T.C.
VILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUST

DUSEY VE/VEYA EGIK KAZIKLE ISKELE YAPILARINDA zemiw-mps ETKILESIMI

SENOL KORKMAZ

YUKSEK LISANS TEZI
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DAL
YAPI PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. BILGE DORAN

ISTANBUL, 2012



¥ ! o
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DUSEY VE/VEYA EGIK KAZIKLI iSKELE YAPILARINDA ZEMIiN-YAPI ETKILESIMI

Senol KORKMAZ tarafindan hazirlanan tez ¢ahgmasi 19.11.2012 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim
Dal’ nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog¢. Dr. Bilge DORAN

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri

Dog. Dr. Bilge DORAN
Yildiz Teknik Universitesi @ﬂ,/'
Prof. Dr. Cengiz KARAKOC

Bogazici Universitesi /%OV‘—JLQ‘\
Dog. Dr. Mehmet BERILGEN Sf?
Yildiz Teknik Universitesi W




NSOz

iskele ve rihtimlar, dnemii mihendislik ve kiyi yapilarindan olmakia beraber kazik destekli
iskele ve nhtimlanin zemin ile birlikte mimkiin oldugunca uyumlu c¢alismasi icin gerek
geoteknik gerekse vyapisal acidan tasanim ve sekil degistirmeye gdre degerlendirme
kriterlerini yerine getirmesiyle mimkiin hale gelir.

Yapi (izerine gelen yiklerin zemine aktanimasi ve zemin tepki kuvvetlerinin yapi elemaniar
Uzerinde olusturdugu sekil degistirmelerin modellenmesi icin, kazikh temeller ve zemin
arasindaki iliskivi dikkatli bir sekilde incelenmesi gerekir.
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BZET

DUSEY VE/VEYA EGIK KAZIKLI ISKELE YAPILARINDA ZEMIN-YAPI
ETKILESIMI

Senol KORKMAZ

insaat Mithendisligi Anabilim Dal

Yiksak Lisans Tezi

Tez Danisman: Doc. Dr. Bilge DORAN

Kazikh rihtimlar, kiyiya paralel dizenlenen ve tek taraftan gemi vanasmasina olanak
saglayvan, kazikh iskeleler ise kiyiya dik olarak dizenlenen ve iki veya daha cok taraftan
gemi yanasmasina olanak saglayan, esas taswicilan kirigli-kirissiz tabliveler ile egik-
diisey dogrultuda diizenlenen kaziklardan olusan vanasma vapilaridir. Her iki tip ki
vapisinda da da, yatay yikler ile beraber zemin-kazik etkilesimi nedeniyle nemli
oranda hasar meydana gelebilmektedir, Mevdana gelecek hasarlarin dagihimin ve
hasar oranlariru belirleyebilmek, vapt davranisini izleyebilmek igin olusturulacak
numerik modelde, dnemli oranda plastik sekil degistirmeye maruz kazik kesimlerinde
zemin-kazik etkilesimi dogrusal olmavan yayiar ile temsil edilebilir.

Liman ve kiyt yapilarinda gemi ¢carpmasi, dalga vikleri, gemi baglama vikleri ve sismik
aktiviteler yanasma vyapilarn icin tasanm ve degerlendirme probleminde dikkate
ahnmas! gerekli olan vatay ylklere birer drnektir. Bu tir vapilarda tasarim kriterinin
son villarda, kaziklarin viik tasima kapasitelerine gére degil de maksimum sekil
degistirme kapasitelerine gore belirlenmesi  Snerilmektedir. Kazklarda  sekil
degistirmeyi tetikleyen daha gok sismik aktiviteler ile zemin kosullan olacagindan,
vatay yik tasima kapasitelerinin antlan etkileri icerecek sekilde hesaplanmasini
gerektirmektedir.
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DLH 2008 de iskele ve rihtim yapilannin tasarim ve degerlendirmeasinde zemin-vap:
etkilesimini dikkate alabilmek acisindan numerik modelde bu etkinin dogrusal olmayan
vavlar ile temsili sart kosulmaktadir. Bu durumda, vap ile zemin arasindaki dogrusal
olmayan etkilesim dikkate abnmis olacaktir.

Bu cahsmada, disey ve efik kazikhi iskelelerin DLH 2008 esaslanna gdre dogrusal
olmayan statik analizleri {itme analizi) vapimis ve farklt zemin kosullar icin yatay yik
tagima kapasiteleri ile maksimum ver degigtirmeler ayr ayn incelenmistir. Bu
baglamda, saglam zemine oturan disey kazikh iskelelerde yatay ver degistirmelerin
ylksek mertebelerde ciktigi ancak kazik kesitlerinin daha az zorlandig, egik kazikh
iskelelerde ise her ne kadar yatay yer degistirmeler diisiik mertebelerde olsa bile
gerilmeler acisindan kazik kesitlerin asiri zorlandigl ve mekanizma durumuna daha
erken ulastig! anlasitrmistir.

Bnahtar Kelimeler: Kazikli iskeleler, zemin-yapi etkilesimi, dogrusal olmayan zemin
vayiar.
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ABSTRACT

SOIL-STRUCTURE INTERACTION OF PILE-WHARF STRUCTURES WITH
VERTICAL AND/OR BATTER PILE

Senol KORKMAZ

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bilge DORAN

Pile-wharfs are berthing structures built parallel to the shoreline and ensure berthing
of vessels from one side, pile-wharfs are berthing structures built perpendicular to the
shoreline and ensure berthing of vessels at two or more sides. Main structural system
of a wharf structures are piles built in a batter-vertical direction with platforms.In both
type of shore structures, significant rate of damage occurs due to soil-pile interaction
together with horizontal loads. Irreparable deformations may occur with the pillars. In
the numerical model which will be established to determine the distribution of
damages that may occur and damage rates and to simulate the structural behavior,
soil-pile interaction in pile sections which are exposed to significant plastic
deformation shall be represented with nonlinear springs.

Vessel impulse at harbors and coastal structures, wave loads, clamping loads and
seismic activities are examples to horizontal loads which shall be taken into
consideration in the design and evaluation problem for wharf structures. Design
criteria of such type of structures are recommended to be established according to the
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maximum deformation capacities instead of load bearing capacities of the piles in the
recent years. Since mainly seismic activities and base parameters will trigger the
deformation in piles, horizontal load bearing capacities shall be calculated to include
the above mentioned effects.

Turkish Code for shore structures (TCSS, 2008) requires representation of this effect
with non-linear springs in the numerical model for consideration of soil-structure
interaction in design and evaluation of pile wharf structures. In this case, non-linear
interaction between structure and soil will be taken into consideration.

This study aims to present the non-linear static analysis (push-over analysis) of vertical
and batter pile wharfs according to the conditions of TCSS, 2008. Besides, horizontal
load bearing capacities for different soil conditions and maximum displacements were
analyzed for batter/vertical pile wharf structures separately. In this context, in vertical
pile wharfs built on stiff soil, even if high values of lateral displacement at all
monitored points have been obtained, less plastic hinge rotations at pile cross sections
reached their capacities. However, in batter pile wharfs, even if the structure leads to
level of lateral displacements, plastic hinge rotations at pile cross sections reached
their capacities and mechanism occurred earlier than expected.

Key Words: Pile-wharf structures, soil-structure interaction, nonlinear soil springs.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE

XViii



BOLUM 1

GiRis

1.1 Literatiir Ozeti

Disey ve egik kazikh iskele ve nhtim vapillarinin, zeminin yapt Uzerindeki iligkisini
incelerken yatay viklemelerde zemin etkilerinin modellenmesinde vaveain olarak
kullandan p-y ve yatak katsayisi ydntemierinin kazik-zemin davranisini belirlenmesi
kazik destekli kivi vyapilarinin  davamima gére tasanmundan  farkli  yikleme
kombinasyonlarina karst da vapiyt givenli hale getirmektedir. Zira dayaruma gore
rihtim ve iskeleler tasarlanirken, deprem sirasinda kaziklarda clusabilecek kahcr seki
degistirmeler nedenivle kazik temeller ve vapi Uzerinde zorlayict bir etmen

olusturabilir.

Kiyi ve Liman Yapilari, Demiryollan, Hava Meydanlar insaatlarina iliskin Deprem Teknik
Yénetmeligi (DLH 2008) zemin-yap! etkilerinin dogrusal olmayan (nonlineer) vaylarla

tasarmun ve vapl degerlendirmesine katilmasini esas almaktadr.

Arulmoli ve Martin, (2009) [1], binalarin ve diger yapilarin tasarimi icin asgari yasam
glivenligi standartlarini saglamak icin ulusal sartname clarak gelistirilen ASCE 7-05
(ASCE, 2005) aynnitih olarak kazik destekli iskele ve rihtimiara depreme dayanikis
tasarimi icin gereksinimleri ele almamakta olup; tipik egimli zemin {izerine insa edilmis
kinematik yikleme icin rihtim ve iskeleler tasarlanirken, deprem sirasinda kalici sekil

degistirmesi nedeniyle kazik temeller ve vapilar Gzerinde zorlayici bir etmen olmustur.



ASCE, mevcut performansa dayal tasarnm sarinameleri ve kriterlerinin belirgin
dzelliklerini icererek iskele ve rihtimlarin depreme dayanikii vapt tasarimi igin ulusal bir
standart gelistirme sirecinde olup bu cabanin bir pargasi olarak, iskele ve nhtimlarda
zemin-yap etkilesimini; iskele ve rihtimiarda depreme dayarmkl tasanm ile ilgilenen
hir calisma grubu ile vapisal ve jeoteknik mihendisler tarafindan ele almistir. Bu
calisma yatay zemin-vapl etkilesimi meselelerinin gorisUldUgl, dayanikll bir yvapi

tasarimint korurken degerlendirme siirecini kolaylastirmak icin dneriler sunmaktadir.

Terzivd. {2009} [2], farkh kum ortamlarinda yerlestiriimis clan bir kazik modelinin yatay
yiiklemeler altindaki gerilme-sekil degistirme ve yer degistirme davranisini incelemistir.
Kugik modelde dairesel bir alliminyum kazik, deney kutusuy, yikleme dlizenegi, ver ve
sekil degisimi dlcerler kullanidmistir, Yagmurlama sistemi kullamilarak egdeger stlalik ve
homojen bir dolgu ortarm olusturuimustur. Deneysel calismalarda model kazigin
kademeli viklemeler altindaki gbsterdigi davranis saptanmis ve daha sonra kazik
davrantsi, tasartmalar tarafindan yaygin olarak kullanidan p-yv ve yatak katsayisi
vontemleri kullanmlarak analiz edilmistir. Nimerik calsmalar LPILE ve SAP 2000
programlarinda gerceklestiriimistir. Yapian calismalar sonucunda, p-y v&nteminin
yatak katsayisi yonteminden daha glvenilir sonuglar oriaya koydugu saptanmustir.
Deney kutusunun sinir kosullan, yikleme adimlan zemin ve kazik &zellikleri LPILE ve
5ap2000 programlarinda modellenerek analizleri vapilmis deney sonuglar ile
karsilastirdmustir.  Kazik  davranugi, nimerik  sonuclar ile  deneysel sonuglar
karsilastirldiginda p-v yénteminin vatak katsayisi ydntemine gére daha glivenilir
sonuclar vermektedir. Farkhi kum sikihklarinda gerceklestirilen deneylerde, zemin
stkii@inin kazik davramsinda etkili oldugu gorllmistlr. Sikiik derecesi arttikca kazikia

olusan ver degismelerin azaldigi belirlenmistir.

Juirnarongrit ve Ashford {2006} {3], vatay vayilmaya maruz kalan tek kazik ve kazik
gruplari icin p-v analiz ydntemi kullanarak potansivel bir degerlendirme sunmaktadir.
Yatay vavilmava maruz kalan tek kazik tepkileri, Winkler yay modelinin bilinen serbest

zemin hareket profili uygulanarak belirienmistir. Bu calismada kullandan swvilasma



olmavyan zemindeki vaylann davranist standart p-y vaklasimi ile, sivilasmis zeminlerde
ise yaylann sifir yay rijitligine sahip oldugu varsayimi kabul edilmistir. Kazik gruplarinda
ise kazik basina kazik lsitlama etkisini modeliemek icin donel vayl tek bir kazik
modelienmistir. Kazik grubu etkilerini agiklamak igin zemin vay rijitligi azalmasini da
iceren p-carpan yakiasimi kullantmistir. Analiz sonuglanina gbre, temel zemini
dzellikleri tek bir set kullanarak, tim test kazik setleri hesaplanmis ve hesaplanan
karsihklan ile dicilen tepkileri uyum gikrmistir. Bu sonuclar, p-y analiz ydnteminin yatay
yayilmaya maruz kalan kazik davranisini tahmin etmek igin kullanilzbilecegi fikrini

vermeltedir.

Chiou vd. {2011} [4], kazikh bir iskele sisteminin kiniganlik egrilerini gelistirmek igin bir
yontem oSnermektedir. Bu ydntemin ispatt igin secilen Tayvan limanlarninda yayemin
olarak kullanilan tipik kazikl bir iskele secilmistir. Yapi tablivesi kabuk eleman ile
vapisal modeli olusturulan iskelenin, kazik ve zemin etkilesimi Winkler modeli ile
modellenmistir. iskele vapisinin kapasite egrisi temel modal sekline gére Uniform yatay
yukleri olan bir itme analizivie belirlenmistir. Kiriima egrileri gelistirmek icin Microsoft
Excel table platformu kullanilarak vapilmistir. {lk olarak, hasar durumiar igin plastik
bélgeler clusum siralamasi belirlenip sonrasinda dogrusal olmavan statik yoéntem olan
Kapasite Spektrum Yontemi {CSM] ile maksimum vyer ivme dizevieri farkli clan 24
deprem, iskelenin tepki matrisini bulmak icin kullanidrmistir. Sonuc clarak hasar
kriterleri ve yanit matrisine dayanarak kirdma egrileri, basit istatistiksel analiz yoluyla

clusturulimustur,

Ashford ve Juirnarongrit (2006) [5], depremde yanal yayilma gdsteren bir zeminde p-y
vaklasimini  kullanarak  kazik ve kazk gruplan igin  push-over analizlerinin
degerlendirmesini sunmaktadir. Tek kazik icin, kazik tepkileri Winkier yay modelinin
zemindeki vikleme ver degistirmeleri 8lcimil ile belirlenmistir. Kazik gruplan igin,
gruptaki kaziklarla birlikte kazik grubunun etkisini agiklamak igin standart p-y vyay
yvaklasimina uygun olarak rijitligi disik vay ile esdeger bhir tek kaszik olarak

modellenmistir. Ddnel vyay, kazik grubu dénel rijitligini temsil modeli olarak



tanmmlanrmistir. Tek kazik ve kazik gruplan analizi sonucu, hem deneylerden hem de
Slelilen tepkilerie ivi derece de bir uyum gdstermistir. Bbylece bu yéntemle yatay
olarak vayilan zemin sorunian kaziklar icin ortak tasanm calismasmda kullanilabilecegi

ortaya konmustur.

Sivahi vd. {2011} [6], vapilan ¢alismada kiyi ulasimmin Snemli bir pargast olan kazikl
iskele ve rihtimlann deprem performansiarinin belirlenmesinde performansa dayals
tasarim ilkeleri kullanimustir. Bunun icin giren DLH, 2008 vdnetmeligindeki kazikh
ribtim ve iskelelerin tasarim ve degerlendirilmesi icin performansa davali tasanim ve
degerlendirme ilkelerinin kullanidmas: benimsenmistir. DLH 2008 ydnetmeliginde Ug
farkll deprem seviyesine (D1, D2, D3) gore tasarim ve deferlendirme icin iki véntem
onerilmektedir; a)dayanima gére tasarim, blsekil degistirmeye gbre tasarim. Anilan
vanetmelik cercevesinde tanimlanan deprem sevivelerine bagl olarak dayanima gére
tasanm yontemleri D1 deprem seviyesi igin normal ve basit yapilar da kullanilmakta
olup, dzel ve normal vaptlarda D2 ve D3 deprem seviveleri icin sekil degistirmeye gbre
tasarim yonteminin kullaniimas: gerekmektedir. Ancak Szel yvapi sintfina giren vapilarda
D2 deprem seviyesi igin tasanm yOnteminin segimi serbest birakiiristir. Sekil
degistirmeye goére tasarim ve degerlendirme, rihtim ve iskelevi olusturan yapisal
elemanlarla, yvani kaziklarla, zeminin dogrusal olmayan etkilesiminin tanmimlanmasini
gerektirmektedir. Analizler, dayanima gbére tasarimi vapilan kazikli iskele vapisinin

deprem performansinm yeterli oldugunu gdstermistir.

1.2 Tezin Amac

Kiyt ve Liman Yapilan, Demiryollari, Hava Meydanlan insaatlarina iliskin Deprem Teknik
Yonetmeligi (DLH 2008), bina tiirl olmayan, kazikli iskele yapilarinda sekil degistirmeye
dayali tasarim ve degerlendirmeyi bircok durumda ongérmektedir. Sekil degistirmeye
dayal tasanm ilkeleri igerisinde zemin-kazik etkilesimi ise dogrusal olmayan yayiar ile

dikkate alinmasi esas kosulmaktadir.

Bu tez kapsaminda, Kocaeli Yenikdy, Istanbul Agva ve Bursa Roda lokasyonlarinda
yapiimast planlanan ve dayanima gore tasarlanmis disey ve egik kazikl iskele yapilan,
zemin-kazik etkilesimi de dikkate alinarak artimsal esdeger deprem yiki ydntemi ile
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dogrusal olmayan statik analizleri {itme analizi) yaplimis, yatay ylk tagima kapasiteleri

fle maksimum vatay ver degistirmeler incelenmistir.

1.2 Hipotez

DLH 2008 ydnetmeliginde, rihtim veya iskeleyi olusturan vapisal elemanlarla zemin
ortamini birarada, dogrusal elastik olmayan {nonlineer} bicimde ideallestiren ve ayrica
zemin ortaminun geometrik sinirsizhi@ing gézéniine alan lg boyutlu dinamik yapi-zemin
stkilesirn modeli kullanilmasi gerekliligi vurgulanmis ve kazik—zemin etkilesimini temsil
eden aynk zemin vyaylaninda, dogrusal elastik olmayan {nonlineer] kuvvet-yer

degistirme iliskileri gdzéniine alinacag: Paragraf 2.3.4.2.7'de belirtilmistir.



BOLUM 2

KAZIKLI YANASMA YAPILARI

2.1 Girig

Deniz yoliar ticari tagimacii@in ana hattini olusturmasi sebebiyle, artan ticaret hacmine
paralel olarak, veni kiyt vapilarinin insa edilmesi ihtiva¢ haline gelmistir. Bu durumun
farkinda olan Glkeler, ticari paylarini artirabilmek icin liman isletmelerine ve yapilarina

vatinmlar yapmaya baslamiglardir,

Liman ve kiyi yanasma yapllarina olan talep, bu sekiérde planlama ve projelendirme
calismalarina olan gereksinimi beraberinde getirmistir. Bu talebe cevap verecek kiyi
vapilart deniz ile etkilesimleri ve stabiliteleri acisindan kapal vizli ve agik yizil

yanagma yaptlan olarak siniflandirabilir.

Bu kapsamda, agik yizli yanasma yapr tipi olan kazik destekli yanasma yapilan

incelenmistir [7].

2.2 Yanasma Yaptarinin Tipleri

Kazikh vanasma vapilart kiyi cizgisi konumlaring gére rihtimlar ve iskeleler olmak lzere

ikive aynimaktadir.

2.2.1 Rahtimlar

Rihtimlar kiyi cizgisine paralel inga edilen kiyt yanasma yapilandir. Tek yiizii ile yanasma
hizmeti saglayan rthtimlarin diger yizleri ise kara ile baglantihdir. Ribtim arkas) toprak

dolgu ile doldurulduktan sonra agiga cikan toprak basincint dengelemek igin istinat
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duvari veva palplans duvar ile birlikte insa edilirler. Platform seviyelerine g&re iki bashk

altinda incelenirler.

2.2.1.1 Dasik Seviyeli Platformiar

Bu tip nhtuim platformlarinda, rihtim-kara baglantisinda toprak basincini dengelemek
icin istinat yapisi veya palplans bulunur. Rihtim platformu bu noktadan baslayarak
yanasma ylzeyine kadar uzatidlarak rihtim Gstl toprak dolgu ile doldurulur. Platform,
Sekil 2.1’ de goriildgl gibi toprak delgunun altinda kaldigs icin diistk seviyeli platform
olarak isimlendirilir. Rihtim agirhg ile birlikte toprak dolgu agirligi da yapinin 8li
agirhging olugturur. Yapinin yatay stabilitesini saglayabilmek icin egik kaziklar

kullanimalktadir [8].
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Sekil 2.1 Dlstk seviyeli platformiar [9]

2.2.1.2 Yiksek Seviyeli Platformlar

Bu tip vanasmsa vaptlannda, platform rihtim vanasma vizeyinden geri dolgu alanina
kadar uzatiimaktadir. Platform Ustiine toprak dolgu yaplimadig icin yiksek seviyeli

platform olarak isimlendirilir. Platform dogal sev egiminin baglangic noktasina kadar
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uzatiidigi icin dengelenmesi gereken bir zemin basinc meydana gelmez ve bu sebeple
Sekil 2.2" de g&rild0gl gibi herhangi bir istinat vapisi veya palplans uygulamast
vapiimaz. Boviece bliviik orandaki zemin basinc engellenmis olur ve egik kazik
kullaniimasina gerek kalmadan vapinin yatay stabilitesi saglanir. Sadece diisey kaziklar
kullandarak imal edilmeve imkén saglayan vitksek seviveii platformlara sahip yanasma
vapilari, aktif sismik hareketliliZe sahip ve deprem riski yiksek olan bdlgelerde tercih

edilirler. Bu tercihte en biyiik etken daha hafif ve daha esnek {narin) olmalandir [8].
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Sekil 2.2 Yiiksek seviyeli platformlar {8]

2.2.2 lIskeleler

iskeleler kaziklar ile bunlarin lizerine oturtulan plaklardan {déserne) olusan kiyiya dik
vapilardir {10}, Kiyi gizgisine dik veya acili sekilde insa edilen iskelelerin birden fazla
vanasma vizeyleri bulunabilir. Yanasma vylzeyierinin sekillerine gdre 3 tipte
incelenirler. Bunlar Sekil 2.3’ te gbrilen T tipi, L tipi ve Parmak tip iskelelerdir. Parmak
iskeleler kiyt cizgisine dik olarak ydniendiriimis ve he iki ylizeyine de vanasma imkén
bulunan iskele tipleridir. Bu iskele tipleri, su deriniiginin yeterli oidugu durumlarda ve

genellikle yat limanlarinda géritmektedir.



