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OZET

KAZIKLI TEMELLERDE ZEMIN KAZIK ETKILESiMi
PARAMETRELERININ ORTAYA KONULMASI

Mehmet Ali YiGIT

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dal

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Inang ONUR

Kazikli temel, koprii, baraj, niikleer santral gibi 6nemli insaat mithendisligi yapilari
icin en yaygin kullanilan derin temel ¢esitlerinden biridir. Zemin davranisinin ve yapi-
kazik davramisinin birbirini etkiledigi stire¢, yapi-kazik-zemin etkilesimi olgusu ile
aciklanmaktadir. Yirirlige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile Kinematik
etkilesim analizleri zorunlu hale getirilmistir.

Bu ¢alisgmada zemin-kazik etkilesimi, Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018°de
yer alan ve kinematik etkilesim hesap yontemlerinden biri olan Yontem III’iin hesap
adimlar1 uygulanarak irdelenmistir. Yeralt1 su seviyesi altindaki kum, kil ve tabakali
zeminlere gomiilii tekil kazik ile kil zemine gomiilii kazik gruplar1 i¢in analizler
yapilmustir. Analizlerde kazik capi, kazik boyu, kazik elastisite modiilii ve zemin tiirii
degisken parametreler olarak sec¢ilmistir. Kazik grubu i¢in ise; TBDY-2018
yonetmeliginde yer alan P katsayilari ile zayif kil zeminler igin FHWA (Federal Karayolu
Idaresi) yonetmeliginde yer alan grup verimliligi katsayis1 karsilastiriimistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde; kazik boyu, kazik ¢ap1 ve kazik elastisite modiilii arttik¢a
moment degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Kaziklarin dinamik yiikler altindaki
davraniginin statik ytikler altindaki davranisindan farkli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
deprem bolgelerinde sadece statik analizlerin yetersiz kalacagi ve tasarim sirasinda
dinamik yapi-zemin-kazik etkilesimi analizlerinin yapilmasi gerektigi saptanmustir.
Ayrica, her proje i¢in, projeye Ozel girdilerin belirlenmesi, parametrelerin ortaya

konulmasi ve analizlerin yapilmasi gerektigi onerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Zemin Kazik Etkilesimi, Kazikli Temeller, Kinematik Etkilesim
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOIL PILE INTERACTION PARAMETERS IN PILED
FOUNDATIONS

Mehmet Ali YiGIT

Department of Civil Engineering
Programme in Geotechnical

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2019

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet inang ONUR

Piled foundation is one of the most widely used deep foundation types for important
civil engineering structures such as bridges, dams, nuclear power plants. The process in
which soil behavior and structure-pile behavior affect each other is explained by the
phenomenon of structure-pile-soil interaction. Kinematic interaction analysis has been

compulsory with the Turkish Building Earthquake Codes.

In this study, soil-pile interaction is investigated by applying the calculation steps
of Method IlI, which is one of the kinematic interaction calculation methods in the
Turkish Building Earthquake Codes 2018. Analyzes are made for single pile penetrating
on sand, clay and layered soils below the ground water level and pile group penetrating
on clay soil. Pile diameter, pile length, pile elastic modulus and soil type are chosen as
variable parameters in the models. For the pile group; p coefficients in TBEC-2018
regulation and group efficiency coefficient in FHWA (The Federal Highway
Administration) regulation for weak clay soils are compared. When the results are
evaluated; it is observed that pile length, pile diameter and pile elasticity modulus
increase, moment values are increase. The behavior of the piles under dynamic loads is
found as different than the behavior under static loads. Therefore, it is determined that
only static analyzes would be insufficient in earthquake zones and dynamic structure-
soil-pile interaction analyzes should be performed during the design. In addition, it is
recommended that, it is necessary to identify project-specific inputs, to set parameters
and analyze for each project.

Keywords: Soil Pile Interaction, Pile Foundation, Kinematic Interaction
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1. GIRIS

Kazikli temeller, koprii, baraj, niikleer santral ve deniz yapilar1 gibi ingaat
miithendisligi yapilari i¢in en yaygin kullanilan derin temel ¢esitlerinden biridir. Kaziklar,
temel tasima yiiklerini diisiik tagima kapasitesine sahip zemin tabakalar1 boyunca daha
yiiksek bir zemin tagima kapasitesine sahip daha derindeki zemine veya kaya tabakalarina
aktaran yapi elemanlaridir. Ug kaziklari, kaya, sik1 kum ve ¢akil gibi sert bir malzemede
sonlanirken, siirtiinme kaziklar1 yiizey silrtlinmesi veya yapigsmast ile tagima
kapasitelerinin biiyiik bir kismimni elde ederler. Kaziklar, zeminle dogrudan temas
etmektedir. Zemin davraniginin ve yapi-kazik davranigmin birbirini etkiledigi siireg, yapi-
kazik-zemin etkilesimi olgusu ile agiklanmaktadir. Yiiksek yapilarda kullanilan kazikli
temel sisteminde yapi-kazik-zemin etkilesim analizi ¢ok 6nemlidir. Giiglii yer hareketi
nedeniyle dinamik yiikler durumu daha da karmasik hale getirir. Bu baglamda, kazikli
temeller, zorlu zemin kosullarinda genellikle agir yapisal yiikleri tasidiklar1 i¢in karmagik
yapi-kazik-zemin etkilesim analizine tabi tutulurlar. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
dinamik analizler i¢in karmasik bir hesaplama yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Zemin-
kazik etkilesim analizi, kazik destekli yapilari, deprem tehlikesi altindaki bolgelerde
zaylf zeminler iizerine insa edilmesi nedeniyle onemlidir. Bircok depremde kazikh
temellerin kullanildig1 yapilarin zarar gordigi goriilmistiir. Depremlerden kaynaklanan
ekonomik ve sosyal kayiplar, tasarimi ve bina diizenlemelerini degistirmek i¢in daha fazla
arastirma yapilmasini gerektirmistir.

Bu kayiplar 6nlenmesi amaciyla 2019 yilinda iilkemizde yiiriirliige giren Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, zayif zeminlere gomiilii kaziklarin kinematik etkilesim
analizleri zorunlu hale getirilmistir. Bu nedenle deprem etkisi altindaki kazik davranisi
ve bu davranisi etkileyen parametrelerin irdelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada zemin-
kazik etkilesim analizlerinde dikkat edilmesi gereken parametrelere deginilmistir.
Yonetmeligin uygulanmasi i¢in uygulamacilara 6rnek bir referans kaynak olmasi

amaclanmustir.

1.1.Gecmiste Yapilan Calismalar

Kampitsis vd. [1] calismalarinda zemin-kazik-yap1 kinematik ve atalet etkilesimi
icin geligmis kirig modelinin dogrulugu arastirilmis ve diger yaygin kullanilan kirig veya
kat1 modellere gore etkinligini ve avantajlarini gostermislerdir. Zeminin dogrusal

olmayan davranisi, dogrusal olmayan (p-y) yaylar vasitasiyla modellemislerdir. Tabakali
1



bir zemin profiline gdmiilii bir kazik grubunun dogrusal olmayan dinamik tepkisi ile
kinematik ve eylemsiz etkilesimi dikkate almmustir. Onerilen model, gerekli olan
minimum hesaplama siiresiyle dogru sonuglar elde etmekte ve tamamen ii¢ boyutlu
analizlere kiyasla basit ve etkili bir arag saglamistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
arasindaki farkin, Ozellikle elastik bir zemin davranisi durumunda O6nemli oldugu
saptanmigtir.

Oztiirk vd. [2] calismalarinda p-y yontemi ve dogrusal yay yaklasimi yontemi
analizleri icin LPILE ve SAP2000 programlar1 kullanilarak sivilasan zeminlerde yanal
yiiklii kaziklarin davranislarini incelemislerdir. Hesaplamalarda sadece ataletsel etkilesim
g6z oniinde bulundurulmustur. Sonug olarak, zeminin plastiklik 6zelliklerinin de hesaba
katildig1 analizler yapilmasi gerektigi saptanmistir. Bu yiizden plastik 6zelliklerinde
hesaba katildig1 p-y yonteminin daha dogru bir metot oldugu gézlemlemislerdir.

Rahmani vd. [3] ¢calismalarinda statik/sismik zemin-kazik etkilesimi konusunda, bir
boyutlu dogrusal olmayan yaylar kullanmiglardir. Amerikan Petrol Enstitiisii'niin (API)
kurallari, yanal yaylar icin egrileri gelistirmek iizere siklikla kabul edilmektedir.
Calismalarmin amaci, bu uygulamanin giivenilirligini degerlendirmektir. Yirmi yedi
statik ve laboratuvar testi ile yaylarin performansini degerlendirmek igin iki dinamik
santrifij testi kullanmilmistir. Degerlendirme sonuglari, API yaylarinin zemin-kazik
etkilesimi ile i1lgili ana mekanizmalar1 yakalamadigini ve bunun da kazik sapmalarmin ve
egilme momentlerinin hatali bir sekilde tahmin edilmesine yol a¢tigini gdstermistir.
Gozlemlenen hatalarin sadece yay ozelliklerinin (API egrilerinin) yetersiz olusundan
degil, ayn1 zamanda tastyic1 zeminin ii¢ boyutlu siireklilik konfigiirasyonunun bir boyutlu
yaylar ile temsil edildigi yetersiz simiilasyon yonteminden kaynaklandigi gosterilmistir.

Erdogan vd. [4] ¢aligmalarinda kinematik yiikler altindaki tek kazik davranigini,
Winkler temeline oturan kiris modelini kullanarak incelemeyi amaglamislardir. Sadece
kinematik yiiklerden kaynaklanan davranis incelendiginden {ist yap1 dikkate
almmamistir. Sonug olarak tekil kaziklarin keskin rijitlik degisimlerinin bulundugu
tabaka gecis bolgelerinde, zemin deplasmanlarindan kaynaklanan kinematik etkilerden
dolay1, kaziklarda biiylik egilme momentlerinin meydana gelebilecegi gdzlemlenmistir.

Lim vd. [5] calismalarinda kuru kumda dinamik yiiklere maruz kalan zemin-kazik
sisteminin davranisini, deneysel testler kullanarak incelemislerdir. Calismalarindaki
amag, cesitli yiklemeler altindaki model testlerin pseudo-statik analizi igin
basitlestirilmis dinamik p-y egrisini olusturmaktir. P-y egrisini, 1 g’lik sarsma tablas1 testi
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ile belirlemeye yonelik bir sistem getirilmistir. APl ve Reese’nin p-y egrileri ile bir
karsilastirma yapilmis ve Onerilen basitlestirilmis dinamik p-y fonksiyonunun test
dlciimleriyle iyi bir uyum iginde oldugu belirlenmistir. Onerilen p-y egrilerinin, kuru
kumdaki dinamik yiikler altinda tek bir kazik i¢in zemin-Kazik etkilesimini temsil etmek
icin mevcut p-y egrilerinden daha uygun oldugu belirlenmistir.

Ordu vd. [6] calismalarinda tabaka dayanimlar1 arasinda belirgin degisimler olan
zeminlerde deprem yiikleri altindaki kazikli temellerin dogrusal olmayan kinematik
etkilesim problemini, sonlu elemanlar yontemini kullanilarak irdelemislerdir. Sonug
olarak, deprem yiikleri altinda farkli tabakalara sahip zeminlerdeki kaziklarda, kesme
kuvvetleri ile momentlerin biiyiikliigii ve dagiliminin, zemin sartlari ile deprem yiiklerine
bagli oldugunu agikca gostermistir.

Hassan [7] ¢alismasini, diiseyde yayilan deprem yiiklerine maruz kalan kazikli
temellerin dogrusal olmayan Winkler temeline oturan kirig yonteminin (BNWF) analizi
lizerine yazmustir. Dogrusal olmayan zemin, Amerikan Petrol Enstitiisii (API)
prosediirlerine goére p-y egrileri kullanilarak simiile edilmistir. Sonuglar, santrifiij
testlerine ve literatiirde yayinlanan sayisal sonlu eleman simiilasyonlari ile karsilastirilip
dogrulannustir. Ust yapr kiitlesinin, analiz sonuclarma 6nemli bir etkisinin oldugu
gozlemlenmistir. Analizler, deprem Ozelliklerinin kazik davranisini 6nemli Glgiide
etkiledigini gostermistir. Kazigin sismik tepkilere kars1 davranisinin, analizde kullanilan
deprem ytiklerine bagl oldugu goriilmiistiir.

Jalali vd. [8] ¢alismalarinda kazik-zemin ara yiizey katsayisini degistirerek kazik-
zemin etkilesimini arastirmay1 amaglamiglardir. Yiiklemeler altindaki kazik davranisi,
Mohr-Coulomb ve peklesen zemin modelleri kullanilarak incelenmistir. Calisma
sonucunda sonlu elemanlar analizinin, kazik-zemin arayiiz katsayisinin etkisini
belirlemek i¢in uygun bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Maheshwari vd. [9] caligmalarinda kazikli temeller tizerine insa edilen yapilarin
sismik tepkilerini aragtirmak igin ti¢ boyutlu bir analiz yontemi sunmusglardir. Hem tek
kazik hem de kazik gruplart goz Oniinde bulundurulmustur. Kinematik ve atalet
etkilesiminin kazik davramigi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Dogrusal olmama
durumunun, kazikli temellerin yani sira yapilarm da sismik tepkisini 6nemli dlgiide
etkiledigi goriilmiistiir.

Ravishankar vd. [10] ¢alismalarinda zemin-yap1 etkilesimi konusunu arastirmak

icin radye ve kazikli temel sistemleri tizerine asimetrik bir bina modelleyip analizler
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yapmiglardir. Temel altindaki zemin kiitlesi, Ansys programimda Drucker-Prager
yaklasim teorisine gore modellenmistir. Zemin-yapi etkilesimi tepkisi hem kazik hem de
radye temel sistemleri i¢in incelenmistir. Ayni zemin tabakalari i¢in kazik 11 temel sistemi
durumunda deplasmanlarin ve gerilmelerin radye temel sisteminden nispeten daha az
oldugu goriilmiistiir.

Ozden vd. [11] ¢alismalarinda deprem etkisi altindaki kazikli temellerde olusan
kinematik tesirleri tetkik etmislerdir. Numerik ve analitik kinematik ¢oziimleme metotlar1
sunulmustur. Izmir mimtikasmda bulunan aliivyon zeminlerdeki kinematik tesirler
incelenmistir. Calisma sonucunda kinematik tesirler, bilhassa gevsek zemin
katmanlarindan gegerek sik1 katmanlara veya taban kayasina oturtulan kaziklarda g6z ardi
edilemeyecek derecede oldugu goézlemlenmistir. Kinematik tesirlerden kaynakli
zorlamalar, kazik ¢apinin kiipiiyle dogrudan baglantili oldugu igin kazik capinin
arttirilmasi daima en giivenilir ve ekonomik ¢6ziim olmadigi anlagilmistir.

Luo vd. [12] c¢alismalarinda SSPSI (Sismik-Yapi-Kazik-Zemin Etkilegimi)
sistemini, dogrusal ve dogrusal olmayan zemin modellerine dayanan ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile irdelemislerdir. Zemin-kazik arayiiziiniin dogrusal olmama ve
zeminin dilatasyon agisinin, sistemin dinamik tepkisi lizerindeki etkileri detayli olarak
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak sismik yapi-kazik-zemin etkilesiminin, zeminin
dogrusal olmayan davramisindan biiylik Olgiide etkilenebilecegi goriilmiistiir. Zemin-
kazik arayiiziiniin dogrusal olmamasi durumunun sistemin dinamik tepkisi tizerinde
biiyiik bir etkiye sahip oldugu, SSPSI sisteminin zeminin dilatasyon agisindaki degisime
kars1 hassas olmadigi, kazikli temellerin yapmin salimimini baskilayabilecegi, zemin-
kazik etkilesimi sirasinda zemin ve yapidaki deplasmanlarin azaldigi gézlemlenmistir.

Curras vd. [13] ¢alismalarinda kazik grubu destekli yapinin sismik tepkisi ile ilgili
deneysel verileri, dinamik santrifiij model testleri ile elde etmislerdir. Elde ettikleri bu
verileri dogrusal olmayan Winkler temeline oturan kiris modeli (BNWF) analiz
yontemini degerlendirmek i¢in kullanmuglardir. Santrifiij testleri, dokuz kazik grubu
iizerinde desteklenmis bir yap1 ve tek kaziklarin destekledigi diger iki yap1 icermistir. Bu
yapilar, sik1 kumun istiindeki yumusak kil profilinde kurulmus ve dokuz deprem olaymna
maruz birakilmiglardir. Hesaplanan ve kaydedilen tepkiler, dokuz depremin tiimii i¢in
karsilastirilmis  ve  sonuglarin  sayisal model parametrelerine  duyarlilig:

degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, kazik gruplarini igeren sismik kazik-zemin-



yap1 etkilesimi problemlerinde dinamik BNWF (Winkler temeline oturan kiris modeli)
analiz yontemlerinin kullanimi i¢in deneysel destek saglamaktadir.

Tahghighi vd. [14] ¢alismalarinda, kazik gruplarmin yanal yiiklere karsi davranisini
degerlendirmek igin kullanilan p-y yontemini daha da genisletmislerdir. Dogrusal
olmayan Winkler temel (veya p-y modeli) analiz yontemi kullanilarak zemin-kazik grubu
etkilesimi santrifiij model testlerine karsi degerlendirilmistir. Mevcut basitlestirilmis
yaklasimla elde edilen sonuglar, ii¢ boyutlu Simiilasyonlarla ve ayrica Glgiilen verilerle
olduk¢a uyum gostermistir. Sonug¢ olarak onerilen p-y modeli, miihendislik
uygulamalarinda kazikli temellerin tasarimi i¢in bir arag olarak rahathkla
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Dogrusal olmayan zemin modelinin, ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar metotlariyla da hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Bildik vd. [15] ¢alismalarinda 2016’da hazirlanan TBDY taslaginda verilen yapi-
kazik-zemin etkilesimi analiz yontemlerini kullanmislardir. Istanbul ilinin Basaksehir
ilcesinde yapimina baslanilmasi planlanan bir camiye ait kaziklarin kinematik etkilesim
yontemiyle analizleri gergeklestirilmistir. Kaziklar API (Amerika Petrol Enstitiisii)
yontemi ile statik olarak analiz edilip, statik hesaplamalar sonucu elde edilen kazik
karelaji i¢in dinamik analiz yapilmistir. Zeminin dogrusal olmayan davranismi
simgeleyecek olan p-y egrileri literatiirdeki cesitli yontemlere gore belirlenmistir.
Analizler sonucunda, dinamik etkilerin dikkate alinmas1 durumunda kaziklarin davranisi
statik kosullarin ¢ok disinda gergeklestigi, kazik elemanlarin kil-zayif kaya geg¢is
bolgelerinde zorlandig1 goriilmistiir. Bununla birlikte, sahaya 06zel deprem verisi
kullanilmasiin, kinematik etkilesim ¢6ziimlerinde olduk¢a Onemli oldugu

vurgulanmustir.



2. KAZIKLI TEMELLER

Kazik, beton, g¢elik veya ahsaptan imal edilen yapisal elemanlardir. Kazikli
temeller ise yiizeysel temellerin yapi yiiklerini giivenle tasiyamadiklari durumlarda
kullanilan bir derin temel ¢esididir. Yiiksek maliyete ragmen, yapisal giivenligi saglamak
icin ¢ogu zaman kazik kullanimi gereklidir. Asagida kazikli temelleri gerektiren
durumlarin bazilar1 tanimlanmaktadir [16].

e Bir veya birden fazla zemin tabakasi, iist yap1 tarafindan iletilen asir1 diisey yiikleri
tastyamayacak kadar zayif oldugunda st yapi tarafindan zemine iletilen yiikleri
tagtyabilmek icin kaziklar, yiikii, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, alttaki ana kayaya veya
daha saglam bir zemin tabakasina iletmek igin kullanilmaktadir (Ug kazig1, Sekil 2.1).

¥

Yumusak tabaka

Sekil 2.1. U¢ kazig

e Sert tabaka veya ana kaya, zemin ylizeyinin altinda makul bir derinlikte
bulunmuyorsa, yapisal yiikii kademeli olarak zemine iletmek i¢in kaziklar
kullanilir. Uygulanan yapisal yiike kars1 zemin dayanimi, esasen zemin-kazik ara
yiiziinde gelistirilen siirtiinme direncinden olugsmaktadir (Siirtiinme Kazigi, Sekil

2.2).



Yumusak Tabaka

]

Sekil 2.2. Siirtiinme Kazigt

Kazikli temeller, yanal yiiklere maruz birakildiginda iist yap1 tarafindan iletilen diisey
yiikleri tastyabilirken, egilmeye karsi direng gosterir. Bu tiir durumlar genellikle,
yiiksek riizgara veya deprem kuvvetlerine maruz kalan yiiksek yapilarin temellerinde

goriiliir (Sekil 2.3).

