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OZET

OYULMA ETKIiSi ALTINDAKI KOPRU KAZIKLARININ MODELLENMESI
VE ZAMAN TANIM ALANI ANALIZ YONTEMIYLE DAVRANISININ
BELIiRLENMESI

Mohammad Akram ZAKY
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. Okan OZCAN

Eylul 2019; 70 sayfa

Koprii temellerinde olusan oyulma, karayolu kopriilerinde en sik gdzlemlenen
gocme nedenlerinden biridir. Bu nedenle, kritik oyulma sartlar1 altinda kopriilerin
giivenligini tahmin etmek i¢in kazikli koprii ayaklari etrafindaki oyulma mekanizmasinin
kapsamli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Oyulma mekanizmasinin tespiti,
kazikli temel tasarimina 151k tutmakta ve yasanabilecek oyulma kaynakli olumsuzluklari
onlemeye yardimci olmaktadir. Oyulma koprii altyapilarinda gézlemlenen gégmenin en
onemli nedenlerinden biri oldugundan dolayi, bu calismada oncelikle kazikli koprii
ayaklar1 ve kenar ayaklar i¢in yerel oyulma davranisi kapsamli bir sekilde irdelenmistir.
Bunun yaninda, zaman tanim alan1 (ZTA) analiz yontemi kullanilarak betonarme (BA)
kazikli kopriilerin yanal ve diisey yiikler altindaki davranist yeni deprem yonetmeligine
gére (TDY-2018) detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan analizde, kazikli koprii
ayaklarinin beklenen oyulma sonrasindaki yiik ve yer degistirme kapasitesi belirlenmis
olup, buna gore koprii yapilarinin giivenilirligi kontrol edilmistir. Sonug olarak, oyulma
etkisi altindaki mevcut bir BA kazikli kopriiniin sismik performansi incelenmis ve
oyulmanin yap1 tizerindeki etkileri belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Deprem, karayolu koprileri, koprii gégmesi, kopri
kaziklari, oyulma, sismik analiz, yapisal davranis.
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ABSTRACT

MODELLING OF BRIDGE PILES EXPOSED TO SCOUR AND
DETERMINATION OF ITS BEHAVIOR BY USING TIME HISTORY
ANALISYS

Mohammad Akram ZAKY
MSc. Thesis in Department Of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan OZCAN
September 2019; 70 pages

Scour in bridge foundations is one of the most common causes of failure in river
crossing highway bridges. Therefore, it is necessary to evaluate the scouring mechanism
around piled bridge piers in order to estimate the safety of the bridges under critical
scouring conditions. The detection of the scouring mechanism sheds light on the pile
foundation design and helps to prevent the unfavorable structural behavior of the highway
bridges caused by the scouring. Since this is one of the most common reasons of collapse
observed in bridge infrastructures, this study primarily examines the local scouring
behavior for piled bridge abutments and pier foundations. In addition, the behavior of
reinforced concrete (RC) piled bridge exposed to lateral and vertical loads was
investigated in details according to the new Turkish codes (TEC-2018) by using time
history analysis (THA) method. In the analyzes, the load and displacement capacity of
the piled bridge piers under expected scour was determined and the reliability of the
bridge structures was checked. As a result, the seismic performance of an existing
reinforced concrete piled bridge exposed to scour was investigated and the effects of the
scouring on the structure were determined.

KEYWORDS: Bridge failure, bridge piles, earthquake, highway bridges, scour, seismic
analysis, structural behavior.

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Okan OZCAN
Prof. Dr. Nihat DIPOVA

Assoc. Prof. Dr. Ozgiir AVSAR



ONSOZz

Bugunlere gelmemde Uzerimde c¢ok biyik emekleri gecen sevgili anne ve
babama, tez caligmam sirasinda yardimlarini esirgemeyen degerli danismanim Sayin
Do¢. Dr. Okan OZCAN’a siikranlarimi sunmak isterim. Ayrica konu hakkindaki
bilgilerini benimle paylasan arkadaslarima tesekkiirii bir borg¢ bilirim.



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Oyulma Etkisi Altindaki Koprii
Kaziklarinin Modellenmesi ve Zaman Tanim Alanit Analizi Yo6ntemiyle Davraniginin
Belirlenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
gosterdigimi beyan ederim.

30/09/2019

Mohammad Akram ZAKY

/-



ICINDEKILER

OZET oottt bbbt ii
ABSTRACT .o ii
ONSOZ ...ttt iv
AKADEMIK BEY AN ......oitiiiiiiicteieeeeeete ettt v
SIMGELER VE KISALTMALAR .......cceoiviiititeieeieiecee e, Vi
SEKILLER DIZINT ....oouiiiiiiiiiiiciceseecee et X
CIZELGELER DIZINT.....cooviiiiiicceceeee et Xiii
1. GIRIS oottt 1
L1 TANIM et s 1
1.2, AMAG VE KAPSAM .....tiiiiiiiiieiiie ittt ettt ettt b e st esir et e b e e sbeesbeesnne s 3
1.3. TEZIN OrQANIZASYONU .....evvviiiiiistesieste ettt e sttt sr bbbt sb e b nne e 3
2. KAYNAK TARAMASI ...t 5
B B o T TSSO 5
2.2. KOPrUlerde OYUIMA ........ccoiviiiieiiisiesie e 5
2.2.1. Oyulma taniml......ccceeiriiiiiiiii e 5
2.2.2. Oyulma GESIIETT ..eeuveeiiieiiiiiie ettt 5
2.2.3. Daralma OyulmMast .......c.ccecuiiieiiiiiiieii e 7
2.2.4. YErel OYUIMA ....couiiiiiiie s 7
2.2.5. Koprii ayaklarinda yerel oyulmaya etki eden degiskenler ..................... 7
2.2.6. Koprii ayaklarinda yerel oyulma bagimtilart.........cccoceviiviiiiiiiiinnn, 7

2.3. Kazikli Temelin INCElenmeSi............ccueveveiieicceeieieieieseececie et 8
2.4. Zeminin Kaziklarinin Yanal Yiik Etkileri Altinda TepKisi.........ccocevviriieiininiicnnnn. 9
2.4.1. P-y Egrisinin Karakteristik OzelliKIEri.............ccevviverrirerericreincrennn, 10
2.4.2. Su tabakasinin iistiinde ve altinda kumun (Reese) tepkisi ................... 11
2.4.3. Florida kalkeri (McVay) igin p-y direNnCi .........ccoovvveieieneneneninenins 13

2.5. Dinamik Analiz - Zaman Tanim Alaninda (ZTA) Analiz .........cccccoovvviiniicnennnn. 13
2.5.1. ZTA analiZin QMACT....ceeiuiiiiiieiiiiie ittt 13
2.5.2. COZUM YONTEMIBKT .ot 14

2.6. ZTA TDY=2018 .....eei ittt sttt ee et sbe e sraesnbesnbe e beenteentne s 15
2.0, 1. TANIIN oo 15
2.6.2. Deprem kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi..........ccoovevviiiiiinnnne 15
2.7.Sap2000 ile ZTA ANGLIZ......ooieeeee e 15
2.7.1. Genel RUSUSIAY ... 15

Vi



2.7.2. Zaman entegrasyon yontemleri ve degiskenleri........cccocovvviviiiiiinnnnen. 16

3. MATERYAL VE METOT ... 17
3.1. Mevcut KOprintn OZellKIEri...........cccvviveveriieciceesee e s 17
3.2. MalZEME OZEHTKIETT ...ttt 18
3.3. Calisma Alani ve KOprii GEOMELIISI.....vecvveveiieieiieieeiiesiesieesre e stesee e sre e 18
3.4. Elastomerik MeSnetler ... 25
3.5. Genlesme BaBlantilart .........ccocoviiiiiiiiiieene e 26
3.6. Kopranlin Analitik Modellemesi ..o 26

3.6.1. Modellemede kullanilan teknikler............coccoiiiiiiiiiiiiiiiiiesiee 30
3.7 USEY APttt ettt 31
3.7.1. Zatl YUK NESADT ...t 32
T - o] 1 S USSUSN 32
B8 ALLYAPT 1.t r e r e nre e 33
3.8.1. Temel eleman]ari.........cccocueeiieiiiiiiieiieeiee e 33
3.9. Kolon Kesme KOoNtroll...........ccoveiiiniiiiieiicec s 35
3.9.1. Koprii boyuna yonde kayma donatist hesabi............ccovveiiiiiniieninnne 35
3.9.2. Koprii enine yonde kayma donatist hesabi..........ccocoeviiiiiiiinninninne 36
3.10. Yer Hareketi Kayitlarinin Segimi ..........coocviiiiiiiiiiniinienieie e 37
3.10.1. GeNel NUSUSIAN ......ocviiiieiicieie e 37
3.10.2. Deprem kayitlarinin Sap2000°e girilmesi .......cccocvvvviiveiiiiciieiinnnn 39

4. BULGULAR VE TARTISMA ... .oiiiiii e 44
4.1. Sap2000°1le Koprii Modelinin Davranis Kontrolil...........c.ceoviiiieninienciccicnenes 44
4.2. Modal ANaliz SONUGIATT.......c.cciiiieiiii e re et sbe e e sane e 48
4.3. ZTA Analiz SONUGIATT. ......coiiiiiiiiieiic s 52

4.3.1. Plastik mafsal davraniSi.........ccccociiiiiiiiiiiii e 54
4.2.1. Kolonlarin iist ucu yer degistirme ve 1VIMesi .........ccoevvververeerivenieennens 55
4.2.2. Kolon tabani Kesit teSIrleri.......ccvuiiiiiiiiiiiiriiieieesie e 58
4.2.3. Kazik — kazik bagligi birlesimi kesit tesirleri ..........cocoeveeiiieinninnne 61

5. SONUGLAR ...ttt e e anne e e 62

6. KAYNAKLAR ..ot 63

T EKLER .ot 67

OZGECMIS

vii



Simgeler

Aelastomer
Ay

b

bw

d

Col

Dso

DD-2

f’c

Kelastomer
Koy
L

Lp

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Elastomer mesnet yiizey alant

: Etriye alani

: Akmaya dik yonde kolon genisligi
: Hesap genisligi

: Faydali ytlikseklik

: Boyuna donat1 ¢ap1

: Kazik cap1

: Yatak malzemesinin medyan ¢api, boyutlarin % 50'si kiiguk olan ¢ap,
mm veya m

: 50 y1lda agilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem
yer hareketi dizeyi

: Karakteristik beton basin¢ dayanimi
: Ylzey surtinmesi

: Nihai birim yuzey surtinmesi

: Donati ¢eliginin akma dayanimi

: Elastomer kayma modulii

: Celik levhalar hari¢ elastomer net yiiksekligi
: Etkin atalet momenti

: Briit atalet momenti

- Alt temel reaksiyon katsayisi

: Kolon boyu

: Plastik mafsal boyu

. metre

: Yanal zemin direnci

viii



Qu
Rjb

Ve
Vi
Vs

Vs

Kisaltmalar
AASHTO
AFAD

AU

DBYBHY
PEER
PGA

RSA

SAP
SRSS
TEC

TDY

TS

ZTA

. Smirsiz basing mukavemeti

. Joyner-Boore uzakligi

: Etriye aralig

: Beton kesme dayanimi

: Kesitte olusan nominal kesme kuvveti
: Etriyenin tasidig1 kesme dayanimi
- Deprem dalga hizi

: Agirlik

. Yanal kazik sapmasi

: Zemin alt1 derinligi

: SOnlim orani

: Dayanim azaltma faktorii

: American Association of State Highway and Transportation Officals
. Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi
: Akdeniz Universitesi

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
: Pacific Earthquake Engineering Research

: Peak ground acceleration

: Response spectrum analysis

. Structural Analysis Program

. Square root of sum of squares

: Turkish Engineering Code

: Tlirk Deprem Y 6netmeligi

: Turk Standartlari

: Zaman Tanim Alani



SEKILLER DIiZiNi
Sekil 1.1. Zonguldak’in Caycuma il¢esinde, Nisan ayinda taskin sonras1i meydana
gelen koprii faciast (SONAevir, 2012) .....cveieiiiiiiiisieieeee e 2
Sekil 1.2. Ordu'nun Unye ilgesindeki Cevizdere Kopriisii taskin sonras1 (Web, 2018) ...2

Sekil 1.3. (a) Bogagay kopriisii 2003 yilinda felaket sonucunda hasarli goranimu
(COSAR, 2010) (b) Kenar ayak erozyonu ve oyulma nedeniyle Galle,

Sri Lanka'nin giineyinde gd¢cen Magalle Kopriisii (EEFIT, 2000)........cccccceiiiiiiieiiennnnns 3
Sekil 2.1 Oyulmanin olusma sekli (HEC-18, 2011) .....cccovivieiieiiiiiieee e 5
Sekil 2.2 Tagkin kaynakli olusan sematik ve hakiki yerel oyulma 6rnekleri

(NCHRP, 20118) ...ttt b ettt b 6
Sekil 2.3. Oyulmanin toplu etkisi (Lin, 2012) .....cccooiveiieiiiieiieiesceee e 6
Sekil 2.4. Deneysel ¢alismalarda elde edilmis koprii ayaklarindaki oyulmalar

(Yanmaz ve di., 2002) ......cccuiiiiiieiiiiiisieeiesee ettt 8
Sekil 2.5. Yanal kazik davranisin1 degerlendirmek i¢in p-y egrisi

yaklasiminin gosterimi (Christensen, 20060) ........cooceiveiiiiieiierineeseee e 10
Sekil 2.6. D1s kuvvet ile toprak kama hareket (Reese ve dig., 2000) ..........ccccvrivernnnne 10
Sekil 2.7. Reese Kumu igin p-y egrilerinin goriiniimii (Reese ve Van Impe, 2001) ...... 11
Sekil 3.1. Bogacay kopriisiiniin uydu gOrintlisil ........ccoovereeriiieiieniie e 18
Sekil 3.2. KOprii genel gOrintSll........covvrverreeiiiiieriieiisiesie e 19
Sekil 3.3. Koprii ana elemanlaria ait bir gOrinls..........ccovevvvieiiiiiiiiiiecee 19
Sekil 3.4. a) Kazik kesiti b) KOION KeSiti.......ccvrveriiiiiiiiiiiiic e 20
Sekil 3.5. KOprinin g boyutlu gorinimul...........ccevevereneneniieseseeee e 21
Sekil 3.6. Kopriintin yliksekligi goriniimil............coovriiiieiiiienieicee e 22
Sekil 3.7. (a) Kopriiniin oyulmasiz boykesit gériiniimii (b) Kopriiniin tam

oyulmali boykesit goriiniimii (tim birimler cm cinSiNden)..........ccoovviiiiiienneiinins 23
Sekil 3.8. a) Koprii st yap1 kesiti; b) kolon baglik kirisi; ¢) kolon kesiti;

d) kazik kesiti; e) taban kesiti (tum birimler cm cinsinden)..........ccccoovvviineniciinnnns 24
Sekil 3.9. Elastomerik mesnet boyutlar1 (25cm x 40cm x 7cm) ve detayl ........cccveeeee. 25
Sekil 3.10. Koprii orta ayagi lizerinde yer alan elastomer mesnetlere ait bir

