boyutlari



Kopriiniin analiz yapilan orta ayak bolgesinde yapilmis olan 30,00 m derinligindeki KSK-
10 numaral1 sondajda, yaklasik 0,40 m bitkisel toprak siyirmasindan sonra 8,60 m’ye kadar
orta kati, agik kahverenkli, diisiik orta plastisiteli kil, 8,60-29,30 m araliginda ¢ok kati-sert,
acik kahverenkli, yiiksek plastisiteli kil, 29,30-30,00 m araliginda sik1 kahverenkli, nemli,
ince taneli kum birimine rastlanilmistir. Sondajin karot verimi %50-100 araliginda
degismektedir. Sondajda dlgiilen yeralt1 suyu diizeyi 4,20 m’dir (Temelsu Uluslararast Miih.
Hiz. A.S, 2016). Sondajda yapilan SPT deneylerinin 6zeti Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica

KSK-10 numarali sondaja ait laboratuvar deney sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. KSK-10 numarali sondaja ait SPT deney sonuglar1 (Temelsu Uluslararas1 Miih.
Hiz. A.S., 2016)

KSK-10
Standart Penetrasyon Deneyi
Manevra Boyu (m) Darbe Sayisi
0-15cm | 15-30cm | 30-45cm | SPT-N | SPT-Neo
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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Cizelge 3.2. KSK-10 numarali sondaja ait laboratuvar deney sonuglari (Temelsu Uluslararasi
Miih. Hiz. A.S., 2016)

Dogal | Kuru Zemin| U Eksenli Konsolidasyon
Birim | Birim Elek Analizi| Atterberg Limitleri | g, (?Jaj)nc Deneyi
Numune | Derinlik H?Cim Hfi\cim No. 2] 200 Siomo] Sioms
No (m) Agirhik | Agirhik Kalan| Gegen LL PL Pl c D Yiizdesi| Basmer
(g/cm3) (g/cm3) (%) | (%) (%) [ (%) | (%)|USCS|(kPa) |(°) (%) |(kgflcm?)
SPT-1 1,50 - - 14 | 63,3 | 409 22,3 |18,6] CL - - - -
UD-1 3-35 - - 11 | 705 | 412 233 |179] cL - - - -
SPT-3 4,50 - - 2,0 | 641 | 407 | 214 |193]| cCL - - - -
SPT-4 6,00 - - 12 | 61,7 | 429 | 241 (188| cCL - - - -
SPT-5 7,50 - - 22 | 609 | 431 21,9 |21,2| cL - - - -
UD-2 9,00-9,50 18,54 14,05 00 | 948 71,1 26,5 |44,6] CH 71,21 |9,00| 1,94 20,228
SPT-7 10,50 - - 04 | 76,2 61,0 254 |356| CH - - - -
SPT-8 12,00 - - 00 | 97,0 72,4 28,2 |44,2] CH - - - -
SPT-9 13,50 - - 00 | 959 68,0 26,1 [(419| CH - - - -
UD-3 15,00-15,50 - - 00 | 97,0 61,7 29,2 325 CH - - - -
SPT-11 16,50 - - 0,0 | 950 79,8 27,2 |52,6] CH - - - -
SPT-12 18,00 - - 15 | 81,6 81,9 30,3 [51,6/ CH - - - -
SPT-13 19,50 - - 00 | 911 66,2 25,2 (41,01 CH - - - -
SPT-14 21,00 - - 14 | 71,8 | 463 | 257 |20,6| CL - - - -
SPT-15 22,50 - - 14 | 823 | 562 | 27,5 |286| CH - - - -
uD-7 24,00-24,50 | 18,10 13,83 00 | 845 76,5 29,8 |46,6|/ CH 60,86 9 2,18 23,724
SPT-17 25,50 - - 47 | 61,1 | 380 | 20,7 [17,3] CL - - - -
SPT-18 27,00 - - 0,2 | 86,6 56,5 26,3 [30,2| CH - - - -
SPT-19 28,50 - - 15 | 61,3 | 461 | 21,3 [248| CL - - - -
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4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Deprem Yiiklerinin Olusturulmasi

4.1.1 Zaman tamim alaminda hesap yontemi

Deprem yiikleri hesaplanirken zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilmistir. Zaman
tanim alaninda hesap yontemi, daha dnce kaydedilmis deprem yer hareketlerini kullanarak
yapay yer hareketi olusturmak ve bu hareketi yapt modeli lizerine etki ettirerek dogrusal
veya dogrusal olmayan deprem analizi yapmaya olanak saglamaktadir. Genelde 6zel
kopriiler i¢in kullanilan bu hesap yontemi tasarim yapan miihendisin asir1 giivenli tarafta
kalmasin1 Onlemektedir. Zaman-tanim alaninda analiz yontemi kullanilirken AASHTO

LRFD Sismik Koprii Tasarimi i¢in Kilavuz Sartname (2011) referans alinmistir.

4.1.2. Deprem kayitlarimin Se¢imi

Daha 6nce kayit altina alinmis deprem hareketleri kullanilarak tepki spektrumuna uyumlu
olacak sekilde deprem hareketleri olusturulmaktadir. Seg¢ilen deprem kayitlart tepki
spektrumuna uygun olacak sekilde dl¢eklendirilmelidir. Kopriilerin dogrusal olmayan ve
elastik olmayan modelinde dinamik yer hareketini uygulamak i¢in, tepki spektrumuna uygun

olacak sekilde en az ti¢ adet deprem kaydi kullanilmalidir (AASHTO, 2011).

Deprem ivme kayitlarinin elde edilmesinde Pasifik Deprem Miihendislik Arastirma Merkezi
(PEER) (2019) veri tabani olarak kullanilmistir. Deprem kayitlarinin segilmesinde fay tipi,
sismik kaynagin proje bdlgesine olan uzakligi ve proje sahasi kosullar1 gdz Oniinde
bulundurulmustur. Deprem kaydi arastirmasinda kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de
verilmistir. AASHTO (2011) sartnamesine gore SPT degerlerinin 15 - 50 arasinda olmast
sebebiyle kayma dalgasi hizi, V530 degeri 182-365 m/s degerleri arasinda arama yapilmustir.
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Cizelge 4.1. Deprem kayitlar1 taranirken kullanilan degerler

Fay Tipi Yanal Atim
Magnitiid 6-8

Fay Kirigina Olan Uzaklik (km) | 50-55
Dalga Hizi, V30 (m/s) 182-365

Belirlenen deprem ozelliklerine gore uygun olarak PEER veri tabaninda bulunan deprem
kayitlar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir. Ayrica deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri
Sekil 4.1-4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.2 Segilen deprem kayitlarinin 6zeti

Numara| Deprem Adi Yil |Deprem Siddeti Fay
1 Imperial Valley | 1979 6,53 Yanal Atim
2 Landers 1992 7,28 Yanal Atim
3 Kocaeli 1999 7,51 Yanal Attim

Imperial Valley Depremi Yatay Yon-1

0,15

0,1

fvme (g)
=]

0,05
A b bl ol g n\H «np ﬂh ln ﬂ.n LAt AR I
WA W v V Uuu Wuw VTR A Y

-0,05

-0,1

-0,15
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 4.1. Imperial Valley depremi yatay yon-1 ivme zaman grafigi
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Sekil 4.2. Imperial Valley depremi yatay yon-2 ivme zaman grafigi
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Sekil 4.3. Landers depremi yatay yon-1 ivme zaman grafigi
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Sekil 4.4. Landers depremi yatay yon-2 ivme zaman grafigi
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Kocaeli Depremi Yatay Yon-1
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0,1
0,05 1 |l| |
Y
.E 0 v Mw‘lilﬁ]‘k?‘! A -'v‘l

0,03

-0,1
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Sekil 4.5. Kocaeli depremi yatay yon-1 ivme zaman grafigi

Kocaeli Depremi Yatay Yoén-2

0,15

0,1

0,05

Ivme (g)
[w=]

-0,03

-0,1

0,15
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (8)

Sekil 4.6. Kocaeli depremi yatay yon-2 ivme zaman grafigi

4.1.3. Deprem kayitlarimin dl¢eklendirilmesi

Elde edilen deprem kayitlar1 tasarim spektrumuna uyumlu olacak sekilde AASHTO
(2011)’da belirtilen sekilde Olgeklenmelidir. Bu nedenle Once tasarim tepki spektrumu
olusturulmalidir. AASHTO (2011) sartnamesine uygun tasarim tepki spektrumu Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Tepki Spektrumu Ivmesi, Sa
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Periyod, T (saniye)

Sekil 4.7. Tasarim tepki spektrumu (AASHTO,2011)

Tepki spektrumunu olusturmak amagli ilk 6nce zemin sinifi belirlenmistir. AASHTO (2011)

sartnamesine gore secilecek zemin sinifina ait 6zellikler Cizelge 4.3’te verilmistir. Koprii

ayak bolgesinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucu kayma dayanimi, C degerlerinin 71,21

kPa ve 60,86 kPa olmasi ve SPT N degerlerinin 8-39 arasinda degismesi sebebiyle zemin

smifi D seg¢ilmistir.

