T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KAZIKLI KIYI YAPILARININ DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISI VE SEKIiL DEGISTIRMEYE GORE TASARIMI

ZiYA KADIOGLU
YUKSEK LiSANS TEZi
DEPREM VE YAPI MUHENDISLIiGi ANABILIiM DALI

GEBZE
2015



T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KAZIKLI KIYI YAPILARININ
DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI VE
SEKIL DEGISTIRMEYE GORE TASARIMI

ZiYA KADIOGLU
YUKSEK LiSANS TEZi
DEPREM VE YAPI MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

DANISMANI
PROF. DR. BILGE SIYAHI

GEBZE
2015



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEFORMATION BASED DESIGN AND
NONLINEAR BEHAVIOR OF PILE
SUPPORTED WHARF STRUCTURES

ZiYA KADIOGLU
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF EARTHQUAKE AND STRUCTURE ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. BILGE SiYAHI

GEBZE
2015



YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

GEBZE YUKSEK
TEKNOLOJi ENSTITUSU

GYTE Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii  Yonetim Kurulu’nun
27/10/2014 tarih ve 2014/60 sayili karaniyla olusturulan jiiri tarafindan 24/11/2014
tarihinde tez savunma sinavi yapilan Ziya KADIOGLU’nun tez galigmasi Deprem ve
Yap:t Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmigtir.

JURI
Prof.Dr. Bilge SIYAHI

(TEZ DANISMANI) - /’%«LC)%% L

. 22 . X A\
Prof.Dr. Biilent AKBAS : q/jj:\w @CA/L/)
Opr.Gor.Dr. Murat Ergenekon SELCUK = ‘ \ 7 Z

ONAY
«  GYTE Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitisi Yonetim  Kurulu'nun

.................................. tarih ve ........./......... sayih karari.

iMZA/MUHUR



OZET

Uluslararasi ticaretin 6nemli bir ayagi olan limanlar ulasim aginda énemli bir
yer tutar. Bu liman yapilarinin islevlerindeki herhangi bir kesinti biiyiik kayiplara
yol agabilir. Cogu limanlar orta-yiiksek deprem tehlikesine sahip bolgelerde yer
almaktadir. Kiy1 yapilarinda dolgulardaki sivilasma ve yanal yayilmaya bagli gegmis
1995 Kobe ve 2010 Haiti depremlerinde, yapisal ve yapisal olmayan 6nemli hasarlar
gozlenmistir. Ozellikle sismik bolgelerde kiyr ve liman yapilarinda depreme
dayanikli tasarim ve uygulamanin 6nemi biiyiiktiir.

Bu calismada, izmit korfezinde yer alan bir kazikli rihtim yapist secilmistir.
Ele alian yapinin 6nce yapisal modeli olusturulmus, bu model ile lineer olmayan
itme analizi gergeklestirilmistir. Hipotetik olarak mevcut egik ¢elik kaziklarin e§im
acilar1 degistirilmis ve bu degisikliklerin modelin genel davranisina olan etkileri

arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazik Temeller, Egik Celik Kaziklar, Kazik Temellerin

Deprem Davranislari, Dogrusal Olmayan Modellemeler.
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SUMMARY

Serving as critical gateways for international trade seaports are essential
elements in transportation networks. Any disruption in the activities of port structure
may lead significant losses. Many of ports are located in seismic zones subjected to
moderate to high seismic hazards. Critical damages have been experienced during
past earthquakes such as 1995 Kobe Earthquake and 2010 Haiti Earthquake in which
liquefaction and lateral spreading of embankments imposed severe damage to both
structural and non-structural components of port structures. Hence it is important that
port and wharf structures should adequately be designed and built in seismic zones.

In this study, pile supported wharf structure located at izmit Bay is selected to
be modeled. Nonlinear static (push-over) analysis for the seismic performance
evaluation has been carried out on structure model. As hypothetically, four different
incline angles 0, 15, 30, 45, respectively of steel piles are used inside the model. The
effects of angle changes and inferences on the seismic response of model are

investigated.

Keywords: Pile Foundations, Inclined Steel Piles, Seismic Response of Pile

Foundations, Nonlinear Simulation.
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1. GIRIS

Yapilar1 desteklemek i¢in tasiyici kaziklarin ¢akilmasi insaat miihendisliginin
ilk sanat ve bilim &rnegidir. isvigre’nin neolitik insanmin giiniimiizden 12.000 yil
once s1g gol tabanlarinda ahsap kazik c¢akarak iizerlerine barmak inga ettikleri
belirlenmistir [Sowers, 1979]. Britanya’da Romalilar tarafindan insa edilen nehir
kiyis1 yerlesimlerinde ve kopriillerde sayisiz ahsap kazik kullanimi Ornegi
bulunmaktadir. Cin’de, Han Dynasty’deki koprii insaat¢ilar1 ahsap kazik
kullanmislardir (M.O. 200-M.S. 200). iIsvi¢re’nin neolitik insaninim giiniimiizden
12000 yil once s1g gol tabanlarinda ahsap kazik ¢akarak {izerlerine barinak insaa
ettikleri belirlenmistir.

Yapi ylikleri; tasima giiciiniin yetersizligi yaninda ¢ogu kez oturma sartlarinin
saglanamamasindan dolay1, derin temel sistemi kullanilarak zemine aktarilmaktadir.
Boylece yilizeydeki zayif tabakalar gecilerek, derindeki tasiyict tabakalara
ulagilmakta ve bu anlamda kullanilan yap1 elemanlari, kazik olarak
nitelendirilmektedir. Temel sistemi de adin1 kullanilan yap1 elemanindan almakta ve
kazikl1 temel olarak nitelendirilmektedir [Ozkan ve Saglamer, 1995].

Ahgabin hafifligi ile birlesen dayanimi, durabilitesi, kesme ve tasima kolayligi
son zamanlara kadar kazik islerinde kullanilan tek malzeme olmasina neden olmustur.
Daha sonra bu malzeme beton ve c¢elige yerini birakmistir. Bunun nedeni ise ayni
boyutlardaki ahsaba gore daha fazla basing, egilme ve ¢cekme kuvvetlerini tasimalari
ve fabrikada istenilen birimlere getirilebilmeleridir.

19.Y1izyilin sonlart 20. Yiizyilin baglarinda yapisal bir eleman olarak gelisen
betonarme, karadaki yiiksek kapasiteli kazik islerinde biiylik oranda ahsabin yerini
almistir. Betonarme kaziklar ok degisik zemin ve kaya ortamlarinda kullanilabilirler
ve bliylik caplarda imal edilebilirler. Sondaj delikleri agilarak, istenilen derinlige
kadar uygulanabilirler.

Kazik iglerinde c¢elik kullanimi ise vazgeg¢ilmezdir. Bu artan kullanim
fabrikasyon ve tasima kolayliginin yanmi sira ¢ok zor sartlardaki ¢cakma islemlerinde
uygulanabilmesi yliziindendir. Kiy1 yapilarinda c¢elikteki korozyon probleminin
istesinden dayanikli kaplama ve katodik korumalarla gelinmektedir.

Kaziklar, temel eleman1 olarak goérev yaptiklarinda iistyap1 yiiklerini zemine
aktarirlar. Bunun disinda, yan yana yapilmis sirali kaziklar, gerektiginde ankraj
elemanlar ile gili¢lendirilerek dayanim yapist olarak projelendirilebilirler [Birand,

1



2001]. Kaziklar; yiikleri iletme sekillerine gore siirtinme ve ug¢ kazigi; imal
edildikleri malzemeye gore ahsap, betonarme, celik; imalat sekline gore; cakma
kaziklar, yerinde dokiilen kaziklar olarak siniflandirilirlar. Kazik temeller, bir
deprem sirasinda temel hareketleri azaltmanin en etkin yontemlerinden biridir. Kazik
temellerin deprem kosullarinda en yaygin kullanilan iki ¢esidi, fore kazik baglanti
kirig sistemi ve on gerilmeli kazik temellerdir [Coduto, 2005]. Kazikli radye
temellerin kullanim1 son yillarda artmistir. Kaziklar ve radyenin birlikte ¢aligmasi,
tasima kapasitesini arttirmakta, oturmayi azaltmakta ve kaziklar radyenin farkl
oturmasini azaltmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 kazikli radye temeller tercih sebebi
olmaktadir.

Kazikli temeller; viyadiik, koprii, liman, baca, kule ve benzeri bir ¢ok insaat
miithendisligi uygulamasinda diisey dogrultudaki yiikler ile riizgar, deprem ve benzeri
iist yapiya etkiyen yanal yiiklerin temel zeminine aktarilmasinda da kullanilmaktadir
[Kulag ve Durgunoglu, 1992]. Genel anlamda, yanal yiiklenmis kazikli temellerin
davraniglari, eksenel yliklenmis kazikli temellerin davraniglarindan farklidir. Zemin
davranisinin - dogrusal olmamasi sonucu kaziklarda biiylikk deformasyonlar
olugmaktadir. Kazik boyunca cesitli derinliklerde, egilme momenti, kesme kuvveti,
zemin gerilmeleri ve deplasmanlar belirlenerek sartnamelerce dongoriilen yontemler
ile kazikl1 temel projeleri gerceklestirilir.

Derin temeller, statik ve dinamik kosullar altinda yanal yiiklenmeye maruz
kalabilmektedirler. Genelde statik ylikleme; uzun agiklikli kopriiler ile iletim hatlar
gibi durumlarda kilit rol oynarken, dinamik yiikleme; riizgar, okyanus dalgalar1 veya
deprem yiikleri altindaki durumlarda, yapilar icin Onemli olmaktadir. Derin
temellerin deprem altindaki davranislari, 6zellikle giiniimiizde tasarimda 6nemli rol
oynamaktadir.

Kaziklar su alanlarda kullanilmaktadir:

- Saglam zemin derinlerde ise,

- Temel altindaki zeminin oyulma riski var ise,

- Temellerde biiyiik konsantre yiik mevcut ise,

- Yap1 farkli oturmaya hassas ise,

- Sevlerin saglamlastirilmasinda,

- Kaldirma kuvvetlerinin ve yatay zemin itkilerinin karsilanmasinda,

- Limanlar ve koprii ayaklari gibi su i¢inde yapilan yapilarda,



- Su i¢indeki yapilarda palplans perde yapimi.

Uygun kazik tipinin se¢imi dort ana etkene dayanmaktadir. Bunlar; yapinin
konumu ve tipi, zemin kosullari, kazigin tasima giicii ve izin verilebilir oturma
miktaridir. Ayrica, kazik tipinde basta ekonomi olmak tizere, kazik boyu, boylarin
esit veya degisken olmasi, boylarin degisken olmasi durumunda uygulanabilirlik,
mevcut zemin sartlarinda, her tipin emniyetle tasiyacag: yiik, kaziklarin, zemine
uygulanmasinda kolaylik, imalat hizi veya hazirlanmasi ile ¢akilma hizidir. Ayrica
kazik baglarinin kolay kesilmesi veya uygun olarak emniyete alinmasi, gerekirse
kazik sayisim1 arttirma kolayligi, eski yapiya ilave kazik yapilmasi durumunda
onceden yapilmis kaziklarin tipi, egik kazik gerektiginde kazigin belli agida
uygulanabilme kolayligi, uygulanacak tip icin yiiklenici ve igverenin tecriibesi
onemli olmaktadir [ Y1ldirim, 2008].

Kazikli temellerin, ka¢ adet kaziktan olusacagi; iist yapr statik ve dinamik
yiiklerine, geometrik boyutlari, malzeme cinsleri ve yapim tiirleri ise zemin
tabakalarinin mukavemet parametrelerine ve buna bagli olarak belirlenen zemine yiik

aktarma bi¢imlerine baglidir.

2. KAZIK TEMELLER



Kazikli temeller esas itibar1 ile yapi yiiklerini, zeminin derin tabakalarina
aktarilmasi amaci ile yapilan bir temel ¢esididir. Zemin yiizeyine yakin tabakalarin
yap1 yiiklerini, gogmeden veya asir1 oturmalara yol agmadan tasiyabilecek bir
yiizeysel temel teskiline miisait olmadigi durumlarda, derin temel sistemi tercih edilir.
Kazikli temellerin projelendirilmesinde gogmeye karsi giivenligin bulundugu; ayrica
servis yiiklerinin meydana getirecegi oturmalarin kabul edilebilir bir sinir1 agsmadigt
gosterilmelidir. Bu temellerin gerek tasariminda ve gerekse yapiminda g¢esitli
secenekler bulunmaktadir. Uygulamada optimal ¢6ziimiin elde edilmesi is basindaki
mihendisin; bilgisine, tecriibesine ve ilgisine bagli olmaktadir. Bilindigi gibi
mithendislik yapilarinin hesap ve yapiminda yeterli optimal ¢dziimiin saglanmasi
gerekmektedir. [Goren, 2007]

Kazikli temellerin sistem olarak kac adet kaziktan olusacagi; iist yapinin statik
ve dinamik yiiklerine, geometrik boyutlarina, kazik capina ve kazik araligina baghdir.
Ayrica malzeme cinsleri ve yapim tiirleri ise zemin tabakalarinin dayanim
parametrelerine ve buna bagli olarak kazik sisteminin zemine yiik aktarma

bi¢imlerine bagli olmaktadir. [Goren, 2007]

T $i’§e’1§§

zemin

Erozvon
¢ ¢ Saglam Bolges1

T zemin

) ) )

Sekil 2.1: Kazikli temellerin kullanim yerleri. a),b) Kaya zemindeki u¢ kaziklar,
C) Yatay yiikler halindeki kazik, d) Sisen zeminlerdeki kazik, €),f) Erozyonlu
zemindeki kaziklar.