+

Sekil 2.3. Yanal yiiklii kazik

Bir yap1 alaninda sisebilen zeminler bulunabilir. Bu zeminler, zemin yiizeyinin altinda
biiyiik bir derinlige kadar uzanabilir. Sisebilen zeminler, nem igerigi arttikga ve
azaldik¢a siser, biiziiliir. Bu sismenin basinc1 6nemli seviyelerde olabilir. Sig temeller,
bu gibi durumlarda kullanilirsa, yap1 ciddi hasar gorebilir. Temelin, istenmeyen
mevsimsel hareketlerine kars1 glivenligini saglamak i¢in kaziklara ihtiya¢ duyulabilir.

Kazikli temeller, sismelerin ve biiziilmelerin meydana geldigi bolgelerde



kullanilabilir. Bu gibi durumlarda kaziklarin islevi, temel yiiklerini, zeminin

mevsimsel nem hareketlerinden etkilenmedigi bir seviyeye aktarmaktir (Sekil 2.4).

|
-

Kararh
Zemin

-

Sekil 2.4. Sisebilen zeminlerdeki kazik davranigi

e Elektrik direkleri ve deniz yapilar1 gibi bazi yapilarin temelleri, kaldirma

kuvvetlerine maruz kalabilir. Temellerin kaldirma kuvvetlerine karsi koyabilmesi

icin kaziklar kullanilabilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Kaldirma kuvvetine karst kazik davranist



e Koprii ayaklari, ylizeysel bir temelin zemin ylizeyindeki erozyon nedeniyle
yagayabilecegi tasima kapasitesi kaybin1 dnlemek i¢in genellikle kazikl1 temeller

tizerine insa edilir (Sekil 2.6).

e ey ——
il — e i

Sekil 2.6. Erezyon olay: sirasinda kazikli temel davranisi (Vesic, 1977)

2.1. Kazik Tipleri

Zemin kosullarma, yiikiin tiiriine ve yeralti su seviyesine bagli olarak insaat
islerinde farkl tipte kaziklar kullanilir. Birgok farkli kazik tipi vardir ve farkh sekillerde
smiflandrilabilirler. Kaziklar yapildigi malzemelere gore, celik, beton, ahsap ve

kompozit kaziklar olarak gruplandirilabilir.

2.1.1. Celik kaziklar
Celik kaziklar, boru, kutu, I profilli ve H tipi kaziklardir. Yiiksek gerilmelere kars1

direngli olmalari, sert tabakalara da ¢akilabilmeleri, yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
olmalar1 ¢elik kaziklarin avantajlar1 arasinda gosterilirken nispeten pahali olmalari,
korozyona maruz kalabilmeleri, ve saglam tabakalardan gecerken diiseyde hasar
gorebilmeleri ise dezavantajlar1 arasinda gosterilmektedir. Asir1 asidik veya asir1 bazik
sularm igindeki ¢elik kaziklar korozyona maruz kalabilirler. Ornegin, turbalar, batakliklar
ve diger organik zeminler agindirict 6zellige sahiptirler. Korozyon etkisinin dengelenmesi
icin genellikle ek bir ¢elik kalinlig1 Onerilir. Kaziklara fabrikada uygulanan epoksi
kaplamalar korozyona kars1 bir 6nlem olabilir. Bu kaplama, kazik ¢akma islemlerinden

kolay kolay zarar gormemektedir.



2.1.2. Ahsap kaziklar

Ahsap kazik, dallar1 ve govdeleri dikkatlice kesilmis, genellikle koruyucu madde
ile kaplanmis, diiz, saglam ve kusursuz aga¢ govdelerinden yapilir. Ahsap kaziklarin
uzunlugu 10 ila 20 m arasinda degismektedir. Ahsap kaziklari, asir1 6lgiideki gakma
gerilmelerine dayanamaz; bu nedenle, kazik kapasitesi genellikle smirlidir. Tamamen su
altinda kalan kaziklar ¢ilirimeye kars1 direnglidir. Ahsap kazik, ekonomik ve kullanimi
kolaydir. Graniil malzemedeki siirtiinme kaziklarma en uygun kazik tipidir. Ahsap
kaziklarin sert zeminlere ¢akilirken hasar gorebilmeleri, ¢iirliimeye karsi hassas olmalari,
cakma islemi sirasinda kirildiklarinda zeminden ¢ekip degistirmenin zor olmasi gibi

dezavantajlar1 vardir.

2.1.3. Beton kaziklar

Beton kaziklari, prekast (hazir) kaziklar ve yerinde dokiilen kaziklar olarak iki

kategoriye ayrilir.

2.1.3.1.Prekast (hazir) beton kaziklar

Kaziklar, calisma yerlerine taginmadan once istenen uzunluklarda dokiiliir, kiir
uygulanir ve daha sonra santiyeye gonderilir. Yeterince alan varsa ve ¢ok sayida kazik
gerekiyorsa, nakliye maliyetlerini azaltmak icin sahada bir dokiim alani olusturulabilir.
Donat1 kullanilarak imal edilen prekast kaziklari, sahaya tasimasi sirasinda meydana
gelen egilme gerilmelerine, yanal yiiklerden gelen egilme momentlerine, diisey yiiklere
ve ¢akma islemi sirasinda gelisen herhangi bir gerilim kuvvetine kars1 yeterli direng
saglamak lizere tasarlanmistir. Beton kaziklar1 kalic1 bir yapisal eleman olarak kabul
edilir, ancak bazi zeminler, betona zarar verebilecek asitler olusturabilecek malzemeler
icermektedir. Deniz yapilar1 i¢in kullanilan beton kaziklar, dalga etkisinden ve sudaki
yiizer atiklardan dolay1 asinmaya maruz kalabilirler. Karigim oranlar1 ayarlandiginda
tuzlu suya kars1 6zel 6nlemler alinmazsa beton ile tuzlu su olumsuz tepkimelere girebilir.
Sert cakma islemlerine ve korozyona dayanikli olmalari avantajlari arasinda gosterilirken,

tagima iglemlerinin zor olmas1 dezavantajlar1 arasinda sayilmaktadir.
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2.1.3.2.Yerinde dékiilen kaziklar

Yerinde dokiilen veya fore kazik yapimi, delme, donat1 yerlestirme ve betonlama
olmak iizere {i¢ ana adimdan olusur. Bu asamalarin bazilar1 eszamanli olarak
gerceklestirilebilir. Yerinde dokiim, genellikle tekrar kullanilmak iizere ¢ikarilabilen veya
kazigin ayrilmaz bir parcasit olarak zeminde birakilabilen bir muhafaza borusunun
korumasi altinda yapilir. Bazen, stabil bir zeminde, kaziklar herhangi bir muhafaza
borusu olmadan da dokiilebilir. En uygun kazik yapim tekniginin se¢imi zemin

kosullarina, sahaya iliskin teknik 6zelliklere ve biitgeye baglhdir.

2.1.4. Kompozit kaziklar

Kompozit kaziklar, beton, ahsap, ¢elik gibi iki malzemenin birlestirilmesi islemiyle
olusturulur. Boyle bir kombinasyonda, her iki malzemenin de iyi niteliklerinden
faydalanilir. Ornegin, bu malzemelerden birinin biiyiik korozyon direnci 6zelliginden
faydalanilirken digerinin ucuzlugu veya tasima giicii 6zelligi i¢in kullanildigindan
ekonomiktir. Genellikle su seviyesinin altinda kalan kompozit kaziklarin alt kismi1 ahsap
kazik ve {ist kismi ise beton kazik olusur (Sekil 2.7). Ahsap kazigin ¢iirimemesini i¢in su
seviyesi altinda kalmasi daha uygun olacaktir. Her durumda, iki malzeme arasinda iyi bir

baglanti elde etmek zordur. Bu nedenle kompozit kaziklar yaygin olarak kullanilmaz.

Beton —

Ahgap ——»

Sekil 2.7. Kompozit kazik
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3. KAZIKLARIN TASIMA GUCU HESABI

Bir kazigin tasima kapasitesi (Q,,), asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
Qy = Qs + Qp (31)

Burada; Qs kazigm siirtiinme direnci ve Q,, Kazigm ug tasima kapasitesidir.

Kazign siirtiinme direnci,

Qs =[5 As (3.2)
Formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada; fg birim siirtiinme direnci ve A Kazik

ylizey siirtiinme en kesit alanidir.
Kazigm ug tagima kapasitesi ise,
Qp = Gp " Ap (3.3)
Formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada; q, kazik ucundaki zeminin birim
maksimum tagima kapasitesi ve A, Kazik ucundaki en kesit alanidr.
Kazigimm tasima kapasitesi formiilii yeniden diizenlenip asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Qu =20+ Qp = (f:s ’ As) + (CIp ’ Ap) (34)

Qp ve Qg degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarin en onemlileri Terzaghi, Vesic, Meyerhof tarafindan yapilmistir. Ayrica

deneylerden elde edilen verilerle ile de kazigin tasima giicii hesaplanabilir.

3.1. U¢ Direnci

Kazigm ug tagima kapasitesi hesabi igin ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan birkag

tanesi agiklanacaktir.

3.1.1. Terzaghi yontemi

Bu yontemde yiizeysel temellerin tasima giicli formiiliinden faydalanilir. Kaziklarin
yiizeysel temellerden farki genigliktir. Ornegin bir kazigin ¢apt 0,8 m olabiliyorken

temellerin genisligi 12 m veya daha az/fazla olabilir.
Qp=0p Ap=Ap-(c'Ne+y-L-N;+05-y-B-N,) (3.5)
gp=¢c*N.+y:L-N;+05-y-B-N, (3.6)
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Burada; q, kazik ucunda birim alan i¢in ug direnci, A, Kazik ug kesit alani, B taban
genisligi, N, Ng ve N, i¢sel siirtiinme agisina bagh tasima giicli faktorleri, ¢ zemin
kohezyonu, y zeminin birim hacim agirligi ve L kazik uzunlugudur.

N, degeri oldukga diistiktiir ve ihmal edilebilir. Esitlik yeniden diizenlenirse kazigin

ug direnci hesabi i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.

qp =Cc-N.+y-L-N, (3.7

3.1.2. Meyerhof yontemi

Meyerhof, u¢ direnci hesabi i¢in farkli bir metot sunmustur. Graniiler zeminlerdeki
bir kazigin ug¢ tasima kapasitesi Q, genellikle tasiyict zemin derinligi ile belirli bir
seviyeye kadar artmakta ve kritik bir derinlikten (L,) sonra degismemektedir. Ly
derinliginin kazik c¢apina (d) orani, ‘‘Kritik Gomiilme Orani (Lp/d)..>" seklinde

gosterilir. Kritik gomiilme orani, Sekil 3.1°’te goriildigi gibi igsel siirtiinme agisma

baghdir.
* 40
20 //
10 ’/
~= 8 //
= 6f— .
=) NC \ | _'_-'7/
= 4 — /j
2 /J <
/ ' N;
1 |
0 10 20 30 40 45
Icsel Siirtiinme Aqisi )

Sekil 3.1. Kritik gomiilme orammnin ¢ bagl degisimi (Meyerhof, 1979)

Boylelikle (c=0) olan zeminlerdeki u¢ direnci asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.
Q, =4,-0,/ N,
O-v,: yzemin, "Ly (3-8)

Burada; ¢ igsel siirtiinme agisi, o, efektif gerilme, Ny, ¢’ye bagh degiskendir ve
Sekil 3.2.’den alinir.
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Sekil 3.2. N, ,N. degerlerinin ¢ 'ye bagl degisimi (Meyerhof, 1979)

Drenajli doymus killerde (¢=0) bulunan kaziklardaki u¢ direnci,
Qo =Nc-cy A4, =9¢c, A (3.9)
Esitligi ile hesaplanabilir. Burada N, degeri Sekil 3.2°den alinabilir. c, ise kazik
ucunun altindaki zeminin drenajsiz kohezyon degeridir.

Drenajsiz killerde ise bulunun kaziklardaki u¢ direnci ise,
Qy=A4,"q,=A,-(c-N.+q' - Ny) (3.10)
Esitligi ile hesaplanabilir.
3.1.3. Vesic yontemi

Vesic, bosluklarin genisleme teorisine dayanarak kazik ug tasima kapasitesini
hesaplayabilmek i¢in bir yontem gelistirmistir.
Kum zemin tiirdi i¢in,

Q,=4,q,=A4, 0y Ny (3.11)
.t : . . _ 1 + 2 " KO 1’
Burada; o, kazik ucundaki ortalama efektif gerilme = ( / 3)"d (3.12)

K, siiklinetteki toprak basinci=1 — sin ¢ (3.13)

q' kazik ucundaki efektif gerilme=y; - Ly + y, - L, +... (3.14)
14



. 3:-N;
N; tasima kapasitesi faktoriidiir= q / (1+2Ky) (3.15)

Vesic teorisine gore,

Ng = f(l) (3.16)

Burada; I, zeminin azaltilmis rijitlik indeksidir.
I
L, = r/l +1.-A (317)

Burada; I, rijitlik indeksidir= %5/, (14 u) q' tang’ = Gs/q, tang’ (318)
S

Tablo 3.1. Zemin tiiriine gore yaklasik rijitlik indeksi degerleri

Zemin tiirii I, rijitlik indeksi
Kil (drenajsiz durumda) 100~200
Silt ve kil (drenajlt durumda) 50~100
Kum 70~150

Es zeminin elastisite modiilii, g zeminin poisson orani, Gg zeminin kayma modiilii
ve A kazik altindaki plastik bolgede olusan ortalama hacimsel sekil degistirmedir.

Zeminin azaltilmis rijitlik ve rijitlik indeksini hesaplayabilmek i¢in asagidaki
bagintilar kullanilabilir. (Chen ve Kulhawy, 1994)

m =55/, (3.19)

a

Burada; P, atmosferik basingtir. (= 100 kN / mZ)’ m degeri 100-200 arasinda ise

zemin gevsek, 200-500 arasinda ise zemin orta siki, 500-1000 arasinda ise zemin sikidir.
¢ degeri 25°<$p<45° arasinda ise u; = 0,1 + 0,3 - ((¢ B 25)/20) (3.20)

— 25 !
8=0,005-(1-%~%/,0)- (1 /p) (321)

Kil tiirii zeminler igin (¢=0),

Doymus kilde (¢=0), bir kazigin ug tagima kapasitesi,
Q=4 qy =4, ¢, N¢ (3.22)
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Burada; c, drenajsiz kohezyon degeridir.

Vesic'in bosluklarin genisleme teorisine gore,

N;=%/3-(nly + 1)+ 7/ + 1 (3.23)

Tablo 3.2. ¢ = 0 durumu igin N;'nin I, ile degisimi

Ler N¢
10 6,974
20 7,898
40 8,823
60 9,363
80 9,747
100 10,044
200 10,969
300 11,509
400 11,893
500 12,190

3.2. Siirtiinme Direnci

Bir kazik siirtiinme direnci,
Qs=2p-L-f (3.24)
Denklemi ile hesaplanabilir. Burada; p kazik kesitinin ¢evresi, L kazik uzunlugu ve

f herhangi bir z derinligindeki birim siirtiinme direncidir.

3.2.1. Kumlarda siirtiinme direnci
Kum tiirii zeminlerde siirtiinme direnci, L derinligine kadar lineer olarak artar ve
daha sonra sabit kalir. Kritik derinlik L’nin biyiikligii 15 ila 20 kazik c¢apinin kati
olabilir.(L=15D)
f=K-0y tané’ (3.25)
Burada; K efektif toprak basinci katsayisi, o diisey efektif gerilme, &' zemin ile

kazik arasindaki siirtiinme agisidir. 8’ degerleri, 0,5¢ ila 0,8¢ araliginda almabilir. Genel

olarak 0,6¢ alinir. Ortalama K degeri, Tablo 3.3’ten alinabilir.
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Tablo 3.3. Ortalama K degerleri

Kazk tipi K

Fore kazik Ko=1-sin¢
Yiiksek yer degistirmeli cakma kazik K=K, (en az) — K=1,8K, (en fazla)
Diisiik yer degistirmeli ¢cakma kazik K=K, (en az) — K=1,4K, (en fazla)

Mansur ve Hunter (1970), caligmalarinda K'nin ortalama degerlerininin, H tipi
kaziklarda K=1,65, ¢elik boru kaziklarda K=1,26 ve prekast beton kaziklarda K=1,5
oldugunu bildirmislerdir.

Coyle ve Castello (1981), ¢alismalarinda kumlar igin siirtiinme direncinin,
Qs =fav P L=(K 05 tand")-p-L (3.26)
-y . _L-y
Burada; o, ortalama efektif basing= / 2 (3.27)

&' zemin ile kazik arasindaki siirtinme agisidir ve yaklasik olarak &'=0.8¢ alinir.

K degerinin ise L/D oran1 ve ¢’ye bagh olarak degistigini gozlemlemislerdir.

3.2.2. Killerde siirtiitnme direnci

Kaziklarin kildeki siirtiinme direncini hesaplamak, kumdakine gore kolayca
Olciilemeyen ¢esitli degiskenlerin varligindan dolay1 daha zor bir istir. Kaziklarmn kildeki
sirtinme direncini elde etmek icin cesitli yontemler vardir. Bunlar; A, o ve

yontemleridir.

3.2.2.1. 2 yontemi

Bu yontemi, Vijayvergiya ve Focht 1972’de yaptiklar1 ¢calismada onermislerdir.
Kazik cakma isleminden dolay1 olusan zemin yer degistirmesinin, herhangi bir derinlikte
pasif bir yanal toprak basing olusturdugu kanisindan yola c¢ikarak bu ydntemi

gelistirmislerdir.
Jav = (0-_6 +2-cy) A (3.28)

Burada; o] kazik boyunca etki eden ortalama efektif gerilme, c,ortalama drenajsiz

kayma mukavemetidir. X’nin degeri, kazigm gémiilii boyu ile birlikte degisir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. A’min kazigin gomiilii boyuna bagh degisimi (Vijayvergiya ve Focht, 1972)

Boylece, toplam siirtiinme direnci,

Qs=p'L"fo (3.29)

Seklinde hesaplanabilir. Tabakali zeminlerde 0—6 Ve ¢, degerlerinin elde edilmesine

0zen gosterilmelidir.

Cy = (Cu(l) b L1 + Cu(z) ) L2 ...... )/L (330)

A1+A2+A3 /
L

gy = (3.31)

TR O[T
| zil Cueny

1
L le e L iy =]

T -

Lo e
L |

Der}nllk Derinlik

Sekil 3.4. Tabakali zeminlerde X yonteminin uygulanmast [17]
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3.2.2.2. a yontemi

Bu yonteme gore, killi zeminlerdeki siirtinme direnci asagidaki denklem ile elde
edilebilir.

f=a-c, (3.32)

Burada; a ampirik adhezyon katsayisidir. Eger ¢, <50 kN/m?ise; a=0,5, ¢,>50

kN/m? ise; a=1 almabilir. Bununla ilgili ¢esitli calismalar yapilmustir. Bu ¢alismalardaki

yontemlerden elde edilen a degerleri kullanilabilir. Ornegin, Terzaghi, Peck ve Mesri’nin

1996 yilinda yaptiklari ¢alismada o degerleri igin asagidaki tabloyu Onermislerdir.
Tablodaki p, atmosferik basingtir ve yaklasik 100 kN/m?2’dir.

Tablo 3.4. a’nin degisimi (Terzaghi, Peck ve Mesri, 1996)

C.
S “/Da
1.0 0,1>
0,92 0,2
0,82 0,3
0,74 0,4
0,62 0,6
0,54 0,8
0,48 1,0
0,42 1,2
0,40 1,4
0,38 1,6
0,36 1,8
0,35 2,0
0,34 2.4
0,34 2.8

Nihai stirtiinme direnci tek tabakali zeminler i¢in,
Qs=Xf pL=XYa-c, p-L (3.33)
Birden ¢ok tabakali zeminler i¢in ise,
G=2fpL=ay-cup-litay-cyp-L+.. (3.34)

Seklinde hesaplanabilir.

3.2.2.3. p yontemi

Kaziklar doymus killere ¢akildiginda, kaziklarin ¢evresindeki zeminde bosluk suyu

basinct artar. Normal killerdeki bosluk suyu basinci, ¢, ’nun dort ila alt1 kat1 olabilir. Bu
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basincin dagilmasi bir veya birkag ay siirebilmektedir. Bu nedenle, orselenmis kilin

efektif gerilme parametrelerinden yani ¢=0’dan yola ¢ikilarak Qgbelirlenebilir.
f=B"-0, (3.35)
B = K -tan ¢, (3.36)

Burada; o, efektik gerilme, ¢y orselenmis kilin drenajhi siirtiinme agis1, K toprak
basinct katsayisidir. Genel olarak, K'nin biytkligli stk(netteki toprak basinci

katsayisidir, veya kilin konsolide durumuna gore degismektedir.