T tipi iskeleler tek tarafli yanasma ylizeyine sahip ve kiyiya paralel konumlandiriimis
iskele kafasi ve bu iskele kafasini kiyiya baglayan bir yaklasim képriisiinden
olusmaktadir. Bu yaklasim koprisi, iskele kafasinin orta noktasina baglanmaktadir.
Genellikle yeterli su derinliginin saglanamadigi durumlarda, iskele kafasi kiyi ¢izgisinden

uzakta konumlandirilarak yanasma gemilerinin glivenle yanasmasina olanak

tanimaktadir.

L tipi iskeleler ise, T tipi iskeleler ile ayni 6zellikleri barindirmaktadir. Aralarindaki fark
yaklasim képrisii ile iskele kafasinin baglanma seklinde ortaya gikmaktadir. L tipi bir
iskelede kdpri platformun bir kenarindadir, buna karsilik T tipi bir iskelede kdpri
platforma ortalanmistir. L tipi bir iskelenin bir avantaji ise, rémorklar igin platformun i¢

tarafinda baglanma alani saglamasidir [10].

Parmak Tipi

Sekil 2.3 iskele tiplerinin {istten goriinisii [8]

iskeleler kapall yiizlii olarak tasarlansalar bile genellikle acik yiizlii iskeleler daha fazla
tercih edilir. Kapali ya da acik tip olarak insa edilmeleri zemin kosullarina, su
derinligine, akintiya, dalga iklimine ve kati madde hareketine baghdir [10]. Acik yizll
iskeleler; Sekil 2.4’ te tamami diisey kazikh, Sekil 2.5" te tamami egik kazikl ve Sekil 2.6

daki gibi diisey ve egik kazikli olarak insa edilirler [8].



Yerinde Dokme Kazik Bashigi Prekasl Kirig ~ Prekast Déseme ‘_r’erinde Dokme Dogsme

Usturmaga

" Dugey Gelik Kazik

Sekil 2.4 Dusey kazikh iskele [8]

Yerinde DSkme Kazik Baglidi Prakast Kirig Prekast Dogems

/ /' Yerinde Diskme
/ Dageme

Sekil 2.5 Egik kazikli iskele [8]
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Yerinde Dokme

Yerinde Dokme Kazik Baghg Prekast Kirig F‘Tekasi Dogeme ) Dogeme

Usturmacga

[:rr- T 25 i i TR R
. .

=

Egik |
Gelik Kazik gl

Dusey Celik Kazik

Sekil 2.6 Diisey ve egik kazik kombinasyonlu iskele [8]
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BOLUM 3

ZEMIN-YAP! ETKILESIMI

3.1 Giris

Deprem yiklerini tasiyan nhtim veya iskele tasiyicr sisteminde ve ayni zamanda tasiyic
sistemi olusturan elemanlarin her birinde, deprem yiklerinin derin temellerin bir cesidi
olan kaziklar aracilifiyla temel zeminine glivenli bir sekilde aktanimasini saglayacak

yeterlikte rijitlik, kararhilik, dayarim ve stneklik bulunmalidir.

Kaziklarda zemin destegini yay mesnetlerle modelleyen ¢dziim y&ntemleri ve slrekli
ortam mekanigi prensibine dayanan elastik ¢dzUmier vardir. Kaziklarin cevresindeki
zeminin plastik davramslarinin analizierde modellenebiimesi icin vatak katsayisi
yénteminin yerine yatay yik-yer degistirme {p-y egrileri), eksenel yik-yer degistirme (t-
z egrileri), ug vuki-ver degistirme iliskisi egrileri kullanilir. DLH 2008 esaslarina gdre,
API 2000 kaziklarda bu egrileri teskili icin verilen yontemi dnermektedir. Verilen kriter
hem kil hem de kum zeminlerde kullandabilmektedir. Ginlmizde bu analizler

gelistirilmis bilgisayar yazihimiari ile yapilmaktadir,

Bu kapsamda derin temellerin analiz ve tasanm ve inga yontemieri ve derin temeilerin

bir cesidi olan kazikli temeller incelenip, kazik analiz yontemleri irdelenmigtir.

3.2 Derin temeller

Saglam temel zemini ¢ok derinde olursa veya ylzeysel temellerin ekonomik, hatta
olanakh olmadig durumlarda derin temeller kullanidir. Ayrica ylzeysel temel
cukurunun kuvvetli su etkisinden dolay: ekonomik olmadigl veya viksek su akimina
engel olmak ve set cekmek gerektigi zaman yine derin temellerin kullanimasi

uygundur, Derin temeller Oc sekilde yapiiabilir:
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e Acik temel gukuru ile derindeki saglam zemin tabakalarina kadar inerek, derin
ylzey temeli insa etmek,
e Temeli havaj metotlari ile derine indirerek, derin ylizey temeli insa etmek,

o Kazik temel insa etmek [11].

Temel tabanindaki zeminin tasima giicl aktarilan yikleri ylizeysel temelle karsilamaya
yvetmiyorsa kazik temeller gibi derin temeller tercih edilir. Temelin derin temel
kategorisine girmesi icin gereken kriter derinligin geniglikten fazla olmasi
gerekmektedir. Derin temeller kazik, ayak ve keson seklinde olabilir. Bunlarin en yaygin
kullanilani, davranisi ve hesap ydntemi olarak digerlerini de kapsayani Sekil 3.1 ve Sekil
3.2" de verilen kaziklardir. Kaziklarin ¢alisma mekanizmasi bulunduklar ortamin
ozelliklerine, imalat sekline ve yiiklenme sekillerine gére degerlendirilmelidir. $Sekil
3.1.a’ da goruld gl gibi zayif zemin tabakalarinin altinda ulasilabilir mesafede kaya gibi

saglam tabaka varsa kaziklar bu tabaka icine soketlenir.

| — |

e T I

(a) (b) (c)

Sekil 3.1 Kazikh temeller érnekleri [12]

‘l

Erozyon
Bolgesi

(d) (e} (f)
Sekil 3.2 Kazikli temellerin kullanim yerleri [12]
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Eger kaya tabakasi ulasiiabilecek uzakiikia degilse orta sikilikta ve sert bir zeminde kazik
mukavemetini kismen ¢evre siirtinmesinden kismen ug direncinden abr. Sekil 3.1.b" de
goriidigh gibl kazklarm digey ylklere ilave olarak vyatay vyikleri de tasimas:
gerekebilir. istinat vapilan ve vilksek binalarin temellerine deprem ve riizgar yiiklerinin

etkisi fle vatay yUk naklediiebilir.

Genel anlamda, yatay ylklenmis kazikll temellerin davranislan, eksenel yilklenmis
kazikli temelerin davranislarindan farkhdir., Zemin davramisinin dogrusal olmamasi
sonucu kaziklarda blylk sekil degistirmeler oclusmaktadir. Bu  davranislann
degerlendiriimesinde, cok daha karmasik zemin-yapt etkilesimi analizlerine ihtivag
ghsteran vatay vyer degistirmelerin ince duyarlilikla tahmin edilmesi yoluna

gidilmektedir.

Derin temeller, statik ve dinamik kosullar altinda vyatay viklenmeye maruz
kalabilmektedirler. Genelde statik ylkleme; uzun agikhikli képriiler ile iletim hatlan gibi
durumlarda kilit rol oynarken, dinamik yilikieme; rizgar, okyanus dalgalar veya deprem
yikleri altindaki durumlarda, vapilar igin &nemli olmaktadir. Derin temellerin deprem
altindaki davraniglan, giinimizde Glkemiz acisindan cok arastinian bir konu oimamakia
beraber son zamanlarda Kocaeli, Dilzce Depremieri gibi biiylk sismik olaylar, arastirma

cabalarini bu alana yénlendirmistir.

Geoteknik mithendisliginde sismik tasanm, sadece yapiyla ilgili olmayip, bunun yaninda
hem temel, hem de temel zemini ile ilgilidir. Teme!l zemini, temel ve vapinin
olusturdugu sistemin, dinamik analiz sirasinda birlikte ele alinmasi uygun bir yaklasim
olacaktir. Bu durumdsa, temel zemini ve yapinin, dogrusal olmayan davranislarinin
dikkate alindigi, zaman tanimli bir analizde, tUm sistemi degerlendirmek oldukea
glctiir, Blylk hesap yuki getirmesi, islemn hacminin fazla olmasi nedeniyle, hem
bilgisavar programlama teknigi acisindan, hem de bellegin ekonomik kullamimasi
agisindan uygunlugu tartisiimaktadir. Béyle bir durumda, kazikli temel ile zemin
arasindaki dogrusal clmayan etkilesimin uygun bir bigimde degerlendiriimesi de ayrica

Snemlidir {12].
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3.3 Kawmkl Temelier

32.3.1 Kazidi Temellerin Snflandidimas

Yapt vyikleri tasima glclinln vetersizligi varinda ¢ofu kez oturma sartlarinm

saglanamamasindan dolay, derin teme! sistemi kullanilarak zemine aktanlmaktadir.

Bévlece yizeydeki zayif tabakalar gecilerek, derindeki tasiyici tabakalara ulasimaktadir

ve bu anlamda kullanillan vapi elemanlar, kazik olarak nitelendiriimektedir. Temel

sistemi

de adiry kullandan vapl elemanindan almakta ve kazikh temel olarak

nitelendirilmektedir [13]. Avrica zemine vukari dogru cekme kuvvetlerinin etkidigi

durumlarda ve zayif zemin kosullsrinda yatay vikleri karsilamak amacivla kullanilir.,

Kazikh temellerin kullanilmalarini gerekli kilan bazi durumlar asagida siralanmaktadir:

1)

Ustteki zemin tabakalannin st vapr viklerl icin yeterli tasima gliclerinin
olmavyisi veya cok sikisabilir nitelikleri nedeni ile yiklerin daha saglam veya
kayaca aktarnima zorunlulugu dogabilir. Saglam tabakarin cok derinde olmasi
durumunda yikin biyUk kismu kazik cevresinden zemine aktarlacak sekilde
diizenlenmesi,

Dayanma yapilar veya yiksek yap! temelierinde zemin, rizgar ve deprem yiki
gibi vatay etkilerinin karsilanmast,

Yer alt! su seviyesine bagh olarak olusabilecek ¢ékmeleri ve yukarya dogru olan
hareketleri engeflemek, kazikiar kullaniiarak kule temellerini desteklenmesi,
Yapinin hemen altindaki zemin tabakalarinin ¢ok yumusak vevya gevsek olmasi,
Yapinin ver alacagi alandaki zemin tabakalarinin biiyUk farkliliklar géstermesi,
Makine temelleri altindaki zeminin, titresimlere ve sistemin dogZal frekansina
kars| sikismasint saglanmasi,

Sikisabilirligi  yiksek zeminlerde bulunana tekil temellerin veya temel
sistemlerinin oturmalarini kontrol altina alinmas;,

K&prl kenar ve orta ayaklarl erozvon nedeniyle temel altinin oyulmasina kars
glivenlik olusturulmasi,

Suyla iliskive gectiginde, kabaran veya birden ¢Skme gdsteren zeminlerde st

yvap ylklerini aktif zon diye tanimlayacak bir bélge disina aktarimasi,
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10) Acik deniz vapilaninda gemi carpmasi, dalga yiklerinin karsilanmasi,

11} Kuleler, deniz platformlan ve ver alti suyu altndaki radyeler kaldirma kuvvetler

etkisindedir. Bu kuwvetlerin  ortadan  kaldirdmasinda  kaziklh  temelier

dizenlenebilir [14)a.

Kaziklar ve kazikli temeller cok eski zamandan beri kullaniimaktadir. isvegre’ nin

Neolitik insanin glinlimilzden 1200 yil 6nce si8 gél tabanlannda ahsap kaziklar cakilarak

Uzerine bannak insaa ettilderi belirlenmistir [15].

3.3.2 Kazikh Temel Cesitieri

Kazikii temeller asagida belirtilen kriterlere gore siniflandirma vaptlabilmektedir.

3.3.2.1 Temel Yiiki Zemine Aktarma Sekillerine Gére Kazikl Temeller

@

Ayakta Duran {Sabit] Kazikh Temeller: Bu kazikll temeller, yapt yuklerini
derindeki saglam zemin tabakalarina aktaririar.

Yiizen Serbest Duran Kaztk Temeller: Bu kazikli temeller, yapr ylklerini
dogrudan dogruya derindeki saglam zemin tabakalarina degil, dncelikle Ustieki

daha az tasima yetenekli zemin tabakalarina aktanirlar.

3.3.2.2 Kazk Temellerin Yerlestirme Sekillerine Ve imalat Metotlarnina Gére Kazikls

Temeller

@

@

Hazir Kazklar: Bu kaziklar, bitiin halinde veya par¢a parca &nceden hazirlanir,
Sonra zemine cakma, sarsma, oOnceden hazwlanan sondaj deliklerine
verlestirme, yikama, presleme ve vidalama gibi cesitli sekillerde batinhriar.

Yerinde Dékilen Kauzlkdar: Bu kazikiar verinde ve zemin icerisinde hazirlanan
delikte yapiir.Her bir ceside gdre kaplama borusu cesitli sekillerde zemine
daldinlir. Ornegin; delme kaziklar, yerinde dokillen gakma kazikiar, basma

borulu kaziklar ve sarsma kaziklar gibi.

Yerinde dékilen kaziklarin imalatinda genellikle kaplama borusu denilen gelik bir boru

kullamiir. Kaplama borusu kullaniimadan dékilebilen kaziklar digtnda bltlin kaziklarda

bu boru vardir. Kaplama borularn kalimliklari degisik olmakla birlikte boylar ¢ogunlukia

2 metre olan parcalar halinde bulunur ve bu pargalar zemine sckuldukga bir diger
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parga bunun tizerine vidalama veya kaynaklama ile birlestirilir. Béylece kaplama borusu
istenilen boyda yeaptarak istenilen derinlige kadar zemine sokulur. Kaplama borusu
istenilen derinlige kadar sokulduktan sonra, icindeki zeminin plskirttilmesi ve disan
atilmasi sonucu ortaya cikan oyuk betonla doldurulup, sikistiriarak kazik imalat

tamamlanir. imalat metotiarina iliskin esaslar agagida topluca verilmigtir.

Kaplama Borusuz Yerinde Dékiilen Kazikiar: Bu kaziklarin imalatinda koni
seklinde bir uc zemine cakilarak veya yiiksekten dislrilerek zemini sikistirip
batar ve istenilen oyugu acar. [stenilen derinlie kadar oyuk acildiktan sonra
beton dékiimi elliser santimlik tabakalar halinde vapilir. Bu beton tabakalan
dokim sirasinda &zel uclarla tokmaklanarak, yandaki zemin tabakalarina dogru
itilir. Bu metot kendisini iyi tutabilen ve su saldinst etkisinde bulunmayan
zeminler icin uygundur.
Kapiama Borulu Yerinde Dékillen Kazikiar: Kaplama borulan zemine delme,
cakma, sikistirma ve sarsma ile sckulur. Kaplama borulu kaziklar; kaplama
borulari zeminde kalan ve kaplama borulan tekrar agilan kazikiar olmak (zere
ikive ayriir. Zemine, cakma ve delme ile sokulan borutar geneliikle sékilmeden
verine birakilir. Yerinde birakidana bdyle bir boru betona zarar veren su ve
zeminlere karst ivi bir koruyucudur. Beton dokimi sirasinda oyuk
duvarlarindan disecek toprak kitlelerinin taze beton igine kansmasina engel
olur, Delme ile sokulan bir boru zeminde birakildiginda kazik icinn dnemli hicbir
cevre slrtlinmesi degurmaz. Kaplama borulari zemine sikistirma ve sarsma ile
sokulan kaziklarda genellikle kaplama borular tekrar gikanilir.
Kaplama Borulan Tekrar Cikardan Kaziklar: Beton ddkildiikce boru gekilip ve
en sonunda tamamen cikarlmaktadir. Bdyle kaziklar diizgln oimayan bir cevre
yiizeyine sahip olacagindan cevre stirtiinmesi oldukea fazladir.
< Kaplama Borusunun Zemine Delme {Foraj) ile Sokulmasi: Borunun
alt ucunda bulunan ve celikten vapilms burgular déndirilerek boru
zemine sokulup, icindeki zemin Ustten bosaltihr. Burgulama ile
delme borunun ilerlemesini ¢cabuklastirmak amaci ile Ustline agirlik
da konulabilir. Burgulama elverisli zeminler kil, kum ve icinde biyik

daneler bulunmayan cakil gibi oldukca gevsek verlestirilmis
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zeminlerdir. Zemin dénme burgularia ve Ustten vuruslu kaziklaria

gevsetilir. Gevsek zeminlerde silindirik bir vuva icine konulmus dzel

bir yikama borusundan g&nderiien su yardimi ile de kaplama borusu
batinlabilir,

Kaplama Borusunun Zemine Cakma He Sokulmasi; insaat alan

yakininda yapilmis binslar varsa, bunlarin zarar gérmemesi igin

cakma igine cok dikkat etmek gerekir. Borularin ¢cakilmasi lstten ve
icten olmak Uzere iki sekilde vapilir.

» Ustten Cakma: Yeter saglamiikta olan kalin borular kazik baghgi
vardimiyla, narin olan ince borular ise cakma cekirdegi
yardimiyla cakilir,

» lcten Cakma: Once kuru betondan yapilmis bir tikag borunun alt
ucuna basilir. Bu beton sertlestikten sonra boru icinde calisan
sahmerdan ile beton tikag (zerine vurularak boru agagiya dogru
batiriir. Diger bir sekilde ¢akma sirasinda devamh beton
gonderilerek boru yukan cekilir. Bdylece c¢akma ile zemin
silastinhir,

Kaplama Borusunun Zemine Silastirma lle Sokulmasi: Kaplama

borusu atim metoduna gdre, hidrolik pres yardimiyla zemin

sikistinlir ve vine atim metoduna gére betonlama vapiir. En alt
atimda bir uc bulunur, Burada boru yerine panplans demirinden

kaynakla yapiimis profiller de kullanilabiir,

e Karnsik Kazikh Temeller: Bu kaziklar 6nceden hazirlanmis ve yerinde vapitmis

kesimlerin bir arays getirilmesi ile olusmustur.

3.3.2.3 Kazikh Temellerin Kullamim Amaclarnina Gére Kaziklar

Ug Direngli Kazildar: Ust yapiya gelen yikleri su etkisi veya tagima glici
acisindan zayif zemin tabakalarinin altindaki, tasima glcl yilksek zemin
tabakalarina iletmek igcin kullamilan kaziklardir. Bir kazigin tasima giic(,
kazigin ug direnci ve slrtinme direnci olarak avnlmakitadir. Kazikia

meydana gelen pozitif cevre sUrtiinmesi, yukan dogru etkiven sirtlinme

18



direncidir ve uc¢ kaziklarinda bu tip sirtlinme direnci géz O6niine
alinmamaktadir. Buna karsiik zeminden bir kazigi cekip ¢ikarmak
istendiginde karsilasilan direng negatif ¢cevre direncidir ve bu direng ise
mutlaka géz éniine alinmahdir.

e Sirtiinmeli Kaziklar: Kazik yiikleri, daha ¢ok kazik ¢evresinde olusan gevre
strtiinmesi ile saglam zemin tabakalarina iletilir.

e Uc Direngli Ve Sirtiinmeli Kaziklar: Uygulamada cogunlukla yukarida
bahsedilen iki durumu bir arada gérmek mimkiindiir. Bu tir kaziklara ug

direncli ve strtinmeli kaziklar denir.

Giinimiizde kullanilan kaziklar en temel fonksiyonu tasinan yikin zeminin saglam
bélgelerine dogru dengeli bir sekilde dagitilmasidir. Bir kazik, tasima giicli zayif zemin
tabakalarindan gecerek u¢ kisma tasima giicii yiksek zemine bir miktar girmisse Sekil

3.3’ de gosterilen bu tiir kaziklara ug kazigi adi verilir.

L

T Kaya

Sekil 3.3 Ug KAzig1 [12]

Bir kazik tarafindan tasinmasi gereken yikin, tasima glicli ylksek bir zeminin ¢ok
derinde bulunmasi halinde, kazik yiizeyi ile zemin arasinda olusan sirtiinme kuvveti ile
tasinmasi prensibine dayanan Sekil 3.4’ de go&sterilen bu tiir kaziklara ise siirtiinme

kazigi denir.
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Sekil 3.4 Strtiinme kazigi [12]

3.3.2.4 Kazikh Temellerin Yapildiklan Malzemelerin Cesitierine Gére Kanklar

e Beton Kaznklar,

¢ Betonarme Kazikiar: istenilen bovyda vapilabilme 3zelligi nedeniyle diger
kaziklara gbre iUstiinilik kazanan betonarme kazikiar en ¢ok uygulama zlan
bulan kazik tipleridir. Hazir kaziklar ve verinde dékme kaziklar clarak iki tire
ayriir.

i Hazir Betonarme Kamklar: Masif ve ici bos kazikiar olarak iki sekilde
vapilabilirler ve enkesitleri genellikle kare, sekiz koseli, daire seklinde
diizenlenir.