Sekil 2.1. a) ve b)'de goriildiigii gibi zayif zemin tabakalarinin altinda kaya gibi

saglam bir zemin tabakas1 varsa, kaziklar bu tabaka i¢ine soketlenirler. Bu durumda



kazik tim dayanimini ug¢ direncinden almakta ve bu kaziklar u¢ kaziklar1 olarak
adlandirilmaktadir. Eger kaya tabakasi ulasilabilecek uzaklikta degilse orta sikilikta
ve sert bir zeminde kazik dayanimlarini, kismen ¢evre siirtinmesinden kismen de ug
direncinden alir. Kaziklarin diisey yiiklere ilave olarak yatay yiikleri de tasimasi
gerekebilir. Istinat yapilar1 ve yiiksek binalarin temellerine, deprem ve riizgar
yiiklerinin etkisi ile yatay yiikler nakledilebilir (Sekil 2.1.c). Kaziklar iist seviyelerde
sisen veya gocen zeminin bulunmasi durumunda ve kaldirma yiiklerinin etkisi altinda
kalacak yapilarda, temel olarak kullanilabilirler (Sekil 2.1.d). Fore kaziklar koprii
kenar ayaklar1 gibi yapilarin altindaki kaziklarda yiizey erozyonu sebebiyle temeli

kaybetmemek i¢in insa edilebilirler (Sekil 2.1.e.f) [Goren, 2007]

2.1. Kazikli Temel Tasarimina Etki Eden Faktorler

Geoteknik hasarlardan kaginmak i¢in temel tasariminin detayl arastirma ve
verilere dayanmasi gerekmektedir.

Temel tasarimi oncesinde mutlaka sahayir {i¢ boyutta (sondaj ve jeofizik
Olciimlerle) incelemek ve anlamak, tasarimda kullanilacak parametreleri yerinde
veya laboratuar deneylerinden elde etmek, kabullerle veya ampirik formiillerle temel
tasarimi yapmamak, hem insan yasamini korumakla hem de yapinin kabul edilebilir
boyutta hasara ugramasiyla sonug¢lanacaktir.

Bu nedenle;

- Jeolojik, jeomorfolojik, tektonik, sismik ve zemin parametrelerinin toplanarak
ve/veya elde edilerek sahayr anlamak ve bu bilgileri edindikten sonra temel
tasarim1 yapmak geoteknik hasarlari kabul edilebilir boyutlara indirgeyecektir.

- Temel tasariminda gerekli zemin parametreleri; statik (uzun ve kisa vadeli
stabilite tahkikleri, tasima giicii, oturma, farkli oturma v.b.) ve dinamik analizler
icin yerinde ve/veya laboratuar deneylerinden elde edilerek kullanilmalidir.

- Gerekiyorsa zemin 1slah1 yapilmalidir. Deprem nedeniyle SPT-N<10 olan siltli
ve kumlu zeminlerde sivilasma riski, wn>LL ve cu< 50 kPa olan killi zeminlerde

tagima giicli ve zemin biiyiitmesi nedeniyle 6nemli hasarlar olusabilmektedir.



- Temel Tasariminda; yiizeysel temellerde temel seviyesinin altindaki zeminin ii¢
boyutlu geometrisi elde edilmeden ve tasiyici zemin tam olarak tanimlanmadan

tasarima gecilmemelidir.

Kazikli temellerde kazik tiirii segilirken zeminle en uyumlu olanm1 segebilmek
icin kazik ylizeyinin yer alacagl zeminin ¢ok iyi tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica
birinci derece deprem bolgesinde ug¢ kaziklarinin toptan goctiigii, yeterli derinlige ve
kesit alanina sahip ¢elik boru siirtiinme kaziklarinin ise kabul edilebilir hasarlarla
ayakta kaldigi unutulmamalidir. Bu bakimdan 6nemli kiy1 yapilarinda gelik boru
stirtiinme kaziklari tercih edilmelidir.

Malzeme se¢iminde diinya standartlarina uyulmali ve dolguda kum
kullanilmamalidir. Malzemenin kaynagi, sekli, boyutlart ve iyi sikistirilmasi yapinin

ayakta kalabilmesinde 6nemli etkenlerdir [Yiiksel ve Giiler, 2005].

2.2. Kazik Temel Cesitleri

Kazikli temeller tist yapidan gelen yiikleri daha derinlerdeki saglam zemin
tabakalarina tasittiran uzun ve genel olarak narin yapisal temel elemanlaridir..Kazikl
temelleri yiikleri tasima ve iletme sekillerine, yapildiklari malzemelere, zeminde
yerlestirme tarzina, zeminde sebep olduklari deplasmanlar yoniinden, yapildiklar:

veya insa edildikleri teknolojiye gore siniflandirmak miimkiindiir.
2.2.1. Yiikleri Tasima ve Zemine fletme Sekillerine Gore

- Siirtlinme kaziklar1 (ylizen kaziklar)
- Ug kaziklar1 olarak ikiye ayrilabilir.

Yiikiin 6nemli bir kism1 kazigin etrafindaki cevre siirtlinmesi ile taginmasi
durumunda bu tiir kaziklara siirtinme kazig1 denir. Siirtiinme kaziklar1 bazen yiizen
kaziklar olarak da bilinir. Bu tiir kaziklar kum cakil gibi graniilli zeminlerde
cakilirsa bunlara sikistirma (kompaksiyon) kazigi denir.

Yiki derindeki saglam bir tabakaya (kaya veya siki kum cakil) kazik ug
direnci yolu ile aktaran kaziklara ise u¢ kaziklar1 denir. Ug¢ kaziklarinda gevre

stirtinmesi ihmal edilebilecek seviyelerdedir.



Qf=Qp+Qs Qf= Qp
AT INNNN AN PPN AILTIN
pan &
] LA
o %
fs / Qs = fs.As
/ Saglam Tabaka
A M
/ /
Qp = qf.Ap Qp =qfAp
Strtinme Kazig: U¢ Kazigs
Sekil 2.2: Siirtiinme Ve ug kazik tipleri.
Burada ;

- Qf : Tek kazigin nihai tagima giict,

- Qp: Kazigin ug tasima kapasitesi,

- Qs: kazigin siirtiinme direnci,

- gf : kazik ucundaki zeminin birim nihai tasima kapasitesi,
- fs : birim siirtiinme direnci,

- Ap: kazik ucundaki enkesit alani,

- As: kazik siuirtinme alani

olarak ele alinir.

2.2.2. imal Edildikleri Malzemelere Gore

- Ahsap Kaziklar



Ahsap kaziklar hafif olduklar1 icin kolay nakledilebilirler. Ozellikle killi
zeminlerde, kazik ile zemin arasinda iyi bir adezyon saglarlar. Ayrica su seviyesi
altinda omiirleri uzundur. Ancak su seviyesi lizerinde yosun ve mantar ¢liriimeye
neden olurlar. Ciirimeyi 6nlemek i¢in ahsabin liflerine niifuz edecek sekilde basinglt
kreozot kullanilmaktadir.

Ahsap kaziklarin tagima giicti yliksek degildir. Yaklasik olarak 20-25 cm caplt
bir kazigin tagiyacag yiik 20-30 ton civarindadir. Ahsap kazik uglari ¢ogunlukla dort
koseli ve bazen yuvarlak sekilde yapilir. Bu uglarin boyu siki yerlesmis zeminlerde,
en az kazik capmnin 1,2 katina ve gevsek yerlesmis zeminlerde ise, en az kazik

capinin 2 katina esit olmalidir.

- Betonarme Kaziklar

Betonarme kaziklar en c¢ok kullanilan kazik tipidir. Yer alti1 suyundan
etkilenmedikleri igin ve istenilen boyda yapilabildikleri i¢in diger kaziklara gore
istiinliik kazanirlar. En yaygin olarak onceden dékme ve yerinde dokme kaziklar

olarak kullanilmaktadir.

e Onceden Dékme Kaziklar

Genellikle sabit kesitli imal edilip u¢ kisimlar1 sivridir ve genelde celik
cariklarla korunur. Kazik baslarina da ¢elik yastiklar konulabilir. Kaziklarda boyuna
ve enine donati yerlestirilir. Bu donati oran1t %1-4 arasindadir. Daire, kare veya

sekizgen kesitli olabilir.

¢ Yerinde Dokme Kaziklar

Zeminde ¢esitli delme teknikleri kullanarak veya zemine bos bir boru ¢akarak
olusturulan deligin gereginde donatida konarak betonla doldurulmasi yolu ile imal
edilen kaziklardir. Yerinde dokme betonarme ¢akma kaziklar ve yerinde dokiilen

kaziklar (fore kaziklar) olarak ikiye ayrilirlar.

1) Yerinde dokme betonarme ¢akma kaziklar
Bu tip kaziklar kaplama borusuz, kaplama borusu yerinde birakilan ve kaplama
borusu cakilan tipte imal edilebilirler bu sekilde teskil edilen kaziklar tasiyici eleman

olabildikleri gibi zemini sikistirmak i¢inde kullanilabilirler.



Kaplama borusu olanlardan kompres kazig1 zemin iginde silindirik bir ¢ukur
acan celik bir carngin zemine c¢akilmast ve meydana gelen g¢ukurun betonla
kaplanmasi yolu ile olusturulur. Raymond kaziklarinda ise konik ve silindirik helisel
kaplama borusu, bu borunun igine giren bir ¢elik mandrelin ¢akilmasi ile zemine
girer. Sonra mandrel ¢ikarilir ve kaplama borusunun i¢i betonlanir. Konik olanlarinin
dis yiizii 1/10 egimindedir.

Raymond kaziklar1 50-90 ton yiik tasiyabilirler ve siirtiinme veya ug kazigi
olarak kullanilabilirler.

Kaplama borusu ¢ikarilan tipe 6rnek olarak Franki kazigi verilebilir. Bu kazigi
olusturmak igin 30 veya 50 cm ¢apinda bir ¢elik borunun dibine kuru beton veya
kum ¢akil konularak tokmaklanir.

Bunlar tampon gibi ¢alisarak boruyu zeminin igine dogru siiriikler. istenilen
derinlige inilince boru icine beton dokiilerek tokmaklanir, bu esnada da boru disari
cekilebilir. Franki kaziklart killi zeminlerde oldugu gibi gevsek kumlarda da
uygulanabilir.

Bir baska tip olan Simplex kaziklarinda ise timsah agzi denen agilip
kapanabilen 6zel uglu bir kaplama borusu zemine ¢akilir. Sonra beton dokiiliirken
timsah agzi acilarak boru ile birlikte disar1 ¢ekilir. Dokiilen beton tokmaklanarak
zemine intibaki saglanir ve betonda bosluk kalmamas1 temin edilir.

Diger bir tiir olan Vibrex tipi temel kaziklari, prefabrik cakma ve yerinde
dokme fore kaziklarin 6zelliklerini biinyesinde toplayan yerinde dokme kaziklardir.
Vibrex kaziklar, deplasman tipi kaziklardir. Kazik imalati, alt ucu taban plakasi ile
kapatilmis muhafaza borusunun dizel veya hidrolik bir ¢eki¢ yardimiyla zemine
cakilmasi ile baslar. Muhafaza borusu ¢akimi esnasinda kazik ucu ve g¢evresindeki
zemin sikigir. Boylece imalat tekniginden dolayr zemin iyilestirmesi de saglanir.
Vibrex kaziklar, her tiirlii kumlu, killi, ¢cakilli zemin sartlarinda cakilabilir. Kapali
muhafaza borusu sayesinde yliksek yeralti su seviyesi altinda emniyetle kazik imalati

yapilabilir [ Yiicetiirk, 2002].
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Sekil 2.3: Vibrex kazik imalat agamalari.

Sekil 2.3.’deki imalat asamalar1 su sekildedir:

e Adim 1: Ucu celik capa ile kapali muhafaza borusu dizel veya hidrolik ¢ekig ile
istenilen kazik boyunda c¢akilir.
e Adim 2: Donat1 kafesi indirilir.

e Adim 3: Beton dokiiliir.

e Adim 4: Muhafaza borusu vibratorle ¢ekilir ve vibrex kazik tamamlanmis olur.

i) Yerinde Dokiilen Kaziklar

Fore kaziklar (sondaj kaziklari, delme kaziklar) zeminde yanal bir deplasman
yaratmayan cinsten kaziklardir. Basit sekliyle, dnce zeminde bir delik acilir, bu
delige demir donati yerlestirilir ve alttan baslamak suretiyle delik betonlanir ve kazik

olusturulur. Sekil 2.4°de fore kazik yapim asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Fore kazik yapim asamalari.

- Celik Kaziklar

Celik kaziklarin kesiti H veya I profili seklinde veya dairesel olabilir. Dairesel
kesitli yani boru seklinde olanlarinin ucu kapali veya agik olabilir ve genellikle icleri
betonlanir. Bu kaziklar yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip u¢ kaziklar1 olarak
kullanilabilirler. Dis etkilere karsi korumak ic¢in dislart bitimlii maddelerle

kaplanabilir, katodik koruma yapilabilir veya beton gdmlek i¢ine alinabilir.

- Kompozit Kaziklar
Birden fazla farkli malzeme kullanilarak teskil edilen kaziklardir bu tip

kaziklar genellikle alt kismi1 ahsap tist kismi1 da beton veya celikten olusan kaziklardir.

- Ozel Kaziklar (Mini kaziklar)

Mini kaziklar 10-25 cm ¢apinda olup foraj yolu ile agilan deligin basing altinda,
gereginde techizatlanarak, betonlastirilmasiyla olusturulurlar. Bu kaziklarin tagima
giicii yiiksek olabilmektedir. Ornegin 25 ¢cm gapli bir mini kazik 100KN basing yiikii

tagiyabilir. Ancak bu kaziklarin moment tasima kapasiteleri sinirlidir.

