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OZET

FARKLI ZEMIN KOSULLARINDA KAZIK-ZEMIN-YAPI ETKILESIMININ
SAYISAL ANALIZi

NAIBOGLU, Hivren
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
~ Tez Damigmant: Dog. Dr. Mucip TAPAN
Ikinci Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Selguk BILDIK
Ocak 2019, 85 sayfa

Tiirkiye bliylik depremlerin meydana geldigi bir cografyada yer almakta olup,
yapilarin depreme dayanikli olarak insa edilmesine yonelik bir¢ok yOnetmelik
yayinlanmistir. 2019 yilinda yiirtirlige giren Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi
(TBDY) ile yapi-zemin-kazik etkilesiminin zayif zemin kosullarinda hesaplanmasi
zorunlu hale gelmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yap1 — zemin - kazik etkilesimi
TBDY 2018’de oOnerilen Yontem III dikkate alinarak incelenmistir. Kum ve kil
zeminlerde farkli boy-cap oranlarindaki kaziklarin davranisi incelenmis olup, deprem
diizeyinin kazik davranisina etkisi arastirllmistir. Elde edilen sonuglardan, taban kayasi
derinliginin artmasiyla birlikte kum ve kil zeminlerde kaziklarda dinamik etkiler
nedeniyle olusan deplasmanlarin ©nemli mertebelerde arttigi goriilmistir. Kil
zeminlerde kohezyon parametresi davranisi dogrudan etkilemekte olup, kohezyonun
artmasiyla birlikte olusan deformasyonun azaldigr goriilmistiir. Calismada ayrica
TBDY 2018’de yer alan deprem diizeylerinin tasarima etkisi incelenmis olup ayni
deprem datast DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Deprem
diizeyinin DD2’den DD1’e c¢ikmasi durumunda kesit tesirlerinin yaklasik iki kat

mertebesinde arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: DeepSoil, Kil, Kinematik etkilesim, Kum, TBDY 2018,
Yapi-kazik-zemin etkilesimi.






ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF PILE-SOIL-STRUCTURE INTERACTION FOR
DIFFERENT SOIL CONDITIONS

NAIBOGLU, Hivren
MSc., Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mucip TAPAN
Second advisor: Asst. Prof. Dr. Selguk BILDIK
January 2019, 85 pages

Turkey is located in a region where major earthquakes occur. Many codes have
been issued for the construction of buildings to protect against the effect of earthquakes.
The Turkish Building Earthquake Code (TBDY) published in 2018 has forced to
calculate the pile - soil — structure interaction under poor soil conditions. Within the
scope of this thesis, pile - soil — structure interaction has been examined by taking into
consideration Method |11 proposed in TBDY 2018. The behavior of piles of different
length-diameter ratios in sand and clay soils were investigated and the effect of
earthquake level on pile behavior was investigated. From the results obtained, it was
seen that the displacements on pile increased with the increase of the depth of the
basement rock by the dynamic effects on the sand and clay soils. It was observed that
the cohesion parameter of clay soils directly affects the behavior, and the deformation
decreases with the increase of cohesion. In the study, the effect of earthquake levels in
the design of TBDY 2018 was investigated and the same earthquake data were applied
separately for DD1 and DD2 earthquake levels. When the earthquake level increases
from DD2 to DDL, it is seen that the shear and moment effects of pile increase

approximately twice.

Key words: DeepSoil, Clay, Kinematic Interaction, Sand, TBDY 2018, Structure-
pile-soil interaction,.
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1. GIRIS

Glinlimiizde insaat teknolojisinin gelismesi ve sehirlesmenin hizlanmasi ile
birlikte sehir merkezlerinde arazi sikintilar1 bas géstermis olup, tasima giicii ve oturma
acgisinda problemli arazilerde yapilarin insa edilmesi zorunlu hale gelmistir. Ayrica
ingaat teknolojisinin gelismesi de yapilarin daha yiiksek ve biiylik kiitleli olarak insa
edilmesine olanak saglamistir. Bu gelismelere bagli olarak yapi temellerinde olusan
gerilmeler 6nemli mertebelere ulasmistir. Hem yapidan gelen gerilmelerin yiiksek
olmas1 hem de yapinin insa edilecegi arazi kosullarinin tagima giicii ve oturma ag¢isindan
problemli olmast zemin kosullarinin iyilestirme ihtiyacini dogurmustur. Zeminin
iyilestirilmesi en ucuz ve kolay yontem olarak goriilse dahi bazi durumlarda zeminin
iyilestirilmesi zeminin o6zellikleri ve yapidan gelecek gerilmelerin mertebesine gore
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerle yapi yiiklerinin rijit kazik elemanlarla saglam
zeminlere aktarilmasi ge¢misten giiniimiize kadar uygulanan yontemlerin basinda
gelmektedir. Kazikli temel sistemleri hesap ve tasarim agisindan birgok hesaplama
yontemi  kullanilarak  tasarlanmaktadirlar. Ancak bu hesaplama yontemleri
incelendiginde, iilkemizde genellikle uluslararasi yonetmelik ve literatiirde mevcut
teorik yaklagimlar kullanilarak kazikli yapilarda statik hesaplama yontemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Oysa yapinin bir elemani olan kaziklarin deprem yiikleri
altinda yap1 ile birlikte davranis icine girecegi bilinen bir gergektir. Bu davranisi
etkileyen en onemli faktor ise kazik elemani gevreleyen zeminin 6zellikleri ve dinamik
yiikler etkisindeki davranisidir.

Ulkemizde deprem yiikleri altinda yapinin zemin ile etkilesimi 2007 Tiirkiye
Deprem Yonetmeliginde dikkate alinmis ancak hesaplamalar basit bir yaklasimdan
Oteye gitmemistir. YOnetmelikte gegen bu yaklagim yapi, zemin ve kazik ortaminin
birlikte ele alindigi bir yontem degildir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde
(TBDY 2018) yapi-zemin-kazik etkilesiminin zayif zemin kosullarinda hesaplanmasi
zorunlu hale gelmis olup, bu konuda farkli hesap yontemleri Onerilmistir. Bu tez
calismas1 kapsaminda yap1 - zemin — kazik etkilesimi farkli zemin kosullar1 igin

yonetmelik cergevesinde ele alinmis olup, zemin 6zelliklerinin etkisi irdelenmistir.






2. KAYNAK BIiLDIRISLERI

Kaziklarin statik olarak tasarimina yonelik bir¢ok caligma ve yontem mevcut
olmasma ragmen dinamik etkiler altinda kaziklarin tasarimina yonelik siirli sayida
calisma mevcuttur. Bu calismalar genellikle probleme 06zel olarak ele alinmis olup,
kaziklarin dinamik olarak tasarimina yonelik dogrudan bir tasarim yOntemi
onerilmemistir. Ulkemizde yap1 — kazik — zemin etkilesimi ile ilgili tasarim ydntemi
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018’de sunulmustur. Bu boliimde
literatiirde yapilan calismalar Ozetlenerek, TBDY 2018’de yap1 — kazik — zemin

etkilesimi ile ilgili uygulama esaslar1 ele alinmaktadir.

Teorik Calismalar

Bu baslik altinda gesitli arastirmacilar tarafindan yapilan sayisal ve teorik
calismalar 6zetlenmektedir:

Xia ve ark. (2004), yapmis olduklart ¢aligmada sonlu elemanlar program
yardimiyla basitlestirilmis bir ¢ergeve sisteminin yap1 — zemin — kazik etkilesim modelini
kurmuslardir. Analizlerde 4 kat ve 3 agikliktan olusan kazikli temelli bir yap1 ele alinmig
olup, 0.22¢g’lik Boston depremini zaman tanim alaninda etki ettirilmistir. Yapr modeli
Sekil 3.1°de, analizlerde kullanilan deprem datasi ise Sekil 3.2’de sunulmaktadir.

Kullanilan model ile yapilan sismik analiz, orta derecedeki (ivmenin tepe noktasi
0.22 g) deprem ve biiyiik derecedeki (ivmenin tepe noktasi 0,40 g) deprem altinda dogrusal
olmayan kazikli temel ile yapilmistir. Farkli kosullardaki temellerde g¢ergevenin katlar
arasindaki maksimum kaymasi, deplasmani ve kat deplasmanlari orta deprem (0.22g) ve
biiyiik deprem (0.40g) altinda hesaplanmistir. Yapilan analizlerin sonuglarina bakildiginda
rijit temel durumunda katlar arasi1 kaymanin maksimum, kat deplasmani ise minimum
oldugu goriilmiistiir. Dogrusal temel kosullarindaki katlar aras1 kayma, dogrusal olmayan
temel kosullarindan daha biiyiik elde edilmistir. Dogrusal olmayan temel kosulunda ise
cergevenin en iist katindaki deplasman maksimum olarak bulunmustur. Analizlerden elde
edilen sonuglara gore dogrusal olmayan temel kosulu durumunda, sismik davranis, rijit

temel kosulu ve dogrusal temel kosullarindan farklilik géstermektedir.
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Sekil 2.1. Modellemede kullanilan yap1 sistemi (Xia ve ark., 2004).
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Sekil 2.2. Analizlerde kullanilan zaman — ivme grafigi (Xia ve ark., 2004).

Ordu ve ark. (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli 6zelliklere sahip zemin
tabakalarindaki kaziklarin deprem yiikleri altindaki davranigini incelemislerdir.
Analizlerde secilen modeller, planda 18.0 m boyunda, kenar uzunlugu 1.0 m

olan kare kesitli, 3.0 m ara mesafe ile yerlestirilmis 4 adet betonarme kazigin baglandigi



1.5 m kalinliginda planda 6.0 m x 6.0 m boyutlarinda kazik bagligina oturan 6.0 m
yiiksekliginde 1.5 m x 1.5 m kesitli bir ayagin iizerinde kiitlesi 150 t olan 1.5 mx 1.5 m
kesitli bir iist yapidan olusmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Segilen st yap1 kazikli temel sitemi (Ordu ve ark., 2005).

Caligmadaki temel zemini ii¢ tabakadan meydana gelmekte olup, siirtinme
kaziklarinda kullanilan zemin profili, ylizeyde 6.0 m kalinlikta ¢ok gevsek kum, bu
tabakanin altinda 14.5 m kalinlikta yumusak-orta sert kil tabakasi ve tabanda 1.5 m
kalinhiginda ayrismis kayac tabakasindan olusurken, u¢ kaziklarmin kullanildigi zemin
profilinde, yiizeyde 6.0 m kalinlikta ¢ok gevsek kum, bu tabakanin altinda 12.5 m
kalinlikta yumusak-orta sert kil tabakas1 ve tabanda 3.5 m kalinliginda ayrismis kayag yer
almaktadir. Siirtiinme kaziginin uzunlugu, ¢ok gevsek kum tabakasinda 3.5 m olup
yumusak orta-sert kil icerisinde 14.5 m’dir. U¢ kaziginin uzunlugu, ¢ok gevsek kum
tabakasinda 3.5 m, yumusak orta-sert kil icerisinde 12.5 m ve ayrigmis kayaca 2.0 m
girecek sekilde soketlenmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Analizlerde yer alan zemin kosullarinin detaylar1. A) Siirtlinme kazig1, b) Ug
kazig1 (Ordu ve ark., 2005).

Calismada zemindeki tim zeminler i¢in Drucker-Prager elastoplastik malzeme

modeli kullanilmis olup zemin 6zellikleri Cizelge 2.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.1. Analizlerde kullanilan zeminin malzeme 6zellikleri (Ordu ve ark., 2005)

Birim

hacim Igsel
L Elastisite Modiilii N . Kohezyon siirtiinme
Malzeme Cinsi agirligt  Poisson orani N
(KN/m?) (KN/m?) agist
kN/m? ©)
(ton/m?)

Cok Gevek Kum 11.000 16.68 0.35 . 285
Vs u . (1.70) . :
Yumusak - Ortaf Kati Kil 47.000 (115 goo) 0.40 44 .
A K 922.000 23.54 0.20 200 30

yrigmis Kayag . (2.40) .

Analizler simetrik kosul dikkate alinarak kazikli temelin yaris1 modellenmistir.

Analizlerde kaziklar etrafinda daha sik ve sinirlara yakin bolgelerde daha seyrek sonlu




eleman ag1 olusturulmustur. Sonlu elamanlar aginin gosterildigi model Sekil 2.5’te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli (Ordu ve ark., 2005).

Dinamik analizlerde kullanilan deprem datasi olarak San Fernando depreminin
taban kayasindaki Golden Gate Park ivme kaydi (biiyiikliigi 6.5, faya uzakligi 30 km, en
biiyiik yer ivmesi 0.316 g) secilmistir. ivme kayd1 Sekil 2.6’da sunulmaktadur.
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Sekil 2.6. Analizlerde kullanilan ivem-zaman grafigi (Ordu ve ark., 2005).
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Caligmada zemin tabaka dayanimlar1 arasinda ani degisimler bulunan zeminlerde

one cikan kinematik etkilesim problemi sonlu elemanlar yontemi ile incelemis, sistemi



olusturan zemin, kazikli temel ve deprem karakteristikleri i¢in farkli durumlar yansitan
parametreler kullanmiglardir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara bakildiginda, farkli
zemin tabakalarindan olusan zemin profillerinde deprem etkisindeki kaziklarda, kesme
kuvvetleri ile momentlerin biiyiikliigii ve dagiliminin, zemin kosullari ile deprem yiiklerine
bagli oldugunu anlagilmistir.

Cairo ve Dente (2007), tabakali zeminlerde tekli kaziklarda dogrusal visko-
elastik davranmis sinirlart igerisinde kinematik etkilesim analizleri yapmislardir. Kararli
durum kosullarn altindaki zemin kazik sistemlerinde, diisiik frekanslarda sabit kazik
baslarinin zemin hareketinde oldugunu, daha yiiksek frekanslarda ise sabit kazik
baslarinda oldukca az deformasyon yaptigi gozlemlenmistir. Kabullerini Winkler
yontemi ile karsilastirdiklarinda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Castelli ve ark. (2008), bu ¢alismada SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak
tekli kaziklarin kinematik sismik yiiklemeye tepkisini arastirilmistir. Caligmada, kazik-
zemin ara yuziindeki siireksizlik kosullarini, enerji yayilimini ve dalga yayilimini
hesaplayan kaziklar i¢in kinematik zemin-yap1 etkilesimini gercekgi bir sekilde simiile
edebilen sayisal bir model gelistirmek ve girilen yer hareketinin fonksiyonu olarak
kazik tepkisi tizerindeki kinematik etkilesim etkilerini degerlendirmek i¢in modeli
kullanmak, bu modelle teorik tahminlerin diger formiilasyonlardan elde edilen
sonuglarla  karsilastirilmast  amaclanmistir.  Kinematik  yiiklemenin  etkilerini
degerlendirmek icin, serbest alan zemini (kaziksiz) ve kaziklarin tepkisini
karsilagtirmiglardir.. Sismik yiikler altinda deformasyon ve kinematik kazik egilimlerini
tahmin etmek i¢in zaman tamim alan1 ve statik itme analizlerini yapmuslardir.

