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OZET

Depremler dogadaki yasantiyr olumsuz yonde etkileyen felaketlerdir. Deprem sirasinda,
suya doygun kohezyonsuz zeminlerin, dinamik yiikler altindaki bosluk suyu basincinin
artmasiyla, efektif gerilme azalmakta ve zemin sivi gibi davranarak sivilagsma olayi
olusmaktadir.  Problemli  zeminleri giliglendirmek amaciyla baz1  yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilan1 kazik temel uygulamasidir. Bu ¢alismada
stvilagan zeminlerde, koprii ayaklarinda bulunan betonarme kazik temellerin sismik yiikler
altindaki davramisin1i  anlayabilmek icin farkli sayisal modelleme tekniklerinden
yararlanilarak sivilagma ve yanal yayilma etkilerine baglh tekil kaziklarda meydana gelen
hasarlar incelenmistir. Ayrica literatiirden se¢ilen 6rnek vakalar ile sayisal analiz sonuglari
karsilastirilarak analiz yontemleri sinanmistir. Tez calismasinda kullanilan kirig yay
yontemi ile p-A etkisini hesaba katarak burkulma analizleri yapilmis ve eksenel yiik adim
adim artirilarak yatay 6telenme hesaplamistir. Bu kapsamda, farkli ¢aplarda tekil kaziklar
icin g¢esitli zemin kosullarinda, sivilasan zemin igerisinde bulunan kaziklarin
deformasyonlari, kazik kesit kuvvetleri zaman alaninda dogrusal olmayan biinye modelleri
kullanilarak sonlu farklar yaklasimi ile FLAC2D ve p-y egrileri yaklagimlar ile ¢oziilerek
parametrik ¢alismalar yapilmistir.

Bilim Kodu : 91105

Anahtar Kelimeler : Kazik temel, sivilagma, ataletsel ve kinematik etkilesim, yapi-
zemin etkilesimi
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BEHAVIOR OF PILE FOUNDATIONS IN LIQUEFIABLE SOIL, INERTIAL and
KINEMATIC EFFECTS
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ABSTRACT

Earthquakes are such disasters that can negatively effect human life. Effective stress is
reduced during an earthquake with increasing pore pressure of saturated, cohesionless soils
under dynamic load, and liquefaction occurs so soils act like a liquid. There are several
methods which can be used to reinforce and support problematic soils. Among them, the
use of pile foundations is the most common. In this study, possible damages in reinforced
concrete piles supporting bridge foundations due to liquefaction and lateral spreading were
studied using various numerical methods in order to gain insight on their behaviour under
seismic loads. Moreover, methods used in the analysis were tested, by comparing the
numerical analysis results obtained with the cases selected from the literature. The beam-
spring method software, was used in this study and the buckling analyses were performed
by taking into account the p-A effect, and horizontal displacements were calculated by
gradually increasing axial load. In this context, parametric studies were conducted for
different soil configurations for single piles having varying diameters. Deformations of
piles located in liquefiable soil were estimated using finite difference approach and p-y
curves using nonlinear models.

Science Code : 91105

Key Words . Pile foundation, liquefaction, inertial and kinematic effects, structure-
soil interaction
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1. GIRIS

Yer kabugunda ani olarak ortaya ¢ikan kirilmalar neticesinde olusan ve sismik dalgalar ile
yayilan enerjiye deprem denir. Depremler dogadaki yasantiyr olumsuz yonde etkileyen
felaketlerdir. Depremin olumsuz etkilerini her alanda gérmek mimkiindiir; 6rnegin st

yapi, alt yap1 ve zemin tagima giicii kayiplari gibi.