0] 011U SRRSO 26
Sekil 3.11. Sap2000 ile koprinin 3B Modeli .........cceveiiiiiiiiiie s 27
Sekil 3.12. Elastomer ve genlesme derzi model detay1 ...........ccoovveviiiiiieiiiiciiciccn, 27
Sekil 3.13. Zemin tipi kum ve ¢aKil........ocooiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 3.14. Oyulmasiz koprii modelin plastik mafsal yerleri..........ccccuvvviiiiiiiiciinnnn 29
Sekil 3.15. Tam oyulmali kdprii modelin plastik mafsal yerleri ...........ccccoeviiieninnnnn 30


file:///C:/Users/okan/Desktop/sunum/TEZ_MAZ2.docx%23_Toc21267943
file:///C:/Users/okan/Desktop/sunum/TEZ_MAZ2.docx%23_Toc21267943

Sekil 3.16. (a) orta ayagin gap elemani; (b) kenar ayaklarda

tanImlanmis Zap EleMANT........eeiiiiiiiiiici e 31
Sekil 3.17. Tabliye KOMPOZIt KESIL ......ccveiveiiiiieiicic e 32
Sekil 3.18. Tabliye Kesit OZellIKIEr ... 33
Sekil 3.19. Temel elemanlarin modellenmesi..........c.cccuvveeiiiiieiiiiiiiee e, 34
Sekil 3.20. p-y egrilerinin Mathlock ve Reese formiilleriyle excelde hesaplanmasit...... 34
Sekil 3.21. p-y egrilerini Sap2000°e nonlineer olarak girilmesi..........cccvvvvvveiiieeiiieennnn, 35
Sekil 3.22. Kordinatina gore elde edilen yatay elastik tasarim spektrumu..................... 38
Sekil 3.23. Tiirkiye sismik bolge haritast (TDY-2018) ......cccoevveiveviiieieece e 39
Sekil 3.24. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (TDY-2018)........ccovvvviiiiiiiiiciiiiins 39
Sekil 3.25. ZTA fonksiyon tanimlanmast ............cccueeieeiiienieiieesie e 40
Sekil 3.26. Deprem kaydinin tanimlanmasi...........ccccevverieninieiiene e 40
Sekil 3.27. Dogrudan integrasyon icin yliklemenin tanimlanmasi .............cccoceeveernenne 41
Sekil 3.28. %5 sonlimlii tasarim spektrumu ve 6l¢eklenmis kayitlarin bileske

Yatay SPEKIFUMU .....ovviiiiiiieeie sttt e s te et e eneesreeneeneesraeee s 43
Sekil 4.1. 2 ve 3-agiklikli koprii modellerinin etkin mod sekilleri ...........cccooevvriiennnnnne 45
Sekil 4.2. 4 ve 5-agiklikli koprii modellerinin etkin mod sekilleri ............cooevverienen. 46
Sekil 4.3. 6 ve 7-agiklikli koprii modellerinin etkin mod sekilleri ...........cccoocvvrieennnnnne 47
Sekil 4.4. Mod sekli 1, T=1.13 s oyulma olmayan durum i¢in (boyuna dogrultuda).....49
Sekil 4.5. Mod sekli 2, T=0.35 s oyulma olmayan durum i¢in (enine dogrultuda)........ 49
Sekil 4.6. Mod sekli 3, T=0.30 s oyulma olmayan durum i¢in (burulma)...................... 50
Sekil 4.7. Mod sekli 1, T=1.29 s tam oyulma durumu (boyuna dogrultuda).................. 50
Sekil 4.8. Mod sekli 2, T=0.67 s tam oyulma durumu (enine dogrultuda)..................... 51
Sekil 4.9. Mod sekli 3, T=0.48 s tam oyulma durumu (burulma) ..........cccooeviiininnnnns 51
Sekil 4.10. Oyulma derinligine gore koprii dogal titresim periyodu degisimi ............... 52
Sekil 4.11. Bolu depreminin altinda kdpriiniin yer degistirmis sekli.........ccccocverineennnn. 53

Sekil 4.12. Michoacan De Ocampo depreminin altinda kdpriiniin yer
EGISTTTINIS SEKIT ..ovviiiiiiieie ettt 53

Sekil 4.13. El Centro Differential Array depreminin altinda kOpriniin
Ver deGIStIMIS SEKIT ..ovviiiiiiii e 54

Sekil 4.14. Tam oyulmali durum i¢in Elcentro Array depremi altinda M3
yoniinde P3 aks1 kolonunda plastik mafsal olusumu ... 54

Sekil 4.15. Tam oyulmali durum i¢in Elcentro Array depremi altinda M2
yoniinde P3 aks1 kolonunda plastik mafsal olusumu ...........cccooiiiiiiiiie 55

Sekil 4.16. 11 adet deprem kayitlarin ortalamalarinin x-dogrultusunda
YOI AEGISHITIIEST ...ttt bbb e e 56

Xi



Sekil 4.17. 11 adet deprem kayitlarin ortalamalarinin y-dogrultusundaki yer

AEGISEITTNICST .ttt e e r e 57
Sekil 4.18. 11 adet deprem kayitlarin ortalamalarinin x-dogrultusundaki ivmesi.......... 57
Sekil 4.19. 11 adet deprem kayitlarin ortalamalarinin y-dogrultusundaki ivmesi.......... 58

Sekil 4.20. 13 tip oyulma i¢in (a)-(b) 11 adet deprem kayit ortalamalarinin
boyuna dogrultuda kolon tabani kesit teSirleri.........ccoovveiiiiiiiiiiiiesc e 58

Sekil 4.21. 13 tip oyulma i¢in (a)-(b) 11 adet deprem kayit ortalamalarinin
enine dogrultuda kolon tabani kesit teSirleri .........ooeiviiiiiiiiiiiiiiic e 60

Sekil 4.22. 13 tip oyulma i¢in (a)-(d) 11 adet deprem kayit ortalamalarinin
kazik — kazik baslig1 birlesimi Kesit teSirleri........covviiiieiiiiiiiiiiiiieree e 61

xii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Kpy’nin kum i¢in temsili degeri. (Reese ve dig. 2000) .......cccoverererinnnnnns 12
Cizelge 3.1. lgili béliimlerin malzeme SZelliKIEri. .........oc.cveviverirecreriereieeeeeeie e 18
Cizelge 3.2 Kazik / KOIon KeSItIETT.....c.eiveiieeieiieiiieie st 20
Cizelge 3.3. Yer hareketleri, dogrultu atimli (PEER 2013)......ccccooviiiiiiiiiiiciiiiies 42
Cizelge 4.1. Farkli agikliklardaki kopriiniin etkin periyotlari...........c.ccoovverviieerivesieennenn, 44
Cizelge 4.2. Etkin modlar ve kutle katilim oranlari............ccocoviviiiiniiienencscscseas 48

Xiii



GIRIS M.A.ZAKY

1. GIRIS
1.1. Tanim

Gegmiste meydana gelen dogal felaketler, otoyol kopriilerinin afet sonrasinda
kurtarma operasyonlar1 i¢in hizmet aginda tutulmasi gereken ulagim aglarinin en kritik
bilesenlerinden biri oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, oyulmanin kopriilerde
gbzlemlenen gé¢cmenin dnde gelen nedenlerinden biri oldugu onceki ¢alismalarda ve
yonetmeliklerde belirlenmistir (AASHTO 2010; Maddison 2012). Ulkemizde ve diinyada
kopriilerde gozlemlenen taskin sonrasi oyulma kaynakli olusan gogme ve hasar durumlari
Sekil 1.1-1.3’te gosterilmistir. AASHTO (2010) koprii sartnamesi, taskin egilimli
bolgelerdeki temeller veya derin temel sistemleri etrafinda bir tagkin koruma sistemi
onermektedir. HEC-18 (2001) oyulmay1 {i¢ bileseni ile tanimlamistir. Bunlar, koprii
ayaklar1 veya suyun normal akisini engelleyebilecek yapisal pargalarda olusan yerel
oyulma, akisin koprii ayaklari gibi dis nesneler ile daraltildiginda olusan daralma
oyulmasi ve suyun siirekli akisi ile zaman icinde olusan agradasyon/degradasyon
oyulmasi olarak belirtilmistir.

Gecmisten bu yana, koprii kaziklarinda olusan oyulmanin kopriilerin davranisi
uzerindeki etkilerinin 6nemi birgok ¢alismada vurgulanmistir. Wang ve dig. (2012),
oyulma etkilerinin koprii tasariminda dikkate alinmasi gerektigini vurgulamis ve bu
sirada kOprii oyulma ve deprem riskine maruz kalmistir. Temellerin etrafindaki zeminin
bu da kopriiniin deprem yiikleri altindaki davranisini degistirebilmektedir (Banerjee ve
Prasad 2011; Song ve digerleri 2015). Yanmaz ve dig. (2018) akim dogrultusuna paralel
arka arkaya konumlanmis ikili koprii ayaklar etrafinda, temiz su ve iiniform taban
malzemesi kosullarinda olusan oyulma c¢ukurunun yiizey 0Ozelliklerini incelemek
amaciyla deneysel bir arastirma yapmustir. Deneyler, degisik ayak ¢ap1 ve ayaklar arasi
mesafelerde ikili 6zdes silindir ayaklar kullanilarak degisik akim siddetleri ile
gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda, maksimum temiz su oyulmasinin zamansal
degisimini tahmin eden bir denklem iiretilmistir. Deneylerin test aralifinda, onerilen
denklemin deneysel bulgularla uyum gosterdigi gozlenmistir (Yanmaz ve dig. 2018).
Koprii temel tasariminda temelin yanal davranisi, kopriiniin nihai davranisim
belirlediginden dolayr modelleme ve analizde biiylik 6nem tagimaktadir. Derin temellerin
yanal performansimi belirlemek i¢in, basit kiris-yay modellerinden karmasik sonlu
elemanlar modellerine kadar pek ¢ok analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu alanda yapilan
caligmalarin ¢ogu agirlikli olarak koprii kolon performansina odaklanmigtir. Ancak,
oyulma, taskin ve deprem c¢oklu etkileri altinda kazik temelli koprii sisteminin
performanst ve go¢me mekanizmalari konularinda aragtirmalar  glincelligini
korumaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada taskin nedenli oyulma ve deprem coklu afet
etkileri altinda kopriilerin performansi zaman tanim alani esashi yontemler kullanilarak
belirlenmistir.
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Sekil 1.1. Zonguldak’in Caycuma ilgesinde, Nisan ayinda tagkin sonrast meydana gelen
koprii faciasi (Sondevir, 2012)

Sekil 1.2. Ordu'nun Unye ilgesindeki Cevizdere Kopriisii taskin sonras1 (Web, 2018)


https://www.aa.com.tr/tr/turkiye/cevizdere-koprusu-sel-sonrasi-havadan-goruntulendi-/1226175
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(@) (b)

Sekil 1.3. (a) Bogacay kopriisii 2003 yilinda felaket sonucunda hasarli goriinimii
(COSAR, 2010) (b) Kenar ayak erozyonu ve oyulma nedeniyle Galle, Sri Lanka'nin
guneyinde gocen Magalle Koprusu (EEFIT, 2006)

1.2. Amag ve Kapsam

Yapilan ¢alismada, yerel oyulma etkisindeki kazikli temele sahip betonarme (BA)
koprilerin sismik performansi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Antalya’da bulunan
Bogacay iizerinde insa edilmis BA kopri, taskin kaynakli oyulmanin koprii sismik
performansina etkilerini arastirmak i¢in se¢ilmistir. Bunun igin zaman tanim alani (ZTA)
esaslt performans analiz yontemi kullanilmistir. Ayrintili analizlerde, kopriiniin yanal
davraniginda meydana gelen degisim, uygun bakim yapilmaksizin yillar iginde kopru
ayaklarinda olusabilecek oyulma derinliginin kademeli olarak arttirilmasiyla kapsamli bir
sekilde aragtirllmistir. Burada, oyulmanin tim koprii ayaklarinda yogunlastig
diisiiniilerek bu durumun koprii performansina olan etkileri karsilastirmali olarak
saptanmigtir. Zaman tanim alaninda (ZTA) performans analizleri kapsaminda, kopri
konumuna ve zemin kosullarina uygun olarak, on bir adet yer hareketi segilmis,
yonetmeliklerle uyumlu olarak olgeklendirilmis (TBDY, 2018) ve koprinin sismik
tepkisi i¢in analiz sonuclarinin ortalamasi dikkate alinmigtir. Oyulma etkisininin degisken
oyulma derinlikleri disiiniilerek karsilagtirllmasinda; tistyap1 yer degistirmesi, ivmesi,
kolon ve kazik i¢ kuvvetleri (kesme kuvvetleri ve egilme momentleri) mihendislik talep
degiskenleri olarak se¢ilmistir. SAP2000 (2012) programinda olusturulmus koprii modeli
ZTA esaslh dinamik analizlerde kullanilmis olup elde edilen veriler karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

1.3. Tezin Organizasyonu
Bu tez, asagida verilen kisa igerikli bes ana boliimden olugmaktadir:

BOlim 1: Giris boliimiinde kisaca problemin ne oldugu agiklanmis; projeyi kapsayan
hususlar ve amaclar belirtilmistir.
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B6lim 2: Oyulma etkileri altindaki koprii kaziklarin davranisi Uzerine kaynak taramasi
yapilmig, ZTA’da yapilmig analiz yontemleriyle ilgili bilgi verilmistir.

B6lim 3: BA kopri iistyapisi, altyapisit ve bilesenleri igin detayli analitik modeller
kullanilarak segilen 6rnek BA koprinun ¢ boyutlu (3B) dogrusal olmayan analitik
modeli olusturulmustur.

Bolim 4: Analizlerden elde edilen sonuglar sunulmustur.

B6lim 5: Sonuclar yorumlanmis olup, koprii ayaklarinda olusan oyulmanin koprii sismik
performansi iizerine etkileri degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Giris

Kopru ayaklarinda olusan akis veya tagkin kaynakli oyulma, koprii alt yapisinin
davranigin1  etkilemektedir. Bu nedenle, oyulmadan dolay1r kopriilerin  yapisal
davraniglarinda meydana gelen degisiklik, tasarim ve performans analizi sureclerinde
dikkate alinmalidir.

2.2. Koprilerde Oyulma

Kazikli kOpri ayaklarinda meydana gelen oyulma, oyulma tanimi ve c¢esitleri
asagida belirtilerek kisaca 6zetlenmistir.

2.2.1. Oyulma tanim

Kazikli kopri ayaklarinin oyulmasi, dere yataklarindan akan suyun asindirici
etkisi ile kazik gevresinde bulunan kum ve ¢akil gibi malzemelerin kdpri ayaklarindan
veya kaziklarindan uzaklasmasidir (Sekil 2.1). Hizla akisa gecen suyun neden oldugu
oyulma, bir yapmin biitiinliigiinii tehlikeye atan oyulma deliklerini olusturabilmektedir.
(Richardson ve Davis, 2001).

Yiizevde olisan
izler

Sekil 2.1. Oyulmanin olugma sekli (HEC-18, 2011)

2.2.2. Oyulma gesitleri

Oyulma tipleri t¢ kategoride siniflandirilabilir:
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1. Uzun zamanli agradasyon/degradasyon, dogal veya insan kaynakli olarak
kopriiniin yer aldig1 bolgede olusan asinma veya birikmelerdir.