- Kum Kaziklar
Kum kaziklar fore kazik veya ¢akma kazik teknigi ile imal edilen ancak demir
ve betonun kullanilmadigi tipte kaziklar olup daha ¢ok zemin 1slahinda

kullanilmaktadir.
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2.3. Celik Cakma Kaziklar

Celik cakma kaziklarin en ¢ok kullanilan tipleri H profili ve boru en kesitli
olanlaridir. Bunlardan bagka | profili de sik¢a kullanilan bir tiptir. Celik ¢akma
kaziklarda boy smirlandirilmasi yoktur. Ortalama boylar1 12,0 m-30,0 m arasindadir.
H profilleri siki ve sert cakimlarda olusabilecek maksimum biiyiilk g¢arpma
kuvvetlerine dayanabilir. Boru kaziklar tniform kesitli olmanin yarattig1 bir
iistiinliige sahiptirler. Bundan dolay1 dik boru kaziklar deniz yapilarinda onceliklidir.

“Kazik ¢apt / kazik boyu” oraninin 1/80 den kiiciik olmasi tavsiye
edilmektedir.

Celik boru kaziklarin agik uclu olarak ¢akilmasi:

- Kapali1 gakmanin imkansiz olmasi
- Kazigin kaya {izerine iyice oturmasinin temini
- Kazigin meydana getirecegi zemin sikismasindan ve kabarmasindan kurtulmak

gibi hallerde kullanilmas1 daha faydali sonuclar vermektedir.

Uglan kapali ¢elik ¢akma boru veya kutu en kesitli kaziklarin yapimi i¢in ug
kisma diiz bir plaka kaynatilmaktadir. Bu ucun koni olarak yapilmasi ekonomik
degildir, ayn1 zamanda gereklide degildir. Ancak ¢elik plakali uglarin kayaya girmesi
giic oldugundan plaka altina ha¢ seklinde bir u¢ konulmasi ve 6zel bir bashk
yapilmasi ¢ok kullanilan ve tavsiye edilen bir yontemdir. Koni seklinde yapilan ¢elik
cakma kaziklarin geometrisi geregi ¢akilmasi daha kolaydir.

Celik cakma kaziklarda u¢ se¢imi genellikle zemin sartlarina baglidir.

Kapali uglarda ¢akma; ¢akmanin zorlanmasi halinde, kazik u¢ kismimin ezilip
burkulmamasi, betonlamanin kolayca yapilmasi i¢in tercih edilir. Ancak kazigin
saglam tabakaya iyice oturup oturmadiginin kontrol edilmesi olduk¢a zordur.

Boru kaziklar, dikisli veya dikissiz (diiz veya spiral) olarak imal edilirler.

Kazik yapiminda kullanilacak ¢elik en az St. 37 olmalidir. Celik boru
kaziklarin igerisine beton kullanilmasi ¢ok kullanilan bir yontemdir. Tasiyici olmasi

bakimindan bu beton kalitesi en az BS 16 olmalidir.
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Celik cakma kaziklarin geregine gore u¢ kismina veya govde kismina ek ile
boylarmin uzatilmast miimkiindiir. Ek yerleri per¢in veya bulon ¢ogu zamanda
kaynakl1 olarak yapilirlar.

En biiyiik yiik durumlarina ve en sert cakma durumlarina dayanikli olmalidirlar.
Ek yapilan kaziklar iyi tahkik edilmelidir. Varsa egilme momentini karsilayip
karsilayamadigr kontrol edilmelidir. Normal kosullarda dahi kaziklar onemli
gerilmelere maruz kalirlar. H kaziklarda ek yerinin, kesitte meydana gelen momentin
1/3-1/2 si kadar direngte olmasi istenmektedir.

Celik cakma kaziklar, bir hadde iiriinlinden ve tek parcali olarak yapilabilecegi
gibi muhtelif hadde iirlinlerinden bir araya getirilip birlestirilmesi yolu ile boru veya
kutu en kesitinde ve ug tarafi agik veya kapali olarak olusturabilirler.

Ulkemizde Istanbul Galata Kpriisiinde 2,0m capinda ve 20 mm kalinliginda
boylar1 30 m kadar varan ¢elik ¢cakma kaziklar vardir.

Siirtinme katsayisini kiigiiltebilecek yiizey islemlerinden sakinilmalidir. Bu
gibi durumlarda “katodik” koruma metodu uygulanmalidir. Celik kaziklar
Orselenmemis tabii zeminlere ¢akilirsa korozyon tehlikesi azdir. Aynmi sekilde
kimyasal ve organik madde icermeyen kuru zeminlerde de korozyon tehlikesi ¢ok
azdir.

Oksijen ihtiva eden zeminler 6rselenmis ve dolgu zeminlerde korozyon ¢elik
kazik igin problem yaratabilir. Orselenmis zeminlerde iki metreden daha derinde
oksijen ¢ok azdir. Celik kazik, hava ve su i¢inde bulunuyorsa su ile hava temas
seviyesi bolgesinde tuzlu suda daha fazla, tatli su da ise daha az korozyona ugrar.

Korozyondan korunmak i¢in asagidaki yontemlerden biri veya bir kagi1 kullanilabilir.

- Kazik et kalinliginin artirilmasi

- Kaziklarin beton ile kaplanmasi

- Katodik boya uygulanmasi

- Korozit zeminin uzaklastirilmasi

- Celige anti-korozit madde ilave edilmesi
- Gerilmenin diisiik secilmesi

- Boya ve kaynamis katran stiriilmesi
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2.3.1. Hazir Celik Cakma Kaziklarin Avantaj ve Dezavantajlan
Avantajlart :

- Kazik malzemesi zemine girmeden 6nce kontrol edilebilir.

- Yandaki kaziklarin ¢akimi sirasinda zemin genislemesinden etkilenmez.
- Yapim yer alt1 suyundan bagimsizdir.

- Bir boliimii zemin disinda birakilabilir (iskele kaziklart).

- Istenen uzunlukta cakilabilir.
Dezavantajlari :

- Tasiyict katmanin degisebilecek kalinlik ve derinlige goére boyu kolayca
degistirilemez,

- Asinn ¢akma sirasinda zarar gorebilirler ve bu zararin farkina kolayca
varilmayabilir,

- Eger kesit hesab1 alacagi ylik yerine tasimadan olusacak gerilmelere gore
yapiliyorsa ekonomik olmaz,

- Cakma sirasinda ¢evrede giiriiltii ve zarar olusturur,

- Cakma sirasinda kazik sayisi arttikca yandaki yapilar zeminin kabarmasiyla
hasar gorebilir,

- Biiyiik ¢apli kaziklar ¢akilamaz ( Dmax = 60cm ),

- Kazik ucunda tagima giiciiniin arttirilmasi i¢in ampulii genisletmek olanaksizdir,

- Tavan yiiksekligi kisith ise gakma miimkiin degildir [Yiicetiirk, 2002].

2.4. Egik Celik Kaziklar

Yatay yiikler altinda biiyiikk Olclide performans sergileyen egik kaziklar,
sistemin dik kaziklara oranla daha rijit davranmasina ve daha az yanal deformasyon
yapmasina neden olur. Bununla birlikte, biiyiik gerilme yigilmalari nedeniyle hasarin
bliyiik cogunlugu egik kaziklarda olustugundan egik kazik kullanimi artik tercih
edilmemektedir. [Siyahi vd., 2011]
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2.5. Kaziklarin Tasima Giicii Hesabi

Kazik grubunun tagima giicii, kaziklarin grup halinde davraniglar disiiniilerek
hesaplanir. Zira grup igindeki bir kazik ve ¢evre zemin, diger kaziklardan iletilen
gerilmelerin etki alani i¢inde kalabilir (Sekil 2.8.). Kaziklar arasi etkilesim nedeni ile
grup i¢indeki kaziklarin tagima gii¢lerinde meydana gelen azalmay1 saptamak amaci
ile formiiller gelistirilmistir. n sayis1 ile gosterilen grup verimi, kaziklarin tek tek
tagima giiclerinin toplanmasi ile bulunan degerle ¢arpilarak grup tasima giicli
hesaplanir.

Fore Kaziklarin tagima giicii hesabinda en ¢ok kullanilan formiiller Statik
Formiillerdir. Bu formiiller Sekil 2.a'da verilen kazik tasima giicline ait yiik
bilesenleri ve diisey yiikler altinda kazikta yiik aktarilis1 (Sekil 2.b), dikkate alinarak

asagida verilen bagintilar seklinde kullanilabilirler.

Qf= Qp+Qs Qf=Qp

J, |

fs Qs=fs.As

Saglam Tabaka

Qp =qfAp Qp =qfAp

Sirtinme Kazig: Ug¢ Kaz1g:

Sekil 2.5: Kazik tasima giicii bilesenleri.
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Sekil 2.6: Diisey yiikler altinda kazikta yiik aktarilis.
Hesaplarda kullanilan formiiller;
Qu = Qs + Qp(Qb) (2.1)
Burada;
e Qu = Kazigin nihai tagima giicti (kN),
¢ Qs = Cevre siirtiinme ile taginan toplam yiik (kN),
¢ Qp(Qb) = Kazik ucu tarafindan tasinan toplam yiik (kN) olarak alinir.
Qb=qgb+Ab (2.2)

Burada;

e gb = Kazik ucunda birim alan i¢in ug direnci (kN/m?),

e Ab = Kazik ucundaki en kesit alan1 (m?) olarak alinir.
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Sekil 2.7: Gégme aninda zemindeki kirilma yiizeyleri (Terzaghi Kabulii).

gb =c.Nc +y.DfNq + y.B.Ny (2.3)

Burada;

e ¢ = Kohezyon katsayist,

e N, Ng, Ny = Zeminin igsel siirtiinme agisina bagl tasima giicii katsayilari,
e v = Zeminin birim hacim agirligi (kN/m?3),

e B =Taban genisligi, dairesel kaziklarda B = D, kazik ¢ap1 (m),

e Df = Kazik derinligi (m),

e yv.Df = cv = Kazigin ucundaki diisey geostatik gerilme olarak alinir.
Kazik derinligi, kazik ¢apina gore ¢ok biiylik oldugu igin Ny teriminin Nq
terimine gore oldukca kiiciik oldugu diisiiniilerek ihmal edilebilir. Buna gore ug

mukavemeti i¢in asagidaki bagint1 kullanilir;

gb =c.Nc + y.Df.Nq (2.4)
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Burada;

Kohezyonlu zeminlerde; ® = 0 oldugu igin,

gb =c. Nc (2.5)

Kazik dairesel kesitli ve tasiyict zemine 5B kadar girdi ise Nc¢ 'nin degeri 9

olarak alinir.
gb =9c (2.6)
Kohezyonsuz zeminlerde ise ¢ = 0 oldugu i¢in, gb = y.Df.Nq = cv.Nq olarak
bulunur.
Cevre siirtlinme ile taginan yiik ise;
Qs=fs+ As (2.7)
formiilii ile elde edilir.
Burada;
e fs = Birim siirtiinme direnci,
e As = AP. AL = Kazik siirtlinme alani,
e AP = Kazigin Cevresi,

e AL = Tabaka boyunca ytikseklik,

olarak verilmektedir.

18



3. KAZIK TEMELLERIN DEPREM
DAVRANISLARI

Deprem etkisi kazik zemin davranisinda oldukc¢a onemli etkiler meydana
getirmektedir. Zemin sartlar1 frekans ozelliklerini, yer ivmesinin genligini, atalet
kuvvetlerini etkilemektedir. Deprem sirasinda zemin profilleri farklilastik¢a farkli
davraniglar goriilmektedir. Farkli zemin Ozellikleri farkli deprem hasarlarina yol
acabilmektedir. Yapisal davranigtaki degisiklik, kazik modellemesi sirasinda farkli
deprem etkilerinin de mutlaka dikkate alinmasi1 gerekliligini ortaya koymaktadir.

Deprem etkisi dikkate alinmadan boyutlandirilan kaziklar, istenen davranisi
ortaya koyamayacaktir. Ulkemizdeki yapilarm énemli bir kismimin deprem tehlikesi
altinda oldugu diistiniildiigiinde, kazikli yapilarin tasariminda deprem davranisinin
onemli oldugu ve tasarimda deprem etkilerinin dikkate alinmasi gerektigi

anlasilmaktadir.
3.1. Gocme Mekanizmalari

3.1.1. Genel Kayma Gocmesi

Bu tiir bir go¢me tiirii genellikle, siki kum veya sert killerde goriilmektedir.
Temel zemininde gézlenen gégme yiizeyi ile tipik bir yiik-oturma egrisi Sekil 3.1'de
yer almaktadir. Baglangigta, temele uygulanan Q yiikii (q=Q/A) arttikca oturmalar
artmakta iken, gocme ylkiine ulasildiginda, yiik sabit kalirken oturmalar devam
ederek biiyiik degerlere ulagsmaktadir. Zemin, kayma yiizeyleri boyunca kirilarak
goemekte ve zemin yilizeyinde kabarmalar olusmaktadir. Nihai tasima kapasitesi qu,
yiik-oturma egrisinin en iist noktasindaki degeri olup, yiik-oturma egrisinden acik¢a

belirlenebilmektedir. Grafikteki s,, gogme anindaki oturma degeridir [ Y1ldiz, 2002].
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Sekil 3.1: Zeminde gozlenen gégme yiizeyi ve yiik-oturma egrisi.