Cizelge 4.3. AASHTO (2011) sartnamesine gore zemin siniflandirmasi

Zemin o -
Sunifi Zemin Tipi ve Profili
A Sert Kaya (Kesme dalga hizi, vs> 1524 m/sn)
B Kaya (Kesme dalga hizi, 762 m/sn< vs < 1524 m/sn)
C Cok siki zemin ve ayrismis kaya (365 m/sn< vs <762 m/sn yada Nor>50 yada
Cu > 05 kPa)
Sert zemin (182 m/sn< vs< 365 m/sn vada 15< Nort <50 vada 47 kPa < Cy< 95
D
kPa)
E Zemin (vs<182 m/sn yada Nort<15yada Cy < 47 kPa)
= Organik zemin, yliksek plastisiteli kil, kalin yumusak/orta yumusak kil

tabakasi




16

Maksimum yer ivmesi (PGA) Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (2019) verilerine gore

kopriiniin bulundugu bélgeye uygun olacak sekilde 0.209 olarak belirlenmistir. AASHTO

(2011) sartnamesine gore Fa degeri Cizelge 4.4’te belirtildigi lizere 1,4 olacak sekilde

belirlenmistir.

Cizelge 4.4. AASHTO (2011) sartnamesine gore FaVve Fpga degeri

Zemin Sinifi PGA<0,10 | PGA=0,20 | PGA=0,30 | PGA=0,40 | PGA>0,50
© Ss<0,25 Ss=0,50 Ss=0,75 Ss=1,00 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 11 1,0 1,0
D 1,6 14 1,2 1,1 1,0
E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
F - - - - -

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (2019) verilerine gore S1 degeri 0,174, Ss degeri ise 0,488

olarak belirlenmistir ve buna gore Fy degeri 2,10 olarak segilmistir. AASHTO (2011)

sartnamesine gore Fy degerleri Cizelge 4.5te verilmistir.

Cizelge 4.5. AASHTO (2011) sartnamesine gore Fy degeri

Zemin Sinifi $1<0,1 S1=0,2 S$1=0,3 S1=04 S1>05
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 24 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) sartnamesine uygun olacak sekilde olusturulacak tepki spektrumu igin
gerekli hesaplamalar yapilmigtir. To’dan kii¢iik olan periyotlar icin elastik sismik tepki
katsayisi, Csm Esitlik 4.1°deki gibi hesaplanmaktadir. As ve Sds hesaplamasi Esitlik 4.2 ve

4.3’te verilmistir.

T
Com = Ag + (SDS - AS )( T_O ) (4.1)
As = FpgaPGA (4.2)
Sps = FgSs (4.3)

Tm degeri m’inci moda ait periyodu temsil etmekte olup 6 saniye olarak belirlenmistir. To

ise 0,2 Ts’ye denk gelen periyodu temsil etmektedir. Ts Esitlik 4.4’te verilmistir.

Ts = Sp1/Sbs (4.4)

Sps ve Sp: Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6’da gosterilmistir.

Sps = FaSs (4.5)
Sp1 = Fy Sy (4.6)
Hesaplamalara gore To periyodu 0,107 saniye, Ts periyodu ise 0,5348 saniye olarak

belirlenmistir. To ile Ts periyotlar1 arasinda kalan kisimda elastik sismik tepki katsayisi

Esitlik 4.7°deki gibi hesaplanmaktadir.

Csm = Sps 4.7)

Ts periyodundan daha biiylik periyotlarda ise elastik sismik tepki katsayis1 Esitlik 4.8’deki
gibi hesaplanmaktadir.

Csm = SDl/Tm (48)
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Esitlikler ve segilen degerler 1s181nda Yesilirmak Kopriisii i¢in olusturulacak tasarim tepki

spektrumu i¢in belirlenen parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. AASHTO (2011) sartnamesine gore olusturulan tepki spektrumu parametreleri

Zemin Simifi D

0.2 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi, Fa 1,4

1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi, Fy 2,1
Maksimum yatay yer ivmesi katsayisi, Fpga 1,4
Maksimum yatay yer ivmesi, PGA 0,209 g
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Ss 0,488

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, S1 | 0,174

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sps 0,6832

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, Spa | 0,3654

Efektif maksimum yatay yer ivmesi, As 0,2926 g

Sabit tasarim spektrum ivme bolgesinin son periyodu, Ts|0,5348 sn

Sabit tasarim spektrum ivme bolgesinin ilk periyodu, To |0,1070 sn

Cizelge 4.6’da verilen degerlere gore olusturulan koprii tasarim spektrumu Sekil 4.8°de

sunulmustur.

0.80

0.70

0.60 _\
0.50 \
0.40 \
0.30 \

0.20 \1\\..____

Spektral ivme Katsayisi

0.10

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Koprii periyodu (saniye)

Sekil 4.8. Koprii i¢in olusturulan tasarim tepki spektrumu
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Olusturulan tasarim spektrumu PEER sistemine yiiklenerek segilen deprem kayitlarinin
Ol¢ceklendirilmesinde kullanilmistir. PEER veri tabaninda dlgeklendirme igin kullanilacak
yontem olarak kayitlarin hedef tepki spektrumu ile uyumlu olmasi agisindan programin
teknik kilavuzunda belirtilen sekilde en kiigiik karesel ortalama hata (MSE) se¢ilmistir. Bu
yontemde 6nce MSE hesaplanmistir (Esitlik 4.9). Bu esitlikte spektral ivme Sa olarak,

agirlik fonksiyonu w olarak, periyot T olarak, dlgek katsayisi ise f olarak gosterilmistir.

_ Ew(T)0nlSa" e (1)) — Inff X Sa " ()]
MSE = Sow) 9

MSE degerinin minimize edilerek hesaplandigi 6l¢ek katsayisinin hesaplamasi Esitlik

4.10’da verilmistir.

2iw(T)ln (M)

Sakayit (Ti)

2iw(Ty)

Inf = (4.10)

Olusturulan tasarim spektrumu ile deprem kayitlart arasindaki spektral ivme uyumu igin
kullanilan, minimize karesel ortalama hata yontemi ile elde edilmis deprem 6lgek katsayilar
Cizelge 4.7°de verilmis olup, deprem kayitlar1 bu katsayilara gore 6lgeklendirilmistir. Ayrica
olcekli tepki spektrumu Sekil 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.7. Deprem 06lgek katsayilari

Deprem Adi Olgek Katsayilart
Imperial Valley 2,73
Landers 1,76
Kocaeli 1,71
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Sekil 4.9. Deprem kayitlarinin olgeklendirilmis spektrumu

4.2. KaziKklar I¢in p-y Egrilerinin Olusturulmasi

4.2.1. p-y yontemi

Kaziklar ve zemin arasindaki etkilesimin modellenmesinde bir dizi dogrusal olmayan yay
kullanilmaktadir. Bu yontemde yapi, diigiim noktalar: ile belirli araliklarda boliinerek, bu
diigim noktalarinda zemini yansitan dogrusal olmayan yaylar kullanilir. Her bir aralikta yap1
ozellikleri p-y egrileri vasitasiyla tanimlanir (Coduto, 1994). Sekil 4.10°da kazik ve p-y

yonteminde kaziklar i¢in tanimlanan yaylar gosterilmektedir.
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Kazik

Digimer  $—WW—

4 Dogrusal olmayan yaylar

Sekil 4.10. p-y yontemi i¢in kullanilan analitik model

p-y yonteminin merkezinde kazik ve zemin arasindaki yanal yiik ve sapma iligkilerinin
tanimlanmas1 bulunmaktadir. p kazigin yanal zemin direnci olup, y ise yanal sapmadir
(Coduto, 1994). Zemin ve kazik arasindaki iliski p-y egrileri ile tanimlanmaktadir. Yanal
yiikleme altindaki bir kazigin yiikleme 6ncesi ve sonrasi kazik etrafindaki basing dagilimi

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

T
=

_— y

Sekil 4.11. Yanal yiiklenmis bir kazik etrafindaki birim basing dagilimi
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Kaziktaki bir nokta igin p-y egrisi, bircok faktdre baglidir, faktdrlerden bazilar1 sunlardir
(Coduto,1994) :

° Kazik geometrisi

° Zemin tipi

° Yiikleme tipi ( kisa siireli statik yiikleme, uzun siireli statik ylikleme, tekrarli yiikler,
dinamik yiikler )

° Kazik ve zemin arasindaki siirtiinme

L Kazik derinligi
° Imalat yontemleri

° Grup etkisi

Bu faktorlerin etkileri tam olarak kanitlanmamis oldugundan dolay1, p-y egrilerini ampirik
olarak gelistirmek i¢in tam 6lgekli deneyler gerekli olmustur (Coduto,1994). Reese, Cox ve
Koop (1975) tarafindan sert killer i¢in 641 milimetre ¢apinda ve 15.20 metre uzunlugundaki
kaziklar ile tam Olgekli deneyler yapilmistir. Tekrarli yiikler altinda yapilan deney

sonuglarina gore farkli derinlikler i¢in elde edilmis p-y egrileri Sekil 4.12°de verilmistir.