Normal konsolide killer igin: K =1 —sin¢y (3.37)
f = (1 —sin ¢p) - tan ¢ - g (3.38)
Asir1 konsolide killer i¢in: K = (1—-sin¢gp) -VA.K.O (3.39)
f = (1—sin¢p) tan ¢y -0 -VA.K.0 (3.40)

Burada; A.K.O asir1 konsolidasyon oranidir. f degeri belirlendikten sonra, toplam

stirtiinme direnci asagidaki bagmtidan (3.41) belirlenir.

Qs =2fp-L (3.41)

3.3. Negatif Cevre Siirtiinmesi

Negatif c¢evre slrtliinmesi, kazig1 g¢evreleyen zemin tarafindan kazik {izerine
uygulanan asagiya dogru siiriikleme kuvvetidir. Bu kuvvet, kazik etrafindaki zeminin
kaziktan daha fazla oturmasi nedeniyle meydana gelir. Bu durum kazigin tasima giiciinii
diistirmektedir. Eger kazik kendisini ¢evreleyen zeminden daha fazla otursaydi bu kez
pozitif ¢evre siirtiinmesi olusur. Bu durumda olusan cevre siirtiinmesi kazigin tagima

giiclinli olumlu yonde etkiler.

3.3.1. Graniiler zemin iizerine kil dolgusu yapilmasi durumunda negatif cevre
suirtitnmesi

Killi zemin dolgusu, igine kazik yerlestirilmis bir graniiler zemin tabakasi iizerine
yerlestirilirse, dolgu yavas yavas oturur. Konsolidasyon siiresi boyunca zemin, kaziga

asagiya dogru bir siiriikleme kuvveti uygulayacaktir (Sekil 3.5).
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Kil

l l Dolgusu

Kum

Sekil 3.5. Graniiler zemin tabakasinin iizerine kil dolgusu yapilmasi durumundaki negatif ¢cevre
surtiinmesi

Yukarida anlatilan  yontemine benzer sekilde, kazik tizerindeki negatif ¢evre siirtiinmesi

hesab1 yapilabilir.

fon =K' ag-tané’ (3.42)
Burada; K’ toprak basinci katsayisi, oy herhangi bir z derinligindeki efektif gerilme,
&' zemin-kazik arasindaki siirtiinme agisidir.

Boylece bir kazigm tlizerindeki toplam negatif ¢evre siirtiinmesi kuvvet,

H C e p-K'-y;-H? -tané’
Qn:fof(p'K')/f'(S)'Z'dz: o 2

Burada; H¢ dolgunun yiiksekligi, p kazik ¢evresi, y¢ dolgunun efektif birim hacim

(3.43)

agirhgidir.

3.3.2. Kil zemin iizerine graniiler dolgu yapilmasi durumunda negatif cevre

siirtilnmesi

Graniil zemin dolgusu, yumusak kil tabakasi tlizerine yerlestirilirse, kil tabakasinda
oturmaya neden olmakla birlikte kazigin iizerine asagi yonde bir siiriikleme kuvveti
uygulayacaktir (Sekil 3.6). Bu durumda, oturmaya baglh kazik ilizerindeki negatif ¢cevre
stirtinmesi, notral derinlik olarak adlandirilan z = 0 ve z = L, arasinda meydana gelir.

Notral derinlik,

L, =¢" Hf)/L . [(L ~Hy Hf/y,] _2y 'Hf/y, (3.44)
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Burada; y; dolgunun efektif birim hacim agirligi, y’ alttaki kil tabakasmin efektif
birim hacim agirhigidir.

L;’in degeri belirlendiginde, toplam negatif ¢cevre siirtiinmesi su sekilde elde edilir;
fo=K'+05-tand’
o0 =Vf Hr+y' 'z

K'=Ky,=1-sin¢’

§'=05-¢"~0.7-¢ (3.45)
L, Ly
Qn = f p'fn'dz =f p'K"(y}'Hf+y’-z)-tan6’-dz
0 0
2, Ko ’
= (p K-y} Hy-tand’) - L, + (1P Koy wandy (3.46)
A
Kum
Dolgu H,
L
Y
Kil L,
| | Notr
* * Diizlem
v

Sekil 3.6. Kil zemin tabakasinin iizerine graniiler dolgu yapilmast durumunda negatif ¢evre siirtiinmesi

3.4. Kaziklarda Grup Etkisi

Genellikle kaziklar, yapisal yiikleri zemine iletmek i¢in Sekil 3.7'de gosterildigi
gibi gruplar halinde kullanilir. Grup kaziklarinin iizerine bir kazik baslig1 yapilir. Baglik,
genellikle yiikleri ayr1 ayr1 kaziklara miimkiin oldugunca esit sekilde dagitmak i¢in uygun
sekilde tasarlanmas1 gereken betonarme bir bloktur ve ¢ogunlukla zemine temas edebilir

veya acik deniz platformlarinda oldugu gibi zeminin iizerinde olabilir.
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Sekil 3.7. Tipik kazik grubu

Grup kaziklarin nihai tasima kapasitelerinin belirlenmesi karmasiktir. Bir gruptaki
kaziklarin tasima kapasitesi, tekli kaziklarin tasima kapasitesi toplamindan daha az
olmayacak sekilde aralikli olmalidir. Genelde uygulamada kaziklarin araligi merkezden
merkeze olan minimum uzaklig1, kazik ¢apmin 2,5-3 katidir. Genellikle optimum aralik
kazik capmin 3 ila 3,5 kat1 arasinda segilir. Sekil 3.8’de goriildigii gibi kaziklarin
birbirine yakin yerlestirilmesi durumunda, kaziklarin zemine ilettigi gerilmelerin tist {iste

binecegi ve kaziklarin tasima kapasitesini azaltacagi varsayilir [18].

Sekil 3.8. Kaziklarda olusan basing soganlari [17]
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3.5. Kaziklarda Grup Verimliligi

Grup verimliligi zemin tipi, grubun biiyiikliigli, grubun sekli, kaziklarn araligi,
kazik uzunlugu gibi parametrelere ve yapim prosediirlerine baghdir. Converse-Labarre
kurali gibi bir takim ampirik verimlilik formiilleri 6nerilmis ve kullanilmistir. Bir kazik

grubunun tasima kapasitesinin verimliligi;

n="0L, (3.48)

Burada; n grup verimliligi, Qg(y) kazik grubunun tagima kapasitesi ve Q, grup

etkisi olmadan her bir kazigin tasima kapasitesidir.

3.5.1. Kumdaki kazik gruplarinin verimliligi hesabi
Bir¢ok miihendis, kumdaki grup verimliligini hesaplayabilmek i¢in basitlestirilmis
coziimlemeler gelistirmislerdir. Sekil 3.9’da kazik grubunun plandaki goriiniisii yer

almaktadir.

Sekil 3.9. Kazik gruplarinin plandaki goriiniigii [17]

Eger Ly > B, ise Gruptaki kaziklarm sayisi= n; - n,’dir.
Ly=m—1)-d+2-P/y) (3.49)
By =(n,—1)-d+2-(P/) (3.50)

Grup i¢indeki araliklara bagh olarak, kaziklar bir blok veya bireysel olarak iki

sekilde hareket edebilir. Kaziklarin blok gorevi gormesi durumunda, siirtiinme dayanimi,
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Jav "Pg - L~ Qg(u) (3.51)

Burada; f,, ortalama birim siirtiinme direnci ve pg blok kesitinin gevresidir.
Bireysel hareket eden her kazik igin,

Qg(u)/ _fawl2-(ny+n,—2)-d+4-D]-L
nl'nz'p'L'fav
=[2-(n1+n2—2)-d+4-D]/n1_n2_p (3.52)
Quay = [2 ¥ =2 d+4:D) 150, (353)

Merkezden merkeze kazik araligi (d) yeterince biiyiikse, n>1 olur. Boylece bireysel
olarak hareket ederler. n<1 ise,

Qg(u) =n-%0Qu (3.54)
n>1 ise,
Qg(u) =204 (3.55)

Kumdaki siirtinme kaziklarinin grup verimliligini hesaplamak i¢in bagka
denklemler de vardir. Bunlardan bazilar1 asagidaki tabloda verilmistir. Tabloda; 6 =

tan~1(D/d) ve birimi derecedir.

Tablo 3.5. Siirtiinme kaziklarinmin grup verimliligi icin denklemler

Yontem Denklem

Converse-Labarre o u D+ - 1) %y .
n=1-] 90 -1, - 1,)

Los Angeles grup

= D T, - (. — o
etkisi n=1-( /n-d-nl-nz) [ (n, =D +ny- (0 — 1)

+V2- (n, =1 (n, —1)]

Gergekte kumlarda, grup verimliliginin biiyiikliigli birden daha biiyiik olabilir. Bu

durum, kazigi ¢evreleyen kumun sikismasindan kaynaklanmaktadir.

3.5.2. Kildeki kazik gruplarmin verimliligi hesabi
Kildeki kazik grubunun nihai tasima kapasitesi asagidaki denklemlerle
hesaplanabilir. [17]
Qu :nl'nz'(Qp‘l'Qs)
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Qp = 4p " [9 cup)]
Qs =Ya- p-c,.AL (3.56)

Burada; cypy kazik ucundaki kilin drenajsiz kohezyon degeridir.

3.6. Kaziklarin Emniyetli Tasima Kapasitesi

Bir kazigin emniyetli tagima kapasitesi asagidaki denklemden hesaplanabilir.

Qem = (@u = W)/G_S_ (3.57)

Burada; Q, kazigin nihai tagima kapasitesi, W kazik agirhigi, Q,-W bir kazik
iizerindeki net yiik ve G.S. glivenlik katsayidir.

3.7. Kaziklarda Oturma

Kazikli temellerin oturma analizi, s1g temellerin oturma analizi ile bir miktar
benzerlik gdstermektedir. Bu ikisi de ayni ilkelere dayanir. Bununla birlikte, bazi belirgin
farkliliklar vardir. Bunlar kismen, komsu zeminin bozulmasindan ve zemine kazik
yerlestirme isleminin neden oldugu gerilmelerden dolay1 olusan degisikliklerdir. Bu
bozulmalar nedeniyle bir kazig1 ¢evreleyen zemin, baslangigta homojen olsa bile yiiksek
gerilmelerden dolayr hem diisey hem de yatay yonde keskin sertlik degisimleri

sergileyebilir. Kazik yerlesimi islemi, yiikk ve oturma 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler.

3.7.1. Tekil kaziklarda elastik oturma

Kazigin diisey yiikii (Q,,) altindaki toplam oturma,
Se = Se(l) + Se(Z) + Se(3) (358)

Burada; se(qy kazigin elastik oturmasi, se(z) kazik ucundaki yiikiin sebep oldugu
kaziklarm oturmasi Ve Se(3y kazik safti boyunca iletilen ytikiin sebep oldugu kazik

oturmasidir.
Kazik malzemesinin elastik oldugu varsayilirsa, kazik saftinin deformasyonu,

malzeme mekaniginin temel prensiplerine uygun olarak degerlendirilebilir.

. s - L
Se(l) — (QWD + f QW ) Ap ) Ep (359)
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Burada; Q. proje yiikii kosullar1 altinda kazik ucunda tasman yiik, Qs proje yiikii
kosullar1 altinda siirtiinme direnci ile taginan yiik, A, kazik kesiti alani, L kazik uzunlugu
ve E, kazik malzemesinin elastisite modiiliidiir. € 'nin biiytkligii 0,5 ile 0,67 arasinda

degismektedir ve kazik saft1 boyunca birim siirtiinme direncinin f dagilimina baglhdir.

Kazik ucundaki yiikiin sebep oldugu bir kazigmn oturmasi su sekilde ifade edilebilir:
Qwp * D
Sy = (M P gy =12y Ly (360)

G = P . (3.61)

Burada; D kazik genisligi veya cap1, q,p kazik ucunda birim alandaki tekil yiik,
Es kazik ucundaki zeminin elastisite modiilii, s zeminin poisson orani ve Iy, etki

faktoriidiir ve yaklasik 0,85 alinabilir.
Kazik saft1 boyunca iletilen yiikiin sebep oldugu kazik oturmasi ise,

Sery = (27 ) /) (1= 12) - Ly (3.62)

Burada; p kazik ¢evresi ve L gomiilii kazik uzunlugudur.

3.7.2. Kazik gruplarinda elastik oturma

Literatiirde kazik gruplarinin oturmasi ile ilgili ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Bu

caligmalar arasinda en basit yontem Vesic (1969) tarafindan verilmistir.

’B
Sge) = g/D " Se (3.63)

Burada; sg(.) kazik gruplarmin elastik oturma miktari, B, kazik grubunun kesit
genisligi, D gruptaki her kazigin genisligi veya capi ve s, her kazigm proje yiikii altindaki

elastik oturmasidur.

3.7.3. Kazik gruplarmin konsolidasyon oturmasi

Bir kazik grubunun kil igerisindeki konsolidasyonu, 2:1 gerilme dagilim yontemi
kullanilarak hesaplanabilir. Kaziklarin gdmiilme derinligi L olsun. Grup toplam Qg
yiikiine maruz kalmistir. Kazik baslhigi orijinal zemin ylizeyinin altindaysa, Qg, kaziklarin
iizerindeki {ist yapimin toplam yiikiinden kazik grubunun {izerinde kalan zeminin kazilan

kisminm efektif agirligindan ¢ikarilarak belirlenir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi Qg
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yiikiiniin, kaziklarin tepesinden (2/ 3) - L derinliginden itibaren zemine iletildigini farz
edilir. Qg ylikii, bu derinlikte iki diisey bir de yatay ¢izgi boyunca yayilir. Bunlar aa’ ve
bb' ¢izgileri iki 2:1 ¢izgileridir [17].

2.Kil
Tabakasi

4 .Kil Tabakasi

7 g R \ -
Ve QAN AR lte 238 VAN, 1!
N P | RE N N 7| Gl
PEASY X bt N Kaya A BN Y, £ §1 0 )Y

Sekil 3.10. Kazik gruplarinin konsolidasyon oturmasi [17]

Qg yiikii ile her bir zemin katmaninmn ortasinda olusan efektif gerilmedeki artis

hesaplanir.

,_Q
Ao =) (By +2) " (Lg + 2) (3.64)

Burada; Aoj i katmaninin ortasindaki efektif gerilmede artis, z; z = 0'dan i kil
tabakasinm ortasina kadar olan uzakligi ve Lg, Bg planlanan kazik grubunun sirasiyla
uzunlugu ve genisligidir.

Artan gerilmelerin neden oldugu her tabakanin konsolidasyon oturmasi agagidaki

denklemle hesaplanir.

[ Ae(i

ASgrpy = >/  H, 3.65
c(i) (1 + eO(i))] i ( )
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Burada; As.; i tabakasinin konsolidasyon oturmasi, Ae(; gerilme artisina bagh
olarak i tabakasindaki bogluk orani degisimi, eq(;) i tabakasimin baglangi¢ bosluk orani ve
H; i tabakasinin kalinligidir.

Kazik grubunun toplam konsolidasyon oturmasi; As gy = YAs.(;) (3.66)

3.8. Kazik Yiikleme Deneyi

Cogu biiyiik projelerde, kaziklar {lizerinde belirli sayida kazik yiikleme testi
yapilmalidir. Birincil neden, tahmin yontemlerinin yeterince giivenilir olmayisidir. Bir
kazigin diisey ve yanal tasima kapasitesi sahada test edilebilir. Kademeli olarak ytikler
uygulanir ve her yiikten sonra az miktarda bir ¢cokelme meydana gelmesi icin yeterli
zaman gegmesi saglanir. Kaziklarm oturmasi okuma saatleri ile 61gtliir. Her bir adim igin
uygulanacak yiik miktari, bolgedeki yonetmelik kurallarina gore belirlenir. Cogu yapi
yonetmeligi, her adim yiikiiniin 6nerilen proje yiikiiniin yaklasik dortte biri olmasini
onermektedir. Kademeli olarak yiiklemeler yapilir. Istenen kazik yiikiine ulasildiktan
sonra, kazik kademeli olarak bosaltilir. Tipik kazik yiikleme deneyi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Kiris

Hidrolik
kriko

Komparatér

ﬁ Referans
Kirisi
'Q—— Test Kang

Sekil 3.11. Kazik yiikleme test diizeneginin sematik diyagrami [17]

3.9. Yiikleme Cesitlerine Gore Kazik Tepkisi

Tek bir kazik veya bir kazik grubunun tepkisini 6ngérmede yiiklemenin ¢esidi ve

kazig1 c¢evreleyen zemin tirii biyilk Oneme sahiptir. Bu yiikler dort tip olarak
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tanimlanabilir. Bunlar; kisa siireli veya statik, ¢evrimsel, uzun siireli ve dinamik

yiiklemelerdir.

3.9.1. Statik yiikleme

Sekil 3.12a'daki egri, bir kaziga kisa siireli monotonik yiiklemenin uygulandigi,
belirli bir x degerinin durumunu temsil eder. Kolaylik saglamak i¢in statik yiikleme ad1
verilen bu durumla uygulamada nadiren karsilasilir. Bununla birlikte, statik egriler
kullanighdir, ¢linkii analitik prosediirler, egrilerin baz1 boliimleriyle iliskilendirilecek
ifadeler gelistirmek icin kullamilabilir. Egriler, diger yiikleme tiirlerinin etkilerini
gostermek i¢in bir taban ¢izgisi gérevi goriir. Yine bu egriler, bazi killer ve kumlarin
stirekli yiikleme durumlar i¢in de kullanilabilir. Sekil 3.13’teki egriler, kazigin statik
yiikklenmesinden kaynaklanmaktadir. Egrilerin baslangigtaki sertligi ve nihai direnci
derinlikle artar. Egrilerdeki dagilim, egilme momentinin derinlikle 6l¢iimlerinden elde

edilen niimerik sonuglar1 analiz etme stirecinde dogabilecek hatalar1 gostermektedir.

Pyg = e'f:‘
- :
= -
= o
2, -
o ,ﬁ
:
= |
2 =
E -
N N

(a) Kazik deplasmana, y (L) (b) EKaznik deplasmam, y (L)

Sekil 3.12. Tipik p-y egrisi ve sonugta ortaya ¢tkan toprak modiilii.[18]

Kum zemin tiirii i¢in hesaplanan 6rnek p-y egrileri Sekil 3.13°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.13. Statik yiiklemeden elde edilen p-y egrisi 6rnegi

3.9.2. Cevrimsel yiikleme

Sekil 3.14a, belirli bir derinlikteki tipik bir p-y egrisini gésterir ve b noktas, statik
ylikleme i¢in py) (nihai direng) degerini gosterir. py’un b noktasindan daha biiytlik
sapmalar i¢in sabit kaldig1 varsayilmaktadir. Sekil 3.14a'daki tarali kisim, ¢evrimsel
yliklemeden dolay1 direng kaybimni gostermektedir. Gosterilen durum icin, statik ve
cevrimsel egrilerin ilk diiz ¢izgi kismi boyunca a noktasi ile ayn1 ve ¢ noktasindaki
dogrusal olmayan kisim ile kiigiik bir mesafe kadar aynidir. C noktasindan daha biiyiik
sapmalarda, p eksenindeki degerler ¢evrimsel yiikleme nedeniyle d noktasindaki bir
degere keskin bir sekilde diiser. Baz1 deneylerde, p'nin degeri d noktasindan sonra sabit

kalmustir.
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(a) (b)

Sekil 3.14. Cok diisiik ¢cevrimsel yiikleme sirasinda ¢evrim sayisumn p-y davranigi iizerindeki etkisi [18]

Tipik yumusak kilin ¢evrimsel yiiklemeler altindaki davranig1 Sekil 3.15°de verilmistir.
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Sekil 3.15. Cevrimsel yiiklemeden elde edilen p-y egrisi ornegi

Sekil 3.15°de goriildiigh gibi, diisiik sapma biiyliklikklerinde, baslangi¢ sertlikleri
sadece orta derecede etkilenmektedir. Biiyiik sapma biiyiikliiklerinde ise, p degerleri
onemli Ol¢iide azalma gostermektedir. Ayrica p;; degerleri de azalir. Bir kazigin statik
yikleme sonuclari, zemin O&zellikleriyle iliskilendirilebilse de, dongiisel yilikleme
sonuglarinin kolayca analiz edilmeyecegi agiktir. Yanal yiiklii kaziklarm g¢evrimsel
yiklemesi, acik deniz yapilari, kopriiler ve diger yapilar ile gerceklesir. Su seviyesinin
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ustiindeki kat1 killer ve kumlar i¢in, ¢evrimsel yiiklemenin etkisi 6nemlidir. Ancak
yumusak kil iceren su altindaki doymus killer i¢in, statik yiiklemeye kiyasla direng kayb1
onemli 6lgiide olabilir. Deneyler, kati kilin, iki yonlii dongiisel yiiklemenin varsayildigi,
Sekil 3.16'da gosterildigi gibi bir kazigin zemin yiizeyinin yakininda yatay yiiklendigini
gostermektedir. Bir yiikiin tekrar uygulanmasi, suyun yiikleme frekansina bagl olarak
zeminde aginmalara neden olur. Sonug olarak, kilin aginmasi ile ilave bir yanal direng
kaybi meydana gelir. Kati kil ile gergeklestirilen yapilan tam olgekli deneylerde,
cevrimsel yiikleme sirasinda zeminin aginmasi kolayca gozlenebilir (Reese vd., 1975).
Dogal olarak belirli bir yanal yiikleme degeri i¢in kazigm egilme momentinde bir artis

olacaktir.