3.1.2. Bolgesel Kayma Gocmesi

Bu tiir bir gocme tiirli genellikle, orta siki kum veya orta sertlikteki kil
zeminlerde goriilmektedir. Zeminde gozlenen gogme yiizeyi ve ylik-oturma egrisi
Sekil 3.2'de yer almaktadir. Sekilden goriildiigii lizere yiik-oturma egrisi, 3 boliimden
olusmaktadir. Ilk boliimde qu'=ilk gdégme yiikii olmak iizere, g=qu' degerine kadar
yiikiin arttirllmasi durumunda, oturmalar da artmaktadir. Bu béliimde, zemin diisey
yonde sikisirken ¢ok az miktarda yanal deformasyonlar goriilmektedir. Ikinci
boliimde, yani, yiikiin daha da arttirilmasi durumunda yiik-oturma egrisi daha dik ve
diizensiz bir sekilde artmaktadir. Zeminde disa ve yukari dogru hareketler
gozlenmektedir. Ugiincii boliimde yani, g=q, oldugunda ise, gd¢me yiizeyi zemin
yiizeyine ulagmaktadir. Yiik arttirtlmaya devam ederse, zemin ylizeyinde kabarmalar
olusmakta yiik-oturma egrisi de dogrusal olarak artmaktadir. Bu tiir bir gogmede egri

tizerinde qu degeri tam olarak belirgin degildir [Y1ldiz, 2002].
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Sekil 3.2: Bolgesel kayma go¢cmesi.

3.1.3. Zimbalama Kayma Go¢mesi

Bu tiir bir gé¢cme tirii genellikle, gevsek kumlarda veya yumusak kil
zeminlerde goriilmektedir. Zeminde gozlenen gocme yiizeyi ve tipik bir yiik-oturma
egrisi Sekil 3.3.'de yer almaktadir. Bu tiir gogmelerde, zemin yiizeyinde kabarmalar
olusmamaktadir. Yiik arttikca oturmalar da siirekli artmakta olup, egri ilizerinde
gocme yikii qu net olarak tayin edilememektedir. Bu durumda, nihai tagima
kapasitesi degeri q,'nun belirlenmesi igin iki yontem ileri siiriilmiistiir. Tlk yontemde
Das (1999) tarafindan, nihai tasima kapasitesi degeri yiik-oturma egrisinde, AS/AQ
oraninin en biiylik oldugu ve bundan sonra sabit kaldig1 nokta olarak tanimlanmistir.
Ikinci yontemde ise, Yetimoglu (1994) tarafindan yiik-oturma egrisinin baslangic ve

bitis tegetlerinin kesisim noktasi olarak tanimlanmistir [Y1ldiz, 2002].
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Sekil 3.3: Zimbalama kayma go¢mesi.
3.1.4. Tasima Giicii Kavram

Terzaghi tarafindan tniform yiiklii serit temel igin ileri siiriilen tagima giicii
teorisinde, go¢cme aninda temel zemininde olusan kirilma ylizeyleri Sekil 2.5'de
oldugu gibi kabul edilmistir [Das, 1999]. Bu teoride, temel altindaki gogme bolgesi

lic ana bolgeye ayrilmaktadir.

Bunlar;

- abc bolgesi: Temelin hemen altinda yer alan kama seklindeki elastik bolgedir.
abc licgeninin ac ve be kenarlari esit olup a = ¢ ’dir.

- bef bolgesi: Prandtl radyal kayma bolgesidir. cf kirilma yiizeyi logaritmik
spiraldir.

- bfg bolgesi: Rankine pasif bolgesidir. Bu bolgenin kayma yiizeylerinin yatayla
yaptigi ag1 (45- ¢ /2)’dir.

Temel zemini; homojen, izotrop ve yar1 sonsuz kabul edilerek serit temelin

nihai tagima kapasitesi i¢in asagidaki baginti ¢ikarilmistir.

qu=cNe+ v DiNg+ 0.5y BN (3.1)
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Burada Nc, Ng, N v, ¢ ’ye bagh tasima giicii katsayilari, ¢, kohezyon, y,

zeminin birim hacim agirligi, B, temel genisligi ve Df ise, temel derinligidir.

Terzaghi formiiliiniin genel bi¢imi ise agagida verilmektedir:

qu=K1cNc+ vy DfNg + K2y BN y (3.2)

Burada, K1 ve K2, temel sekil katsayilaridir.

Sekil 3.4: Gogme aninda zemindeki kirilma yiizeyleri (Terzaghi Kabulii).

Giivenli bir temel veya temel sisteminin tasima giicii ve oturma gibi iki ana
sart1 saglamasi gerekmektedir. Tasima giicli sart1 gore, tistyapr yiki altinda temel
zemininde kayma kirilmasi olugmamali ve gd¢meye karsi belli bir giivenlik
olmalidir. Bu durumda nihai tagima kapasitesi degeri, belli bir giivenlik sayisina (GS)
boliinerek elde edilmektedir.

Oturma sartina gore, Ustyap1 yiikii nedeniyle temel tabaninda meydana gelen
oturmalar yapiya zarar vermemeli veya miisaade edilebilir smirlar icerisinde
olmalidir. Temel zemininde meydana gelen oturmalar elastik oturma (zemin

bosluklarindaki havanin disar1 ¢ikmasi ile zemin danelerinin birbirine yaklagmasi
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sonucu olusan), konsolidasyon oturmasi (zemin bosluklarindaki suyun zamanla disari
¢ikmasiyla meydana gelen oturma) ve ikincil konsolidasyon oturmasi (suya doygun
killerde goriilen ve konsolidasyon oturmasini takip eden sikisma) olmak iizere 3
bilesenden olusmaktadir. Bir temel oturmasinda, zemin cinsine bagli olarak bu
bilesenlerden bir veya birka¢i ihmal edilebilmektedir. Tagima giicli ve oturma sartlari
saglanarak hesaplanan taban basmci degeri, zemin emniyet gerilmesi olarak
tanimlanmaktadir

Temele aktarilan ylik nedeniyle rijit bir temel tabaninda olusan oturma ve
basing dagilimi, zemin cinsine bagl olarak farklilik gostermektedir. Kil ve kum
zemin lizerine oturan rijit bir temel tabaninda olusan oturma ve basing dagilimlari
Sekil 3.5'de goriilmektedir. Her iki zeminde de oturmalar {iniform iken taban basing
dagilimlar1 farklidir. Kil zeminlerde temel kenarlarinda taban basinct maksimum

olurken, kum zeminde ise, temel merkezinde maksimum olmaktadir.

Ll Ll

AT

. K NG
{trma rur
Dagdimu rma
\ Dagahnu
Iiitlr[llt‘l[I]l i IBasing
S Dagalin, q
a)Kil Zemin b) Kum Zemin

Sekil 3.5: Rijit temel tabanindaki oturma ve basing dagilimu.

3.2. Kazik—Zemin Etkilesimi

Kuvvetli yer hareketlerinin, 6zellikle zayif zemin kosullarinda yapilan kazikl
temel sistemlerini 6nemli Olgiide etkiledigi, yakin zamanlarda meydana gelmis
Marmara gibi yikict depremlerle gozlemlenen yapisal hasarlarla acik¢a ortaya
konulmustur. Deprem sirasinda olusan yer hareketleri, yapilara etkiyen sismik
kuvvetleri dogrudan etkiledigi gibi, aynt zamanda zeminin malzeme olarak

gogmesine ve zeminin tasidigr yapinin fonksiyonuna zarar verecek sekilde temel
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hareketlerine yol agabilmektedir. Bu nedenle, zemin tabakalarinin davraniglarinin ve
bu tabakalar lizerinde bulunan yapilara etkilerinin incelenmesi 6nem kazanmaktadir.

Genelde, uzun kaziklarla derin zemin tabakalar1 gegilirken, ani degisen
mukavemet ve rijitlikteki zemin tabakalar ile karsilasilabilmektedir [Karkee et al.,
1998]. Bilhassa kayma modiilleri arasinda onemli fark olan iki zemin tabakasi si-
nirinda, goreceli deformasyondan dolayi, kazigin tabaka gegislerine karsi gelen
noktalarinda, kesme ve egilme catlaklar1 ile plastik mafsallar olusabilmektedir
[Aydinoglu vd., 2000]. Uygulamada pek bilinmeyen ve genellikle ihmal edilen
kinematik kazik-zemin etkilesimi, kaziklarda biiyiikk zorlanmalara neden
olabilmektedir. Bu durum, kazikli temel sistemlerinin tasariminda goz Oniine
alinmasi gerekli bir olgudur.

Kazik tasima gliciiniin belirlenmesi, tasarim asamasinda énemli bir parametre
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Kazik boyutu, zemin cinsi, yiizeye yakin zemin profili,
kazigin imalat sekli, kazik bashiginin durumu, tekrarli yiikler, kazik araliklart vb.
kazigin tasima giiclinli etkileyen faktorlerdir. Konu ile ilgili ¢alismalardan bazilari
asagida verilmistir.

Ordu ve Ozkan tabaka dayanimlari arasinda ani degisimler bulunan iki farkl
zemin profili igerisinde ayni kazik yapisini modellemislerdir. Calismalarinda farkli
katmanlardan olusan zemin profillerinde deprem etkisindeki kaziklarda kesme
kuvveti ile momentlerin biiyiikliigiiniin ve dagiliminin, zemin sartlar1 ile deprem
yiiklerine bagl oldugunu gdstermiglerdir. Ozen ve Ozkan tabakali bir zemin
profilinde, iist tabakadaki zeminin sikiligt ve siki zemin kalinhigi arttikca yer
degistirmelerin 6nemli 6lciide azaldiginmi belirtmislerdir. Omel’chak 1.M., kaziklarin
bulundugu zeminin yiiksek plastisiteli kil olmasit durumunda ayni yiik kademesinde
oturma miktarlarinin diisiik plastisiteli orta sert kil olmast durumundan daha fazla
olacagini gostermislerdir. Karthigeyan, gevsek ve siki kumdaki kaziklarin diisey yiik
etkisindeki yanal tepkilerini gostermisler ve zeminin igsel siirtlinme agisi, dilatasyon
acist gibi Ozelliklerinin 6nemini belirtmislerdir. Cow ve Teh., homojen olmayan
zemin profillerinde, her bir kaziktaki yiik tasima ylizdeleri artmasina ragmen, kazik
bashiginin yiik tasimasinda 6nemli azalma oldugunu gostermislerdir.

Alsaleh ve Shahrour ¢alismalarinda zemin kazik yap1 iliskisini incelemislerdir.
Mohr-Coulomb iligkisini kullanarak yaptiklart modellemede iist yapi, zemin ve kazik
tic boyutlu kiris eleman olarak modellenmistir. Analizlerde ilk olarak harmonik

yiikleme, daha sonra gercek deprem yiikleri kullanarak, zemin ve kazigin dogrusal
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olmayan davranigini incelemislerdir. Zamana bagli olarak yer degistirme degerlerini,
kaziklardaki en elverissiz durumdaki e¢ksenel kuvvet ve burulma momenti
degerlerini, elastik ve elasto plastik durumlar igin elde etmislerdir. Zeminin
plastikliginin, iist yapiya enerji gecisini azalttig1 ve atalet kuvvetlerindeki artisin
onemli oldugunu gostermislerdir.

Uzuoka arkadaslari, calismalarinda sivilasmis bir zeminde grup kaziklarin
dinamik davranisini incelemiglerdir. Grup kaziklar {i¢ boyutlu zemin-kazik modeli ile
modellenmistir. 1995 Kobe depremi sirasinda ortaya ¢ikan kazik zararlarindan dolayi
bes katli bir yap1 ele alinarak analiz yapilmistir. Sivilasmadan hemen sonra
kaziklarda akmalar olustugunu ve yatay yer degistirmenin 10 cm’ye ulastigini
belirtmiglerdir. Sivilasmadan hemen sonra, atalet etkisinin kazik ucu ve zemin
tabakasinin alt kisminda, kinematik etkinin ise tabaka dibinde goriildigiini
belirtmislerdir.

Sadek, calismasinda kazik u¢ ve tabanindaki durumlari sismik yiiklemeyle
gdstermistir. Modellemede {i¢ boyutlu sonlu elemanlar ydntemi kullanmistir. Ust
yapt tek serbestlik dereceli ve yogunlastirilmis kiitle ve kolon olarak, zemin ise lineer
elastik kabul edilerek modellenmistir. Calismada diisey ve e8imli kaziklar
kullanilmistir. Kaziklarda iki eksenel kuvvet ve egilme momenti degerleri elde
edilmistir. Ayrica kaziklardaki i¢ kuvvet degerleri incelenmistir. Ozellikle kiigiik
kaziklarin sismik bolgelerdeki kati zeminlerde kullanilmamas: gerektigi ve sismik
yiiklemenin zemin kazik sistemindeki plastikligi azalttigr belirtilmistir. Ayrica,
kazik-zemin modellerinde, zeminin elasto plastik olarak analiz edilmesi gerektigini
ifade etmistir.