< Olumiu Yénleri:
»  Yeralti suvunun varhig kazik imalat isini etkilememesi,
¥ Kazik malzemesinin kalitesinin dnceden belirlenmesi,
¥ Kazik boyu istenilen boya gére 6nceden ayarlanabilir.
% Clumsuz Ybnlerl :
» Kazk boylan, arszi zemin kosullarina gére ayarlanamaz,
degistirilemez, kesin hesap gerektirir,
» Buyik caplarda, cakma zorluklan yasanmaktadir,
» (Cakma sirasinda ¢evrede kabarma ve zor cakilma kosullar altinda

kazikta hasar olasiligi gdrilmektedir.

Enkesit bUyikIGgD, gerekli tasima kuvveti etkisinde, zeminden ve ¢akma glcliglinden

olusan zorlamalar altinda kazik boyuna gére hesaplanir.
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Yerinde Dokilen Betonarme Kazikiar: Kaplama borusu veya sondaj deligi

jcerisinde imal edilirler. Bu kaziidar, delme teknikleri kullanilarak veya bog bir

boru cakilarak zeminde olusturulan deligin igine betonun doldurulmasi ile imal

adilen kaziklardir.

@ Olurnlu Yénleri:

»

%

>

imalat slrecinde temel kazisi yapimadan odnce de delinip
yapilahilirler. Bu islem insaat isine hiz kazandinr.

Degisken zemin kosullarina gore boyutlari avarianabilir.

Zemin icinde cakma kaziklann cakilmasinz engel olan tag ve
bloklar, fore kazik icin deime islemi vapilirken uygun techizat
kulanilarak gecilehilir.

Insa sirasinda cevrede Snemli titresim, sarsinti yaratmazlar. Bu
nitelik, sehir icinde cevre vapilarin bu tir etkilere karsi hassas
oldugu durumiarda biyik avantajdir.

Kaziklar yerinde vapildigi icin gersken malzeme kum, cakil, su,
cimento, demir olup santivede buniarin elde edilmesi kolaydir.
Gerektiginde kazik dibinde enjeksivon veya asin tokmaklama ile
genisletilmis  bir bdlge (sogan] olusturularak tasima glicl
arttirfabilir. Bu islem kazigin cekmeye kars) dayanimini arttirir,
Sondaj deliginden cikan zeminin incelenmesi ile istenilen deriniige
inildigi ve istenilen saglam tabakaya erisip erisilmedigi kolayca
denetlenebilir.

Fore kazigin bovu delme sirasinda g¢ikarhp incelenen zeminin

niteligi gdz dnlne alinarak kolayea ayarianabilir.

% Olumsuz Yonleri :

»

»

Bekienmeyen zemin kosullart ile karsilasiimasi durumunda
tasarim slresinde Snemli gecikmeler olabilir. Bu nedenle, fore
kaziklarinn vapilacagi alanda cok ayrintih bir zemin arastirimast
vapilmis olmalidir.

Yer alti suyunun varh@ halinde beton kalitesi etkilenebilir.

Ozellikle ver alti suyu akimt olmasi halinde, kazik deligi
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cevresindeki zeminde yikintt veva dékiintl olabilir. Kazik ucunun

basacagr zeminde kaynama meydan gelerek bu zemini

gevsetebilir [14]b.
Ongerilmeli Beton Kazikdar
Celik Kazklar: Bu kaziklarin betonarme kaziklardan GOstinltkleri, agirbklanimn
cok kiglk olmas, naklivesi kolay ve c¢ok biyik yiklerin aktanimasin
saglayabildiklerinden dolayi kullanishdir. Malivetleri cok viksektir. Celik kaziklar
icin genellikle 5t/ celigi kullanilir ve profil olarak boru, birbirlerine kaynaklanmig
panplans demireri ve putreller kullarmibir. I¢i bos kaziklar disinda, kazik
kuvvetleri genellikle uc direnci ile tasmir. Bununla birlikte bu kaziklar agik olarak
cakilir ve sonra alt ucuna saglam bir tikag diizenlenir. i¢i bos kesitler cakildiktan
sonra paslanmayl énlemek amaciyla tamamen betonla doldurulabilir. Bu islem
kazigin rijitliginin artmasin saglar. Ozeliikle su altinda bulunan ve paslanma
tehlikesi olan kazik, eksiksiz bir sekilde emniyet altina alinabilir.
Ahsap kaziklar: Ahsap kaziklar kolay taginma, kolay islenme ve uzun Smiirld
olmalart bakimindan tercih edilirler. Bu tip kesaiklar, dzellikle killerde iyi
adhezyon saglarlar. Su seviyesi altinda &mirleri uzundur, Ahsap kaziklan sert
zeminlere, siki kum—cakil tabakalara cakmak zordur, asin cakma halinde uglar:
veya gévdeleri catlayabilir, kinlabilir. Insaat sirasinda vardimet bir arag olarak
kullanilabildikieri gibi, temelin esas vapisini olusturan kaziklar olarak da
kullamibirlar. Yalniz bu son durumda kaziklar sirekli temel suyu altinda
bulunmall ve zararh kurtlara karst korunmalidir. Ahsap cinsi olarak coguniukla
cam, laden ve mese agaclar kullaniir. Ahsap kaziklarn dizgiin ve dogru olmasi,
saglam agactan yapimasi gerekir. Kazik boyunca cap metrede en fazla 1.5 cm
degismelidir. Igne vaprakli agaclarda kazik olarak kuilanilacak ahsap en az
2.Kalite olmalidir. Ahsap kazikiarin emniyet gerilmeleri icin DIN 1052 gecerlidir.
Ahsap kaziklarin ortalama c¢api (yarn kazik uzunlugu Uzerindeki cap ®lcUsi),
konstruktif ve cakma teknigi yéninden kazigin “I” boyuna gdre ayarlanir.
Yaklagtk olarak 20-25 cm capli bir kazigin tasivacag: yik 200-300 kN
civarindadir. Ahsap kazikiann en biyik kazik bovu asag! vukarn 20 m ve bu

halde ortalama kazik ¢api 40~ 45 cm’ dir.
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e Kompozit Kazklar: Birden fazla ve farklh malzeme kullamilarak vyapian
kaziklardir. Celik kaziklan icine betonarme vapt kullantarak hazirlandan bu tipte
celigin buylk vik aktarma dzelligivle betonarmeyle birlestirilen lismin
arttirimis  rijitlik  Szelligh bu kazik tOrindn en onemli oSzelliklerindendir.
Uygulama alam genis olmayan bir baska kompozit kazik tGrinde ise alt kism
ahsap, Ust kismw da beton veya celikten olusur. Ahsap kistm c¢lrlmeden
etkilenmeyecegi derinlige kadar cakilir, Ust kisim beton olarak, sartlara gore,

gerektiginde kaplama borusu yerinde birakilarak yvapihr.

3.3.2.5 Kazik Temellerin Etrafiri Cevreleyen Zemine Yaptiklar Etkiye Gore Kaziklarh

Temeller

Kazikli temelleri, etraflanni cevreleyen zemine vapacakian etkive gére asagidaki sekilde

sintflandirmak mimikindGr [11):

e Zemini Kuvvetlendiren Kaziklar
¢ Zemini Plskiirten Kazikiar

e Zemini Gevseten Kaznlklar.

3.3.2.6 Kazik Termmellerin Karsiladhklarn Yiklere Gére Kazikiarli Temeller

i. Basing Kazng

ii. Cekme Kazigi: Suyun kaldirma kuvveti altinda, yapilarin veya Ust yapiya gelen
kuvvetler nedeni ile dondirme momenti etkisinde temel sisternierinin tespitini
saglayan kaziklardir. Su altinda yapilan tesisler veya topraga gdmiill tanklar bu
tlir kaziklarin kullanddig verlerdir {Sekil 3.5.cj.

iii., Yatay YUkle Calsan Kaziklar [Diisey Ve Egik Kaziklar}: Yatay kuvvetlere karsi
kullanilan kazikiardir, Bu kaziklar, gemilerin iskeleye carpmasindan, dalga
kuvvetlerinden, ek su kiitlelerinden olusan etkileri karsilamak igin kullanilirlar

{Sekil 3.5.d).
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Sekil 3.5 Yatay yiiklere karsi insa edilen kaziklar; a)dayanma yapilari b)képrii
yapilari c)iskeleler d)palplanjli dayanma yapilari [16]

Kazikli temeller tasarlanirken, kaziga etkiyen kuvvetler iki sinifa ayrilir; diisey ve yatay
yiikler. Dusey ylikler kazik eksenine paralel olarak etkir. Yatay yiikler kazik aksina dik
yonde etkir. Ustyapi yatay bileseninin, kiiciik oldugu durumlarda, yiikler digey
kaziklarda giivenle taginabilmektedir. Bununla birlikte rihtim ve dalgakiranlarin aziklar,
képrl ayaklarinin kazikli temelleri, petrol arama kule ve vinglerinin kazikli temelleri,
yiiksek baca yapilarinin temelleri ve dayanma yapilar gibi yapilarin kazikli temelleri
oldukga yiiksek mertebelerdeki yatay yiik bilesenleri etkisinde kalabilmektedir. Bu
yiikler géz 6niine alinmaksizin tasarlanip, insa edilen diisey kaziklarin iist yapi yiiklerini
givenli sekilde tasimalan olanaksizdir. Bu durumda yatay yiikler géz éniine alinarak
tasarlanan diisey kaziklarla veya bu kaziklarin da tagima gilicl agisindan yetersiz kaldig
durumlarda ise egik kaziklar insa edilerek yiiksek yatay tasima giicll saglanabilmektedir

[16].

Kaziklar pratikte degisik problemlerde basariyla kullanilabilmektedir. Cekme kaziklari
uzun yapilarda dogabilecek momentlere karsi kullanilabilir (Sekil 3.6). Su altinda
yapilan tesisler veya gémiili tanklar bu tip kaziklarin kullanildigi yerlere érnek olarak
verilebilir. Yatay vyukli kaziklar kazik eksenine dik wuygulanan kuvvetlerin
dengelenmesinde kullanilir. Kazik zemine egik olarak yerlestirilmisse bu tip kaziklara
egik kaziklar denilir (Sekil 3.7) ve bu tip kaziklar ayni anda hem yatay hem de diisey
yikleri tagiyabilirler [17]a.
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3.3.3 Kazk Tasarim Kriterleri

Kazik davranisi ve kazigin tasima gicli konusunda glinlmiize kadar ¢ok arastirma
yapiimistir, ancak hala belirsizlikler mevcuttur. Kazik tasarim ve imalati konusundaki
genis birikime gore kazik tasima gilictiniin belirlenmesi igin gecerli belli basli yaklagimlar

sunlardir:

e Miihendislik Analizi-Statik Tagima Giicii Formiilleri: Temel zemin etiit
verileri ve laboratuar deneyleri sonuclari ile uygun parametreler tayin edilir
ve kazik davranis mekanizmasina gére gelistirilmis genel kabul gérmis
tasima guci denklemleri kullaniir. Bu yaklasim ylizeysel temeller igin

uygulanan yaklasima benzemektedir.

e Arazi Yikleme Deneyleri: Tim kazik temel sisteminin insa edilmesinden
dnce, farkli zemin &zellikleri gésteren noktalarda deney kaziklar éngérilen

boyutta ve yontemle insa edilerek ylikleme deneyine tabi tutulur,

e Kazik cakma direncini esas alan dinamik kazik formiilleri uygulanarak tasima

giicti elde edilir (Sekil 3.8),

e Uygulama standartlari ve tecriibe dogru tasarimin dnemli bilesenlerindendir

[12].
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Sekil 3.8 Kazik tagima glcl bilesenleri [12]

3.4 Kazikiarin Yatay YUk Altinda Davraniginin Analiz Yéntemleri

Liman ve kiyi yapilannda gemi ¢arpmast, acik deniz vapillarinda rizgar ve dalga ylkleri,
dayanma vapilan temelleri, kule temelleri kaziklarin yatay yiklenmesine birer érnektir.
Bu tiir kaziklarda tasarim kriteri son tasima glicli degil cogunlukla kazikiarin maksimum
sekil degistirmesidir. Son tasima gilicl ve ver degistirmelerin yani sira kaziktz egilme ile
gdcme olusma olasiiginag karsi givenlik gézetiimelidir. Genelde son tagima glclne
maksimum sekil degistirmeden sonra ulagiidig igin belirleyici diger ikinci kosui

olmaktadir.

Zemin-yapi etkilesimi problemlerinden birisi olan yatay yOkli kazikta, temasta olan
kazik ve zeminde aym sekil degistirme ve ver degistirme sz konusudur. Zeminde
gerilme sekil degistirme davranisi elastik olmadigindan sonucta yiik-moment-sekil
degistirme arasindaki baginti glivenii ¢calisma bélgesinde dahi dogrusal olmayacaktir

[14]a.

Yatay yUkld kaziklardaki dogrusal olmayan {nonlineer) davraniga heden olan iki fakidr
vardir. Birincisi kazik etrafindaki zeminin yUk-yer degistirme davramisi dogrusal
olmayandir {nonlineerdir), Ytk kaziktan zemine artan bir yizdeyle iletilicken, yer
degistirme daha biyik bir yizde ile artmaktadir. ikincisi ise kazi@in st kisrundaki
zeminin dayanimi nihai degerine ulastig) zaman ek yiikler dayanimin nihai degerine
ayni derecede ulasamadifindan daha derindeki zeminlere iletilir. Daha derin zeminlere
vikleri transfer etimek icin derinlik boyunca kazik daha fazla ver degistirme yapar ve
zemin direnci deriniik boyunca artar. Dolayisiyla momentler kazik basindan etkiven

vilke g&re cok daha hizli artmaktadir. Yapilan analizler, maksimum moment ve
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zemin direncinin vatay vyikin biyik degeri icin daha

gdstermektedir [18]a.

Yatay vikler asagidaki nedenlerle ortava cikmaktadir [16]:
1. Rizgar yikieri,

2.Deprem yikieri,

3.Toprak basinclan,

4.Gemi carpma kuvvetleri,

5.Gemi baglama kuvvetleri,

6.Dalga kuvvetleri,

7.Ek su kiitleleri,

8.Kazikiardaki diisey eksantrik yikler,

derinlerde

9.Akarsu akintilarinin képri ayaklarinda olusturdugyu yatay kuvvetler,

10.Elektrik direklerindeki kablo kuvvetleri,

11.Képrilerde araclann fren ve ilerleme hareketleri.

2.4.1 Tarihsel Geligim

olustugunu

Yatay vUkil kaziklarin gecmisi vaklasik olarak 45-50 wil Gncesine Terzaghi’ nin 1955

yihnda yatay yviklemeler icin, Winkler’ in zeminini birbirine sonsuz vakinhktaki yaylarla

temsil eden modelini kullanmasina kadar gétiriilebilmesine ragmen bu konudaki en

dnemli gelismeler son 25-30 yil igerisinde gergeklesmistir. Yatay yikld bir kazik

hesabinda asagida listelenen Uc konuda cok dikkatli olunmalidsr:

e Zemin kaldirabileceginden daha fazla bir gerilmeye maruz kalmamahdir,

¢ Kazik yer degistirmeleri kabul edilebilir diizeyde kalmalidir,

e Yapisal biitlinliik garanti aitina alinmahdir.

Yatay vik tasiyan kaziklar sistemine izin verebilir yikd bulmak igin iki farkli temel

anlayis gelistirilmistin
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@ Kazigin tastvabilecegi en biiviik yatay yikin kazigin vapiidigr malzemeye bagh olan
toplam kesit direnci ve zeminin tagima glch Szellikleri kullanilarak da zemin
degerlendirilir. Her ikisininde uygulanan yikler altinda saglam kalacaklar: karmtlanir

{Tasima glcl yéntemi),

o Kazikta en blyik yatay yer degistirmeve sebep olacak olan yatay kuvveti

hesaplamaktir (Yer degistirme ydntemi).

Birinci anlayigi kabul edip buna gbre ¢fzlm &neren yontemler ilerleyen paragraflarda

verilmistir:

Yatay ylkld kazikta en blylk yatay yiiki bulmak iki yolla gercekiesebilir. Brinch Hansen

ve Broms ydntemleridir.
i Brinch Hansen Yéntemi:
Bu yontem toprak basincl teorisine dayanmaktadir ve asagidaki avantajlara sahiptir:

e Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kullanilabilir,

e Tabakal zeminlerde kullanilabilir,
Bunun yani sira dezavantajlan da vardir:

e  Yalniz kisa kazikiarda kullamiabilir,

e Dénme merkezinin bulunmasi icin deneme-yanilma ydntemi kullaniir.
il. BromsYdntemi:

Bu v8ntemin temeli de esas olarak toprak basinci teorisine dayanir. Ancak nihai

mukavemetin dagilimi hakkinda bir takim kabuller yapiimistir. Bu yéntemin avantajlart:

e Kisa ve uzun kaziklar igin kullanihir,
¢ Hem kohezyon hem de kohezyonsuz zeminleri icerir.

e Kazik basinin durumuna goére (serbest-tutulu} hesap yapma imkani saglar.
Bu yéntemin dezavantajlan:

e Tabakall zeminlerde kullaniimaz,

e Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kullamimaz.
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Ikinci anlayist kabul edip buna gdre ¢dzim Bneren poulos yénitemi, yatak katsayisi
vaklagimi, p-y yontemi, CLM yontemieridir. Yatay yOkil kazikta milsaade edilen olusan
sekil degistirmeler iki yolia bulunabilir. Yatak katsayvisi yéntemi ve elastik teori

vontemleridir.
i. Poulos Yontemt

Bu yéntemin esas! elastisite teorisine dayanir. Yéntemin avantaj ve dezavantajlan

asafidaki sekilde swalanabilir:

e Teorik bir yaklasimdan daha gercekci sonuglar elde edilebilir,
s Derinlikle beraber meydana gelen degisimler hesaba katilir ve tabakal

zeminlerde kullaniahilir.
Dezavantajlan:
e Elastisite modilindn elde edilmesi ile ilgili zorluklar.
. Yatak Katsayis: Yakiasimu

Bu yéntemde zeminin birbirinden bagimsiz dogrusal elastik yaylar seklinde davrandigi

abul edilir. Bu metodun avantajlars:

o Kolay oimasi,
¢ Nonlieer, yatak katsayisinin derinlikle degisimi gibi problemlere adapte olabilen

bir yontemdir. Tabakali zeminlerde kuliandabilir.
Dezavantajlar:

e Zemin sUrekliligini dikkate almaz,

e Yatak katsayisinin bulunmasi,

s Zeminlerin belirleyici &zelliklerinden degildir, sekil degistirme ve temel
boyutlarina gbre degisir.