Deprem sirasinda, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu durumlar igin suya doygun
kohezyonsuz zeminlerin, statik ve dinamik yiikler altindaki bosluk suyu basincinin
artmasiyla, zemin sivi gibi davranarak sivilagsma adi verilen olay meydana gelmektedir.
Sivilasma olay1r sonunda kohezyonsuz zeminlerde mukavemet kaybi olmakta, bunun
sonucunda zeminler tasima giiciinii yitirmektedir. Zeminin tagima giiciinii yitirmesiyle
birlikte iist yap1 ve alt yapi1 sistemlerinde c¢esitli hasarlar meydana gelebilmektedir.
Ozellikle zeminin mukavemetini yitirmesiyle birlikte {ist yapidan gelen yiikleri tasryamaz
duruma gelmesiyle iist yapida geri doniisii olmayan hasarlar olusabilmektedir. Ayni
olumsuz etkiler alt yap: sistemlerinde gériilebilmektedir. Ornegin; su ve dogalgaz boru
hatlarinin  gémiilii oldugu sivilasan zeminlerde, boru hatlarinin aksindan sapmasi
neticesinde hasarlar olusabilmektedir. Sivilasma sonunda zeminde olusan tasima giicii
kayiplarinin meydana getirdigi hasarlarin disinda karsimiza ¢ikan hasarlari; zeminin
oturmasi, zeminin yatay yerdegistirmesi, c¢evrimsel asama ve yanal yayilma olarak

siralamak mimkindiir.

Deprem esnasinda bosluk suyu basincinin artmasi ve sivilagsma olayinin egimli bir zemin
ylizeyine sahip zemin profilinde olmast yanal yayilma olaymi tetiklemektedir. Sig
temellerin bulundugu yiiksek yamaclara sahip zemin Orneklerinde sivilasmayla ortaya
¢ikan yanal yayilma, zeminin biiyiik yanal yatay otelenmelere maruz kalarak rijitligini
kaybetmesine neden olmaktadir. Hem yanal yayilma hem de sivilasma olayi, zeminin

mukavemeti ve rijitliginin azalmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

Tasima giiciini yitirmis, mukavemet kayiplar1 olan zeminleri giiglendirmek amaciyla bazi
uygulamalar ve yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri kazik temel uygulamasidir.
Kazik temeller; zeminin tasima giiclinii artirmak, iist yapidan gelen yiikleri daha saglam
zeminlere aktarmak amaciyla kullanilan giiclendirme ydntemlerindendir. Ulkemizde

genellikle kazikli temellerin rutin tagima giicii ve oturma degerlendirmeleri geoteknik



alanda calisan miihendisler tarafindan yapilmaktadir. Bununla birlikte kaziklara etki eden
kesit tesirlerinin hesaplanmasi, betonarme hesaplarinin yapilmasi islemleri yapt mekanigi
alaninda uzmanlagmis miihendisler tarafindan yapilmaktadir. Bu nedenle zemin etiid
raporlarinda yatak katsayisinin verilmesi istenmektedir. Ancak uygulamada yatak katsayisi
kavrami genellikle yanlis anlasilmakta, zeminin degismez bir Ozelligi gibi
diisiniilmektedir. Gergekte yatak katsayist hem temel boyutlarina bagli hem de zemin

davranig1 dogrusal olmadigi i¢in gerilme deformasyon seviyesine baglidir.

Kazik temel tasarimi yapilirken sadece statik yiikler altindaki davranisa gore tasarim
yapmak dogru bir yaklasim degildir. Gergek kosullart olusturmak igin statik yiikler ile
birlikte dinamik yiiklerin de hesaba katildigi tasarimlar yapilmalidir. Zeminin statik
durumdayken kaziga saglamis oldugu destek dinamik etkiler ile birlikte ortadan
kaybolabilir. Ayrica sivilasma ve yanal yayilma olay: ile birlikte kazik tizerinde biiyiik

zemin gerilmeleri olusabilir ve bunun sonunda kazikta biiyiik hasarlar meydana gelebilir.