2. Daralma oyulmasi, nehir akis alaninin daralmasiyla, debinin artmasiyla veya
her iki durumun da ayni anda olugmasiyla koprii ayaklari arasinda bulunan zeminin
uzaklastirilmasidir.

3. Yerel oyulma,

zeminin  kopri ayaklar

veya kenar ayaklarindan
uzaklastirilmasidir. Bu oyulma tipi, akisi engelleyen nehir igindeki yapilardan dolay1
olusan girdaplardan kaynaklanmaktadir (HEC-18, 2011).

Taskin gibi ylksek yerel hizlar ve akis bozukluklar1 (Sekil 2.2) yerel oyulmaya
neden olmakta ve genel olarak, her ti¢ oyulma bileseninin de kdprii ayaklarinda etkili
oldugu gorulmektedir (Sekil 2.3).

(@)

Sekil 2.2 Taskin kaynakli olusan sematik ve hakiki yerel oyulma 6rnekleri (NCHRP,
2011a)

T\ — T
T / -1 Orjinal dere yatagi
~ o~ -

1 \\ S

\ ~= - ~

\ PERY ™ - - S

~ _/\\, - \ [ '«
1
i \\ N | Genel oyulmadan
\ N /) sonra dere yatag
' N /Fi\
'. v o~ 1 A N
\ v ] 1 e
!‘ \ ’l \\\
! ' - I ~,
1 \} Vi \\ h “
l\ \ 7 " ’ ~ .
| 7‘\ / \ ’ Daralma oyulma
\ T Y \ ’ sonrasi dere yatagi
L~ ’ \ b
~--|.L- N
Yerel oyulma sonrasi
dere yatagi

Sekil 2.3. Oyulmanin toplu etkisi (Lin, 2012)
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2.2.3. Daralma oyulmasi

Bu tip oyulma, akarsu yataginin algaltilmasi ve akis alaninin daralmasiyla
olusmaktadir. Daralma, akarsu yatagi ortalama akis hizi ve kayma gerilmesinde artisa
neden olur.

2.2.4. Yerel oyulma

Yerel oyulma, koprii ayaklari ve kenar ayaklari etrafindaki malzemelerin
asmmasini icerir. Akisin engellenmesiyle artan ivme ve meydana gelen girdaplardan
kaynaklanir. Bu durumda oyulma delikleri olusur.

2.2.5. KOpru ayaklarinda yerel oyulmaya etki eden degiskenler

I.  Yaklasim akim derinligi: Yaklasim derinligi azaldik¢a oyulma artmaktadir. Oyulma
miktar1 derinlik arttikga azalmakta ve derinlikten bagimsiz hale gelmektedir.

ii.  Yaklasim hizi: Yaklasim hizi ile tabanda hareket eden malzeme de davranis
degistirmektedir. Temiz su akimlarinda hiz kritik taban hizina ulasana kadar
oyulma artmakta, ancak daha sonra tabanin harekete gecmesiyle tabanda yeniden
sekillenmeler meydana gelmektedir.

iii. Taban malzemesi dagilimi: Tane dagilimmin geometrik sapmasi arttikga kaba
daneler ince daneleri kaplamakta ve oyulma azalmaktadir.

iv. Avyak ve tane bilyiikliigi etkisi: b/dso goreli ayak biiyiikliigiiniin degeri 50°den
kiiciik oldugunda oyulma azalmaktadir.

v. Zaman etkisi: Temiz su oyulmalarinda, oyulma miktarinin dengeye ulasma siiresi
oldukca uzundur ve oyulma derinligi zamana bagli olarak azalmaktadir.

vi. Avyak sekli ve yaklasim agisi: Ayaklar akim alania dik kesiti minimum olacak
sekilde yerlestirilmelidir. Yukariya dogru genisleyen ayaklar at nali ¢evrintilerinin
yok olmasini 6nledigi i¢in ayak etrafinda oyulmanin artmasina neden olmaktadir
(HEC-18, 2011).

2.2.6. Kopri ayaklarinda yerel oyulma bagmtilar:

1950’11 yillardan bu yana yogun olarak ¢aligilan problemin ¢oziimiine iligkin genel
bir bagint1 gelistirilememistir. Ancak, literatiirde bir ¢ok farkli durum i¢in gelistirilmis
bagintilar bulunmaktadir. Hesaplamalarin yapilmasinda kullanilacak olan bagmtinin
gelistirilme kosullar1 ile problemin kosullarinin miimkiin oldugunca Ortiismesini
saglamakta yarar vardir. KOpru ayaklarinda olusan oyulmalara iliskin bagintilarin bazilar
ve elde edildikleri deney kosullarina ait bilgiler Yanmaz ve dig.” de (2002) bulunabilir
(Sekil 2.4).
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Yiizey haddeleyen O{x@irdap
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Sekil 2.4. Deneysel ¢alismalarda elde edilmis koprii ayaklarindaki oyulmalar (Yanmaz
ve dig., 2002)

2.3. Kazikhi Temelin incelenmesi

Bir ¢esit derin temel olan kazikli temeller yapiy1 desteklemek ve yiikii u¢ veya
yiizey siirtiinmesi ile istenen derinlige aktarmak icin kullanilan beton veya ¢elik gibi
malzemelerden yapilmis genelde ince ve uzun silindirik elemanlardir. Tipik olarak celik
veya BA veya bazen ahsaptan yapilmaktadirlar. Temeller derinliginin {i¢ katindan fazla
oldugu zaman bir temel kazikli olarak tanimlanir (Atkinson, 2007). Kazikli temeller
genellikle biiyiik yapilar i¢in ve sig derinlikteki zeminin asir1 oturmasina veya
yikselmesine karsi koyamama gibi uygun olmayan durumlarda kullanilir. Ayrica, yeraltt
suyu tablas1 yiiksek oldugunda, iistyapidan gelen agir ve lniform olmayan yiikler
uygulandiginda, diger temel ¢esitlerinin miimkiin olmadig1 veya ekonomik olmadigi
durumlarda, s1g derinlikteki zemin sikistirilabilir oldugunda, nehir yatagi veya deniz
kiyisina yakinlik nedeniyle oyulma olasilig1 oldugunda, yapinin yakininda bir kanal veya
derin drenaj sistemleri oldugunda, zayif zemin durumuna bagl olarak zemin kazisinin
istenilen derinlige kadar miimkiin olmadiginda kullanilir.

BA kaziklarin, sismik etkilerden kaynaklanan kazik hasarlarinin, masrafli bir
sekilde onarimini ortadan kaldirmak i¢in, esasen elastik aralikta i¢ kuvvetlere yapisal
olarak direng gosterebildigi kabul edilebilir. Kaziklardaki yanal hareket kazik basligi ile
sabit bir derinlik arasinda geligir. Mevcut miihendislik pratigine bagli olarak kazik
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kesitlerine standart tasarimda etkili bir rijitlik atanir. Yiksekol (2007) bir kazik kesitinin
etkin atalet momentini (1,) belirlemek icin yinelemeli bir yontemi karsilastirmistir. Sabit
derinlik ve kazik uzunlugu arasindaki iligski agisindan etkin atalet momentin briit atalet
momentinin (/) yarisi olarak kabul etmistir. Genel olarak, I, = 0.5 I, varsayiminin gok
fazla hata getirmedigini saptamistir. Bu nedenle, tiim analiz tiirlerinde, kazik kesitlerinin
etkili atalet momenti, briit atalet momentinin yarisi olarak alinabilir. Sabitlik derinligi bes
ile sekiz kazik ¢ap1 arasinda degisebilir.

Yanal yiiklii kaziklar i¢in kazik grup etkisi lizerine birgok aragtirma yapilmistir
(Ylksekol, 2007; AASHTO, 2012). Kazik grup zemin katkis1 dahil, bir gruptaki kazik
sayisiyla carpilan tek kazik tepkisinden daha az olabilir. Boylelikle, bir kazik grubunda
taban modiilii azaltilabilir. Kazik yerlesim araligt capin iic katindan az oldugu
durumlarda; birinci, ikinci ve takip eden kaziklar i¢in yanal zemin kapasitesinin sirastyla
0.7, 0.5 ve 0.35 kat1 kullanilir (AASHTO, 2012). Kazik baglig1 tarafindan saglanan yanal
direng, uygulamada genellikle yapildig1 gibi ihmal edilir.

2.4. Zeminin Kaziklarimin Yanal YUk Etkileri Altinda Tepkisi

Alt temel reaksiyon yaklasiminin dogrusal olmayan zemin 6zelliklerini hesaba
katmasi, McClelland ve Focht (1958) tarafindan gelistirilen p-y yontemini ortaya
cikarmistir. Zeminin direnci ile kazigin yanal yer degistirmesi arasindaki iligki p-y egrileri
ile modellenmistir. Bu iliski, p-y egrisinde grafiksel olarak da gosterildigi gibi y, kazik
yanal yer degisikligini temsil etmekte ve p, zemin direncini temsil etmektedir. Zemin
dayanimina bagl kalarak kaziklarin gectigi her zemin tabakasi, farkli bir diren¢ miktarina
sahiptir, bu da farkli bir p-y egrisine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 2.5'te
gosterildigi lizere ¢esitli p-y egrileri, kazik boyunca dogrusal olmayan ve gesitli zemin
katmanlarini temsil eden yaylar olarak modellenmistir. Son otuz sene igerisinde, cesitli
zemin tlrleri ve yiikleme sartlar1 (statik ve ¢evrimsel) igin gesitli egri tipleri 6ne
stirilmiistiir. Reese ve Van Impe (2001) p-y yonteminin gelistirilmesi ve pratik
uygulamasini 6zetlemistir. Elasto-plastik p-y egrileri, kazik performansinin tahmininde
statik ve cevrimsel yanal yiik esnasinda makul derecede iyi sonuglar vermistir. Yanal yiik
altindaki kazik temellerin analizi ve tasarimi igin en kullanigh prosediir p-y yontemidir.
Burada, daha basit bir analiz imkan1 saglanarak; derinlik, dogrusal olmayan davranis ile
zemin rijitliginin degisimi ve zemin profilinin katmanlanmas: dikkate alinmaktadir.
Kazik yanal olarak yer degistirdiginde, zeminin bir kama gibi zemin yiizeyinde asagi ve
yukari hareket ettigi belirlenmistir.
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Interval,

Nonlinear P

Sekil 2.5. Yanal kazik davranisini degerlendirmek icin p-y egrisi yaklagiminin gosterimi
(Christensen, 2006)

Sekil 2.6'da bir zemin kamasinin dis kuvvetlerle yukari dogru hareket ettigi
gorilmektedir. Kamanin yukart dogru hareket etmesiyle kazik yiizeyinin pasif tarafinda
bir Fr sirtiinme ylizeyi olusur ve bu yiizey kazik ekseninde kuvvetler olusturmaktadir.

Sekil 2.6. D1s kuvvet ile toprak kama hareket (Reese ve dig., 2006)
2.4.1. P-y egrisinin karakteristik ozellikleri

Zemin tabakasi tepkilerini modellemek i¢in kullanilan p-y egrilerinin elde
edilmesinde; p, kazik birim uzunlugu basmna etkiyen yanal yiki ve y, kazik yanal yer
degistirme miktarin1 temsil etemktedir (Matlock, 1970). Statik yiikleme kosullari
altindaki zemin hakkinda asagidaki boliimlerde, kum i¢in dogrusal olmayan p-y egrileri
sunulmustur. Kullanilan modelleme yontemi degisik zemin tipleri {izerinde yapilan tam
Olgekli deneylere dayanmaktadir. Ayrica, normal konsolide kilin siirekli yiik altindaki

10
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kaziklar i¢in saha testleri yapilmasi Onerilmektedir. p-y egrilerinin belirli bir zemin tipi
icin tahmininde suyun roliine 6zellikle atif yapilmistir.

2.4.2. Su tabakasinin iistiinde ve altinda kumun (Reese) tepkisi

Kisa bir sire statik yilikleme altinda su tabakasinin iistiinde veya altinda olan
Reese kumu i¢in asagidaki asamalarla bir p-y egrisi olusturulmus ve Sekil 2.7'de
aciklandig gibi dort boliimden olugsmaktadir.

Pm

\j

Vi V=b/60 vo=3b/80 Yy

Sekil 2.7. Reese Kumu igin p-y egrilerinin gorinimi (Reese ve Van Impe, 2001)

Birinci bolge yukarida verilen p-y egrisinin dogrusal kism1 (Denklem 2.1):

p= (prz)y (2.1)
Burada:

p: Yanal zemin direnci

K,y: Zemin yatak katsayisi

z: Zemin alt1 derinligi,

y: Yanal kazik yer degistirmesi

Cizelge 2.1°den uygun K,,, degeri secilmelidir.

11
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Cizelge 2.1. Kpy’nin kum igin temsili degeri (Reese ve dig. 2006)

Relatif yogunluk | Gevsek | Normal | Yogun
Batmamig 6.8 24.4 61 MN/m?
Batik 54 16.4 34 MN/m?3

Ikinci béliim yukarida verilen p-y egrisinin parabole benzeyen kismi asagidaki sekilde

tanimlanir (Denklem 2.2-2.5).

p=Cy'"

(2.2)

Burada C ve n Denklem 2.3, 2.4, ve 2.5’de belirlenmistir. Uciincii B6liim yukarida verilen

p-y egrisinin ikinci dogrusal kisma:

_ Pm
C= yml/n

Pm

 myn,

Pu — Pm
Yu—Ym

m =

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Burada p,, =Asps; Yym=x = %; Pm =Bsps; yu= %; ps 2.6 ve 2.7 denklemlerinde

hesaplanan kiigiik degerler segilerek belirlenenen nihai zemin direncidir; As ve Bs ise
grafik kullanilarak belirlenebilir (Reese ve dig. 2006).

Koztan @' sin B

tan f3

po =z

tana) — Kab]

tan(B—¢’) cos a

tan(B—¢

psa = Kby z(tan® B — 1) + Kybyz tan ¢'tan*

!

©

@
=P 3

4

5 (b + ztanBtan o) + K,z tan B(tan ¢’ sin § —

. Ky = 0.4; K, = tan?(45 — %)

(2.6)
2.7)

Dordiincu bolge baslangic dogrusal kisminin, Denklem 2.8 ile belirlenebildigi ve
parabolik bolumiin kesistigi yer degistirme:

12
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C n
)n-1 (2.8)

Vi = (
kpyz

2.4.3. Florida kalkeri (McVay) icin p-y direnci

Asagida sunulan kalker i¢in p-y egrilerinin elde edilme yontemi McVay ve dig.’ne
(2004) dayanmaktadir. Rapor, tam Olgekli alan testlerinin kullanilmasiyla sunulan
egrilerin etkinligini gostermektedir. Burada, yapilmis olan yanal yuk testleriyle, birden
cok p-y egrisi elde edilmis ve bu sonuglar kullanilarak zemin igin 6rnek egriler elde
edilmistir. p-y egrileri birime baghdir. Metrik sistem i¢in, kayaglarin kaya yanal direnci
p, serbest basing dayanimlari (q,,) ve kazik capi igin kullanilan birimler sirastyla KN/m,
kN/m? ve m’dir. Asagidaki denklemlerle normalize edilmis egriler elde edilebilir.