5]
(=]
o

Zemin direnci, p (kN/m)

Deplasman, y (mm)

Sekil 4.12. Tekrarh yiikler altindaki kaziklar i¢in tam 6lgekli deneylerden elde edilmis p-y
egrileri (Reese ve digerleri, 1975)
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4.2.2. Reese ve digerleri (1975) yontemi ile tekrarh yiikler altinda sert kildeki kaziklar
icin p-y egrilerinin belirlenmesi

Reese ve digerleri (1975) tarafindan yapilan tam 6lcekli deneyler iizerine, tekrarli yiikler

altindaki sert kil i¢indeki kaziklara uygulanacak p-y egrisi Sekil 4.13’de tanimlanmustir.

Y-045 i
: | Y=045Yp
Pe AR (1 | ey, | )
. I e
g !
z |
) |
& I
g |
g |
@
: |
.8 !
g f! kx |
N a |
|
f s
i ' X:0
o .451’p O.GYP I.EYP
Deplasman, y, mm

Sekil 4.13. Tekrarli yiikler igin sert Killerdeki kaziklara ait p-y egrisi (Reese ve digerleri,
1975)

Sabit bir deger olan A¢ degeri Sekil 4.14’de gosterilmistir. Kazik {ist noktasinda ve daha
asagidaki noktalardaki maksimum zemin direnci olan Pc1 ve Pc2 degerini hesaplamak igin
Esitlik 4.11 ve 4.12 kullanmilmistir. D kazik capini, cy drenajsiz kayma dayanimini, z
derinligi, y’ ise zemin efektif birim hacim agirhigint temsil etmektedir. Pc1 ve Pe2

degerlerinden kiigiik olan maksimum zemin direnci degerini vermektedir.

P., = 2¢,D + y'Dz + 2,83¢, (4.12)

P,, = 11c,D (4.12)
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Sekil 4.14. Ac (tekrarlt yiikler i¢in) ve As (statik yiikler icin) sabit degerleri (Reese ve
digerleri, 1975)

p-y egrisinin ilk diiz kismi ic¢in Esitlik 4.13 kullanilmaktadir. Esitlikte kullanilan k ise

zeminin drenajsiz kayma dayanimina gore Cizelge 4.8’de verilen degerlerden secilmistir.

p = (kz)y (4.13)

Cizelge 4.8. “k” i¢in verilen temsili degerler (Reese ve digerleri, 1975)

Drenajsiz Kayma Dayanimi (kPa) 50-100 |100-200 |200-400

ks (Statik yiikler icin) MN/m? 135 270 540

ke (tekrarl: yiikler i¢in) MN/m?3 55 110 540

p-y egrisinin parabolik olan ikinci kismi icin Esitlik 4.14 kullanilmaktadir. p-y egrisindeki
parabolik kisim, diiz olan ilk kismin sonundan baslayarak deplasmanin 0.60y, degerine
ulasti1 noktaya kadar devam etmektedir. yso ve yp degerleri Esitlik 4.15 ve 4.16 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ayrica drenajsiz kayma dayanimina gore temsil eso0 degerleri Cizelge

4.9’da verilmistir.



p=AF <1_’

Cizelge 4.9. e50 i¢in verilen temsili degerler (Reese ve digerleri, 1975)

0,45y50

y— 0;453’50

2,5>

Drenajsiz kayma dayanimi (kPa) | 50-100 | 100-200 | 200-400
€50 0.007 | 0.005 | 0.004

Yso0 = €s0D

Yp = 4,1A.ys0
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

p-y egrisindeki parabolik kisim bittikten sonra tekrar diiz kisim baslamakta ve bu kisim

Esitlik 4.17°de tanimlanmaktadir. Deplasman degeri 1.8yp degerine ulastiktan sonra p-y

egrisinin son kism1 baglamaktadir. p-y egrisinin son kismi Esitlik 4.18de verilmistir.

p =0936A.P. ———p,
Yso

D= 0,936ACPC - y—pcyp

0,085

0,102

50

(y - O.6yp)

(4.17)

(4.18)

Analizi yapilan Yesilirmak Kopriisii kaziklarina ait p-y egrisi i¢in hesaplanan girdi

parametreleri Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10. Yesilirmak Kopriisii kaziklar1 p-y egrisi i¢in kullanilacak parametreler

ke 55 MN/m?
€50 0,007
C 66,04 kPa
Y 8,3 kKN/m?®
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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Secilen ve hesaplanan parametre degerlerine gore farkli derinlikler i¢in Reese ve digerleri
(1975) tarafindan Onerilen sert killerde su tablasi altindaki kaziklar igin p-y egrileri

olusturulmus olup Sekil 4.15°te gdsterilmistir.

300 - e 7=4,00m ==7=3.50m

== 7=3.00m ==l==z=2 50m

250
e 7=2.00m  ==fe=7=1.50m

el 7=1.00m ==7=0.50m

[ ]
(=]
[==1

150

Zemin Direnci (kN/m)

—
=
[

50

0 5 10 15 20

Deplasman,y (mm)

Sekil 4.15. Yesilirmak Kopriisii kaziklar i¢in farkli derinliklere ait p-y egrileri

4.3. Kaziklarda Grup Etkisi

Kazikli temellerdeki kaziklar genelde grup olarak yerlestirilirler. Kaziklar grup olarak
yerlestirilmeleri sayesinde iistyapidan gelen yiikleri dagitarak daha derindeki zemine
aktarmaktadirlar. Kazik gruplariin iistiinde kazik basligir yapilmaktadir ve ¢ogu zaman
kazik baglig1 zemin ile temas etmektedir. Kazik grubu ve gerilme dagilmasi sematik olarak

Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Grup kaziklarinin tagima kapasitelerini belirlemek olduk¢a karmasik olmakla birlikte heniiz
grup etkisi tamamen c¢oziimlenebilmis degildir. Kaziklar birbirlerine yakin olduklari

durumda, kaziklar tarafindan zemine aktarilan gerilmelerin tist iiste bindigi ve kaziklarin
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tasima kapasitelerinin azaldig1r kabul edilmektedir. Pratikte kaziklar arasindaki mesafe

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

Ll

Sekil 4.16. Kazik grubu ve gerilme dagilmasi

Kazik gruplarinda yanal yiiklerin analizi daha karmasik hale gelmektedir. Moment yiikleri
farkli yonde dagitilirken, kesme bir yonde dagilmaktadir. Bu sebeple, yiikleme tipleri
birbirinden ayr olarak degerlendirilmelidir. Grup davranigini etkileyen bazi faktorlerden
dolay1 yanal yiikleri degerlendirmek zordur (O’Neill, 1983). Asagida bu faktorlerden

bazilar1 verilmektedir:

) Kaziklarin sayisi, boyutu, aralig1 ve diizenlenmesi

° Zemin tipi

° Kaziklarin birlesme tipi

° Baslik ve ayr1 temeller arasindaki etkilesim

) Kazik baglig1 ve zemin arasindaki diisey temas kuvveti

° Baslik kenar1 ve zemin arasinda gelisen yanal direng

° Icteki kaziklar ve 6n siradaki kaziklarin p-y egrilerinin arasindaki farklar
° Kazik yerlesimi ve sirasi

o Kaziklarin egimi
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Kazikli temellerdeki yanal yiiklerin degerlendirilmesinde kazik-zemin-kazik etkilesimi goze
alinmalidir (O’Neill, 1983). Bir kazik yanal olarak hareket edince o kazigin arkasinda
bulunan zemindeki gerilmenin bir kismi azalmaktadir. Bu zemin sirasi ile arka siradaki
kazigin yanal hareketine gore daha az direng gostermektedir (Coduto, 1994). Bu sebeple
aynt kazik bashgr altindaki farkli siralardaki kaziklar farkli p-y egrilerine sahip

olabilmektedir.

Kaziklarin yanal yiiklerini degerlendirirken grup etkileri gz oniine alinmalidir. Eger p-y
yontemi kullaniliyorsa, p degerleri P-carpani, Pm, ile carpilarak grup etkisi hesaba
katilmalidir. Pm ¢arpanlart yatay yiik testleri sonucunda elde edilmistir (AASHTO, 2010).
Kazik siralari i¢in tanimlanan P carpanlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Ayrica kazik siralar

ve yiik yOniiniin tarifi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Kaziklardaki farkli siralar i¢in Pm ¢arpan degerleri (AASHTO, 2010)

P-carpani, Pm

Kaziklar aras1 mesafe
Siral | Sira2 | Sira 3 ve fazlasi i¢in

3D 0,70 0,50 0,35
5D 1,00 0,85 0,70
Sira Sira Sira

23
o O O

mesafe

O

Ftki Eden Yiik

o O O
o O O

Sekil 4.17. Kazik siralar1 ve yanal yiikiin yonii (AASHTO, 2010)
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Kazik gruplarinda bir¢ok kazik imal edildiginden dolay1, grubun yatay direnci ¢alisilmis ve
grup direncinin, tekil kaziklarin direngleri toplamindan daha az oldugu sonucu bulunmustur

(AASHTO, 2010).