Sadek ve Isam, sismik yiiklemeler altinda kaziklarin davranislarini
incelemislerdir. Modeller ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilmustir. Zemin elastik, yap1 yogunlasmis kiitle kolon ve tek serbestlik dereceli
olarak modellenmistir. Kaziklarin dinamik etkiler ve sismik atalet kuvvetleri etkisi
altindaki davraniglarini incelemislerdir. Sismik yiik etkisiyle kesme kuvvetlerinde ve
burulma momentlerinde azalma oldugunu gostermislerdir. Nikoloaou ark.,
calismalarinda zemin i¢inde yer alan bir kaziga ait yer degistirme degerlerini
kinematik burulma momentleri iireterek elde etmislerdir. Bu momentlerin, yumusak
ve kat1 zemin tabakalarinin yiizeyinde yogunlastigin1 gostermislerdir. Caligsmalarini,
a)Kinematik olarak kazigin yiliklenmesi b)homojen ve tabakali zeminlerdeki

kaziklarin analitik ¢6zimii ve c) Arazi deneyleri seklinde li¢ grup olarak ele
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almiglardir. Calismada Winkler temel modeli uygulanarak 6zellikle kaziklara gelen
sismik tepkiler belirlenmistir. Kazigin sabit ve hareketli u¢ kisimlarinda farkli sinir
sartlart gozlenmistir. Kinematik momentlerin biiyiikliiglinlin zemin tabakalari
burulma ve eksenel gerilmeler elde edilerek arazi test sonuclari ve bilgisayar
¢oziimleri karsilastirilmistir.

Basu arkadaslari, dikdortgen kesitli kaziklarin farkli tabakali zeminlerdeki
durumunu arastirmiglardir. Zemin kazik sisteminde elde edilen yer degistirme
degerlerini elde etmislerdir. Zemini elastik olarak kabul etmislerdir. Laman ark., kisa
kazikl1 temellerin moment tasima kapasiteleri iizerinde durmuslardir. U¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemiyle zemin ve kazik yapisini modellemislerdir. Gevsek ve
kohezyonlu zeminler lizerinde ¢alismislardir. Bilgisayarda elde ettikleri degerlerle,
deneysel sonuglari karsilastirmislardir. Zemin basing degeri olan Ko degerinin ¢ok
hassas degerler aldigini gdstermislerdir. Zhang, calismasinda yatay yiiklii kazigin
kohezyonlu zemindeki durumunu ii¢ boyutlu sonlu elemanlarla belirlemislerdir.
Yanal eksantrik olarak yiiklenmis bir kazig1 kuvvet moment dengesini géz Oniinde
bulundurarak ele almis ve kazigin direncini dlgmiislerdir. Laboratuar modelleriyle
arazide gerceklestirilen test modellerini kargilastirmiglardir.

Cimen arkadaglari, farkli kalinliklarda kum ve kil tabakalarinin
yerlestirilmesiyle olusturulan farkli zemin profilleri igerisinde 1 m ¢apinda 10 m
boyunda siirtiinme ve u¢ direncine sahip olan kaziklar yerlestirilmis ve sonlu
elemanlar yontemiyle katt olarak modellenmistir. Olusturulan bu zemin- kazik
modellerinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri ger¢eklestirilmis ve deprem
etkisi altinda, tamamen kil ve kum ve farkli kalinliklarda kil-kum tabakalar1 seklinde
dizilmis zemin profillerinde kazik davranisinin oldukga farkli oldugu goriilmektedir.
Analizler sonucunda deprem etkisindeki zemin-kazik etkilesiminde, zemin

yapisindaki degisikligin olduk¢a dnemli oldugu goriilmiistiir.

3.2.1. Kazik—Zemin-Yapi Etkilesim Modellemesi

Bir kazik—zemin—yap1 etkilesimi sisteminde, basarili bir analiz igin etkin bir
zemin—kazik etkilesim modeli 6nemli noktalardan birisidir [Mossallamy, 1997].
Kiiciik deplasman durumlarinda, kazigin zeminle birlikte hareket ettigi varsayimi
¢oziim i¢in yeterli olabilir. Ancak, genel olarak kazigin zemin i¢indeki goreli
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hareketini uygun bir sekilde incelemek i¢in daha ileri kazik-zemin etkilesimi
modelleri gerekebilir. Alisilagelmis sonlu elemanlar (SE) yonteminde, kazik hacim
elemanlariyla modellenebilmektedir. Kazik—zemin etkilesimi, kazik c¢eperinde ve
ucunda kullanilan arayiiz elemanlariyla modellenmektedir. Hassas ¢oziimler i¢in, bu
yontem kazik etrafinda ¢ok kiiclik zemin elemanlar1 gerektirmekte ve dolayisiyla
¢Ozlim siiresini arttirmaktadir.

Kazik—zemin etkilesimi, kazik ile zemin digiim noktalar1 arasindaki goreli
deplasman ile modellenmistir. Kazik ile zemin diigiim noktalari, kazik ¢eperinde 6zel
arayiiz elemanlar1 [Sadek and Shahrour, 2002], ucunda ise dogrusal olmayan yay
elemanlartyla [Septanika, 2005] birbirine baglanmistir. Bu modelde, ayrica, kazik
kapasitesi ylizey siirtiinmesi ve ug direnci olarak tanimlanabilmektedir.

Modelleme 6 adimdan olusmaktadir:

e Adim 1: Yapisal ozellikler:

Modellerin boyut ve sekillerinin belirlenmesi
e Adim 2: Malzeme Modelleri ve Parametreleri:

Zeminlerin ve yapilarin malzeme Ozelliklerinin  ve parametrelerinin
belirlenmesi
e Adim 3: Zemin Profili:

Zemin profilinin belirlenmesi
e Adim 4: Sonlu Elemanlar Ag::

Analizlerde kullanilacak sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
e Adim 5: Siir Sartlart:

Dinamik analizlerde sonlu eleman sinirlarinin belirlenmesi 6nemli sorunlardan
birisidir. Sonlu eleman analizlerinde, kullanilan bilgisayar ve program
kapasitesinden dolay1 zemin yanal olarak istenildigi kadar genis alinamaz. Zemin
ortam1 {ist yapiya belirli bir uzaklikta bir miktar hataya sebep olabilse de,
kesilerek smirlar olusturulur. Yayilan dalgalarin, bu zemin bdlgesinin
sinirlarindan yansiyip geri donmelerinin 6nlenmesi gerekir. Ayrica bu siirlardaki
hareketin “serbest alan”daki harekete benzemesi de istenmektedir. Analizlerde
kullanilan modellerle ilgili sinirlarin belirlenmesinde, y dogrultusundaki genislik
kazik bashigi altindaki zemin kalinlifina esit alinabilirken, x dogrultusundaki

genislik sinir etkisinin ortadan kaldirilmasi amaciyla, yapiin her iki kenarindan
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200m uzatilabilir. Ayrica Sadek - Shahrour (2002) ve Zheng - Takeda (1995)
caligmalarinda benzer yaklasimlar kullanilmig olup, Zheng ve Takeda’nin
caligmasinda 12xtemel genisligi ve Sadek ve Shahrour’un caligmasinda ise
200xkazik ¢ap1 alinmistir. Modellerden de goriilecegi gibi, ag (mesh), kaziklar
etrafinda daha sik ve sinirlara yaklastikga daha seyrek olarak sonlu eleman agi
olusturulmustur.
e Adim 6: Deprem Hareketi:

Analizlerde ana kayaya uygulanacak deprem verisi, uygun frekans sinirlari
icerisinde filtrelenmeli ve temel ¢izgisi hatalar1 (baseline errors) ortadan
kaldirilmalidir.

3.2.2. Kazik—Zemin-Yapi Etkilesimlerinin Irdelenmesi - Yiikleme
Durumlan

Zeminin davranis1 ile yapi-zemin sisteminin karsilikli etkilesimlerinin

irdelenmesi, sistematik olarak 3 asamada ele alinmustir:

-Statik Analiz: Hazirlanan model, 6nce jeolojik yiiklerin elde edilmesi i¢in kendi
agirhigr ile yiiklenmistir. Bunu olusturmada, sabit biinye yiikii CBF (constant body
force) 6zelligi kullanilmistir. Buradan elde edilen gerilme degerleri, ag1 olusturan
elemanlara atanmigtir. Bu tip bir yiikiin tanimlanmasi, SSRE (rezidiiel gerilme)
komutu kullanilarak yapilmistir. Bu atamalar yapilirken, zemin deformasyonlari
sifirlanmakta, yalnizca zemin gerilmeleri elemanlara atanmaktadir.

- Ozdeger Analiz: Bir yap1 deprem etkisinde rastgele titresir. Bu titresim, aslinda
harmonik olan modlarin birlesimidir. Bu modlarin analizi i¢in bir 6zdeger analizi
gerekli olmaktadir. Sistemin 6zdeger sayisi, sistemin serbestlik derecesine esit
olmaktadir. Bununla birlikte, bir yapmin titresimine ilk birkag mod katkida
bulunmaktadir.Titresim frekanslar1 ve karsi gelen mod sekillerinin hesaplanmasi
bir karma Jacobian yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Gerekli sayidaki
0zdegerler ile bunlara bagli 6z vektorlerin bulunmasinda, tiim gerekli 06z
parcalarin hesaplanmasinda bir iterasyon isleminden yararlanilabilir.

- Dinamik Analiz: Genellikle deprem biiyiikligiinii goz Oniine almadan
maksimum yatay zemin ivmesine gore bir sismik katsay1 se¢cimine dayali statik

benzesimli bir analiz, kisa siireli sismik kuvvetin siirekli etkidigi varsayimi
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nedeniyle bizlere fazla tutucu sonuglar vermektedir [Wakai ve Ugai,1997]. Sismik
tasarim icin dinamik analizin ¢ok yararli oldugu bilinmektedir. Geoteknik
miihendisliginde sismik tasarim, sadece yapiyla ilgili olmayip, bunun yaninda
hem temel, hem de temel zemini ile ilgilidir. Temel zemini, temel ve yapinin
olusturdugu sistemin, dinamik analiz sirasinda birlikte ele alinmasi uygun bir
yaklasim olacaktir [Kimura et al., 1997]. Bu durumda, temel zemini ve yapinin,
dogrusal olmayan davraniglarimin dikkate alindigi, zaman tanimli bir analizde,
tiim sistemi degerlendirmek oldukg¢a giictiir. Biiylik hesap yiikii getirmesi, islem
hacminin fazla olmasi nedeniyle, hem bilgisayar programlama teknigi agisindan,
hem de bellegin ekonomik kullanilmasi agisindan uygunlugu tartisilmaktadir.
Boyle bir durumda, kazikli temel ile zemin arasindaki dogrusal olmayan

etkilesimin uygun bir bigimde degerlendirilmesi de ayrica 6nemlidir.

Yapi-zemin dinamik etkilesimi ¢6ziimlerinde yapi ve zemini igeren uygun
modeli olusturduktan sonra, sistemde dis yilik olan deprem ivme kaydi i¢in sistemin
¢coziilmesi ve i¢ kuvvetler, yer degistirmeler gibi miihendislikte kullanilan
biiyiikliiklerin belirlenmesi gereklidir. Sistemin dogru olarak ¢o6ziilmesi de en az
modeli olusturmak kadar giictiir.

Deprem gibi dinamik yiik hareketine maruz kalan kazikli radye-zemin alt
sisteminin analizinde dinamik denge esitlikleri, matris formunda asagidaki bigimde

yazilabilmektedir.

[MJ{VHCHY JHEK]{vE =[M{T}vo(t)o (3.4)

Burada;

e F(t); zamana-bagl kuvvetler,
o {V'}, {v'}, { v}, ilgili modlara gore ivime, hiz ve yer degistirmeler,

e [M], [C], [K]; sirastyla kiitle, sonlim ve rijitlik matrisleridir.

Hareket denklemi, verilen baslangi¢ kosullarindan itibaren artan zaman
araliklari i¢cin adim adim entegre edilmesi ve de hareketin basindan sonuna kadar tiim
anlardaki degerlerin bulunmasi esasina dayanan adim adim entegrasyon (dogrudan
entegrasyon) teknigiyle ¢ozlilmiistiir. Bu yontem ayrica, sistem igerisinde dogrusal
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olmama ozelligi ile gercek fiziksel islemleri yansitmadaki yetenege de sahiptir. Bu
¢Oziim teknigi ile deprem etkisi altinda bulunan ortak sisteme ait yer degistirmelerin
tastyici elemanlara ait kesit zorlarimin, mod sekillerinin ve zemin gerilmelerinin
zamana bagli olarak ¢oziimiiniin tek adimda hesab1 amaglanmustir.

Dogrusal olmayan zaman tanimh analizlerde, her bir zaman adiminin basinda,
rijitik  matrisinin ~ yeniden  yapilandirildigi  uyarlanmis  Newton-Raphson
yaklagimindan yararlanilmistir. Her bir zaman adimi igerisindeki iterasyonlarin,
gerilmelerin  yakinsamast uygun akma yiizeylerine ulasincaya kadar analiz

yuritilmistir.