_ 0.85,0.15 [Y y
p=13750D%85¢° [D] 0 <= < 0.004 (2.9)
_1n0.85,0.15 y y
p=D°85q%1% [1083 [¥] + 51] 0<% <0.004 (2.10)
Burada:

D: Kazik ¢ap1
Qu: Zemin basing dayanimi

y: Kazik yanal yer degistirmesi

2.5. Dinamik Analiz - Zaman Tanim Alanminda (ZTA) Analiz
2.5.1. ZTA analizin amaci

Dogrusal olmayan ZTA analiz yonteminde; kopriiniin farkli elemanlarinin
dogrusal davranistan ¢ikarak kaybettigi dayaniminin yani sira, yer hareketinin dzellikleri,
kopri yanal yiik dagilimindaki degisim, dogrusal olmayan dinamik analiz sirasinda
kullanilan 6zellikler g6z ©6nunde bulundurulur. Burada, ylkleme yapinin digim
noktalarina veya elemanlarina dogrudan uygulanan harici yikler olmayip, temel yer
degistirmesi veya yer hareketi ivmesidir. Tasarim yer degistirmeleri, hedef yer
degistirmeyi kullanarak kurulmak yerine, yer hareketi kayitlarinin takimlar1 kullanilarak
dogrudan dinamik analiz yoluyla belirlenir. Yapi, yer hareketi nedeniyle aniden yer
degistirdiginde, yap1 elemanlarinda atalet kuvveti meydana gelir ve sonu¢ olarak yapi
elemanlarinda i¢ kuvvetler olusur. Her kOpri tasiyict sistemi, yer hareketi 6zelliklerine
ve biiyiikliigiine gore uyarilan farkli baskin mod sekillerine ve frekanslarina sahiptir
(Aviram ve dig., 2008).

Verev kopriiler gibi karmasik 3B yapilar igin, belirli bir elemanda veya belirli bir

noktada, maksimum gerilmeyi tireten deprem yonii belirgin degildir. Bu nedenle, tim
kopri tipleri igin; tim baskin modlarin uyarildigindan, kritik deprem ydninun
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yakalandigindan, en yiiksek tepkinin iiretildiginden ve yapidaki sismik talebin dogru bir
sekilde tahmin edildiginden emin olmak i¢in ¢esitli girdi agilarinda birkag farkli deprem
hareketi kullanilarak ZTA analizi yapilabilir. Bir baska yaklasim da, bir girdi agisinda ii¢
bilesenin daha biiyiik bir deprem yer hareketi kayitlart grubunun kullanilmasidir. Sismik
hareketler yapinin daha yiiksek frekanslarini uyarabildiginden, koprii sisteminin daha
yiksek modlarin1 ihmal etmek, dinamik analiz sonuglarinda 6nemli hatalara neden
olabilir.

ZTA analiz yonteminin temel dezavantaji, gereginden fazla analitik ¢ozum,
yuksek miktarda hesap ve bilgi Uretmesidir. Analiz sirasinda, ana koprii bilesenlerinin
talepleri, elemanlar ve malzemeler icin belirlenen dogrusal olmayan davranislara
dayanarak zamanin bir fonksiyonu olarak degerlendirilir. Bu degerlendirme, farkli
acilarda uygulanan birkag¢ girdi yer hareketi i¢in gergeklestirilir ve yapinin tepkisi her
adimda kaydedilir. Bu zorluklara ragmen, ZTA analiz yontemini kullanarak talebin
degerlendirilmesi, yap1 i¢indeki i¢ kuvvetlerin yeniden dagitilmasina izin verdigi igin
daha gercek sonuclar vermektedir. Bu nedenle herbir eleman, davranis spektrum
yonteminin gerektirdigi sekilde maksimum tepe degerleri i¢in degil, yap1 igerisinde
dinamik uyarim sirasinda liretilen gercek kuvvetler i¢in tasarlanmistir. Ek olarak, sismik
talep, yapida beklenen en biyk talebi belirlemek icin diigiim noktasi deformasyonlarinin
ve eleman kuvvetlerinin ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak istatistiksel
yaklagimlarla tahmin edilebilir (Aviram ve dig., 2008).

2.5.2. COozum yontemleri

Yapisal sistemlerin dinamik davranigin ¢6zlimii i¢in en genel yaklasim, dinamik
denge denklemlerinin zaman iginde belirli bir noktada dogrudan sayisal entegrasyonudur.
Bu analiz, yap1 statik durumundayken baslatilir ve belirli bir uyarim altinda tam yapisal
davranigin1 ZTA’da elde etmek i¢in yer hareketi girdisi siiresince esit zaman artiglariyla
tekrarlanir. Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in gelistirilen ¢ok sayida dogru,
yiiksek dereceli, ¢ok adimli yontemler bulunmaktadir (Aviram ve dig. 2008). Bununla
birlikte, gergek koprii sistemlerinde yer degistirme, hiz ve ivmeyi igeren hareketin
diferansiyel denklemleri; ¢ogu yapisal malzemenin dogrusal olmayan davranisi, temas
yiizeyleri arasinda gelistirilen siirtiinme kuvvetleri ve elemanlarin burkulmasi nedeniyle
sonu¢ vermeyebilir. Bu nedenle, koprii yapilarinin hareket denklemlerinin ¢oziimii igin
sadece tek adimli yontemler 6nerilmektedir (Aviram ve dig. 2008).

Adim adim ¢6ziim yontemleri, ayrik zaman adimlarinda dinamik dengeyi
saglamaya calisir. Ozellikle yapida dogrusal olmayan davranisin olusumuyla, tiim yapisal
hesaplanmalidir. Cok sayida sayisal teknikler daha dnce yapilmis ¢aligmalarla onerilmis
ve bunlar genellikle agik veya kapali entegrasyon yontemleri olarak siniflandirilmistir
(Aviram ve dig. 2008). Dogrudan agik entegrasyon yontemlerinde her zaman dilimi igin
iterasyon gerekmediginden dolayi, yiiksek hizlara ulasilabilmektedir. Modelde her tirli
soniimleme ve dogrusal 6tesi davranisa izin verilmekte; fakat, kararli sonuglar elde etmek
icin ¢cok kucuk zaman dilimlerine ihtiya¢ duyulmakta ve bu nedenle daha buyik ve
gereksiz ¢ikt1 verileri Uretilmektedir. Ayrica, entegrasyon yontemleri arasinda Newmark
yontemi ve kdpri ZTA analizi igin Hilber-Hughes 6nerilmektedir (Aviram ve dig., 2008).
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26. ZTATDY-2018
2.6.1. Tamim

ZTA’da dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda tasiyici
sistemin hareket denklemlerini ifade eden differansiyel denklem takiminin zaman
artimlar1 ile adim adim dogrudan integrasyonuna karsi gelir. Bu islem sirasinda, dogrusal
olmayan davranis nedeni ile sistem rijitlik matrisinin zamanla degisimi gdzoniine alinir.

2.6.2. Deprem kayitlarimin secimi ve olceklendirilmesi

ZTA’da yapilacak dogrusal olmayan hesaplamalarda, en az 11 deprem yer
hareketi takimi kullanilacak olup, aymi depremden segilecek kayit sayisi {gi
gecmeyecektir (TBDY 2018). Siinek elemanlarda sekildegistirme talepleri, sunek
davranisa sahip olmayan elemanlarda i¢ kuvvet talepleri, yapilan analizlerin (en az 2 x
11= 22 analiz) her birinden elde edilen sonuclarin en biiyiik mutlak degerlerinin
ortalamasi1 olarak hesaplanacaktir.

TBDY’e (2018) gore, yap: tastyict sistemlerinin ZTA’da deprem hesabinda
kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile
uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin
kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Yapinin bulundugu bélgeye ait gecmis deprem
kayitlarinin mevcut olmasi durumunda 6ncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. Sahaya 6zel
depremlere ait biiyiikliik ve fay uzaklig1 bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem tehlikesi
ayristirma isleminden yararlanilabilir. Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi segiminin
yapilamadigir durumlarda, zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlari
kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmasi durumunda, yapinin bulundugu sahanin
sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin o6zellikleri g6z Oniine alinacaktir.
Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, s6z konusu bolgede meydana
gelmis depremlerde kaydedilmis ger¢cek deprem kayitlar1 ile uyumlu oldugu
gOsterilecektir.

Ayrica, 3B hesap i¢in secilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine
ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii (SSRS) alinarak bileske yatay spektrum
elde edilecektir. Segilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2T, ve
1.5Tp periyotlar arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki
genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiigiik olmamas1 kuralina gore deprem yer hareketi
bilesenlerinin genlikleri dl¢eklendirilecektir. Her iki yatay bilesen ayn1 dlgek katsayilar
ile 6lgeklendirilir. Tp kopriiniin en yiiksek modal kiitle katilim oranina sahip moduna ait
dogal titresim periyodudur.

2.7. Sap2000 ile ZTA Analiz
2.7.1. Genel hususlar

Diferansiyel hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in dogrudan integrasyon dogrusal
ve dogrusal olmayan ZTA analizi SAP2000'de (2012) mevcuttur. Dogrusal analiz igin
modal stiperpozisyon, dogrudan integrasyon yonteminden daha yuksek verimlilikle
kullanilabilir. Dogrusal olmayan gecici analiz i¢in dogrudan integrasyon kullanildiginda,
algoritmadaki tiim dogrusal olmayan tiirler (malzeme, geometrik) dikkate alinir. Dogrusal
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olmayan bir dogrudan integrasyon ZTA analizi sifir baslangic kosullarindan
(yiiklenmemis yapi) baslatilabilir, dogrusal olmayan bir statik analizden (itme) veya
baska bir dogrudan integrasyonlu ZTA analizinden devam edilebilir.

2.7.2. Zaman entegrasyon yontemleri ve degiskenleri

Dogrusal ve dogrusal olmayan ZTA analizleri i¢in ayn1 zaman integrasyon
degiskenleri ve hususlar1 kullanilabilir. Dogrudan integrasyon sonuglari zaman dilimine
boyutuna son derece hassastir ve bu nedenle analiz, yakinsamaya kadar zaman dilimi
azaltilarak tekrarlanmalidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, taskin kaynakli oyulmaya maruz kalan koprii kaziklarinin sayisal
analizleri SAP2000 (2012) programu ile yapilmistir. Ornek durum calismasi olarak,
Antalya Bogacay iizerinde bulunan oyulmaya kars1 hassas olan kazikli temellere sahip
Bogacay Kopriisii kullanilmistir. Kopriinin 3B modeli zemin yap1 etkilesimini (ZYE) g6z
onlnde bulundurmak icin, cubuk elemanlar1 ve dogrusal olmayan yaylar kullanilarak
olusturulmustur. Tum orta ve kenar ayaklarda kazik alt uglari sabit mesnet ile
mesnetlenmistir. KOpri ayaklarina etkiyen zemin tepkisini modellemek icgin, zemin
katmanlarina gore degisen baglanti elemanlar1 kprii enine dogrultusunda kullanilmistir.
ZYE’ni goz 6niine almak i¢in, dogrusal olmayan yaylar, zeminle ¢evrelenmis tiim yapi1
elemanlarinin ¢evresinde diizenli araliklarla kullanilmigtir.

Ayrica, oyulma derinliginin koprii performansi tizerindeki etkisi tiim ayaklarin eg
zamanli oyulmasi ve cesitli oyulma derinlik senaryolar1 diisiiniilerek arastirilmistir.
SAP2000 yazilimi kullanilarak kopriilerin dogrusal olmayan davranigini saptamak igin,
sismik yiikler altinda plastik mafsallarin olugmasi olas1 en yiiksek moment bolgelerinde
y1g1l1 bir plastisite modeli kullanilmistir. (Dong ve dig., 2013). Bunun nedeni kolonlarin
kesme kapasitesinin egilme kapasitesinden daha biiyiik olmasidir (Bolim 4.3.1).

3.1. Mevcut Koprinin Ozellikleri

Aciklik sayisi T
Koprii genisligi 21475 m
Tasit yolu genisligi :11.00 m
Trafik hesap serit sayisi : 2 serit
Sol yaya kaldirim1 genisligi :3.00m
Sag yaya kaldirim1 genisligi :3.00m

Avyak eksenleri arasi1 agikliklar

: Kenar 22.30 m, orta 22.60 m agikliklarda

Kopri toplam boyu :157.6 m
Ust yap tipi : T kesitli kiris
Hareketli yiik sinifi : H30 S24

Orta ve kenar ayak tipi

Temeller

: BA kenarlari yar1 dairesel kesitli kolon

: Kazik temel
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3.2. Malzeme Ozellikleri

Mevcut kopriide kullanilan beton sinifi, 6ngerilmeli kirigler i¢in C40, temeller igin
C20, grobeton i¢in C14 ve diger iist yap1 elemanlar1 i¢in C25 olarak dogrudan projeden
alimmistir. Mevcut kopriide, tiim elemanlarda kullanilan donati ¢eligi S420, fret olarak da
S220 donati ¢eligi alinmistir. TS 500'e gore tasarim malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1.'de
belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Ilgili béliimlerin malzeme 6zellikleri

Basin¢ dayanimi (MPa) | Elastisite méduli (MPa)
Tabliye 25 30000
Ongerilmeli kirisler 40 34000
Baglik kirigleri 25 30000
Kolonlar 25 30000
Kaziklar 20 28000

3.3. Calisma Alam ve Kopri Geometrisi

Bogagay Kopriisii 36.856831 enlem ve 30.631023 boylamda Antalya ili icinde yer
almaktadir. Semt/Mahalle olarak Giirsu Mh. ve Konyaalt1 ilgesine baghdir. Rakimi 2
metredir. Képrinin yapim yili 2004°tiir. Bogacayr 2 Kopriisii uydu goruntist Sekil
3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Bogacay kopriisiiniin uydu goruntisi
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Sekil 3.2. Koprii genel goriiniisii

Sekil 3.3. KOpri ana elemanlarina ait bir goriiniis
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7 aciklikl1 olan k&prii 157.6 m uzunluguna sahiptir. Trafige iki yonden aciktir. Ust
yapi, 22 cm kalinlikta yerinde dokme BA tabliyeli merkez arasinda 1.65 m mesafeye
sahip dokuz adet basit mesnetlenmis asimetrik | Ongerilmeli beton kirislerden
olugsmaktadir. Deprem esnasinda kopri kirisleri genellikle elastik kaldigindan dolayz,
koprulerin sismik performans analizi icin detayli modelleme gerektirmemektedir. I-
kirisler, ayak basliginda yer alan 40 cm x 25 cm X 7 cm ebatlarindaki koprii ayagi oturma
yerlerinde lamine elastomerik pedler lizerine oturmaktadir. I-kirislerin enine dogrultudaki
hareketi deprem takozlar1 ile engellenmistir. Her kopri ayaginda, koprl tabliyesi
monolitik olmayan bir yapidadir. Burada, kauguk genlesme derzleri, her kopri ayaginda
ortalama 10 cm genisliginde bulunmaktadir. Bogagay Kopriisii, sekiz adet BA kopri
ayagina sahiptir. Ust yapinin merkezi ve iist yapinin temeli arasindaki diisey uzaklik 7.8
m olup 2.5 m x 1 m kesite sahiptir. Kolonlar 1.2 x 1.1 m kesite sahip baslik kirisi ile
baglanmistir. Kolonlarin zayif dogrultusu koprii boyuna ekseni ile Gst Giste gelmektedir.