4.4. SAP2000 Yazilim ile Yapilan Analizler

4.4.1. Analiz girdileri

SAP2000 yazilimi kaziklar, iistyapit ve dogrusal olmayan zemini tanimlamaya olanak
sagladig1 gibi zaman tanim alaninda analiz i¢in mithendisler tarafindan pratikte ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple Yesilirmak Kopriisii kaziklari i¢in yapilacak analizler
icin koprii modellemesinde SAP2000 yazilimi kullanilmistir. Koprii model goriiniimleri

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.18. SAP2000 koprii modeli genel goriiniimii

Sekil 4.19. SAP2000 koprii modeli elemanlarin boyutlari ile genel goriiniimii
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Malzeme tanimlanmasi

Koprii elemanlar1 betonarme olup; kaziklar i¢in tasarlanan beton sinifi C25 ve karakteristik
silindir basing dayanimi, fck, 25 MPa’dir. K6prii iistyapisini olusturan prefabrik ongermeli
kirislerin beton sinifi C45 diger tiim elemanlarin beton sinifi ise C30’dur. Tasarlanan koprii
icin segilen betonarme siniflart SAP2000 yaziliminda tanimlanmistir. Koprii listyapisinin
agirhg oli yiik olarak programa tanmitildigi i¢in kiris elemanlarina ayrica malzeme
tanimlanmas1 yapilmamis olup rijit ve agirliksiz elemanlar olarak tanimlanmistir. Cizelge
4.12°de kaziklar ve diger betonarme elemanlar i¢in tanimlanmis C25 ve C30 beton

siiflarinin SAP2000 yaziliminda tanimlanmig hali verilmistir.

Cizelge 4.12. SAP2000 analizinde kullanilan beton malzeme 6zellikleri

Beton Birim Agirlik Elastisite Modiili Kayma Modiilii Poison
Sinifi (KN/m?®) (KN/m?) (KN/m?) Orani
C25 25 31476000 13115000 0,2
C30 25 32837000 13682083 0,2

FEleman tanimlanmasi

Koprii kaziklari, baglik kirisleri, kolonlar ve koprii {istyapist ¢ubuk elemanlar olarak,
kaziklarin iistiinde yer almakta olan radye ise kabuk eleman olarak tanimlanmigtir. Kabuk
eleman olan baghk kirisi kaziklarin baglandigi noktalarda ve kolon ile birlesilen yerde
baglant1 oOzellikleri tanimlanarak ilgili rijitlik elemanlara verilmistir. Cizelge 4.13’te

elemanlarin geometrik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.13. SAP2000 analizinde kullanilan eleman boyutlar

Kesit Beton Sinifi Kesit Tipi Eni/Cap1 Boyu Alan (m?)

Kazik C25 Circle 1,2 1,13097
Baslik Kirisi C30 Ozel Kesit 7,35

Kolon C30 Ozel Kesit 4,75581
Fiktif Eleman C30 Rectangular 0,5 0,5 0,25

Ozel kesitlere sahip olan kolon ve baslik kirisleri SAP2000°de “Section Designer”, Kesit
Tasarimi kisminda hazirlanmistir. Sekil 4.20°te kolon kesiti, Sekil 4.21°de ise baglik kirisi
kesiti gosterilmektedir.



3500mm

750mm 1000mm v 1000mm 750mm
|
|
E
é | *\"Qé\
E ]
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Sekil 4.21. Koprii baslik kirisi kesiti

Koprii prekast kirisleri elastomer mesnetler iizerine oturmaktadir. Elastomer mesnetler

kopriideki deprem etkilerini olduk¢a degistirmektedir. Mesnetlerin dogru tanimlanmasi
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analizlerin sonuglarin1 6nemli dl¢lide degistirebilmektedir. Elastomer mesnetler SAP2000

modelinde baglanti (link) elemanlar1 olarak tanimlanmistir ve elastomer malzeme 6zellikleri

bu baglant1 elemanina aktarilmistir. Elastomer mesnet i¢in tanimlanmis riitlik degerleri

Cizelge 4.14°te verilmistir.
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Cizelge 4.14. Elastomer mesnetlere tanimlanan rijitlik degerleri

Yon Ul U2 U3
Rijitlik Degerleri (kN/m) | 3134009 | 22329 | 22329

Koprii modelinde kaziklardaki tesirleri degistirmeyecek fakat sadece yiik aktarimi yapan

diger elemanlar fiktif elemanlar olarak tariflenmistir. Fiktif elemanlarin agirligi sifir ve

tanimlanmustir.

Yiik tanimlanmasi

Koprii kaziklarindaki deprem etkileri géz Oniine alinacagi icin SAP2000 analizlerinde
sadece Olil yiik ve deprem ytikii g6z 6niinde bulundurulmustur. Deprem yiikleri zaman tanim
analizi yontemi ile tamimlanmistir. Deprem yiiklerini en ¢ok etkileyen unsurlardan biri koprii
istyapisinin agirhigidir. Koprii istyapist arttikca kolonlarda ve temellerde olusan tesirler
artmaktadir. SAP2000 analizinde oli yilikler tanimlanan malzeme o6zellikleriyle
olusturulmustur. Ayrica koprii Ustyapisini olusturan prekast kirisler, asfalt, betonarme
doseme, kaldirim yiikii, korkuluk ve yaya yiikii ayrica hesaplanarak yayili yiik olarak
SAP2000 modeline eklenmistir. Hesaplanan oli yiikler Cizelge 4.15’te verilmektedir.
Kopriide 10 adet kiris bulundugundan hesaplanan yiikler 10 ile carpilarak etki edilmistir.
Ustyap yiiklemesi Sekil 4.22°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.15. Koprii tistyapisini olusturan elemanlara ait birim yiikler

Kirig yiikii 18,9146 kN/m
Doseme yiikii 8,2720 kKN/m
Asfalt yiiki 1,4200 kN/m
Kaldirim yiikii 1,5300 KN/m

Korkuluk yiikii 0,2940 kN/m

Yaya yiki 0,7350 kN/m

Toplam 3,1166 KN/m

10 kiris i¢in toplam 311,66 KN/m
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Sekil 4.22. Koprii listyap: yiiklerinin yayili olarak yiiklenmesi

Diger elemanlarin 6lii yiikleri zati agirliklart olarak modelde malzeme tanimlari vasitasiyla

yapilmistir.

Zaman tanim alaninda analiz girdileri

Deprem yiiklerinin elde edilmesi ve hesaplanmasinin detaylart Boliim 4’te verilmistir. Elde
edilen deprem ivme kayitlar1 diiz metin formatinda olup, saniye araliklar1 ve deger sayilarina
gore ayr1 ayrt SAP2000 yazilimina girilmistir. Sekil 4.23 - 4.28’de Imperial, Landers ve
Kocaeli depremlerine ait kayitlarin girilen ivmelerin grafigi verilmektedir. Diiz metin
formatindaki ivme kayitlar1 zaman tanimli fonksiyonlar olarak her yonde SAP2000

programinda tanimlanmastir.
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Tirne History Function Definition
Function Hame IMPWALL =
— Define Function
Time Walue
o, |4,994E-05 Add
P Y
5.000E-03 4 910E-05 b odify
0.m 4.817E-05 —I
005 4 712E-05 Delete
0oz 4 R9EE-05 —I
0,025 4 471E-05
o3 4 338E-05
0,035 4 130E-05
0,04 | 4.033E08 ¥
— Function Graph
|
|
u o ¥ J
Display Graph | 0.0.00
Cancel |

Sekil 4.23. Imperial depremi x yonii zaman tanim alaninda analiz fonksiyonu tanimlamasi



Tirne Histery Function Definition

Function Hame

[MPALL Y

— Define Function

Time Walue
[ [-6.734E-05
L]
5.000E 03 -6,768E 05
0,01 6 804E 05
0.015 EB44E 05
0,02 5. B86E 05
0,025 5,930E -05
0,03 E,976E 05
0,035 7024E-05
0,04 v |-7.075E-05

L]

L

Delete

Add
b ddify |
_ Delete |

— Function Graph

Digplay Graph

| 0.0.0.0

Cancel |
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Sekil 4.24. Imperial depremi y yonii zaman tanim alaninda analiz fonksiyonu tanimlamasi
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Tirne Histery Function Definition

Function Mame |L.-'-‘-.NDEFES_><
— Define Function
Time Walue
[ [1,396E-03 Add
~ F

0.0z 3.235E-03 b dify
0.04 2.238E-03 —I
0,08 B.3259E-03 Delete
003 FATOED3 —I
0.1 -2, 318E-03

01z -5,BR5E-03

014 FATIED3

016 v 00146 W

— Function Graph

Dizplay Graph |

Cancel |

Sekil 4.25. Landers depremi x yonii zaman tanim alaninda analiz fonksiyonu tanimlamasi



Tirne Histery Function Definition

Function Hame LAMDERS Y

— Define Funchion

Time Walle
[ 0,004 Add
0.0z " 4 RREE-03 " b odif |
i . - odiry

0.04 -5, 481E-03

0,06 -5,96EE-03 Delete
0,08 -6.927E-04 —I
0 -1,.742E-03

niz -1.533E-03

014 4 380E-03

016 ¥ 4820E03 ¥

— Function Graph

Dizplay Graph |

Cancel |

Sekil 4.26. Landers depremi y yonii zaman tanim alaninda analiz fonksiyonu tanimlamasi
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Tirne Histery Function Definition
Function Mame |KEI CAELL_ =
— Define Function
Time Walue
[ [1,501E-05 Add
[ - P
5. 000E-03 1.503E-05 b dify
0.1 1.504E-05 —I
nma 1.505E-05 Delete
0.0z 1.50EE-05 —I
0025 1,507E-05
003 1.50BE-05
0035 1.510E-05
0,04 ¥ [1511E08 ¥
— Function Graph
i
=
Dizplay Graph |
Cancel |