P
I V‘\r b ;d
\- \/ Zaman
‘¢

Pl'
—r ” st
(a) | i (b)
PJ'
(c) (d)

Sekil 3.16. Kil zemine gomiilii kaziklarin ¢evrimsel yiikleme altindaki tepkisi (Long, 1984)

3.9.3. Uzun siireli yiikleme

Sekil 3.14b, siirekli yiikleme ile artan bir sapmay1 gostermektedir. P'nin azalan
degeri, zeminin elemanlarina kars1 direng gosterir. Siirekli yliklemenin etkisinin asir1

konsolide killer ve graniiler zeminler i¢in ihmal edilebilir diizeydedir. Bir kazigin
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yumusak kil i¢ine siirekli yiiklenmesi durumunda muhtemelen zamanla bagli olarak
yiikleme &nemli bir sapma ile sonuglanacaktir. Ug boyutlu konsolidasyon teorisi
kullanilarak analitik ¢oziimler yapilabilir, ancak denklemlerin formiilasyonu fiziksel
olarak agik¢a tanimlanmayan ¢ok sayida parametreye baghdir. Siirekli yiiklemenin etkisi,

baz1 durumlarda, deneyle makul bir dogrulukla ¢oziilebilir.

3.9.4. Dinamik yiikleme

Dinamik yiikleme kars1 en biiylik endise, baz1 olaylarin kazik destekli zeminde
stvilagmaya neden olabilecegidir. Sivilasmanin, Su seviyesi altindaki gevsek daneli
zeminde meydana gelebilecegini bilmek dnemlidir. Kazik destekli yapilar, makinelerden,
trafikten, deniz dalgalarindan ve depremlerden gelen dinamik yiiklere maruz kalabilir
(Hadjian vd., 1992). Trafikten ve dalgalardan gelen yiikleme siklig1 genellikle diistiktiir,
boylece statik veya ¢evrimsel yiikkleme i¢in p-y egrileri kullanilabilir. Statik yiikkleme i¢in
zemin direnci, zeminin gerilme-sekil degistirme &zellikleriyle ilgili olabilir. Dinamik
ylikleme durumunda p-y egrilerinin formiile edilmesi i¢in gerilme-sekil degistirme
Ozelliklerinin yan1 sira zeminin kiitlesi de dikkate alinmalidir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanighidir. Ancak sonlu elemanlar yontemi, dinamik yiikleme durumunda karmasiktir.
Bu nedenle, p-y egrileri daha kullanish olabilmektedir. Eger p-y yontemi dogrudan
dinamik problemleri ¢c6zmek i¢in uygulanirsa, kanitlanmamis varsayimlar yapilmalidir.
Yiiklemenin donen makinelerden kaynaklanmasi durumunda, sapma genellikle kiigliktiir
ve analiz icin bir zemin modiili degeri kullanilabilir. Ihtiya¢ duyulan zemin
parametrelerinin elde edilmesi i¢in deneysel teknikler (Woods ve Stokoe, 1985; Woods,
1978) gelistirilmistir. Yiiklemenin sismik bir olaym sonucu olmasi durumunda, kazik
destekli bir yapmin analizi karmasik olacaktir (Gazetas ve Mylonakis 1998). Bolgedeki
zeminlerin serbest alan hareketi, mikro bolgeleme dikkate alinarak hesaplanmali veya
segilmelidir. Ustyapiyr ihmal eden kaziklarin tepkisi dikkate almmalidir. Zeminin
hareketi derinlik ile sabitse, kaziklar zeminle biikiilmeden hareket eder. Boyle bir
varsayim, eger gegerliyse, hesaplamalar1 basitlestirir. Ust yapmmn dagitilmis kiitleleri,
kaziklarin ve istyapr hareketinin ¢oziimlerinde kullanilmalidir. P-y egrileri, atalet
etkilerinin uygun sekilde degistirilmesi ile elde edilebilir olmalidir. Bir hesaplama
yontemini temel alacak ¢ok fazla deneysel veri bulunmamaktadir. Bir deprem gegirmis
olan kazik destekli yapilarin derinligi ile verdigi tepkiler hakkinda kapsamli bilgi
bulunmamas: durumunda tamamen rasyonel analizler yapilamamaktadir. Cesitli
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basitlestirici varsayimlar kullanilmaktadir. Bunlar; yatay deprem etkilerini simiile

etmenin bir araci olarak pseudo yatay yiik ve mevcut p-y egrileridir [18].
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4. ZEMIN-TEMEL ETKILESIMINE GENEL BAKIS

Derin temeller, problemli zeminlerde 6nemli yapilar1 desteklemek i¢in yaygin
olarak kullanilir. S1g temellere gore, derin temeller zeminle daha biiyiik bir temas alanina
sahiptir ve bu nedenle zemin O&zelliklerinin degiskenlik gdstermesine daha fazla
baghdirlar. Yiik tagima kapasitesi ve kazikli temellerin dinamik davranisi, deprem ve
rliizgar gibi dinamik yiiklere maruz kalan yapilarin tasariminda kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle, kazik tasarimindaki ana adimlardan biri, zemin-kazik-temel sisteminin dinamik
davranisinin arastirilmasi1 ve sonugta zemin, kazik ve list yap1 arasinda dinamik yiik
transferinin saglanmasi olmalidir. Dinamik zemin-yap1 etkilesimi ingaat miithendisligi
alaninda aktif ve zorlu bir arastirma alan1 olmaya devam etmektedir, ¢linkii zemin-temel-
yap1 sistemlerinin dinamik tepkisi, zemin-yap1 etkilesiminin analize dahil edilip
edilmedigine bagli olarak degisecektir. Dinamik zemin-kazik etkilesimi i¢in teoriler ve
coziimler genellikle dinamik yiiklerin rastgele dogasi, yliksek oranda homojen olmayan
zemin katmanlarmin gerilmeye bagli olmayan mekanik tepkisi ve {i¢ boyutlu dalga
yayllimmin karmasikli§1 ve sonucta olusan geometrik soniimleme nedeniyle oldukca
karmagiktir. Sonug olarak, bir¢ok zemin yap1 etkilemisimi teorisi, yliksek derecede kesin
olarak bilinmeyen ¢esitli materyal parametreleri igerir. Bir¢cok bilinmeyen ve basitlestirici
varsayimlar igerebilen teorik ¢oziimleri dogrulamak ve kalibre etmek igin, orta dlgekli
kazik-zemin etkilesimi deneyleri veya model 6lgekli santrifiij ¢alismalar1 ve nispeten
daha az sayida tam Olgekli zemin-kazik etkilesimi ¢alismasi yapilmistir. Bugiine kadar,
basitlestirilmis iki boyutlu yaklasimlardan {i¢ boyutlu sayisal modellere kadar farkli
karmagiklik seviyelerinde dinamik kazik-zemin etkilesimi ile ilgili bir¢ok analitik ve
say1sal yaklasimlar gelistirilmis ve literatiirde agiklanmistir. Onerilen birgok varsayim ve
formiiliin kullanilan malzeme 6zellikleri, ger¢ek¢i zemin ve ylikleme kosullar1 nedeniyle
tam Olcekli testlerle kalibrasyonu da gereklidir.

Yapi-kazik-zemin etkilesimi, sismik yiikler altinda iist yapi, kazik ve zeminin
karsilikli olarak birbirlerinin hareketlerini etkilemeleri olarak tanimlanabilir. Sismik yap1

temel zemin etkilesimi gorseli Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Sismik-zemin-temel-yap: etkilesimi (Cetin vd., 2013)

Deprem etkisi altinda kaya ve yumusak zeminlerdeki hareket Sekil 4.2°de gosterilmistir.

N, y(t)

a. kaya zemin b.yumusak zemin

Sekil 4.2. Kaya ve yumugsak zeminlerdeki hareket (Cetin vd., 2013)

4.1. Yapi-Zemin-Kazk Etkilesimi Analiz Yontemleri

Yapi1-Kazik-Zemin etkilesimi i¢in analiz ydntemlerini, direkt (dogrudan) ve

altsistem yontemi olmak iizere iki kategoriye ayirabiliriz.

4.1.1. Direkt (dogrudan) yontem

Dogrudan yontem, deprem etkisi altinda zemin-kazik-temel-yap1 sisteminin ortak

bir sistem olarak sonlu elemanlar yontemi ile modellendigi ve analiz edildigi yontemdir.
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Bu yontemde, depremden gelen dalgalarin zeminden yapiya aktarilmasi ve oradan tekrar
zemin ortamina geri donen dalgalarin modelin sinirlarindan tekrar yapiya yansimamasi

icin gegirgen sinirlar kullanilir (Sekil 4.3) [24].

Ustyapi
(s)

LLOTg I ]]
HEEEEEEEN

m

,i zemin "
" ortami (g) "
ii kaziklar Ei
A AN NV N ANV AN AN NV NV NV AN AN NN\
(r) —_— taban kayasi

i, (r)

Sekil 4.3. Direkt (dogrudan) yontem modeli (Aydinoglu, 2011)

4.1.2. Altsistem yontemi

Altsistem yontemi, deprem etkisi altindaki zemin-kazik-yap1 etkilesimini analiz
etmek icin kullanilan en basit yontemdir. Bu yontemde, zemin ve kaziklar ayri, iistyap1
ayr1 modellenir. Temel kiitlesi hesaplamalarda kullanilmaz. Gegirgen sinirlar kullanilir.
Yapt alanindaki uzman kisiler, {styap1 analizlerini gergeklestirme gorevini
ustlenmelidirler. Geoteknik alanindaki uzman Kkisiler ise zemin-kazik analizlerini
gerceklestirilmelidir. Bu uzman Kkisilerin, birbirleriyle koordineli ¢aligmalar1 gerekir.
Kazik-zemin sisteminde zemin iyilestirme var ise analizlerde dikkate alinmalidir. Yine
tabakali zeminin dogrusal olmayan o6zellikleri, temelin boyutlar1 ve kazigm var ise
dogrusal olmayan davranigi g6z oniinde bulundurulur. Yapi-zemin dinamik etkilesimini,

kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi olarak iki kisma ayrilabilir (Sekil 4.4) [25].
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Sekil 4.4. Altsistem yontemi modeli (Aydinoglu, 2011)

4.1.2.1. Kinematik etkilesim

Ustyapmin dikkate alinmadig1, temel-kazik-zemin sistemine kinematik etkilesim
adi1 verilir (Sekil 4.5). Zayif zeminlerde insa edilen kazikli yapilarda yapi-kazik-zemin
etkilesiminde kaziklar, deprem hareketini ciddi bir sekilde etkiler. Kaziklar, deprem
dalgalarinin frekans ve genligini degistirebilirler. Deprem yer hareketinden dolay1
zemine yayilan dalgalar, kaziklara yiiklenerek kaziklarda 6nemli sekil degistirmelere
neden olabilir. Kaziklar ayrica eylemsizlik etkilesimden kaynaklanan ve iistyapidan
zemine geri aktarilan deprem dalgalarindan dolay1 ek sekil degistirmelere ve yliklemelere
maruz kalabilirler (TBDY, 2018). Bu yontemde deprem etkisi altinda zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler yapilir. Bu analizlerde zemin ortami, sonlu elemanlar

veya sonlu farklar yontemi ile li¢ boyutlu olarak ve dogrusal olmayan yaylar (p-y, t-z, Q-
Z) kullanilarak da modellenebilir.
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Sekil 4.5. Kinematik etkilesim ( Aydinoglu, 2011)

4.1.2.2. Eylemsizlik etkilesimi

Bu yontem, altsistem yonteminin ikinci adimidir. Bu adimda kinematik etkilesim

analizi sonuglarindan elde edilen veriler {istyap1 altsistemine temel alt seviyesinden etki

ettirilir (Sekil 4.6) [24].
|y

(s)

R i, (1)

= i, (1)

Sekil 4.6. Eylemsizlik etkilesimi (iistyapi-temel) analizi (4dydmoglu, 2011)
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4.2. Zemin-Kazk-Yap1 Etkilesiminde Kullanilan Zemin Modelleri

Gecmiste yapilan ¢calismalarda deprem etkisi altindaki zemin-kazik-yap1 etkilesimi
analizlerinde zemin, sonlu elemanlar veya sonlu farklar metodu kullanilacaksa ii¢ boyutlu
veya dogrusal olmayan yaylar (p-y, t-z, Q-Z) ile modellenmistir. Dogrusal olmayan yay

yontemi, ti¢ boyutlu zemin modellemesinden oldukga daha az karmasiktir.

4.2.1. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar metodu ile zemin ortaminin ii¢ boyutlu

modellenmesi

Sonlu elemanlar ve sonlu farklar metotlar1 ile  zemin-kazik-yap1
konfigiirasyonlariin simiilasyonu ii¢ boyutlu olarak yap1 bir biitiin olarak kabul edilip
¢ozlimler yapilabilir. Tekil kazik veya kazik gruplarinin yapi-zemin-kazik etkilesimi
analizini eksiksiz ve birlestirilmis bir sekilde gergeklestirebilir. Sonlu elemanlar ve sonlu
farklar yontemi, yapi-zemin-kazik etkilesimi analizleri yapmak i¢in potansiyel olarak en
gliclii araglar1 saglamaktadirlar. Ancak bunun i¢in performansi yiiksek bilgisayar ve sonlu
elemanlar yontemini kullanan iyi bir programa ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogrusal olmayan
elasto-plastik zemin davranis1 i¢in Drucker-Prager modeli kullanilabilir (Sekil 4.7).
Elasto-plastik davranista toplam yer degistirme, elastik ve plastik bilesenlerin toplamina
esittir.

Drucker-Prager akma kriterinin en 6nde gelen parametreleri, zeminin birim hacim
agirhigi, zeminin kohezyonu, elastisite modiilii, poisson orani ve zeminin igsel siirtiinme

agisidir.

T34
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Sekil 4.7. Drucker-Prager akma yiizeyleri [46]
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4.2.2. Dogrusal olmayan yaylar

Bu baglik altinda yaylar icin literatiirde kabul gdérmiis yontemler iizerinde

durulacaktir.

4.2.2.1. Yumusak kil icin p-y egrileri hesabi
Yiikleme ¢esitlerine gore p-y hesaplar1 degismektedir. Yumusak kil zeminlerde

statik ve ¢evrimsel yiikkleme durumlari i¢in p-y hesaplanmasi adimlar1 bu baslik altinda

gosterilecektir.

Statik yiikleme kosulu altinda yumusak killerde p-y hesabt (Matlock, 1970)
Denklem 4.1 ve 4.2°de verilen degerlerden daha kiigiik olan kazik birim uzunlugu

basina nihai zemin direncini hesaplanir.

puc =13+ /e, 247/, 2 cu b (4.)
Puie =9 ¢y - b (4-2)

Burada; pyj; birim uzunluk basina nihai zemin direnci, y' efektif birim hacim
agirhigl, z zemin yiizeyinden p-y egrisine kadar olan derinlik, c, drenajsiz kayma
mukavemeti, J boyutsuz ampirik sabit (yumusak killer i¢in 0,5 ve orta kil i¢in 0,25) ve b
kazik genisligi veya ¢apidir.

Yso = 2,5 €59 b (4.3)

Burada; y<, nihai zemin direncinin yarisindaki sapma, b kazik ¢ap1 veya genisligi
Ve &g, drenajsiz kesme deneyinde (ii¢ eksenli UU, CU veya serbest basing) en yiiksek
deviator yiikiin yarisinda 6l¢iilen karakteristik birim kisalmadir. Direkt laboratuvar verisi
yoksa, killer igin Onerilen &5, degerleri asagidaki tabloda verilmistir. c,’nun derinlikle

degisimi de dikkate alinmalidir.

Tablo 4.1. e, igin tipik degerler

Kil Kivamm Ortalama Drenajsiz Kayma €50
Mukavemeti, kPa
Yumusak <24 0,02
Orta 24 - 48 0,01
Kat1 48 - 96 0,007
Orta Kat1 96 - 200 0,005
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Tablo 4.2. (Devam) s, icin tipik degerler
Cok Kat1 >200 0,004

y=8"Y¥s (4.4)
Burada; y yer degistirmedir.
1
P =Puc 05 Clyg,) 3 (4.5)
Burada; p yanal zemin direncidir.
Sekil 4.8’de yumusak kil zeminin tipik profil 6rnegi gosterilmistir.

0

234

14 -
38.3
1 1 (! /I.
0 10 20 30 40
Kayma mukavemeti c, (kPa) |

Sekil 4.8. Yumusak kil zemin icin kayma mukavemeti profili 6rnegi [18]

Sekil 4.9’da yumusak kilin statik ylikleme kosulu altinda olusan tipik p-y egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Statik yiikleme kosulu altinda yumusak kil zemini igin p-y egrisi [26]

Cevrimsel yiikleme kosulu altinda yumusak killerde p-y hesabt (Matlock, 1970)
Sekil 4.10’da yumusak kilin ¢evrimsel yiikleme kosulu altinda olusan tipik p-y

egrisi gosterilmistir.

|
|
05+ ¢ |
v [
] '
| ! Z
1 | ' -
- 5 0.72 %
0 +—— | .
01 3 15 ¥y
Y50

Sekil 4.10. Cevrimsel yiikleme kosulu altinda yumusak kil zemini i¢in p-y egrisi [26]
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Cevrimsel ylikleme kosulu altinda 0,72 - p,;'tan daha diisiik p degerleri i¢in statik
yiikklemede oldugu gibi p-y egrisi olusturulur. Her iki denklemin ayn1 degere esit oldugu
derinlik,

6-cyb
2= D b ega) (46)

Birim agirlik ve kayma mukavemeti derinlige gore degisirse, z. degeri, p-y
egrisinin istendigi derinlikteki zemin ozellikleri ile hesaplanmalidir. P-y egrisinin
derinligi z.'den biiylik veya ona esitse, o zaman p degeri, 3 *ys,’den biiylik tim y
degerleri i¢in 0,72 - py’a esittir. Eger p-y egrisinin derinligi z,.'den az ise, 0 zaman p =
0,72 - puctan y = 3 -ys,'de asagidaki ifade tarafindan verilen degere y = 15 -ys,'ye

diiser. P degeriy = 15 - y5, 'nin 6tesinde sabit kalir.

p =072 Dy (%/z.) (4.7)

API modeline gore yumusak killerde p-y hesabt (AP1, 2000)
Yumusak kil aym1 zamanda APl WSD RP-2A (2000) oOnerilen yontemle

modellenebilir, burada yumusak kilin nihai direnci (p,;) Matlock (1970) ile ayn1 sekilde
belirlenir. Tek fark, par¢a seklinde egrilerin hem statik hem de ¢evrimsel yiikleme
kosullar1 i¢in asagidaki sekillerde gosterildigi gibi kullanilmasidir. Sekil 4.11°de API
modeline goére yumusak kilin statik yiikleme kosulu altinda olusan tipik p-y egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Statik yiikleme kosulunda yumusak kil (API) modeli igin p-y egrisi
45



Sekil 4.12°de API modeline gore yumusak kilin cevrimsel ylikleme kosulu altinda

olusan tipik p-y egrisi gosterilmistir.

P
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072 e e
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Sekil 4.12. Cevrimsel yiikleme kosulunda yumusak kil (API) modeli i¢in p-y egrisi

4.2.2.2. Kan (sert) Killer icin p-y egrisi hesabt

Bu béliimde su seviyesi altindaki ve tstiindeki kat1 kil zeminler i¢in 6nerilen p-y

egrilerinin hesaplariyla ilgili prosediirlere deginilecektir.

Statik yiikleme kosulu ve su seviyesi altindaki kati killerin p-y egrisi hesabi (Reese vd.,
1975)

Statik ylikleme kosulu ve su seviyesi altindaki kat1 kilin nihai direnci asagidaki
denklemlere gore hesaplanir.
1. Drenajsiz kesme mukavemeti c,, zeminin efektif birim hacim agirligi y’, kazik ¢ap1 b
ve p-y egrisinin istendigi z derinligi secilir.
2. z derinliginin iizerinde kalan zeminin ortalama drenajsiz kesme mukavemeti olan c,
hesaplanir.
3. Asagidaki denklemlerle nihai zemin direnci hesaplanir ve verilen degerlerden daha
kiiciik olan1 dikkate alinir.
Pt =2Ca-b+y "b-z+283-c,-z (4.8)
Pca =11-¢cy b (4.9)
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4. Ag (statik durum) i¢in Sekil 4.13’ten uygun deger segilir.