Cizelge 3.2 Kazik / kolon kesitleri

Kolon Kazik

Takviye Iskele Kkesiti Takviye Kazik kesiti
C25, S420 (2x1m) C20, S420 (1m diameter)

Boylamasina 44 @ 26 Boylamasina 16 @ 26

Enine @16 aralikli (10- Enine O12helezonik aralikli
15cm) (10-15cm)
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Sekil 3.4. a) Kazik kesiti b) kolon kesiti

Kopri ayagi ve baslik kirisleri monolitik olarak dokiilmiistiir ve her ayak Sekil
3.3'de gosterildigi gibi uzunlugu 27 m olan sekiz kazikli kazik grubu ile
desteklenmektedir. Her bir koprii ayagi, her kolonda 44 @ 26 nerviirli (S420) boyuna
donatiya sahiptir. Enine donatiyr, 10-15 cm araliklarla yerlestirilmis @16 nervirli
cubuklar (S420) olusturmaktadir. Kazik bashigmin kalinligi 1.5 m, uzunluk ve genisligi
15 x 5 m'dir. Her kazigin ¢ap1 100 cm'dir. Her bir kazikta boyuna donati olarak 16 & 26
kullanilmigtir. Enine donati, merkezde 10-15 cm'lik araliklarla @ 12 fret ile saglanmistir.
Sekil 3.3. koprii boykesitini ve altyap: detaylarini gdstermektedir. Ustyap: ve kolon
detaylar1 Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Koprindn t¢ boyutlu gérinimdi
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Sekil 3.6. Kopriiniin yiliksekligi goriiniimii
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(b)

Sekil 3.7. (a) Kopriiniin oyulmasiz boykesit goriiniimii (b) Kopriiniin tam oyulmali boykesit gortiniimii (tim birimler cm cinsinden)
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Sekil 3.8. a) Koprii tist yap1 kesiti; b) kolon baslik kirisi; ¢) kolon kesiti; d) kazik kesiti; €) taban kesiti (tuim birimler cm cinsinden)
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3.4. Elastomerik Mesnetler

Elastomerik mesnet pedlerinin yanal kesme kapasitesi, elastomerik ped ve mesnet
yatagi arasindaki dinamik siirtiinme kapasitesi ya da yastigin kesme gerilme kapasitesi ile
kontrol edilir. Strtinme kuvveti kapasitesi gecerliyse, uygulanan yanal kuvvet surtinme
kuvveti kapasitesini asincaya kadar kayma deformasyonlar1 nedeniyle elastomerik ped
dogrusal davranis gosterir. Asildiginda, ped kayar ve rijitlik neredeyse sifira iner.
Kaugugun kesme gerilme kapasitesi gecerliyse, ped gocene kadar dogrusal olarak galisir.

......

hesaplanmistir. Sekil 3.9 kullanilan tipik elastomerik mesnet boyutlarini géstermektedir.

X G XA 1430 x (0.25 x 0.40)
elastomer hrt 0.056

= 2553.6 kN/m (3.1)

Burada G, elastomer kesme modull, A, elastomer kesit alan1 ve h,., toplam
elastomer yiiksekligidir. Koprii kiris yataklarindaki elastomerler igin kesme moduli
degerleri rijitliklerine bagli olarak 1.10 — 1.65 MPa arasinda degismektedir. Bu ¢alismada
kayma modilu 1.43 MPa AASHTO (2002)’dan alinmistir. Bu, yeni kauguk icin tipik
olandan biraz daha yiiksek bir deger olabilmekte, ancak bu tip elemanlarin biyuk bir
kisminin 20 - 30 yas arasinda oldugu Ve rijitlestigi kabul edilmistir.

Elastomerik pedlerin diisey eksen yonundeki rijitliklerinin ¢cok ylksek olmasindan
ve diisey yer degistirmenin ¢elik plakalar nedeniyle ihmal edilebilecek kadar diisiik
seviyelerde olmasindan dolayi, mesnet boyutlarindan bagimsiz olarak mesnet eksenel

ls | ) Olciler cm'dir
|
ECASYOMER ‘ CELIK YAPRAK

Sekil 3.9. Elastomerik mesnet boyutlar1 (25cm x 40cm x 7cm) ve detay1
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M
5 |

Sekil 3.10. Koprii orta ayagi lizerinde yer alan elastomer mesnetlere ait bir gériniim

3.5. Genlesme Baglantilar

SAP2000°de (2012) tanimlanan bosluk elemani, boyuna yer degistirmeler
acikliklarin arasindaki bosluklarin yan1 sira dayanaklar arasindaki bosluklari
kapattiginda, kirislerin birbirine boyuna dogrultuda ¢arpma olasiligin1 hesaba katmak igin
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, koprii kirislerinin boyuna yonde ve kenar ayaklarinda
proje verileri dogrultusunda, 10 cm boyuna yer degistirme yapilmasina izin verilecek
sekilde bosluk (gap) eleman tanimlanmistir. Bu eleman, sadece basing etkileri altinda
davranig gostermekte olup, tabliyede derz konumlarinda kullanilmistir.

3.6. Koprunin Analitik Modellemesi

Koprii sisteminin dogrusal olmayan ZTA analizini yapmak i¢in SAP2000 (2012)
yazilimi kullanilarak ¢ubuk elemanlardan olusan 3B modeli, Sekil 3.11'de gosterildigi
gibi olusturulmustur. Koprundn kolon, baslik kirisi, doseme, tabliye gibi iistyap1
elamanlar1 3B ¢ubuk elemanlar olarak tanimlanmistir. Elemanlarin diigiim noktalari, alti
serbestlik derecesine sahip olup, bunlardan ii¢ii donme diger ti¢ii de Otelenmedir.
Genlesme derzi bulunan ayaklarda doseme elemanlar kaldirilmis ve istyapr siireksizlige
ugratilmistir (Sekil 3.12).
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ELASTOMER MESNED]
TEMSIL EDEN ELASTIK
YAYLAR

KOLONLARI

Sekil 3.12. Elastomer ve genlesme derzi model detay1
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Ust yap1 ve baslik kirisleri elastik elemanlar olarak modellenmis olup elastik
bolgede kalmasi beklenmistir (Caltrans, 2013). Kopri kaziklarini gevreleyen zemini
modellemek ic¢in Caltrans (2013) dizenlemelerine gore, kopriide enine dogrultularda
etkiyen coklu dogrusal kuvvet — yer degistirme Ozelliklerine sahip baglanti elemanlari
kullanilmistir. Burada, zemin-yapi etkilesimini goz éniunde bulundurmak icin, dogrusal
olmayan yaylar, kaziklar ¢evresinde diizenli araliklarla kullanilmistir. Bu yaylarin yanal
yuk yer degistirme egrileri kum zemini icgin (p-y egrileri) Reese'e (1975) gore
tanimlanmistir. Dogrusal olmayan p-y yaylart ile ZYE modellemesi, ayni zamanda
Banerjee ve Prasad (2011), Prasad ve Banerjee (2013), Alipour ve dig. (2013), Avsar ve
dig. (2017) tarafindan incelenmistir. Saha gozlemleri sirasinda, kopriiniin bulundugu
yerde zemin tipi kum ve cakil olarak belirlenmistir (Sekil 3.13). Dogrusal olmayan yaylar
kaziklarda 0.5 m araliklarla kazik boyunca kullanilmistir.

1900

KUM

Sekil 3.13. Zemin tipi kum ve ¢akil

Sifir oyulmadan beklenen en buyuk oyulma durumuna kadar her oyulma durumu
icin, 0.5m (Avsar ve dig., 2017) derinlik artis1 ile yeni bir analitik model olusturulmustur.
p-y egrilerine karsilik gelen dogrusal olmayan yaylar zemin malzemesinin, yani
kaziklardaki yanal direncin kaldirilmasini simiile etmek i¢in modelden ¢ikarilmistir.
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Bagka bir deyisle, oyulma derinligi sabit artis kullanilarak 0.5 m artis ile 6 m derinligine
kadar yukseltilmistir. Boylece, sifir oyulma (orijinal kopri modeli) ile birlikte 6 m
oyulma derinligine kadar 13 farkli analitik koprii modeli olusturulmustur. Oyulma
derinliginin kisa araliklarla etkisinin arastirilmasinin nedeni, oyulma derinligindeki
belirsizliktir. Ayrica, deprem gergeklestiginde asil oyulma derinligi bilinmediginden, her
0.5 m oyulma derinligi igin kdpriiniin sismik tepkisi g6z Oniine alinarak her olasi oyulma
derinligi senaryosu dikkate alinmistir. Kopriiniin dogrusal olmayan davranigint SAP2000
(2012) ile saptamak i¢in, kaziklarin en biyik moment bolgelerinde sismik yiikler altinda
plastik mafsallar olusmas1 muhtemel olan yerlerde plastik mafsal tanimlanmistir (Dong
ve dig. 2013). Oyulmasiz durumdaki kopriide en buyik moment kazik iist ucunda ve
kazik iist ucundan 3 m asagida olusmusken, tam oyulma durumunda kazik iist ucundan 8
m asagida olugmaktadir. Benzer sekilde, ara oyulma senaryolari i¢in kazik {izerindeki
plastik mafsal konumlari, 3 m ile 8 m arasinda dogrusal interpolasyonla saptanmaistir.
Kolonlarda alt ve iist u¢ noktalarina en buyiik moment bolgesi oldugundan dolay: plastik
mafsal tanimlanmustir (Sekil 3.14).

Kolon plastk « w

mafsallan

<

Kazik plastik
mafsallan

1
s

Sekil 3.14. Oyulmasiz koprii modelin plastik mafsal yerleri
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Kolon plastik %

mafsallan

Kazik plastik -m
mafsallar

Kazik plastik
mafsallan =' '

Sekil 3.15. Tam oyulmali kdpri modelin plastik mafsal yerleri

3.6.1. Modellemede kullanilan teknikler

Koprinin modeli agagidaki hususlar dikkate alinarak SAP2000 (2012) programiyla
kurulmustur:

Model 3B ¢ubuk elemanlarindan olusmaktadir.

Tiim gubuk elemanlar kesitlerin agirlik merkezinden tanimlanmaigtir.

Yap kiitlesi dagilimi modele daha etkin olarak katilmasi i¢in ¢ubuklar tek parga
cubuklar yerine, esit pargalara ayrilmistir.

Koprii tabliyesinde mevcut 9 kiris tek kirig olarak tanimlanmis ve tabliyeler
arasinda genlesme derzini temsil eden bosluk elemanlar tanimlanmastir.

Koprii boyuna uzanan kirigler ile baslik kirigin arasinda yer alan elastomerler
kiitlesi sifir olan egilme ve kesme rijitlikleri ylksek rijit elemanlar tanimlanmastir.
Cubuk elemanlar, tanimlanan bu elemanlarla birlestirilmistir.

Rijit elemanlarin gercekci olarak modellenmesine bilyik 6zen gosterilmelidir.
Rijit elemanlar igin diisiik rijitlik degerleri belirtilirse, analitik modelde rijit
bolgeler dogru sekilde yansitilmamus olabilir. Ote yandan, bilyiik bir elastik rijitlik
kullanilmast durumunda, ¢6ziimlemede yakinsama problemleri dogabilir (Avsar,
2009). Wilson'a (2002) gore, sayisal problemleri minimize etmek igin rijit olarak
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olmamalidir.
e Mod sayis1 yapi kiitlesi %90 tizerinde kalacak sekilde girilmistir.

e Bagslik kirisinde deprem takozlarin etkisini katmak amaciyla elastomerlerin koprii
enine dogrultusundaki yer degistirmeleri kisitlanmastir.

3.7. Ustyapa

3B modellemede gerekli detaylandirma daha ¢ok altyapiya verildiginden, iist yap1
en basit haliyle dogrusal elastik, tek cubuk eleman olarak modellenmistir. Ust yapinin
tamami, Sekil 3.11-3.12'de gosterildigi gibi doniistirilmis rijitliklere, 6zdes kiitle ve
agirlik 6zelliklerine sahip bir kiris elemam kullanilarak modellenmistir. Ustyap1
rijitliginin, kiriglerin elastik O6zelliklerine donisiimii, uygun modiiler oranin statik
ozelliklerine uygulanmasiyla elde edilir. Domanic (2008), tiim tist yapinin esdeger kesit
Ozelliklere sahip tek bir kiris elemani ile modellenmesinin etkisinin genel dinamik
davranista ok blyik hataya neden olmadigini belirlemistir.

Tim ayaklarda bulunan elastomer mesnetler NLLINK elemani ile tanimlanmustir.
Kopri P3 ayaginda genlesme derzini temsil etmek igin 10 cm bosluk elemant

tanimlanmustir (Sekil 3.16). Ayrica kenar ayaklarda da koprii boyuna dogrultuda bosluk
elemanlar1 tanimlanmistir.

:lf_-l-nL.'Suppwl Proparty Oats o w3 LinksSupgert Property Dats 'S

LinSupsert Trpe Gz w LinkSuppar Tige Gap .

ProgesiTy Nidse GAP St Dt Bave Property Mame GAPRAL et Dedaal Fare
Propersy Hobes MastrEhaw. Propeity Heles MastprShew.
Tkl Mess ard Veighi Tedel Mass and Weght

Lass L ] Feotationsl st 1 & M o | Roiational Ferta 1

Waight L FRntational nara 7 i L L Rptational rera

Rptation sl e 1 * Rotational kerts 3

®sctorn For Les Ases and Soid Sprege Faciers Far Line, Arss and Sold Bprings

Property ia Defred for Tha Lengts = s Line Sperg 1 Froperty & Dedned far This Lengh In a Line Spring 1
Property ks Dafined Tor This &rea b Arsa and Sobd Sarings 1 Preparty & Detned for This Area nAne asd Seobd Zainga 1

Directional Praperses P.Dels Parstiers Directional Froperties F.Dedn Parsmeters
Dwection  Fhoed  Honinsar Properses. P Drectcn  Foed  Marlmear Prozertas PR
=N [m] = ModfyBaow Tor U1, Ow

O uz E uz [ H Wadtehew far UZ

] us O w

O m O m

0 w2 0
(1 Ra L= O e Cacal

Fiual Ciear 21 Fu &l Clear &l
(a) (b)

Sekil 3.16. (a) orta ayagin gap elemani; (b) kenar ayaklarda tanimlanmis gap elemant
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3.7.1. Zati yuk hesabi
Ongerilmeli kirisin enkesit alan1: 0.3973 m?
Oto korkuluk: 1 KN/m
Yaya korkulugu: 0.5 kN/m
Tretuvar yolu genisligi: 3 m

Ongerilmeli Kiris Agirhig:: 9 adet x 0.3973 m? x 25 kN/m3 = 89.39 kN/m
Doseme Zati Agirligi : 14.75 m x 0.25 m. x 25 kN/m3 = 92.19 kN/m
Tretuvar: 3 m. x 0.25 m. x 25 kN/m® = 18.75 kN/m

Asfalt Kaplama Agirligr: 11 m. x 0.06 m. x 24 kN/m3® = 15.84 KN/m
Korkuluk Agirligi: 2 adet x (1 kN/m + 0.5 kN/m) = 3.0 KN/m

Koprii tist yap1 birim uzunlugunun agirligi= 219.17 kN/m

Bir kenar ayak elastomer mesnetine gelen zati yiik 219.17 kN/m x 22.3 m. x 0.5/ 9 adet
= 271.53 kN / mesnet