Sekil 4.27. Kocaeli depremi x yonii zaman tanim alaninda analiz fonksiyonu tanimlamasi
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Tirne Histery Function Definition
Function Mame |KEI CAELLY
— Define Function
Time Walue
[ |-3591E-05 Add
[ - EEE
5. 000E-03 -3.702E-05 b dify
0.1 -3.710E-05 —I
nma -3.720E-05 Delete
0.0z -3.729E-05 —I
0025 -3,739E-05
003 -3.749E-05
0035 -3.7R8E-05
0,04 ¥ -3 7EVEDE W
— Function Graph
1
[
I
|
1
Display Graph | 0.0.00
Cancel |

Sekil 4.28. Kocaeli depremi y yonii zaman tanim alaninda analiz fonksiyonu tanimlamasi

Elde edilen deprem kayitlar1 SAP2000 yazilimina zaman tanim alaninda fonksiyon olarak
tanimlandiktan sonra, bu fonksiyonlar ayri ayri yiikleme durumlari (load case) olarak
etkitilmis, fonksiyonlar Cizelge 4.7’ de verilen biiyiiltme katsayilar1 ve yer¢ekimi ivmesi olan
9.81 m/s? degeri ile carpilarak SAP2000 yazilimina aktarilmistir. Tanimlanan yiikleme
durumlar Sekil 4.29-4.34°de verilmistir.
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Load Case Data - Monlinear Modal History (FMA)

[IMPyALL_1 Set Def Name |

—Load Caze Tupe

Modify/Show... | | | [Time History

— Load Caze Mame "Notes

LI Deszign... |

— Initial Conditions

= Continue from State at End of Modal Histary

curent case

f*  Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State

Impartant Mote:  Loads from this previous caze are included in the

—Analpsis Type
 Linear

I :I'

&+  Maonlinear

Time Histary Type
f+ Modal

= Direct Integration

&+  Transient

—Modal Load Casze

Uze Modesz from Caze

{ Perodic

IMEID.-'-‘-.L vI

— Time Histom Motion Type

— Loads Applied

Load Type Load Mame Function

Scale Factor

=|ju

Accel

[T Show Advanced Load Parameters

w|[IMPALL % = |[26.78

A
Accel Lz IMPASLL Y 26,78
W

Add |
M odify |
Delete |

— Time Step Data

Murber of Qutput Time Steps

Output Time Step Size

|5.'-"1 5
IE,EIEIEIE-DS

— Other Parameters

M aodal D'amping

Maonlinear Parameters

| Conztant at 0,05

| Defauilt

b adifyShaow.... |
b odifyShaow.... |

Cancel |

Sekil 4.29. Imperial depremi ylikleme durumu-1
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Load Case Data - Monlinear Modal History (FINA)

— Load Caze Mame Mates
[IMPyaLL_2 Set Def Name | (

Madifp/Show... |

— Load Caze Type

ITime History

ﬂ Deszign... |

— Initial Conditions

f+  Zem Initial Conditions - Start from Unstressed State

= Continue from State at End of Maodal Histaory

curment caze

I j‘

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

—Analyziz Type
 Linear

f*+  Monlinear

Time Hiztary Type
+ todal

= Direct Integration

{*  Transient

— Modal Load Caze

IJze Modes from Caze

IMDD.-’-‘-«L vl

" Perodic

— Time Higtory Motion Type

— Load: Applied

Load Type Load Mame Function

Scale Factor

Accel

<[z

|| MPALL % - |[267513

[T Show advanced Load Parameters

”
Accel 11 IMPALL Y 26,7313
W

Add |
t odify |
Delete |

— Timne Step Data

Murnber of Output Time Steps

Output Time Step Size

I5F"1 ]
IE,EIEIEIE-EIE

— Other Parameters

Madal Damping | Constant at 0,05

Manlinear Parameters I Drefault

todify/Show. .. |
todify/Show. .. |

Cahcel |

Sekil 4.30. Imperial depremi yilikleme durumu-2
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Load Case Data - Monlinear Modal History (FMNA)

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
current cage

— Load Caze Mame Maotes — Load Caze Type

[LANDERS_1 Set Def Name | { Madify/Show... | | | [Time History | Design.. |
— Initial Conditions —Analysiz Type Time Higtory Type

% Zero Initial Condiions - Start from Unstressed State = Linear * Modal

{~  Continug from State at End of Modal History I j" & Monlinear ¢ Direct Integration

— Modal Load Caze

IMDD.&L vl

|Jze Modes from Casze

— Time Higtory Mation Type

{*  Transient

" Periodic

— Loads Applied

Load Type Load Hame Function Scale Factar

sccel = |jUn w||LaNDERS ;> |[17.29

~
Accel Lz LAWDERS Y |17.29
W

[T Show Advanced Load Parameters

Add |
td odify |
Delete |

— Time Step Data

Mumber of Qutput Time Steps

Output Time Step Size

— Other Parameters

Madal Damping | Constant at 0.05

b odify/Show |
b odifyS how... |

Marlinear Pararneters I Default

Cancel |

Sekil 4.31. Landers depremi ylikleme durumu-1
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Load Case Data - Monlinear Modal History (FMA)

Mates

— Load Caze Mame
[LANDERS_2 Set Def Mame | (

Madify/Shaw... |

—Load Caze Type

ITime Hiztamy

LI Desian... |

— Initial Conditions

= Continue from State at End of Modal Histary

current case

f*  Zemo Initial Conditions - Start from Unstressed State

I jv

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

— Modal Load Caze

IJze Modes from Casze

IMEID.-‘E«L vI

—Analpsiz Type—
= Linear
f*  Manlinear

— Time Higtory Type
f*  Modal

= Direct Integration

i+ Transient

" Periodic

— Time Hiztom Motion Type

— Loadz Applied
Load Type Load M arme Function

Scale Factor

[T Show &dvanced Load Parameters

dccel  v||U2 _v||LeNDERS > |[17.29

rrrmr A
Accel LAMDERS Y [17.23

b odify |

Delete

— Time Step Data
Murnber of Dutput Time Steps

Output Time Step Size

— Other Parameters

tMadal Damping | Constant at

0.05 Modify/Shaw. |

Manlinear Parameters I Defauilt

Modify/Shaw... |

Cancel |

Sekil 4.32. Landers depremi yiikleme durumu-2
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Load Case Data - Monlinear Modal History (FMA)

—Load Caze Mame

{

Mates —Load Caze Type

Irmpartant Mote:  Loads from this previous caze are included in the

[koCaEL_T Set Def Name | Modify/Show... | | | [Time History | Desian...|
— Initial Conditions —Analpziz Type—— — Time Higtorp Type

f*  Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State = Linear i+ Modal

= Continue from State at End of Maodal History I ]' @ Monlinear " Direct Integration

— Time History Maotion Tupe

[T Show Advanced Load Pararneters

A
Accel 2 KOCAELI_Y 1683
W

current case
f*  Transient
—Modal Load Caze o
" Periodic
Ilze Modes from Caze IMDD;‘i\L vl
— Loads Applied
Load Type Load Hame Function Scale Factor
dccel v |[ud w||koceEL % *|[16.33
Add

Modify |
Delete |

— Time Step Data

Murnber of Output Time Steps

Output Time Step Size

|2585l3
IE,DDDE-DE

— Other Parameters

todal Damping I

Conztant at 0,05

ModifyShaw... |

Manlinear Parameters | Drefault

b odify/Show.... |

Cancel |

Sekil 4.33. Kocaeli depremi yiikleme durumu-1




45

Load Case Data - Nenlinear Modal History (FMNA)

Load Caze Mame Mates Load Caze Type

[KOCAELI_2 Set Def Name | Modifp/Show... | | [Time History v Desian.

Initial Conditions Analysis Type Time Hizstory Type

v Zero Initial Conditions - Start from Unstreszed State " Linear « Modal

™ Conlinue from State at End of Modal History f+ Monlinear " Direct Integration
Irmportant Mote:  Loads fram thiz previous caze are included in the

CuEnt aze Time Higtary Mation Type

o Tranzient
Modal Load Caze

~
Uze Modes from Caze MODAL -

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar
Aocel = |2 = |lkocaEL = ~|[16.87

'S
Accel FOCAEL Y 16,81 M
b cudify
Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step D ata
MNumber of Output Time Steps 25856
Output Time Step Size 5,000E-03

Qther Parameters

tadal Damping | Congtant at 0,05 bl odifyr S b,
Marlinear Parameters | Default M odify/Show... Cancel

Sekil 4.34. Kocaeli depremi yiikleme durumu-2

Olusturulan yiikleme durumlari i¢in her iki yonde de deprem kayitlar1 girilmis olup, analiz
icin dogrusal olmayan (nonlinear) analiz tipi se¢ilmistir. Buna gore ilgili deprem durumu
yiikk kombinasyonu AASHTO (2010)’da belirtildigi gibi 1 6lii yiik + 1 deprem yiikii olacak
sekilde SAP2000 yaziliminda tanimlanmastir.