Analizlerde kullanilan ivme zaman grafigi Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Analizlerde kullanilan ivme zaman grafigi (Castelli ve ark., 2008).



Elde edilen sonuglar grafiksel olarak degerlendirildiginde yumusak zemine gegis
bolgesinde momentlerin 6nemli mertebelerde arttig1 ve kazik iginde mafsallagmalarin

olustugu goriilmiistiir. Moment degisimi Sekil 2.8’de sunulmaktadir.
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Sekil 2.8. Iki tabakali zemin profilinde serbest basli bir kazigin kinematik egilimi
(Castelli ve ark., 2008).
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Cimen ve ark. (2009), yapmis olduklari ¢alismada farkli zeminlerdeki kaziklarin
deprem etkisi altindaki davranisini incelemislerdir. Kum ve kil tabakalarinin farkl
kalinliklarda  yerlestirilmesiyle  olusturulan  zemin  profilleriyle  calismalarim
gerceklestirmiglerdir. Dinamik analizler yardimiyla zemin kazik modellerindeki yatay ve
diisey maksimum yer degistirmeler ve taban kesme kuvvetleri belirlenmistir.

Bu ¢aligmada 10x10 metre zemin sinirlart icerisinde 1 metre sabit ¢apli, 10 metre
sabit uzunlukta kazik modeli kullanmislardir. Modelde tiim yapisal elemanlar dogrusal
smirt  agsmayan ve akma gerilmelerine yaklagsmayan elastik malzemeler olarak
tanimlanmustir. Zemin modelleri farkli kalinliklardaki kil ve kum tabakalarindan

olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Zemin kazik {i¢ boyutlu modeli ve zemin kazik ag modeli (Cimen ve ark.,
2009).

Cimen ve ark. (2009), bu ¢alismalarinda her bir zaman artiminda zemin kazik

sisteminde deprem etkisine karsi gelen maksimum yer degistirmeleri hesaplamislardir.

Dinamik analizde DUZCE/DZC-UP kayith Diizce - Erd veri kaynag kullamlmustir.

Kullanilan deprem verisi Sekil 2.10°da sunulmaktadir.
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Sekil 2.10. Analizlerde kullanilan Diizce-Erd depremi ivme-zaman, hiz- zaman, yer
degistirme- zaman grafigi (Cimen ve ark., 2009).
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Calismadaki analizler sonucunda her zemin kazik modeli i¢in maksimum taban
kesme kuvveti ve maksimum yatay ve diisey yer degistirmeler elde etmislerdir. Elde
edilen sonuglarda deprem etkisi altinda, tamamen kil ve kum olan farkli kalinliklardaki
zemin profillerinde kazik davranisinin farkli oldugunun gézlemlenmistir.

Zeminin tamamen kil oldugu durumlarda en kiigiikk taban kesme kuvveti ve
bliyiik yer degistirme elde edilmistir. Deprem etkisi sirasinda zemin tabakalari
farklilastikca farkli davraniglar elde edildigini goézlemlemislerdir. Bu durum ayrica
farkli hasarlar ortaya ¢ikarmistir.

Bu caligmadan yola ¢ikarak yapinin davramigindaki bu degisiklik, kazik
modellemesi sirasinda farkli deprem etkilerinin de gdéz Oniine alinmasi gerektigini
ortaya ¢ikarmistir.

Hussien ve ark. (2015), sismik yiikler altinda kazigin maruz kaldig1 ¢evresindeki
zeminden kaynaklanan kinematik etkilesim ve {ist yapidan kaynaklanan atalet
etkilesimini incelemislerdir. Sismik yiikleme altindaki kazik kuvvetlerinin gelisiminde
kinematik ve atalet etkilesimleri arasindaki etkilesimi arastirmak icin kapsamli bir
parametrik analiz yapilmislardir. Yapinin en géze carpan 6zelliklerini tanimlamak icin
yapinin dogal frekanslar1 ve kazik rijitliklerinin farkl degerlerde kullanmislardir.

Yapmis olduklar1 ¢alismada 3 boyutlu olan kaziklar ve cevresindeki zemin
arasindaki etkilesimi dogrusal olmayan yiik-deplasman iligkileriyle, zemin —kazik
etkilesim yaylar1 kullanilarak 2 boyutlu tipte diizenlemisler ve 2 boyutlu sonlu
elemanlar yontemine dayali FLIP kullanilarak cikan sonuglarla kazik kinematik ve
atalet sismik kuvvetleri arasindaki etkilesim i¢in yeni yorumlar sunmuslardir. Homojen
ve homojen olmayan zemin profilleri lizerinde ¢aligsmiglardir.

Calismada kullanilan sistem Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Sistem tek bir
serbestlik derecesi yapisini destekleyen ve saglam rijit ana kaya tizerinde 30 m kum (L)

icine gdmiilii olan bir u¢ kazigiyla ifade edilmistir.
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Sekil 2.11. Zemin-Kazik-Yap1 sistemi, ag olusturma ve ilgili sinir kosullar (Hussien ve
ark., 2015).

Sekil 2.12°de kazik etrafindaki zeminin analiz edilmesiyle olusturulan 2 boyutlu

zemin kazik etkilesim yay1 modeli verilmistir.

. L Kazik elemam
Zemin-kazik etkilesim  — —

vay elemani \

Zemin eleman
LI
Zemin
—
Zemin-kazik —
etkilesim vay Kazik

Sekil 2.12. Zemin-Kazik etkilesim yay1 modeli (Hussien ve ark., 2015).
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Hussien ve ark. (2015), yaptiklari ¢calismadan elde edilen genel sonuglar asagida

verilmektedir.

a)

b)

d)

Bir kazikta uyarilmis maksimum kinematik deprem kuvveti her zaman yerin
temel frekansina esit olmaz.

Atalet etkilesiminin kazik kuvvetlerine baskin geldigi zemin-kazik-yap1
sisteminin dogal frekansmma yakin bir bant aralifi disinda kinematik
etkilesimlerine gore saglam ve sert kaziklar i¢in veya yapinin dogal
frekansinin yerin temel frekansindan daha diisiik oldugu yerlerde sismik
kuvvetler icin katki saglayabilir.

Tasarimdaki uyarim frekanst zemin-kazik-yapt sisteminin zemin-yapi
etkilesim frekansina yakin olmadigi zaman yapiyr destekleyen kaziklarin
sismik tasariminda kinematik etkilesim kontrol edilmeden goz ardi edilemez.
Dogrusalsizligin, yapilar1 destekleyen kaziklarin maksimum sismik egilme
momenti genligi lizerindeki etkisi, en biiyilk maksimum egilme momentinin
ve buna bagli uyarim frekanslarinin biiyiikliigiinlin azaltilmasinda goreceli

olarak esnek kaziklarda ortaya ¢ikmaktadir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kazik Temeller

Zemin oOzelliklerinin tasima giici ve oturma agisindan problemli oldugu
sahalarda ya da yapidan gelen yiiklerin biiylik mertebelerde olmasi durumunda yap1
yiikleri ylizeysel temeller tasitilamamaktadir. Bu durumda yapr yikleri rijit kazik
elemanlarla daha saglam zemin tabakalarina ya da siirtiinme direnci ile mevcut zemin
ortamina aktarilmaktadir.

Kazik; uzun silindirik veya prizmatik, ahsap, betonarme veya ¢elik
malzemelerden olusan elemanlardir. Kaziklar; ya hazir olarak zemine g¢akilirlar veya
zeminde c¢esitli yollarla kaplanmig ya da kaplanmamig uzun silindirik bir bosluk
olusturularak, i¢ine donati konularak ve beton dokiilerek olusturulurlar. Bu sekilde yapi
yiiklerinin daha derindeki zemin tabakalarina aktarilmasi amaciyla olusturulan kaziklar
kazik temel basligi (radye) ile birlikte kazikh temel sistemleri olarak adlandirilirlar.
(Sekil 3.1).

Kaziklar iist yapidan gelen yiikii tasima giicii yiiksek saglam zemin tabakasina
u¢ ve yan yiizeylerinin siirtinme kuvvetleriyle aktarirlar. Kazik elemanlarin yapidan
gelen diisey yiikleri, sismik kuvvetler gibi etkiyen yatay ve lizerindeki yapiya etkiyen
yanal kuvvetlerden dolayr moment etkisiyle karsilastigi uygulama alanlar1 vardir.
Kaziklar heyelan gibi zemin hareketlerini kontrol etmede de kullanilirlar. Bazi gii¢
direklerinin, isaret direklerinin de yanal yiiklerle desteklenen gomiilii kaziklar olarak

uygulanabilir.
Kazikli Temellerin Kullanim Amaglari

Kazikli temeller yapiya etki eden yiikler ve zemin kosullarina bagli olarak farkli
amaglarla kullanilmaktadirlar. Bu amaglarin bazilar1 asagida 6zetlenmektedir.
1. Zemin tabakasi boyunca hem diisey hem yatay iist yap1 yiiklerini tagimak
amaciyla,
2. Kabarmaya ya da devrilmeye kars1 direnmek igin, Ornegin yeralti su seviyesi
altinda kalan bodrum katlar1 ve riizgar gibi yanal yiiklerden devrilmeye maruz

kalacak kule ayaklarini desteklemek amaciyla,
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3. Kazigin hacminin olusturdugu deplasman ve kazigin zemine cakildigi andaki
hareketlerin birlesimiyle gevsek, kohezyonsuz zemin tabakalarini sikistirmak
amaciyla,

4, Koprii ayaklarmin altinda ek bir emniyet faktorii olarak, ozellikle oyulma
potansiyeline kars1 6nlem almak igin,

5. Kiy1 yapilarinda su ve altta kalan zemin boyunca su yiizeyindeki yiikleri iletmek
igin, bu durum kismen c¢akili olan kaziklarin diisey yiiklerin yani sira yanal
yiiklere de maruz kaldig1 durumlarda,

6. Hidrostatik basinca veya dondiirme momentine maruz yapilarin stabilitesini
artirmak amaciyla,

7. Erozyona maruz zeminlerde {st yapt yikiiniin erozyondan etkilenmeyen

derinliklerdeki saglam zemin tabakalarina tagitilmasi icin.

P P b
2t oA i
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1
|
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a. Saglam zemin iizerinde tekli kazik ve kazik grubu b. Cekme kazig1
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c. Kiy1 yapilarinda kazik grubu d. Kabaran zeminlerde kazik

Sekil 3.1. Tipik kazik sekilleri a. saglam zemin {izerinde tekli kazik ve kazik grubu, b.
cekme kazigi, c. kiyr yapilarinda kazik grubu, d. kabaran zeminlerde kazik
(Bowles chapter 16- page- 867-868 1982.).
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3.1.1. Kazikh temellerin siiflandirilmasi

Glinlimiizdeki uygulamalarda kaziklar farkli kriterlere gore siniflandirmak
miimkiindiir. Bu simiflandirmalar  kaziklarin ~ olustugu  malzemeyi, zemine
yerlestirilmesini, tasima giiclinii ve karsiladigi yiiklerin aktarim sekillerini belirler.

Kaziklar agagidaki gibi siniflandirilirlar;

- Imal edildikleri malzemenin cinsine gore,

- Saglam zemine yiik aktarma sistemine gore, (Karsiladiklar yiikler i¢in tagima
giicii ve bu yiikleri iletme sekilleri)

- Yapim yontemine gore,

- Uygulama sirasinda zeminde olusturdugu zorlama tiirlerine gore.

3.1.1.1. imal edildikleri malzemenin cinsine gore siiflandirma

Bu simiflandirma tiiriinii kazigin imalatinda kullanilan hammaddenin cinsi
olusturur. Kaziklar ahsap, beton, ¢elik ve kompozit malzemeler olarak dort ana grupta

incelenebilir.

3.1.1.1.1. Ahsap kaziklar

Ahsap kaziklar bazi ozellikli agaclarin gévde ve kollarn diizeltilerek elde
edilirler. Bu elde edilen keresteler genel olarak diizgiin, rijit ve lizerine gelecek yiiklere
kars1 dayanikli olmalidirlar. Ahsap kaziklar zemine ¢akilarak yerlestirilmeleri sirasinda
zemine bir yer degistirme (sikisma, deplasman) hareketi yaptirirlar. Genel olarak
yumusak veya sert killi zeminlerde ve kumlu zeminlerde uygulanirlar.

ASCE Manual 17 (1959) ahsap kaziklar {i¢ farkl: sinifta kategorize etmistir.

A smifi: Agir yiikler ve biiylik desteksiz uzunluklar i¢in kullanilir.
Minimum ug ¢ap1 360 mm’dir.

B sinifi: Orta agirliktaki ytikler i¢in kullanilirlar. Minimum ug ¢ap1 300
mm’dir.

C smfi: Gegici yiikler ve kalict yeralti su seviyesi altinda oldugu
durumlarda kullanilir. Minimum u¢ ¢ap1 300 mm’dir.

Ahsap kaziklarin minimum c¢apt 150 mm’den az ve 400 mm’den fazla

olmamalidir (Sekil 3.2). Ahsap kaziklar asir1 yiiklere karst dayanikli degillerdir. Bu
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yiizden kazik tagima giicii genel olarak 25-30 ton civarinda kisitlanmaktadir. Ahsap
kaziklar zemine yerlestirilirken u¢ kismina demirden sivri u¢lu bir carik giydirilerek
zemine c¢akilmasi sirasinda kazigin hasar gormesi engellenir. Kazigin iist u¢ kisimlari da
cakma isleminden zarar gormesin diye kafes uygulama yapilmasi dnerilir.

Ahsap kaziklar1 suya doygun zeminlere uygulandiginda hasar goérmesi ¢ok
muhtemeldir. Ayrica deniz suyuna maruz olan ahsap kaziklarin da kisa siirede biiyiik
hasar gordiikleri incelenmistir. Bu tiir hasarlarin oniine gecebilmek i¢in ahsap kaziklar
cepecevre ince bir beton tabakasi veya gelik bir zirhla kaplanarak hasarlara karsi
korunabilir. Ayrica ¢iiriimeye, su i¢ginde bulunan bazi canli organizmalarin kaziga zarar
vermesine karsilik emprenye islemi uygulanir. Emprenye islemi, uzun silindirik bir
tankta Oonce vakum uygulayip ahsabin bosluklarindaki su ve havayi ¢ikararak, sonra
kreozot denilen bir siviy1r ahsabin bosluklarina, basingli ve sicak olarak gonderme

islemidir. Bu tiir islemlerle ahsap kaziklarin 6mrii uzatilabilir.