Bir orta ayak elastomer mesnetine gelen zati yiik 219.17 kN/m x 22.6 m. / 9 adet = 550.36
KN/mesnet

3.7.2. Tabliye

Tabliye kesiti kompozit olarak diistinllmiistiir (Sekil 3.17). 9 ongerilmeli kiris ve
25 cm kalinligindaki doéseme bir biitiin olarak tabliye cubuk elemani seklinde
modellenmistir.

| ‘ [ ]

]

Sekil 3.17. Tabliye kompozit kesiti

Tabliye kesit Ozellikleri Sekil 3.18’da gosterildigi gibi Autocad programinda
“region” komutuyla eleman enkesiti bir bolge halinde tanimlanmig, daha sonra global
orijin, “ucs” komutu ile eleman agirlik merkezine tasinmis ve “massprop” komutu ile
ozellikler goriintiilenmistir.
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E AutoCAD Text Window - ENKESIT.dwg
Edit

Command: MASSPROP
Select objects: Specify opposite corner: 3 found

select objects:

———————————————— REGIONS s===s===========
Wrea: 81385.5888
Perimeter: 5918.38738
Bounding box: ¥: -737.58€8 -- 737.5800
¥: -182.8688 -- 87.5088
iCentrodid: X: -38.8589
Y: 14.9215
oments of inertia: s
v

-232831250. Ba0a

57.8964
Y: 452.8776

Principal moments and X-¥ directions about centrodd:
I: 252386296.2986 along [©.9999 -8.8114]
J: 165@81151192.4639 along [8.8114 @.9999]

Product of inertia: Xv:
Radii of gyration: X

Write analysis to a file? [Yes/No] <N>:

Sekil 3.18. Tabliye kesit 6zellikleri

Kesit Alani:

X yoni atalet momenti:

Y yoni atalet momenti:
Burulma atalet momenti (J):

Ozkiitle ve dzagirlik hesabi:

W: 219.17 kN/m / 8.13 m? = 26.96 kN/m3

M: 26.96 KN/m?/9.81 m/s? = 2.75 kNs?/m*

3.8. Altyapi

3.8.1. Temel elemanlar:

8.13 m?
2.725 m*
166.167 m*
165.01 m*

Temel elemanlarin modellenmesi Sekil 3.19'de gosterilmistir. Kazik baslig sel
eleman olarak tanimlanmis ve rijit diyafram 6zelligi verilmistir. Burada, Sistemin diisey
yer degistirmesi her bir kazigin altina yerlestirilmis basit mesnetler ile engellenmistir.
Dogrusal olmayan kazik yaylar1 (multilinear plastic link) olarak tanimlanmaistir.
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|

Link/Support Type MuliLinear Plastic ~

X
Property Name |cakd
¢ Property Notes
Total Mass and Weight

; P Mass [o ] Rotational nert

Weight [o ] Rotational nert

Rotationsl nert

Factors For Line, Area and Sobd Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property is Defined for This Area in Area and Sold Springs.
Directional Properties.
Direction Fixed  NonLinear Properties
X 0w
> 4 w2 O %] Moddy/Show for U2..
(% O 1%} Moddy/Show for U3..
A Ort
A » O r
(L
Fic AN Clear Al
Sekil 3.19. Temel elemanlarin modellenmesi
P-Y CURVE
b im Pile diameter, width y,m p,kN/m p, kN p.p_mul
(] 30 deg. Friction angle 0 0.000 0.00 0.0 0.0
Y 17 kN/m3  Unit weight of soil 1 0.002 31.53 15.8 11.0
v_eff 7.19 kN/m3  Bouyant for below water table 2 0.004 37.24 18.6 13.0
k_py 16.3 MN/m3 Loose Medium Dense 3 0.006 41.05 20.5 14.4
N_SPT 6 blows/30 Submerged 5.4 16.3 34 4 0.008 43.99 22.0 15.4
Above water table 6.8 24.4 61 5 0.010 46.42 23.2 16.2
zw 0m Water table 6 0.012 48.49 24.2 17.0
z im Depth below ground surface 7 0.014 50.33 25.2 17.6
a 15 deg. 8 0.016 51.97 26.0 18.2
§] 60 deg. 9 0.018 53.49 26.7 18.7
K_O 0.4 10 0.020 55.00 27.5 19.3
K a 0.33 11 0.022 56.51 28.3 19.8
p_s 32.92 kN/m 12 0.024 58.03 29.0 20.3
p_s 206.68 kN/m 13 0.026 59.54 29.8 20.8
ps 32.92 kN/m 14 0.028 61.05 30.5 21.4
z/b 1 15 0.030 62.57 31.3 21.9
As 2.07 16 0.032 64.08 32.0 224
Bs 1.59 17 0.034 65.59 32.8 23.0
pu 68.24 kN/m 18 0.036 67.11 33.6 23.5
pm 52.48 kN/m 19 0.038 68.24 34.1 239
y_m 0.0167 m b/60 20 0.040 68.24 34.1 23.9
y u 0.0375 m 3b/80 21 0.042 68.24 34.1 23.9
m 756.70 kN/m2 22 0.044 68.24 34.1 239
n 4.1611 23 0.046 68.24 34.1 23.9
C_ 140.38 kN/m2 24 0.048 68.24 34.1 23.9
y_k 0.0019 m 25 0.050 68.24 34.1 239

Sekil 3.20. P-y egrilerinin Mathlock ve Reese formiilleriyle excelde hesaplanmasi
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¥ Link/Support Directional Properties
Edit

Identification Hysteresis Type And Parameters.
Property Name cakil Hysteresis Type Kinematic ~
Direction uz
No Parameters Are Required For This Hysteresis Type
Type MultiLinear Plastic
NonLinear Yes
Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definition Sketch
Effective Stiffess o inemafic rxmoeets Mack]
Effeciive Damping R
Shear Deformation Location
Distance from End-J
Multi-Linear Force-Deformation Definition H
Displ Force ~
=
1 20448 i
2 -0.088 -3003.2
3 -0.098 -2061.8 pe!
-
4 -0.084 -2920.4
v
Order Rows Delete Row 1 Add Row 102 Deformation

Sekil 3.21. P-y egrilerini Sap2000’e nonlineer olarak girilmesi

3.9. Kolon Kesme Kontroli

Mevcut koprii kolonlarinda yapilacak kayma donatis1 hesaplart en biiylik i¢
kuvvetlerine gore yapilmistir. Kolonlarin orta bdlgesindeki enine donati tasarimina esas
kesme kuvveti Ve, Denk.(3.2)’de verilen kapasite tasarimi yaklagimi ile hesaplanmistir
(TDY-2018). Kolon serbest yiiksekliginin alt ve iist uclarindaki Mpa Ve Mpy degerleri,
kolon kesitinin tasima giicli momentinin 1.4 kati olarak alinmistir.

_ (Mpa + Mp(i)

%4
c I

(3.2)

3.9.1. Kopriu boyuna yonde kayma donatisi hesabi

Kapasite azaltma faktori: ¢ = 0.85 (AASHTO 8.16.1.2.2a)
Kolon kesit alani: Ag= 2500000 mm?

Faydal1 ytikseklik: d =950 mm

Hesap genisligi: bw= 2500 mm

Karakteristik beton basing dayanimi: ¢’ = 25 N/mm?
Karakteristik celik akma dayanimi:  f,= 420 N/mm?

Kesme kuvveti: Ve=2220.6 kN
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Normal kuvvet: Pu=3139.6 kN
Boyuna yondeki etriye aralig: s =150 mm
N/Ag=1.26 N/mm? < 0.1f.'=2.5 N/mm? (AASHTO 1A7.6.2c)

Betonun kesme dayanimai:

Ve = 24.1[0.0068 + 1 x /¢ x bw x d = 2126.4 KN

2000 x Ag
Kesitteki etriye: 6016, Av=1206 mm?
Etriyenin tasidig1 kesme kuvveti:

Av X X d
pe = AVXIYXd oo e

Ve = 2220.6 < o(Vc+Vs) = 4534.2 kN
Koprii boyuna yoniinde kesme giivenligi saglanmaktadir.

3.9.2. Koprii enine yonde kayma donatisi1 hesabi

Kapasite azaltma faktor: ¢=0.85 (AASHTO 8.16.1.2.23)
Kolon kesit alan: Ag= 2500000 mm?

Faydal1 ytikseklik: d= 2400 mm

Hesap genisligi: bw= 1000 mm

Karakteristik beton basing dayanimi: fe-= 25 N/mm?

Karakteristik celik akma dayammi:  fy= 420 N/mm?

Kesme kuvveti: Ve= 5297 kN
Normal kuvvet: Pu=3139.6 kN
Boyuna yondeki etriye araligi: s= 150 mm

N/Ag=1.26 N/mm?2 < 0.1fc’=2.5 N/mm? (AASHTO IA7.6.2¢c)

Betonun kesme dayanima:

Ve = 24.1[0.0068 + 1 x/fc x bw x d = 2148.8 KN

2000 x Ag

Kesitteki etriye: 8016, A,=1608 mm?
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Etriyenin tasidigi kesme kuvveti:

Av X X d

- = 10805.8 kN (3.7)

Ve =5297 kN < o(Vc +Vs) = 11011 kN (3.8)
Kopri enine yonde kesme giivenligi saglanmaktadir.

3.10. Yer Hareketi Kayitlarimin Secimi

3.10.1. Genel hususlar

Bogagay Kopriisii Antalya ve ¢evresi, Fethiye-Burdur Fay Zonu, Helenik-Kibris
Fay1’nin Antalya Korfezi’'nde uzanan boliimii ile Kirkkavak Fayir ve Aksu Fay1 boyunca
uzanan fay zonunun etkisi altindadir. Tiirkiye'nin mevcut deprem bolgeleri haritasina
(Sekil 3.23) gore (Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii 2018
Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi), ana kaya derinliginin fazlaligt ve zeminin
yumusakligi nedenleri ile deprem siddeti, bu alanlardaki yapilarda kayada bulunan
yapilara gore daha fazla hissedilmektedir (Dipova, 2010). Olasilikli sismik tehlike
analizinin sonuglarina gore, Antalya sehir merkezinde, anakayadaki PGA degeri 0,215 g
ile 0,23 g arasinda degistigini gostermektedir (Dipova ve Cangir, 2017). Bogagay
Kopriisii ¢alisma alant AFAD’a (afad.gov.tr) gére 0.268 g PGA degerine sahiptir.

Bogagay Kopriisii mevcut deprem bolgeleri haritasina gore 2. bolgede yer
almaktadir. Zemin profili ve ivme katsayis1 Tiirkiye'nin deprem boélgeleri haritasindan
tespit edilmistir. 2. Deprem bolgesi i¢in pik zemin ivmesi, 1997 yilinda 475 y1l geri doniis
sliresi olarak Tiirk Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar i¢in Sartname'de (2018), 0.307 g
olarak belirlenmistir (TDY-2018). Tepki spektrum fonksiyonlarinda, zemin sinifi Zp igin
elastik Tepki Spektrum Analizi (RSA), 475 yillik donme periyotlarina sahip Tiirk Deprem
Yonetmeligi (2018)’e gore & = % 5 sonlim oranlarina gore olusturulmustur. Deprem yer
hareketi dlizeyi; DD-2 ve Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu T = 6.0 (S). Elde
edilen diger 6zellikleri sunlardir: Ss = 0.573, S1 = 0.154, PGA=0.268, PGV=11.325, Ta
=0.092 (s), Te = 0.459 (s).

e Sps=SsFs=0.573x1.342=0.769
e Sp1=S:1F1=0.154x2.292 =0.353
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Spektral ivme(g)
o o o o o o o o
N w - w (=1} ~ [+:] w0

e
b

o

0 2 4 6 8 10 12
Periyot(s)

Sekil 3.22. Kordinatina gore elde edilen yatay elastik tasarim spektrumu

ZTA analizler farkli oyulma derinligi durumlart igin gelistirilen analitik koprii
modelleri ile tekrarlanmustir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (2018)'e gore, on bir deprem
yer hareketi secilmis ve tepki degiskeninin ortalama degeri dikkate alinmistir. Segilen yer
hareket ciftlerinin her biri icin en buyuk yer ivmesi (PGA), TEC (2018) 'de tanimlanan
0.307 g hedef PGA degerine esit veya ondan daha biiyiik olacak sekilde
Olceklendirilmistir. Analizlerde kullanilan yer hareketleri, koprii yerinin depremselligini
temsil eden deprem yer hareketlerinden secilmistir. Ayrica, farkli deprem yiikleri altinda
incelenen koprii i¢in, PEER (2013) deprem veri tabanindan 11 adet yatay zemin hareket
cifti secilmistir. Bu veriler 1s181nda, se¢ilmis olan Bogagay Kopriisii’niin ZTA performans
analizleri yapilmis ve sonuglar karsilasgtirmali olarak incelenmistir.

11 adet (kopri boyuna ve enine dogrultularinda) depremlerden olusan bu yer
hareketleri, dogrultu atiml fay (strike slip) mekanizmasina sahiptir. Kprinin gevre fay
hatlarin konumuna gore, 0 ile 100 km aras1 Joyner-Boore uzakligi kullanilmistir. zemin
tipi cogunlukla kumdan olustugundan yer hareketi kayitlari, kayma dalgasi hizinin 360
ms~ "den az oldugu istasyonlardan secilmistir. Asagidaki tabloda secilen yatay yer
hareketi ciftleri ve bunlarla ilgili karakteristik sismolojik bilgileri listelenmistir. Secilen
depremler Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Segilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii (SRSS) alinarak bileske yatay
spektrum elde edilmistir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin
0.2T ve 1.5T (0.23s, 1.71s) periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tanimlanan tasarim
spektrumunun ayni periyot aralifindaki genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiigiik
olmamasi kuralina gére deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri dlgeklendirilmistir.
Her iki yatay bilesenin 6lgeklendirilmesi ayni1 6lgek katsayilari ile yapilmistir (TBDY
2018). Olgeklenen deprem ivme kayitlar1 ve sonug spektrumlar 11 adet deprem icin Sekil
3.28°de verilmistir. T kopriiniin en yiiksek modal kiitle katilim oranina sahip moduna ait
dogal titresim periyodudur.
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Sekil 3.23. Tiirkiye sismik bolge haritas1 (TDY-2018)

S,.(T)

T, Ty 1.0 I T

Sekil 3.24. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (TDY-2018)

3.10.2. Deprem kayitlarinin Sap2000’e girilmesi

11 adet 6lgekli deprem kayitlar1 Sap2000 (2012) programina Define komutundan
Time history fonksiyonu olarak girilmistir. Burada 11 kayittan 6rnek amagli Ambarl
depremi ele alinmistr.
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3{ Define Time Histery Functions

Functions

"
Ambarli-y
Bolu-X

Bolu-v

Bonds Corner-X
Bonds Corner-y
Duzce-X
Duzce-y

El C-D Array-x
El C-D Array-Y

EI C Arrav #11-X w7
£

Choose Function Type to Add

From File

Click to:

Add New Function...
Modify/Show Function...

Delete Function

Cancel

Sekil 3.25. ZTA fonksiyon tanimlanmasi

Dosya adi1 kismina x dogrultusuna ait Ambarli kayd: girilmistir. Atlanacak baglik
satirlar1 4 ve satir basina nokta sayisi 5 girilmistir. Bu sekilde tiim 11 deprem kaydi X ve
y dogrultularinda tanimlanmuistir.