Dogrusal olmavan zemin 6zelliklerinin tanimlanmasi

Deprem esnasinda yatay yiikler altindaki kaziklarin hareketi sonucu zeminde olusacak
dogrusal olmayan davranigin dogru tanimlanmasi analiz sonuglarni etkilemektedir. Bu
sebeple dogrusal olmayan zemin davranisinin kaziklara dogru tanimlanmasi énemlidir. p-y

egrileri geoteknik miihendisleri tarafindan belirlenmekte olup, kazik boyunca zeminin
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dogrusal olmayan 6zelligini temsil etmektedir. Yesilirmak Kopriisii kaziklari i¢in yapilacak
analizde Bolim 5°te hesaplanan p-y egrilerine gére SAP2000 yaziliminda kaziklar i¢in
dogrusal olmayan baglanti elamanlar1 tanimlanmistir. Baglanti elemanlarinin yiik
deformasyon degerleri kazik siras1 ve derinlige bagl olarak degismektedir. Her derinlik ve
kazik sirasi igin ayr1 ayri baglanti elemanlar1 tanimlanarak ilgili kaziklara tanimlanmistir.
Ornek olarak 0.5 metre derinlikte birinci siradaki kaziklar i¢in atanan baglant1 elemani Sekil
4.35’te gosterilmistir.  SAP2000 yaziliminda dogrusal olmayan zemin &zelliginin
tanimlamaya firsat veren ¢oklu dogrusal plastik baglanti elemanlar1 (multi-linear plastic

link) tanimlanmustir.

Link/Support Directional Properties
Edit
Identifization Hysteresiz Type And Parameters
Property Mame 2 051 Hysteresiz Type Kinematic j
irechi 11
Dlizatay Mo Parameters Are Required For This Hysteresiz Tupe
Type rultiLinear Plastic
ManLinear es
Properties Jsed For Linear &nalyzis Cazes Hysteresiz D efinition Sketch
Multilinear Plastic - Kinematic
Effective Stiffness 20000,
Effective D'amping 0.
- /Y
g 4 d
Multi-Linear Force-Deformation Definition ?* » M’
o ai
Diizpl Force a I e
1] 00z | 3e J AN i ‘f': i
2| B780E-03] 374 =
3| 4750E03] 3896 ~ 7/ ]
4|-4000E-03) -39E8 Pt o
53000603 -3605 v
Order Rows | Add Row 18
T Cancel

Sekil 4.35. Kaziklara atanan ylik deformasyon 6zellikleri tanimlanmis baglanti elemani

Her siradaki kaziklar i¢in farkli derinliklerde farkli baglanti elemanlari tanimlandiktan sonra,
bu baglant1 elemanlar1 gubuk elemanlar olarak tanimlanmis olan kaziklara yayili yay olarak
atanmustir. p-y egrilerine gore belirlenmis dogrusal olmayan baglanti elemanlarinin,

kaziklara yayili yay olarak tanimlanmasi Sekil 4.36°da gosterilmistir.
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Assign Springs Along Frame Object

Spring Type
(" Simple

Spring Stiffnesz per Unit Length

Simple Spring R esists |

{* Link Property ﬂ | z 0581 j

Spring Pozitive Local 1-4xsz Onentation

« Parallel ba Line Object Local Axis 1 -

(" I Line Object 2-3 Plane

Counterclockwize Angle from Line +2-Axiz

" User Specified Direction Yector

Coordinate Systemn

Global * Component
Global % Component
Global £ Component

Positive Local 2-4xiz Orientation

Link, Local 2-4uiz &ngle From Default Orientation 0.

Options
" Add to Existing Springs
f* Replace Existing Springs

" Delete Exizting Springs Cancel

Sekil 4.36. p-y egrilerine gore belirlenen baglanti elemanlarinin kaziklara yayili yay olarak
atanmasi

4.4.2. SAP2000 analiz ¢iktilar:

SAP2000 yaziliminda modellenen Yesilirmak Kopriisii i¢in yapilan eleman, malzeme ve
deprem ylikii tanimlamalarindan sonra program analizi tamamlanmistir. Dogrusal olmayan
zemin Ozellikleri tanimlandigindan dolayr zaman tanim alaninda analiz yapilirken de
dogrusal olmayan yontem se¢ilmistir. Buna gore koprii kaziklarinda olusan deprem tesirleri
elde edilmistir. Boliim 7.1.4’te tanimlanmis olan depremlerin hepsi kontrol edilerek en
elverigsiz olana gore durum degerlendirmesi yapilmistir. Koprii deprem esnasinda birinci

modda gergeklesen deformasyonlar Sekil 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Koprii sayisal modelinin deprem yiikleri altinda deforme goriintiisii

Analiz yapilan kopriiniin ilgili orta ayak aksi1 baz alinarak bu ayakta bulunan 34 metre
uzunlugundaki temel alt1 kazilarinin her sirasindan bir adet kazik analiz igin secilmistir. Bu
kaziklarda deprem ve 6lii yiik durumu i¢in olusan moment ve kesme yiik tesirleri grafiksel
olarak EK-1’de verilmistir. Ayrica SAP2000 yaziliminda {i¢ siradaki kaziklarda deprem ve
oli ytiklerin olusturdugu toplam moment, kesme ve deplasman degerleri Cizelge 4.16-

4.18’de verilmistir.



Cizelge 4.16. Birinci siradaki kazikta olusan tesirler
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Derinlik Moment (KN.m) Kesme (kN) Deplasman (mm)
0,00 -147,74 244,10 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

Cizelge 4.17. Ikinci siradaki kazikta olusan 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
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Cizelge 4.18. Ugiincii siradaki kazikta olusan 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 Yazilimu ile Yapilan Analizler

LPile, uluslararas1 taninirligi olan, p-y metodu kullanarak tek kazigin yanal yiik altinda
analizini yapabilen bir bilgisayar yazilimidir. LPile yaziliminda zemin-kazik etkilesimi goz
oniline alinmaktadir. Bu yazilimda kaziklarin {lizerinde kalan yapilar modellenememesine
ragmen listyapidan gelen yiik tesirleri kazik basina yiik olarak verilebilmektedir. SAP2000
analizindeki sonuglar ile karsilastirma yapmak amaci ile Yesilirmak Kopriisii kaziklar1 i¢in

lic ayr tek kazik modeli hazirlanarak analiz yapilmistir.
4.5.1. LPile analiz girdileri
LPile analizi yapilirken tasarimi yapilan kopriiniin tasarim felsefesine uygun olacak sekilde

tekrarl yiikler secilmistir. Kaziklarin yanal yiikler altindaki davranislarinin incelenmesi igin

tekrarl ytiklerin se¢ilmesi 6nemlidir. Yazilimda segilen ayarlar Sekil 4.38’de gosterilmistir.
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Program Options and Settings

Computational Options Engineering Units of Input Data and Computations
onventional Analysis Mode ustomary Units (inches, feet, and pounds

Jc tional Analysis Mod (O US Cust Units (inches, feet, and ds)

LRFD Analysis Mode Open LRFD Load Case File (® SI Units (millimeters, meters and kilonewtons)

[IMonlinear El Only Mode (Interaction diagram, input required)
The options below are available for conventional and LRFD modes Loading Type and Number of Cycles of Loading

[JUse Modification Factors for p-y Curves (input required) O static Loading

include Shearing Resistance at Pile Tip (input required) @® Cyclic Loading  Number of Cycles of Loading | 1000

Analysis Control Options

Use Loading by Single Distributed Load Profile (input required)
Mumber of Pile Increments

Use Separate Distributed Load Profiles for Each Load Case
Use Loading by Single Soil Movement Profile (input required) LETIEL R 7 RIS 0
Use Separate Soil Movement Profiles for Each Load Case Convergence Tolerance on Deflections (m) 254E-7

Compute Pile-Head Stiffness Matrix Values (input required) Limit on Excessive Deflection of Pile Head (m) |300

o |[ =
=1
I=2I=]

Compute Push-over Analysis (input required)
Data from Load Test

S AR S (L) [Jinput Data from Load Test for Comparison to Computed Values

Output Options
[ Generate p-y Curves at User-Specified Depths (input required) [ Output Summary Tables Only

Print Pile Response Every nodes [Juse Narrow Output Report Format

Text Viewer Options
(O Use Internal Text Viewer (faster)

|C:\‘.'\."INDO‘.'\"S\n otepad.exe | Browse

(@ Use External Viewing Program
Internet Update MNotice Query - .
[ check Internet for Program Update on Program Startup

Sekil 4.38. LPile program ayarlari ve hesap yontemi se¢imi

Analizi yapilan koprii kaziklarinin boyutlart ve malzeme o6zellikleri Lpile yaziliminda
tanimlanmistir. Kazik kesiti i¢in dairesel betonarme fore kazik secenegi secilmistir. Kazik
boyu 34 metre olarak tanimlanmis olup kazik ¢ap1 1200 mm olarak tanimlanmistir. Ayrica
malzeme Ozellikleri olarak C25 beton smifi tanimlanmis olup donati olarak kdopri
kaziklarindaki daha Once tasarlanmis olan donati adeti girilmistir. Tanimlanan kazik

ozellikleri Sekil 4.39 — 4.42°de gosterilmistir.