% p-y Yéntemi

Yatay vikli kaziklarla ilgili analizlerde yukanda sayilan metotlarin diginda sikga
kullanilan véntemlerin basinda p-y egrilerinin teskil edilmesi ile uygulanan nlmerik

yvontemler gelmektedir, p-y yénteminde kazik elastik veya plastik bir kirisle, zemin ise
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tanimianan yik- ver degistirme egrileri iie elasto-plastik davranis gdsteren vaviar ile
modellenmektedir. Bu véntemde ¢dzlme ulasmak icin sonlu  farklar veya sonlu

elemaniar yintemlerinden birl kullanimalktadir.
i,  CLi Yintemi

Duncan tarafindan killi ve kumlu zeminlerde hem tutulu hem serbest bash kaziklar icin
zemin vlzinde etkiven yatay yik ve moment nedeniyle olusacak dtelenmeler boyutsuz
olarak egriler seklinde verilmektedir. Bu egriler, izin verilebilir bir ételenme igin yikl

sinrlandirma tiri ¢cdziimierde de kullantabiliy

3.4.2 Brinch Hansen {1961) Yontemi

Zemin basinci teorisine dayal bir yontem olup her tir de zeminde ver alan yatay yikii
kaziklarin analizinde kullanilabilmektedir. Tabakali zeminler igin elverisli olmakla
hirlikte sadece rijit kaziklar icin uygundur, Déniim noktasinin saptanmasi gerekmekte
ve bunun icin deneme yanilma cézimleri yapiimalidir. Sekil 3.9 da yatay yUkld bir kazik
icin Brinch Hansen yénteminde géz énline alinan yikleme durumu gosteriimektedir.
Sekil 3.9 da verildigi gibi zemin ylzlinden “e” mesafede bir “P” yatay yilkiine maruz bir
kazikta nihai yatay yik “P)” veya momenti (M= P,e} belirlemek igin; Sekil 3.9.b" deki

kazik cevresinde derinlikle olugan yiik dagilimi igin:

Peu = Oyx'Kq +Ke (3.1)

f

yazilabilir. “o, “ disey efektif gerilme, “c” kohezyon, “K.” ve “Ky” ise igsel strtlinme
agisi “© ve “x/D” oranina bagl olarak Sekil 3.10" den ahnacak katsaylardir. Bu ydntem

kullanilirken ilk olarak zemin tabakalara bélinir ve derinlikle “P," degerleri hesaplanir,

", o

Baslangicta dénme merkezinin yeri “x“, icin bir varsayimda bulunulur. Kazik tepesine

gore moment alinarak toplam momentin sifir olmasi kosulu yazilir. Bu saglanamiyorsa

o 55

“x.“ yeri denge kosulu saglarincaya kadar degistirilir. “x," dogru degeri saptaninca bu

£ I

kez “x.“ yerine gbre moment alinarak gogme yiikii “P,” bulunur [14]a.
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Sekil 3.9 Brinch Hansen yontemi [14]a

Sekil 3.10 Keve Ky katsayilari [19]

3.4.3 Broms Yéntemi

Kazigin rijitlik ve dayanim &zellikleri ile kazik izerine gelen zemin yatay basinclarini
statik iliskiler ve limit dayamim ilkeleri icinde ele alarak ¢6ziim sunan bir yéntemdir. Bu
yontem yatay yiki tasiyan kaziklarin nihai tasima glicini “limit degerler” kavrami ile
aciklamaktadir, Dayanma yapilarinda oldugu gibi yatay yiik tasiyan zemin zorlandiginda
zemin gerilmeleri zeminin limit basing dayanimina (bir diger deyisle gé¢cme gerilmesine
veya tasima giicline) kadar bir artis gdsterir. Limit durumda, pasif basinca ulagilir ve
yap! Uzerindeki zemin tepki kuvveti pasif basing olur ve zeminle etkilesmekte olan
kaziklar da sekil degistirmeye ugrar ve egilir. Bu sirada kazigin kritik bir kesitindeki
moment, dayanim momentini asarsa kazik o kesitte kirilir ve bir plastik mafsal olusur.
Ancak bu durumda kazigin boyu ve kazik basinin serbestliginin rolii de géz oniine

alinmalidir. Uygulamada kazik basi, kazik radyesi ile ayni anda imal edilir (monolitik).
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imalat sekline bagl olarak kazik baginin, tst yapidan uygulanan moment nedeni ile
dénmesine izin verebilir. Sekil 3.11.a ve 3.11.b, belli bir zemin icindeki kisa kaziklar
olsun. Birinci halde kazik basinin dénmesine izin verilmektedir. ikinci halde ise kazik
basinin dénmesi engellenmis durumdadir. Bu durumdaki bir kazik Sekil 3.11.a da
gosterildigi birinci halde yatay yiik altinda bir dénme merkezi etrafinda déner ve
merkezin Ustiinde kalan kisim ile altinda kalan kisim komsu zemine sekilde gorildigi
yonlerde yiiklenir. Sekil 3.11.b" de gosterilen ankastre basgh kazik ise bir rijit bltiin
olarak yukiin uygulandigi yénde hareket eder ve kazik boylu boyunca dniindeki zemine
yiiklenir. Her iki durumda hareket bigimlerinin farkhligi nedeniyle kazik boyunca
basincin dagilimi degisik olur. Bu basing dagiliminin niteligi zeminin cinsine de baglidir

[20]a.

PuT ] "sa Pu . )
= ' ’»..;»“_-‘*'."H";:' A W ;
P v Ml e B2 -

|

L L
- Dinme Merkezi *
- : : [ . .
(a) Serbest Bagh Kazik (b} Ankastre Bash Kazik

Sekil 3.11 Yatay yuklii kisa kaziklarin davranigi [20]a

Pu
’ ‘ o | {gp—
e] ' ; ,7,;‘..;};'_._-:;..3 '
N ] Eed sl
}i Plastik Mafsal a Plastik Mafsallar
'."/'
(a) Kazik Boyunda Plastik Mafsal {b) Kazik Boyunda ve Basinda Plastik Mafsal

Sekil 3.12 Yatay yiikll orta ve uzun kaziklarin davranmisi [20]a
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Sekil 3.12.a ve b’ de ise kazik boyunurn bir miktar uzadigi varsayidmustir. Bu halde vatay
yik altindaki serbest bash bir kazigin tek bir markez etrafinda rilit bir kiitle olarak
dénmesi zorlasir ve kazikta enbiiyik egilme momentinin meydana geldigi kesitte bu
deger asildiginda bir plastik mafsal meydana gelir ve diger bir degisle kazik kinlir. Kazik
basginin ankastre olmasi durumunda ise kazik bagi kesitindeki negatif momentin kazigin
moment dayamimina ulasmas! ile kazik syr sekiide kirdmakta ve kazik basinda bir
plastik mafsal olugmaktadir (kazigin vikin ters tarafindaki dis yliziinde basing gerilmesi
varatan moment pozitif olmaliadir). Bu durumdaki bir kazigin boyuna “orta boy”
denilir. Bu ankastre bash kazigin boyunun bir miktar daha uzatildigi dislinilidigilinde
ise plastik mafsal sadece kazik basinda degil daha derindeki bir kesitte de bu kez pozitif

momentin kazigin moment dayanimina ulasmasi ile clusacaktir [20]a.

Teori, viklenen zemini kohezyonlu-graniller ve kazigin uzun-kisa niteligine gére; nihai
tasima glclinl vargtacagt varsayilan zemin direncinin kabuli ile baslar, ardindan kazik-
zemin etkilesimi sonucunda kazikta plastik mafsallarin olusmasini ngéren limit teoriyi

ongdriir [21].

3.4.4 Poulos Yéntemi

Yatay yik etkisindeki kaziklarda yer degistirme ve momentin yatak katsayisi yaklasimi
ife belirlenmesi, zemin strekliliginin gz online alinmamasi nedeniyle konunun gercek
analizi agisindan yetersiz kalmaktadir, Yatay vikil kazik davrans, Poulos tarafindan
zeminin elastik ortam olarak incelenmistir. Yaklagimun glivenle kullanilabilmesi igin
zemin parametrelerinin daha fazla arazi calismalan {zemin etld{) ile belirlenmesi
gerekmektedir. Ancak zemin elastisite modiillinin (E;) dogru sekilde belirleme glgligl
vardir. Bu nedenle yontem, “E” zemin elastisite modilinin elde edilmesinin

glicliginden dolayi daha yaklasik sonuglar vermektedir.

Anidan vbntem icin temel varsayimiar asagida siralanmustir :
1.5ekil 3.13' da goruldigl gibi kazik “B,” genisliginde, “L” uzunlugunda ve rijitligi “Epl,“
olan kazik ince, uzun ve disey dikddérigen clarak varsaymaktadir {Dairesel kaziklarda

“B." genisligi kazik capt olarak alinmaktadir). Kazik, kazik bast ve dibi arasinda 5p/2

uzuntugunda iki eleman ve bu iki eleman aras esit uzuniukta (n+1) sayida parcaya

33



avrilmaktadir (eleman arahg 5pﬁL/n uzunlukta} her bir elemana kazik genigligl

bovunca Uniform ve sabit olan “p” yatay zemin tepki kuwveti etkimekte oldugu

varsayimalktadir.

2.Analizi kolavlastirmak icin, zemin ile kazik ¢evresinde olusabilecek kayma gerilmeler!

ihmal edilmistir.
3.Her elemana Uniform yatay “P” ylklnln etkilemedigi varsayimaktadir.

4. Zemin ideal, homojen, izotropik, yar sonsuz elastik malzeme, Young modili “EY,

Poisson oran “v* olan ve kazik 6zelliklerinden etkilenmedigi varsayilmaktadir.

5 Kazigin arka ylzeyine yvakin yverdeki zemin ile kazik arasinda tam aderans oldugu
varsayilmaktadir; tam elastik kosullardaki zeminlerde, kazik boyunca kazik ve zemin yer
degistirmeleri egittir. Poulos, birim elemaniarin merkezinde kazik ve zemin vyer
degistirmelerini esitlemektedir. Bu sekilde her bir elemanda kazik ve zemin ver
degistirmeleri esitlenerek ve denge durumian kullanarak her bir elemanin bilinmeyen
yatay yer degistirmeleri ¢cdzmek icin yeterli denge denklemleri elde edilir. Elde edilen
denge denklemlerinin ¢dziminde yatay vGkli kaziklarn iki farkh durumu géz Snine

alinmalidir. Bu sinir durumiar;

1- Serbest bash kazik: Kazik basinda serbest dénme olusmasi durumu,

2-Tutulu bash kazik ; Kazik basinda dénme olusmadigr durumdur.

Kazik davranisini etkileyen dnemli degiskenler, uzunluk—cap orant (L/D} ve “Kg” kazik
rijitlik faktoridir.

Epi

= PP (3.2)

K
R g

olarak tamimlanir. Burada; “E,” ve “E sirasiyla kazik ve zeminin elastisite modilleri,
“1, kazik en kesit atalet momentini ve “L” kazik boyunu gdstermektedir. “Kg” , zemine
bagh kazigm rijitliginin diclistdir. Rijit kaziklar i¢in o ve sonsuz uzun kaziklar icin sifir

limit degerlerini alir [22].

Kazik ¢cap! boyunca Uniform gerilme dagilimi varsayiminin igerdigi hataiar, Douglas ve

Davis tarafindan rijit kaziklar igcin hesaplanan degerlerle kargilastinlarak tahmin
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edilebilir. Kazik boyunun kazik capina orani L/D=2' e esit olursa yer degistirmeler ve
dénmeler gercek degerinin yaklagik %25-30 altinda tahmin edilebilir. Fakat L/D orani
arttikca hata orani dilsmekte ve yaklagik L/D=15 i¢in hata ihmal edilebilir seviyelerde
olmaktadir. Bu ylzden ¢ogu pratik durumlar igcin, dénme ve yer degistirmelerin
hesaplanmasinda kazik boyunca Uniform gerilme dagilimi varsayimi énemli hatalar

vermektedir [23].

b
m

Py Py
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L 4

n & n
= Py Pt =
n+l & . n+l

{a) (b)

Sekil 3.13 Gerilme etkisi; a)kaziga, b)kaziktan, kazik gevresindeki zemine [22]

3.4.5 Yatak Katsayisi Yaklagimi (Reese ve Matlock, 1956)

Yay rijitligi, kaziklarin yatay yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan gok
dnemli bir parametredir. Yatak katsayisinin elde edilebilmesi icin, cesitli arastirmacilar
tarafindan bircok arazi ve laboratuar teknikleri kullamlarak kolayca elde edilebilen
zemin ozelliklerine bagh ampirik ve yari ampirik bagintilar énerilmistir. Hesaplarda yay
rijitliginin (sabiti) roli cok dnemli olmasina karsin, cesitli kaynaklarda verilen cizelge,
abak ve formiillerden elde edilen degerler genis bir aralikta olabilmektedir. Sonuglarin
dogrulugunu, kullanilan vyapisal c¢dziimleme ydnteminden ¢ok, secilen yatak
katsayisinin dogrulugu belirler. Bu nedenle, kaziklarin yatay yiik tasima kapasitelerinin
hesabinda kullanilacak yatak katsayisi belirleme ydnteminin se¢iminde miihendis,

dogruluk ve basitlik arasinda bir denge kurmalidir [24].

Tez calismasinin bu béliminde, cesitli arastirmacilar tarafindan yay rijitliklerinin
(sabiti) belirlenmesi icin 6nerilen bazi yontemler kisaca anlatimistir.
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Bu ybntemde yatay yUkli kazigin elastik zemin {zerinde kiris gibi davrandigi kabul
edilir. Kirisin ¢alismasindaki kabuller Sekil 3.14 ve 3.15 de verilen Winkler zemin
modelinden secitmistir. Bu modelde elastik zemin cevresinde slirekii, birbirinden
bagimsiz, elastik vavlarnn verlestirildigi kabul edilir. Yaviarn rijitligi “k.” (Yay sabiti)
asagidaki gibi ifade edilir. Bu tanimlamada kirisin herhangi bir noktasinin kazik eksenine
dik dogrultudaki yainizca o noktadaki gerilme etkisinde olustugu varsayilmaktadir. Bu
katsayi kohezyonlu zeminlerde zeminin serbest direnci ile yaklasik olarak orantilidir.
Kohezvonsuz ve normal konsclide zeminlerde derinlikle beraber rijitlik ve kavma
mukavemeti arttig: icin yatak katsayisinin da derinlikle birlikte arttig) sdylenebilir. Asin

konsclide killerde ise vatak katsayis) derinlilde degismez.

(3.3)

ae
o

i
- |

Burada; “p” kazi€in birim uzunlugu igin yatay zemin tepki kuvvetini, “v" kazigin ver

degistirmesidir [25].

Paimer ve Thompson yay rijitligi icin asagidaki formu kullanmistir.

X 1]
k}( =|(h (E) (3,4)

Burada; “k.“ derinlige gére yay rijitligi degeri, “x” kazik boyunca derinlikleri, “n” sifira

esit veya sifirdan biliyik bir sayidir [26].

Kumlar ve normal konsclide killer icin “n” degeri genel clarak aym kullarubir. Asin
konsolide killer icin “n” degeri sifir alirur. Davisson ve Prakash gére “n” degerleri kumda
1.5, drenajh killerde 0.15 alinabilir. n=1 degeri icin “k,” sabitinin derinlikle alacag:

degerler agagidaki gibi bulunur.
b =X {3.5)

Burada; “ Ny “vatak katsayist sabitidir [27]. Kumlu ve kohezvonlu zeminler icin aldigy

degerler sirasivla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2" de gbsterilmistir.
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Cizelge 3.1 Farkli sikiliktaki grantiler zeminler igin M, “degerleri [25]

Kumda Sikalik Gevsek Orta Siki Siki
M kuru ve nemli zeminde (kN/ |113} 1800-2200 | 5500-7000 |15000-18000
My , su altinda (kN/m°) 1000-1400 | 3500-4500 | 9000-12000

Cizelge 3.2 Kohezyonlu zeminler igin farkl aragtirmacilar tarafindan énerilen “ny, “
degerleri [25]

Zemin My, (kN/ m ) Kaynak
Yumiaak B 160-3500 Resse-Matlock (1965)
; 270-340 Davisson-Prakash (1963)
100-270 Pack-Davis (1962)
0 k Zemi
SiganisEamin 100-815 Davisson (1970)
55 Davlsson (1970)
Turb.
A 30-100 Wilson-Hilts (1967)

Zemin tepki kuvveti-yer degistirme iligkisi gergek zeminlerde dogrusal degildir. Bu
nedenle Winkler zemin modelinde bazi degisikler gerekmistir. Bu degisikler Bolim

3.4.7' de verilmistir.

— T S E;:Jit“gmde
ARENARREEETIEAARAAA N
P i\i — 7_+l:.i|2i}lt||§|nde
PITTTIITIT T It
RERERIERENAR

Ayrt Cahisan Yaylarin Deplasmana Dayali Reakslyonlan

(b)

Sekil 3.14 Yatak katsayisi yaklasiminda kiris; a)elastik zeminde kiris, b)winkler
ideallestirmesi [17]b
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Sekil 3.15 Yatak katsayisi yaklasiminda kazik; a)zeminde yatay yiikli kazik, b)yaylar
Uzerinde yatay yukli kazik [17]b

Sekil 3.14" de elastik zeminde elastik kirisin temel denklemi asagida verilmistir.

4
Eld—1+p= 0 (3.6)
dx

Burada; “E,“ kazigin elastisite modiill, kazik kesitine ait atalet momenti, “p“ zemin

.fllplf
tepki kuvvetidir {“ |<hy “ degerine esittir). Esitlik (3.6) asagidaki gibi yazilabilir.
= (3.7)

d'y d'y d‘}!'
§= M =Eqlg — Ve bglg =t  poEl =
r™~ y o " " o’

i S R
\ ) )

(a) (b) (c) (d) (e)

—

Sekil 3.16 “Qg" ve “M “ ylkleri altindaki kazigin davranislari; a) sekil degistirme,

b) “dy/dx“, c)moment, d)kesme kuvveti, e)zemin direnci [17]a
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$ekil 3.16" da kazik basina etkiven “Q," yatay yiikd ve “M," momentinden dolayi olusan
sekil degistirme “y”, sekil degistirmenin derinlikle degisimi “dy/dx”, moment, kesme
kuvveti ve zemin direnc degisimleri gdrilmekiedir. Bu kaszigin davranisi (3.7}
bagintisivla ifade edilebilir. {3.7}) bagintisinin ¢dzimi ise asagidaki fonksivonda

belirtilmis degiskenlere baghdir.

y = f(x,Tz,L,kh,Epip,Qg,Mg) {3.8)

Burada; “x“ zemin ylzevinden itibaren derinlik, “L“ kazik boyu, “T," graniler
zeminlerde fiktif rijitlik boyu, (kn=npx} yay rijitligi, “n.” vay rijitligi sabiti, “E,l,“ kazik

rijitligl, “Q." kazik basina etkiven yatay ylk, “M," kazik basina etkiyen momenttir.

Cok kiicik vyer degistirmelerde elastik davramsa gore analiz yapmak gercekei
olabilmeitedir. Bu tir bir davranis icin sliperpozisyon kurali kullanidabilir. Bu vontem
yitk-ver degistirme egrileri vardimivla biylk sekil degistirmeler igin  de
uygulanabilmektedir. Stperpozisyon ilkesinden vararlanarak vatay yiklerden (Qg)
dolay! olusan sekil degistirmeler ya, momentten (M;) dolay olusan sekil degistirmeler

v olarak ifade edilebiiir. “va" ve “yg” ise;
7

Ya

a; £ 06Ty Lk L EL) {3.9)

v

}{,1?3"”“' £ (% T Lk E,l,) (3.10)
g

seklinde tanimlanmustir.

&, L3

Bu durumda “x” derinligindeki toplam sekil degistirme “v.* ;
Yy =VA+VB {3.11)

olarak ifade edilebilir. “f1“ ve “f“ farkh fonksiyoniar olmalanna ragmen ayni
terimlerden olusmuslardy, Fonksivondaki terimlerin sayist altidir ve bu terimlerin
birimleri kuvvet ve uzunluk birimleridir. Dolayisiyla asagidaki bagimsiz ve boyutsuz
terimier vazilabilir,

4
VAEpln x L §ﬂhTZ

QgTzs TZ TZ EP'P

(3.12)
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x L (3.13)

Bu boyutsuz ifadeler de asagidaki semboller kulianilarak isiemier daha da kusaitdabilir,

v E

—AJ% = Ay {vatay yUk transferi icin sekil degistirme katsayisi} {3.14)

QgTZ

voE, |

B—p?z = By {moment transferi icin sekil degistirme katsayisi) {3.15}

MgTz

Xay {derinlik katsayisi} {3.16}

Tz

%E.M =7,y (derinlik katsayisi) (3.17)
z

kT,

==y} [yay rijitliginin {sabiti) degisimi) {3.18}

pp

(3.14) ve (3.15) bagintilan kullaniiarak;

% .5 Ve
2

yX:yA"'VB:AVf*'BVT {3.19)
z

elde edilir. Benzer sekilde moment “M,”, sekil degistirme degisimi “S, “, kesme kuvveti

degisimi “V, “, zemin direnci “p,” de asagidaki bagintilarla elde edilir.

My =M, +Mg = ApQoT, +ByMg (3.20)
$,. =5, +S, =A QgTzz B MgTz (3.21)
= + = + .

X A B * EPIP > EP‘P
V, =V, +V, = A, Q, +B Mg (3.22)
= i = + b
= Va*tVe T AVAg By
A I B Ve (3.23)
Py =Pp +Pp = Ay —+B, —5 :
x=PaTPe e R T

Elastik bir temel Uzerindeki kiris davranist ifade eden (3.7] diferansivel bagintisi ve

siperpozisyon ilkesi kullandarak;
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4
d Kk

YA, A, (3.24)
dd EL
4
d k

VB, B g {3.25)
dx?  E)

{3.14) ve (3.15) bagintisinda “ya* ve “yp“, (3.18) bagintisindan (k./El}, (3.16)

bagintisindan (x/T ;) cekilerek,

dgA" f{x)hy = 0 (3.26)
+ flx = .

d24 ¥

d4B"’ flx}By = 0 (3.27)

b £ (%) By, = .

A y

elde edilir. Kohezyonsuz zeminlerde “©(x)” derinlikle arttii icin (ky=nnx}, “O{x)” yerine

(2= /T, } kullanilabilir. Dolayisiyla {3.18) bagintisy,

4
1y XT.
hz X {3.28)
Epkp TZ
seklinde yazilabilir. Yukandaki bagintidan “T ; “ cekilirse;
1/5
E i
T, =| 2B (3.29)
M

elde edilir. {3.26} ve {3.27) bagintilannin cézimleri “Soniu Farklar Yontemi” kullanilarak

Reese ve Matlock tarafindan elde edilmistir [281],

3.4.6 Elastisite Modtill Ve Yay Rijithigi

Yatak katsayisimin derinlikie ve zemin tlrine bagh olarak degisimi kadar vyer
degistirmeye bagh degisirni de gok dnemlidir. Kazik Gzerine uygulanan yike bagh olarak
yvatay yer degistirmelerie birlikte zemini temsil eden yay rijitliklerinde bir miktar azalma
olusacaktir. Zemin direnci ve kazik yer degistirmasi arasindaki yik-yer degistirme

iliskisini tanimlavan ve (3.30) bagintisi ile elde edilen tipik bir p-y egrisi Sekil 3.17.a‘ da
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verilmektedir. Bu durumda da azalmaya neden olan mekanizma zeminde artan sekil

degistirmeyle birlikte rijitligin ve dayanimin azalmasina bagli olarak aciklanabilir.

Epy =KpyX" (3.30)

— . » -
~ ¢ ke %

1]
. w-Varsayilan [\

"
4

et Y
o\ | 4 Gergekte
Gergekie] o
! S
< Varsayilan
X X
(a) (b)

Sekil 3.17 Yay rijitliginin derinlikle degisimi; a)asir konsolide killer, b)normal konsolide
killer ve graniiler zeminler [29]

Sekil 3.17.b‘ de ise yay rijitligi “k,” kazik yer degistirmesi ile birlikte degerindeki
azalmaya ait degisim verilmektedir. Yatay yiikler altindaki bir kazik igin yay rijitligi
kiicik yer degistirmeler icin belirli bir degere kadar sabit kalir. Bu elastik davranisin
ardindan yatay yer degistirmeler arttikca yay rijitliginin degerinin hizla azaldig

gorilmektedir.