){ Time History Function Definition

Function Name

Function File
File Name FTCER

c:\usersiokan\desktop\bc-bridgel02-eylil-mac\kopr

Ambarli-X

Values are:
O Time and Function Values

(® Values at Equalintervals of  |5.000E-03

Format Type

Profi Characters perLineto Skp |0 | O Fixed Format
Characters per tem
Number of Points per Line l:l
Convert fo User Defined View File
Function Graph
Il
Display Graph (118.0771 |

Sekil 3.26. Deprem kaydinin tanimlanmasi

ZTA analizinde deprem kayitlart dogrudan integrasyon yontemiyle ¢oziilmiistiir.
Daha 6nce dogrusal olmayan olarak tanimlanan zati yiik bu dogrusal olmayan analizde
baslangi¢c yiikk olarak sec¢ilmistir. Yiikleme cesidi olarak kayitlar ivme, ui ve Uz
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dogrultularina girilmistir. Peer (2013)’ten elde edilen deprem kayitlarin Slgekleri (g)
cinsinden oldugundan, dlgekler [(-1) x9.81x0lcek] seklinde programa girilmistir. Zaman

adimlarinin sayisi her kayida gore girilmistir. 1. ve 2. temel periyoda goére séniim orantili
bir sekilde hesaplatilmistir.

3 Load Case Data - Nonlinear Direct Integration Histary X

Load Case Name Notes Load Case Type
Set Def Name Modify/Show. Time History ~ || Design

Initial Conditions

Analysis Type Solution Type
O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Mogal
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case DEAD A4 @) Monlinear (® Direct integration
mportant Note:  Loads from this previous case are included in the current case Geometric Honlinearty Parameters
(@) None
O P-Detta
CErl (O P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
LoadType  Load Hame Function Scale Factor @ Transient [ consider Collapse
Accel |1 | Ambarix v [-25.508
Add 2
Accel 153 Ambarli-¥ Mass Source
Previous v
Modiy
Delete
[J Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Hurmber of Output Time Steps 30081
Output Time Step Size 5.000E-03
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show.
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show... Ccancel

Sekil 3.27. Dogrudan integrasyon i¢in yiiklemenin tanimlanmasi
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Cizelge 3.3. Yer hareketleri, dogrultu attimli (PEER 2013)

Depremler Yil Istasyon Mw | Rjb (km) | Vs30 (m/sec) | Olcek | Dogrultu | PGA (g) | PGV (cm/s) | PGD (cm)
"Imperial Valley-06" 1979 | "Bonds Corner" 6.53 0.44 223.03 0.8 140 0.599 46.7 20.2
230 0.777 44.9 15.1

"Imperial Valley-06" 1979 | "El Centro Array #8" 6.53 3.86 206.08 1.1 140 0.61 54.4 41.7
230 0.466 52.1 41.1

"Kobe_ Japan" 1995 | "Takatori" 6.9 1.46 256 0.85 0 0.618 120.6 39.9
90 0.671 122.9 290.6

"Kocaeli_ Turkey" 1999 | "Ambarli" 7.51 68.09 175 2.6 0 0.252 36.5 30.9
90 0.186 35.1 224

"Kocaeli_ Turkey" 1999 | "Duzce" 7.51 13.6 281.86 1.6 180 0.312 58.8 44
270 0.364 55.6 24.9

"Kocaeli_ Turkey" 1999 | "Yarimca" 7.51 1.38 297 2.1 60 0.227 69.7 62.3
150 0.322 71.8 47.3

"Duzce_ Turkey" 1999 | "Bolu" 7.14 12.02 293.57 0.7 0 0.739 55.9 25.6
90 0.806 65.8 13.1

"Duzce_ Turkey" 1999 | "Duzce" 7.14 0 281.86 1.2 180 0.404 70.9 49.6
270 0.515 84.21 48

"El Mayor-Cucapah_ Mexico" | 2010 | "MICHOACAN DE OCAMPO" | 7.2 13.21 242.05 1.2 0 0.537 61.5 345
90 0.408 43.5 20.6

"El Mayor-Cucapah_ Mexico" | 2010 | "El Centro Differential Array" 7.2 22.83 202.26 1 90 0.506 38.8 335
360 0.554 29.3 18.7

"El Mayor-Cucapah_ Mexico" | 2010 | "El Centro Array #11" 7.2 15.36 196.25 1.1 90 0.586 63.2 53.7
360 0.441 57.7 30.3
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3 - ORTALAMA
—1.3TDY (2018)
—TDY-2018
2.5 10.2T 1.5T,,
! ! 1 : "Bonds Corner"
: : - - - "El Centro Array #8"
2 : : ......... "Takatori"
[ |
_— - - - "Ambarli"
o8 | |
w :" : . ' --- "Duzce"
:'I,‘ I I 1 o MYapi "
15 ag oo I ) H Yarimca
1 ] 1 ~y¥ . s N 1 _——_n n
:’U '”l \1 :: AN ,..-\\‘\ / \\ X ’r \\\ : "BOIU )
! 'r Y v~ o ’::..‘;'\ . : --- "Duzce
1 ! “‘--. —— : --- "MICHOACAN DE OCAMPO"
' "El Centro Differential Array"
L N R TN T s s T R —— "El'€entro Array #11"
T
0-5 l T ——— lm = e
! TR s e T
] - . — =
| e m——— =
| S = =
0 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Sekil 3.28. %5 sonumli tasarim spektrumu ve 6lgeklenmis kayitlarin bileske yatay spektrumu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Incelenen kopriide deprem ve taskindan dolayr olusan oyulma etkilerini
belirlemek icin modal analiz yaninda ZTA analizi yapilmistir. Oyulma etkisinde on g
(13) durum incelenmistir. Basta yap1 oyulmasiz durumunda modellenip analiz edilmistir.
Daha sonra oyulma derinligi 0.5 metrelik artigla 6 m oyulmaya kadar arttirilmis ve farkl
oyulma durumlari igin yapinin tepkisi her birinde ayr1 ayr1 incelenip karsilastirilmastir.

4.1. Sap2000’le Koprii Modelinin Davrams Kontrolu

Kopri modellenirken basit bir model olusturulmus, yani 1 orta ayak ve 2 kenar
ayaktan teskil edilmis 2 agiklikli bir koprii olusturmakla yola ¢ikilmigtir. Daha sonra
aciklik sayist birer artirilarak 7 agiklikli koprii elde edilmistir. Boylece model
davraniginin kontrolii yapilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli agikliklardaki kopriiniin etkin periyotlari

ACIKLIK 1.Mod(boyuna 2.mod (enine 3.mod (burulma)
dogrultuda) olusan dogrultuda) olusan olusan periyot
periyot periyot

2 T1=0.936s T2=0.247s T3=0.183s

3 T1=1.028s T2=0.287s T3=0.205s

4 T1=1.079s T2=0.313s T3=0.231s

5 T1=1.108s T2=0.329s T3=0.255s

6 T1=1.126s T2=0.339s T3=0.277s

7 aciklik (oyulmasiz) | T1=1.138s T2=0.350s T3=0.304s

44



BULGULAR VE TARTISMA M.A.ZAKY

2-Acikbkh Koprii 3-Acikbkh Koprii

Mod.1 : Boyuna dogrultuda Mod.1 : Boyuna dogrultuda

Mod.2 : Enine dogrultuda

Mod.3 : Burulma Mod.3 : Burulma

Sekil 4.1. 2 ve 3-aciklikli kdprii modellerinin etkin mod sekilleri
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4-Acikhkh Koprii S-Acikbkh Koprii

Mod.1 : Boyuna dogrultuda Mod.1 : Boyuna dogrultuda

AN

Mod.2 : Enine dogrultuda Mod.2 : Enine dogrultuda

Mod.3 : Burulma Mod.3 : Burulma
Sekil 4.2. 4 ve 5-ac¢iklikli koprii modellerinin etkin mod sekilleri
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6-Acikhkh Koprii 7-Acikbkh Koprii

Mod.1 : Boyuna dogrultuda Mod.1 : Boyuna dogrultuda

Mod.2 : Enine dogrultuda Mod.2 : Enine dogrultuda

Mod.3 : Burulma Mod.3 : Burulma

Sekil 4.3. 6 ve 7-ac¢iklikli kdprii modellerinin etkin mod sekilleri
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4.2. Modal Analiz Sonuglar:

Deprem yonetmeligine (TDY/, 2018) gore yapilarin dinamik analizde, her bir mod
icin hesaplanan etkin kiitleler toplami bina toplam kiitle katliminin % 90’indan fazla
olmasi kuralina gore hesaba katilacak yeterli titresim mod sayisi belirlenmistir. Analiz
sonucunda sifir oyulma ile 0.5 m’lik artisla ve en fazla 6 m oyulmaya kadar her oyulma
durumu igin yapinin farkli temel periyotlar1 elde edilmistir. 13 tip oyulma derinligi igin
Cizelge 4.2°de Modal Kiitle Katilim Oran1 (MPMR) verilmistir. Asagidaki sekillerde ise
sifir ve tam oyulma durumlari i¢in modal analiz sonuglarindan elde edilen mod sekillleri
ve etkin periyotlar1 gosterilmistir (Sekil 4.4-4.9).

Cizelge 4.2. Etkin modlar ve kiitle katilim oranlari

Mod1: Boyuna dog. Mod2: Enine dog. Mod3: Burulma
Oyulma | Periyot MPMR Periyot MPMR | Periyot MPMR
(m) T1(s) (%) T2(s) (%) T3(s) (%)
0 1.1379 41.58 0.3497 51.43 0.3038 46.41
0.5 1.1444 41.92 0.3572 53.75 0.3039 48.72
1 1.1516 42.31 0.3727 54.95 0.3148 49.26
1.5 1.1597 42.77 0.3913 56.15 0.3275 49.76
2 1.1691 43.32 0.4135 57.32 0.3423 50.21
2.5 1.1802 43.98 0.4403 58.44 0.3596 50.59
3 1.1899 44,57 0.4637 59.22 0.3741 50.84
3.5 1.2005 45.21 0.4891 59.95 0.3894 51.06
4 1.2124 45.93 0.5171 60.62 0.4053 51.26
4.5 1.2258 46.74 0.5478 61.26 0.4221 51.46
5 1.2416 47.67 0.5825 61.88 0.4399 51.65
5.5 1.2608 48.78 0.6226 62.51 0.4593 51.86
6 1.2858 50.15 0.6717 63.14 0.4812 52.08

48




BULGULAR VE TARTISMA M.A.ZAKY

Sekil 4.4. Mod sekli 1, T=1.13 s oyulma olmayan durum igin (boyuna dogrultuda)

Sekil 4.5. Mod sekli 2, T=0.35 s oyulma olmayan durum icin (enine dogrultuda)
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Sekil 4.6. Mod sekli 3, T=0.30 s oyulma olmayan durum i¢in (burulma)

Sekil 4.7. Mod sekli 1, T=1.29 s tam oyulma durumu (boyuna dogrultuda)
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Sekil 4.8. Mod sekli 2, T=0.67 s tam oyulma durumu (enine dogrultuda)

w,

. ’///// /

Sekil 4.9. Mod sekli 3, T=0.48 s tam oyulma durumu (burulma)

Sekil 4.10'da, koprunun temel periyodundaki degisim ve oyulma derinligindeki
artts gosterilmektedir. Kazik temelleri etrafindaki malzemelerin asinmasi, koprinin
temel periyodunu artirmakla birlikte, temellerde yanal dayanimin serbest birakilmasi
nedeniyle kopriiniin yanal rijitliginin azaldigin1 gostermistir. Boylelikle, artan oyulma
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derinligi kopriiniin temel periyodunu arttirmistir. Koprii boyuna dogrultudaki temel
periyodu, oyulmasiz durumda yaklasik 1.13 s iken, tam oyulma (6 m) durumunda 1.29
s’ya ulagmaktadir. Oyulmanin 6 m dizeyine ¢ikmasi ile temel periyottaki artis yaklasik
%14 olarak saptanmustir. Enine dogrultuda ise, temel periyodu oyulma olmadigi durumda
0.35 s iken tam oyulma durumunda yaklasik %91 artisla 0.67 s’ye ulagmaktadir.

L 2
2
L ]
[

4
¢
]

Periyot, T(s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Oyulma derinligi (m)
—e—Boyuna dogrultu Enine dogrultu

Sekil 4.10. Oyulma derinligine gére koprii dogal titresim periyodu degisimi

4.3. ZTA Analiz Sonuglari

Sekil 4.11-4.13’te ZTA analizinden elde edilen sonuglardan kdéprii modeline
verilmis deprem kayitlarindan bir kaginin yer degistirmis sekilleri verilmistir.
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Sekil 4.11. Bolu depreminin altinda kopriiniin yer degistirmis sekli

Sekil 4.12. Michoacan De Ocampo depreminin altinda kopriiniin yer degistirmis sekli
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Sekil 4.13. El Centro Differential Array depreminin altinda kopriiniin yer degistirmis
sekli

4.3.1. Plastik mafsal davranisi

Plastik mafsal hipotezi, gerek binalarda gerekse kopri ve viyadiklerde deprem
etkisi altinda yapilan dogrusal olmayan analiz ile sekil degistirmeye gore performans
degerlendirmesi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydmoglu, 2005).
Literatlirde plastik mafsal boyunun tanimlanmasi igin pek ¢ok bagintt mevcuttur. Bu
calismada kolon ve kaziklarda Sekil 3.14-3.15’te gosterildigi gibi modellemede kolaylik
saglanmasi igin (Fiber PM2M3) plastik mafsal tipi kullanilmistir. Analiz sonrasi olusan
plastik mafsaldan ornek olarak P3 aksinda olusan plastik mafsal Sekil 4.14-4.15’te
gosterilmistir.

Hinge Resultz

xio 3 Rotation (radians) Select Load Case
754 El Centro Array #8 ~
E -
= Tme
: A ) |
{l
45 Current Hinge Data
E / / Hinge DOF M3 “
3.
awy//yav; ;o
1,57 / / V/ / / g R -1 451E-07
0= Vi 4 5 R3 Max 0.
/ //} // / = R3 Min 1451607
1.5 L Vs 3
E / / //// / i Hinge State Ato <=8
R/
E |
45 L= Plot Control Parameters
RS
6
R R R AR RN R RN R AR RN X A Add Left and Right Borders
-16. -12. -8 -4 . 4. 8. 12 16. 20. x10 -
e = * Add Top and Bottom Borders.
Mouse Pointer Location Horiz | 0.0151 Vert |313.5048 Shew Individual Fiber Data..