Section 1, Top ~| Number of Defined Sections =1 Total Length = 34,00 m
Section Type Shaft Dimensions Concrete Rebars
Show
Section Type and Shape ® Section O profile
(0 Rectangular Concrete Pile () Square Prestressed Concrete Pile
(® Round Concrete Shaft (Bored Pile) ) Square Prestressed Concrete Pile with Void

(O Round Concrete Shaft with Permanent Casing O Octagonal Prestressed Concrete Pile

(JRound Shaft with Permanent Casing and Core ) Octagonal Prestressed Concrete Pile with Void
() Steel Pipe Pile (JJ Elastic Section (Non-yielding)

(O Round Prestressed Concrete Pile O Elastic Section with Specified Moment Capacity

(O Round Prestressed Concrete Pile with Void O Pile with Defined Non-linear Bending

Sekil 4.39. LPile kazik kesit tipi se¢imi
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Elevation Dimensions Drilled Shaft
Section Dimensions:
Length of Section (m)
. . . Section Diameter (mm) 1200
Elastic Section Properties:
0
Structural Shape Select Shape
At Top At Bottom 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
Shear Capacity (kN) 913 0

Sekil 4.40. LPile kazik geometrik boyutlarinin girilmesi

Concrete Properties:

Compressive Strength (kN/m*2) |25E|[]U |

Max. Coarse Aggregate Size (mm) |U.05 |

£ny" View Stress-Strain Curve

(h View Advice for Concrete Slump

Sekil 4.41. LPile beton 6zelliklerinin tanimlanmasi



Reinforcing Bar Properties:

Yield Stress (kMN/m*2) (420000 Elastic Modulus (kMN/m*2) 210000000

Continue Rebar Pattern and Size from Section Above tny" Rebar Size/Number Options
Bar Size |25 mm V| Mumber of Bars 22 =
Bar/Bundle Options
@ Single Bars Concrete Cover to Edge of Bar (mm)
(O 2-Bar Bundles
| Automatically positon bars in circle Edit Bar Positions
(0) 3-Bar Bundles ve
[[]Offset Reinforcement Pattern from Centroid of Section 0

Bar Spacing = 139,26 mm, Area of Steel = 11680,44 sq. mm, Percentage of Steel = 1,03%

Sekil 4.42. LPile kazik donat1 6zelliklerinin tanimlanmasi

Betonarme kazik ozellikleri tanimlandiktan sonra kazigin ig¢inde yer alacagi zemin tipi
secilmistir. Zemin Ozellikleri tanimlanmasinda SAP2000 analizi ile uyum i¢inde olmasi

acisindan su altindaki sert kil segenegi secilmistir. Sec¢ilen zemin tipi Sekil 4.43’te

gosterilmistir.
ﬁ‘— Soil Layers @
Layer Select p-y Curve Type Vertical Depth Below Pile Head “ertical Depth Below Pile Head Press Button to Enter
from Drop-down List of Top of Soil Layer (m) of Bottom of Seil Layer (m}) Soil Properties
1 Stiff Clay with Free Wwater [Reese) ~ |0 34 1: Stiff Clay with Free W ater

Insert Row Delete Row

All positive depth coordinates are defined as vertical distances below the pile-head.

If the pile-head is embedded below the ground surface, the top layer must extend from the ground surface
(defined by a negative vertical depth) to some point below the pile head.

Select the p-y soil type using the drop-down list in the left table column.

ra

&+ [=]
1=Top, 2=Bottom Effective Unit Undrained MNon-default MNon-default
Weight, (kN/m"3)  Cohesion, c, (kM/m"2)  Strain Factor ES0  k, (kNim*3)
1 8.3 66.04 0.007 55000
2 83 65.04 0.007 55000

LPile lingarly interpolates over vertical depth to compute values between the
top and bottom of the layer.

LPile will substitute default values for ES0 and k if input values egual zero.

Sekil 4.43. LPile zemin 6zellikleri tanimlanmasi
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LPile yaziliminda kazik ve zemin 6zellikleri tanimlandiktan sonra SAP2000 analizinden
elde edilen kazik yiik tesirleri LPile modeline etki edilmistir. Ug sira kazik i¢in LPile
yaziliminda ayr1 modeller kurulmustur. LPile modellerinde kazik iist noktalarina etki edilen

yiikler Cizelge 4.19°da verilmistir. Ayrica LPile yazilimindaki yiikleme sembolojisi Sekil

4.44°te gosterilmistir.

Cizelge 4.19. LPile modelinde kazik baglarina etki edilen yiik degerleri

Sekil 4.44. LPile yazilimindaki kazik yiikleme sembolojisi

4.5.2. LPile analiz ¢iktilar

Sayisal modelin kurulmasi ve yiiklemelerin tamamlanmasinin ardindan LPile yaziliminda

lic sira i¢in kazik analizleri tamamlanmistir. Kazik modellerinden elde edilen deplasman,

Yk Tipi Kesme Yiikii (KN) | Diisey Yiik (kN) | Moment (KN-m)
1.Sira Kazik | Olii Yiik 33,43 1952,41 -119,92
Deprem Yiikii 210,67 -232,53 -627,76
Yiik Tipi Kesme Yiikii (KN) | Diisey Yiik (kN) | Moment (kN-m)
2.S1ra Kazik | Olii Yiik 11,97 1978,33 -35,49
Deprem Yiiki 230,66 -2,08 -688,46
Ytk Tipi Kesme Yiikii (KN) | Diisey Yiik (kN) | Moment (kN-m)
3. Sira Kazik |Oli Yiik -9,69 1913,67 53,39
Deprem Yiikii 161,05 212,21 -682,84
+DUSEY YUK
+ KESME YUKU +MOMENT
\_/_\
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moment ve kesme degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir. Ayrica Lpile analiz sonuglar grafik

olarak SAP2000 analizi karsilastirmasi ile Boliim 5°te verilmistir.

Cizelge 4.20. LPile kazik modellerinden elde edilen moment, kesme ve deplasman degerleri

1. Sira Kazik 2. Sira Kazik 3. Sira Kazik
Derinlik
(m) Moment | Kesme | Deplasman | Moment | Kesme | Deplasman | Moment | Kesme | Deplasman
(KN.m) (kN) (mm) (kN.m) (kN) (mm) (KN.m) (kN) (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
51 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 sonuglari her kazik i¢in ayrica grafiksel olarak Ek-2’de verilmektedir.

4.6. SAP2000 ve LPile

Karsilastiriimasi

Yesilirmak Kopriisii i¢in yapilan deprem analizi ve SAP2000 modelinde kaziktaki yanal
yiiklerin tesirlerinin elde edilmesinin ardindan, kazik basindaki yiik tesirleri LPile
programinda {i¢ sira kazik i¢in uygulanmistir. ki yazilimda da analizler tamamlandiktan

sonra her siradaki kaziklar i¢in farkli derinliklerden moment, kesme ve deplasman degerleri

okunarak hazirlanmis karsilastirmali grafikler Sekil 4.45 - 4.53’te verilmektedir.

Yazilmlarindan Elde Edilen Analiz Sonuclarinin
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Sekil 4.45. Birinci sira kaziklar icin SAP2000 ve LPile moment degerleri
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Sekil 4.46. Ikinci sira kaziklar icin SAP2000 ve LPile moment degerleri
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Sekil 4.47. Ugiincii sira kaziklar i¢in SAP2000 ve LPile moment degerleri
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Sekil 4.48. Birinci sira kaziklar i¢in SAP2000 ve LPile kesme degerleri
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Sekil 4.49. Ikinci sira kaziklar igin SAP2000 ve LPile kesme degerleri
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Sekil 4.50. Ugiincii sira kaziklar icin SAP2000 ve LPile kesme degerleri
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Sekil 4.51. Birinci sira kaziklar icin SAP2000 ve LPile deplasman degerleri

Deplasman (mm)
-0,5 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3.0

=—SAP2000
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Derinlik (m)

Sekil 4.52. ikinci sira kaziklar igin SAP2000 ve LPile deplasman degerleri
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Deplasman (mm)
1,0 1,5 20 2,5 3.0

——SAP2000
-B-LPILE

Derinlik (m)

Sekil 4.53. Ugiincii sira kaziklar i¢in SAP2000 ve LPile deplasman degerleri
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5. SONUC

Giliniimilizde sayilar1 devamli artmakta olan karayolu ve demiryolu aglarinin onemli ve
ayrilmaz bir parcasi olan kopriilerin birgogu, kopriilere etki eden yiikler ve zemin kosullar
nedeniyle kazikli temellere oturmaktadir. Ozellikle deprem bdlgelerinde tasarlanan
kopriilerde yap1 miihendisi ve geoteknik miihendisinin ortak paydada bulusmasi, kaziklarin
deprem yiikleri altindaki davramiglarinin dogru tespit edilmesi agisindan 6nem arz

etmektedir.