3.3. Performansa Dayal Tasarim

Bu tasarim yaklasiminda, belirli diizeylerdeki deprem yer hareketleri altinda
tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak tahmin edilir ve bu
hasarin her bir elemanda kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip kalmadig
kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri, gesitli deprem diizeylerinde yap1 igin
ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak sekilde tanimlanir. Eleman
diizeyinde hesaplanmasi1 6ngoriilen deprem hasari, siddetli depremlerde genel olarak
dogrusal elastik sinirlar Gtesinde meydana nonlineer deformasyonlara karsi
geldiginden performansa gore tasarim yaklasimi, dogrusal olmayan (nonlineer)
analiz yontemleri ve sekil degistirmeye (deformasyona) gore tasarim kavrami ile
dogrudan iligkilidir. Yonetmelikte, hasarin sinirli olmasinin 6ngériildiigii performans
hedefleri i¢gin, geleneksel dayanima gore tasarim ilkesi gergevesinde dogrusal (lineer)
analiz yontemlerinin kullanilmasina da izin verilmektedir. (DLH Deprem
Yonetmeligi Madde 1.1.2)

Yukarida Ozetlenen tasarim yaklasimi cercevesinde, Oncelikle liman yapilari
ongoriilen deprem performanslarina, kullaniom amaglaria ve sahip olduklar1 6neme

gore asagidaki sekilde siniflandirilmislardir.
3.3.1. Liman Yapilan

Liman yapilarinin siniflandirilmasi agagida 6zetlenmistir:

e Ozel Yapilar
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- Deprem sonrasinda acil yardim ve kurtarma amaci ile hemen kullanilmasi
gereken yapilar

- Toksik, parlayici ve patlayici 6zellikleri olan maddeler ile ilgili yapilar.

e Normal Yapilar
- Can ve mal kaybinin 6nlenmesi gereken yapilar
- Ekonomik veya sosyal bakimdan 6nemli olan yapilar
- Deprem sonrasinda onarim ve giiglendirmesi zor ve zaman kaybina neden
olacak yapilar.

e Basit Yapilar
- Ozel Sinif ve Normal Sinif taki yapilarin disinda kalan daha az énemli yapilar

- Onemsiz Sinifi'ndaki yapilarin disinda kalan yapalar.

e Onemsiz Yapilar
- Kolaylikla yeniden yapilabilecek yapilar,
- Ileri derecede hasar gdrmesi bile can giivenligini tehlikeye atmayan yapilar

- Gegici yapilar

3.3.2. Performans Diizeyleri

Kiyt1 ve liman yapilari ile demiryolu kopriilerinin performans diizeyleri,
deprem etkisi altinda meydana gelmesi beklenen hasarlara bagl olarak asagidaki
sekilde tanmimlanmistir. Bu performans diizeyleri igin kabul edilebilir hasar limitleri,

her bir yapi tipi veya elemani igin ayr1 ayr1 ve sayisal olarak tanimlanmistir.

e Minimum Hasar Performans Diizeyi (MH)

Minimum Hasar Performans Diizeyi, ilgili yapilarda ve bunlari olusturan
elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ hasar meydana gelmemesi veya meydana gelecek
yapisal hasarin ¢ok sinirli olmasi durumunu tanimlayan performans diizeyidir. Bu
durumda liman veya koprii operasyonu kesintisiz olarak devam eder veya meydana

gelebilecek aksamalar birkag giin i¢inde kolayca giderilebilecek diizeyde kalir.
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e Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH)

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi, ilgili yapilarda ve bunlari olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda ¢ok agir olmayan ve onarilabilir hasarin meydana
gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak tanimlanir. Bu durumda, ilgili yap1
veya elemana iligskin liman veya koprii operasyonunda kisa siireli (birka¢ hafta veya

ay) aksamalarin meydana gelmesi normaldir.

o Ileri Hasar Performans Diizeyi (IH)

Ileri Hasar Performans Diizeyi (IH), ilgili yapilarda ve bunlari olusturan
elemanlarda deprem etkisi altinda gogme Oncesinde meydana gelen ileri derecedeki
yaygin hasari temsil etmektedir. Bu durumda, ilgili yap:1 veya elemana iligskin liman
veya koprii operasyonunda uzun siireli aksamalarin meydana gelmesi, hatta

operasyonun tamamen iptal edilmesi miimkiindiir.

e Gogme Hasar1 Durumu (GH)
Bu durumda, ilgili yapilarda ve bunlari olusturan elemanlarda deprem etkisi
altinda tam gd¢me hasar1 meydana gelir. Ilgili yap: veya elemana iliskin operasyona

devam edilemez.

3.3.3. Deprem Diizeyleri

Yonetmelik kapsamindaki yapilarin  performansa goére tasariminda esas
alinacak deprem diizeyleri asagidaki sekilde tanimlanmistir. Bu diizeylerdeki
depremler igin ivme spektrumlarint tanimlayan parametreler, Tiirkiye genelinde 0.02
derecelik enlem ve boylam artimlar1 ile, Yonetmelik Ek-A'da verilmistir. Yerel

zemin etkisi ise Ek-B'ye gore belirlenecektir.

e (D1) Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, yonetmelik kapsamindaki yapilarin servis Omiirleri
boyunca meydana gelebilmesi olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok
yiikksek olmayan deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D1) diizeyindeki
depremin 50 yilda asilma olasiligt %50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 72
yildir.
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e (D2) Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, yoOnetmelik kapsamindaki yapilarin servis oOmiirleri
boyunca meydana gelebilmesi olasiligi ¢cok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli
deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D2) diizeyindeki depremin 50 yilda

asilma olasilig1 %10, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 475 yildir.

e (D3) Deprem Diizeyi

Bu deprem diizeyi, yonetmelik kapsamindaki yapilarin maruz kalabilecegi en
siddetli deprem yer hareketini ifade etmektedir. (D3) diizeyindeki bu ¢ok seyrek
depremin 50 yilda asilma olasiligi %2, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 2475
yildir.

3.3.4. Ongoriilen Performans Hedefleri

Kullanim amaci, tiirii ve 6nemine gore performans siniflari tanimlanan kiy: ve
liman yapilart ile demiryolu kopriileri i¢in hedeflenen performans diizeyleri,
yukarida tanimlanmis bulunan deprem diizeylerine bagl olarak Tablo 3.1'de

verilmistir.

Tablo 3.1: Kiy1 ve liman yapilarinda gesitli deprem diizeylerinde hedeflenen
performans diizeyleri.

Yapinin (D1) Deprem|((D2) Deprem(D3) Deprem
Sinifi Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Ozel - MH KH

Normal MH KH (IH)
Basit KH (IH) -

Onemsiz (IH) (GH) -

Not: Tablolarda parantez i¢inde gosterilen performans hedefinin

kendiliginden gerceklesecegi varsayilmaktadir. Bunlar i¢in analize gerek yoktur.
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3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi; farkli miihendislik problemlerini ¢ézmek igin
kullanilan bir yontemdir. Problemin genel bir denkleminin yazimi ve denklemin
¢Ozlimii yerine once ortam sonlu elemanlara ayrilir ve her eleman i¢in problemin
biitlinli géz Oniine alinarak denklemler ¢ikartilir. Mevcut smir sartlart dikkate
alinarak elemanlar birlestirilir ve ortamin tamami i¢in matris seklinde denklemler
elde edilir. Elde edilen denklem takimlar1 ¢oziilerek bilinmeyenler hesaplanir. Bu
yontemde, siirekli ortam Once sonlu sayida elemanlara boliintir. Bu elemanlar
birbirine diigiim noktalar1 olarak adlandirilan sonlu sayida noktalarla baghdir [Bathe,
1967], [Cook et al., 1989].

Her elemanin diiglim noktalarina serbestlik derecesi kadar bilinmeyen sayisi
vardir. Eleman davranist bu bilinmeyen serbestlik dereceleri iceren denklemlerle
ifade edilir. Gerek diigiim noktalarinda gerekse eleman sinir yiizeylerinde bazi
stireklilik sartlar1 saglandiginda cismin veya yapinin matematiksel bir modeli elde
edilmis olur. Boylece sonsuz serbestlik derecesi olan bir modele doniistiiriiliir. Bu
modele yapinin sonlu eleman ag1 adi verilir.

Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore, (liggen, paralel
kenar, dortgen),diiglim sayisina gore, diigiim sayisindaki bilinmeyenlere gore ve
stirekli ortam probleminin 0&zelliklerine gore (plak, levha, kabuk problemleri)
siiflanir. Ayrica eleman temel matrislerin elde edilmesine gore de elemanlar:
matematik modelleme agisindan smiflandirmak miimkiindiir [Cook et al., 1989].
Yapinin davranig sisteminin serbestlik dereceleri bilinmeyenler olarak kabul
edildikten sonra bir denklemler silsilesi ile ifade edilmesi miimkiindiir. Modeldeki
dogruluk ve kesinlik, alinan elemanlarin davranislarinin kabuliine ve agdaki eleman
sayisina baghdir. Genel olarak, eleman sayisi arttik¢a bilinmeyenlerin sayisinda da

bir artig olur ve neticede sonuglarin dogruluk ve kesinligi de artar [Bathe, 1967].
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4. VAKA ANALIZI

4.1. izmit Kérfezi'nin Genel Ozellikleri Ve Deniz Yapilar

Marmara Denizi'nin bir uzantisi seklinde Darica'dan doguya dogru yaklasik 50
km uzanan Izmit Korfezi, yillardan beri cografi konumu, jeolojik ve yapisal
ozellikleri bakimindan bir ¢ok yerli ve yabanci aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir.

Genisligi 1800 m (Tiitiingiftlik ve Yiizbasilar, Golciik arasi) ile 9800 m
(Hereke ve Karamiirsel arasi) arasinda degisen izmit Korfezi, en dogudaki Izmit
havzasindan ayr olarak, biri Hersek burnunun batisinda, digeri ise dogusundaki fay
kontrollii iki derin deniz ¢ukurundan olusmaktadir (Sekil 4.1). Hersek burnunun
dogusundaki Karamiirsel havzasi yaklasik olarak 18 km uzunlugunda 10 km
genisligin- dedir. Dogudaki ¢ukurlugun en derin yeri Ulaslt aciklarinda 204 metredir.
Gliney kesimi kuzeyine gore daha egimlidir. Batidaki Cinarcik Havzasi ise Marmara
Denizi'nin en biiyiik havzasidir. Bu gukurluklar Pliyosen'de olusan sismik aktivitenin

denetiminde gelismislerdir [Ergiin ve Yoriik, 1990].
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Sekil 4.1: Izmit korfezi fay haritasi. a) Tiirkiye fay haritas1, b) Marmara bolgesi fay
haritasi, ¢) [zmit Kérfezi havza haritasi
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Yaklasik 1500 km olan sag-yanal atimli Kuzey Anadolu Transform Fay Zonu
(KAF) Marmara Denizi'nin dogusunda ii¢ kola ayrilmaktadir. Giiney kol Yenisehir
ile Edremit arasindadir. Orta kol Geyve'den Bandirma'ya kadar Marmara kiy
cizgisini izler ve Bayramic'ten Ege Denizi'ne girer. Kuzey kol ise Izmit Korfezi ile
derin Marmara'y1 yanal gecerek Saroz Korfezine dogru yonlenmektedir [Barka,

1992].

4.1.1. 1999 Golciik Depremi Ve Korfezde Hasar Goren Deniz
Yapilan
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!
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" n u

Sekil 4.2: Izmit korfezinin haritas.
17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde niifus yogunlugunun en fazla oldugu

Dogu Marmara Bolgesini etkilenmistir. Bu deprem Sekil 4.3'de goriilen 6zelliklere

sahiptir.
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Tablo 4.1: 17/08/1999 Depremine ait bazi1 6zellikler.

Tarih ve Saat 03:01:37 a.m. yerel saat
17.08.1999 00:01 39.80
Yiizey Dalga 7.8
Biiyiikligii
Kiitlesel Dalga 6.3
Biiytkligi
Siiresel Biiytikliik 6.7 (Kandilli)
Moment Biiyiikligi 7.4 ( Kandilli)
Odak 40.702 N
Merkez Golciik

Bu depremde kara yapilarinin yaninda deniz yapilar1 ve kiyr alanlar1 da hasar
gérmiistiir. Bu nedenle bir¢cok limanda isletmeler aksamis ve deniz yapilarinin bir
kism1 kullanilamaz duruma gelmistir. Bu amagla, Izmit Kérfezi kiyr alaninda meveut
olan deniz yapilar1 incelenerek deprem hasarlart belirlenmeye calisilmistir. Boylece
hasar nedenleri arastirilabilecek ve gelecekte olmasi muhtemel deprem etkilerine
kars1 koyabilecek sismik performanslar1 daha 1iyi olan yapisal tasarimlar
gerceklestirilebilecektir [Yiiksel ve Giiler, 2002].

Izmit Korfezi gerek cevresel etkenlere (dalga, riizgar vb. gibi) kars1 korunakli
bir konumda bulunmasi, gerekse jeopolitik agidan emniyetli bir cografyaya sahibi
olmasinin yani sira Istanbul gibi ticari, sanayi, turizm ve egitim islevlerinin en yogun
oldugu sehrin hinterland1 i¢cinde kalmas1 nedeniyle sivil ve askeri amaclh ¢ok sayida
deniz yapisinin bu korfezin kiyr seridi boyunca insa edilmesine sebep olmustur.
Ayrica bu bolgede karayolu, demiryolu ve havayolu gibi ulasim sistemlerinin
gelismis olmast da, Tirkiye'nin daha i¢ bolgelerine hizmet verme imkanini
saglamaktadir. Bu bolgede, sanayinin de ¢ok gelismesi ithalat ve ihracatin en biiyiik
yiizdeyle yapildig1 deniz tagimaciligi dolayisiyla gerek devlete gerekse ozel sektore
ait ¢ok sayida limanin gelismesine neden olmustur. Sanayi tesisleri ve bunlara hizmet
veren yanasma yapilari ile diger limanlar ¢ogunlukla korfezin kuzey kiyilarinda yer
almislardir. Marmara Bélgesi'nin, ozellikle Istanbul'un tarihi dokusu nedeniyle
bolgede turizme yonelik yatirnmlarin da artmasina sebep olmustur. Bu nedenle yat
limanlar1 inga edilmistir, bir kisminda ya insa edilme ya da planlama asamasindadir.
Ayrica, korfezde balik¢ilikla ugrasan halka hizmet amaciyla bir¢ok insa edilmis
balik¢1 barmagi da mevcuttur. Korfez Bolgesi sahibi oldugu sanayi potansiyeli ile

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devleti i¢in son derece hayati bir yapiya sahiptir.
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Ne yazik ki biitiin bu gelismislige karsin bolgenin tarih boyunca gelisiminde
karsilagtig1 sismik hareketler, bu yapilanmay1 korkutucu bicimde tehdit etmektedir.
Bu amagla, yoredeki gerek sanayi yapilarinin gerekse bunlara hizmet veren en
onemli ulagim yapilarindan biri olan deniz yapilarinin sismik performanslar1 ¢ok dik-
katlice tasarlanmalidir. 17 Agustos 1999 Golciik merkezli Golciik depreminin bu
yapilarda neden oldugu hasarlarin envanterinin hazirlanmasit ve bu hasarlarin
nedenlerinin arastirilmasi bu arastirmanin baglica amacidir. Bu nedenle Tablo 2'de
goriilen Izmit Kérfezi iizerinde kurulu bulunan deniz yapilaridan 21 adedinde hasar
tespit caligmalar1 yapilmistir. Degisik hizmetlere sahip bu deniz yapilarinin oncelikle
yapisal durumlar1 ve geoteknik yapilari, daha sonrada olusan hasarlar belirlenmistir
[Yiiksel ve Giiler, 2002].