0 0z 04 A os 08 10

e e . ——a— — — — —

Sekil 4.13. Su seviyesi altindaki kati killer i¢in A, ve A, sabitlerinin degisimi [18]
5. P-y egrisinin baslangigtaki diiz ¢izgi kismi olusturulur. Tablo 4.2 den uygun kg degeri

secilir.

p=(ks-2z)-y (4.10)

Tablo 4.3. Asir1 konsolide killer igin tipiK k,,,, degerleri

Ortalama Drenajsiz kesme mukavemeti (kPa)

50-100 100-200 300-400
Kpys (statik) MN/m? 135 270 540
Kpye (gevrimsel) MN/m? 55 110 540

6. Asagidaki degerler hesaplanir. Tipik €5, degerleri Tablo 4.1°den alinabilir.
Ys0 = €50 ° b (4.11)
7. pe, 4.8 ve 4.9 denklemlerinden elde edilen degerlerden kiigiik olanidir. Asagidaki
denklem kullanilarak p-y egrisinin ilk parabolik kismi olusturulur (Sekil 4.14).

p=05pc-(V/y )’ (4.12)
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Sekil 4.14. Statik yiikleme ve su seviyesi altindaki kati kil i¢in p-y egrilerinin karakteristik gekli [18]

8. P-y egrisinin ikinci parabolik boliimii olusturulur. Denklem 4.13, p-y egrisinde y'nin
Ag - yso’ye esit oldugu noktadan y'nin 6 - Ag-ys,'ye esit oldugu noktaya kadar
tanimlamalidir.

0,5 —A.-
p=05-pc- (/ys) —0055p- "%,

9. P-y egrisinin bir sonraki diiz ¢izgi kismu olusturulur. Denklem 4.14, p-y egrisinde y'nin

s (4.13)

6 - Ag - yso'Ye esit oldugu noktadan y'min 18- A - ys,'ye esit oldugu noktaya kadar

tanimlamalidir.
0,0625
p=05p.(6-4,)" —0411-p. — /yso " Pe* (V= 6 As " yso) (4.14)

10. Asagidaki denklemler kullanilarak p-y egrisinin son diiz ¢izgi kismini olusturulur.

p=05p.-(6-4,)% —0,411-p,— 0,75 p, - A (4.15)
Veya
p=p. (1,225- /A, —0,75- A, — 0,411) (4.16)

Denklem 4.15, p-y egrisinde y'nin 18- A - y5,’ye esit ve daha biiyiik tiim degerleri

i¢cin tanimlamalidir.
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Cevrimsel yiikleme kosulu ve su seviyesi altindaki kati killerin p-y egrisi hesabt (Reese
vd., 1975)

Cevrimsel yiikleme kosulu ve su seviyesi altindaki kat1 kilin nihai direnci (Sekil

4.15) hesaplayabilmek i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir.

[
y=045y,
‘/( p=Acpc(1-1 0.45 y, e
A(:Pc ““““““ T

= :
Z ; _ 0.085P,
= ; Eso= - Yso0
ERN :
= '
= :
g '
g _ l =41 A
o Eg=kz Yo ¢ Y50
N i i Ys0=¢s50D

0 0.45 y, 0.6y, 18y, Deplasman y (mm)

Sekil 4.15. Cevrimsel yiikleme ve su seviyesi altindaki kati kil icin p-y egrilerinin karakteristik sekli [18]

1. 1, 2, 3, 5 ve 6. adimlar statik durum ile aynidir.

4. Sekil 4.16°dan A, (¢evrimsel yiikleme durumu) i¢in uygun deger segilir.
Vp = 4,1-A; " yso (4-17)

7. P-y egrisinin parabolik kismi olusturulur. Denklem 4.18, p-y egrisinde y'nin 0,45 -

yp'ye esit oldugu noktadan y'nin 0,6 - y,'ye esit oldugu noktaya kadar tanmimlamalidir.

y—0,45yp
0,45yp

0,25
p=Ac P ll - I (4-18)

8. P-y egrisinin bir sonraki diiz ¢izgi kismi olusturulur. Denklem 4.19, p-y egrisinde y'nin
0,6 -yp'ye esit oldugu noktadan ynin 1,8-y,'ye esit oldugu noktaya kadar

tanimlamalidir.

0,085
P=0936"Ac-pc = """ ygy P (= 06 ) (4.19)
9. P-y egrisinin son diiz ¢izgi kismi olusturulur. Denklem 4.19, p-y egrisinde y'nin 1,8 -

Yp ye esit ve daha biiyiik tiim degerleri i¢in tanimlamalidir.
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Statik yiikleme kosulunda su seviyesi iistiindeki (kuru) kat killer icin p-y egrilerinin
hesabi (Welch ve Reese, 1972)

Statik yiikleme kosulunda su seviyesi Ustiindeki (kuru) kati killer i¢in tipik p-y
egrisi Sekil 4.16°da gosterilmistir. P-y egrilerinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki adimlar

takip edilir.

0
16¥50 Y

Sekil 4.16. Statik yiikieme kogulunda su seviyesi iistiindeki (kuru) kati kil igin p-y egrisi [43]

1. Drenajsiz kayma mukavemeti c,, zeminin birim hacim agwrhgi y, kazik capt b
belirlenir. €5, degeri gerilme-sekil degistirme egrisinden alinir. Eger gerilme-sekil
degistirme egrisi mevcut degilse €5y Tablo 4.1’den alinabilir.

2. Denklem 4.1 ve 4.2 hesaplanir ve bu degerlerden kiigiik olan1 dikkate alinarak nihai
zemin direnci(py;.) belirlenir. J degeri 0,5 olarak alimnur.

3. Nihai zemin direncinin yarisindaki sapma, ys,, Denklem 4.3'ten hesaplanur.

4. p-y egrisini tanimlayan noktalar asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

0,25

p=puc 0,5 (V/yg,) (4.20)

5. y = 16 - y5, 'nin dtesinde, p, y'nin tiim degerleri i¢in py.'a esittir.
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Cevrimsel yiikleme kosulunda su seviyesi iistiindeki (kuru) kati killer icin p-y
egrilerinin hesabt (Welch ve Reese, 1972)

Cevrimsel yiikleme kosulunda su seviyesi iistiindeki (kuru) kati killer i¢in tipik p-y
egrisi Sekil 4.17°de gosterilmistir. P-y egrilerinin hesaplanabilmesi igin asagidaki adimlar

takip edilir.

16Y;, + 9.6V, logh,

N [
< i

|
\ : }’:-_- = Yg + YEQCIOQNI

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Y. =Y, + YsoClogh, | |
. | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Y:- = ]"5 + Fsu.Cu‘.ﬂgN‘?_

|

|

| |

|

Y. = Yy + Y5oClogN, |
|

|

|

|

|
|
. T

160 + 9.6¥sologhy  16Ys, + 9.6¥slogN, 16V, + 9.6¥s,logh,

Sekil 4.17. Cevrimsel yiikleme kosulunda su seviyesi iistiindeki (kuru) kat kil icin p-y egrisi [43]

1. Daha once verilen yontemle statik ylikleme i¢in p-y egrisi belirlenir.

2. Tasarim yanal yiikiiniin kaziga ne kadar uygulanacagini saptanir.

3. p/pu’un birka¢ degeri i¢in, tekrarlanan yiikiin deformasyona etkisini tarif eden
parametre, laboratuar deneyleri Welch ve Reese tarafindan gelistirilen bir bagintidan

veya asagidaki denklemden kaynaklanan bir bagintidan, C'nin degerini hesaplanir.

c=96/p,) (4.21)
4. Adim 3'te segilen p/py degerlerine karsilik gelen p degerinde, asagidaki denklemden
cevrimsel yiikleme i¢in y'nin yeni degerlerini hesaplanir.
Ye = Ys + Y50 " ClogN (4.22)
Burada; y. N-yiik ¢evrimi altindaki sapma, y; statik yiik altindaki sapma ve ys, nihai
zemin direncinin yarisindaki sapmadir.

5. p-y egrisi, N-yiik ¢cevrimlerinden sonra zeminin tepkisini tanimlar.
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4.2.2.3. Su seviyesinin iistiindeki ve altindaki kumlar igin p-y egrileri

Bu baslik altinda su seviyesi altindaki ve tistiindeki kum zeminler igin 6nerilen p-

y egrilerinin hesaplariyla ilgili yontemler anlatilacaktir.

Kumlar i¢in p-y egrisi hesabt (Reese vd., 1974)
Hem statik hem de ¢evrimsel yiikleme kosullarinda Reese kum modeli i¢in tipik p-y

egrisi Sekil 4.18’de gosterilmistir. P-y egrilerinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki adimlar

takip edilir.

1. Igsel siirtiinme agis1 (¢), zeminin birim hacim agirlig: (y) ve kazik cap1 (b) gibi degerler
belirlenir. (Su seviyesinin altindaki kum igin efektif birim hacim agirligi ve su
tablasmin tistiindeki kum i¢in toplam birim agirligi kullanilir.)

2. Asagidaki 6n hesaplamalar yapilir.

a=%/,;B=45+%/,; Ky=04; K, = (tan (45 - 4’/2))2 (4.23)

p
zZ = Zz
1]
Puf—— e e e e — Z = zl
Pmf-—>—— o ——— - — t
\\ Pu— Pm P 1
|
Prl-—- |: Yu ¥Ym E Yu
1¥Ym |
| | I
1Yk | |
; V i
0 b/60 3b/8 y

Sekil 4.18. Hem statik hem de ¢evrimsel yiikleme kosullarinda Reese kum modeli igin p-y egrisi [43]

3. Asagidaki denklemlerle nihai zemin direnci hesaplanir ve verilen degerlerden daha

kiiciik olan1 dikkate alinir.
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tan(f—-¢)-cosa  tan(f—-¢)
+Ky-ztanf - (tan¢ -sinff —tana) — K, - b

Psa =Kg-b-y-z-((tanB)® —1)+Ky-b-y-z-tan¢ - (tanp)* (4.25)
4. 3.adimdaki hesaplamay1 yaparken, 4.24 ve 4.25 denklemlerinde hesaplanan iki

Ky-z-tan ¢-sin 8 tan 8
+ ‘(b+z-tanf-tana
Pst =V Z° ( ) (4.24)

degerinde bir birine esit oldugu z; derinligi bulunur. z < z, ise denklem 4.24 ve z > z,
ise denklem 4.25 kullanilir.
5. p-y egrisinin istendigi bir derinlik se¢ilir.
6. Asagidaki denklemlerden p;. degeri hesaplanir. Bu deger y, = 3-b/80 sapmada
meydana gelmektedir.
Puic = As * Ps veya puir = Ac s (4.26)
Statik veya ¢evrimsel durum igin Sekil 4.19'da gosterilen ve derinligin ¢apa oranina

bagl olan uygun Ag veya A, degerleri segilir.

0 1.0 A 20
N
1.0 p= . ‘ —
Ac(‘;en'imsel)’ A(statik)
s
20 = , -
z
— 30}= , -
b
I
wr= 1—7;>5,§=0.88 =1
50 }— o=
6.0 l l

Sekil 4.19. Reese kum modeli icin A veya A, degerleri [30]

7. Asagidaki denklemlerden p,,degeri hesaplanir. Bu deger y,, = b/60 sapmada
meydana gelmektedir.

Pm = Bsps veya py = B ps (4.27)

Statik veya ¢evrimsel durum igin Sekil 4.20'de gosterilen ve derinligin ¢apa oranina

bagli olan uygun By veya B, degeri segilir. pg icin uygun denklem kullanilir.
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) 1.0 20 B

AN T
4B, (Cevrimsel) B, (Statik)
10— k -
'
20— d -
]
10f— —
F4
b
o z =
- >5B.=0558,=05
50 =
| |
6.0

Sekil 4.20. Reese kum modeli i¢in Byveya B, degerleri [30]

8. p-y egrisinin baslangictaki diiz ¢izgi kismi olusturulur.
p=(kpy-2)y (4.28)
Tablo 4.3 veya 4.4'den uygun Kk, degeri segilir.

Tablo 4.4. Su seviyesi altindaki kum igin ki,,"nin temsili degerleri [18]

Rolatif sikihk Gevsek kum Orta siki kum Siki kum
Tavsiye edilen k, 5,4 16,3 34
degerleri (MN/m3)

Tablo 4.5. Su seviyesinin iistiindeki kum igin ky,,'nin temsili degerleri (statik ve ¢evrimsel Yiikleme)[18]

Rolatif sikihik Gevsek kum Orta siki1 kum Siki kum

Tavsiye edilen k,,
6,8 24,4 61
degerleri (MN/m3)

9. p-y egrisinin parabolik kismi olusturulur. Parabol, k ve m noktalar1 arasina Sekil

4.18’teki gibi yerlestirilir.

p=C-yl/n (4.29)
m ve u noktalar1 arasindaki ¢izginin egimi,
m= (pu - pm/yu _ }’m) (4.30)

Parabolik kismin,
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n="m.y) (4.31)

C Katsayis1 ise asagidaki gibi elde edilir.

C= (pm /y:n/n> (4.32)

Vi = (5 /kpy _ x)n/n_l (4.33)

API modeline gore kumlar icin p-y hesabi (API, 2000)

Belirli bir derinlikte, en kii¢iik p, degerini veren denklem, nihai tagima kapasitesi
olarak kullanilmalidir.
Puies = (C1-2-C,-b)-y' -z (4.34)
Puiea = C3° by’ -z (4.35)
Burada; C,, C,, C3 Sekil 4.21'dan ¢'nin fonksiyonu olarak belirlenen katsayilardir.

5 100
/
= /f 90
u .
T 4 pd 80
%‘Q // &
170
= / ! g
= 3 // 60 g
=4 / /,’ =
= / =
2 C /. {50 E
= / / =
< ’ / - /‘ 40 ur%-
v Ci. | )
- > A {30 =
- 4
& _ < 1 G
11— - 20
L— P
| . — 410
D Ll 1 1 Ll 1 1 Ll 11 Ll 1 O
20 25 30 35 40

Icsel siirtiinme acisi, 0]

Sekil 4.21. I¢sel siirtiinme agisinin fonksiyonu olarak belirlenen katsayilar [31]

Kum i¢in yanal zemin direnci-sapma (p-y) iliskileri dogrusal degildir. Asagidaki

bagmti ile herhangi bir spesifik derinlik z'de yaklasik olarak hesaplanabilir.

p=A-py-tanh|kZ/, oyl (4.36)
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Cevrimsel veya statik ylikleme kosulu hesaba katilir. Cevrimsel yilikleme kosulu

icin A=0,9 alinr. Statik yiikleme icin ise asagidaki bagnti ile hesaplanir.
A=(3-08-%/,)2009 (4.37)

k ise baslangictaki yatak modiilii katsayisidir. Sekil 4.22’den uygun deger segilir.

Igsel siirtiinme acis1 ¢

28° 29° 30° 36° 40"  45°
Coksia| Gevgek Crta =1ka Sia Cok sila
300
250
200 - Su seviyesi
iistiindeki kum|
150 |-
N
o
= 100} Su seviyesi
-:..':._ altindaki kum
A
—’
-4 S50} /
ﬂ -y
o 20 40 60 80 100
Rolatif sikilik, %

Sekil 4.22. I¢sel siirtiinme agisina ve rolatif sukiliga bagh k degerleri [31]
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Hem statik hem de ¢evrimsel yiikleme kosullarinda API kum modeli igin tipik p-y
egrisi Sekil 4.23’te gdsterilmistir.

Statik

Cevrimsel

Sekil 4.23. Hem statik hem de ¢evrimsel yiikleme kosullarinda APl kum modeli igin p-y egrisi

4.2.2.4. Tabakali zeminler i¢in p-y egrisi hesabt (Georgiadis, 1983)

Yukarida acikladigimiz yontemler, zemin Ozelliklerinin tiim derinliklerde ayni
oldugu yani tek tabakali zeminlerde kullanilir. Farkli tabakalarin var olmas1 durumunda
yukarida acgiklanan yontemlerin direkt kullanilamaz. Tabakali zeminlerin p-y egrisi
genellikle Georgiadis'in (1983) onerisi dikkate alinarak hesaplanir. Georgiadis yontemi,
ist katmanin altindaki tiim katmanlarin esdeger derinliginin belirlenmesine dayanur.
Esdeger derinlik, tist tabakadaki zemin direncinin (p,;;) derinlikle integralini tiim tabaka
boyunca alip, altta yer alan tabaka i¢in bu sayiy1 veren derinliktir. Alt tabakanin st
sinirinin bu derinlikten baslandigi varsayilir. Esdeger hesap derinlikleri (d) belirlenir. [39]

Bu teoriye gore, Hy kalmlhiginda iist tabaka icin integral,

Hy
Iy = [y ' (Pui)a - dd (4.38)

Alt tabaka i¢in ise,

Hq
I = [ (Puie)a - dd (4.39)
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Seklinde hesaplanir. I; = I, esitligini saglayan H, degeri bulunur ve bu katmanin

hesap derinlikleri agagidaki bagintidan hesaplanir.[39]
d=ds—d,+H, (4.40)

Burada; d, ise alt katmanin Gist sinirmin gergek derinligi, d, zeminin sahadaki
gercek derinligidir. “’Birden fazla alt katman var ise H, degerleri ayn1 yontemle
belirlenebilir. Bu vaziyette H; degeri integralde esdeger derinlik kullanilarak tanimlanir.

Ust zeminin dogal zemin kotundan itibaren siirekli oldugu diisiiniiliir’*[39].

4.2.2.5. Eksenel davranis (¢cevre siirtiinmesi) icin t-Z yaylart ve eksenel kazik u¢
davranist icin Q-Z yaylari

Eksenel olarak ytliklenmis bir kazik i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi ii¢ yiikleme
mekanizmasi ile tanimlanabilir (Sekil 4.24). Bunlar; Kazikta eksenel deformasyon, saft
boyunca zeminin siirtiinme direnci ve zeminin ug direncidir. Yaylarin malzeme sertligini

temsil ettigi bir yay kiitle modeli analizler i¢in kullanilabilir.

1 Eksenel 1 1

Zeminin

/ siirtiinme
direnci

Zeminin E;z

_{ --
siirtiinme |

direnci ic-?,
1

Leminin ug

T' /  direnci

M~
I._’._...—P—p_*_’.

Zeminin
s g ug Q
i/ direnci t’ ”

Sekil 4.24. Eksenel yiiklii bir kazikta yiik transfer mekanizmalart ve Yay kiitle modeli

T-z egrisi yontemi, zeminin siirtiinme direnci i¢in t-z egrileri ve zemin ug tagima
direnci i¢in Q-Z egrisi olarak belirtilen dogrusal olmayan sertlik egrileri kullanilarak
zemindeki dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranmiginin simiilasyonunu

saglar. Sertlik, ¢oziilen yer degistirme degerlerine dayanarak her iterasyonda hesaplanir.
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Literatiirde t-z ve Q-Z egrilerini hesaplamak i¢in kullanilan yontemler Tablo 4.5’de
verilmistir.

Tablo 4.6. Zemin ve kazik tiplerine gore t-z ve Q-Z egrileri hesap yontemleri

Analiz yontemi t-z ve Q-Z egrileri hesap
Zemin Tipi Cakma Yerinde dokiilen yontemleri
kaziklar kaziklar
APl kum - API (2000)
Graniiler zemin - FHWA kum O’Neill ve Reese (1999)
Kohezyonlu zemin API kil - API (2000)
- FHWA kil O’Neill ve Reese (1999)

API yontemine gore kohezyonlu zeminlere yerlestivilen cakma kaziklar icin t-z ve Q-Z
egrilerinin hesaplanmast (AP1, 2000)

Kohezyonlu zeminler igin API (2000)'de tavsiye edilen asagidaki denklemler, nihai

stirttinme direncini (f;) ve nihai ug tasima direncini (f,) hesaplamak i¢in kullanilir.
fs=a-c, (4.41)

@ <10isea=05-¢ 0>

@>10isea =05 ¢ 02 (4.42)
¢ = cu/Po (4.43)
fo=9"cy (4.44)

Burada; p, efektif basingtir.

Amerikan Petrol Enstitiisiinde yer alan tipik t-z egrileri Sekil 4.25’te ve Q-Z egrisi
Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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taes = 0.9 Uy
Range of e
for clays
taes = 07 tnge
T
| Sand
1
Wty 1 Z,inch (-
1
0.00 | 0.00 0.00
0.30 1 0.10 1.00
0.50 1 = 1.00
075 !
0.90 !
1.00 :
i 0.0200 0700090
/ - 070lDoD
02 4 ; 1

a oo 0.02 0.03 0.04 0.05 =
D
[ e I P e s AN S
a oo 0.02 0.03 0.04 0.05 =
Z, inches

Sekil 4.25. Tipik eksenel kazik yiikii aktarimi - yer degistirme (t-z) egrileri [31]

Burada; z kazik deplasmani, D kazik ¢api, t mobilize zemin-Kazik yapigmasi

(adezyon) ve t,,,x maksimum zemin kazik adhezyonu veya ¢evre siirtiinmesi direncidir.