¥

Yatay Yatak Katsayisi kg (F/L%)

= — — e ’.

Kazik Deformasyonu,y (L)

Sekil 3.18 Tipik bir p-y egrisi ve yay rijitliginin degisimi [30]

w

Es.mal ks

P s

Sekil 3.19 Elastisite modiilli ve birim sekil degistirmenin degisimi [30]
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Sekil 3.18 ve Sekil 3.19" da agikga goriilmekte olan bu benzerlik dzellikle yay rijitliginin
belirlenmesinde elastisite modtiliinden yararlanilmasina neden olmustur. Aslinda “k,"
ve “Es" parametrelerinin her ikisi de zemine ait sikiligin veya rijitligin bir gostergesi
olsalar da farkli durumlarda kullaniimaktadir. Ornegin bir zeminin drenajli ve drenajsiz
durumdaki elastisite moduilii farkli olabilmektedir. Ayrica “k,” bir zemin 6zelligi degildir
yalnizca hesaplarda kullanilan bir parametredir. Zeminin kazik veya bir temelle
birlikteki rijitligini tanimlar. “E“ ise zeminin gerilmeye karsi géstermis oldugu direnci

tanimlamak igin kullanilan bir parametredir [30].

3.4.7 Yatak Katsayisi Yéntemi (Winkler Metoduyla p-y Analizine Gegis)

Yatak katsayisi ydnteminin temeli, Winkler’ in 1867 yilinda énerdigi zemin modelidir
[31]. Winkler zemin modeline gére zemin, birbirine ¢ok yakin sonsuz sayida yayla
temsil edilebilir (Sekil 3.20). Yatay yukli kaziklar, elastik zemine oturan kirisler gibi
digunulebilir (Sekil 3.21).

Sekil 3.20 Winkler zemin modeli [31]

P ]

Sekil 3.21 Yatak katsayisi ydntemine gére kaziga zemin tepkisi [31]

Winkler’ in bu zemin modelini yatay yukla kaziklar icin ilk kullanan kigi Terzaghi’ dir

[25]. Bu yaylarin sikisabilirlik katsayisi olan "kh" ayni zamanda yay rijitligi veya yay
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rijitligi olarak adlandirilir ve bir noktadaki zemin tepkisi “p” o noktada kazigin yer

degistirmesi “y” ile orani olarak tariflenir (Sekil 3.22). (3.31) ile bu iligki verilmistir:

(3.31)

~
il
< |T

>

-’

ﬁ.
/ %,
A — Y

&

Sekant MadUll

%

Zeminin Tepkisi , p

i
-

y Zeminin Otelenmesi
Sekil 3.22 Zemin tepkisi - yer degistirmesi (p-y) grafigi [25]

3.4.8 p-y Yontemi

Yatay yiiklU kaziklarin plastik davranislarinin analizinde yatak katsayisi yéntemi yerine
p-y egrileri kullanilir. Bu bélimde ilk 6nce konunun teorik kismi agiklandiktan sonra p-y
egrilerinin elde edilmesi ile ilgili bilgiler verilecektir. Yatay yikli kaziklar, dogrusal
elastik davranan kirigsler olarak kabul edilirse kaziklarin davraniglar icin asagidaki
diferansiyel baginti tanimlanmaktadir:

Eplpfav-wflz’--p:o (3.32)

dx dx

Bagintida; “Epl,” kazik rijitligi, “y* kazik boyunca herhangi bir “x” derinligindeki sekil
degistirmesi, “P* kazik Uizerindeki dlsey yiku ve “p” ise kazik boyunca birim genislikteki
zemin direncini gdstermektedir. “p”, yay rijitligi “ky" olmak Uzere asagidaki sekilde

ifade edilebilir:

p=kny (3.33)

(3.33) bagintisi “k,” terimi “x” ve “y” fonksiyonu olarak ifade edilebilirse miimkiindiir.

af, "

k' nin sayisal olarak ifadesinde “p”, zemin direnci “y”, sekil degistirmenin fonksiyonu
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olarak ifade eden egri gruplar kullanilir. Bu egriler tek degildir ve bircok parametreye

baghdir.

Sekil 3.23° de p-y egrilerinin davraniglariyla ilgili farkli durumlar goriilmektedir, p-y

egrilerinin asagidaki dzelliklere sahip olduklar kabul edilir:

1-Yatay yiiklt bir kazigin birbirinden farkh tim disey parcalarinin sekil degistirmesi p-y

egrileri tarafindan tam olarak tanimlanabilmektedir.

2-Egriler, kazigin seklinden, sikiligindan ve kazigin diigey kesiti boyunca herhangi bir
pargasinin, altindaki veya Ustiindeki diisey bélgelerin yliklemesinden etkilenmez. Bu
kabul tam olarak dogruyu yansitmasada da pratik yaklasimlar igin kazik sekil
degistirmesinin kazigin o derinlikte maruz kaldigi zemin direncine bagh oldugu
soylenebilir. Dolayisiyla zeminin, farkh p-y egrileri ile, Sekil 3.23.b’ deki gibi, ifade

edilebilmesi mimkinddr.

Sekil 3.23.a" da yatay yiikll bir kazikta kazik cevresindeki zeminde meydana gelen yatay
sekil degistirmesinin olusan yatay basinca gore degisimi ile verilmektedir. Sekil 3.23.b’
de ise “p” ve “y” eksen takiminda egrinin genel durumu ve Sekil 3.23.c’ de deforme
olmus bir kazik gdsterilmistir. Gelisen bilgisayar teknolojisi yardimiyla p-y egrileri ile
¢6zim yapmak kolaylasmis ve cok kullanilan bir yéntem olmustur.

ul =" —
. = ol
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F T T o=
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-.--?———-——--0-—- P e P ——
=

(a) (b) (c)

Sekil 3.23 p-y egrileriyle kazik sekil degistirmesinin tanimlanmasi; a)farkli "x”
derinliklerinde egrilerin durumu, b)egrilerin eksen takimindaki durumilar, c)deforme
olmus kazigin durumu [17]a
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Cogu zaman kaziklann yik etkisindeki sekil degistirme davramisi yogun plastik sekil
degistirmeleri de icerir. Dolayisiyla yatay yUkld kaziklarin znalizinde iki tiirid hesap
vapmakia her zaman fayda vardir. Kezigin elastik analizinin yapildi@ yontemde
kullaniian zemin elastiste modlil ile p-v eg@rileri ile yapilan analizde kullamilan yay
rijithiginin {sabiti} kivaslanmasi gerekmektedir. Bu tir bir kontrol asagidaki hesap
yontemiyle yapilabilmektedir. Yine yatay vikll bir kazik-zemin sisteminin p-y efrileri
elde edildikten sonra o sistemle ilgili hesaplar iterasyon teknigi kullantlarak asagidaki

adimlarla cdzillebilir:

1-Zeminin tlrbne gbre rijitlik faktérieri “T," ve “R” hesaplanir. “T,", kohezyonsuz ve
normal konsolide killerde “ny” terimiyle hesaplanir. “R” hesabinda asir konsolide killer

icin kullantlan “koc”, terimi kullanibir,

2-Hesaplanan “T," ve “R” degetleri ile birlikte kaziga etkiven vatay yik “Q." ve moment
“Mg“ verileri de kullamlarak B&lim 3.4.5' de anlatifan vatak katsayisi metodu

vardimiyla kazik boyunca olusan “y” sekil degistirmeleri hesaplanir.

3-Hesaplanan “v" sekil degistirmeleri kullanilarak vatay basing “p” hesaplanir. Yay

rijithgi “k," ve rijitlik faktérleri (T, ve R} asagidaki sekilde hesaplanabilir.

kn=p/y (3.34)

1/5

A, npzkp/x, T, =] 2= zeminin modiliniin derinlikle artmasi durumu,
n
b

1/4
B. kn=kee, R= [——E‘-’-j zeminin modil derinlikle degismivor.

o, FF

Burada; “p” kazik boyunca birim genislikteki zemin direncini, “y” vatay sekil degistirme,
“E,” kazik malzemesi elastisite modilii, “I," kazik kesitinin atalet momenti, “ky,* yay
L ”

rifitiiglh, “koo” asiri konsolide killer icin vay rijitligi ve “ny” vatak katsayisi degisim

carpamicir.

4-1. Adimdan elde edilen “RY ve “T.” degerleri karsilastiriir. Eger bu degerler

birbirlerini tutmuyorsa asagidaki sekilde isleme devam edilir.
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5-“ ko ve “ny” degerleri 3. Adimda bulunan degerlere yakin degerler olarak segilir. Bu
isleme hesaplanan ve kabul edilen degerler birbirini tutuncaya kadar devam edilir. En

son bulunan degerler kullanilarak sekil degistirme ve momentler hesaplanabilir [17]a.

3.5 p-y Egrilerinin Cikariimasi

Zemini temsil eden yaylarin yer degistirmenin ve derinligin fonksiyonu olduklarini Sekil
3.24' de gozlemlenen davranigla ortaya konmaktadir. Bu sonucu matematiksel bir ifade

ile gosterilebilir:
p =k (x,yly (3.35)

Sekil 3.24’ de zemini temsil eden yaylar kazigin yer degistirmesi sonucunda yiikleme
etkisinde kalacaklar ve “p,“ ile gsterilen son tasima giicii degerine kadar yiiklemeye

devam edeceklerdir, Diger taraftan kazik boyunca derine dogru ilerledikce, ayni yer

degistirme miktarina ulasabilmek i¢in daha fazla yik gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.24 Yatay yuklenen bir kazikta zemin davranisinin yaylarla tanimlanmasi [20]b

Ancak bazi zemin tirlerinde (asir konsolide killer) ve bazen hesap kolayligi clmasi icin
derinlikle sabit bir yatak katsayisi kabull yapilir ve herhangi bir “x” derinliginde, “y“ yer

degistirmesini yapan yay Uzerindeki “p” gerilmesi birim genislik igin;

p= kh'y (3.36)
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ifadesi ile gosterilir. Sekil 3.25' de ise dogrusal elastik-plastik yaylar tizerinde yiiklenmis
bir kazik yer almaktadir. Bu tiir bir davranis kohezyonsuz zeminlerde ve yumusak kil-silt

zeminlerin davranisini temsil etmek icin siklikla kullanilir.

-
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Sekil 3.25 Dogrusal elastik-plastik davranig [20]b

3.5.1 Kohezyonsuz Zeminlerde p-y Egrilerinin Cikarilmasi

Yuksiz bir kazikta Gniform ve simetrik bir cevresel basing varken Sekil 3.26.3, bu kaziga
bir “P” yatay yliki etkidiginde Sekil 3.27 bu tGniformluk bozulur. Yiiksiiz bir kaziga yatay
bir yik uygulandiginda kazik arkasindaki kuvvet azalirken Sekil 3.26.b" deki gibi kazik

oniindeki kuvvet artar [32].

e Yatay ttekenme {y) —

(a) (b)

Kaik qevee baunc  (a) vuklemaden dnoe

i) yuk lemeden sonta

Sekil 3.26 Kohezyonsuz zeminde tepki kuvvetinin dagilisi [32]

48



Qs

J

L]
I
\‘ Zemin Hareketl

T-..- o 1

M ="
Yatay Yik - —p P
— ,
] | 4
1 4 /
' “,.' /
—————— : P AN—
/.. . =
" T T 7
| ./’
v '/ /

Sekil 3.27 Kohezyonsuz zeminde yatay yukli bir kazik [32]

Bu durumda kazigin birim uzunlugu icin belirlenen derinliklerde Sekil 3.26 “p”

[y [

kuvvetleri olusur. Bu kosullar altinda kazikta kesme ve egilme momenti olusacaktir. “p

L

ve “y“ parametreleri yatay yiikleme agisindan su anlama gelir;

e “y“ kazigin yatay yiklenmesiyle yatay ydnde olusan yatay yer degistirmedir.

e “p” ise kazigin yer degistirmesi sonucu kaziga karsi zeminde ortaya ¢ikan ve

kazik boyunca birim uzunluguna etkiyen tepki kuvvetidir.
p-y egrilerinin bulunmasi icin yapilan kabuller;

1.Bir seri p-y egrileri kazigin farkli diisey seviyelerinde zemine yatay kuvvet uygulaninca

olusan yatay yer degistirmelerini gdsterir,

2.Egri, kazigin sekil ve rijitliginden bagimsiz oldugu gibi istteki ve alttaki secilen
parcalarda olusan gerilmelerden etkilenmez. Bu kabul tamamen dogru bir kabul
degildir. Bununla beraber yapilan deneyler géstermistir ki herhangi bir derinlikte pratik
tahmin icin yer degistirmenin sadece zemin tepki kuvvetine bagh oldugu kabuli
yapilabilir. Bundan dolayi bir seri farkli p-y karakteristik egrileriyle zeminin davranis

gosterilebilir,

3.Analizler igin zemin yerine bir grup birbirinden bagimsiz yiik-yer degistirmeli p-y

elastik yaylar diistiniilebilir.
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3.5.2 Kohezyonlu Zeminlerde p-v Egrilerinin Cikanimas:

Bu ydntem kivami yumusak ve siki arasinda kalan killer igcin uygulanabilmekiadir.

Matlock tarafindan éne strilen bu yéntem asagidaki adimian igerir:
1-Zemin drenajsiz kayma mukavemeti “c,” ve birim hacim agirhk “v" elde edilir.

2-Asagidaki bagintilar kullanilarak gerekli katsayilar elde edilir.

(3.37)

Burada; “X." kritik derinlik, “D“ kazik ¢ap1, “v* zeminin birim hacim agirhgr, “c,” kilin

il

drenajsiz kayma mukavemeti, “}" ampirik katsayidir.

Matlock tarafindan yapilan deneysel arastirmalar sonucunda yumusak killer icin J=0.50,

sert killer icin j=0.25 olarak elde edilmistir [33].

J
A<x, Ise NC=S+X§+§ {3.38)

Cu

XX ise N=9 {3.39}

N, tasima glicl katsayisl, “x” ise zemin derinligini ifade etmekiedir.

3-{p-y} egrilerinin cizilecegi derinlik (3.38} ve {3.39) bagintilarindan uygun olaninda

verine konuwlur ve” N.“ eldes edilir.
4-Birim geniglikteki nihai zemin mukavemeti “p,” asagidaki bagintiyla elde edilir.

pu=cusN D (3.40)

£, £

“pu" nihai zemin mukavemetine karsilik gelen sekil degistirmesi “y.” ile gdsterilirse bu
sekil degistirmeyi;

ye=2.5¢.D {3.41)

clarak ifade etmek mimkindir. “g.”, drenajsiz Uc eksenli basing deneyinden elde
edilen ve maksimum gerilmede olusan sekil degistirmedir. Bu sekil degistirme, “p,”
basmnct altinda meydana gelen “yv.“ sekil degistirmesine karst gelen deneysel sekil
degistirmedir. Matlock deney verilerinin olmamasi durumunda “e.” igin, hassas ve
gevrek zeminlerde 0.005, konsolide olmamis tabakalar veya yogrulmus ve &rselenmis
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tabakalar igcin 0.02,normal konsolide killer icin 0.01 degerlerinin kullaniimasi

onerilmistir [33].
5-Sekil 3.28" deki gibi ifade edilen p-y egrisi asagidaki esitlikler kullanilarak elde
edilmistir.
3
p=0.5p,(y/ vc)l/ (3.42)

p-y egrileri, drenajsiz li¢ eksenli basing deneyinden elde edilen gerilme- sekil degistirme
veya plaka ylikleme deneylerindeki etkisi Sekil 3.28' de gdsterilen ifadelerle ve tekrarli

yuklemelerde “ xl” derinligi kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir;

Y=2.5E:8

Pu=cuNl¢B | ‘ A//' X=¥y Statik Yikleme

|
p=0Spylv/ve> < ol

Pg = 0720y 8 (b)

Zemin Direnci, p

\c :(1 < Xy ‘C]

(d) pP=0.72px /X,

SYC S?C lsvc
Yanal Deformasyon, y

Sekil 3.28 Kohezyonsuz zeminler igin p-y grafigi [18]a
a. Xq 2Xpise p-y egrisi pg =0.72py noktasinda kesilir ve yatay eksende uzatilir (b
egrisi).
b. Xq <X ise egri B noktasinda C noktasina birlestirilir (c egrisi). C noktasi y=15y.

yatay sekil degistirmesinin ve p=0.72 py X/ X, olustugu noktadir.
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c. Xy =0 ise B noktast yatay eksende y=0.15 y. noktaswyla birlestirifir. yz015 y.  de
zemin direncinin sifir oldugu kabul edilmistir.

B-Farkl derinlikler icin bu islem tekrarlanarak p-y egrileri elde edilir.

3.6 CLM {Karakieristik Yiik] Yéntemi

Tek kazigin yatay ylklemesi igin iyi bir referans olusturmaktadir. Yontemin veri
hazirlama ve hesaplamada uzun zaman ahst bazi projelerde kullarusimi kisitlamakia olup
Duncan vd. tarafindan CLM (Characteristic Load Method) ydntemi buna iyl bir
alternatif olusturmaktadir [34].

Yéntemde kazigin cap ve egiime rijithgi ile zemin mukavemet ve gerilme-sekil
degistirme davranisi dzelliklerini iceren karakteristik bir yik ve karakteristik bir

moment tartmlamaktadir.

Karakteristik yik;

0.68
C
Kilde P, =?.3482(EQRI) Cl (3.43)
E.R
P
0.57
5 viBoicC,
Kumda P, = 1.57B (EPRI) _— {3.44)
E.R
S |
ve karakteristik moment;
0.46
. 3 Cu
Kilde M, =3.86B (EpRI) (3.45)
EDRI
0.40
3 VIB‘:DIKpCU
Kumda M, =1.33B (EpRI) —_— (3.46}
E.R
P
olarak tammlanmaktadir. Burada Rratalet momenti orani olup,
Ip
R, = (3.47)
I
daire

seklinde veriimektedir. Burada “I,“ kazik atalet momenti, “ly.ire” ise dolu dairesel kesit

i a

atalet momentini géstermektedir. “¢* icin yer alti suyu altinda su altindaki, yer alts
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suyu {zerinde toplam birim hacim agirhg alinacaktir. “Ky,“ Rankine pasif itki
katsayisidir. Drenajsiz kayma mukavemeti “C,“ nun arazi veya ig¢ eksenli basing

deneyleriyle, “©“ nin ise arazi deneyleri ile bulunmasi 6nerilmektedir.

Yatay yiik etkisinde kazik basi civarinin davranigi dnemli oldugundan zemin yiizeyinden
itibaren 8D derinlige kadar ortalama “C,"” ve “®“ almak yeterlidir. Donatili kaziklarda
egilme rijitligi “Eyl,“ kesit tesirlerinin gatlama yaratacak biiylklikte olmasi halinde
azaltilmalidir. Azaltilmanin miktari, hesaplanan maksimum momentin son moment

kapasitesi veya catlak yaratacak momente oranina gére alinmalidir.

Duncan vd. tarafindan killi ve kumlu zeminlerde hem tutulu hem serbest bagl kaziklar
icin zemin ylizinde etkiyen yatay ylk ve moment nedeni ile olusacak sekil

degistirmeler boyutsuz olarak egriler Sekil 3.29 ve Sekil 3.30° da verilmektedir.

0.045 . 00)5 ——————— 7 — —
tutulu ! . { tutulu
/ / | / serbest
serbest /
0.030 < 0.010 >
¢ |/ & /
= | / 3
0015 0,008 H——~2
| 1
{ . "'""-'-'T |
a) Kil | | b) Kumj|
0.000 PEE, — 0000 . J
(.00 005 0.10 015 0.00 0.05 010 0.15
¥/D ¥;/D

Sekil 3.29 CLM yéntemiyle yatay yiik nedeniyle olusan yer degistirmeler [18]b

Egriler, verilen bir yiik nedeni ile yer degistirmeleri tahmin etmekte kullanildigi gibi izin
verilebilir bir yatay yer degistirme icin, yiki sinirlandirma tirli c¢oziimlerde de
kullanilabilir. Egrilerden kazik basi igin 6n goriilen kinematik sartin toplam kazik yer olan
blylk etkisi gériilmektedir. Pratikte kaziklarin kazik bashklarina yeterince gémiulip
moment transferi icin gerekli donati yerlestirilen durumlarda kazik basinin tutulu
oldugu varsayilir. Kazik basinda moment etkimesi halinde yatay yer degistirmeler yine

boyutsuz formda sekillerden tahmin edilebilir.
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Sekil 3.30 CLM y&ntemiyle moment nedeniyle olusan yer degistirmeler [18]b

Eger yatay kuvvet zemin ylizeyinden yukarida etkiyorsa, bu zemin ylizeyine bir yatay
kuvvet ve bir moment olarak indirgenir. Kaziklarin yilk ve moment etkisinde davranigi
dogrusal olmadigindan asagida belirtilen yolla dogrusal olmayan bir siiperpozisyon

kurali dnerilmektedir.

¥ |
y o T O
Sekil 3.31 CLM ydnteminde dogrusal olmayan yiik ve moment siiperpozisyon kurali

adimlari [18]b
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Kaziklarin yik ve moment etkisinde davranisi dogrusal olmadigindan dogrusal bir
siperpozisyon kurali yerine Sekil 3.31' de belirtilen yolla dogrusal olmayan bir

superpozisyon kurali 6nerilmektedir.

1. Yalniz basina yiik etkimesi halinde yatay yer degistirme “Yy," ile yalniz moment

etkimesi halindeki yatay yer degistirme “Yi," yukaridaki egrilerden bulunur.