D= 1540 ecm

I=8-1m

Enkesitler
1 - Koruvucu ug (gank)

Sekil 3.2. Ahsap kaziga ait bir kesit.
3.1.1.1.2. Beton kaziklar

Beton kaziklar en ¢ok kullanilan kazik tipidir. Yeralti suyundan
etkilenmediklerinden ve uygulamada istenilen uzunlukta yapilabildiklerinden diger

kaziklara gore daha avantajlidirlar. Beton kaziklar1 iki ayr1 grupta incelenebilir;
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Ondokiimlii (prekast) beton kaziklar

Yerinde dokiilen beton kaziklar

Ondéokiimlii (prekast) beton kaziklar

On dokiimlii kaziklar belirli bir uzunluga kadar merkezi bir dokiim yerinde
olusturulur, iyilestirilir ve santiye yerine tasinir. Santiye alanlarinda yer mevcutsa ve
cok sayida kazik gerektiriyorsa, nakliye masraflarin1 da azaltmak i¢in, santiye alaninda
uygun dokiim yerleri ayarlanarak da hazirlanabilir. Genellikle sabit kasitli imal edilip ug
kisimlart sivridir (Sekil 3.3). Kaziklarda boyuna ve enine donati yerlestirilir. Prekast
kaziklar normal donati kullanilarak veya on germeli olarak yapilabilir. Fakat prekast
kaziklarin maruz kaldig1 zorunlu fiziksel hareketlerden dolay: (tasinmasi, kaldirilmasi,
tekrar yere konulmasi vb.) 6n germeli olarak tasarlanir.

Ongermeli kaziklar, dayanimlar1 1700-1800 MPa arasinda olan ¢elik ¢ubuklarin,
dayanimlarinin 0.5-0.7 kati kadar gerilerek imal edilmektedirler. Celik cubuklar
gerilmis haldeyken c¢evreleri onceden karar verilmis kesit alani kadar betonla
doldurulur. Beton sertlestikten, kiirii tamamlandiktan sonra gerilmis haldeki ¢elik
cubuklar kesilir, ¢ubuklar gerilmemis uzunluklarina donmeye calisirken bir gerilme
meydana getirir. Bundan sonra basing yiiklerini giivenle tasiyacak on germeli beton
kazik imal edilmis olur.

Beton kaziklar kalic1 olarak goriiliirler. Ancak, 6zellikle bazi organik zeminler
beton kazikta hasar meydana getirebilecek kimyasala sahiptirler, deniz suyu i¢indeki
hareketler yine betona zarar verebilir, beton donma, ¢6ziilmeye maruz kalabilir. Bu tiir

durumlar i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasinin da goz 6niinde bulundurulmas: gerekir.
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Sekil 3.3. On dokiimlii beton kaziklara ait bir ¢izim.

Yerinde dokiilen beton kaziklar

Yerinde dokme kaziklar, zeminde bir delik acarak veya kesonlarda oldugu gibi
bir kabuk veya kalib1 zemine siirerek agilan derin ¢ukurun i¢ine hazirlanan donatinin
konularak, betonla doldurulmasiyla olusturulmaktadir. Yerinde dokme kaziklar kaplama
borulu veya kaplama borusuz olarak imal edilirler. Yerinde dokme betonarme kaziklarin
iretimi sirasinda kullanilan kaplama borusu, bazi kazik tiplerinde zemin iginde birakilir,
baz1 kazik tiplerinde ise beton dokiimiinden sonra zeminden c¢ikarilir. Zemin kendi
kendini tutabiliyorsa ve ortamda yeralti suyu kazik imalati kaplama borusuz olarak
yapilabilir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin uygulanmasinda birgok ¢esit mevcuttur.
Uygulanacak bu ¢esitli yontemlerin se¢iminde, kazigin yerlestirilecegi zemin geoteknik
ozellikleri ve segilen kazigin liretilme imkanlar1 goz 6niine alinir.

TS3168-EN1536/Kasim 2001 uzunluklarma gore yerinde dokiillen beton

kaziklarin ¢aplarinin en kiiciik degerlerini vermektedir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Yerinde dokiilen betonarme kaziklarin en kiigiik caplari

Kazik boyu, L(m) En kiigiik kazik ¢api, D (mm)
L<10 300
10<L <15 350
15<L <20 400
20<L <30 500

3.1.1.1.3. Celik kaziklar

Celik kaziklar genel olarak H seklindeki profiller ve ¢elik borular seklinde
kullanirlar. Ayrica I profiller ve genis flans (celik profil bagligi) profiller de kullanilir.
Celik boru kaziklar, kaynakli veya kaynaksiz olup, zemine agik uclu veya kapali uclu
olarak siiriilebilirler. Kapali u¢lu kaziklar genelde zemine siiriildiikten sonra beton ile
doldurulurlar, agir yiiklerin tasinmasinda kapali uglu ¢elik kaziklar tercih edilirler. Agik
uglu ¢elik boru kaziklarda beton ile doldurulabilir, fakat bu genel olarak gerekli
goriilmez. Ciinkii tistten goriilebilir bir derinlikte zemin tapasi olacaktir. Bu zemin
tapasinin bir kismi egilme icin gereken donatiyr gerekli derinlige koyabilecek kadar
disar1 atilmasi gerekebilir. Bu ylizden beton yalnizca bu saft derinligindeki donatilar
icin gerekli olabilir.

H profilli ¢elik kaziklar kesit alan1 ¢ok biiylik olmadigindan, kii¢iikk hacimli yer
degistirme kaziklaridir. Celik kaziklar gerektirdigi durumlarda kaynak veya percin
kullanilarak birbirine tutturulur ve boylelikle etkili kazik boyu arttirilmis olur (Sekil
3.4).

A _ —_
v F'\*':T—
Kaynak l: Al
/ \ Flans :I . : M :
o fue rﬁ}r-\ I¢ manson I 1
o | L o
Kaynak —-@C = =77 ‘JL—’% H
*
R Y
LI.HLJ ..IE_ :.J-.._._u
:{ ! :
h t 1
A'. JJV‘__ _.I_M_L

Sekil 3.4. H profil ve boru kaziklarin ug uca eklenmesi.
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Celik kaziklar ayrica korozyona karsi korunmalidirlar. Organik zeminler ve
batakliklarda korozyon meydana gelme olasiligi yiiksektir. Zemin igindeki suyun
oksijenle reaksiyona girmesi kazik c¢evresinde metal-hidroksit bilesenlerinin
birlesmesiyle olusan korozyonun gelismesi ve ilerlemesi tamamen zemin karakterine,

kazi1 derinligine ve dogal su muhtevasina baglidir.

3.1.1.2. Zemine yiik aktarma sistemine gore kaziklar

Zemine ylk aktarma sistemine gore kaziklar alt1 farkli grupta incelenebilir.
- Ug kaziklar1
- Siirtiinme kaziklar1
- Cekme kaziklar1
- Ankraj kaziklari
- Kompaksiyon kaziklar

- Egik kaziklar

3.1.1.2.1. U¢ kaziklar

Sahada yapilan zemin arastirmalarinda yeterli derinlikte saglam zemin olmasi
durumunda kaziklar bu saglam zemine uzatilabilir. Bu sekilde kaziktaki tasima giicii,
tamamen kazigin ug¢ direncinden olusur. Boyle kaziklara u¢ kaziklar1 denilir. Ug
kaziklari, zeminin tagima giicii diisiik olan tabakalar1 gecerek, tasima giicli yiiksek olan
tabakaya yiikii aktarir. Ug¢ kaziklarinin yiikk tasima kapasitesi u¢ alanlarindaki
basinglardir.

Uc¢ kaziklarinda kazik ucu ana kayaya bir miktar girer. Boylece ana kayanin
bozulmus veya ayrilmis kismi asilmig olur. Bu ana kayaya giren uzunluga soket

uzunlugu da denir. Soket uzunlugu kazik ¢apina bagli olarak 1-3 m olabilir (Sekil 3.5).
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] Tasunma giici
A diisiik tabalca

Tasmma gicii  uzunligu
viikselk tabalka

Sekil 3.5. Ug kazigina ait bit goriintii.
3.1.1.2.2. Siirtiinme kaziklar:

Kazik uygulamasi yapilacak olan arazide, uygun derinliklerde tagima giicii
yiilksek zemin tabaklart yoksa ug¢ kaziklarinin derinlikleri ¢ok fazla olacagindan
uygulama agisindan miimkiin olmayabilir. Bu tiir zay1f zemin tasima giiciine sahip arazi
kosullarinda, kaziklar tasima giiclinlin biiyiilk bir kismini zeminle yan yiizeyleri
arasindaki kayma dayanimlar1 (zeminle yaptiklari ¢evre siirtiinmesi) ile karsilarlar, bu
tir kaziklara stirtiinme kazigi adi verilir.

Stirtinme kaziklarinin uzunlugu zeminin kayma dayanimina, etkiyen yiike ve
kazigin boyutlarina baglidir (Sekil 3.6a).

Hidrostatik basingtan kaynaklanan yiikselmeye direnmek i¢in yap1 altinda ¢gekme
kaziklar1 kullanilabilir. Ayrica ¢ok biiyiik zeminler lizerindeki yapilar1 desteklemek i¢in
de kullanilirlar. Riizgar, buz yiikleri ve kopmus tellerden kaynaklanan devrilme gii¢
nakil kuleleri i¢in biiylik gerilim kuvvetleri olusturabilir. Bu tip durumlarda, kule
ayaklarini destekleyen kaziklar veya iskeleler hem basing hem de ¢ekme kuvvetleri i¢in
tasarlanir. Tim bu durumlar i¢in ¢ekme etkisinin yeterince karsilanacagi derinlige kadar

bu kaziklar yerlestirilir (Sekil 3.6b).
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(a) (k)
Sekil 3.6. a. Siirtiinme kazig1, b. cekme kazigi.

3.1.1.2.3. Kompaksiyon kaziklar:

Belirli sartlar altinda taneli zeminlerin ilk olarak permeabilite ve rolatif sikilik
gibi arazideki zemin parametrelerini iyilestirmeye yonelik kaziklar cakma yontemleriyle
zemine yerlestirilirler. Bu yerlestirme esnasinda zeminin sikismast saglanmis olur ve
baz1 miithendislik 6zelliklerinde iyilesme meydana gelir. Bu tiir kaziklara kompaksiyon
(stkistirma) kaziklar1 denilir. Kompaksiyon kaziklarmmin arasindaki mesafe ve
uzunluklarimi belirlemede asil rol alan parametreler zemin kompaksiyondan onceki
rolatif sikilik, kompaksiyon sonrasinda saglanmasi gereken rolatif sikilik ve

kompaksiyonun uygulanacagi derinliktir (Sekil 3.7a).

3.1.1.2.4. Egik kaziklar

Diiseyle belirli bir ag1 yaparak zemine yerlestirilen kaziklara egik kaziklar
denilir. Egik kaziklar hem yatay hem de diisey kuvvetleri tasirlar. Egik kaziklar
ozellikle kiy1 yapilarinda yiiklerin zemine {iniform ve emniyetli bir sekilde aktarilmasini
saglamak i¢in kullanilir. Ayrica koprii ayaklarina, rihtim gibi yapilara etkiyen yatay ve

egik kuvvetleri tagimasinda kullanilir.
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Egik kaziklar ¢ogu zaman da yiiksek istinat yapilarina etkiyen aktif toprak
itkisinin karsilanmasinda ve heyelan riski bulunan, kaymakta olan sev yapilarinda

Ontine bir set seklinde desteklemek i¢in kullanilirlar (Sekil 3.7Db).

Q Q

S

Yy ¥ ¥ Y ¥

(2) (b)

Sekil 3.7. a. Kompaksiyon kazigi, b. egik kazik.
3.1.2. Kaziklarin tasima giicii hesabi

Kazik tasima giicii, kazik go¢meden yapiy1 hasara ugratacak bir oturma meydana
gelmeden karsilayabilecegi en biiyilik yiik olarak tanimlanabilir. Kazik tasima giiciline
nihai yiik, sinir yiik de denilebilir. Kullanim amagclart farkli olan kaziklarin 6nceden
tahmin edilen yap1 yiiklerini glivenle tasimalar1 gerekmektedir. Kazikli temeller genelde
kazik gruplart olarak teskil edilirler. Fakat tasarim ilk olarak tekil kaziklarla
gerceklestirilir. Kazik tasima giiclinlin hesaplanmasinda, kazigin yerlestirildigi zeminin
tasima giicline etki eden kosullar1 ve kazigin imal edildigi malzemenin dayanim
ozellikleri etkilidir. Tasarimda zeminin dayanimi ve kazigin yapisal dayanimi elde
edildikten sonra, bu degerlerden kii¢iik olanina gore hesap yapilir.

Kazigin yapisal olarak dayanimi, imal edildigi malzemenin mukavemet
ozelliklerine gore tasima giicli ile kazigin kesit alaninin g¢arpilmasiyla elde edilir.
Kazigin yerlestirilecegi zemin kosullarina gore ise farkli hesaplama yontemleri vardir.

Bu yontemler;
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- Statik yontemlerle kazik tagima giicii
- Dinamik kazik formiilleri ile kazik tasima giicii
- Arazi deneylerinin sonuglarina gore ampirik yontemler

- Kazik yiikleme deneylerinin sonuglaria gére ampirik yontemler

3.1.2.1. Statik yontemlerle kazik tasima giicii hesabi

Bir kazigin gd¢me olmadan ve yapiyr hasara ugratacak bir oturma meydana
gelmeden karsilayabilecegi maksimum yiik, kazik yerlestirilmeden 6nce Ongoriilen
kayma dayanim parametrelerinin kullanildig: statik yontemlerle hesaplanabilmektedir.

Diisey ylike maruz kalan bir kazik bu yiikii u¢ kapasitesi ve kazik boyunca etkili
olan ¢evre siirtiinmesi ile karsilar. Kazik u¢ mukavemeti, kazigin ucundaki zeminin
birim tasima kapasitesi ile kazigin u¢ alaninin carpimidir. Cevre siirtiinmesi ise kazigin
yerlestirildigi zeminin kazik ¢evresi boyunca birim siirtiinme gerilmesi ve kazik cevre
alaninin ¢arpimidir. Diisey yiilke maruz kalan kazigin tasima giicli, nihai tasima

kapasitesi (Es. 3.1);

Quit = Qu + Qs = qy. Ay + Ag.f (3-1)

Kazigin net tagima giicii, nihai tagima kapasitesinden kazik agirligi ¢ikartilarak

bulunur (Es 3.2).

Quit =Qu+Qs—W (32)

Kazik agirligi nihai tasima kapasitesinin yaninda ¢ok kiiciik kaldigindan genel
olarak ihmal edilir. Fakat kiy1 yapilarinda kazik agirliginin degeri ihmal edilemeyecek
bir degerdir.