Diinyada ve iilkemizde dogal bir felaket olan deprem siklikla yasanmaktadir. Ulkemizin
bulundugu konum ve jeolojik yapist nedeniyle deprem olusumlar1 oldukca fazladir.
Ozellikle iilkemizde son yillarda meydana gelen depremler ile birlikte artan can kayiplari
mevcut yapilarin deprem giivenliginin sorgulanmasma neden olmustur. Ulkemizde olan;
1939 Erzincan depremi Mw=7,9, 1944 Bolu depremi Mw=7,2, 1971 Bingdl depremi
Mw=6,8, 1983 Erzurum-Kars depremi Mw=7,1, 1992 Erzincan My=6,8, 1999 Marmara
depremi Mw=7,4, 2003 Bingol depremi Mw=6,4, 2010 Elazig depremi My=6 magnitiidii
olarak olgiilen depremler birgok can ve mal kayiplarma neden olmustur. Ozellikle
yasadigimiz 1999 Marmara depremi 6nemli sorunlar beraberinde getirmistir. 17 Agustos
1999 Marmara depreminde ortaya ¢ikan en 6nemli sorunlardan biri de iist yap1 tasarimi
yaparken zemin faktoriiniin dikkate alimmamasidir. Aym1 bodlgede olmasina ragmen
yapilarda olusan farkli hasarlarin bir nedeninin de yapi-zemin etkilesiminin hesaba
katilmamasindan kaynakli oldugu diisiiniilebilir. Ulkemizde olan depremler sonrasinda

yapilarda gozlenen hasarlarin bir kisminin zemin sivilagsmasi kaynakli oldugu goriilmiistiir.

Ulkemizde oldugu gibi diinyada da sivilasmadan ve yanal yayilmadan dolayr kazik
hasarlar1 {lizerine bircok arastirma yapilmis ve bunlarin yap1 davranisi lizerine etkileri

degerlendirilmistir. 1964 Niigata Mw=7,5, 1964 Alaska My=9,2, 1971 San Fernando



Mw=6,4, 1995 Hyogoken-Nambu My=7,2 depremleri, sivilagma ve yanal yayilmadan

dolay1 hasar olusturmus depremler arasinda gosterilmektedir.

Uygulamada kazikli temel tasariminda genellikle sivilagsma etkileri ihmal edilmekte,
dinamik etkilerden sadece ataletsel etkiler dikkate alinmaktadir. Literatiirde dogrusal
olmayan zemin davraniginin kazik tasariminda dikkate alinmasi igin farkli zeminler igin

gelistirilmis p-y, t-z egrileri kullanilmaktadir.

Bu calismadaki amag; faya yakin yerde, sivilasan zeminde, viyadiik altinda bulunan
betonarme kazik temellerin sismik yiikler altindaki kazik davranislarinin belirlenmesi i¢in
sayisal modelleme yapilarak sivilagma ve yanal yayilma etkilerine bagli olarak tekil
kaziklarda meydana gelen hasarlar1 incelemektir. Bu tez kapsaminda, deprem yiikleri
altinda, koprii ayaklarinda bulunan farkli ¢apta kazik oOrnekleri i¢in, degisik zemin
parametrelerine sahip, zemin profilinin iist kisminda sivilagma 6zelligi géstermeyen zemin
tabakasinin bulunup bulunmamasima gore, sivilasma egilimi olan zemin ornekleri igin
stvilagan zemin derinlikleri degistirilerek; zemin deformasyonlari, kazik davranislari ve
zemin sivilagmast neticesinde kazikta olusan deformasyonlar1 arastirmak amaciyla
parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Calisma sonunda deprem yiikleri altinda kaziklarin
performansi degerlendirilmistir. Ayrica literatiirden segilen 6rnek vakalar analizlerinin
sonuglar1 ile sayisal analiz sonuglart karsilastirilarak kullanilan analiz yontemleri

simanmistir.

Giinlimiizde deprem yiikleri altinda, tizerinde yap1 bulunmayan, serbest saha kosullarindaki
stvilagma potansiyelinin belirlenmesine yonelik ortak goriisler olmasina ragmen; iizerinde
yapt bulunan, zemin-yapi etkilesiminin olmasi durumundaki sivilasma potansiyelinin

belirlenmesine yonelik farkli goriisler mevcuttur.