Bu calismada, projesi Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan yaptirilan ve 34 metre
uzunlugundaki kazikli temeller iizerine oturmakta olan Yesilirmak Kopriisii, sonlu
elemanlar programi SAP2000 yazilimi ile modellenerek, koprii kaziklarinin zaman tanim
alaninda analiz yontemi ile deprem yiikleri altindaki davraniglarinin incelenmesi
amaclanmistir. Koprii kaziklarinin su altindaki sert kil iginde yer aldig1 goz oniine alinarak,
zeminin dogrusal olmayan davraniglarini tanimlamak amaciyla p-y yontemi kullanilmis ve
kazik modellerine dogrusal olmayan baglant1 elemanlar1 tanimlanmistir. Koprii tiim yapisal
elemanlar1 ve kazikli temelleri ile birlikte bir biitiin olarak modellenmis ve zaman tanim
alaninda analiz yontemi ile deprem yiikleri altinda kaziklarin yiik tesirleri elde edilmistir.
Koprii temelinde ii¢ sira kazik bulunmasi sebebiyle kaziklarin grup etkisi altinda davranislar
da g6z oniinde bulundurulmus ve p-y egri degerleri kaziklara tanimlanirken ilgili katsayilarla
carpilmistir. Elde edilen tesirler sonucu kazik basina etki eden yiikler kullanilarak ii¢ sira
kazik i¢in LPile yaziliminda tek kazik modellemesi yapilmis ve tek kazik modelinin

sonugclari ile koprii biitlin modeli arasindaki kazik tesirleri karsilagtirilmigtir.

SAP2000 yaziliminda yapilan analizlerde, 6lii yiik ve deprem ytikleri altindaki kaziklardaki
moment, kesme ve deplasman degerlerinin iist kisimlarda kazigin diger noktalarina nazaran
oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Birinci ve ikinci siradaki kaziklarin moment
degerleri en iist noktada -747 KN.m ve -723 kKN.m iken ilk 5 metrede notrlenmis ve daha
sonra moment yonii degiserek 9 metre derinlikte +112 kN.m ve +113kN.m degerlerine
ulagsmistir. Bu sonuglar dogrultusunda deprem etkisi altinda moment degerlerinin 9 metre
derinlikte kazik iist noktasina gore yaklasik %85 azaldig1 ve kazik tabanina kadar sifirlanma
egiliminde oldugu gdzlenmistir. Ugiincii siradaki kazikta ise moment degeri kazik iist

noktasinda -629 kN.m iken 9 metre derinlikte yaklasik %80 oraninda azalarak +121 kN.m
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degerine ulastig1 belirlenmistir. Birinci ve ikinci siradaki kaziklar i¢in kesme degeri goz
Ontine alindiginda kazik {ist noktasindaki kesme degeri sirasi ile +244 kN ve +242 kN iken
15 metre derinlige kadar kesme degeri azalarak ve yon degistirerek yaklasik %95 oraninda
azalarak — 12 kN ve -13 kN degerlerine ulastigi ve kazik tabanina kadar notrlendigi
goriilmiistiir. Ugiincii siradaki kazikta ise kazik {ist noktasindaki kesme degeri yaklasik +150
kN iken 15 metre derinlikte -13 kN degerine geldigi ve yaklasik %91 oraninda azaldig
gorilmiistiir. SAP2000 yaziliminda yapilan analizlerde goriilen kazik iist noktasinda goriilen
deplasman degerlerinin birinci, ikinci ve li¢lincii siradaki kaziklarda sirasi ile 2,39 mm, 2,40
mm ve 2,61 mm oldugu goriiliirken bu degerler 17 metre derinlikte yaklasik 0,01 mm

degerine kadar diismektedir ve kazik tabaninda sifirlanmaktadir.

LPile yaziliminda tek kazik olarak modellenen kaziklarda ise kazik iist noktalarindaki yiik
tesirleri benzer ¢ikmakla birlikte negatif yondeki maksimum moment ve kesme degerleri
SAP2000 yaziliminda sirasi ile 9 metre ve 15 metrede gozlenirken, LPile yaziliminda 7
metre ve 10 metre derinlikte gézlenmistir. Ayrica LPile yaziliminda yapilan kazik analizinde
birinci, ikinci ve tiglincii siradaki kazik iist noktasinda deplasman degerleri sirasi ile 0,97
mm, 0,99 mm ve 0,40 mm olarak goriilmiistiir olmakla birlikte bu degerler SAP2000 analizi
sonuglarindan birinci siradaki kazik icin %60, ikinci siradaki kazik i¢in %59 ve {i¢iincl
siradaki kazikta ise %85 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Iki modelleme ydntemi arasindaki
deplasman farki maksimum 2,00 mm oldugundan tasarimi etkilemeyecek kadar kiigiik olsa
da kopriiniin biitiin halde modellenerek deprem yiikleri altinda incelenmesi sonucu kazik

yanal deplasman degerlerinin daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.

Yesilirmak Kopriisi’niin Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan onaylanmis olan hesap
raporuna gore koprii, deprem yiikleri altinda modellenirken temeller modellenmeden, orta
ayak kolonlarinin alti ankastre mesnet olarak tanimlanmistir. Daha sonra ankastre
mesnetteki tesirler ayr1 bir kazikli temel modeline etki edilerek kaziklar tizerindeki deprem
etkisi incelenmistir. Giinlimiizde koprii tasarimi yapilirken bir¢ok miihendis bu yontemi
kullanmaktadir. Koprii onayli hesap raporuna gore kazik ucundaki statik yiikleme altindaki
maksimum eksenel kuvvet 2586 kN, sismik yiik altindaki eksenel kuvvet ise 1871 kN olarak
belirtilmistir. Bu sonuglardan Yesilirmak Kopriisii i¢in kazik boyunu belirleyen yiikleme
tipinin statik yiikleme oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica koprii onayli hesap
raporuna gore kazikta olusan maksimum moment, normal yiikler altinda 1485 kN.m ve

sismik yiik altinda 815 kN.m olarak belirtilmistir. Bu ¢alisma kapsamindaki sismik yiik
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altindaki analizlerde ise maksimum momentin 747 kN.m oldugu goz 6niine alindiginda,
koprii tasariminda kullanilan deprem yiikii altindaki hesap momentinin bu c¢alisma
kapsaminda hesaplanan momentten yaklasik %10 daha yiliksek oldugu ve giivenli tarafta
kalindig1 sonucuna ulasilmistir. Sonuglar gbéz Oniine alindiginda, sismik yiiklerin kopri
kaziklara etkisinin belirlenmesi i¢in koprii modellemesinin dogrusal olmayan zemin
ozellikleri ve iistyapi ile bir biitiin olarak sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi geoteknik

miihendisligi a¢isindan 6nem arz etmektedir.
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EK-1. SAP2000 yazilimi kazik analizi sonuglari

Sekil 1.1. Birinci sira kazik i¢in 6lii ylik durumunda kesme tesirleri (kIN)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.2. Birinci siradaki kazik i¢in deprem yiikii kesme tesirleri (kN)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.3. Birinci siradaki kazik i¢in 6lii yilkk moment tesirleri (kN.m)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.4. Birinci siradaki kazik i¢in deprem yiikii moment tesirleri (kN.m)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.5. Ikinci siradaki kazik icin &lii yiik durumunda kesme tesirleri (kN)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.6. Ikinci siradaki kazik icin deprem yiikii durumunda kesme tesirleri (kN)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.7. Ikinci siradaki kazik icin &lii yiik durumunda moment tesirleri (kN.m)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.8. Ikinci siradaki kazik i¢in deprem yiikii durumunda moment tesirleri (kN.m)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.9. Ugiincii siradaki kazik igin 6lii yiik durumunda kesme tesirleri (kN)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.10. Ugiincii siradaki kazik i¢in deprem yiikii durumunda kesme tesirleri (kN)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.11. Ugiincii siradaki kazik igin 6lii yiik durumunda moment tesirleri (kN.m)
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EK-1. (devam) SAP2000 yazilim1 kazik analizi sonuglari

Sekil 1.12. Ugiincii siradaki kazik igin deprem yiikii durumunda moment tesirleri (kN.m)
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EK-2. LPile yazilimi1 kazik analizi sonuglari

Lateral Pile Deflection (meters)
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Sekil 2.1. LPile analizi birinci sira kazik yanal deplasman grafigi
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EK-2. (devam) LPile yazilimi kazik analizi sonuglari
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Sekil 2.2. LPile analizi ikinci sira kazik yanal deplasman grafigi
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EK-2. (devam) LPile yazilimi kazik analizi sonuglari

Lateral Pile Deflection (meters)
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Sekil 2.3. LPile analizi {igiincii sira kazik yanal deplasman grafigi



EK-2. (devam) LPile yazilimi kazik analizi sonuglari
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Sekil 2.4. LPile analizi birinci sira kazik moment grafigi
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EK-2. (devam) LPile yazilimi kazik analizi sonuglari
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Sekil 2.5. LPile analizi ikinci sira kazik moment grafigi
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EK-2. (devam) LPile yazilimi kazik analizi sonuglari

Bending Moment (kN-m)
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Sekil 2.6. LPile analizi {iglincii sira kazik moment grafigi



EK-2. (devam) LPile yazilimi kazik analizi sonuglari
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Sekil 2.7. LPile analizi birinci sira kazik kesme grafigi
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EK-2. (devam) LPile yazilimi kazik analizi sonuglari

Shear Force (kN)
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Sekil 2.8. LPile analizi ikinci sira kazik kesme grafigi




EK-2. (devam) LPile yazilimi kazik analizi sonuglari

Shear Force (kN)
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Sekil 2.9. LPile analizi {iglincii sira kazik kesme grafigi
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