Quit = Kazik tasima giicii, kazigin nihai tasima kapasitesi

Qu =Kazigin ug tagima kapasitesi

Qs = Kazign gevre siirtlinmesi

qu = Ug gerilmesi

A, = Kazik ug alan1

As; = Kazik ¢evre alani
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f; = gevre siirtiinmesi gerilmesi

W = Kazik agirhig

Kazik u¢ mukavemeti, kazigin ucunda yer alan zeminin kazik boyunca diisey
yonde etkiyen yiike karsilik alttaki zeminin gosterdigi bir tepki olarak ug¢ kesit alanina
etkiyen bir yiik denebilir. U¢ mukavemeti ile karsilanan sinir yiikii, Terzaghi’nin tasima

giicii formtili ile hesaplanabilir (Es. 3.3a ve b).

qu= €. Ne+y.Dp. Ng+.B. N (3.33)

Qu=qu-Au=(C.Ne+yDr. Ng+.B. Ny A, (3.3b)

Qu = Kazigin u¢ mukavemeti

qu = Kazigin birim alandaki u¢ mukavemeti

¢ = Kohezyon

N¢, Ng ve Ny = Terzaghi tagima giicti katsayilari
Yy = Zeminin birim hacim agirlig

D¢ = Temel derinligi olarak kazik boyu

B

Kazik genisligi veya ¢ap1
A, = Kazik ug alam
Kazigin ¢evre siirtlinmesi ise kazigin yiizey alant boyunca kazikla zemin

arasinda gelisen siirtiinme direnglerinin toplamiyla hesaplanabilir (Es. 3.4).
Qs=P.XYq,.AL (3.4)

Qs =Kazigin gevre siirtiinmesi
P =Kazik gevresi

qs = Kazik boyunca etki eden birim ¢evre siirtiinmesi

L =XKazik boyu

3.1.2.1.1. Kohezyonsuz zeminlerde kazik tasima giicii

Zemini meydana getiren danelerin kendi kendilerini bir arada tutamayip

dagildig1 zeminlere kohezyonsuz, graniiler veya iri daneli zeminler diyoruz.
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Kohezyonsuz zeminler iri daneli, kendi kendilerini bir arada tutamayan zeminler
oldugundan daneler arasi ¢ekim kuvveti yoktur, bu yiizden kohezyon (c) sifirdir (Es.
3.5).

1
qu = ¥Df.Ng+5.B. N, (3.5)

Kazik birim ug tagima gliciiniin belirlenmesinde arastirmacilarin ¢ogu uygulama
ve hesaplama kosullarini yansitan N, Ng ve Ny faktorlerini kullanmaktadirlar (Cizelge
3.2). Bu faktorler kazigin iginde bulundugu zeminin igsel siirtiinme agisina bagl olarak
degisen boyutsuz tasima giicii faktorleridir. Fakat derin temeller dolayisiyla kazikli
temeller i¢in belirlenen faktorler, yiizeysel temeller icin belirlenen bu boyutsuz tagima
giicli faktorlerinden farklidir.

Ny ve N, faktorleri yaklagik olarak ayni biiytiklikte olduklari i¢in, kazikli
temellerde temel derinligi olarak kazik boyu ve kazik ¢ap1 karsilastirildiginda (%.B.NY)

teriminin, (y.Df.Ng) teriminden olduk¢a kiigiik olmasindan dolayr ihmal

edilebilmektedir. Bu sekilde kohezyonsuz zeminlerde kazik ug¢ tasima giicii sunulmustur

(Es. 3.6).

Qu=y.Ds . Ng. A, (3.6)

Cizelge 3.2. Kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen kaziklarda tagima giicii faktorleri
(Coyle ve Castello, 1981)

Cesitli efektif igsel siirtiinme agilarina (¢’) gore Ng

Aragtirmacilar degerleri

25 30 35 40 45
De Beer (1945) 59 155 380 1150 4000
Mayerhorf (1953) Cakma kaziklar 38 89 255 880 4000
Caquot-Kreisel (1956) 26 55 140 350 1050
Brinch Hansen (1961) 23 46 115 350 1650
Skempton, Yassin ve Gibson (1953) 46 66 110 220 570
Brinch Hansen (1951) 32 54 97 190 400
Berezantsev (1961) 16 33 75 186 -
Vesic (1963) 15 28 58 130 315
Vesic (1972) 2 27 40 59 85
Terzaghi (1943) 29 46 72 110 165
Genel kesme 12,7 22,5 41,4 81,3 173,3

Bolgesel kesme 5,6 8,3 12,6 20,5 35,1
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Kohezyonsuz zeminlerde c¢evre siirtlinmesini hesaplanmasi i¢in birim ¢evre
stirtiinmesinin hesaplanmas1 gerekir. Kazik boyunca etki eden birim ¢evre siirtiinmesi

(fs) sirtiinme agis1 ve efektif gerilme bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir (Es.

3.7 ve 3.8).
qs =C+op.tand (3.73)
Kohezyonsuz zeminler c,(adhezyon) i¢in degeri sifirdir. (c,=0)
qs = op. tan @ (3.7b)
K=oy | oy op= K. g, oldugundan;
qs =K. 0,,;. tan ¢ (3.8)

qs = Kazik boyunca etki eden birim ¢evre siirtiinmesi

K, = Yatay toprak basinci katsayist

o = Normal efektif gerilme

o, = Diisey efektif gerilme

¢ = Kazik ve zemin arasindaki siirtlinme acis1

Kohezyonsuz zeminlerde gevre siirtiinmesi Esitlik 2.9 ile hesaplanabilir;

Qs =P .K;.tan ¢. Xa,;. AL (3.9)

Beta () Yontemi

Bu metod baslangigta Burland (1973) tarafindan cakma kaziklar icin
onerilmistir. Kazigin imalati esnasinda c¢evresindeki zeminde bulunan kohezyon
etkisinin sifir oldugunu kabul eden bu yoOntem, yeraltt su seviyesinin diismesiyle
meydana gelecek sikismanin meydana getirdigi hacim azalmasindan dolay1 kazik
cevresindeki efektif kuvvetin, kazik imalatindan onceki diisey efektif kuvvete en
azindan esit oldugunu belirtmektedir. Burland (1973)’e gore, imal edilen kazigin
yiikleme sirasinda olusan asil degisimin, kazik safti ile zemin arasindaki ince bir
yiizeyde c¢ok hizli bir drenajin olusmasma ve kazik imalati ile kazigin yliklenmesi
islemlerinin arasinda kalan zamanda yine bu ince yilizeyde hizli bir drenaj olusmasina
baglidir. Hesaplamalar yapilirken kazik ile zemin arasindaki kayma mukavemeti agisina
gerek duyuldugundan Bowles, bu yontemi kohezyonsuz zeminler igin dnermektedir.
Poulos ve Davis (1980) tarafindan kayma mukavemet agisina bagli olarak B’nin
degisimi Sekil 2.8’de verilmektedir.

Bu yaklasimla Burland (1973) asagidaki esitligi ifade etmistir (Es. 3.10).

qs =0, .K,.tan ¢ (3.10a)



30

(3.10b)
(3.10c)

B= K;.tand

qs= B. oy’
Zemine TUniform siirsarj yiik etkirse, Beta YoOntemine gore birim c¢evre

stirtiinmesi asagida verildigi gibidir (Es. 3.11).
qs= B. (0,'+0)

gs = Birim ¢evre siirtiinmesi

(3.11)

0, = Kaziksiz list tabaka efektif gerilmesi
K, = Yatay toprak basinci katsayisi

¢ = Kazik ile zemin arasindaki siirtiinme agis1
B = Siirtlinme direnci katsayisi

q = Siirsarj yuki

0.5

0.4

0.3 /

/

//

Siirtiinme Direnci Katsayisi, p

0.1

30 32 34 36 38 40

Kayma Mukavemeti Acisi, O

Sekil 3.8. Fore kaziklar i¢in f ile ¢ arasindaki iligki (Poulos ve Davis, 1980)

Kohezyonsuz zeminlerde toplam kazik nihai tagima giicii 3.12 esitliginde

verilmistir.

Qult = Qu + Qs
Quit = ¥.Df . Ng. Ay + P K. tan . Xoy,y. AL

(3.12a)
(3.12h)
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3.1.2.1.2. Kohezyonlu zeminlerde kazik tasima giicii

Zemin daneleri arasinda bir ¢ekim kuvvetinin oldugu zeminlere kohezyonlu
zeminler denilmektedir. Kohezyonlu zeminler, zemini olusturan danelerin kil
partikiilleri ya da baska bir baglayict maddeler yardimiyla kendilerini bir arada
tutabilmektedirler.

Kohezyonlu zeminlerde tasima giicii kisa veya uzun donemli yiikleme
kosullarina ve buna bagh olarak da drenajli veya drenajsiz yiikleme kosullarina gore
ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

Drenajsiz yiikleme kosullarina gére; drenajsiz kayma dayanimi parametreleri
kullanilir (c=c,, ve $=0). Drenajsiz yiikleme kosullarinda kazik u¢ direnci hesabinda

(3.3a) formiiliinde oldugu gibi gerekli parametreler alinarak hesaplanir.
Qu = C.Ne+y.D.Ng+2.B. N, (3.32)
¢= 0 oldugundan, tagima giicii faktorleri Ng=1, N, =0 olur.
dQu = €y - N +y.De. Ng (3.13a)
¢, = kazik alt ucundaki drenajsiz kohezyon
Esitlikte N terimi ihmal edilebilmektedir.
qQu = ¢y - Ne (3.13b)

Drenajsiz yiikleme kosullarinda kazik u¢ direnci asagidaki esitlik ile
hesaplanabilir (Es. 3.14).

Qu=cy - Ne. Ay (3.14)

Drenajsiz yiikleme kosullarinda ¢evre siirtiinmesi hesaplanmasinda ise esitlik

3.7a ‘da verilen denklemde gerekli parametreler kullanilarak hesaplanir.
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qs =c+oy. tand
c=c, ve ¢=0 oldugundan,
qs = Ca

c,= kazik alt ucundaki drenajsiz adhezyon

(3.73)

(3.15)

Drenajsiz yiikkleme kosullarinda c¢evre siirtiinmesi asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir (Es. 3.16).

Qs=P .Zc,. AL

(3.16)

Drenajsiz yiikleme kosullarinda nihai tagima kapasitesi asagidaki esitlikte

verilmistir (Es. 3.17).

Quie=¢y - Ne. Ay +P Zcg. AL

(3.17)

Cizelge 3.3. Cesitli (Df/B) oranina bagli Nc degerleri (Foundations And Earth Structure

Design Manuel NVFAC, DM 7.2, 1982)

D¢/B N,
0 6.2
1 7.8
2 8.5
4 9

Drenajli yiikleme kosullarina gére, u¢ mukavemeti;
Qu=Y¥-Dr. Ng. Ay

Cevre siirtiinmesi;

Qs =0y, K. tan @

qs = Birim c¢evre siirtlinmesi

K = Yatay toprak basinci katsayis1

o, = Diisey efektif gerilme

(3.18)

(3.19)
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¢ = Kazik ile zemin arasindaki siirtiinme agis1

B = Siirtlinme direnci katsayisi

Alfa Yontemi

Tomlinson (1971) tarafindan onerilen bu yontem toplam gerilme analizine
dayanir ve kohezyonlu zeminlerde uygulanan kaziklarin kisa donemli yiiklemelerinde
kullanilir. Kohezyonlu zeminlerdeki kaziklar i¢in hesaplanan c¢evre siirtiinmesinde,
zeminin drenajsiz kayma mukavemetine (c,) bir alfa azaltma faktorii etkisi uygulanir.
Alfa azaltma faktoriiniin uygulanmasinin sebebi kaziga yakin olan bolgelerde zemindeki
yogrulmadan dolayr kazik zemin etkilesiminin azalmasidir. Kazik ve zemin arasindaki
adezyonun azalmasi da denilebilir. Betonarme kazik imalati sirasinda kohezyonlu
zeminde bir takim fiziksel degisiklikler meydana gelir, bu degisiklikler saft boyunca
meydana gelecegi i¢in gevre siirtinmesine biiylik derecede etki eder. Bu ylizden cevre
stirtlinmesi hesaplanirken zeminin drenajsiz kayma mukavemeti adezyon faktorii (alfa
azaltma faktorii) ile carpilir. Bu durumda siirtiinme direnci esitlik 3.20°de gosterildigi

sekilde hesaplanmaktadir.
Qs=a.s.cy, . A (3.20)
Qg = Cevre slirtiinmesi
o = Alfa azaltma faktorii
s = Sekil faktorii
¢y = Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
Ag = Kazik yiizey alani
a degerlerinin tespitinde birden fazla 6neri sunulmustur. Sekil 3.9’da Tomlinson

(1980) tarafindan Onerilen azaltma katsayist degisimleri sunulmaktadir. Ayrica Sekil

3.10°da ise a degerleri i¢in Bowles un 6nerdigi grafik mevcuttur.
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Sekil 3.9. Adezyon Tomlinson (1980) Tasarim Egrileri (U.S. NAVFAC, 1982).

0,9 T

o faktorii

08 T
0,7 T
0.6 +
0,5 A

— API(1984)
- — — Peck (1974)
= Bowles (1994)

0

50

100

150

I L
T G

230 300 kPA

Sekil 3.10. Adezyon Faktorii icin BOWLES Onerisi ve Karsilastirmasi (Bowles, 1996).
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3.1.2.2. Arazi deneylerinin sonuglarina gore kazik tasima giicii

Kaziklarinin tagima giicliniin  hesaplanmasinda bazi1 arazi deneylerinin
sonuglarindan da belirlenebilir. Arazi deneyleri statik hesaplama yontemlerine gore
belirlenen tasima giicli hesaplarinin tahkikinde ¢ok dnemlidir. Arazi deneylerine bagh
olarak kazik tagima giicii kapasitesinin belirlenmesinde 3 farkli yontem kullanilir. Bu
yontemler asagida sunulmaktadir.

- Standart Penetrasyon Deneyi

- Koni Penetrasyon Deneyi

- Presiyometre Deneyi

3.1.2.2.1. Standart penetrasyon deneyi

Standart Penetrasyon deneyi (SPT) zeminin dayanim Kkapasitesini
degerlendirmek ve numune almak amaciyla yerinde yapilan bir dinamik sondalama
deneyidir. Bu yontem yalnizca kohezyonsuz zeminlerde uygulanan kaziklarin tasima
kapasitesinin hesabinda yonlendirici niteliktedir.

Literatiirde SPT verileri ile kazik tagima giicii tahminine yonelik yaygin olarak
kullanilan bir yontem yer almamaktadir. SPT ile birim kazik ug¢ direnci (Q,) ve gevre
sirtlinmesi (Qg) tahmin yontemleri ABD ve kismen de Japon literatiiriinde yer
almaktadir. Genel olarak cevre siirtlinmesi i¢in kullanilan SPT-N degerleri kazik
boyunca 6l¢iilmiis degerlerin ortalamasidir. Ug direnci i¢in alinan degerler ise kazik ucu
civarindaki 6l¢lilmiis SPT-N degerlerinin ortalamasi olup bu derinlik aralig1 yontemden
yonteme farklilik gostermektedir.

Mayerhof (1976), graniiler kohezyonsuz zeminlerde ¢akma kaziklarin Q, ve Qg
degerlerinin SPT-N degerlerinden tahmini i¢in sirasiyla asagidaki bagintilar1 dnermistir.

Kumlu zeminler igin,

Qu(kN/m?)= 40. Ny5. >* < 400. Ny (3.21a)
Kohezyonsuz veya plastik olmayan siltli zeminler i¢in;

Qu(KN/m?)= 40. Ngs. % < 300. Nes (3.22b)
Burada;

Nss= Kazik ucunun 5.B altt ve 10.B istii derinlik araligindaki SPTNgg

degerlerinin ortalamasi
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D¢ = Kazik boyu

B =Kazik ¢ap1

Qs(kN/m?)= 2. Ng5 (3.23)
Burada;

Ngs= Kazik boyunca 6lgililen Nsg degerlerinin ortalamasi

3.1.2.2.2. Koni penetrasyon deneyi

Literatiirde konik penetrasyon deneyi verilerinden kazik tasima kapasitesinin
belirlenmesine yonelik farkli yontemler onerilmistir.