Ayrica kazik temeller tasarlanirken; diisey yiikler altinda calisan kaziklar i¢in ampirik
yaklagimlarla gilivenli tasarimlar yapmak miimkiindiir. Ancak, yanal yiiklii kaziklar i¢in
genel kabul gormiis bir tasarim ilkesinden bahsetmek cok miimkiin degildir. Bunun en
biiyiik nedeni, yanal yiiklii kaziklarin deplasmana ugramalarindan itibaren yilizey alanlar
boyunca ii¢ boyutlu zemin-yap1 etkilesimi altinda davranis gostermeleridir. Giinlimiizde
yanal yiiklii kaziklarin ytik altindaki davranisi ve deformasyon tahmini i¢in; elastik analiz

yontemi, yatak katsayisi yontemi, p-y yontemi ve sonlu elemanlar-farklar yontemleri



kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, plastik ozelliklerin de hesaba katildigi ve sekil
degistirmelerin bunlarin bir fonksiyonu olarak tanimlandigi p-y yontemi ve sonlu farklar
yonteminden Yyararlanilmistir. Sivilasan zeminlerde kazik davramisinin ve burkulma
etkisinin arastirilmasi igin FLAC2D ve LPILE programlar1 kullanilarak sayisal kazik
analizleri gergeklestirilmistir. P-y yontemi LPILE programi vasitasiyla uygulanmistir. Bu
yontemle farkli kazik caplarindaki, farkli zemin tabakalarinin bulundugu ornekler ele
alinmis, kazik ¢apinin ve zemin tabaka degisimlerinin sivilasan zemindeki kazik davranisi
tizerisindeki etkileri degerlendirilmistir. Analizlerde ataletsel ve kinematik etkilesimlerin
zemin-kazik davranisi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica yapi-zemin-kazik
etkilesiminin modellenebilecegi, icerisinde sivilasma modellerinin de bulundugu, FLAC
sonlu farklar programi kullanilarak gergege daha yakin modellemeler yapilmis ve ger¢ek

vakalarla kiyaslanmistir.

Ozellikle cesitli saha analizleri ve santrifiij deneyleri kullanilarak iki boyutlu sonlu farklar
yontemi, sivilasma modeli ve p-y egrileri yontemlerinin performanslart sinanmistir. Bu
asamadan sonra, farkli senaryolarda kazik davranisi arastirilmis Ozellikle secilen p-y

egrileri yontemlerinin sonuglara etkileri degerlendirilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Kazik temeller iizerindeki sivilasma ve yanal yayilma olaylarinin etkilerini anlayabilmek
icin bircok arastirmaci konuya oldukca biiylik katkilar saglamiglardir. Tez calismasinin
konusunu olusturan, sivilasan ve yanal yayilma 06zelligi gosteren zeminlerde yapi-kazik-
zemin etkilesimi, kazik {izerine gelen kuvvet dagilimi ve bu durumdaki kazik davranisi ile

ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalar mevcuttur.
2.1. Sivilasan Zeminlerde Kazik Davramsi ile lgili Cahsmalar

Brown, Reese ve O’Neill (1987), 9 adet celik kazik 6rnekleri lizerinde tekrarli ve yatay
yiikkler altinda kil zeminde yapmis olduklar1 deney sonucunda kazik grubundaki
deformasyonlarin ve egilme momentlerinin tekil kazik 6rneginden elde edilen sonuglardan
daha biyik ciktigini belirtmislerdir. Ayrica zemin direncinin, kazik gruplarinda, tekil

kaziga gore daha azaldig1 goriilmiistiir.