2. Momentin doguracagl yatay yer degistirmeyi yaratacak yik “P,“ ile yiikiin
yaratacag yer degistirmeyi verecek moment “M,“ yine egrilerden ters islem

yapilarak bulunur.

3. “PePn" ile “M+M,” yiik ve momentlerine karsilik gelen “Yipm® ve “Yimp” yatay

yver degistirmeleri bulunur.
4. Zemin ylzlinden yukarida etkiyen yiik icin beklenen yatay yer degistirme ;

Yblrle;ik:O-S(Ytpm"'thp) (3.48)

esitligiyle hesaplanabilir [18]b.

3.7 Yiizey Siirtlinmesiyle Olugan Diisey Sekil Degistirmelerin t-z Egrilerinin

o |7

Kazik Yizeyi
-] 2

Sekil 3.32 t-z arasindaki iligki

Kazigin eksenel rijitligi, zeminin eksenel diren¢ bilesenleri kadar kazik rijitliginin bir
fonksiyonudur. Kazigin eksenel rijitligini tanimlamak icin analitik bir model belirlenir ve
bu model yani t-z egrileri kazigin uzunlugu boyunca zemin tarafindan saglanan destek

modelidir (Sekil 3.32).

Bu metot basitce kaziklari, her biri dogrusal olmayan yaylara baglanmis ¢ok kisa

elemanlara béler, ki bu yaylar kazik ucuna birbirleriyle dogrusal olmayan yaylarla
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baghdir. Cesitli ampirik ve teorik metotlar t-z egrilerini gelistirmek icin kullanilabilir.En

yaygin metotlardan biri APl 2000 kilavuzun da tanimlanmustir.

3.8 Ug Siirtiinmesiyle Olusan Diisey Sekil Degistirmelerin Q-z Egrilerinin Cikarilmasi

Kazik Ucu @

$ Kompresyon Icin

Sekil 3.33 Q-z arasindaki iligki

Kazigin rijitligi, zeminin kazigin ug¢ noktasindaki bilesenleri ile kazik rijitliginin bir
fonksiyonudur. Kazigin rijitligini tamimlamak igin analitik bir model belirlenir, bu model
yani Q-z egrileri kazigin ug noktasinda zemin tarafindan saglanan destek modelidir

(Sekil 3.33).

Bu metot basitce kaziklari, her biri dogrusal olmayan yaylara baglanmis ¢ok kisa
elemanlara bdler, ki bu yaylar kazik ucuna birbirleriyle dogrusal olmayan yaylarla
baghdir. Cesitli ampirik ve teorik metotlar Q-z egrilerini gelistirmek icin kullanilabilir. En

yaygin metotlardan biri APl 2000 kilavuzun da tanimlanmistir.
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siLUM 4

YANASMA YAPILARININ YATAY YUK TASIMA KAPASITELERININ
BELIRLENMESI

4.1 Giris

Bu tez calismasinda, DLH2008 yonetmeligi Pragraf 2.1.1.2" de belirtildigi (zere, zemin-
kazik, kazik-yapi etkilesimini dikkate alabilmek amaciyla disey ve egik kaziklardan
olusan mevcut iki farkli iskele vapisinag alt numerik modeller olusturulmus, zemin-kazik
ektilesimi B&61.3' de anlatidigi gibi elastik olmayan vavlar ile temsil edilmistir. Antan
etkilesimi daha da aciga cikarabilmek amaciyla vapilann Ug farkl zemin Uzerinde insa
edilmis oldugu distinGimis, her bir durum ve her bir iskele vapisi igin yatay yiik tasima

kapasiteleri ile maksimum yatay ver degistirmeler itme analizi ile belirlenmistir.

Mevecut yanasma yapilarinin yatay yik tasima kapasitelerinin degerlendirmesinde
Artimsal Esdeger Deprem Yk Yontemi uygulanmustir. Bu yéntemde; birinci {deprem
dogrultusunda hakim} titresim mod sekli ile orantth olacak sekilde, deprem istem
sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttinllan esdeger deprem yiklerinin etkisi
altinda dogrusal olmayan itme analizi vapilir. Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger
deprem viki dagihminin tasivicr sistemdeki plastik kesit olusumlarinda bagimsiz

bicimde sabit kaldigi varsayimu yapilir. Bu yéntem ile:
e Yapisal elemaniann kuvvet talepleri,
e Elemanlanin elastik olmayan yer degistirme talepleri,

e Goreli kat sekil degistirmeleri,
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]

Yapisat elemaniarda meydana gelecek plastik mafsallarin olusum sirasy,

@

Yapinin géeme mekanizmast,

Yapi sisteminin siinekdik dizeyi,

]

Kapasite egrisi,

elde edilebilir.

4.2 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yéntemleri Kavramlar

Performansa daval tasanmin Gc¢ Snemli kavrami talep, performans ve kapasitedir.
Tasarima esas deprem hareketi fle talep, vapinin bu talebi karsilama yetenegi ile de
kapasite kastedilmektedir. Performans ise kapasitenin talebi karsilama yetenegi olarak
disiniimelidir. Yapinin tasarim veya degerlendirme performans hedefine ulagmasi icin

kapasitenin talebl karsilayacak dlzeyde olmasi gerekmelktadir.
e Kapagite

Yapinin toplam kapasites! vapivi olusturan elemanlarinin dayanim ve sekil degistirme
kapasitelerine baghdw. Elastik sinira kadar olan kapasite dogrusal analiz ydntemieri ile
hesaplanabilirken, elastik sinirin  &tesindeki kapasiteyi belirleyebilmek igin itme

{pushover) analizi gibi do8rusal oimavan statik analiz ydntemierine ihtiyac vardir.
e Talep

Géz 6nlne alinan deprem etkisinde binada ortaya cikacak kesit etkileri, sekil degistirme

ve yer degistirme degerleridir.
¢ Performans

Kapasite ve talep egrilerinin kesismesiyle belirlenen performans noktast altinda yapisal
ve vapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarlarin dizeyine ve dagilimina bagh

olarak belirlenen yapi glivenligi durumudur.

4.3 Artimsal Egdeger Deprem Yiki Yontemi icin islem Sirasi

Artimsal Esdeger Deprem Yiki Yénteminin amaci, birinci {deprem dogrultusunda
hikim] titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar

monotonik olarak adim adim arttirdan esdeger deprem viklerinin etkisi altinda
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dogrusal olmayan itme analizinin vapiimasidir. Disey vik analizini izleyen itme
analizinin her adiminda, tastyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil
degistirme ve ig kuvvetl artimlar ile bunlara ait birikimii {kiimiilatif} degerler ve son
adimda deprem istemine karst gelen maksimum degerler hesaplanir. Artimsal Esdeger
Deprem YUk( Yontemi, sadece her iki deprem dogrultusunda da tam simetrisi olan

diizenli sistemlere uygulanabilir. Asagida yéntem i¢in algoritma verilmigtir.
¢ Yanasma yapisinda her iki deprem dogrultusu igin simetri uygunlugu kontro! edilir,

e  Sekil degistirmeye gdre tasanm ilkeleri gdz &nilinde bulundurularak vapinin

nilmerik modeali olugturulur,

« Zemin siifi dikkate alinarak deprem tasarim spektrumu belirlenir. Tasanm

spektrumu, spekiral yar degistirme — spektral ivme egrisine dénlistlrilr,

o  Tahmini bir yer degistirme degeri icin itme analizi vapilarak yapinin kapasitesi

belirlenir.

e itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi vap: dinamigindeki temel
bagmtilar yardimiyla spektral ivme (S.)-spekiral yer degistirme (Sy) diizleminde

tanimh modal kapasite egrisine déntstirilar.

e Kapasite spektrumu ile talep spektrumu “85,-54° koordinat sisteminde cizilerek
dngorilen deprem etkisi slunda vapiin performans noktas) (yer degistirme
istemi} esit ver degistirme prensibi vardimiyla elde edilir. Daha sonra yapimin
hakim titresim moduna ait titresim Ozeliiklerinden vyaralaniiarak yer degistirme

istemine karsi gelen tepe yer degistirmesi hesaplanir.
e Tepe yer degistirme istemine ulasilana kadar itme analizi tekrarlanir,

¢ Statik itme analizinin hedef yer degistirme sinirina ulastigl son adiminda plastik
mafsai kesitlerindeki ddnmeler elde edilir. Plastik dénmeler plastik mafsal boyuna
béliinerek plastik egrilikler elde edilir. Moment-egrilik analizi ile elastik egrilikler
belirlenir, plastik egriliklerle toplanarak toplam egrilikler bulunur. Yine moment-

egrilik analizi ile birim sekil degistirme istemleri hesaplanir.

55



e  Sekil degistirme istemleri yOnetmelikte tarumlanan sekil degistirme kapasiteleri ile
karsilastirilarak, kesit duzevinde tasivict sistem performansi belirlenerek istenen

performans hedefinin gergeklesip gerceklesmedigi kontrol edilir.

4.4 Kapasite Egrisi

Yapisal kapasite itme egrisi (kapasite egrisi) ile temsil adilir (Sekil 4.1}. Yap; sabit disey
vilkler ve orantih olarak artan yatay yik altinda, kesitte ve malzemede elastik dtesi
davranis g6z 6nlne alinarak {Bknz. Bl 4.4.1), tasima kapasitesinin sona erdigi duruma
kadar itilir. Bu analiz sonucunda her yik artimi icin {(Bknz. B&l. 4.4.2), yapida tepe yer
degistirmesi ve taban kesme kuvveti (yatay ylk kapasitesi) belirlenerek grafik ortamda

cizilecek olursa kapasite egrisi elde edilmis olur.

B

Fakuirne Eoumg Rseegtd

Tagy Voo Cigiltismes
Sekil 4.1 Kapasite egrisi [35]

itme egrisinde egimin degistigi her nokta yapida hasar géren yani plastiklesen kesite
kars! gelmektedir {plastik mafsal}. Son nokta ise hali ile sistemi mekanizme durumuna
ulagtiracak plastik mafsal kesitini ve o yiklemeaye ait kapasiteyi isaret edecektir. Bu
baglamda, kapasite egrisinin izienmesi sistemin adim adim mekanizma durumuna nasil
ulastifinin belirlenmesi ve her adimda hasar géren kesitlerdeki kapasite degerlerinin

(vik-ver degistirme) elde edilmesi acisindan oldukca dnemlidir [35].

4.4.1 Piastik Mafsal Hipotezi

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tamimlanan
stineklik oranimin bivilk oldugu ve dogrusal olmavan sekil degistirmelerin kiiclik bir
bélgeye vayildi@ sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik

mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigt, bunun disindaki bélgelerde ise sistemin
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dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit)

hipotezi adi verilir.

Yeterli diizeyde slinek davranis gésteren sistemlerde (gelik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme vyapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplari dnemli

olclide kisaltilabilmektedir.

M p
M I\'Ip /ETl ¢ £ ks
4 [
/ d | 1cleal
M M/EL ffe slastoplastik
’ malzeme
'l
[}
MO
EI .
1 I
x
L =M/EI AT

Sekil 4.1 Egilme momenti- egrilik diyagrami [36]
Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis bir kesitteki gercek egilme momenti-egrilik
bagintisi Sekil 4.2’ te verilen bir diizlem cubuk elemanin bir bolgesine ait egilme
momenti diyagrami, toplam egilme sekil degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil

degistirmeler Sekil 4.3 te gbsterilmislerdir.

Sekil 4.2’ de gosterilen egilme momenti-egrilik diyagrami mafsal hipotezinde, cubuk
elemani lizerinde f, uzunlugundaki bir bdlgede siirekli olarak yayilmis olan plastik sekil

degistirmelerin;

{-p'p = [-Iw X:“I ds (4.1)
Seklinde plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandigi varsayilmaktadir.
Burada ¢, plastik mafsalin dénmesini gdstermektedir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti- egrilik bagintisini
izleyen sekilde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestiriimesine karsi

gelmektedir (Sekil 4.4).
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M<Mp icin x=% (4.2)

M<=Mp igin X > Xp maks (4.3)

Artan dis ylkler altinda, plastik mafsalin dénmesi artarak dénme kapasitesi adi verilen
bir sinir degere ulaginca, meydana gelen blyiik plastik sekil degistirmeler nedeni ile
kesit kullanilamaz hale gelir. Yapi sisteminin bir veya daha gok kesitindeki plastik mafsal
dénmelerinin kendilerine ait ddénme kapasitelerine ulagmasi halinde ise, yapi

sisteminin kullanim disi kaldigi varsayilir. Dénme kapasitesi (4.4)'e gére hesaplanir.

(Ppmaks=lp-xpmaks (4'4)

Burada /,, plastik bdlge uzunlugunu (plastik mafsal boyu) géstermektedir ve yaklasik

olarak denklem (4.5) ile hesaplanir.

1,=0.5d ( d :en kesit ylksekligi) (4.5)

Xe
O
X p.oaks
s—_
o]

Ty

plastik -

mafsal \\M_IVIF

lineer-elastik lineer-alastik

M=M,)) ' (M<M)

Sekil 4.3 Dogrusal olmayan sekil degistirmeler [36]
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X p.maks
M = ""

| ideal
elastoplastik
malzeme

El

X

Sekil 4.4 ideallestirilmis biinye bagintisi [36]
Betonarme yapi sistemlerinde dénme kapasitesi cesitli etkenlere baghdir. Bunlar;

a) Betonarme betonu ve beton geliginin o-& diyagramlarini belirleyen &, ve & sinir

birim boy degistirmeleri,

b) Betonarme betonun &, birim boy degisimini etkileyen sargi donatisinin miktari, sekli

ve yerlesim dlizeni,
c) Plastik bélge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,
d) Egilme momenti diyagraminin sekli ve kesitteki normal kuvvettir.

Yukarida ayrintili olarak agiklanan plastik mafsal hipotezinin esaslari asagida

dzetlenmistir.

1)Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti sabit olarak kalir
ve kesit serbestce doner. Kesitteki egilme momentinin degeri M, degerinde sabit kalir.
Plastik mafsalda ki ¢, plastik dénme degeri artarak dénme kapasitesine (maxg,)

erisince sistem kullanilamaz durumu gelir. Yani gbger.
2) Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal elastik olarak davranir.

3) Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetinde etkimesi halinde M), plastik
momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagh olarak akma kosulunda bulunan

indirgenmis plastik moment (M,’) degeri kullanilir.
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4.4.2 Yiik Artimi Yéntemi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yapi sisteminin artan dig yikler altindaki

davranigi Sekil 4.5 ile agiklanmistir.

Artan dis yukler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis ylik olarak etki ettirmek suretiyle elde
edilen sistem dogrusal-elastik teoriye gore hesaplanir. Sistemin dogrusal elastik-
teoriye gore hesabi icin Kuvvet veya Yer degistirme yontemlerinden herhangi biri

kullanilabilir.

Belirli sayida plastik mafsal olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulasir; yani stabilitesini yitirerek yik tasiyamaz hale gelir (Sekil
4.6). Bu duruma karsi gelen P, yiik parametresi limit yiik (birinci mertebe limit yiik)
olarak tamimlamir. Bu tanima gére, limit yiik sistemin timinid veya bir b&limini

mekanizma durumuna getiren yiktir.

N

= -
Mo
B ol | TSRS L T \,1"“. / s M,
ak 'l
1 Py g 360 " /

= dofrimal wlasilk hesap

= fkirs) meriehy ot

- PPy ks M,y

oy

= dogram] chutik hesap
= jkane) W toly boudis
- Pl tgln MM,

s = diodreas] chaeik boog o p——— -
’ W6 b e oot e g y
)= PoPyiin MieM.y
;a--': ! ]
T x

% 5 veyu By

\
g
.
3
= daproinl el hewp
= fciach meriche feors
= PP win My=M,

Sekil 4.5 Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapi sisteminin

artan yikler altindaki davranisi [36]
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Bazi hallerde limit ylikten énce, plastik mafsallardaki dénmelerin dénme kapasitesine
ulasmasi, bliylik yer degistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemlerde biyik
catlaklarin olusmasi nedeni ile sistem gocebilir. Bu duruma karsi gelen Pg yiik

parametresi gégme yiikii olarak tanimlanir (Sekil 4.6).

Gigme Mekanizmasi Bolgesal Mekanizma

Sekil 4.6 Gogme ve bolgesel mekanizma durumlari [36]

Limit yik (gé¢me yilikl) bulunduktan sonra, yapinin givenli tasiyabilecegi yiik, yani

isletme yiiky;

_P;veya R,

P (e : glivenlik katsayisi) (4.6)

Seklinde hesaplanir. Bu baglamda isletme ylkleri altinda dogrusal-elastik sinirin pek

asllmamasi, zararli yer degistirmelerin ve catlaklarin olmamasi istenir.

4.4.3 Statik itme Egrisinin Belirlenmesi

Kapasite, yapinin deprem etkisi altindaki davranisini temsil etmektedir. Yapisal
kapasite, pushover curve (statik itme veya kapasite egrisi) ile temsil edilir. Bu egri,
genellikle taban kesme kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi
arasindaki baginti cizilerek elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi igin, yapi
sistemi sabit dusey yiikler ve orantih olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima
kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar hesaplanir. Dogrusal olmayan statik
analizin esas amaci, verilen bir deprem etkisi altinda sistemde olusan maksimum
yerdegistirmelere ve o&zellikle maksimum plastik sekildegistirmelere iliskin deprem
istemi’nin belirlenmesi, daha sonra bu istem degerlerinin, secilen performans diizeyleri
icin tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve bhoylece yapisal

performansin degerlendirilmesi’ dir [36]. Ancak performans degerlendirmesi bu tezin
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kapsaminda yer almamakta, sadece yatay yiik tasima kapasiteleri farkli zemin
durumlari icin irdelenecektir.

Yapisal kapasite statik itme egrisi ile ifade edilir (Sekil 4.7). Tasiyici sistemin geometrisi,
kesit ve malzeme &zellikleri ve tasiyici sistem elastik &tesi davranigi géz 6niine alinarak
sistem adim adim yiiklenir (Statik itme Analizi) ve toplam yatay yiikle en Ust noktanin

yer degistirmesi arasindaki iliski elde edilir (Sekil 4.8).

o<

Taban Kesme: Kaved

e il

Tepe Yer Do jisiiemesi

Sekil 4.7 Statik itme egrisi [35] Sekil 4.8 Yikleme-yer degistirme [35]
Statik itme egrisinde yatay kuvvet adim adim arttinldikga, yatay yer degistirmeler ve
plastik sekil degistirmeler blyiir. Blylime sonucu sistemde olusan plastik mafsallarin
etkisi ile tasiyici sistemdeki olusan hasarlar gozlenebilir. Statik itme egrisinin adimlari,
kesitte olusan plastik mafsallarin ortaya gikis sirasinin izlenmesi ve sistem davranisinin

degerlendirilebilmesi agisindan énemlidir.
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BGLUM 5

MEVCUT DUSEY ve EGIK KAZIKL! iSKELE YAPILARINDA ZEMIN-KAZIK
ETKILESIMI
51 Giris

Zemin tasiyict sistemi disey kaziklardan ve egik kaziklardan olusan iki farkli iskele
yapisinin; Kocaeli Yenikdy, istanbul Agva, Bursa Roda lokasyonlarinin zemin profilleri
DLH 2008 cercevesinde modellenip Artimsal Esdeger Deprem YUk Ydntemi
kullanilarak dogrusal olmayan statik analizi vapimis ve kapasite egrileri tespit

edilmistir.

Her iki tip yapiva ait numerik modelinin itme analizleri SAP 2000 ver.14.2.2 [37] vazilimi
kullanilarak yapilmustir. Egriliklerin belirlenmesinde XTRACT ver.3.0.8 [38] programi

kullanidrmstir.
5.2 Yapsal Bilgiler

Yanasma vapilarnin tagsyic sistemleri celik ve kompozit {celik + betonarme]) kaziklar ile
bu kaziklara monolitik olarak baglanmis bashk kirisleri ve ddseme plaklanndan

olusmaktadir. {skele plani Sekil 5.3" de verilmistir.

e Disey kazikh iskele 346 m boyunda, 39 m enindedir ve alti anodan olusmaktadir.
Incelenen ano bovutlart 74.35 m boy ve 38 m enindedir ve 63 adet kazikian
clusmaktadir. Kazik cap! 1.2182 metre, et kalinhg 18 mm olarak alinmigtir (Sekil
5.1).

67



Egik kazikl iskele 346 m boyunda, 39 m enindedir ve alti anodan olusmaktadir.
incelenen ano boyutlari 74.35 m boy ve 39 m enindedir ve 112 tane egik kazik

mevcuttur, Kazik capi 0.9144 metre, et kalinligi 16 mm olarak alinmistir (Sekil 5.2).

Kazikli iskeleler normal yapi olarak siniflandiriimistir.
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Sekil 5.1 Dusey kazikh iskele Sekil 5.2 Egik kazikli iskele
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Sekil 5.3 iskele plani
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5.3 Malzeme Ozellikleri

e Celik: 5t52 (0,=3600 Mpa)

e Beton: C40 (fy=40 Mpa)

e Donati Celigi: S420 (fx=420 Mpa)

Analizde, TDY 2007 Ek 7B. de belirtilen birim uzama ve kisalma sinir kriterlere uygun
olarak iiretilen beton ve donati ¢eligi malzeme modelleri kullaniimisgtir. Malzemelere
ait XTRACT ver.3.0.8 [38] programinda tanimlanan dogrusal olmayan malzeme

modelleri Sekil 5.4 ve 5.5’ te gosterilmistir [7].