Sekil 4.14. Tam oyulmali durum i¢in Elcentro Array depremi altinda M3 y6niinde P3 aks1
kolonunda plastik mafsal olusumu
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Hinge Results
*10 3 Rotation (radians) Select Load Case

7.59 El Ceniro Array #3 i
3 =
63 Time
3 -
4.5_ [ Current Hinge Data
3 AN Hinge DOF uz2 v
3]
// é S g g 95,4230
A
15 / -~ i R 2916E-06
= Vi S R2 Max 2 916E-06
15_1 / H R2 Min 0.
= / ) Hinge State Ato <=B
==y
-4 5_: Plot Control Parameters
B _:
L T T S I S e S B Y B O A O I O S A A S A R Z AddLeﬂandRightBUrdars
075 05 -025 0 0.25 05 075 1 125 1.5 x10 -
a = * Add Top and Bottom Borders
Kouse Pointer Location Horiz | 1.206E-03 Vert | 168.8103 Show Individual Fiber Data

Sekil 4.15. Tam oyulmali durum igin Elcentro Array depremi altinda M2 ydniinde P3 aksi
kolonunda plastik mafsal olusumu

4.2.1. Kolonlarn Ust ucu yer degistirme ve ivmesi

Farkli oyulma derinliklerine sahip 13 oyulma senaryosunun her biri i¢in ve segilen
11 deprem yer hareketi (Cizelge 3.3) kaydinin her biri i¢in toplam 143 ¢ift yonli (X, y)
dogrusal olmayan zaman tanim alani analizi yapilmistir. Analizlerden elde edilen
sonuglardan koprii ayaklarinin st yapiyla baglandigi noktalarda enine ve boyuna
maksimum ivme ve yer degistirmeleri, ayaklarin alt ucuna ve kaziklarin iist bagligina
gelen maksimum moment ve kesme kuvveti incelenmistir. Sekil 4.16-4.19'da, kolon st
ucu yer degistirme ve ivmelerinde meydana gelen degisiklik, 11 yer hareketi kaydinin
etkisi altinda olan sifir oyulma ve 6 farkli oyulma derinligi i¢in gosterilmistir. Grafiklerde
mevcut 6 egrinin her biri 11 farkli depremin ortalama yer degistirme ve ivme degerlerini
gostermektedir. Grafiklerin yatay ekseni mevcut koprinlin orta ayaklarini temsil
etmektedir.

Sekil 4.16 x-dogrultusundaki en biiyiik kolon yer degistirmelerini gostermektedir.
Burada, oyulma arttik¢a koprii boyuna dogrultusunda (x), kolon uglarinda yer degistirme
talepleri diistik oranda artis1 gorilmektedir. Oyulmasiz durumda 0.123 m olarak
belirlenen boyuna yer degistirme, tam oyulma durumuda 0.138 m degerine ¢ikmaktadir.
diisiik olmasindan dolayi, oyulma artis1 ile yer degistirmelerde belirgin bir degisim
goriilmemistir.

Sekil 4.17'de enine dogrultuda, oyulma arttikca yer degistirmelerin arttig
goriilmiistiir. Oyulmasiz durumda yer degistirme 0.025 m iken, tam oyulma durumuda
kolonlarmin rijitliginin artigindan dolayi, oyulma etkileri ile kazik boyuna yer alan ve
kaziga yanal diren¢ saglayan zeminin ortadan kalkmasiyla, kaziklar daha esnek hale
gelmis ve bu sekilde yer degistirmelerde belirgin bir artis goriilmiistiir. Ayrica, yer
degistirmelerde 2 m oyulma derinliginden sonra gozlemlenen ani artigin nedeni, zeminin
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oyulma sonrasinda ilk ve altindaki kum katmanlarina gére daha rijit olan tabakalarinin
ortadan kalkmasidir.

Sekil 4.18'de koprii boyuna dogrultusunda (x), kolon u¢ ivmelerinde oyulma
arttikca 2 m oyulma derinligine kadar belirgin bir ivme artisi olmayip, 2 m oyulma
derinliginin tizerinde olan durumlarda kolon uglarinda olusan ivmelerin yaklasik olarak
0.25g degerinden 0.60g degerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Burada, kaziklar {izerinde olusan
oyulma kolonlara etkiyen boyuna dogrultudaki ivmeleri arttirmaktadir. Enine dogrultuda
ise (y), oyulma artist ile kolon ug¢ ivmelerinde kararli bir degisim gortiilmemistir (Sekil
4.19).

Iki dogrultu karsilastirildiginda, oyulma artist ile kararli olarak enine dogrultuda
yer degistirme taleplerinin artis1 boyuna dogrultuya gore daha baskindir.

e (-0yulma ———1m-oyulma  ====- 2m-oyulma
3m-oyulma 4m-oyulma —— 5m-oyulma

e 6m-oyulma

0.14

0.12

0.1

0.08

Yer degistirme(m)

0.06

0.04

0.02
1 2 3 4 5 6

Koéprii orta ayak no.

Sekil 4.16. 11 adet deprem kayitlarin ortalamalarinin x-dogrultusunda yer degistirmesi
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Y-YONU

e 0-0yulma ——— 1m-oyulma ~ ----- 2m-oyulma
3m-oyulma 4m-oyulma ——5m-oyulma
e 6m-oyulma

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

Yer degistirme(m)

0.02

0.01

1 2 3 4 5 6
Képrii orta ayak no.

Sekil 4.17. 11 adet deprem kayitlarin ortalamalarinin y-dogrultusundaki yer degistirmesi

e (0-0yulma ——— 1m-oyulma  ----- 2m-oyulma
3m-oyulma 4m-oyulma —— 5m-oyulma
= 6m-oyulma
7.5
7
6.5
— 6
~
<
£ 55 -
] yd
5 s

1 2 3 4 5 6
Kopri orta ayak no.

Sekil 4.18. 11 adet deprem kayitlarin ortalamalarinin x-dogrultusundaki ivmesi
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e ()-0yulma 1m-oyulma  ----- 2m-oyulma
3m-oyulma 4m-oyulma ——5m-oyulma

— Hm-oyulma

ivme(m/s?)

1 2 3 a 5 6
Koprii orta ayak no.

Sekil 4.19. 11 adet deprem kayitlarin ortalamalarinin y-dogrultusundaki ivmesi

4.2.2. Kolon tabani kesit tesirleri

Sekil 4.20-4.21'de, 6 orta ayak kolonlarinin 11 adet depremden dolay1 alt ucunda
olusan kesme kuvveti ve egilme momentleri gosterilmistir.

Boyuna dogrultuda (x), oyulma artis1 ile kolon kesit tesirlerinde belirgin bir artis
goriilmemistir (Sekil 4.20a-4.20b). Burada gozlemlenen davranig, kolonlarin oyulma
etkileri altindaki yer degistirme davranisina paralellik gostermektedir. Kolonlar boyuna
gore rijitlikleri diisiik kalmakta ve kaziklarda olusan oyulmadan etkilenmeleri diisiik
diizeyde kalmaktadir.

Oyulma miktart arttik¢a, kOpri enine dogrultusunda (y), kesme kuvveti ve
moment taleplerinde sifir oyulmadan 2 m oyulma derinligine kadar ve 3 m ile 5 m oyulma
derinligine kadar belirgin bir talep azalimi goriilmemektedir. Yukarida belirtilen yer
degistirme ve ivme degisimlerine benzer olarak tabakalanma etkilerinden dolayi, 2m-3m
ve 5m-6m oyulma derinlikleri araliginda, taleplerde azalma belirgin olarak
gorilmektedir.

Kesme kuvveti ve egilme momenti talepleri disiiniildiigiinde, oyulmanin
artmasiyla enine dogrultuda (y), 2 kata yakin bir talep azalmasi s6z konusudur. Her
deprem icin analiz sonuglar1 ayr1 ayri incelendiginde, belirli oyulma derinliklerinde zemin
tabakalarinin degisiminden dolay1 siireksizlik oldugu goriilse dahi ortalama kesme
kuvveti ve oyulma derinligi arasindaki genel egilim ters orantili olarak goriilmektedir.
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Tam oyulma durumu sifir oyulma durumu ile karsilastirildiginda, kesme kuvvetindeki

azalma y dogrultusunda yaklasik 2 kata ulagsmistir. X dogrultusunda ise belirgin bir artis
gorilmemistir.

Burada, kaziklarin zemin ile etkilesimde olmayan yiiksekliginin oyulma sonrasi
artmasindan dolayi, kazik rijitlikleri azalmakta ve oyulma artis1 kolonlarda olusan kesme
taleplerinde diisiise yol agmaktadir. Sonug olarak, oyulma derinligi arttik¢a, kaziklarin
serbest yiiksekligi etrafindaki zemin malzemesinin ¢ikarilmasiyla artmis ve bu da kopri
yapisal sistemine ek esneklik kazandirmstir.

X-YONU
= 0-0yulma ~——1m-oyulma ----- 2m-oyulma
3m-oyulma 4m-oyulma Sm-oyulma

e Gm-oyulma

Kesme kuvveti (kN)

1 2 3 4 5 6
Koprii orta ayak no.

(@)

X-YONU
—0-0yulma ——1m-oyulma ----- 2m-oyulma
3m-oyulma 4m-oyulma ——— 5m-oyulma

= 6m-oyulma
5500

5000

Moment (kNm)
= =
g 3
o o

:

3000

2500

1 2 3 4 5 6
Koprii orta ayak no.

(b)

Sekil 4.20. 13 tip oyulma igin (a)-(b) 11 adet deprem kayit ortalamalarinin boyuna
dogrultuda kolon tabani kesit tesirleri
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Y-YONU
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Sekil 4.21. 13 tip oyulma igin (a)-(b) 11 adet deprem kayit ortalamalarinin enine
dogrultuda kolon taban1 kesit tesirleri
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4.2.3. Kazik — kazik bashgi birlesimi kesit tesirleri

11 adet deprem kaydi i¢in, kaziklar i¢in olasi plastik mafsal bolgesi olan ve kazik
boyunca en biiyiik egilme momentinin olustugu bdlgelerden biri olan kazik — kazik basligi
birlesim bolgesine (kazik {ist ucunda), etkiyen kesme kuvveti ve egilme momentlerinde,
kopru enine ve boyuna dogrultularinda (X ve y) oyulma artis1 ile birlikte belirgin olarak
artig gortilmustiir (Sekil 4.22a-4.22d). Bunun nedeni, oyulma artis1 ile kazik grubunun
yanal rijitliginin azalarak daha esnek hale gelmesidir. Bu nedenle, kazik rijitliklerindeki
diisiis kazik kesit tesirlerini arttirmakta ve kolonlarda olusan kesme kuvveti ve moment
taleplerinde azalmaya neden olmustur.

X-YONO X-YONU
= 0-oyulma im-oyulma ----- 2m-oyulma

3m-oyulma 4m-oyulma ———5m-oyulma
Sm-oyulma == 6m-oyulma ——6m-oyulma

0-oyulma 1m-oyulma ----- 2m-oyulma 3m-oyulma
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‘-\.\ e
a0 // T ——
P, 700
z
H T
— 600
=]
s00
:
g 2 a0
£ S
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200 "" ;‘-“*-n\ _
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100
o
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Képrii orta ayak no. Koprii orta ayak no.
(@) (b)
Y-YONU Y-YONU
o Im-oyulma  ----- 2m-oyulma =—=0-oyulma —— Im-oyulma -----2m-oyulma
I

3m-oyulma 4 yul
e GM-OYUIM 3

Sim-op 3m-oyulma 4m-oyulma ———S5m-oyulma
e bM-0yUIMa

g

g

g

g

&

300

Kesme kuvveti (kN)

200

100

1 2 3 4 5 6
Kdprii orta ayak no.

Kdprii orta ayak no.

(© (d)

Sekil 4.22. 13 tip oyulma igin (a)-(d) 11 adet deprem kayit ortalamalarinin kazik — kazik
baslig birlesimi kesit tesirleri
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5. SONUCLAR

Kopri temellerinde olusan oyulma, karayolu kdprilerine zarar veren en 6nemli
nedenlerinden biridir. Yapisal tasarimlarda sadece deprem etkilerini g6z 6nune almak
yeterli degildir. Hem deprem hem de oyulmanin birlesik etkilerinin olusma olasiligi
yiiksek oldugundan yapisal tasarim siireci boyunca oyulma etkileri dikkate alinmalidir.
Oyulma kaynakli olumsuzluklar, deprem kaynakli olumsuzluklardan daha yaygin
oldugundan, oyulmanin tasarimda ihmal edilmesi koprii tasarimini dinamik etkilere karsi
savunmasiz hale getirebilir. Bu ¢alismada, daha 6nceki yillarda tagkin kaynakli oyulmaya
maruz kalmis olan Antalya'da bulunan Bogagay Kopriisii durum galismasi olarak
secilmistir.

Bu ¢alismada SAP2000 programiyla koprii modeli olusturulmus ve zaman tanim
alaninda sismik performans analizleri yapilarak oyulma etkileri altinda davranisi
belirlenmistir. 2018 Deprem Yo6netmeligi géz onlinde bulundurularak, 13 farkli oyulma
derinligi senaryosu 11 farkli yer hareketi ¢ifti kullanilarak incelenmistir. Burada, sifir
oyulma ve 0.5 m farkla degisen ve maksimum 6.0 m kadar ongorilmiis oyulma
derinliklerine maruz kalabilecek Bogacay Kopristi’niin modelleri gelistirilmistir. Kazik-
zemin etkilesimi, p-y yaylar: olarak bilinen ¢oklu-dogrusal elastik 6tesi davranig gosteren
baglant1 elemanlar1 kullanilarak modele dahil edilmistir. Zeminin davranigini gosteren bu
yaylar kopru kaziklarinin tiim uzunlugu boyunca 0.5 m araliklarla yerlestirilmistir. Tagkin
veya akig kaynakli oyulma varliginda, yanal dayanim kaybini modellemek i¢in koprii
oyulma derinligine kadar bu yaylar kaldirilmistir.

Analiz sonuglari, kaziklarm serbest uzunlugunun oyulma sonucunda kopri
kaziklarin1 cgevreleyen zemininin uzaklastirilmasindan dolayr arttigini ve Sismik
hareketlere dayal1 yatay iist yap1 yer degistirmesinin kopri enine dogrultusunda belirgin
bir artisim1 gostermektedir. Oyulma olusumuna iliskin iki asirt durum goz Oniine
alindiginda, incelenen kopriden deprem kuvvetleri altindaki tstyapi yanal yer
degistirmelerinin, oyulmasiz durumla karsilastirildiginda tam oyulma durumunda kopru
enine dogrultusunda yaklasik (¢ katina kadar ¢ikabildigi gozlemlenmistir. Bu durum,
kopru geometrisinin oyulma nedeniyle degismesi (yatay yer degistirmelerindeki artis),
kopriiniin bir deprem sirasinda maruz kalacagi sismik hasarin daha fazla olacagi anlamina
gelmektedir.

Oyulmanin ayaklarin kesme talebine etkisi koprii enine dogrultusunda belirgin
duzeydedir. Burada, oyulma derinligi arttik¢a kolonlardaki kesme talebi azalmis olup, 6
m oyulma artisi, kdpri ayaklarmin egilme talebindeki yaklasik iki kat azalmaya ve
sonucta kopriye etkiyen sismik kuvvetlerde diisiise neden olmustur. Oyulma derinligi
arttikga, kaziklarin serbest yiiksekligi, kaziklarin etrafindaki zemin malzemesinin
cikarilmasiyla artmis ve bu da koprii yapisal sistemine ek esneklik kazandirmistir.
Oyulmadan dolay1 geometri degisikliklerinin kdpriiniin sismik tepkisi tizerinde 6zellikle
iist yap1 yer degistirmeleri lizerinde belirgin bir etkisi vardir. Oyulma etkileri oyulmanin
derinligine gore, koprulerin sismik tepkisinde 6nemli bir degisiklige yol agabilir. Bu
nedenle, karayolu kopriilerinin tasarim siirecinde oyulma ve depremin birlesik etkileri
birlikte dikkate alinmalidir.
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7. EKLER
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