Q=T —— == === == ==

2h Ul
0.002 0.25
0.013 0.50
0.042 0.75
0.073 0.80
0.100 1.00

|
T

= 0.10 % Pile Diameter (D)

=D 2y (o

Sekil 4.26. Kazik ucu-yiik-yer degistirme (Q-Z) egrisi [31]
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Burada; z eksenel ug deplasmani, Q mobilize ug tasima kapasitesi ve Q,, toplam ug tasima

kapasitesidir.

FHWA yiontemine gore kohezyonlu zeminlere yerlestirilen yerinde dokiilen kaziklar
icin t-z ve Q-Z egrilerinin hesaplanmast (O’Neill ve Reese (1999)

Kohezyonlu zeminler igin, FHWA yonetmeliginde (O’Neill ve Reese 1999) tavsiye
edilen asagidaki denklemler, nihai siirtiinme direncini f; ve nihai u¢ direncini fj

hesaplamak i¢in kabul edilmistir:
fs=a ¢y (4.45)
Cu/Pa < 1.5ise a = 0.55
1.5 <c¢,/p, < 25ise a =0.55-0.1-(c,/ps — 1.5) (4.46)

Burada; c, drenajsiz kayma mukavemeti ve p, atmosferik basingtir.
fo =N.-cy (4.47)
Ne=6-(1+02-(L/p)) (4.48)
O'Neill ve Reese’e (1999) gore kohezyonlu zeminlere gomiilii yerinde dokiilen
kaziklarda f;, 3800 kPa’dan ve N. 9,0’dan biiyiik olamaz.
FHWA yonetmeliginde yer alan tipik t-z egrileri Sekil 4.27°te ve Q-Z egrisi Sekil
4.28’da gosterilmistir.

e
[ ]

Sonu¢ aralg

e
-

— —Egilim cizgisi

Cevre Yiikii Transferi
Toplam Cevre Yiikii Transferi

e
[

1 1 1 i 1 ] Il

o'u L i ]
00 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Oturma

Kazik Cap1’

0

Sekil 4.27. Tipik t-z egrisi (O'Neill ve Reese, 1999)
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Sekil 4.28. Tipik Q-Z egrisi (O'Neill ve Reese, 1999)

API yontemine gore graniiler zeminlere yerlestirilen cakma kaziklar icin t-z ve Q-Z

egrilerinin hesaplanmasi (API, 2000)

Graniiler zeminler i¢in nihai siirtiinme direnci ve nihai ug direncini hesaplamak igin

API (2000)'de tavsiye edilen asagidaki denklemler kabul edilmistir.

B =K-tand
fs =B -0y
fb:Nq'O-lg

Burada; & zemin ile kazik arasindaki siirtiinme agis1 ve Ng tasima kapasitesi

faktoridiir. Bu veriler Tablo 4.6’dan belirlenir.

Tablo 4.7. Kohezyonsuz silisli zeminler i¢in tasarim parametreleri (AP, 2000)

Zemin ile kazik

Tasima kapasitesi

Sikhik Zemin Tiirii arasindaki siirtiinme faktorii Ng
acis1 &
Cok gevsek Kum 15 8
Gevsek Kum-silt 15 8
Orta Silt 15 8
Gevsek Kum 20 12
Orta Kum-silt 20 12
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Tablo 4.8. (Devam) Kohezyonsuz silisli zeminler igin tasarim parametreleri (API, 2000)

Sik1 Silt 20 12
Orta Kum 25 20
Sik1 Kum-silt 25 20
Sik1 Kum 30 40
Cok siki Kum-silt 30 40
Sik1 Cakil 35 50
Cok sik1 Kum 35 50

Kum-Silt, hem kum hem de silt icerigine dnemli oranda sahip olan zeminlerdir.

Mukavemet degerleri genellikle artan kum oranlar1 ile artar ve artan silt oranlari ile azalir.

FHWA yontemine gore graniiler zeminlere yerlestirilen yerinde dokiilen kaziklar igin
t-z ve Q-Z egrilerinin hesaplanmast (O’Neill ve Reese (1999)

Kohezyonsuz zeminler i¢cin, FHWA yonetmeliginde (O’Neill ve Reese 1999)

tavsiye edilen asagidaki denklemlerle hesaplamalar yapilir. Siirtiinme direnci,
fs =80y (4.52)
025<p <15isef =1.5—0.245-2%5 (4.53)

Burada; oy, z derinligindeki efektif diisey gerilmedir.
Nihai u¢ direncinin, igsel siirtiinme agisma bagli olarak asagidaki denklemlerle
hesaplanir.
¢ <30°ise f, =0
30° < ¢ < 36°ise f, = 1530 kPa
36°< ¢ <41°ise f, = 3830 kPa
41° < ¢ ise f, = 4300 kPa (4.54)

FHWA yontemine gore graniiler zeminlere yerlestirilen yerinde dokiilen kaziklar icin

hesaplanan tipik t-z egrileri Sekil 4.29°da ve Q-Z egrileri Sekil 4.30°da gosterilmistir.

63



Deplasman-yumusama
tepkisi sonuc arah&

Cevre Yiikii Transferi
Toplam Cevre Yiikii Transferi
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e e Egilim cizgisi
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Oturma

P L

Kazik Cap:

Sekil 4.29. Graniiler zeminler icin tipik t-z egrisi (O'Neill ve Reese, 1999)

Ug Direnci

Toplam Ug Direnci

w—— Sonuc arahigi

=== == Egilim Cizgisi

i ' 1 ' 1

O 1 8 5 4 & 8 7 B
Oturma

o —
Kazik Cap1’ ‘

L
at
=t
sl

Sekil 4.30. Graniiler zeminler i¢in tipik Q-Z egrisi (O'Neill ve Reese, 1999)
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4.3. Zemin-Kazik Etkilesimi Analizlerinde Kullamilan Programlar

Bu c¢aligmada dogrusal olmayan itme analizleri icin ANSYS programi ve tek
boyutlu dogrusal olmayan zemin davranigi analizleri ig¢in ise Deepsoil programi

kullanilacaktir.

4.3.1. Deepsoil program

Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi’'nde zemin ortaminin yaklasik olarak yatay
tabakalardan olustugu durumlarda tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin modeli
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Aksi durumlarda iki veya ii¢ boyutlu zemin modelleri
kullanilmahidir. Bu ¢alismada zemin ortammin yaklasik olarak yatay tabakalardan
olustugu varsayilmistir. Bu dogrultuda Deepsoil programi kullanilacaktir. Deepsoil
programi, Illinois Universitesi'nde Youssef Hashash ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir (Hashash vd., 2016). Analiz sonrasinda elde edilecek olan toplam yer
degistirmeler p-y egrilerinin yerlestirildigi diiglim noktalarindan yapisal kisma bagl
olmayan uglarma uygulanir. Deepsoil programinda tek boyutlu serbest zemin davranisi
analizi; Zemin Ozelliklerinin girilmesi, secilen deprem kayitlarina gére analiz yapilmasi
ve sonuglarm irdelenmesi seklinde {ic adimdan olusur.

1. Analiz 6zellikleri girilir (Sekil 4.31).

Analysis Type Definition
Analysis Method

Monlinear

Pare Prassure Options
[] Generate Excess Porewater Pressure
Enable Dissipation
| Make Top of Profile Permeable
+/| Make Bottom of Profile Permeable

Solution Type
¢ | Time Domain

| Default Soil Model

MNote: The selected default soil model will be assigned to all newly generated layers.

General Quadratic/Hyperbolic Madel {GQ/H)

Default Hysteretic Re/Unloading Formulation

Neon-Masing Re/Unloading

Automatic Profile Generation

Unit System
] O English @ Metric

Sekil 4.31. Deepsoil programinda analiz ézelliklerinin belirlenmesi
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2. Zemin ozellikleri ve tabakalar1 girilir (Sekil 4.32).

Soil Profile Definition

Soil Profile Plot

Layer Properties | Advanced Table View

Layer 2 - “Layer 2"
5] Current Soil Properties Reference Curve
® Layer Name | Layer 2 Sand | Clay |User Defined
Basic Seil Properties Reference Curve: | Darendeli, 2001 -
154 Parameter Value
Thickness (m) p Plasticity Index: 0 z
20 Unit Weight (kN/m3)| 16 Paramete Value Strair  G/Gm Damp
Shear Wave Welocity | 110 OCR 1 0.000°| 0.988¢|1.958
25 Effective Vertical Stre| 9.285 Ko 04 0.000:|0.969:|2.165
Shear Strength (kPa) | 5.360697249 N 3 0.001 |0.9121|2.853
304 ® : : Frequenc, [N |0.003 | 07211 4561
3 Soil Model Properties 001 |0557 |8.642
35 Layer 29 v Parameter Value o
Layer 30 2 Dmin (%) 1.87453476715721 Curve Fitting
40+ 3 Thetal 16 Fitting Procedure: - Fit
@
- Theta2 -114999999999998 Parameter Value Strain G/Gme Dampi
Saved Materials
= Layer 34
0
Tx Zeom Layers Other Material Files

Select File..

Snil Profile Metrics

Sekil 4.32. Deepsoil programinda zemin tabakalarinin girilmesi

3. Analizlerde kullanilacak deprem kayitlar1 sahaya uygun olarak segilir (Sekil 4.33).

Input Motion Selection
Generate Motion Plots 02

CA\Users\HP USER\Do...

Acceleration (g)
&
4
h
g
s
7
3
L_&
&
1
°
°
2

1E-05

[ Chichi

[ coyote 001
[ darfield 04 | ]

[ ImperialValley " 5 oo
[ Kobe 3 B
Kocaeli z Oiﬂmw 2 50001
[ LomaGilroy % £

[ LomaGilroy2 2 .

[] MammothLake -8 %:
[] MANJILOLGEKLENT | E 1005
[ Nahanni £ 017
[ Northridge £ o
[ Nerthridge2 g 014 0
[] Parkfield £ 08
[JRsN163MANILAY 857 s
[ RSNG92BDARFELD. | £ B
[] RSNG928DARFELD. | 202 F08
[ WhittierNarrows 5 3
Eo014 <
S I Fo
Eoa] &
= 3
g a
5 £02
£02 S
Select All 5 S
E 0
Add New Mation 2 T T T T T u T T 1
0 5 10 15 20 25 01 1 0 100
Remove Selected Motion) Time (5) Period (sed)
() Motion Metrics and Tools Next

Sekil 4.33. Deepsoil programinda deprem kayitlarinin segilmesi

4. Analizden onceki son adim olarak da iterasyon sayist ve kullanilacak olan kayma

modiilii formiilii se¢ilir (Sekil 4.34).
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Analysis Control Definition

Frequency Domain

MNumber of iterations:

Effective Shear Strain Definition

~M-1
S5R = i

Effective Shear Strain Ratio (SSR): 0.65

Complex Shear Modulus Formulation

® Frequency Independent (Recommended)
G*=G(1+2if)
) Frequency Dependent (Use with Caution)
G*=G(1-2iE+2iE/1-8)
O Simplified
G =G({1-i%+2i5)

Sekil 4.34. Deepsoil programinda iterasyon sayisinin ve kayma modiilii formiiliiniin segimi

5. Analiz baglatilir. Analiz sonucunda veriler kaydedilebilir, c¢iktis1 alinabilir ve bir
deprem sarsintisi sirasinda zemin hareketinin animasyonu izlenebilir. Ayrica kaydedilen
dosyanin igerisinde zemin profilinin derinlige gére maksimum deplasmanin, ivme
egiliminin, gerilme ve birim deformasyonun ve tepki spektrumunun grafikleri ¢izili
haldedir (Sekil 4.35).

Maximum Displacemenit (m) PGA (g)
0 0.05 0.1 0.15 ] 0.1 0.2 0.3
0 1 o ] 0 e 1 1 ]
10 / 10 L,
E20 7 E20 Z
< 30 < 30
E 40 o E 40 3
s0 | 50 .
60 60
Max. Stress Ratioshear/eff. vert. Max. Strain (%)
0 0.1 0.2 0.3 ] 0.1 0.2 0.3 0.4
0 1 L ] 0 1 1 1 ]
10 f 10
E20 rd E20 33'
< 30 < 30
% a0 { ¥ 0 <
= H = S
20 + 50 d
60 60

Sekil 4.35. Deepsoil analiz sonucu
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4.3.2. ANSYS programi

Sonlu elemanlar analizi baslangigta yapisal mekanikteki sorunlarm analizi igin
fiziksel olarak gelistirilmistir. Ancak daha sonra bu yontemin diger bir¢ok sorun igin
coziimlere uygulanabilecegi anlagilmistir. Yontem, kiiglik bir pargcadan biitiine gegerek
sorunu ¢ozme ilkesine dayanir. Sorunun tiim ortaminin, biitiin yapiy1 olusturmak i¢in bir
araya getirilmis kiiclik parcalarin bir kombinasyonundan olustugu varsayilmaktadir. Cok
karmasik yapilarm ele almmasinda c¢ok sayida sonlu elemanlar programlari
bulunmaktadir. ANSYS, basit dogrusal statik analizden karmasik dogrusal olmayan,
gecici dinamik analize kadar ¢ok sayida sonlu eleman yetenegine sahip ¢cok amacli bir
yazilimdir. ANSYS element kiitliphanesi, farkli yap1 tiplerine uyan ¢ok cesitli element
tipleri igerir. ANSYS kullanarak analiz ii¢ ana adimda gergeklestirilebilir: Model

olusturulur. Yiikler uygulanip analiz yapilir. Elde edilen sonuglar gozden gegirilir.

4.3.2.1. ANSYS koordinat sistemleri

ANSYS programinda, farkli sekiller ve geometriler igin uygun olan bir ¢ok
koordinat sistemi vardir Bunlar; Global ve lokal koordinat sistemleri, nodal koordinat
sistemi, eleman koordinat sistemi ve sonu¢ koordinat sistemidir. Global ve lokal

koordinat sistemleri, modelin geometrisi olusturulurken kullanilir (Sekil 4.36). [45]

Y Y Y

r'y

a7V el o
Z Z Z
Kartezyen Silindirik Kiiresel
koordinat sistemi koordinat sistemi koordinat sistemi

Sekil 4.36. ANSYS'te global koordinat sistemleri [45]
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4.4.2.2. ANSYS kazik-zemin modeli

Kazik, zemin davranigini temsil eden dogrusal olmayan yay elemanlarma baglt bir
cubuk eleman olarak modellenecektir. Kesisen nodlar, tek bir birim olarak ¢alismalidir.
Baglantisiz yaylar veya ¢ubuk elemanlar modelde bir siireksizlige yol acacaktir. Kesit
boyutunda ve geometride esneklik saglamak i¢in noktalar1 ve ¢izgilerle birbirine
baglanmalidir. Zeminin kazik etrafindaki dogrusal olmayan davranisi, kazigin her
tarafina tanimlanmis yay elemanlar: ile temsil edilecektir. Yaylar, zemin tipine bagl
olarak cesitli derinliklerde farkli 6zelliklere sahip olabilir. ANSYS, farkli 6zelliklere
sahip ¢ok amagh yay elemanlarma sahiptir. COMBIN39, farkli analiz tiirlerine uyan
dogrusal olmayan 6nceden tanimlanma 6zelligine sahip tek yonlii bir 6gedir (Sekil 4.37).
Hem ¢ekme hem de basinca ¢alisabilen kuvvet yer degistirme veri noktalarinin girisi ile
tanimlanabilir. Kuvvet yer degistirme egrisini tanimlayabilmek i¢in en fazla 20 veri girisi

yapilabilir (Sekil 4.38).

I N -m:// (DL1,F1)

Sekil 4.37. COMBIN39 dogrusal olmayan yay elemanmnin geometrisi [46]
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N Real Constant Set Number 11, for COMBIN39

Element Type Reference No. 1 i‘

Real Constant Set No.

Displacement-force curve data D F
Data set 1 [0 [0 |
Data set 2 [0.0002 | [23500 |
Data set 3 [ 0.00625 | [7a020 |
Data set 4 [0.0125 | [ 93260 |
Data set 5 [0.01875 | [ 106760 |
Data set 6 [0.025 | [117500 |
Data set 7 [0.03125 | [ 126570 |
Data set & [0.0375 | [ 134500 |
Data set 9 [0.05 | [ 148040 |
Data set 10 [0.05625 | [153970 |
Data set 11 [0.0625 | [ 159470 |
Data set 12 [0.06875 | [ 164620 |
Data set 13 [0.075 | [ 169460 |
Data set 14 [0.125 | [163720 |
Data set 15 [0.175 | [158230 |
Data set 16 [0225 | [ 152750 |
Data set 17 [0.275 | [147270 |
Data set 18 [0325 | [141780 |
Data set 19 [0375 | [ 136300 |

oK | Apply | Cancel | Help

Sekil 4.38. COMBIN39 dogrusal olmayan yay elemaninin veri giris ekrani

Kazik, ANSYS elemant BEAMI189 kullanilarak modellenmistir. BEAM189
elemani, her diigtimde alt1 serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 4.39). Eleman, varsayilan
olarak biiyiik sapma iceren herhangi bir analizde gerilme sertligi terimlerini igerir.
Saglanan gerilme sertligi terimleri, elemanlarin egilme, yanal ve burulma stabilite

problemlerinin analizini saglar.

Sekil 4.39. BEAM189 elemaninin geometrisi[46]
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5. TURKIYE BiNA DEPREM YONETMELIGI

Yonetmeligin 16.9.1.1 maddesinde su ifade gegmektedir; ‘Kazikli temellerin diisey
ve yanal tagima giicleri hesaplanarak, statik ve depremi iceren yiikleme durumlarindaki
tasarim etkilerini karsiladig1 gosterilecektir (TBDY, 2018)’. Bu ifadeden de anlasilacagi
iizere kazikli temellerin deprem yiikleri altindaki analizleri zorunlu hale getirilmistir. Bu
dogrultuda yonetmelikte, kazikli temellerin deprem hesabi i¢in, dinamik yapi-kazik-
zemin etkilesimi ¢ergevesinde, ortak sistem ve altsistem kullanilabilecegi belirtilmistir.
Burada ortak sistem, 4.1.1°de anlatilan direkt (dogrudan) yontemin yonetmelikte gecen
adidir. Altsistem yontemi ise kinematik ve eylemsizlik etkilesimi olarak ikiye ayrilmistir.
Bu yontemlerin uygulama alanlar1 ile ilgili asagidaki Tablo 5.1’ de verilmistir. Bu
uygulama alanlar1 tasarim miihendisinin tercihine bagli olarak genisletilebilecegi

belirtilmistir [42].

Tablo 5.1. Etkilesim analiz yontemlerinin uygulama alanlar: [42]

Analiz Yontemi Deprem Tasarim Sinifi Bina Yiikseklik Simifi Yerel zemin Sinifi
Yontem I DTS=1, 14,2, 2a BYS=1 ZD, ZE, ZF
Yontem II DTS= 14, 2a BYS=2,3 ZD, ZE, ZF

DTS=3, 3a, 4, 4a BYS=1
Yontem IIT DTS= 14, 2a BYS>4 ZD, ZE, ZF
DTS=1, 2,3, 3a BYS>2

5.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Yonetmelik kapsaminda dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tarif edilmistir.

5.1.1. Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 y1lda asilma olasiligmin %2
ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gozoniine alinan en biiyiik deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

5.1.2. Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin

%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
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hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi

olarak da adlandirilmaktadir

5.1.3. Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliikklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%350 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini

nitelemektedir.

5.1.4. Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliikklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%68 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil
oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

5.2. Bina Kullamim Simiflar1 (BKS)

Deprem Tasarim Smiflarinin belirlenmesinde kullanilir. Binalarm kullanim

amagclarina bagl olarak degismektedir. Bu degisim Tablo 5.2°de gdsterilmistir.

Tablo 5.2. Bina kullanim smiflart ve bina énem katsayilari [42]

Bina Bina Onem
Kullamim Binanin Kullanim Amaci Katsayis: (1)
Sinifi

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun

olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigi binalar ve tehlikeli

madde igeren binalar;

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar (Hastaneler,

dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme

tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve dagitim tesisleri,
BKS=1 vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet 1,5

planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kiglalar,

cezaevleri, vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya

depolandig1 binalar
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Tablo 5.3. (Devam) Bina kullamim sumiflar ve bina onem katsayilar [42]

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar;

BKS=2  Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari, 1,2
ibadethaneler, vb.
Diger binalar;

BKS=3  BKS=I ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, 1,0

igyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb.)

5.3. Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)

Bina Kullanim Smiflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan
Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisina bagli olarak Tablo 5.3’de gosterildigi
gibi belirlenir.