Mayerhof (1956)’a gore kaziklarin nihai ug tasima kapasitesi konik penetrasyon
dayanim degeri ile belirlenebilmektedir.

Qu=Au/qc (3.24)

g. = Koni penetrasyon dayanim degeri

Koni penetrasyon deneyi ile bulunan u¢ dayanimi ve standart penetrasyon
deneyinde elde edilen N degeri arasinda bir bagint1 vardir. Bu bagmtilar asagida (3.25)
denklemlerinde gosterilmistir.

Iri daneli, graniiler, kohezyonsuz zeminlerde;

Qu = 6. N3g (3.25a)

Ince daneli, kohezyonsuz zeminlerde;

Qu =3,5. N3q (3.25b)
Ortalama bir deger olarak (3.23c) esitligi de kullanilabilir;

Qu =4. N3 (3.25¢)
Mayerhof (1956)’a gore kaziklarin gevre siirtlinmesi;

Qs = 2f5 . Ag (3.26)

fs silirtlinme direncinin iki kat alinmasinin sebebi, kazik yan yiizeylerinin koni

penetrasyon testi sondasinin yan yiizeylerinden daha fazla siirtiinmeli olmasidir.

3.1.2.2.3. Pressiyometre deneyi

Tasima giicli tayini yapilan bir diger arazi deneyi pressiyometre deneyidir.

Pressiyometre deneyinden elde edilen P, ve P, limit basinglari ile kazik u¢ dayanimi
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belirlenebilir. Esitlik 3.27°de verilen kapasite formiiliindeki pressiyometre tagima giicii
faktorii Sekil 3.11°de sunulmaktadir.
Qu=[q0 + Kq. (P, = Py) |. Ay (3.27)
Q, = Kazik ug tagima kapasitesi
K, = Tasima giicii faktorti
qo = Kazik ug derinligindeki yatay gerilme
A, =Kazik ug alanm

P, ve Py = Presiyometre deneyinden elde edilen limit basinglar.

Sekil 3.11. Presiyometrik tagima giicii faktorii (Kj).
3.1.2.3. Kazik yiikleme deneylerinin sonuclarina gore ampirik yontemler

Bir kazigin tagima giiclinii belirlemede en giivenli yontem kazig: yiiklemektir.
Yiikleme deneyleri, plaka yiikleme deneylerinde oldugu gibi kazik, bir ylikleme diizeni
ile ytiklenilir.

Yiikleme deneyi sonunda kazik tasima kapasitesi tahmin edilen degerden farkli

ise kazik boyutlarini degistirme imkani vardir. Kazik uygulanacak arazinin 6nceden
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tespit edilememis 6zelliklerinin tespit edilme durumu vardir. Kazik yiikleme deneyleri
analitik yoOntemler veya kazik c¢akma formiilleri ile hesaplanan kazik tasima
kapasitelerinin  dogrulanmasi ve diizeltilmesi igin aralarinda bir korelasyon
belirlenmesini saglar.

Kazik yiikleme deneyi ¢esitli sartname ve yonetmelikler tarafindan belirtilmistir.
Genel olarak kazik yiikleme deneyinde,

- Yiik kademeler halinde ve her kademe tasarim yiikiintin %20’si olacak sekilde
uygulanir. Bu yiik kademeleri belirli araliklarla ya da belirli bir oturma hizina
gelinceye kadar tutulur daha sonra yiik artirilir.

- Nihai yiik tasarim vyiikiiniin iki kat: olarak belirlenir. Ik evrede bu yiike
ulagildiktan sonra ikinci yiikleme evresi gogme olana kadar devam ettirilir.

- Elde edilen sonuglar kullanilarak kazik tasarimina gegilir.

vitkleme kirist
viik dlgtim —1—kriko

hucresi ™ oturma
referans | —1—— " dlger

s3] @

-

reaksivonkazigy - denenenkazk . reaksivon kazier
Sekil 3.12. Kazik yiikleme deneyi semasi.
3.2. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018

2018 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)
2018’de yapi-kazik-zemin etkilesiminin deprem hesaplarinda dikkate alinmasi zorunlu
hale getirilmistir. Yonetmelige gore etkilesim problemi ¢oziimiinde ortak sistem ve
altsistem yaklasimi olmak iizere iki farkli yaklasim ile ¢ozliim yapilabilir. Bu

yaklasimlar asagida aciklanmaktadir.
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(@) Ortak sistem yaklasimi: Ustyap: (bina), bina temeli, kaziklar ve zeminin
tagiyict sistemin kisimlart olarak bir arada modellenip analiz edildigi bu yaklasimda,
tim kisimlarin dogrusal olmayan davraniglari géz Oniine alinabilir. Ortak sistem

yaklasimda dikkate alinacak model Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

i

Ustyapl

==(S)

.. =1= ..

I zemin _ 0

I ortami (9) n
I 1

" N
11 I
" kaziklar T
11 1

AN :f\\\\//’/\\\_x;','{’ N7 N NN NN NN N AN \ﬁéfx\k\// NN NN
(r) = taban kayasi
i (1)

Sekil 3.13. Ortak sistem yaklagimi.

(b) Altsistem yaklasimi: Ustyapi-temel altsistemi ile temel-kazik-zemin
altsisteminin ayr1 ayr1 modellenip birbirleri ile etkilesimi de dikkate alinarak analiz
edildigi bu yaklasim, prensip olarak dogrusal davranisi esas alir. Ancak miihendislik
pratiginde bu yaklagimin belirli yontemler ger¢evesinde temel-kazik-zemin altsisteminin
ve lstyapi-temel altsisteminin dogrusal olmayan davranisi i¢in de uygulanmasina izin

verilebilir.
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astyapi
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kitlesiz
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'J [(=))] |_‘
zemin ) 1gecirgen
artami (@) W sinirlar
I aziklar I
7 NN R A AN AR /4
(r) e taban kayasi

i (1)
Sekil 3.14. Altsistem yaklasima.

TBDY 2018’de altsistem yaklasiminda yapt — kazik — zemin etkilesimi iki
asamada ele alinmaktadir. Bu asamalar kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimidir.

TBDY 2018 EK 16.C’de bu asamalar i¢in kullanilabilecek Yontem I olarak
adlandirilan yontemden ayrintili olarak bahsedilmistir. TBDY 2018 EK 16 C’de yapi-
zemin etkilesiminin, zemin ortami ve istyapinin birlikte ele alindigi yapi-zemin
sisteminde birbirini karsiliklt olarak etkilemesi seklinde agiklanmaktadir. Saglam
kayada tanimlanan yer hareketinden meydana gelen ve zemin ortami iginde yayilarak
yapt temeline ulasan deprem dalgalar1 kismen yapi temelinden yansiyarak zemin
ortamina geri donmekte, bir kismi da iistyapiya gecerek onun titresimine yol agmakta ve
tekrar zemin ortamina geri donmektedir. Yonetmeligin 16C.1.2. maddesinde, s1g temel
durumunda yapi-zemin etkilesiminin yapiy1 olumlu yonde etkiledigi ve yapiya gecen
esdeger deprem yiiklerini azalttigindan ve boylece giivenli tarafta kalindigindan yap:-
zemin etkilesimi ihmal edildigini belirtmistir. Buna karsilik kazikli olarak insa edilen
yapilarda, yapi-kazik-zemin etkilesimi 6zellikle kaziklardaki deprem davranisini biiyiik
Ol¢iide etkiler. Yer hareketinde olusan ve zemin ortami i¢inde yayilan deprem
dalgalartyla kaziklarda 6nemli deformasyonlar ortaya c¢ikar. Bunun yaninda kaziklar

zeminde yayilan ve {lstyapiya aktarilan deprem dalgalarmi genlik ve frekans
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bakimindan degisiklige ugratabilirler. Ustyapinin eylemsizlik 6zelliginin géz Oniine
alimmadig1 temel — kazik — zemin sistemindeki bu olusuma kinematik etkilesim adi
verilir. Kaziklar ayrica eylemsizlik etkilesimi kapsaminda titresen iistyapidan kazik-
zemin ortamina geri donen deprem dalgalarindan 6tiirli ek zorlanmalara maruz kalirlar.
Bu nedenlerle, zayif zeminlerde temeli kazikli olan binalarda yapt — kazik — zemin
etkilesiminin géz oniine alinmasi gereklidir.

Temeli kazikli olan binalar i¢in yapilacak kinematik etkilesim ve eylemsizlik
etkilesimi analizlerinde ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin se¢imi ile

hesap esaslar1 yapinin ve zeminin 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmektedir.

3.2.1. Deprem diizeyleri

TBDY 2018’e gore tasarimda dort farkli deprem diizeyi dikkate alinmaktadir.

Bu deprem diizeyleri asagida agiklanmaktadir.

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

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin
%?2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem
yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gdzoniline aliman en biiyiik

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

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

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi

olarak da adlandirilmaktadir.

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

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin
%50 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer
hareketini nitelemektedir.
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3.2.1.4. Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin
%68 (30 y1lda 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.

3.2.2. Bina kullanim siniflari

Yapilarin tasariminda kullanilacak olan Deprem Tasarim Siniflarinin
belirlenmesine esas olmak iizere Bina Kullanim Siiflar1 (BKS), binalarin kullanim

amaglaria bagli olarak Cizelge 3.4’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.4. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY, 2018)

Bina Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Amaci Katsayisi
Sinifi 0]

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve
yogun olarak bulundugu binalar, degerli elvanin saklandigi binalar
ve tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem somasinda hemen kullamlmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri.
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve

_ terminalleri, enerji iretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
BKS=1 . S . . 15
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlarr)

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

) Miizeler

d) Toksik. patlayici, parlayici, vb. Ozellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

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=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilan, vb.)

3.2.3. Deprem tasarim siniflari

Bina Kullanim Siniflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan
Kisa Periyot Tasarim Spektral [vme Katsayisi’na bagli olarak TBDY 2018’de tasarimda

esas alinacak Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) Cizelge 3.5’te sunulmaktadir.
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Cizelge 3.5. Deprem tasarim siniflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Tasanin Bina Kullanim Simuifi
Spektral ivme Katsayisi (Sps) BKS=1 BKS=2,3
Sps <0.33 DTS =4a DTS=4
0.33<S,, <0.50 DTS =3a DTS =3
0.50< S <0.75 DTS =2a DTS=2
0.75< S, DTS =1la DTS=1

3.2.4. Bina yiikseklik simiflar

Deprem etkisi altinda tasarimda binalar ytikseklikleri bakimindan sekiz Bina
Yiikseklik Smifi'na (BYS) ayrilmistir. Bina Yiikseklik Smiflar1 Cizelge 3.6°da

sunulmaktadir.

Cizelge 3.6. Bina yiikseklik siniflar1 (BYS)

Bina Yiikseklik Siniflan ve Deprem Tasarim Siniflarina Gére Tanimlanan Bina

Bina Yiikseklik Sinifi Yiikseklik Araliklari [m]

DTS=11a 2, 2a DTS=3,3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hy > 70 Hy >91 Hy >105
BYS=2 56<Hpy <70 70<Hy <91 91<Hy <105
BYS=3 42<Hp <56 56<Hy <70 56 <Hy <91
BYS=4 28<Hp <42 42 <H)y <56
BYS=5 175<Hy <28 28<Hp <42
BYS=6 105<Hp <175 175<H\ <28
BYS=7 7<Hy <105 105<Hy =175
BYS=8 Hy <7 Hy <105

3.2.5. Yap1 zemin etkilesimi

TBDY 2018’de yap1 zemin etkilesimi probleminin ele alinmasi i¢in bazi

yontemler onerilmektedir. Bu yontemler asagida aciklanmaktadir.

3.2.5.1. Yontem I - kinematik etkilesim hesabi

Yontem I, yonetmelikte gecen Cizelge 3.2°deki siiflandirmaya gore, yerel
zemin sinifinin ZD, ZE veya ZF oldugu durumlarda, DTS = 1, 1a, 2, 2a olan kazikh
Yiiksek Binalar (BYS = 1) i¢cin DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda zaman tanim
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alaninda yapilan dogrusal olmayan hesapta uygulanacaktir. Bu yontem TBDY 2018’de

yer alan ilgili maddeler dikkate alinarak asagidaki sekilde uygulanacaktir.

a)

b)

d)

Zemin ortami, 16.5.2.3’¢ gore tanimlanan mihendislik taban kayasi’nin
tizerinde, ayrik analiz yontemleri (sonlu elemanlar veya sonlu farklar) ile analiz
edilecek sekilde ii¢ boyutlu olarak modellenecektir. Miihendislik taban kayasinin
bina temelinden itibaren derinligi, en biiylik bina genisliginin ii¢ katindan ve en
uzun kazik boyundan daha az olmayacaktir. Sonlu zemin modelinin dis ¢evresi
boyunca ve ZA veya ZB olarak smiflandirilamayan miihendislik taban
kayasinda, zemin ortamindan disa dogru yayilan dalgalarin igeriye yansimasini
onlemek i¢in uygun olarak secilmis gecirgen sinirlar kullanilacaktir. Gegirgen
sinirlarin binaya yatay uzakligi, her iki dogrultuda ve her iki tarafta ayri ayn
olmak {iizere, bina temel genisliginin {i¢ katindan daha az olmayacaktir. Zemin
ortaminin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan davranisi, deneysel verilerle uyumlu
modeller kullanilarak g6z oniine alinacaktir. 16.6’ya gore sivilasma potansiyeli
olan zeminlerde, zaman tanim alaninda etkin gerilme analizi yapilabilmesine
olanak saglayan dogrusal olmayan zemin biinye modelleri kullanilacaktir.
Kaziklar, 5.3.1’de tanimlanan plastik mafsallarin derinlik boyunca uygun
araliklarla yerlestirildigi ¢ubuk elemanlar olarak modellenecektir. Kaziklarla
zemin ortami arasinda uygun secilmis arayliz elemanlar1 kullanilacaktir. Deprem
hesabindan 6nce, diisey yiiklerden kaziklarda olusan 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.

Deprem kayitlari, en az onbir (iki bilesenli) ¢ift olmak iizere 2.5.1°e gore
secilerek 2.5.3’e gore doniistiirlilecek ve miithendislik taban kayasindan sisteme

etki ettirilecektir.

3.2.5.2. Yontem II - kinematik etkilesim hesabi

Yontem II, yonetmelikte gegen Cizelge 3.2°deki smiflandirmaya gore, yerel

zemin sinifinin ZD, ZE veya ZF oldugu durumlarda,
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(a) DTS = 3, 3a, 4, 4a olan kazikl1 Yiiksek Binalar (BYS = 1) i¢in Boliim 13’teki

ITI. Asamada DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda zaman tanim alaninda yapilan

dogrusal olmayan hesapta uygulanacaktir.