Mander Confined Concrete X
Name of Concrete Model: |C4|J EI
28 - Day Compressive Strength: 40.00 MPa
Tension Strength: | 0 MPa
Confined Concrete Strength: _=_| l77.77 MPa

Yield Strain: lEl.lJ1 0E-3
Crushing Strain: E’ |54_?95.3

Concrete Elastic Modulus: 29 93 +3 MPa

Help Wiew | Delete | Apply

Shess: 101.5 Strain:  22.05E-3 IN-mm "IJ

Sekil 5.4 C40 beton sinifi i¢in sargili beton modeli
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" Parabolic Strain Hardening Steel Model

Mame of Steel Model: |342|] LI
Steel Standard and Grade (opt.]: ISB|EC|: Stael l]

Yield Stress: l..;gn_g MPa

| Fracture Stress: 550.0 MPa

' Strain at Strain Hardening: [3.000E-3
Failure Strain: |‘-| oo

Elastic Madulus: 200.0E +3 MPa

Help Wiew | Delete | __App[y

Sekil 5.5 5420 donati celigi sinifi igin celik modeli

5.4 Zemin Ozellikleri

5.4.1 Kohezyonsuz Zeminlerde p-y Egrilerinin Belirlenmesi

Zemin tabakalarinin tepkilerinin yapiya etkilerinin modellenebilmesi igin dnceki
bélimlerde yapilan agiklamalara ek olarak dogrusal olmayan (nonlineer) zemin yaylari,
deneysel sonuglara dayanarak ve ampirik formiillerle ifade edilmistir [39]. Kohezyonsuz

zeminlerde p-y egrileri:

1.Zeminin yerinde birim hacim agirligi “y” ve igsel sirtiinme agisinin “@“ tahmini igin

arazi ve laboratuar deneyleri yapilmaktadir.

2.Zemin tepkisi hesabinda kullanilmak tzere;
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a= % O, B= 45+, Ko=0.4, K, = tan’(45 "%‘D) (5.1)

hesaplanir.

3.Kritik zemin tepkisi hesaplanir;

Kgxtan®sinp tanp
Per =YX + (D+xtanBtana) + KoxtanB(ta n®sinf -tana)-K AP (5.2)

tan(B-®)cosa tan(B-D)
esitliklerde “x“ derinlik, “D* kazik capidir.
_ 8 4

Pig = KDyx(tan™p -1) + K Dxtan®tan "B (5.3)

“p” degerleri, “x,” kritik derinlik denilen degere kadar uygulanir. Kritik derinlik, kaziga
etki edecek “P“ kuvveti sonucu olusacak sekil degistirmenin etkisiyle zeminde olusacak
yatay kuvvetin; derinlik ve zemin &zellikleriyle degisen kritik derinlikten sonraki zemin
tepki kuvvetleriyle esit oldugu derinliktir. “ps” ve “pe” degerlerinin degisimi Sekil 5.6
de gdsterilmis ve esit oldugu “x.“ derinligi bulunur. Hesap yapilmak istenen “x“ derinligi

bu degerden biliylikse “p.¢“, kiiciikse “pe” kullanilir.

A
AN
A ]
- NN
= NN
] N\ N 7~ Pof
S \
:'é .. %
T -

Sekil 5.6 pr ve pcq degerlerinin degisimi [32]
4.Yikiin cevrimli veya statik olma durumuna gére Cizelge 5.1’ den alinacak uygun A, B
katsayilar ve secilen derinlige gére uygun “p.” (pe veya ped) degeri ile énce y, =3D/80
hesaplanir ve bu deger icin “p,” degeri py = A; P, esitligi ile bulunur ve Sekil 5.7° daki

gibi isaretlenir.
Sonra y,=D/60 hesaplanir ve bu deger icin “P," degeri P, = B P, esitligi ile bulunur ve
Sekil 5.6” daki gibi isaretlenir. Bu iki nokta bir dogru ile birlestirilir.
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Cizelge 5.1 A, B katsayilarinin secilen derinlige degisim cizelgesi [32]

X0 A -
Statik [Cevrimsel Statik [Kevrimsel
1 d 3 C} §
0.00 285 0.77 218 0.50
Q.20 2,72 085 2.02 0.60
0.40 260 0.93 1.90 0.70
0.60 2427 | 098 | 180 | 078
0.80 2.20 102 | 170 | os0
1.00 210 1.08 1.56 0.84
1.20 196 110 146 0.86
1.40 185 111 138 0.86
160 174 1.08 1.24 0.86
180 162 1.06 1.15 0.84
200 150 185 104 0.83
2.20 140 1.02 056 0.82
2.40 132 100 0.88 0.81
260 122 0.97 0.85 0.80
2.80 1.15 096 0,80 078
3.00 105 0.95 0.75 072
3.20 100 093 068 0.68
340 0.95 ge2 (-5 0.64
- 3.60 094 091 061 0.62
3.80 091 | 09 | 05 [ 060
400 0.90 090 053 058
420 0.89 0.89 0.52 057
44.48 0.89 0.89 0.51 0.56
S ve daha fazlasi| 088 0.88 0.50 0.55

5.Bu adimda “y.“ ve “yn“ arasina cizilen dogrunun egimi m asagidaki sekilde

hesaplanir;

m=Pu~Pm (5.4)
Yu-Ym

Burada; zemine uygun bir “n,” degeri segilip, n= Pm ve C= _Pm hesaplanir ve

MYm Ym )(Un)
bunlar yardimiyla “y“ asagidaki gibi hesaplanir;

C
kT /)

(nx

bu “yw* degeri p= Cy”" de yerine koyularak ilgili zemin direnci
bulunur.
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6.0rijinden 5. adimla hesaplanan noktaya dogru cizilir ve 4. adimda ve 5. adimda cizilen

dogrular parabolle birlestirilir. EErinin egimi bulunur [32].

A | '

p

z=0

- e Sa——— — - e e __+
b Jb y

60 80

Sekil 5.7 Kohezyonsuz zeminler igin p-y grafigi [32]

5.4.2 Kohezyonlu Zeminlerde p-y Egrilerinin Belirlenmesi

Cesitli ampirik ve teorik metotlar p-y egrilerini gelistirmek icin kullanilabilir. En yaygin
metotlardan biri APl 2000 kilavuzun da tanimlanmistir. APl kilavuzundan alinan
dogrusal olmayan zemin direnciyle yumusak kil icin sapma iliskisi statik ylikleme igin

Cizelge 5.2’ deki gibidir.

Cizelge 5.2 Yumusak kil icin veri gizelgesi [39]

p/pu y/ye
0 0
0.5 1
0.72 3
1 8
1 ==

&, L

Burada; “p“ gercek direnci, “p,” basin¢ birimlerinde son direnci, “y” gercek sapmayi,

“D" kazik capidir. APl kilavuzundan alinan cizelgenin grafiksel olarak g&sterimi Sekil

5.8’ deki gibidir.

VCZZ.SO*Eso*D (55)
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Dogrusal olmayan zemin direnci ile yumusak kil icin sapma iligkisi ¢evrimsel ylkleme

icin Cizelge 5.3’ den elde edilebilir [39].

Cizelge 5.3 Yumusak kil cevrimsel yiikleme veri gizelgesi [39]

Aktif Kama Bdlgesi Digt Aktif Kama Bdlgesi
p/pu y/ye p/pu y/ye
0.5 1 0.5 1
0.72 3 0.72 3
0.72 == 0.72x/xr 15

0.72x/xr ==

p-y egrilerinin olusturulmasi icin APl 2000 tarafindan yapilan ¢alismalarda grafiklerin
bulunmasi igin yer alan adimlar séyle siralanmaktadir;

£, L

1.Verilen formiillerde degerler yerine yazilip “p,“ ve “y.” bulunur.

1.20
1.00 -
0.80
=
2 060
Q.
0.40 +
0.20
0.00

/

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
y/ye

Sekil 5.8 Kohezyonlu zeminler icin veri grafigi

2.yer degistirmenin kazigin sekil degistirmeye basladigi degerden (‘0" degeri)
maksimum sekil degistirme yaptigl degere kadar; tim bu “y” degerlerine karsilik gelen
degerler Cizelge 5.2 ‘ den alinan sinir degerlerle kesistirilerek “p” degerleri bulunur.

Egrinin egimi hesaplanir.

3.Verilen “y“ degerlerine karsilik gelen “p“ degerleriyle p-y grafigi cizilir (Sekil 5.9).
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1200.00 |
1000.00 ]
200.00

e B

600.00 j
400,00 ‘
200.00 |

0.00 |

P (Knfm)

1
i
|

e ———— ———— et

|
|
t
|
|
i

000 002 004 006 008 010 012
y(m)

Sekil 5.9 Kohezyonlu zeminler igin p-y grafigi

5.4.3 Kohezyonsuz Zeminlerde t-z Egrilerinin Belirlenmesi

t-z egrilerinin belirlenebilmesi igin asagidaki basamaklar izlenmelidir [39].

1.Maksimum sirtiinme direnci bulunur.
f= KootanS (5.6)

0 =VDg (5.7)

Burada; ”Df “ zemin tabakasindaki toplam kazik boyu, “f* kazik ¢cevresindeki zeminin

L]

strtinme gilicli, “0¢” kazik ucunda olusan diisey basing, “K“ yatay toprak basinci
katsayisi (aclk uglu boru kaziklarda ¢ekme ve basing yikleri icin 0.8, tam yer
degistirmeli kaziklar icin 1 kabul edilebilir), “6“ zeminin i¢sel stirtiinme acisi (Cizelge 5.4

yardimiyla belirlenir), “y* zemin birim hacim agirhgidir.

Cizelge 5.4 API 2000 veri gizelgesi [39]

) Sinirlayic Givwde SUrtlinmesi,
= ‘ Zemin-Kazik Ylzey
Yogunluk | Zemin Tanwmi I
surtdnme Agist, §° | (kips/ /) (kPa)
Cok Gevsek Kum
Gevsek Kum-Silt 15 1 47.8
Orta Silt
Gevgek Kum
Orta Kum-Silt 20 14 67
Siki Silt
54 I 25 1.7 81.3
Siki Kum-Silt
L s 30 2 35.7
Cok Siki Kum-Silt
b RHE a5 24 1148
Cok Siki Kum-Silt
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2.API" de kumlu zeminler igin t-z egrisi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Cizelge 5.5 Kumlu zeminler igin veri gizelgesi [39]

z(m) t/tmax
0,00 0,00
0,0025 1,00
0o 1,00
Burada; “t” kazik yiizeyinde mobilize olmus siirtlinme gerilmesi, tma=f ise maksimum

stirtiinme direncidir.

Yer degistirmenin kazigin sekil degistirmeye basladig degerden (‘0" degeri) maksimum
sekil degistirme yaptigi degere kadar; tiim bu “z” degerlerine karsilik gelen degerler
cizelgesinden alinan sinir degerlerle kesistirilerek “t“ degerleri bulunur. Egrinin egimi

hesaplanir.

3.Verilen “t” degerlerine karsilik gelen “z” degerleriyle t-z grafigi cizilir (Sekil 5.10).

Cizelge 5.6 Kumlu zeminler igin t-z gizelgesi [39]

z(m) t

0,00 0,00

0,0025 | 1,00%tax

a0 1’00*tmax

35.00
30.00
25.00
s
3 20.00
+15.00
10.00
5.00

0.00 .
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100

Sekil 5.10 Kohezyonsuz zeminler igin t-z grafigi
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5.4.4 Kohezyonlu Zeminlerde t-z Egrilerinin Belirlenmesi
t-z egrilerinin belirlerebilmesi icin asagidaki basamaklar izlenmelidir [39].

1. Maksimum slirtiinme direnci bulunur.

f=a Cu (5.8}
oq = ny (5.9)
Waae/Cy {5.10)
a W {5.11)

Burada; “f“ kazik cevresindeki zeminin slrtiinme giicll, “o0" kazik ucunda olusan disey
bastng, “a“ boyutsuz fakisr, “C,” drenajsiz kayma davanimm, “y” zemin birim hacim

agirhgl, “Df” kazik boyu, “D” kazik capadir.

2.API de kumlu zeminler igin t-z egrisi asagidaki sekilde ifade ediimektedir.

Cizelge 5.7 Kohezyonlu zeminler i¢in veri cizelgesi [39]

z/D t/tmax
O 0

0,0016 0,30
0,0031 0,50
0,0057 0,75
0,0080 0,20
0,010 1,60
0,020 G,70-0,90
0,050 0,70-0,80




g
t

Burada; kazik ylizeyinde mobilize olmus siirtinme gerilmesi, t.x=f ise maksimum
siirtinme direncidir. API kilavuzundan alinan gizelgenin grafiksel olarak gosterimi $ekil

5.11" daki gibidir.

1.20 ' .
o | e ‘ |

0.80

Eﬂ&ﬂ '-
50

0.40 -

y

0.20

- |
10 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
2D

0.00 -
0.000 0.

- J ST TR N T——

Sekil 5.11 Kohezyonlu zeminler igin veri grafigi

3.Egrinin egimi bulunur. “tm." ve “D” degerleri yerine konularak t-z egrisi olusturulur

(Sekil 5.12).

120.00

100.00 \‘__,_
80.00 h
60.00
4000 4 -
20.00 —

000 ——————
0.000 0.010

t (kPa)

0.020 0.030 i0.040 0.050
z {m)

Sekil 5.12 Kohezyonlu zeminler icin t-z grafigi

5.4.5 Kohezyonsuz Zeminlerde Q-z Egrilerinin Belirlenmesi

Kohezyonsuz zemin icin kazik ug tasima, birim u¢ tasima “Q," asagidaki formiilden

hesaplanabilir:

Qp = (K¥NyD + 0 oNg)Ap (5.12)
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Burada; “Qp” toplam ug tasima kapasitesi, “K1“ sekil faktori (dairesel kaziklar igin), “y “
zemin birim hacim agirhgi, “N,” tasima giicli katsayisi, “D” kazik capi, “Ng" boyutsuz

tagima kapasite faktord, “Ay” kazik kesit alaninidir.

Cizelge 5.8 Tagima glicii faktorleri [39]

4 N Ny N,
0 514 I 0

5 6.5 1.6 0.5
10 83 2.3 1.2
13 1l 39 26
20 14.8 6.4 54
2 20.7 10.7 108
30 30.1 18.4 24
3 355 32 | 302
M| &2 24 a1t
36 50.6 377 $6.3
38 614 189 78
10 753 64.2 109.4
[T 937 854 153.6
s | uss | unsy | 224
46 121 | 1ses | 3304
1 993 | 2223 196
50 2669 | 3191 7629

Cizelge 5.9 Kohezyonsuz zeminler icin “N4" veri gizelgesi [39]

Sinirlayici Ug Direnct,
Yogunluk | Zemin Tanimi N W
| (kips/ft*) (MPa)
Cok Gevsek Kum
Gevsek Kum-Siit 8 40 1.9
Orta Shit
Gevsek Kum .
Orta Kum-Silt 12 ' 60 29
Siks Silt
Orta Kum 20 100 a8
Siki Kum-Silt
3 She a | 200 9.6
Cok Siki Kum-Silt ‘
e L so | 250 12
Cok Siki Kum-Silt

Tavsiye edilen “N,“ degerleri ve ug tasima kapasitesi sinirlari Gizelge 5.9 da verilmistir.
Kaziklarin tapal oldugu distnilir, son tasima glcli kazigin tiim kesiti boyunca kabul
edilir.
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Cizelge 5.10 Kohezyonsuz zeminler igin veri ¢izelgesi [39]

D . e,
(0002 0.25
.0 4 {),50
042 0,75
0,073 (0,90
(3, 10 |

x. |

Nispeten biyuk kazik uc hareketleri harekete gecirilmek icin yatak direncinin tamami
gereklidir. Kazik capinin %10’ u kadar kazik ug yer degistirmesini harekete gecirmek igin
kohezyonsuz zemin gereklidir. Daha kesin kriterler yoksa kohezyonsuz zemin igin
Cizelge 5.10 tavsiye edilir. idealize edilmis iki pargali Q-z egrisi sekil Sekil 5.13" de
gosterilmistir [39].

1.2

1 v

0.8 /
(-9

g 0.6

04

0.2

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
zfD

Sekil 5.13 Kohezyonsuz zeminler igin veri grafigi
Burada; “z“ kazik ucunun yer degistirmesi, “D“ kazik ¢api, “Q" stabilize olmus ug direnc,
“Q," toplam ug tasima kapasitesidir.
Yer degistirmenin kazigin sekil degistirmeye bagladig) degerden (‘0’ degeri) maksimum
sekil degistirme yaptigi degere kadar; tim bu “z” degerlerine karsilik gelen degerler
cizelgesinden alinan sinir degerlerle kesistirilerek “t“ degerleri bulunur. Egrinin egimi

bulunur. Verilen “Q" degerlerine karsilik gelen “z" degerleriyle Q-z grafigi cizilir (Sekil

5.14).

80



o 0.1 0.2 0.3 04 0.5
z (m)

Sekil 5.14 Kohezyonsuz zeminler igin Q-z grafigi

5.4.6 Kohezyonlu Zeminlerde Q-z Egrilerinin Belirlenmesi
Qp =9C,Ay (5.13)

Burada; “Q," toplam ug tasima kapasitesi, “C,” istenen noktadaki zeminin drenajsiz

kayma dayanimi, “Ap“ kazik kesit alanini temsil eder.

Kohezyonsuz zeminlerde oldugu gibi kesin kriterler yoksa kohezyonlu zemin igin Cizelge
5.11 tavsiye edilir. idealize edilmis iki pargali Q-z egrisi Sekil Sekil 5.15’ de gdsterilmistir
[39].

Cizelge 5.11 Kohezyonlu zeminler igin veri cizelgesi [39]

7D 00,
0,002 0.25
0,013 0.50
0.042 0.75
0.073 0,90

0.10 |
0 I
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 5.15 Kohezyonlu zeminler igin veri grafigi

ot
Z

Burada; eksenel ug sapmayi, “D” kazik gapi, “Q" hareketli ug tasima kapasitesi, “Qy"

toplam ug tasima kapasitesi temsil eder.

Yer degistirmenin kazigin sekil degistirmeye bagladigi degerden (‘0 degeri) maksimum

“z2" degerlerine karsilik gelen degerler

sekil degistirme yaptig degere kadar; tiim bu
cizelgesinden alinan sinir degerlerle kesistirilerek “t“ degerleri bulunur. Egrinin egimi
bulunur [39]. Verilen “Q" degerlerine karsilik gelen “z“ degerleriyle Q-z grafigi cizilir

(Sekil 5.16).

800

z{m)

Sekil 5.16 Kohezyonlu zeminler icin Q-z grafigi

5.5 Zemin Profilleri

Zemin yapi etkilesimini temsil eden yaylarin hesaplanmasinda ele alinan zemin
katmanlari ve derinlikleri dikkate alinarak (p-y), (t-z), (Q-y) dogrusal olmayan

(nonlineer) zemin yaylar seklinde zeminler modellenmistir (Sekil 5.17).
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2m

| 2m
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Sekil 5.17 Zemin modellemesindeki yay mesafeleri
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5.5.1 Bursa Roda Lokasyonu

Bursa, Gemlik’ te, Gemlik Kérfezi kiyisinda Metamorfik Temel’ den giincel Allivyonlara
kadar degisik birimlerden kurulu bir jeoloji ile karsilagilmaktadir. Bu birimler daha ¢ok
Kuzey Anadolu Fay Kusag’nin bu kesimden gecen giliney kolunun kuzeyinde
Metamorfik Temel ve giineyinde Tersiyer Tortullari’ nin yer aldigi bir dagilim
sergilemektedir. Metamorfik Temel, cesitli tortul ve volkanik kayalarin epimetamorfik
sireclerle baskalasim Uriinlerinden olusan ve yiiksek yamaclarda yiizeyleyen ve yer

mermer niteligi kazanacak denli yeniden kristallenmis kiregtaslarindan olusmaktadir

[40).

Deands Tabemy - g

KU fn disnall, ki, i
w‘mm

Sekil 5.18 Bursa Roda lokasyonu zemin profili
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o T ZEMIN PARAMETRELERI
y (KN fm?) | CuikPa) ® (% E{Mpa) N (Adet) k (KN/m?)
GEVSEK KUM 17 - 29 5 4-5 13335.24219
ORTA-KATI KiL 17,5 - 12 7-21 43562,5- 184366
COK KATI KiL-SERT KiL 1B 100-140 « 15 21-37 184366-330000
Sekil 5.19 Bursa Roda lokasyonu zemin parametreleri
1500
KN}
. 1500
£ —=P¥1
éi il Py 3
* 1000 e Y 304808078 B 2011
Y 121324
e ——i
7 [ Phan }

/ ———
Lo

s] Q.on 01 a1% ol
¥ (m)

Sekil 5.20 Bursa Roda lokasyonu p-y egrileri

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000

Yay Rijitligi  (kN/md)

0

P¥Y1  P-¥Y2 P¥3 PY4  PYS  PY6 PY¥7  PYB  P-YS P-Y10 P¥1l PY12 P13 Py 14

Sekil 5.21 Bursa Roda lokasyonu p-y yay rijitlikleri

Y p-y yay rijitlikleri, p-y egrilerinin yiikseklikle degisen fonksiyonlandir. Ayni zemin tabakasindaki egriler

aym degeri alsa dahi rijitlikler farkli degerde olmaldir.
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Yay Akma Dayarmirmi (kN /m)

18000
18000
14000
12000
10000
85000
6000
4000
2000
0

P-¥Y2 P-¥3 P-Y4 P¥5 P-YG PY7 PYE P-Y9 P-Y10 P-Y11 P-Y12 P-¥13 P-¥Y14

Sekil 5.22 Bursa Roda lokasyonu yay p-y akma dayanimi

42
44
48
48
50
52

e —}-- — i
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Yay Rijitligi tn/m®)

Sekil 5.23 Bursa Roda lokasyonu p-y yay rijitliginin kazik kesitleri boyunca degisimi
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5.5.2 istanbul Agva Lokasyonu

Sekil 5.24 istanbul Agva lokasyonu zemin profili

istanbul, Sile ilcesi Agva’ da, Kocaeli Yarimadasi’nin kuzey kenarinda Géksu Deresi’ nin
Karadeniz’ e bosaldigi yerin kiyisinda yapilan incelemelerde; kiyidaki yarlar Ust Kretase

yaslh birimlerde, marnh kirectasi tabakalarinda agilmistir. Géksu Deresi’ nin sag, dogu
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kenarindaki yamacta yarlidir ve yine Ust Kretase yash kiregli marn tabakalar iginde

acilmistir.