Tablo 5.4. Deprem tasarim simiflar [42]

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Simifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi ( Spg ) BKS=1 BKS=2.3
Sps<0.33 DTS=4a DTS=4
0,33<Sps<0,50 DTS=3a DTS=3
0,50<Sps<0,75 DTS=2a DTS=2
0,75<Sps DTS=1a DTS=1

5.4. Bina Yiikseklik Simiflan1 (BYS)

Deprem etkisi altinda tasarimda binalar yiikseklikleri bakimindan sekiz Bina
Yiikseklik Smifi’na (BYS) ayrilmistir. Bu siniflar, Tablo 5.3’teki Deprem Tasarim
Siniflarma baglh olarak Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.5. Bina ytikseklik siniflar: [42]

Bina Yiikseklik Simiflan ve Deprem Tasarim Simiflarina Gére Tamimlanan

Bina Yiikseklik Bina Yiikseklik Arahklar: [m]

Sinifi DTS=1, 1a, 2, 2a DTS=3, 3a DTS=4, 4a
BYS=1 Hy =70 Hy>91 Hy>105
BYS=2 56<HyN<70 70<H\<91 91<HN<105
BYS=3 42<H\<56 56<HN<70 56<HN=<91
BYS=4 28<Hy<42 42<HN<56
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Tablo 5.6. (Devam) Bina yiikseklik siniflar: [42]

BYS=5
BYS=6
BYS=7
BYS=8

17,5<Hy<28 28<Hy<42
10,5<Hy<17,5 17,5<Hy<28
7<Hy<10,5 10,5<Hy<17,5
Hy<7 Hy<10,5

5.5. Yerel Zemin Siniflar

Yonetmelikte ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olarak tanimlanan diger yerel zemin

smiflarmin belirlenmesi i¢in, bu smiflara iliskin 6zellikler Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.7. Yerel zemin suniflart [42]

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Vs)30 (Neo)zo  (cu)so
Simifi [m/s] [d/30] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, 360-760 >50 >250
cok catlakli zayif kayalar
ZD Orta sik1 — sik1 kum, cakil veya ¢ok kati kil tabakalari 180-360 15-50  70-250
ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil tabakalari
veya P1>20 ve w>% 40 kosullarini saglayan toplamda 3 <180 <15 <70
metreden daha kalm yumusak kil tabakasi (¢3<25 kPa)
iceren profiller
ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gé¢me riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler,

yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalmlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl >50) killer,

4) Cok kalm (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

5.6. Kinematik Etkilesimi Analiz Yontemleri

Yonetmelikte, temeli kazikli olan binalar i¢in yapilacak kinematik etkilesim ve

eylemsizlik etkilesimi analizlerinde kullanilacak {i¢ yontem aciklanmistir. Bu ¢alismada

zemin-kazik etkilesimi irdeleneceginden bu yontemlerden kinematik etkilesim hesaplari

aciklanacaktir.
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5.6.1. Yontem I — Kinematik etkilesim hesabi

Bu yontemde, Tablo 5.1°deki siniflandirmaya gore, yerel zemin smifinin ZD, ZE
veya ZF oldugu durumlarda, DTS = 1, 1a, 2, 2a olan kazikli Yiiksek Binalar (BYS = 1)
icin DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda zaman tanim alaninda yapilan dogrusal
olmayan hesapta uygulanacaktir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in asagidaki adimlar

izlenir.
a) Zemin ortami, mithendislik taban kayasinin iizerinde ayrik analiz yontemleri (sonlu farklar
veya sonlu elemanlar) kullanilarak ti¢ boyutlu olarak modellenecektir. Zemin ortamindan
disa dogru yayilan deprem dalgalarinin tekrar yapiya yansimamasi igin uygun gegirgen
sinirlar kullanilacaktir. Zemin ortaminin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan davranigi dikkate
aliacaktir.
b) Kaziklar, plastik mafsallarin derinlik boyunca uygun araliklarla yerlestirildigi ¢ubuk
elemanlar olarak modellenecektir. Kaziklar ile zemin ortami arasina uygun arayiiz elemant
tanimlanacaktir. Deprem hesabindan 6nce diisey yiiklerden dolay: kaziklarda meydana gelen
eksenel kuvvetler dogrusal olmayan statik hesap ile belirlenecektir.
¢) Bina temeli, bodrum kat ¢evre perdeleri ile birlikte (zemin kat seviyesine kadar), kiitlesiz,
sonsuz rijit bir eleman olarak modellenecektir.
d) Deprem kayitlari, en az onbir (iki bilesenli) ¢ift olmak {izere yonetmelikte belirtilen
kurallara gore donistiiriilecek ve mithendislik taban kayasindan sisteme etki ettirilecektir.
e)Yontem I analiz sonucunda Kaziklardaki i¢ kuvvet ve sekil degistirme talepleri, yapilan
analizlerin (en az 2x11 = 22 analiz) her birinden elde edilen sonuglarin en bilyiik mutlak
degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanacaktir. Etkin temel hareketlerine iligkin yer
degistirmelerin zamana gore degisimleri (temel seviyesi deprem kayitlart) ile bunlardan
tiretilen ivme spektrumlari (temel seviyesi deprem spektrumlari) elde edilecektir. Bu ¢iktilar,

eylemsizlik etkilesimi hesabinin girdileri olarak kullanilacaklardir.

5.6.2. Yontem II — Kinematik etkilesim hesabi

Yontem II, Tablo 5.1°deki siniflandirmaya gore, yerel zemin smifinin ZD, ZE veya
ZF oldugu durumlarda,

DTS = 3, 3a, 4, 4a olan kazikli yiiksek binalar (BYS = 1) i¢in DD-1 deprem yer
hareketinin etkisi altinda zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan hesapta
uygulanacaktir.

DTS = 1a, 2a ve BYS = 2, 3 olan kazikli binalar i¢in yonetmelikteki Tablo 3.4(a)
ve 5.1.3.2°’ye gore DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda zaman tanim alaninda
yapilan dogrusal olmayan hesapta uygulanacaktir.

Bu yontem i¢in asagidaki adimlar izlenir.
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a) Zemin ortami i¢in herhangi bir modelleme yapilmayacaktir. Kaziklar, plastik mafsallarin
derinlik boyunca uygun araliklarla yerlestirildigi cubuk elemanlar olarak modellenecektir.
Her bir kazik diigiim noktasinda kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-yer
degistirme iliskisi, dogrusal olmayan p-y, t-z yaylar1 ile kazik ucunda ise Q-Z yayi ile
modellenecektir. P-y yaylari, her bir diigiim noktasinda ve her iki dogrultuda birer ¢ift
sadece-basing yay1 olarak tanimlanabilir. Kaziklarda grup etkisi’nin yaklagik olarak
gbzoniine alinmasi i¢in Denk.(5.1)’de verilen ampirik bagmti ile hesaplanan azaltma
katsayilar1 B, p-y yaylari igin tanimlanan kuvvet-yerdegistirme egrilerinin kuvvet (p)

eksenine uygulanacaktir:
Be=02-[(1=Bg) s —(1—6"Bg)] (5.1)

Burada s, gozoniine alinan dogrultuda kazik siralar1 ara uzakh@min kazik ¢apma oranimi
(s<6), B ise her bir kazik siras1 igin farkli olarak uygulanacak bir katsayiy1 gostermektedir.
Sadece-basing yaylari’na uygulanmak iizere yanal basinca maruz en 6ndeki kazik sirasi i¢in
B;1=0,7, onun arkasindaki ikinci kazik sirasi i¢in Bg,=0,5, i¢lincii kazik siras1 igin B;;=0,3,
dordiincii ve daha arkadaki kazik siralari icin ise Bg;=0,2 alnacaktir. Ters yondeki yer
degistirmeler i¢in bu katsayilar ayn1 kaziklara ters sira ile uygulanacaktir. s>6 i¢in Bg=1
almacaktir.

b) Bina temeli, bodrum katlarin1 da igermek tizere, kiitlesiz, sonsuz rijit bir eleman olarak
modellenecektir. Bodrum perdeleri ile zemin arasindaki yatay kuvvet-yer degistirme
iliskisini temsil etmek iizere, perde sonlu eleman diigiim noktalarinda perdeye dik dogrultuda
literatiirden se¢ilmis p-y benzeri dogrusal olmayan sadece-basing yaylar1 kullanilacaktir.

¢) Deprem kayitlar1 olarak, serbest zemin davranig analizlerinde taban kayasinda her iki yatay
dogrultuda ayr1 ayr1 etkitilen deprem kayd ciftinden zemin profili boyunca kazik diigiim
noktalar1 hizalarinda elde edilen toplam yer degistirmelerin zamana gore degisimleri
kullanilacaktir (toplam yer degistirme, taban kayasinin yer degistirmesi ile zeminde meydana
gelen rolatif yer degistirmenin toplamidir). Her bir t aninda toplam yer degistirmeler, her iki
yatay dogrultuda es zamanli olarak, bir uglarindan kazik diigiim noktalarina bagli olan p-y
yaylarimin 6teki uglarina basing yoniinde uygulanacaktir (dinamik yer degistirme yiiklemesi).
Bu yer degistirmeler, bodrumlu binalarda bir uglar1 perde sonlu eleman diigiim noktalarina
bagli p-y benzeri yaylarin o6teki uglarina da basing yoniinde uygulanacak ve boylece
kinematik etkilesim modelinin zaman tanim alaninda deprem analizi yapilacaktir.

d) Yontem II’de analizi sonucunda kaziklardaki i¢ kuvvet ve sekil degistirme talepleri,
yapilan analizlerin (en az 2x11 = 22 analiz) her birinden elde edilen sonuglarin en biiyiik
mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanacaktir. 2x11 = 22 analiz i¢in modellenen rijit
temelin tabaninda, iki yatay eksen dogrultusunda ve bu eksenler etrafinda donme olarak
tanimlanan serbestlik dereceleri igin etkin temel hareketleri’ne iliskin toplam yer
degistirmelerin zamana gore degisimleri (temel seviyesi deprem kayitlar1) ile bunlardan
tretilen ivme spektrumlari (temel seviyesi deprem spektrumlari) elde edilecektir. Bu ¢iktilar,
aciklanan eylemsizlik etkilesimi hesabinin girdileri olarak kullanilacaklardir.
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5.6.3. Yontem III — Kinematik etkilesim hesabi

Yontem I1I ile yapilacak temel — kazik — zemin kinematik etkilesim hesabi, Yontem
II’nin basitlestirilmis halidir. Bu yontem i¢in asagidaki adimlar izlenir.

a) Zemin ortami i¢in herhangi bir modelleme yapilmayacaktir. Kaziklar, gézoniine alinan
deprem dogrultusunda dogrusal davramis esas alinarak c¢ubuk elemanlar olarak
modellenecektir. Her bir kazik diigiim noktasinda kazik ile zemin ortami arasindaki goreli
kuvvet-yer degistirme iliskisi, dogrusal olmayan p-y, t-z yaylari ile, kazik ucunda ise Q-Z
yay1 ile modellenecektir. P-y yaylari, her bir diigiim noktasinda ve her iki dogrultuda birer
cift sadece-basing yay1 olarak tanimlanabilir. Deprem hesabindan once t-z ve Q-Z yaylari
kullanilarak diisey yiiklerden kaziklarda olusan eksenel kuvvetler hesaplanacaktir.
Kaziklarda grup etkisinin yaklagik olarak gbz oniine alimmmasi i¢in Denk(5.1)’de verilen
ampirik bagmti kullanilacaktir.
b) Bina temeli, bodrum katlarin1 da igermek iizere, kiitlesiz, sonsuz rijit bir eleman olarak
modellenecektir. Bodrum perdeleri ile zemin arasindaki yatay kuvvet-yer degistirme
iliskisini temsil etmek iizere, perde sonlu eleman diigiim noktalarinda perdeye dik dogrultuda
literatiirden segilmis p-y benzeri dogrusal olmayan yaylar kullanilacaktir.
c¢) Tek boyutlu serbest zemin davranig analizlerinde goz oniine alinan deprem dogrultusunda
taban kayasindan yatay dogrultuda etkitilen depremlerden (on bir adet deprem kaydi) her biri
icin, zemin profili boyunca kazik diigiim noktalari hizalarinda elde edilen toplam yer
degistirmelerin zamana gére maksimumlarinin zarfi alinacaktir. Toplam yer degistirme zarfi,
bir uclarindan kazik diigiim noktalarina bagli olan dogrusal olmayan p-y yaylarmin oteki
uclarina basing yoniinde sifirdan baslayarak statik olarak artimsal sekilde uygulanacaktir
(statik artimsal yer degistirme yiiklemesi). Ayn1 yer degistirme zarfi, bodrumlu binalarda bir
uclar1 perde sonlu eleman diigiim noktalarina bagli p-y benzeri yaylarin 6teki uglarina da
basin¢ yoniinde uygulanacak ve bdylece kinematik etkilesim modelinin yaklagik artimsal
statik hesabi yapilmis olacaktir.
d) Yontem III’te temel — kazik — zemin kinematik etkilesim analizi sonucunda, kaziklardaki
i¢ kuvvet talepleri, her bir deprem dogrultusunda onbir deprem kaydi i¢in ayr1 ayr1 yapilan
analizlerin her birinden elde edilen sonuglarin enbiiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak
hesaplanacaktir. Bu sekilde elde edilen kazik egilme momentleri R=2,5 katsayisina
boliinerek azaltilacaktir. Kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetler i¢in azaltma

yapilmayacaktir.
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6. TEZ CALISMASI

Bu calismada zemin-kazik etkilesimi, TBDY 2018°de yer alan kinematik etkilesim
hesap yontemlerinden olan Yontem III’iin hesap adimlar1 uygulanarak irdelenmistir.
Yeralt1 su seviyesi altindaki kum, kil ve tabakali zeminlere gomiilii tekil kazik ile kil
zemine gomiili kazik gruplar1 icin analizler yapilmigtir. Kaziklarin nihai tagima
kapasiteleri Meyerhof tarafindan onerilen yaklagimla belirlenmistir. Kaziklarin imalatinda
C20 beton smifi kullanilacagi varsayilmakla beraber C35 ve C50 i¢in de analizler yapilip
kazik elastisite modiiliiniin kinematik etkilesim analizine olan etkisi de arastirilmistir.
Tekil kazik analizlerinde degisken parametreler; Kazik ¢api, kazik boyu, kazik elastisite
modiilii, zemin tiirli olarak belirlenmistir. 5x5°lik kazik grubu i¢in ise; yonetmelikte yer alan
B katsayilari ile zayif kil zeminler FHWA y6netmeliginde yer alan 0,65'lik bir grup verimliligi
kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Analizlerde Sekil 6.1°de verilen
adimlar takip edilmistir. Tim asamalarda Model-2 i¢in elde edilen girdiler ve sonuclar

sunulmustur. Diger modeller i¢in girdiler ve sonuglar ekler kisminda gosterilmistir.

4 N
1-Zemin Ozelliklerinin
Belirlenmesi
N\ J
4 l N

2-Sahaya Uygun
Deprem Kayitlarinin
Secilmesi

I
3-Tek Boyutlu
Dogrusal Olmayan
Zemin Davranisi
Analizi

I
4-Dogrusal Olmayan

Yaylarin
Hesaplanmasi
- | J
4 )
5-Kinematik Etkilesim
Analizi
- J

Sekil 6.1. Hesap adimlar
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Analizlerde kullanilan modeller Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Tekil kazikiarin analizindeki degisken parametreler

Model No Zemin Tiirii Kazik Capi (m) Kazik Boyu (m)  Tagima Giicii (kN)
1 Kum 0,6 18 875
2 Kum 0,6 25 1522
3 Kum 1 18 1796
4 Kum 1 25 3008
5 Kil 0,6 18 512
6 Kil 0,6 25 775
7 Kil 1 18 896
8 Kil 1 25 1335
9 Kil + Kum (tabakalr) 0,6 18 961
10 Kil + Kum (tabakalr) 0,6 25 1660
11 Kil + Kum (tabakalr) 1 18 1978
12 Kil + Kum (tabakalr) 1 25 3276

Kazik elastisite modiiliin kinematik etkilesim analiz sonucu elde edilen egilme
momentlerine olan etkisini arastirilmistir. Bir 6rnek sunmak amaciyla sadece Model-3 ele

alinip analizler yapilmistir. Diger modeller de ele alinirsa benzer sonuglar elde edilecektir.

Tablo 6.2. Kaziklarda kiyas olarak kullanilan beton suniflart

Kullanilan model Kaziklarda kullanilan beton simiflar:

Model-3 C20 C35 C50

FHWA yo6netmeliginde kil zeminler i¢in 0,65’1lik grup verimliliginin dikkate alinmasi
Onerilmistir. Bu oneri ile TBDY 2018’de yer alan ampirik bagintinin karsilastirilmasi

amaciyla bir kil zemin modeli olan Model-8 segilip analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 6.3. Kazik grubu analizleri i¢in hesaplanan azaltma katsayilar

Yonetmelikte yer alan azaltma katsayilan (B;) FHWA yénetmeligi

Model ~ Kazk Arab@t ~77¢ o™ > gra 3.sra 4veSswra  Ortalama  Tim kaziklar icin

Model-8 3D 082 067 058 0,52 0,622 0,65
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Analizlerde kullanilan tabakali zemin profili Sekil 6.2°de verilmistir.

.~ YASS

Um g

EKUM

Sekil 6.2. Tabakali zemin profili

6.1. Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada kullanilan zemin 6zellikleri, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde yer

alan ZE zemin simifina uygun olarak secilmistir. Bu 6zellikler literatiirde genel kabul gérmiis

bagmtilar kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 6.4. Kum zemin parametreleri

Kum
o) Y (kN/m?) Vi (m/s) K, OCR PI c,(kPa)
30 6,19 110 0,4 1 0 0
Tablo 6.5. Kil zemin parametreleri
Kil
o) Y (kN/m?) Vi (m/s) K, OCR PI c, (kPa)
0 7,19 110 0,7 1 35 30

6.2. Sahaya Uygun Deprem Kayitlarinin Secilmesi

TBDY 2018’de yer alan deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2) secilmistir.

Dogrusal olmayan zemin davranisi analizinde kullanilacak deprem kayitlari, tasarim
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spektrumuna uyum saglayacak sekilde doniistiiriilmiistiir. Tasarim spektrumuna uygun

secilen iki adet 6lgeklendirilmis deprem kaydi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.6. Secilen depremlerin bilgileri

No Deprem adi Lokasyonu Tarih Depremin biiyiikliigii
1 Darfield Darfield, Yeni Zelanda 2010 7,0
2 Manjil Manijil, iran 1990 7,37

50 60
Zaman (s)
Sekil 6.3. DD-2- Darfield depremi (0,48g)
0.8
0.6
_ 04
202 - |
£ 0
0.2 - L [
-0.4 1"
06 ¢ 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 6.4. DD-2- Manjil depremi (0,599)

6.3. Tek Boyutlu Dogrusal Olmayan Zemin Davranis1 Analizi

Bu calismadaki modellerde zemin yaylar1 kazik boyunca 1 m araliklarla
yerlestirileceginden zemin tepki analizlerinde de katmanlar 1 m arayla tanimlanmstir.
Deepsoil analizlerinde Darendeli (2001) tarafindan gelistirilen model secilmistir. PI,
OCR ve K, degerleri literatiirde mevcut bagmtilar kullanilarak yaklasik olarak

hesaplanmigtir. Her iki deprem kaydi kullanilmis ve yer degistirmelerin ortalamalar:
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kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen maksimum deplasmanlar p-y yaylarinin

yapisal kisma bagli olmayan tarafina basing yoniinde uygulanmaistir.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.000 0.100 0.200 0.300

0 0

-5 -5

__-10 __-10
£ E
~ o~

z -15 z -15
o @
o o

-20 -20

225 -25

-30 -30

Rolatif yer degistirme (m) Toplam yer degistirme (m)

Sekil 6.5. Darfield depreminde model-2 kum zemininde olusan yer degistirmeler

6.4. Dogrusal Olmayan Zemin Yaylarinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada zeminin yanal davranigini temsil eden p-y egrileri, yumusak kil zemin
icin Matlock (1970) ve gevsek kum zemin i¢in Reese vd. (1974) tarafindan ¢evrimli
yiiklemeler i¢in Onerilen bagmtilar ile hesaplanmistir. Kazik u¢ davranisi icin Q-Z ve
kazik ¢evre siirtlinme direncini temsil eden t-z yaylariise API WSD RP-2A (2000)’de yer
alan denklemler kullanilarak belirlenmistir. Ayrica egrilerin hesabi igin literatiirde
onerilen bagmtilar kullanilarak ¢esitli orneklerle yontemler arasinda karsilastirmalar

yapilmaistir.

6.4.1. Sayisal ornekler

Bu kisimda egrilerin hesap yontemleri arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Ayrica
zemin ortamimin dogrusal olmayan davranis1 dikkate alinarak modellenmesi ile zemin
ortaminin dolayli yoldan yani dogrusal olmayan yaylar kullanilarak modellenmesi
durumlari karsilastirilmistir.