(b) DTS = 1a, 2a ve BYS = 2, 3 olan kazikl1 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.

a)

b)

Bu yontemde asagidaki adimlar ile etkilesim analizleri yapilacaktir.
Zemin ortami i¢in herhangi bir modelleme yapilmayacaktir. Zemin ortaminin
etkisi, dolayli olarak, asagidaki (d) paragrafinda gézoniine alinacaktir.
Kaziklar, 5.3.1’de tanimlanan plastik mafsallarin derinlik boyunca uygun
araliklarla yerlestirildigi ¢ubuk elemanlar olarak modellenecektir. Her bir kazik
diigiim noktasinda kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-yerdegistirme
iligkisi, dogrusal olmayan p-y, t-z yaylan ile, kazik ucunda ise Q-Z yay ile
modellenecektir (Bkz.16C.6). p-y yaylari, her bir diigiim noktasinda ve her iki
dogrultuda birer ¢ift sadece-basing yayr olarak tamimlanabilir. Deprem
hesabindan 6nce t-z ve Q-Z yaylar1 kullanilarak diisey yiiklerden kaziklarda
olusan eksenel kuvvetler hesaplanacaktir. Kaziklarda grup etkisi’nin yaklasik
olarak go6zoniine alinmasi i¢in Denk. (16C.1)’de verilen ampirik baginti ile
hesaplanan azaltma katsayilari Bg, p-y yaylart icin tanimlanan kuvvet-
yerdegistirme egrilerinin kuvvet (p) eksenine uygulanacaktir:

Be=0.2 [(1-Be1) s — (1~ 6 Be1)]
Burada s, g6z oniine alinan dogrultuda kazik siralari ara uzakliginin kazik ¢apina
oranint (s < 6), BG1 ise her bir kazik siras1 i¢in farkli olarak uygulanacak bir
katsayryr gostermektedir. Sadece-basing yaylari’na uygulanmak iizere yanal
basinca maruz en ondeki kazik sirasi i¢in fG1 = 0.7, onun arkasindaki ikinci
kazik sirasi i¢in BG1 = 0.45, iglincii kazik sirasi i¢in BG1 = 0.3, dordiincii ve
daha arkadaki kazik siralart ig¢in ise PGI1=0.2 almacaktir. Ters yondeki
yerdegistirmeler i¢in bu katsayilar ayni kaziklara ters sira ile uygulanacaktir. s>6
icin BG =1 alinacaktir.
Bina temeli, 16C.2.2.1(c)’deki tanima gore bodrum katlarini da icermek iizere,
kiitlesiz, sonsuz rijit bir eleman olarak modellenecektir. Bodrum perdeleri ile

zemin arasindaki yatay kuvvet-yerdegistirme iliskisini temsil etmek iizere, perde
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sonlu eleman diigiim noktalarinda perdeye dik dogrultuda literatiirden se¢ilmis
p-y benzeri dogrusal olmayan sadece-basing yaylar1 kullanilacaktir.

d) Deprem kayitlar1 olarak, 16.5.2’ye gore yapilan serbest zemin davranis
analizlerinde taban kayasinda her iki yatay dogrultuda ayr1 ayri etkitilen deprem
kayd: ciftinden zemin profili boyunca kazik diiglim noktalar1 hizalarinda elde
edilen toplam yerdegistirmelerin zamana goére degisimleri kullanilacaktir
(toplam yerdegistirme, taban kayasinin yerdegistirmesi ile zeminde meydana
gelen rolatif  yerdegistirmenin toplamidir). Her bir t aninda toplam
yerdegistirmeler, her iki yatay dogrultuda es zamanli olarak, bir uglarindan kazik
diiglim noktalarina bagli olan p-y yaylarmin oteki uclarma basing ydniinde
uygulanacaktir (dinamik yerdegistirme yiiklemesi). Bu yerdegistirmeler,
bodrumlu binalarda bir uglart perde sonlu eleman diigiim noktalarina baglh p-y
benzeri yaylarin oteki uglarima da basing yoniinde uygulanacak ve bdylece
kinematik etkilesim modelinin zaman tanim alaninda deprem analizi

yapilacaktir.

3.2.5.3. Yontem III - kinematik etkilesim hesabi

Yontem III, yonetmelikte gecen Cizelge 3.2°deki siniflandirmaya gore, yerel
zemin sinifinin ZD, ZE veya ZF oldugu durumlarda,
(a) DTS = la, 2a ve BYS > 4 olan kazikli binalar i¢in 4.7 veya 4.8.2’ye gore
DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda yapilan dogrusal hesapta uygulanacaktir.
(b) DTS =1, 2, 3, 3a ve BYS >2 olan kazikli binalar i¢in 4.7 veya 4.8.2ye gore
DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda yapilan dogrusal hesapta uygulanacaktir.
Hesaplamalarda asagidaki adimlar izlenecektir.
Yontem III ile yapilacak temel — kazik — zemin kinematik etkilesim hesabi,
16C.3.2°ye gore Yontem Il ile yapilan hesabin basitlestirilmis sekline kars1 gelmektedir.
a) Zemin ortami i¢in herhangi bir modelleme yapilmayacaktir. Zemin ortaminin
etkisi, dolayl olarak, asagidaki (d) paragrafinda gdzoniine alinacaktir.
b) Kaziklar, gozoniine alinan deprem dogrultusunda dogrusal davranig esas
alinarak 4.5.2’ye gore cubuk elemanlar olarak modellenecektir. Her bir kazik
diiglim noktasinda kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-yerdegistirme

iligkisi, dogrusal olmayan p-y, t-z yaylar ile, kazik ucunda ise Q-Z yayi ile
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modellenecektir (Bkz.16C.6). p-y yaylari, her bir diigiim noktasinda ve her iki
dogrultuda birer ¢ift sadece-basing yayr olarak tanimlanabilir. Deprem
hesabindan 6nce t-z ve Q-Z yaylar1 kullanilarak diisey yliklerden kaziklarda
olusan eksenel kuvvetler hesaplanacaktir. Kaziklarda grup etkisi’nin yaklasik
olarak go6zoniine alinmasi i¢in Denk. (16C.1)’de verilen ampirik bagmnti
kullanilacaktir.

€) Bina temeli, 16C.2.2.1(c)’deki tanima gore bodrum katlarin1 da igermek iizere,
kiitlesiz, sonsuz rijit bir eleman olarak modellenecektir. Bodrum perdeleri ile
zemin arasindaki yatay kuvvet-yerdegistirme iligkisini temsil etmek {izere, perde
sonlu eleman diigiim noktalarinda perdeye dik dogrultuda literatiirden se¢ilmis
p-y benzeri dogrusal olmayan yaylar kullanilacaktir.

d) 16.5.2°ye gore yapilan tek boyutlu serbest zemin davranis analizlerinde
gbozoniine alinan deprem dogrultusunda taban kayasindan yatay dogrultuda
etkitilen depremlerden (onbir adet deprem kaydi) her biri i¢in, zemin profili
boyunca kazik diigim noktalar1 hizalarinda elde edilen toplam
yerdegistirmeler’in zamana gore maksimumlarinin zarfi alinacaktir. Toplam
yerdegistirme zarfi, bir uglarindan kazik diigiim noktalarina bagl olan dogrusal
olmayan p-y yaylarinin 6teki uglarina basing yoniinde sifirdan baslayarak statik
olarak artimsal sekilde uygulanacaktir (statik artimsal yerdegistirme yiiklemesi).
Ayn1 yerdegistirme zarfi, bodrumlu binalarda bir uglar1 perde sonlu eleman
diiglim noktalarina bagli p-y benzeri yaylarin 6teki uglarina da basing yoniinde
uygulanacak ve boylece kinematik etkilesim modelinin yaklasik artimsal statik

hesab1 yapilmis olacaktir.

3.3. DeepSoil Program

DeepSoil, yatay tabakali zeminlerin yer tepki analizi igin gelistirilmis bir
bilgisayar programidir (Hashash ve ark., 2015). Program, Illinois Universitesi’ndeki
Prof. Youssef M. A. Hashash baskanliginda birgok lisans ve lisansiistii 6grencilerin
calismasi sonucu gelistirilmis olup, bir boyutlu dogrusal olmayan ve bir boyutlu esdeger
dogrusal yaklagimla saha davranis analizi yapmaktadir. Program c¢esitli alternatifler
iceren islem meniilerine sahiptir. Bu meniiler ile kullanicilar asagida siralanan islemleri

yapabilirler:
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e Kullanicilar, ingiliz veya metrik birim sisteminden birini tercih edebilirler.

e Kullanicilar, ¢alistiklar1 zeminin diisey kesitini kendileri olusturabilir ve kesitler
tekrar kullanabilmek iizere saklanabilir.

e Zemin diisey kesitine materyal 6zellikleri hizli bir sekilde tanimlanabilir.

e Program, verileri grafik gorilintiilere g¢evirebilmektedir. Hesaplamalar sonucu
zemin tepkisinin gosterimi i¢in farkl bir¢ok grafik ¢izdirilebilir.

e Zeminin diisey kesiti i¢erisindeki herhangi bir derinlikte pik ivme, pik hiz, pik
yer degistirme, baskin periyot gibi pek ¢cok deger hesaplatilabilir.

e Program, deprem sarsintisi sirasinda bir zeminin yatay yer degistirmesinin
animasyonunu yapabilmektedir.

e Programin islem asamalarinda elde edilen sonuglarin Word ortaminda

saklanabilmesi i¢in (kes-yapistir teknigiyle) rapor dosyasi olusturulabilmektedir.

3.3.1. DeepSoil programinin yapisi

Program, sezgisel bir ara yiizey kullanir ve sirasiyla; veri girisi penceresi, analiz
penceresi, ¢ikti (sonug¢) penceresi ve rapor penceresinden olusmaktadir. Veri girisi
penceresi; biitlin verilerin girisinin yapildig1 ve kaydedildigi yerdir. Zemin diisey kesiti
ve deprem kayit dosyalar1 bir veri dosyasini olusturan girdilerdir. Veri yoneticisinde
girdiler grafik olarak c¢izdirilebilir ve veri degerleri hesaplatilabilir. Bu kisimdaki
bilgilerin tamami1 rapor dosyasi olarak kaydedilebilir. Analiz penceresi; zemin tepki
analizinin yapildig1 islem penceresidir. Kullanicinin hazirlayip, kaydettigi veri dosyasi
kullanilarak istenen hesaplamalar yapilir.

Cikt1 penceresi; yapilan analiz sonuglarinin ¢izdirilmesini saglar. Bu pencere
yardimiyla, zemin kesitinin Ozelliklerine gore; meydana gelebilecek yatay yer
degistirmenin animasyonu izlenebilir.

Rapor penceresi; analiz sonucunda olusturulan rapor dosyasinin kaydedildigi
penceredir. Saha davranis analizi slirecindeki tlim veri girisleri ve sonug¢ penceresindeki

yapilan tiim islemler otomatik olarak rapor dosyasina kaydedilir.
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3.3.2. DeepSoil programinin kullanimi

DeepSoil yer tepki analiz programi baglica 3 adimdan olusur.

Veri giriglerinin yapilmasi,

Programin ¢alistirilmasi (analizin yapilmasi),

Cikt1 islemlerinin yapilmasi.

Veri giriglerinin yapilma adimlar1 asagidaki gibidir:

1. Analizi yapilacak bolgeye ait deprem kayd1 varsa, bu kayit dosyasi programin

File Input Summary

Analysis  Motions  Profiles

Motions
ChiChi txt

Coyote txt
DDZ2_X_RSN1110_KOBE_|
ImperialValley ta
Kobe txt
Kocaeli tt
LomaGilroy txt
LomaGilroy 2 txt
MammothLake tat
Nahanni txt
Morthridge tx
Northridge2 tx
Parkfield tat
WhittierNamows txt

Convert Units

Options  Help

ana sayfasindaki, Motions meniisiinde “Add Input Motion” komutuyla acilacak

pencerede ilgili yerlere kaydedilir (Sekil 3.15). Ya da programda var olan deprem

kayitlarindan biri kullanilabilir.

View
Baseline Comection

Reduce Timestep

2. Analizde kullanilacak deprem kaydinin programa tanitilmasindan sonra,

Add Input Motion
This form can be used to convert an input motion to the DEEPSOIL format. Please select a

motion file to continue. To add a motion file you have already formatted, please copy the file to
your input motion directory. Be sure the file has the " tt" extension.

Data Source:

First Line: l:l ® Acceleration Values Only
Last Line: l:l () Time and Acceleration Values g

=[O

Choose file...

Acceleration Units:

£

Sekil 3.15. Analizde kullanilacak deprem kayit dosyasinin programa girilmesi.

“New Profile” meniisiinden veri girisinin yapilacagi yeni bir pencere acilir. Bu

pencerede ilk adim olarak analiz tanimlamas1 yapilir. Hangi ortamda analiz yapilacag:
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(zaman veya frekans ortami), lineer, esdeger lineer ve nonlineer analizlerden hangisinin

yapilacagi, vs. kayma dalgasi hizina gére mi yoksa Gpnax kayma modiiliine gore mi

analiz yapilacagi ve hangi birim sisteminde caligilacagi gibi tanimlamalar (Sekil 3.16)

yapilir.

File InputSummary Convert Units  Options Help

Analysis  Motions  Profiles

New Profile INSTRUCTIONS
Open Profile To begin, either complete the fields in the "Define Analysis" section and select "Mext".
Navigation Define Analysis
Frequency Domain Analysis Time Domain Analysis
(O Linear () Linear
_ (O Equivalent Linear (® Nonlinear
[ Sepd | Dynamic Properties Formulation DNsoGenerateEqui\ralem
[Sep2c ] near Rlesuls
Nonlinear Backbone Formulation Hysteretic Re/Unloading Formulation
[ Seps5 | Breseure. Do dient Modifind _ _
" Results (O] K::;;I: Z;E:l?oe[Ml{Z? ' (® Non-Masing Re/Unloading
(O General Quadratic Model (GQ/H) (O) Masing Re//Unloading
Pore Pressure Generation Initial Shear Stiffness Defintion
(® Do Not Generate

Step 1 - Analysis Definition

(O Generate
P (® Shear Wave Velocity (Vs)

() Shear Modulus (Gmax)

Units Soil Model
(O English (® Metric D5-NL2 ?

Curmrent Workspace Directory
C:hUsers'Geo-Analiz\Documents \ DEEPSOIL Change

Cancel Next

Sekil 3.16. Analiz tanitiminin yapildigi pencere.

3. Analizin ikinci adiminda kullanici tarafindan daha Once hazirlanan zemin

profillerinin tanitim1 yapilir (Sekil 3.17). Bu tanimlama islemi yapilirken asagidaki

adimlar izlenir;

Zemin diisey kesitine bir isim verilir.

Zemindeki yer alt1 suyu derinliginin hangi tabakada oldugu tanimi yapilir.
Zemin diisey kesitini olusturan tabaka sayisi,

Her bir tabakay1 olusturan malzemenin ismi,

Her bir tabakanin kalinligi,

Her bir tabakay1 olugturan malzemenin birim hacim agirligi,
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Her bir tabakanin kayma dalgas1 hiz1 girilir ve her bir tabaka i¢in malzeme

tanimlamas1 ve modiil azalim egrisi se¢imi yapilir.

b Frequency i) |7

T80 9GS
150 o6 r4sE3
150 9eHsIE
150 1961EBI
150 96 HEE
150 196 HEEAN
150 96 msan3
180 Jsgnesga
150 Jogressenns
150 96rSIE

i
11112 MEE
1K

Dopth (]

Tokl e Dt o 1000 [
~ B o Tate s | Meseio g
Nt Frog of e 375 e ) Lape Prpenes
2 Vo Vi Tl [y S | ey Moaka
N oo o Pote 0273 e
=1 et

Sekil 3.17. Zemin diigey kesitinin ve yapilmasi istenen analizlerin tanitildig1 pencere.