Yapi-Hasar dagilimi incelendiginde hasarin agir ve orta biiyiikliikte oldugu
deniz yapilarinin kuva- terner yaslh ¢okeller {izerine kurulu oldugu gortilmektedir. Bu
durum stratigrafik dikme kesitlerinden gortildigii gibi zemin kum, kil ve silt kil
cokellerden olusmaktadir. Yeteri zemin etiidiinlin yapilmamas: dolayisiyla zemin
1slah calismalarinin da yetersiz kalmasi bu yapilardaki hasarin artmasina neden
olmustur. Ayrica yapilar 1997 deprem sartnamesinden once tasarlanmis ve deprem
bolge katsayilart Golciik depremi yer ivmesine gore diisiik alinmistir. Bu durum
giivenliklerin kii¢iik olmasina neden olmustur. O halde zemin sartlar1 ve yapu tipi ile
tasarim kriterleri deniz yapilarinin depreme karsi sismik performanslarini etkilemistir

[Yiiksel ve Giiler, 2002].
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Sekil 4.3: Marmara bolgesi jeoloji haritasi.
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Tablo 4.2: Kocaeli depremi sonrasi yap1 hasar dagilimlari.

5 o lwo M
i . o S e
Z TESISADI YAPITIPI @ 7 Lzl = E
= 1 L =
W I3 [23[=5
1 TUZLATERSANE LiMAN] Beton Bloklu Rihtim, Beton Blok Dalgakiran C A 48
2
ESKIHISAR FERIBOT ISKELES Beton Bloklu Ribtim, Kapak Atma Rampasi C O 35
3 -
ESKIHISAR BALIKCI BARINAGI Tag Dolgu Dalgakiran D O 35
4 ROTADENIZCILIK ISKELESI Betonarme Kazikl Iskele D O 85
5 TUPRASKIYI TESISLERI Betonarme ve Galik Kazikll Iskeleler B A 55
6 DERINCE LiMANI Beton Blokluve Kazikli Ritimlar B A 3
7 o ) )
FPETROLOFISI ISKELESI Betonarme ve Celik Kazikli Iskleler A A 45
8 SHELL DERINCE ISKELESI Gelik Kazikh iskele A [ 5
9 KORUMATAR M ISKELESI Betonarme Kazikl [skele A [ 55
10 TRANSTURK ISKELESI Gelik Kazikh iskele B A 6
" |ZMIT YAT LIMAN| Betonarme Kazikli Iskele C o | 95
12 o
UMDEMIZCILIK LiMAN TESISILERI Gelik Kazikh iskele A Th
13 o . _ .
GOLCUK TERSANE KIYITESISILERI GelikKazikli Iskele B A 0o
14| KARAMURSEL EREGLI BALIKGI o Dolau Dalaak c Al s
. ag Dolgu Dalgakiran .
BARINAGI ¥ 09 :
15 TOPCULAR FERIBOT ISKELESI  [Betonarme Palplanjl Dolgu ve Gelik Kazikl iskele] D O 32
16 AKSAISKELE VE DOLFENLERI Celik Kazikh iskele B A 43
i YALOVA YAT LIMANI Tas Dolgu Dalgakiran D 0 48
18 KORUKOY ISKELESI Betonarme Kazikli Iskele D O 56
19 .
CINARCIKBALIKG! BARINAGI Tas Dolgu Dalgakiran B A| &
20 KOCADERE MOTOR ISKELESI Betonarme Kazikli Iskele D a 71
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4.1.2. Korfez Bolgesindeki Deniz Yapilarinda Yapi1 Hasar Dagilimi

Korfez Bolgesi'nde deniz yapilarinda yapilan hasar tespit ¢alismalari ve bu
yapilarin sismik performanslarinin da degerlendirilmesinden sonra yapi zemin
etkilesimleri de dikkate alinarak Kocaeli Depremi sonrasi yapi hasar dagilimlarinin

elde edilmesine ¢alisilmigtir (Tablo 4.1, 4.2).

e Hasar Tanimlari: Bu amagla dncelikle yapilar olugan hasar durumlarina gore
dort ana gruba ayrilmistir. Bu hasar durumlar1 agsagidaki tanimlara gore

belirlenmistir [Yiiksel ve Giiler, 2002].

- Agir Hasar: Yapi toptan gogmeye ugramis ve yeniden insa edilmelidir. Bu
durumda igletme tamamen durmustur.

- Orta Hasar: Yapida kismi hasarlar mevcuttur, yapinin kalan kisminda da
gorliiniir fakat isletmeyi engelleyici hasar yoktur. Servis sistemleri hasar
gérmiis olmasina karsin gecici servis imkanlart olusturulabilir. Kontrolli de
olsa kismi igletme yapilabilir. Yapidaki hasarlarin durumuna gore yeniden
yapilanma ve restorasyon gerekmektedir.

- Az Hasar: Yapida kismi kii¢iik hasarlar olusmustur. Bu hasarlar isletmeyi
engellememektedir. Yap1 restorasyon ¢aligmalariyla tam olarak hizmet
verebilecek duruma gelebilir.

- Hasars1z: Yapida isletmeyi engelleyici herhangi bir hasar meydana

gelmemistir.

e Isletme Durumu: Yapilarin deprem sonrasi isletmedeki durumlari iige

ayrilmistir.

- Isletme Disi: Yap1 toptan gdgmiis, bdylece hicbir sekilde yapi hizmet
verememektedir.

- Kismen Isletme: Yap1 orta ya da az hasarlidir, bu durumda yap: tam aktivite
ile yeteri hizmeti verememektedir.

- Isletmede: Yapi az hasarli ya da hasarsizdir, bu durumda yapi hizmeti

aksatmamaktadir.
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4.1.3. Korfez Bolgesinin Geoteknik Kriterleri ile Zemin Durumu

Bolgedeki kiyr yapilarmin altinda yer alan Kuaverterner yash c¢okeller
geoteknik kriterleri gbz Oniine alinarak 3 bolgede incelenmis olup yerel morfoloji
nedeniyle kiigiik farkliliklar gostermekle birlikte genel olarak asagidaki gibi
Ozetlenmistir [Yiiksel ve Giiler, 2002].

e Yelkenkaya Burnu-Yarimca Arasi Zemin Profili: 3-10m giincel deniz tabani
cokelleri, genellikle iistte 2-3m kalinliginda gevsek-orta siki kavkili killi kum ve
cakil, alta dogru cakilli orta siki- ¢ok siki kum veya orta kati-sert Kil seviyesinden
olusmaktadir.

e Yarimca-Degirmendere Aras1 Zemin Profili: Ustte giincel deniz tabani ¢okelleri
olarak nitelendirilen Holosen yash ¢ok yumusak- yumusak kil (SPT N=0-4) olup
kalinlig1 sahilden derine dogru artarak 5-25 m arasinda degismektedir. Kiyi
yapilart altindaki Holosen yaghi bu tabakanin kalinligr 20-30 m civarinda olup
altinda Geg Piliyosen-Pleyistosen yasli tasiyici nitelikte orta kati-sert kivaminda
kil ve/veya orta siki ¢cok siki kum seviyeleri yer almaktadir.

e Degirmendere-Kalem Burnu Arast Zemin Profili: Bu boélgenin jeolojik ve
jeomorfolojik yapis1 Korfezin kuzeyinden oldukga farklilik gostermekte olup delta
cokelleri daha biiyiik loblar olusturur. Muhtelif kiy1 yapilariin yer aldigi Yalova
ve Hersek gibi yerlesim yerleri delta ve denizel bataklik ¢okellerinin iizerinde yer
almaktadir. Cinarcik ise yamag¢ molozu ¢okelleri, denizel kiy1 diizliigii ¢okelleri ve

Plaj ¢okelleri lizerine kurulmus bir yerlesim birimidir.

Genel olarak zemin profili istte Holosen yashh 5-20 m kalinhiginda ¢ok
yumusak-yumusak kil ve/veya cok gevsek-gevsek kum altta ise Geg Piliyosen-
Pleyistosen yash tasiyicit nitelikte ¢cok kati-sert kivaminda kil ve/veya orta siki-cok
sik1 kum seviyeleri yer almaktadir. Hersek Deltasinda yapilan bir sondajda tasiyici

nitelikli bu zeminin -118 m de tabanina ulasilamamistir [Yiiksel ve Giiler, 2002].
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4.1.4. 1999 Golciik Depreminde Deniz Yapilarinda Tespit Edilen
Durumlar

Golciik depreminde deniz yapilarinda asagida belirtilen tipik davraniglar

belirlenmistir:

- Tas dolgu dalgakiranlar eger temel zeminleri yeterli tasima giiciine sahip degilse
oturma nedeniyle kronman kotlar1 degismis ve deformasyona ugramislardir
(Karamiirsel Eregli Balik¢1 Barinagi'nda oldugu gibi).

- Agirlikli blok tipli rihtimlar genellikle diisey deplasman yerine denize dogru
yatay deplasman yapmiglardir, bunun nedeni ise geri dolgularinda kullanilan
zemin kalitesi ve sitvilasmadir. Ayrica bu tip yapilarin, deprem katsayilarinin
kiigiik alinarak tasarlanmis olmalar1 kaymaya kars1 giivenirliklerinin kiigiik
olmasina neden olmustur.

- Kazikli yanagsma yapilarinda, kazik baslarinda kiriklar belirlenmistir. Bunun
nedenleri genellikle yapim hatalarindan kaynaklanmistir. Agir hasara neden olan
kazikli yapilarda ise kazik boylarinin kisa oldugu belirlenmistir. Celik kaziklarda
ise sakin su seviyesi civarindaki korozyon bu bdlgede kaziklarin burusmasina
neden olmustur.

- Kompozit yapilarda, bu yapilarin birbirlerine gore farkli dinamik davraniglarin-

dan dolay1 hasar daha biiyiik olmaktadir.

Cokellerin olusturdugu zeminler yukarida bahsedildigi gibi 1yi etiid edilmeli ve

yapilasmada zemin 1slah1 yapilmalidir. Deprem nedeniyle kiy1 ¢izgisinin degistigi

kiy1 alanlarinda yeni dolgu alanlarindan kaginilmalidir.

4.2. Egik Kazikh Kiy1 Yapilarinin Deprem Performansinin
Incelenmesi

4.2.1. Modellemelerin Incelenmesi

Bu calismada dort farkli agilardaki (0°,15°,30°,45°) egik kazikli diizlemsel kiy1
yapilarinin dogrusal olmayan modelleri olusturulmustur (Sekil 4.4, 4.5, 4.6). 30 m
uzunlugunda, 0,711m ¢apinda ve 0,009m et kalinligindaki celik tiip kesitli kaziklar
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igin ¢elik sinifi Fe52 (akma gerilmesi=380 MPa) alinmistir. Baslik kirisi ile deniz
tabani aras1 12m kabul edilmis ve ¢elik kaziklarin i¢i baslik seviyesinin 15m altina
kadar betonarme ile doldurulmustur. Celik tiiplerde ve baslik kirisinde kullanilan
beton siifinin minimum basing dayanimi 30 MPa alinmistir. Yapinin baslhik kirisi
1,65m*6m ebatlarindan ve 1,2m yiiksekliginden olusmaktadir. Boyuna donati i¢in
gelik smifi S420 (akma gerilmesi=500 MPa), etriyeler i¢in ise S220 (akma
gerilmesi=270MPa) alinmistir. Analizler SAP2000, V15.0 kullanilarak yapilmaistir.
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Sekil 4.4: 0° Egik kazikli1 dogrusal olmayan yap1 modeli.
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Sekil 4.5: 15° Egik kazikli dogrusal olmayan yapi1 modeli.
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Sekil 4.6: 30° Egik kazikli dogrusal olmayan yap1 modeli.
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Sekil 4.7: 45° Egik kazikli dogrusal olmayan yap1 modeli.

4.2.2. Deprem Performansimin Degerlendirilmesi

Yapisal elemanlar (kaziklar ve baslik kirisleri) dogrusal olmayan bir sekilde
modellenmistir. Kaziklarin zeminle etkilesimi ise dogrusal olmayan zemin yaylari ile
gdz Oniine alinmistir. Bu amagla olusturulan ayrik  zemin yaylarinin
modellenmesinde dogrusal elastik olmayan; a) eksenel dogrultuda kazik c¢eperi
boyunca (t-z egrileri), b)kazik ucunda (Q-z egrileri) kuvvet-yer degistirme iliskileri,
c)birbirine dik iki yatay dogrultuda (p-y egrileri) goz oniine alinmistir. Deprem
performansiin degerlendirilmesi i¢in yapilan itme analizinin baslangi¢ kosullarini
belirlemek i¢in ilk asamada uygun yiiklemeler altinda statik analiz yapilmistir. Daha
sonra yapilarda X dogrultusunda mod sekline uygun olarak yapilan itme analizi
sonucunda modal yer degistirme istemleri hesaplanmistir. Yapilarin X dogrultudaki
deprem performansimnin degerlendirilmesi ise kaziklarin plastik kesitleri igin
tanimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri kullanilarak yapilmistir. Yapilarn
deprem performansinin degerlendirilmesinde ilgili yonetmelikler dogrultusunda

asagidaki kabuller yapilmuistir:

- Kazikli iskele yapis1 normal yapi olarak siniflandirilmistir.
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- Deprem performansinin degerlendirilmesinde D1 deprem seviyesi kullanilmistir.
D1 deprem seviyesi, 50 senede asilma olasiligt %50 olan deprem seviyesine
karsilik gelmektedir. D1 deprem Seviyesine ait tasarim spektrumlar1 Sekil 4.8'de
verilmistir.