Kiyidan iceri gidildiginde &nce Ust Kretase yash volkanitler; daha giineyde de, Triyas

kirintili tortullarinin yiizeyleme alanlari yayilmaktadir.

Yapilan sondajlarda da, Géksu Deresi allivyonunun denize agildigi kesimde g¢dkelmis
kum, silt ve kil tabakalarinin ardalanmasindan olustugu ve altinda Anakaya olarak

marnli kiregtasi tabakalarinin bulundugu gértlmustir [41].

INP T
ZEMIN TORG ZEMIN PARAMETRELERI
y (KN /m®) | Cu(kPa) #(%) | E(Mpa) | N (Adet) k (KN/m?)
BALGIK - - . - -
KUM (27.5m-36m) 17 32 12 8-19 20194-77742
YUMUSAK KIL 17 21 - 4 0-3 2215
KUM (39m-43m) 17,5 7 15 20-28 20701-43301
ORTA KATI KIL 18 25 15 4-10 13151-135320
MARN Zayif Kaliteli Kaya
Sekil 5.25 istanbul Agva lokasyonu zemin parametreleri
2000
1800 —
1600 —.— YA
1400 —— P-Y 2
y— P-Y 3
— 1200 = e - £}
£ —4e P¥S
£ w0 Py
=S
800 —t— P-Y 7
- -p-vy8
600 . i
200 | o " —e—P-¥10
m— P-Y 11
200 T T Lty oo - P-¥ 12-13-14
0 g8 —— — =
D1 0.15 0.2
¥ (m)

Sekil 5.26 istanbul Agva lokasyonu p-y egrileri
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200000

150000

= 100000
“E

S

2 30000
-; 0

)

, y ; , Xy A s
N S R D S A A I A Al D O
Sekil 5.27 istanbul Agva lokasyonu p-y yay rijitlikleri

. 8000
E 7000
e ; R 5000
3 i i 5000
§ . 4000
3 3000
a 2000
~ r |

E ; i 1000
§‘ ) 7 | Q

> P-Y1 P-Y2 P-¥Y3 P-Y4 P-Y5 PY6 P-Y7 P-Y8 P-y9 P-¥Y10 P-Y1l P-Y12 P-Y13 P-Y14

Sekil 5.28 istanbul Agva lokasyonu yay p-y akma dayanimi

7.5
2958

— | | | | | | J

T 1 1 T f T t

0 20000 40000 S00OD BODDO 100000 120000 140000 150000 180000 200000

Yay Rijitligi oo/m?)
Sekil 5.29 istanbul Agva lokasyonu p-y yay rijitliginin kazik kesitleri boyunca degisimi
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5.5.3 Kocaeli Yenikdy Lokasyonu

Kocaeli ili, Gélciik ilgesi, Yenikdy’ de izmit Kérfezi'nin icinde yerlesmis oldugu cukurluk
ve glineyinde ise ydredeki en yasl kaya birimlerinden kurulu sarp ve yiiksek sirtlar

bulunan izmit-Sapanca ¢ékiintii havzasi icinde yer almaktadir.

Kuzey Anadolu Fay sisteminin etkisi ile bicimlenen Keltepe Dag sirasi’nin kuzey ve
kuzeybatisi, izmit Kérfezi ve Sapanca Gl nii icine alan bu genis havza, tipik bir cek-
ayir havza niteligindedir. Bu kesimde, &zellikle Sapanca Gélii ve izmit Kérfezi’ nde

altivyal gokellerin kalinhg) ylizlerce metreye ulagabilir.

Giineydeki dag swrasini kuran ve inceleme alaninin gilineydogusunda vyayilan
Metamorfik Sist (killi sist, klorit sist, amfibolit sist, kalksist), gnays ve mermer gibi
birimlerden, inceleme alaninin giineyinde yayillan Eosen yash tortul birimlerden ve
Kretase’ den Eosen’ e uzanan yas araliginda olusmus olan volkanik kayalardan tiireyen

gereg, cekim ile olusan bu derin havzada depolanmigtir [42].
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S50

56

-

-
.

KIL: fnoe gahlh, pobllar
0.2-0.3cm, per yor Some
Rhadlar pukeyor, Royw grimsi
ryndit, 41 Himden zomra

COK KATISIXT

Sekil 5.30 Kocaeli Yenikdy lokasyonu zemin profili

- Z AMETRELERI
ZEMIN TURD EMIN PARAMETRELER
by (KN /)] cotkra) | #1) [ Eimpa) | Neer (Adet) K (KN/m?)
YUMUSAK KIL 16 12 - 1,2 0-3 1360
GEVSEK-ORTA SIKIKUM | 17 30 11,2 9-21 20947-132975
ORTA KATI KL 17 27 - 2,8 7-8 25594-88782
KATI KiL 7 50 - 44 11 72321-144643
COK KATI KiL 20 94,5 - 12 8-21 216964-242943
Sekil 5.31 istanbul Agva lokasyonu zemin parametreleri
asoo
3000 : ‘
2500 =

* B

01
y(m}

o.os

%

Sekil 5.32 Kocaeli Yenikéy lokasyonu p-y egrileri
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Yay Rijithigi /o)

Bl P¥Y2 PY3 BY4 RY¥5S  RYGE PY7  PYE  PAYS PYLO PAYLL PYIZ RYL3 PYLA

Sekil 5.33 Kocaeli Yenikdy lokasyonu p-y yay rijitlikleri

8000
7000
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Sekil 5.35 Kocaeli Yenikdy lokasyonu p-y yay rijitliginin kazik kesitleri boyunca degisimi
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5.6 Yapiwya Etki Eden Yiikler

Dogrusal olmayan statik analizin baslangic kosullarmi belivlemek Uzere kazikh rihtim
veya iskele sistemi, itk asamada &z agirhik ve gemi baglama yikinin (baba yilkil}
yansinin ortak etkisi altinda analiz edilecektir. Ancak bu analizlerde dogrusal olmayan
davraniga sadece zeminde izin verilecek, kaziklarda plastik mafsal olusumuna izin
verilmeyecektir. Aksi durumda kazik kesitleri degistirilerek analiz tekrarlanacaktir.

Asagida, hesapta dikkate alinan baslica esaslar verilmistir:

e SAP2000, ver,14.2.2 Prograrmi ile tasiyici sistemi olusturan eleman agirlikiar
otomatik olarak dikkate alinabildiginden, eleman agirliklan statik ylik olarak ayrica

dikkate alinmamistir.

e Gemi baglama yiki “B” 100 ton olarak alinmugtir. Dogrusal olmayan analizde bu

yiikiin varisi dikkate alinmugtir.

e Yatay yikler, hdkim mod sekline uygun olacak sekilde her iki dogrultu igin ayri ayr

tasivict sisteme statik yiikler olarak etki ettirilmistir.

5.7 ltme Analizi icin Yapilan Yiklemeler

Artimsal Esdeger Deprem Ykl Yéntemi'nde, birinci {deprem dogruitusunda hakim}
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik
olarak adim adim arttirilan esdeger deprem viklerinin etkisi altinda dogrusal cimayan
itme analizi” vapilir. Baslangic analizini izleyen itme analizinin her bir adiminda taswie:
sistemde mevydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlan
ile bunlara ait birikimli {kimulatif) degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen
maksimum degerler hesaplanir. Statik itme analizi icin 3 adet vikieme tarmimianmstir,
Bunlar; D: Ol vitk ve B: Gemi baglama yiki olarak diisey yilkiemeyi temsilen D+0.5B, X
yoninde vapilan itmeyi temsilen D+0.5B+X ve Y véninde yapian itmeyi temsilen

D+0.58+Y olarak tanimlanmistir.

5.7.1 Baslangig Yiklemesi

Yapinin toplam agirligini ve baba ¢ekme yikiniin varsini iceren dogrusal clmayan
analiz durumunu ifade etmektedir. Sekil 5.33 da disey dogrultudaki ylklere ait analiz
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durumu SAP2000 ver.14.2.2’ de tanimlanmustir.

5.7.2  X-X Dogrultusu Yiiklemesi

Baslangic yiiklemesi ile elastik ¢oziimiin tamamlandigi andan itibaren belirtilen yer
degistirme istemine kadar stirecek X-X dogrultusunda yatay yikleme baglar. Sekil 5.34’
da X-X dogrultusuna ait analiz durumu SAP2000 ver.14.2.2' de tanimlanmistir.
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Sekil 5.36 Diisey dogrultudaki yliklemeleri iceren analiz durumunun SAP2000,
ver.14.2.2' de tanimlanmasi
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Sekil 5.37 X-X dogrultusundaki yiiklemeyi igeren analiz durumunun SAP2000,
ver.14.2.2’ de tanimlanmasi
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5.7.3  Y-Y Dogrultusu Yiiklemesi

Baslangic yiiklemesi ile elastik ¢ézUmin tamamlandigl andan itibaren belirtilen yer
degistirme istemine kadar siirecek Y-Y dogrultusunda yatay yiikleme baslar. Sekil 5.35

de Y-Y dogrultusuna ait analiz durumu SAP2000, ver.14.2.2’ de tanimlanmistir.
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Sekil 5.38 Y-Y dogrultusundaki yiiklemeyi iceren analiz durumunun SAP2000,
ver.14.2.2’ de tanimlanmasi

5.8 itme Analizi Sonuglari

Mevcut yilklemeler altinda itme analizi yapilarak taban kesme kuvveti ve tepe yer
degistirmesi (kapasite egrisi) elde edilmistir [7].

5.8.1 Dusey Kazikli iskele Yapisi

Bu béliimde disey kazikh iskele yapisina ait artimsal esdeger deprem yikii yéntemi ile
statik itme analizi gerceklestirilmis ve farkli zemin formasyonlari igin her iki dogrultuda
ulagilan maksimum yatay yer degistirme ve taban kesme kuvvetleri Cizelge 5.12' de,

kapasite egrileri ise Sekil 5.36 ve 5.37’ de verilmistir.
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Cizelge 5.12 Duisey kazikli iskele yapisi maksimum yatay yer degistirme degerleri ve
taban kesme kuvvetleri

Maksimum Yatay Yer Deglistirme (m)

Taban Kesme Kuvvetleri (kN)

X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu | X-X Dogrultusu | Y-Y Dogrultusu

AGVA 1.7 0.45 26380 15860
RODA 0.59 0.474 16460 15120
YENIKOY 1.97 0.47 26890 15500
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Sekil 5.39 Tuim lokasyonlarin X-X dogrultusu itme egrileri
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Sekil 5.40 Tiim lokasyonlarin Y-Y dogrultusu itme egrileri
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5.8.2  Egik Kazikh iskele Yapisi

Bu bolimde egik kazikli iskele yapisina ait artimsal esdeger deprem yiikii yéntemi ile
statik itme analizi gerceklestirilmis ve farkl zemin formasyonlari icin her iki dogrultuda
ulagilan maksimum yatay yer degistirme ve taban kesme kuvvetleri Cizelge 5.13' de,

kapasite egrileri ise Sekil 5.38 ve 5.39’ de verilmistir.

Cizelge 5.13 Egik kazikl iskele yapisi maksimum yatay yer degistirme degerleri ve taban
kesme kuvvetleri

Makslmum Yatay Yer Deglstirme (m) Taban Kesme Kuvvetler! (kN)
X-X Dofrultusu Y-Y Dorultusu X-X Dogrultusuy ¥-Y Dofrultusu
AGVA 0,51 0.43 52122 72110
RODA 0.37 0.72 42270 100460
YENIKOY 0.46 0,494 47580 81580
=
soan = I o
S Elac - _;@é—ﬁ . "
- 7/4“
i -
g 10000 — 5 - e ABVA
§ = o 8
a 10000 s
A Vs
100 : -
|
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Sekil 5.41 Tiim lokasyonlarin X-X dogrultusu itme egrileri
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Sekil 5.42 Tuim lokasyonlarin Y-Y dogrultusu itme egrileri
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5.9 Degerlendirmeler

Bu kisimda, iki farkh iskele yapisi igin, zemin-kazik, kazik-yapi etkilesiminin dogrusal
olmayan yaylar ile temsil edilmis oldugu numerik modellere ait farkl zemin profilleri
goz dniine alinarak gerceklestirilen dogrusal olmayan statik analiz sonuglari, her iki yapi
icin kendi icerisinde karsilastirilmig, yiik tasima kapasiteleri ve maksimum yatay yer

degistirmeler irdelenmistir.

5.9.1 Diisey Kazikli iskele Yapisi

Ug farkli zemin profili icin diisey kazikl iskele sisteminde her iki dogrultuda son itme

adimina ait mekanizma durumlari Sekil 5.40-5.45'de goriiimektedir.

Sekil 5.43 Agva lokasyonu X-X dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis diisey kazikli
iskele

Sekil 5.44 Agva lokasyonu Y-Y dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis diisey kazikli
iskele
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Sekil 5.45 Roda Lokasyonu X-X dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis diisey kazikh
iskele

Sekil 5.46 Roda lokasyonu Y-Y dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis diigsey kazikli
iskele
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Sekil 5.47 Yenikdy lokasyonu X-X dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis diisey
kazikl iskele

Sekil 5.48 Yenikéy lokasyonu Y-Y dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis diisey
kazikli iskele
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Buna gore,

1. Disey kazikl iskelede X-X dogrultusundaki mekanizma durumlari incelendiginde
(Sekil 5.40, 5.42, 5.44);

o Roda lokasyonun, diger lokasyonlara nazaran daha saglam
zemine rastlamasi dolayisiyla kesitlerinin daha az zorlandigl ve
mekanizma durumuna gegcmedigi gérilmustdr.

L Yenikdy ve Agva lokasyonlarinin ise zemin degerleri birbirine
yakin olmasina ragmen Agva lokasyonunun zemin profilinin daha zayif
olmasi nedeniyle daha ¢ok plastik mafsal olustugu gézlenmistir.

2. Dusey kazikh iskelede Y-Y dogrultusundaki mekanizma durumlari incelendiginde
(Sekil 5.41, 5.43, 5.45);

< Yenikéy, Agva, Roda lokasyonlarinda sistemlerin yatay yukler
nedeniyle fazla zorlanmadigi (X-X dogrultusuna gére) bununla beraber
etkilesimde olduklari yatay yukler sirasiyla Agva, Roda, Yenikody
lokasyonlari olarak bulunmustur. Olusan yerdegistirme buyUklUkleri
incelendiginde ise etkilesimde olduklar yatay yiikler siralamasinin tersi

bicimindedir.

5.9.2  Egik Kazikh iskele Yapisi

Ug farkli zemin profili icin diisey kazikli iskele sisteminde her iki dogrultuda son itme

adimina ait mekanizma durumlari $ekil 5.46-5.51"de goriilmektedir.

Sekil 5.49 Agva lokasyonu X-X dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis egik kazikh
iskele
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Sekil 5.50 Agva lokasyonu Y-y dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis egik kazikli
iskele

Sekil 5.51 Roda lokasyonu X-X dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramig egik kazikl
iskele

Sekil 5.52 Roda lokasyonu Y-Y dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis egik kazikh
iskele
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Sekil 5.53 Yenikdy lokasyonu X-X dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis egik
kazikl iskele

Sekil 5.54 Yenikdy lokasyonu Y-Y dogrultusundaki sekil degistirmeye ugramis egik
kazikli iskele

Buna gore,

1. Egik kazikh iskelede X-X dogrultusundaki mekanizma durumlari incelendiginde
(Sekil 5.46, 5.48, 5.50);

L Agva lokasyonunda plastik mafsal olusumunun diger zeminlere

nazaran daha fazla oldugu (en zayif zemine rastlamasi nedeniyle)

gozlenmistir. Roda lokasyonu Yenikéy lokasyonundan zemin profilinin

daha gii¢lii olmasi nedeniyle daha az zorlandigi gériilmustir.
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2. Egik kazikh iskelede Y-Y dogrultusundaki mekanizma durumlarn incelendiginde

{Sekil 5.47,5.49, 5.51};

)

o Roda lokasyonun, diger lokasyonlara nazaran daha saglam
zemine rastlamasi dolayisiyla kazikdarin yapist nedeniyle daha fazla
zorland i@ ve mekanizma durumuna gectigi gérilmistir.

e Yenikdy ve Agva lokasyonlarinin ise zemin degerleri birbirine

vakin olmasina ragmen Yenikdy lokasyonunun zemin profilinin daha

zayif olmasi nedeniyle daha ¢ok plastik mafsal olustugu gézienmistir.
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BOGLUM 6

SONUC ve ONERILER

Bu calismada, DLH 2008 yénetmelik hikimleri uyarinca disey ve egik diizenlenmis
kazik destekli iskele yaplarinin farkli zemin kosullan dikkate alinarak yatay yik tasima
kapasiteleri dogrusal olmavyan statik analizlerle belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler

sonucunda asagdaki sonuciar elde edilmistir:

1. Her iki sistamde de; disey kazikl iskelelerde tablive bdlgesi ve egik kazikl
iskelelerde kompozit kazik gecis bolgesinde olusan plastik mafsallanin haricinde
su tabani-zemin gecis bblgesinde olusan plastik mafsallarla beraber yatay yik
tasima kapasitesi artmistir. Bu artis zemin tabakalannin zayiflamasi ile daha da

belirgin bir hal almistir.

2. Dusey kazikli iskelenin tablivesindeki plastik mafsallar, egik kazikh iskelenin
tablivesindeki piastik mafsallardan kritik (viksek} dénme degerleri alarak

tablive bélgesinde daha fazla hasar olusturacagini gdstermistir.

3. Disey kazikh iskelenin zemin tabakalarinin gegis bélgelerinde de plastik mafsal
olusmus, bu bélgede kaziklarda hasarlar yogunlasmustir. Egik kazikli iskelelerde

hovle bir durum séz konusu degiidir.

4, Disey kazikl iskele vapist egik kazikh iskele vapisina orania daha fazla yer
degistirme yapmaktadir. Yatay yiik kapasite egrilerinde baslangic teget egimleri
karsilastiniidiginda da disey kazikiardan clusan iskele yapisinin daha az yatay

rijitlige sahip oldugu gérilmektedir.
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5. Yatay vik kapasite egrileri altinda kalan alanlardan hareketle egik kaziklardan
olusan iskele vapisinin disey kaziklardan olusan iskele vapisina oranla daha

fazia eneriji tiiketebilecegi séviensbilir.

Bu sonuclar dogrultusunda; nhtim ve iskele vapilannin esas tagivicllanndan olan
kaziklar ile kaziklarin mesnetlendigi ve dogrusal davranmayan zemin ortamminin
idealize edilerek dogrusal elastik o!mayan {nonlineer} vavlar ile temsil edilmesi ile
olusturulan 3 bovutly numerik similasyonlarda zemin-kazik etkilesimi agisindan iki

temel sonuca daha ulasmak mamkin oimustur:

1. Farkhi zemin sartlarn gdzetildiginde numerik modellerde gdzlenen vapisal
davranis, zayif zemin kosullarina maruz iskele vapiannda taban kesme
kuvvetlerinin biiyilk mertebelere ulasacagini hali ile yapinin daha fazla deprem

kuvvetine maruz kalabilecegini destekler niteliktedir.

2. Disey kazikii rihtim ve iskelelerin kendi arasinda yapilan degerlendirmede, daha
saglam zemine oturmasi nedenivle kesitlerinin daha 2z zerlandi@i ve mekanizma

durumuna gecmedigi gdzlenmistir.

3. Egik kazikh rihtim ve iskelelerin kendi arasinda yapian degerlendirmede, saglam
zeminlerde bile daha fazla zorlandigi ve mekanizma durumuna gectigi

gdrilmustir.

4. Egik kazikh iskele vapllaninda yatay yer degistirmeler disik mertebelerde
ocldugundan farkii zemin profilleri icin elde edilen yatay yik-yer degistirme
egrilerinden de izlenebilecegi gibi {Sekil 5.41-42) zemin-kazik etkilesimi terk
edilebilir; sayisal modelde kazikiarin zeminie olan baglantian tanimlanirken
esdeger ankastre mesnet kabulll yvapiahilir. Ancak yatay yer degistirmelerin
yiksek mertebelere ulastigl diisey kazikhi iskele yapilarinda ise zemin-kazik
etkilesimi oldukca belirgin hale geldigi icin (Sekil 5.39-40) bu etkilesim géz ard:
edilmemelidir; sayisal modelde zemin igcerisinde kalan kazikiardaki bu etkilesim,
ayrik zemin yaylarnda, dogrusal elastik clmayan kuvvet-yer degistirme iliskileri

gdz dniine alinacak sekilde tarif edilmelidir.

Yukandaki sonuclarin degeriendiriimesi sonucunda iskele ve nhtim vapi sisteminde

sadece egik kazik kullanilmasindan ziyade kaziklar karma sistem olarak secilebilir,
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Bu durumda zemin-kazik etkilesimi dogrusal elastik olmayan yaylar ile sayisal

modele yansitilmahdir. Bu konu ileriki calismalarda irdelenecektir.
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