4. Zemin profilinin o6zelliklerinin programa girilmesinden sonraki adim
kullanilacak olan anakaya hareketine ait bilgilerin (Vs-kayma dalgast hizi, y-birim

hacim agirlig1 ve E-soniim orani) programa girilmesidir (Sekil 3.17).

File InputSummary ConvertUnits Options  Help
Analysis  Motions  Profiles

New Profile Halfspace Propertties
Open Profile (O Blastic Half-Space (@) Rigid Half-Space

o Bedrock Properties Information Regarding Rock Properties
Navigation
EI Bedrock Name The selection of bedrock type is related
to the type of input motion.
Iil o Shear Velocity (m./s)
s | 0 Uit Wegh ()
LSLLEL " If an outcrop motion is being used {most
Step 2c 0 Damping Ratio (%) B common situation), the Elastic
amping Ratio (%) |72 Half-Space option should be selected.

Save Bedrock

Use Saved Bedrock If @ within motion is being used (e.g.
from a vertical amay), the Rigid
Half-Space option should be selected.

Load

Halfspace Porewater Pressure Dissipation

Use Cv of bottom layer Specify Halfspace Cv: |0 m2/s
Deconvolution
Motion applied at top of layer: [ %4 Input motion treated as a within motion.
Output motion for selected layers: Within Equivalent Outcrop

Sekil 3.18. Anakaya girdi bilgilerinin tanitilmasi.
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5. Kullanici tarafindan analizlerde kullanilacak sahada uygun deprem

kayitlarinin belirlenmesi (Sekil 3.19).

% File InputSummary ConvertUnits Options Help - & X
Analysis  Motions  Profiles Layer Output Selection Mation Selection Time History Plots  Spectral Flots  Triparte Flots
[~ Layer 1: Kil 1 [] ChiChi txt
New Profile [~] Layer 2: Kil 2 [] Coyote bt
[~] Layer 3: Kil 3 [] DD1_X_RSN1110_KOBE, =
Open Profile ] Layer 4: Kil 4 % DD2_X_RSN1110_KOBE| 2
[~] Layer 5: Kil 5 [ ImperialValley txt 8
Navigation 2] Layer 6: Kil 6 [ Kobe tst <
] Layer 7: Kil 7 [] Kocaeli 40 60 80 100 120
[ sep1 | (2] Layer 8: ki 8 [ LomaGiroy it
_ [~] Layer 9: Kil 9 [] LomaGilroy2 txt 1
[v] Layer 10: Kil 10 [[] MammathLake txt PO 1 — i
_ [v] Top of Rock [] Nahanni ] o “n B ik
[ Sepze | ] Netridge 2 0sf-—F -
[] Notthridge2 bt -1 f
Step 3 [[] Pardield t«t 0 20 40 60 80 100 120
_ ] WhittierNamows bd
| ses 03]
3 02 i
| Resmits AP 'k Ak e
& g2
0.4 +
0 20 40 60 80 100 120
: E ;
£ '
g2 4 !
2 s
0 +—
0 20 40 60 80 100 120
Time (sec)
Note: PGA, Stress, Strain,
and PWP {if applicable)
g il b o for Motion DD1_X_RSN1110, DD2_X_ASN1110,
all layers regardless of output Poirts 12000 12000
Select None Timestep (sec) 1 1
. Nyquist Frequency (Hz) | 50 50
Response Spectra Damping 2 Motion(s) Selected
Show on Plot
Damping Ratio (%) Select Al
Back Inactive Plot Color: Active Plot Color: ([l Next

Sekil 3.19. Deprem kayitlarinin segilmesi.

6. Programin calistirilmasindan onceki son adim ise yapilacak iterasyon
sayisinin ve kullanilacak olan kayma modiilii formiiliiniin se¢imi islemidir (Sekil 3.20).

Bu adim analiz kontrol penceresinde gergeklestirilir.

File InputSummary ConvertUnits Options Help
Analysis  Motions  Profiles

Step 3 - Analysis Control

New Profile Frequency Domain Time Domain
Open Profile Number of terations: |15 = Step Cortrol
Navigation Effective Shear Strain Definition @ Fexible O Fed
Coset Sy
_ Effective Shear Strain Ratio (35R) Maximum Strain Increment: 0.005
_ Complex Shear Modulus Formulation #of Subincramerts: 1 -
_ ® Frequency Independent frecommended)
[ Siepd | G":G[HZ:‘;’] Time History Irterpolation Method
(O Frequency Dependent {use with caution)
_ ~F_ ; Linear interpolation
G*—G[I—Z:f? +2iE i —gﬁ} ®
() Simplified
G"=G(1-£7+2¢) O Zeropadedrequency domai tepoaon
Back Analyze

Sekil 3.20. Analiz kontrol penceresi.
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Bu adimlardan sonra, inceleme yapilacak zemin i¢in gerekli veriler yliklenmis ve
veri dosyasinin olusturulmas: tamamlanmig olur. Eger veri girisinde bir hatanin olup
olmadig1 kontrol edilmek istenirse; “Input Summary” meniisiinden verilere ait degerler
kontrol edilebilir.

Inceleme yapilacak zemin igin veri giris dosyasmin hazirlanmasi
tamamlandiktan sonra program c¢alistirilip, analiz baslatilabilir. Analiz islemleri
tamamlandiktan sonra sonuglar, analizi yapilan veri dosyasiyla aymi isimli olarak
kaydedilir. Kaydedilen sonu¢ dosyasina gidilerek zemin hareketinin, gerilme ve birim
deformasyonun, tepki spektrumunun ve derinlige gore ivme degisiminin grafikleri
cizdirilebilir ve sarsintis1 sirasinda bir zeminin yatay yer degistirmesinin animasyonu
izlenebilir.

DeepSoil programi, yer tepki analizi sonucunda bir rapor dosyast olusturur. Analiz
stirecindeki tiim veri girisleri ve sonu¢ penceresindeki yapilan tim islemler otomatik
olarak rapor dosyasina kaydedilir. Bu dosya, birbirinden farkli pencerelerde yaptirilan
islemlerin bir Ozetinin veya genelinin bir arada goriintiilenmesine yardimci olur.
Yaptirilan ¢izimler, hesaplatilan 06zelliklerin sayisal degerleri bir arada goriliir.

Istenmesi durumunda ¢iktis1 alinabilir veya daha sonra incelemek iizere saklanabilir
(Nar, 2016).

3.4. Zemin Yaylar1 (P-Y Zemin Yaylar)

Sonlu elemanlar modellenmesinde zeminin tanimlanmasinda p-y yaylar
kullanilmaktadir. Kil ve kum zemine ait p-y yaylarinin hesaplama yontemi ve asamalari
asagida anlatilmaktadir. Ayrica problemde dikkate alinan zemin ozellikleri i¢in p-y

yaylar1 sunulmaktadir.

3.4.1. Kum zemin yaylarinin bulunmasi

Kum zeminlerde yanal tasima giicli degeri asagida verilen s1g ve derin durumlar
icin hesaplanan degerler arasinda degismektedir. Tanimlanan bir derinlik i¢in nihai
yanal tasima giicli degeri Py asagidaki iki esitlikten elde edilen degerlerden kiigiik olan
olarak tanimlanmaktadir (API 2000) (Es. 3.28, 3.29)

Pys = (C;xH +C,xD)xyxH (3.28)
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Pug = CoxDxyxH (3.29)

y = Zeminin efektif birim hacim agirhgi (kN/m?)

H = Derinlik (m)

¢’= Kum zeminin kayma mukavemet agis1 (°)

Ci, Cy, C3= ¢’degerine bagli olarak asagidaki sekilden elde edilen katsayilar
D = Kazigin Capi1 (m)

5 7] 10
/'z‘ 90
4 pd 80
///// 470
g /)
= 3 N 60 7
& v // >
3 C2 / 150 2
o / / ;
9 2 7 40 ¢
z /C asx
- 1
@) b ,A\C 430
4 3
11— 20
L~ P
. 410
0 | | 1 | | | 1 | | 1 | | | 1 | | 0
20 25 30 35 40

Sekil 3.21. Cy, C, ve C; katsayilart.

Kum zeminlerde yanal zemin gerilmesi — deplasman iliskisi asagidaki yontemle
belirlenmektedir (Es. 3.30).

u

P= Axpuxtanh{—kXH xy} (3.30)
ax

Burada;

A = Statik ve tekrarli yiilk durumuna bagl faktor tekrarl ylikleme hali: A = 0.9
Statik yiikleme hali: A =(3.0-0.8 H/D )>0.9
Pu = nihai yanal tasima giicii

k = zemin yanal yatali katsayis1 (¢’ degerine gore Sekil 4.11 den alinir)
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y = yanal deplasman

H = derinlik
¢’ Icsel Siirttinme Agisi
28° 29° 30° 36° 40° 45°
Very Medium Very
Loose Loose Dense Dense Dense
300
250 |-
Su

200 - seviyesi
— ilizerinde
=
8
=150 |
24

100 |- Su

seviyesi
altinda
0
0 20 40 60 80 100
Rélatif Sikilik (%)

Sekil 3.22. k degerleri.
3.4.2. Kil zemin yaylarinin bulunmasi

Yanal yiikli kaziklarda yumusak kil zeminin nihai yanal tasima giicii Py

asagidaki kritere gore hesaplanabilir (API 2000) (Es. 3.31, 3.32);

p, =3C+ X + j% (3.31)
p, =9x for X > X, (3.32)
Burada;

D = Kazik ¢ap1
vy = Zeminin efektif birim hacim agirlig1
J=0.25 ile 0.50 arasinda degisen boyutsuz faktor (Arazi deneyleri yardimiyla

bulunur)



X = Zemin yiizeyinden derinlik
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Xg = Zemin ylizeyinden itibaren yanal tagima giicliniin azaldig1 derinlik

Xp=6D /(YD /Cy+j)

J boyutsuz faktorii sert killer i¢in 0.25 ve yumusak killer i¢in 0.50 onerilir

(Junbo Jia, 2018). Eger zemin mukavemeti derinlik ile degisiyor ise yukaridaki

esitliklerden P, degerinin derinlikle degisimi grafik halinde ¢izilir. Iki egrinin kesistigi

nokta Xg olarak belirlenir. Literatiirde genelde Xg > 2.5 D oldugu ifade edilmektedir.

Tekrarli yiikleme altinda dengeye ulasildigi durumda, p-y egrileri asagidaki

degerler yardimiyla olusturulabilir:

Cizelge 3.7. p-y hesaplamasinda kullanilan X degerleri

X>Xg X<Xq
P/P, ylye p/py AL
0.00 0.0 0.00 0.0
0.50 1.0 0.50 1.0
0.72 3.0 0.72 3.0
0.72 o 0.72 X/Xq 15.0
0.72 X/Xq o

P = Gergek yanal direng

y = Gergek yanal deplasman
y.=25€.D

D = Kazik ¢ap1

E. = Laboratuvarda drenajsiz basing degerlerinden elde edilen

direncin yarisina esit diisey gerilmede olusan birim deformasyon.

Cizelge 3.8. Tipik g degerleri (Skempton AW, 1951)

maksimum diisey

Consistency of clay

Soft
Medium
Stiff

0.02
0.01
0.005




4. BULGULAR

Bu ¢alisma kapsaminda kaziklarin zemin ile etkilesimi Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018°de dnerilen Yontem III ile arastirilmistir. Analizlerde tek bir kazigin
kil ve kum zemine gémiilii olmasi1 durumu dikkate alinarak farkli kazik boylar1 ve
zemin kosullarindaki davranis incelenmistir. Arastirilan problem Sekil 4.1°de sematik
olarak gosterilmektedir. Analizler kum ve kil zeminlerde yapilmis olup, kum zemin
parametreleri  Cizelge 4.1°de, kil zemin parametreleri ise Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir. Analizlerde kazik boy-cap (L/D) orami degisken parametre olarak
dikkate alinmig olup, L/D=5-10-15 ve 20 i¢in analizler gerceklestirilmistir.

y

Zemin

Kaya

Sekil 4.1. Problemin sematik gdsterimi.

Cizelge 4.1. Analizlerde kullanilan kum zemin parametreleri

Kum

I¢sel Siirtiinme Agisi Vs, m/s A kN/m®
35 400 18




58

Cizelge 4.2. Analizlerde kullanilan kil zemin parametreleri

Kil

Zemin Kohezyon (kPa) Pl (%) Vs (m/s) v, kN/m®
1 50 20 150 16
2 100 25 250 17
3 150 30 400 18

4.1. Sayisal Analiz Adimlar

Analizler dort adimda gergeklestirilmis olup, bu adimlar asagida

siralanmaktadir.
1. Deprem Datasinin Segilmesi
2 Zemin Tepki Analizlerinin Yapilmasi
3. Zemin Yaylariin Hesaplanmasi
4 Sonlu Elemanlar Analizi

4.1.1. Deprem datasinin secilmesi

Deprem analizlerinde DD-1 ve DD-2 deprem diizeyleri 0.75g ivmesinde ve
0.44g ivmesindeki Kobe Depremi datalar1 kullanilmistir. Depremlere ait ivme — zaman
grafikleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sunulmaktadir.

0,8
0,6
0,4
0,2

60 80 100 120
-0,2

ivme (g)

-0,4

-0,6

-0,8

Zaman (s)

Sekil 4.2. DD-1x Kobe depremi (0.75g).
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0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

ivme (g)

60 80 100 120
-0,1

-0,2

-0,3
-0,4

-0,5
Zaman (s)

Sekil 4.3. DD-2x Kobe depremi (0.44g).
4.1.2. Zemin tepki analizlerinin yapilmasi

Zemin tepki analizleri yapilarak kaziklarda depremden otiirii olugacak rolatif ve
toplam deplasmanlar belirlenmistir. Zemin tepki analizleri materyal ve yontem

kisminda anlatilan DEEPSOIL 6.1 kullanilarak yapilmistir.