Ornek-1: Yumusak bir Kil tabakasindaki parametreler; c, = 25kPa,y’ =
8 kKN/m3,b = 0,6 m,e5, = 0,020,] = 0,5 olsun. 1 metre derinlikteki p-y egrilerini
statik ve ¢evrimsel yiikleme durumlar1 icin Matlock ve API yontemleri ile ¢oziiliip
karsilastirilacaktir.
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Sekil 6.6. Ornek-1'in ¢oziimii iizerinden model kiyast

Ornek-1, API modeline gore ¢oziiliip Matlock modeli ile kiyaslandiginda API ile
Matlock modeli arasindaki fark sadece API’ye gore egrinin dogrusal, Matlock modeline
gbre ise egrinin biraz daha parabolik olmasidir. iki model birbirine ¢ok yakin degerler
vermistir. Her ne kadar p-y egrisi hesab1 i¢in Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde API
yontemi kaynak olarak gosterilmemis ise de Sekil 6.6’da goriildiigii gibi bu yontem de

yumusak Killerin p-y egrisi hesabinda kullanilabilir.

Ornek-2: Su seviyesi altindaki bir kum tabakasinin parametreleri; ¢ = 30°, y' =
8kN/m? k,, = 8469 kN/m> b = 0,6 m olsun. 1 metre derinlikteki p-y egrilerini API

ve Reese yontemlerini kullanarak statik ve ¢evrimsel yiikkleme durumlar1 icin

hesaplanacaktir.
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—— Reese statik = Reese gevrimsel API statik API cevrimsel

0 5 10 15 20 25 30

y (mm)

Sekil 6.7. Ornek-2 'nin verilerine gore elde edilen p-y egrileri

Sekil 6.7°ye bakildiginda iki yontemin, nihai yanal zemin direnglerinin esit oldugu
goriilmiistiir. Bu ylizden API yontemi de kum zeminlerin p-y egrisi hesabinda

kullanilabilir.

Ornek-3: Bu o&rnekte asagidaki sekilde tabakali zeminlerin p-y egrileri
hesaplanmasina 6rnek olmasi amaglanmistir. Sekilde 600 mm c¢apindaki bir kazik,
yumusak kil ve gevsek kum katmanlarindan olusan bir zemin profiline gomiiliidiir (Sekil
6.8). Yer alt1 su seviyesi zemin yiizeyindedir ve yiikiin statik oldugu varsayilmaktadir. 2

ve 6 metre i¢in p-y egrileri hesaplanacaktir.

I

£59 = 0.02,c, = 27 kPa ] =
y' = 85 kN/m3 I 1
Gevsek kum ! !

¢ =30° | =
y' =85 kN/m? ]

Sekil 6.8. Ornek-3’iin tabakalr zemin profili
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Yumusak kil i¢in p-y egrisi, profil o zeminden olusuyormus gibi hesaplanabilir. B,
degeri 85.8 kN/m olarak belirlenmistir. Egrideki noktalar daha 6nce sunulan denklemlerle
hesaplanmistir. Kumun p-y egrisini hesaplayabilmek i¢in ise, esdeger kum ve yumusak
kil i¢in nihai zemin direncinin toplam degerinin esit olacagi sekilde esdeger bir kum

derinligi bulunur.

Tablo 6.7. Yumusak kil igin I; hesab

d (m) Pui(KN/m) M M pu
0,0 48,6 1 48,6
0,5 57,9 4 231,6
1,0 67,2 2 134,4
15 76,5 4 306,0
2,0 85,8 2 171,6
2,5 95,1 4 380,4
3,0 104,4 2 208,8
35 113,7 4 454.8
4,0 123,0 1 123,0

Toplam Iz= 343,2
Tablo 6.8. Kum igin /,, hesabt

d (m) Pui(KN/m) M M- pue

0,0000 0,00 1 0,00

0,4225 20,41 4 81,64

0,8450 42,19 2 84,38
1,2675 63,15 4 252,60
1,6900 78,67 2 157,34
2,1125 99,00 4 396,00
2,5350 120,92 2 241,84
2,9575 160,67 4 642,68
3,3800 203,81 1 203,81
Toplam L= 343,38

Tablolardan da anlasilacagi iizere Ornekteki 4 metrelik yumusak kil tabakasi
yaklasik olarak 3,38 m kum zemine denktir. Yani kum zeminin iist derinlik siirmin sifir
noktasindan degil de 3,38 m’den baslanildig: varsayilarak yukarida tek tabakali durumlar
icin verilen formiillerden hesap yapilir.

d=6,00m-0,62 m= 5,38 m (6,00 m derinlikte yer alan nokta i¢in hesap derinligi)
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Ornek-3’iin ¢dziilmesiyle elde edilen p-y egrileri Sekil 6.9°de verilmistir.

=—¢—Kum = Yumusak kil

600

L 2

500

200
100 =—u
0
0 100 200 300 400 500 600

y (mm)
Sekil 6.9. Ornek-3iin verilerine gire elde edilen p-y egrileri

Ornek-4: Yukarida verilen Ornek-1’in verilerini kullanarak FHWA ve API
yonetmeliklerindeki hesap adimlar1 uygulanarak 1, 3, 5 metre derinliklerdeki t-z ve kazik
ucundaki Q-Z egrilerini hesaplanacaktir. FHWA y6netmeligine uygun ¢oziimler Sekil
6.10 ve Sekil 6.11°de verilmistir. API yonetmeligine uygun ¢oziimler ise Sekil 6.12 ve
Sekil 6.13’de verilmistir.

=——1m ——3m 5m

16
14
12
10 N

t (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
z (mm)

Sekil 6.10. Ornek-4 'mn verilerine ve FHWA yénetmeligine gore t-z egrileri
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Sekil 6.11. Ornek-4 iin verilerine ve FHWA yonetmeligine gore Q-Z egrisi
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Sekil 6.12. Ornek-4 iin verilerine ve API yonetmeligine gore t-z egrileri
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Sekil 6.13. Ornek-4’iin verilerine ve API yonetmeligine gore Q-Z egrisi

Ornek-4’iin  ¢oziimii sonucu elde edilen egriler incelenip iki ydnetmelik
kiyaslandiginda yumusak killerdeki t-z egrileri icin FHWA yonetmeliginde ortalama bir
deger cikmistir. API yonetmeliginde ise derinlikle artan egriler elde edilmistir. Q-Z
egrileri ise benzer ¢ikmistir. Sonug olarak t-z ve Q-Z egrilerinin hesaplanmasinda iki

yonetmelik de kullanilabilir.

Ornek-5: Bu 6rnekte zemin ortammm dogrusal olmayan davranisi ile zemin
yaylarinin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda yumusak kil zemine gomiilii kazik
ele alinmistir. Kaziga yanal yiikk uygulanmis ve deplasmanlar kiyaslanmistir. Zemin
ortaminin elasto-plastik davranisini dikkate alinan Drucker-Prager modeli kullanilmastir.
P-y yaylarmin hesabi i¢in ise Matlock tarafindan oOnerilen amprik bagmntilar
kullanilmistir. Sonug olarak p-y egrilerinin, zeminin dogrusal olmayan davranisi temsil
ettigi saptanmistir. P-y yaylarinin dikkate alinip ¢6ziim yapildigi durum, Sekil 6.14°te
gosterilmistir. Drucker-Prager modelinin kullanildigi zemin modeli ise Sekil 6.15°te

verilmistir.
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" FODAL SOLUTION ANSYS
STEF=1

SUB =1

TIME=1

UITH [AVE)

R3¥I=0

MM =.001447

SMKX =.001447

e
0 _3ZZE-04 _E43E-03 _BEEE-03 -DO1ZBE
L1E1E-03 L4EZE-03 LBD4E-03 -DO1125 001847

Sekil 6.14. Ornek-5 'te bahsedilen p-y yaylarimn kullamimasiyla zemin ortaminin modellenmesi

RODAL SOLUTIOH

STEE=1
3UEB =1
TIME=1
T

R3I¥3=0
DMX =_001442
M =._001442

[AVE)

ANSYS

o -320E-03 -E41E-03 -BE1E-03 -BZEZ
-1E0E-03 -4B1E-03 -BO1E-03 S0OL11EE -00134z

Sekil 6.15. Ornek-5'e gore Drucker-Prager modelinin kullamimasiyla zemin ortaminin modellenmesi



Model-2 i¢in hesaplanan p-y, t-z, Q-Z egrileri Sekil 6.16, 6.17 ve 6.18’de

gosterilmistir. Grup etkisinden dolayr yonetmelie uygun katsayilarmm egrilere

uygulanmasi 6rnegi ise Sekil 6.19°da gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Model-2 i¢in hesaplanan p-y egrileri
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Sekil 6.17. Model-2 i¢in hesaplanan t-z egrileri
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Sekil 6.19. /3 m derinlikte, kazik siralarina gore faktorlendirilmis p-y egrileri

6.5. Statik Analiz

Deprem hesabindan 6nce t-z ve Q-Z yaylar1 kullanilarak kazigin emniyetle

tastyabilecegi diisey yiik altindaki statik analizi yapilmustir. Statik analizlerde kazik
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basinda taban kesme kuvveti ve/veya moment yoksa kazik iizerinde atalet yiiklerden
dolay1 moment ve kesme kuvvetleri olugsmaz. Bu nedenle TS500°e uygun minimum taban
kesme kuvveti hesabi ile minimum moment hesabi yapilmistir. Yapi agirhigi, kazigin
emniyetle tasiyabilecegi yiikk kabul edilmistir. Model-2 i¢in minimum taban kesme
kuvveti ile momenti hesaplayacak olursak;

C, = 0,04,W = 1522 kN,V, = W+ C, = 1522 0,04 = 60,88 kN

M, = (154 0,03-D) - Ngq = (15 + 0,03 -600) - 1522 = 50,226 kN - m

Model-2 Statik Kesme Model-2 Statik Moment
Kuvveti Diyagrami Diyagrami
-100 -50 0 50 100 -50 0 50 100 150 200

0 0

— — _10
E E
X =
.E -15 % -15
= ‘=
[} [}
e -20 8 20

-25 -25

-30 -30

Kesme kuvveti (kN) Egilme momenti (kN.m)

Sekil 6.20. Model-2 statik analiz sonucunda kazikta olusan kesme kuvvetleri ve moment degerleri

6.6. Kinematik Etkilesim Analizi

Kazik-zemin etkilesimi hesap modelinde zemin ortamui i¢in herhangi bir modelleme
yapilmamakla beraber kaziklar, cubuk eleman olarak modellenmistir. Kazik ile zemin
ortami arasinda p-y Ve t-z yaylar1 diiseyde 1 metre araliklarla yerlestirilmistir. Kazik
ucuna ise Q-Z yayr konulmustur. Daha sonra dogrusal olmayan zemin davranisi
analizinden elde edilen toplam yer degistirmeler bir uglarindan kazik diigiim noktalarina
bagli olan p-y yaylarmin 6teki uglarma basing yoniinde uygulanmistir. Analiz sonucunda
elde edilen egilme momentleri R=2,5 katsayisina boliinerek azaltilmistir. ANSYS

analizlerinde SI birimleri (N, m, C) kullanilmistir. Yaylarin ANSYS programinda
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kullanimi1 Sekil 6.21°de gosterilmistir. Birka¢ modelin analiz sonuglar1 Sekil 6.22, 6.23

ve 6.24°de gosterilmistir.

ELEMENTS

MAT NOM

p-y

ANSYS

Sekil 6.21. ANSYS hesap modeli

LINE STRES3 ANSYS LINE STRES3 ANSYS
TEE=L sTEE=1
3TB =1 SUB =1
TIME=1 TIME]
IMIZE IS SMI83  SUISLE
MIN =-50€838 MIN =- 145E+07
ELEM=115 ELEM=108
MAX =.128E+07 MAX =_175E+07
ELEM=122 ELEM=120
580 KN.m
Max. Kesme
Kuvveti= 1290 KN
700 kN.m
.i E
-506838 08624 288530 687802 108407 7 F
-30773 S0482.7 4BBERE a36el0 -LasET T s e 0 mme 0 amen o e

@)

(b)

Sekil 6.22. Model-2 kinematik etkilesim analizi sonucunda kazikta olusan kesme kuvvetleri (2) ve egilme
momentleri (b)
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LINE STRESS ANSYS LINE STRESS ANSYS
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MBX =.242E407
ELEM=524
— s . -
-372316 ~223953 -75601.4 72785.7 221113 - 282E+07 =.134E%07 268710 B07203 C1EEE=07
-298137 -148780 -l42z.8% 146334 295251 ~-.188E+07 -BOETLE 269296 .135E+07 L242E407

@ (b)

Sekil 6.23. FHWA’da yer alan azaltma katsayisi kullanilarak elde edilen kesme (a) ve moment
diyagramlari (b)

S ANSYS| | e s ANSYS
TEE=L STEF=L
= TBDY s = TBDY
TRE=] TRE=L
TISE  FMISLS 3133 SMI3IE
uIN =-435387 IV =-_265E407
ELEM=545 ELEM=538
R =377005 MEX = 2526407
ELEM=532 ELEU=SSE
— 2 .
-855087 -20878 -B5763.3 G541 2B4451 L _ = T . F
-iEa43 -17eaa ETe6.42 11886 s = auE - =.113E407 HEE B7215.6 T 130E+07 T 2520407

@ (b)

Sekil 6.24. TBDY 2018°de yer alan azaltma katsayisi kullanilarak elde edilen kesme (a) ve moment (b)
diyagramlari
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7. SONUCLAR

Tekil kaziklar olarak olusturulan modellerde kazik boyu ve kazik ¢ap1 etkisi ile

zemin tipine bagl kinematik etkilesim analiz sonuglar1 Tablo 7.1 de verilmistir.

Tablo 7.1. Kinematik etkilesim analizi sonucunda elde edilen degerler

Model Statik Statik Statik Kinematik Kinematik Kinematik
No Moment Kesme Oturma Moment Kesme Oturma
(kN.m) Kuwveti(kN)  (mm) (kN.m) Kuvveti (mm)
(kN)
1 82 35 3,2 640 497 58
2 160 60 4,7 700 1290 9,5
3 204 71 3,4 1024 800 59
4 409 120 4.4 3004 1960 101
5 32 20 3,5 636 408 205
6 54 31 4 1120 674 363
7 75 36 55 944 615 652
8 110 53 5,7 2304 1230 744
9 64 38 3,8 1612 827 5,7
10 140 66 52 1728 1180 9,1
11 195 79 6,2 2084 1610 57
12 325 131 51 4600 2100 103

Tablo 7.2. Kinematik analiz sonucuna etkisinin arastirilmasi icin kullanilan beton suiflar

Kaziklarda kullanilan beton simiflar:
Model-3 Cc20 C35 C50
Moment (KN.m) 1024 1060 1088

Kinematik etkilesim analiz sonuglarindan elde edilen kesme kuvveti degerleri ile

egilme momentlerinin degisimi Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Kinematik etkilesim sonucunda elde edilen moment degerleri

Statik ve kinematik etkilesim analiz sonuglarindan elde edilen oturma miktarlar1

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de grafik olarak gosterilmistir.

96



Oturma (mm)

o = N w H w [e)}
s I
Y I
7%
o I
% IS
© I

Sekil 7.3. Statik analiz sonuclarindan elde edilen oturma miktarlar
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Sekil 7.4. Kinematik analiz sonucundan elde edilen oturma mikzarlar:

Kinematik etkilesim analiz sonucunda kazik gruplarindan elde edilen egilme

momentleri ise Sekil 7.5’te grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.5. Kazik grubunun kinematik analizi sonucu elde edilen egilme momentleri

Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir;

e Kinematik analiz sonucunda kesme kuvveti degerleri incelendiginde kazik
capmin 0,6 metre oldugu durumlarda kazik boyunun 18 metreden 25 metreye
cikarilmastyla kaziktaki kesme kuvveti degerlerinin kum zeminde yaklasik %160, kil
zeminde %65 ve tabakali zeminde %42 arttig1 gézlemlenmistir. Moment degerleri ise
strastyla %10, %76 ve %7 artmistir. Kazik ¢capinin 1 metre oldugu durumlarda ise kesme
kuvvetlerinde boy etkisinden dolay1 kum zeminde yaklasik %145, kil zeminde %100 ve
tabakali zeminde %30 artis oldugu goriilmiistiir. Moment degerleri ise sirastyla %190,
%144 ve %120 artmistir.

e Kazik boyunun 18 metre oldugu durumlarda kazik ¢apmin 0,6 metreden 1
metreye ¢ikarilmasiyla kaziktaki kesme kuvveti degerlerinin kum zeminde %60, kil
zeminde %50 ve tabakali zeminde %94 arttig1 goriilmiistiir. Moment degerlerinin ise
sirasiyla %60, %48 ve %30 artmistir. Kazik boyunun 25 metre oldugu durumlarda ise
kesme kuvvetlerinin sirastyla %52, %82 ve %78 artmistir. Moment degerleri ise sirastyla
%300, %105 ve %166 artt1g1 gozlemlenmistir.

e Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde kazik boyu ve kazik ¢ap1 arttikga

moment ve kesme kuvveti degerleri 6nemli mertebelerde artmaktadir. Nitekim Gazetas
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vd. [47] ¢alismalarinda egilme momentinin kazik ¢apmin kiipii ve (L/D) orani ile dogru
orantili oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen sonugclar ile bu ¢alisma ortiismektedir.

e Kazik elastisite modiiliiniin arttirilmasiyla birlikte nispeten moment degerlerinin
arttig1 goriilmistiir. Bunun temel nedeni, kazik elastisite modiiliiniin artmasiyla birlikte
rijitliginin artmasidir. Aydinoglu [24] calismasinda bu konuyla ilgili ‘‘Cok rijit olan
kazik, zayif zeminin yaptig1 deformasyonu takip edemediginden, zemin kaziga
“abanarak” kazikta ve Ozellikle kazigin istte temele baglant1 noktasinda asir1
zorlanmalara ve biiylik nonlineer sekil degistirmelere neden olabilir.”” seklindeki
yorumunu destekler mahiyette sonuglar elde edilmistir.

e Zemin profilinin tek tabakali ve iki tabakali olmasi durumu karsilagtirilmis olup
zemin profilinin iki tabakali olmasi durumunda kinematik etkilerin arttig
gozlemlenmistir. Bunun nedenini ise Mizuno [48] calismasinda tabakalar arasindaki
keskin rijitlik degisimlerinden kaynaklandigini belirtmistir.

e Kum zeminlerde Q-Z yaylar1 kil zeminlere gére daha yiiksek degerler olmasi
nedeniyle oturmalar kum zeminlerde ¢ok daha kiigiik degerler olarak elde edilmistir. Ug
direncinin Q-Z yaylarindan elde edilmesi kil zeminler i¢in literatiirde verilen ampirik
formiiller ile yapilan tasima giicii hesaplari ile farklilik géstermektedir.

e Kaziklarin grup olarak analiz edilmesi durumunda tekil kaziklara gére kinematik
etkilerin azaldig1 gézlemlenmistir.

e Kazik grubu analizlerinde FHWA ile grup etkisi hesabinin TBDY 2018’de
verilen grup etkisi katsayilar1 ile karsilastirildiginda FHWA”® da verilen de8erin tiim
kaziklar i¢in ortalama bir deger oldugu goriilmiistiir. TBDY 2018’de ise deprem yOniine
bagl olarak ilk kaziklarin daha fazla moment alacagi, kademeli olarak azalim gosterip

4.srradan sonra ise ayni kalacagi varsayima bagl degerler oldugu gozlemlenmistir.
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde yer alan
kinematik etkilesim Yontem III hesap yontemine uygun ¢esitli analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuglardan agagida verilen degerlendirmeler yapilmistur.

¢ Analizlerde secilen deprem yer hareketi diizeyi ve deprem kayitlari, zeminde
meydana gelen yer degistirmeleri ve buna bagli olarak kinematik etkilesim analiz
sonuglarmi dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla secilen deprem kayitlar1 bolge
kosullarmma uygun secilmelidir.

¢ Kinematik etkilesim analiz sonuc¢larindaki oturmalara bakildiginda kazikli temel
tasariminda sadece yikler degil, ayni zamanda oturma miktarlar1i da gz Oniinde
bulundurulmalidir. Ozellikle kil zeminlere gomiilii kaziklarin deprem etkisi altinda biiyiik
oturma problemleri ile karsilagilabileceginden tasarim sirasinda 6zel Onlemler
almmalidir.

e Kaziklarin dinamik yiikler altindaki davranisi, statik yiikler altindaki
davranisindan ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle deprem bélgelerinde sadece
statik analizlerin yapilmasi yetersiz kalacaktir. Tasarim sirasinda yapi-zemin-kazik
etkilesimi dikkate alinarak muhakkak dinamik analizler yapilmalidir.

e Analizleri i¢in kullanilan paket programlarin se¢iminin ¢ok 6nemli oldugu
goriilmiis, ozellikle yapi-zemin-kazik etkilesimini simule edebilecek “Drucker-Prager”
modeli gibi yenilik¢i zemin modellerini kullanan paket programlarin se¢ilmesi tavsiye
edilmektedir.

e Bu calisma spesifik olarak belirlenen girdilere baglh sonuglar1 icermektedir. Her

proje i¢in kendi spesifik girdilerinin belirlenerek analiz edilmesi Onerilir.
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