- Zemin sinifi D alinmustir.

- Plastik mafsallarin sadece kaziklarda ve kazik basliklarinda olugmasina izin
verilmigtir.

- Plastik mafsal boylar1 kazik-baslik kirisi birlesimlerinde ve zemin seviyesinin
altinda 0.44*fy*db alinmistir. fy ve db, sirasiyla, donat1 ¢eliginin akma gerilmesi
ve boyuna donati ¢ap1 olarak tanimlanmistir.

- Su seviyesinin altindaki kazik kisimlarinda ek su kiitlesi tanimlanmusgtir.

- Kaziklarin bilesik egilme etkisi altinda dogrusal olmayan davranislarinin
ideallestirilmesinde plastik mafsal hipotezi kullanilmistir.

- Celik ve betonarme kesitlerin  dogrusal olmayan davraniglarinin
tanimlanmasinda dogrusallastirilmis akma yiizeyleri kullanilmistir (Sekil 4.8a).

- Plastik moment-plastik donme bagintilarinda peklesme etkisi dikkate
alimmamustir (Sekil 4.8b).

- Kazik-zemin etkilesimi dogrusal olmayan zemin yaylan ile dikkate alinmigtir.
Bu amagla olusturulan ayrik zemin yaylarinin modellenmesinde dogrusal elastik
olmayan; a)birbirine dik iki yatay dogrultuda (p-y egrileri), b)eksenel dogrultuda
kazik ¢eperi boyunca (t-z egrileri), c)kazik ucunda (Q-z egrileri) kuvvet-yer
degistirme iligkileri gozoniine alimmustir. Sekil 4.9, 4.10, 4.11°de yap1 igin

tanimlanan t-z, Q-z ve P-y egrileri verilmistir.
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Sekil 4.8. Betonarme kesitler i¢in akma yiizeyleri ve plastik moment-plastik moment

iliskisi.
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4.2.3. Basitlestirilmis “t-z”, “Q-z

Tablo 4.3: Kazik geperi boyunca olusan “t-z” iliski tablosu.

9

?, “p-y” Egrileri

Z/D t/tmaks
0 0
0,0016 0,3
0,0031 0,5
0,0057 0,75
0,008 0,9
0,01 1
0,02 1
25
20 <
NE 15
S
=
2
= 10
5
O / T T T 1
0,005 0,01 0,015 0,02
Z({m)

Sekil 4.9: Basitlestirilmis t-z egrisi.
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Tablo 4.4: Kazik ucunda olusan “Q-z” iliski tablosu.

Z/D QIQ,
0 0
0,002 0,25
0,013 05
0,042 0,75
0,073 0,9
0,1 1
1400
1200 //‘
1000 /y
T 800
S
> s
= 600
o
400 ’f
200
O ‘ T T 1
0 0,05 0,1 0,15

Z(m)

Sekil 4.10: Basitlestirilmis Q-z egrisi.
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Tablo 4.5: Yatay dogrultuda olusan “p-y” iliski tablosu.

X>XR X<Xr
p/py ylyc p/py ylyc
0 0 0 0
0,5 1 0,5 1
0,72 3 0,72 3
0,72 0 0.72X/Xgr 15
- - 0.72X/Xgr 0
120
100 /
80 /
gg} /
40
20
0 T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1y m) 12 1,4 16 18 2

Sekil 4.11: Basitlestirilmis p-y egrisi.
4.2.4. Performans Analizleri

DLH (2008) her deprem seviyesi igin farkli performans diizeyleri
tanimlamistir. D1 ve D2 deprem diizeylerindeki deprem hareketlerine maruz
yapilarin, sirasiyla, minimum hasar ve kontrollii hasar performans diizeylerini
saglamalar1 beklenmektedir (DLH, 2008).

Dayanima gore tasarimdan farkli olarak, DLH (2008) yonetmeligi kazikli

iskelelerin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde dogrusal olmayan statik
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Oteleme analizi  (pushover) yapilmasimi  gerektirmektedir. Buna  gore
0°,15°,30°,45°°1ik yapisal modellerde, 6lii yiikii baslangi¢ kosullar1 altinda her iki
ortogonal dogrultudaki mod sekillerine uygun olarak dogrusal olmayan statik
Oteleme analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda D1 deprem seviyesi
icin elde edilen her bir modele ait modal kapasite-davranig spektrumlar1 Sekil 4.12,

4.13, 4.14, 4.15°da verilmistir.

e SPEKTRUM === MODAL KAPASITE DIYAGRAM| === EGiM
12

10

\

©
d \\(
4
— \
%‘ -.-*"‘-“.
2 /
/
0 /
0 0,1 0,2 3 0,4 0,5 0,6
Sd,d

Sekil 4.12: 0° igin modal kapasite-davranis spektrumu egrileri.
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0,25

a,3

Sekil 4.13: 15° igin modal kapasite-davranis spektrumu egrileri.
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Sekil 4.14: 30° igin modal kapasite-davranis spektrumu egrileri.
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Sekil 4.16: 0° i¢in kazik eksenleri boyunca eksenel kuvvetler.
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Sekil 4.18: 30° i¢in kazik eksenleri boyunca eksenel kuvvetler.
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Sekil 4.19: 45° i¢in kazik eksenleri boyunca eksenel kuvvetler.

Pt Obj: 2
Pt EIm: 2
Ul = .354
am U2 = 0
iy U3 = -.0027
W R1=
R2 = .00072
R3=0

Pt Obj: 6196 =
Pt EIm: 6196 -
U1 = .0000001503 "~

U2=0 "
U3 =-.00001317
R1=0
R2 = -.000000187

R3=0

Sekil 4.20: 0° i¢in plastik mafsal dagilimi ve yatay yer degistirmeler.
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Pt Obj: 2

Pt EIm: 2
U1 = .0993
uz2=20
s U3 = .0495
R1=0
R2 =-.01645
4 R3=0

Pt Obj: 8

PtEIm: 8

U1 = .00005171
uz=20

U3 =-.0002
R1=0

R2 = -.00000266
,R3=0

Sekil 4.21: 15° igin plastik mafsal dagilimi ve yatay yer degistirmeler.

Pt Obj: 2

Pt EIm: 2
U1l =-.0497
uz2=20

¢ U3 =-.0566

N
Pt Obj: 6 \
PtEIm: 6 ‘
U1 = .000008239 ‘
u2=0 ‘
U3 =-.00002086
R1=0 \
R2 = -.000002543 W\
R3= 0 \

Sekil 4.22: 30° i¢in yatay yer degistirmeler (Plastik mafsal olusmamustir).
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Pt Obj: 2

Pt Elm: 2
U1=-.026
u2=10

U3 =-.0527
R1=10
R2 = .01716

Pt Obj: 5
PtElm: 5
U1=.00007746
U2=10

U3 =-.00007921
R1=0

R2 =-.00001
R3=0

Sekil 4.23: 45° i¢in yatay yer degistirmeler (Plastik mafsal olusmamustir).

Sekil 4.24: 0° igin kazik boyunca egilme momentleri.
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Sekil 4.25. 15° i¢in kazik boyunca egilme momentleri.
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Sekil 4.26: 30° i¢in kazik boyunca egilme momentleri.
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Sekil 4.27: 45° i¢in kazik boyunca egilme momentleri.

Sonuglar bir araya getirildiginde;

(m)

04

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

01

0,05

0,026

15° 30° 45°

Modeller

00

Sekil 4.28: Modellerin yer degistirme istemlerinin karsilastirilmasi.




Sekil

4.28°de

verilen modellemelerin  yer degistirme istemlerinin

karsilagtirilmasinda 0° egiklige sahip yapiyla 15° egikliye sahip yapir arasinda yer

degistirme istemlerinde yaklasik %72; 15°ile 30° arasinda %50; 30° ile 45° arasinda

ise % 48 gibi siirekli bir azalis gozlemlenmistir.

700

600

500

400

(kN)

300

200

100

%0,048

T~

184
420,93

1 Modeller

Sekil 4.29: Modellerde olusan maksimum cksenel kuvvetlerin karsilastiriimasi.

Sekil 4.29°da verilen modellerde olusan maksimum eksenel kuvvetlerin

karsilagtirilmasinda 0° egiklige sahip yapiyla 15° egikliye sahip yapi arasinda
maksimum eksenel kuvvetlerde yaklagik 9%35; 15°ile 30° arasinda %23; 30° ile 45°

arasinda ise % 14 gibi stirekli bir azalis gozlemlenmistir.

62



14

12 q<
10

(Adet)
/
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Sekil 4.30: Modellerin plastik mafsal sayilarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.30°de verilen modellerde olusan plastik mafsal sayilarinin
karsilagtirnlmasinda 0° egiklige sahip yapiyla 15° egikliye sahip yap: arasinda
plastik mafsal sayilarinda yaklasik %58 oraninda azalis; 30° ile 45°’lik modellerde

ise plastik mafsal olusmadig1 gézlemlenmistir.

900
800

$F B0 g, 736,495
700 '
500 \

500
400
300
200
100

(" 1]
[+ o]
[, %]

(kNm)

0° 15° 30° 45°
Modeller

4.31: Modellerde olusan maksimum egilme momentlerin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.31°’de verilen modellerde olusan maksimum egilme momentlerinin
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karsilastirilmasinda 0° egiklige sahip yapiyla 15° egikliye sahip yapi arasinda
maksimum egilme momentlerde yaklasik %4; 15°ile 30° arasinda %32; 30° ile 45°

arasinda ise % 18 gibi siirekli bir azalig gdzlemlenmistir.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Kazikli kiy1 yapilarinin tasariminda kullanilan dogrusal olmayan statik itme
analizi gercek davranisa ¢ok yakin sonuglar elde edilmesini saglayabilmektedir. Bu
yontemler yapilarin deprem etkisi altinda nasil davranig gosterdiginin anlagilmasi
noktasinda olduk¢a faydalidir. Tezin birinci bolimiinde genel bir giris, ikinci
boliimiinde kazik temeller, iiclincii boliimiinde kazik temellerin deprem davranislari,
dordiincii béliimde ise yap1 modellerinin yer aldigi izmit kérfezinin genel dzellikleri
ve deniz yapilar1 anlatildiktan sonra modellemelerin vaka analizleri yapilmistir.

Bu ¢alismada dort farkli agilardaki (0°,15°,30°,45°) egik kazikl diizlemsel kiy1
yapt modellemelerinin dogrusal olmayan statik itme analizleri SAP2000 V15.0
analiz programi kullanilarak yapilmis ve sonuglar tablolar halinde karsilagtirilmali
verilerek degerlendirilmistir.

Yapilan analizlerde elde edilen sonuclar ve 6neriler asagidaki gibidir:

e Dogrusal olmayan statik itme analizleri yapilan dort farkli agilardaki
(0°,15°,30°,45°) egik kazikli diizlemsel kiy1 yapt modellemelerinin kazik agilari
arttkca modellerde olusan yer degistirme istemlerinin, maksimum eksenel
kuvvetlerinin, plastik mafsal sayilarinin ve maksimum egilme momentlerinin
azaldig1 gozlemlenmistir.

e Egik kaziklarda diiz kaziklara gore daha az yer degistirme talebi olmaktadir. Bu
da eksenel kuvvet ve egilme momenti talebini azaltmaktadir.

e 0°’lik kazikli yapiyla 45°’lik kazikli yap1 arasinda yer degistirme istemlerinde
yaklagik 14 kat fark olmasina ragmen eksenel kuvvette 1,5 ve egilme momentinde
1,8 kat fark vardir. Egik kaziklardaki yer degistirme arttik¢a eksenel kuvvet ve
egilme momentin artmasiyla birlikte kaziklarin siinekliligi de azalacaktir.

e Ayn1 yer degistirmeyi yapan egik ve diiz kaziklar karsilastirildiginda egik
kaziklardaki eksenel kuvvet ve egilme momentinin artist kazigin siinekliligini
azaltacaktir.

e DLHM yo6netmeligi egik kaziklarin kullanimini yasaklamistir.

e Diiz kaziklar egilme etkisiyle yiiksek siineklilik gosterme kapasitesine
sahiptirler.

e Egik ve diiz kaziklarin dinamik davranisi, zaman tanim alaninda dogrusal
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olmayan dinamik analizleriyle daha iyi incelenebilir.

e Egik ve diiz kaziklarin davranisina zemin tipinin etkisi ayrica arastirilmalidir.

e Bu calismada egik ve diiz kaziklarin diizlemsel davranisi incelenmistir. 3
boyutlu modelleri yapilarak egik ve diiz kaziklarin diizlem dis1 davranislar1 da
arastirilmalidir.

e Kazik — baslik kirisi baglantilarinda biiyliik donmeler olusabilir. Bu bolgelerin

uygun sekilde detaylandirilmasi gerekmektedir.
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