4.1.2.1. DeepSoil analiz sonuclar

DeepSoil 6.1 programi kullanilarak kum ve kil zeminde 5-10-15 ve 20 metre
zemin tabakasi durumu i¢in zemin tepki analizleri yapilmistir. Kum zemin i¢in yapilan
zemin tepki analiz sonuglar1 rolatif deplasmanlar DD-1x depremi i¢in Sekil 4.10°da,
toplam deplasmanlar i¢in Sekil 4.11°de sunulmaktadir. DD-2x depremi igin ise Sekil
4.12 ve Sekil 4.13’te sunulmaktadir.
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Rolatif Deplasmanlar (m)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
0
5
—0—5m
— 10 —0—10m
S
~ 15m
=
5 —0—20m
o 15
20
25
Sekil 4.4. DD-1x depreminde kum zeminin rdlatif deplasmanlari.
Toplam Deplasmanlar (m)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0
5
—0—5m
S
~ 15m
=
5 —8—20m
0 15
20
25

Sekil 4.5. DD-1x depreminde kum zeminin toplam deplasmanlart.
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Rolatif Deplasmanlar (m)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
0
5
—0—5m
— 10 —0—10m
S
= 15m
=
b5 —e—20m
0 15
20
25
Sekil 4.6. DD-2x depreminde kum zeminin rolatif deplasmanlari.
Toplam Deplasmanlar (m)
0 0,05 0,1 0,15 0,2
0
5
—8—5m
— 10 —e—10m
S
= 15m
=
b5 —e—20m
Q15
20
25

Sekil 4.7. DD-2x depreminde kum zeminin toplam deplasmanlari.
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Kil zemin i¢in yapilan zemin tepki analiz sonuglar1 rolatif deplasmanlar DD-1x

depremi i¢in 5 m zemin durumundaki rélatif deplasmanlar Sekil 4.14°te, 10 m i¢in Sekil

4.15te, 15 m icin Sekil 4.16’da ve 20 m icin Sekil 4.17°de verilmektedir. DD-2x

depremi i¢in benzer sonuglar Sekil 4.18-4.21°de sunulmaktadir.

Rolatif Deplasmanlar (m)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
0

0,5
1
1,5
2
2,5
3

Derinlik (m)

3,5
4

4,5

5

Sekil 4.8. DD-1x depreminde 5 m kil zeminin rdlatif deplasmanlari.

Rolatif Deplasmanlar (m)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Derinlik (m)
(0]

10

Sekil 4.9. DD-1x depreminde 10 m kil zeminin rolatif deplasmanlart.

—o—Kil 50kPa
—e—Kil 100 kPa
Kil 150 kPa

—e—Kil 50kPa
—e—Kil 100 kPa
Kil 150 kPa
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Rolatif Deplasmanlar (m)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Derinlik (m)
O 00 N OO 1 B W N B O

L o el
A W N L O

15

Sekil 4.10. DD-1x depreminde 15 m kil zeminin ro6latif deplasmanlari.

Rolatif Deplasmanlar (m)
0 0,05 0,1 0,15 0,2

10

Derinlik (m)

12

14

16

18

20 =

Sekil 4.11. DD-1x depreminde 20 m kil zeminin rélatif deplasmanlart.

—o—Kil 50kPa
—e—Kil 100 kPa
Kil 150 kPa

—8— Kil 50kPa
——Kil 100 kPa
Kil 150 kPa
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Rolatif Deplasmanlar (m)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

L/

Sekil 4.12. DD-2x depreminde 5 m Kil zeminin rélatif deplasmanlari.

Derinlik (m)

Rolatif Deplasmanlar (m)
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 003 0,035 0,04

Derinlik (m)
w

10 =

Sekil 4.13. DD-2x depreminde 10 m kil zeminin rolatif deplasmanlari.

—@— Kil 50kPa
—e—Kil 100 kPa
Kil 150 kPa

—@— Kil 50kPa
—e—Kil 100 kPa
Kil 150 kPa
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Rolatif Deplasmanlar (m)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Derinlik (m)
O 00 N O 1 B W N - O

L e =
A W N R O

15

Sekil 4.14. DD-2x depreminde 15 m Kil zeminin rolatif deplasmanlari.

Rolatif Deplasmanlar (m)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

OO NOOTUL B WNPEL O

Derinlik (m)
PR R R R R R R R
oNOYUV A WNPEO

[any
Yo]

N
o

Sekil 4.15. DD-2x depreminde 20 m kil zeminin rélatif deplasmanlari.

—o—Kil 50kPa
—e—Kil 100 kPa
Kil 150 kPa

—o— Kil 50kPa
—o—Kil 100 kPa
Kil 150 kPa
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kum ve kil zemin i¢in saglam zemin
tabakasinin daha derinde olmasi durumunda olusan rdlatif deplasmanlarin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. DD1x Kobe depreminde maksimum rolatif deplasmanlar {ist
birimin kum zemin ve taban kayasinin 5 m derinlikte olmasi durumunda 0.14 cm, taban
kayasinin 10 m derinlikte olmasi durumunda 1.1 cm, 15 m derinlikte olmasi durumunda
3.3 cm ve 20 m derinlikte olmasit durumunda ise 6.6 cm olarak bulunmustur. Bu
sonuglar taban kayasmnin derinliginin artmasiyla zeminde olusacak rolatif
deplasmanlarin artacagini gostermektedir. Kil zemin i¢in elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde taban kayasinin derinligine bagl olarak olusan rolatif deplasmanlar
kum zemine benzer sekilde artmaktadir. Ayrica ii¢ farkli kohezyon durumu i¢in yapilan
analiz sonuglarindan kohezyonun artmasiyla birlikte olusan rolatif deplasmanlarin

azaldig1 goriilmektedir.

4.1.3. Zemin yaylarmin hesaplanmasi

Materyal ve yontem kisminda anlatilan kum ve kil zemine ait P-y yaylarinin

hesaplanmas1 sonucu elde edilen grafikler asagida verildigi gibidir.

20000 H=1m
——H=2m
18000 ———H=3m
e H=4m
16000 ——H=5m
14000 H=6m
e H=7'M
__ 12000 ———H=8m
E H=9m
g 10000 H=10m
o = H=11m
8000
e H=12m
6000 H=13m
H=14m
4000 H=15m
H=16m
2000  he17m
0 H=18m
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 H=19m
y (m) H=20m

Sekil 4.16. Analizlerde kullanilan kum zeminlere ait p-y egrileri.
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Kil Zemin 50 kPa

350,00

300,00

250,00

200,00

P (kN/m)

150,00

100,00

50,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

y (m)

Sekil 4.17. ¢=50 kPa i¢in p-y yaylar:.

Kil Zemin 100 kPa

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

y (m)

Sekil 4.18. ¢=100 kPa i¢in p-y yaylar1.
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Kil Zemin 150 kPa

1200,00

1000,00

800,00

600,00

P (kN/m)

400,00

200,00

0,00 !
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

y (m)
Sekil 4.19. ¢c=150 kPa i¢in p-y yaylari.
4.1.4. Sonlu elemanlar analizi

Kazik-radye sisteminde statik artimsal yerdegistirme analizi sonlu elemanlar
yontemine dayanan SAP2000 paket programi ile gerceklestirilmistir. Analizlerde kazik
boyunca her 1 metrede tanimlanan ilgili diigiim noktasinin her iki tarafina, basinca
calisan link elemenlarla p-y egrileri tanimlanmustir. Link eleman mesnet noktasina artim
yoniinde zemin tepki analizinden her 1 metrede bulunan ortalama maksimum
yerdegistirmeler etki ettirilmistir.

Tastyic1 sistemin en kritik oldugu diisiiniilen kesitinde 6nceki boliimde bulunan
p-y egrileri birer link eleman gibi diisiiniilerek iki boyutlu ¢6ziim yapilmistir. Yiikleme
durumu olarak 6nce dogrusal olmayan diisey ylikleme ardina toplam yer degistirmeler
icin dogrusal olmayan statik yilikleme yapilmistir. Tipik kazik modeli Sekil 4.28’de
gosterilmekte olup, p-y egrilerinin girildigi model Sekil 4.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Kazik elemanin modellenmesi.

Link/Support Directional Properties

Edit
Identification Hysteresis Type &nd Parameters
Property Name 210 Hysteresis Type Kinematic ;I
U1
Disezn No Parameters Are Required For This Hysteresis Type
Type MultiLinear Plastic
NonLinear €3
 Properties Used For Linear &nalysis Cases———— 1~ Hysteresis Definition Sketch
Muttili Plastic - Ki tit
Effective Stiffness o (iitinear Sasfic - Sinematic
Effective Damping 0
7
uf'
; ;
1 MultiLinear Force-Deformation Definition—————————— ?‘ ‘,-‘
Displ Foics | 7 —=
T 021 | £mrer Ft I ‘f g
2| 015 | 638767 . L+
3| 003 | emrer A S
4| 0013 | -399.229 — .
5| -4142E-03| -227.763 ¥
OderRows | DeleicFow | AddRow12 |

Sekil 4.21. p-y elemanin tanimlanmasi.






5. TARTISMA VE SONUC

Tez calismast kapsaminda kum ve kil zeminde yer alan kaziklarin boylarina
bagl olarak kesit tesisleri degisimleri incelenmistir. Kum ve kil zemin durumu igin elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

5.1. Kum Zemin icin Elde Edilen Sonuglar

Bolim 4’te sunulan kum zemin ozellikleri i¢in zemin tepki analizleri
gerceklestirilmis olup, elde edilen deplasmanlar kullanilarak dort farklt L/D orani igin
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen moment — kazik
boyu degisimi Sekil 5.1°de, kesme kuvveti — kazik boyu degisimi ise Sekil 5.2°de
sunulmaktadir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde kazik boyunun artmasi ile
birlikte kazikta olusan moment ve kesme kuvvetlerinin énemli mertebelerde arttigi
goriilmektedir. Bu duruma taban kayasinin derinliginin artmasi ile kaziga depremden
otiirti gelen etkilerin artmast neden olmaktadir. Daha fazla deplasmana zorlanan kazikta
moment ve kesme kuvveti degerleri artmaktadir. Taban kayasina soketli kaziklarda
statik hesaplarda sadece eksenel yiike gore yapilan tasarimda kazik boyu gelen yiikleri
etkilemez iken, dinamik kosullarda kazik boyu tasarimi etkileyen ana parametre
olmaktadir. Dolayisiyla deprem yiikleri altindaki kaziklarin davranisi 6nemli mertebede

degismektedir.

Moment (kNm)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

0,00
5,00
10,00

15,00

Kazik Boyu (m)

20,00

25,00

Sekil 5.1. Moment — kazik boyu degisimi (DD1x Kobe depremi).
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Kesme Kuvveti (kN)
0 5000 10000 15000 20000 25000

0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00

m)

Kazik Boyu (

Sekil 5.2. Kesme Kuvveti — kazik boyu degisimi (DD1x Kobe Depremi)
5.2. Kil Zemin i¢in Elde Edilen Sonuclar

Bolim 4°te sunulan kil zemin 0zellikleri igin zemin tepki analizleri
gercgeklestirilmis olup, elde edilen deplasmanlar kullanilarak dort farklt L/D orani igin
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analizlerde 50, 100 ve 150 kPa durumlar1 ayr1 ayri
¢oziilmiis olup, DD1x Kobe depremi icin elde edilen moment degisimleri Sekil 5.3,
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te, kesme kuvveti i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 5.6, Sekil 5.7
ve Sekil 5.8’de sunulmaktadir. Bu sonuglar kum zeminde elde edilen sonuglara benzer
olmakla birlikte kazik boyunun artmasi ile birlikte yine kesme kuvveti ve moment
onemli mertebede artmaktadir. Bu durum taban kayasinin derinliginin artmasi ile kaziga
depremden otiirli gelen etkilerin artmasindan 6tiirii meydana gelmektedir. Dolayisiyla
kayaya soketli kazik sistemlerinde dinamik hesaplamalarda kazik boyu tasarimi

dogrudan etkileyen 6nemli parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Moment (kNm)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00

Kazik Boyu (m)

Sekil 5.3. ¢=50 kPa i¢cin moment — kazik boyu degisimi (DD1x Kobe depremi).



Moment (kNm)
0 2000 4000 6000 8000 10000
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Sekil 5.4. ¢=100 kPa i¢gin moment — kazik boyu degisimi (DD1x Kobe depremi).
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Sekil 5.5. c=150 kPa i¢cin Moment — kazik boyu degisimi (DD1x Kobe Depremi)
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Sekil 5.6. ¢c=50 kPa i¢in kesme kuvveti — kazik boyu degisimi (DD1x Kobe depremi).
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Sekil 5.7. ¢=100 kPa i¢in kesme kuvveti — kazik boyu degisimi (DD1x Kobe depremi).
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Sekil 5.8. ¢=150 kPa i¢in kesme kuvveti — kazik boyu degisimi (DD1x Kobe depremi).

5.3. Kohezyon Etkisi

Calismada kohezyonun etkisinin incelenmesi amaciyla {i¢ farkli kohezyonda
ayni boydaki kaziklara gelen egilme momentleri incelenmistir. L/D=5 oraninda (L=5 m)
50, 100 ve 150 kPa kohezyon degerleri icin elde edilen sonuglar Sekil 5.8°de
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde kohezyon degerinin artmasiyla birlikte kaziga
etki eden moment artmaktadir. Kohezyon degerinin artmasi kazik diiglim noktasindaki
yay sabitinin artmasindan dolayr kesit tesirlerinin artmasina neden olmaktadir.
Kohezyonun artmasi1 dinamik yiilk esnasinda deplasmanlar1 azaltirken, olusan

momentlerin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 5.9. L=5 m i¢in kohezyonun davranisa etkisi (DD1x Kobe depremi).
5.4. Deprem Diizeyinin Etkisi

Calismada deprem biyiikliigiiniin davranist L/D=20 (L=20) durumu igin
incelenmistir. Sekil 5.9’da DD1 ve DD2 deprem diizeyleri i¢in elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Ug farkli kohezyon durumu igin sonuglar degerlendirildiginde, deprem
diizeyinin DD2’den DD1’ ¢ikarilmasi durumunda kaziklara etkiyen momentler yaklasik
olarak iki kat mertebesine ¢ikmaktadir. Dolayisiyla ayni deprem datast kullanilsa dahi
deprem diizeyi kaziklarin tasarimini dogrudan etkileyen parametre olmaktadir. Yapinin

deprem sonrasi istenen performans diizeyi tasarimda énemli rol oynamaktadir.

Moment (kNm)
1000 3000 5000 7000 9000 11000

0
20 —e—DD1x Deprem (0.75g)

40 —e—DD2x Depremi(0.44g)
60
80
100
120
140
160

Kohezyon (kPa)

Sekil 5.10. L=20 m i¢in deprem diizeyinin etkisi.
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde deprem bolgelerindeki yapilarda
kaziklarin sadece statik yiikler altindaki davranisinin dikkate alinmasi, yapinin giivenli
davranig1 agisindan yetersiz kalacagi ve yapi ile birlikte ¢alisacak kaziklarin deprem
sonrasi hasar gorecegi anlasilmaktadir. Dolayisiyla kazik-zemin-yap1 etkilesiminin
tasarimda dikkate alinmasi deprem bolgelerinde yapilacak yapilarin tasariminda
onemlidir. Gelecek c¢alismalarda etkilesim analizleri ile ilgili asagida sunulan
calismalarin literatiire katkis1 6nemli olacaktir.

1. Egik kaziklarin davranisinin dikkate alinarak, modelleme ile ilgili parametrik
caligmalar yapilmalidir.

2. Kazik gruplann dikkate alinarak kazik grup etkisi kinematik analizler ile
incelenmelidir.

3. Depremden elde edilen deplasmanlar zamana bagl olarak tanimlanarak ¢6ziim
yapilmalidir.

4. Altsistem analizleri dogrudan ¢oziim yontemi ile karsilastirilarak elde edilen

sonuglarin dogrulugu kontrol edilmelidir.
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