Brown, Morrison ve Reese (1988), tekrarli yanal yiik altinda kumlu zeminde kazik grubu
ve tekil kazik yanal yiikkleme deneyleri yapmislardir. Deneyler sonunda kazik grubunda
golgelendirme etkisinden dolay1 tekil kaziklardan daha fazla deplasmana ve egilme
momentine maruz kaldiklar1 goriilmiistiir. Grup kaziklarda, arka ve orta siralamada olan
kaziklarin, 6n kistmda bulunun kaziklara gore daha fazla deplasman ve egilme momentine

maruz kaldiklar1 gozlemlenmistir.

Dobry ve Liu (1994), calismalarinda sismik yiik altinda iki tabakali zemin Orneginde
santrifiij deneyi yapmuslardir. Serbest saha kosullarinda ve {lizerinde temel bulunma
durumuna gore iki ayr1 deney sonuglarini tartismislardir. Serbest saha kosullarindaki
deneyde sarsintindan Once, sarsinti sirasinda ve sonrasindaki bosluk suyu basinglarini
karsilastirilmiglardir. Deprem aninda (depremin 2. sn’inde) bosluk suyu basincinin hizl
arttigini, depremin 2. ve 5. sn’leri arasinda ise bosluk suyu basincinin arttigini ancak kum
ve siltli tabaka arasinda su tabakasi olusumundan dolay1 kesme kuvvetlerinin gecislerinin
engellendigi gozlemlenmistir. 3. durum ise deprem sarsintisindan sonraki 4.dk’da bosluk
suyu basinci sabit olmus, ancak yanal yayilma gozlemlenmistir. 4.dk’dan sonra su film
tabakasinin yok oldugu goriilmistiir. 2. deney diizeneginde; 10 cm c¢apinda temel

yerlestirilip santrifiij deneyini tekrarlamiglardir. Bosluk suyu basincinin ayni derinlikteki



serbest saha kosullarinda alinan sonug ile temel altinda bulunan sonugla kiyaslandiginda;
serbest saha kosullarindaki bosluk suyu basincinin daha fazla oldugu ortaya c¢ikmistir.
Depremden sonra oturmalarin serbest saha kosullarindaki durumun, temel bulunan

durumdan daha az oldugu gosterilmistir.

Ishihara (1997), ¢alismasinda kaziklarda meydana gelen gogme durumlarina yer vermistir.
Ana sarsintinin basladigi sirada sivilasmadan dolayr kumlu zemin heniiz yumusamamis
buna bagli olarak kazik ve zemin arasindaki goreli yerdegistirme de kiiclik boyutta
kalmistir. Ancak yer hareketinin yeterli biiyliklilkte olmasindan dolay1 olusan egilme
momentlerinin kaziklardaki limit degerlere ulagmasi durumunda kaziklarda hasarlara
neden olacagini ve gocebilecegini ifade etmektedir. Ust yapidan kaynaklanan ataletsel
etkilerin, kazik baslarina yakin kisimlarda hasarlara neden oldugu ve bu kisimlarda
maksimum egilme momentlerine maruz kaldigr goriilmiistiir. Sivilagmanin meydana
geldigi an ile maksimum ivmenin meydana geldigi siirenin yaklasik olarak ayni oldugunu
ifade etmektedir. Sivilagma sonrasinda, egimli ve gevsek kumlu zemin, sivilasma
baslangicindan itibaren hareket etmeye baslayacaktir. Bu durumda olusan yanal yiikler bu
zemin i¢indeki kazik govdesine etki edecek ve egim yoniinde kazik deformasyonuna neden
olacaktir. Bu sirada sismik sarsinti maksimum ivme degerinden ge¢mis, sarsinti degerleri
daha kiiglik degerlere diigsmiistiir. Ishihara (1997), bu yiizden, iist yapidan kaynaklanan
ataletsel etkilerin 6nemini yitirecegini varsaymaktadir. Bu yiikleme durumunda maksimum
egilme momentinin kazik baslarna yakin kisimlarda degil de kazigin alt derinliklerinde
meydana gelebilecegini belirtmistir. Ozet olarak Ishihara (1997) dinamik yiikler altinda,
ana sarsint1 baglangicinda, list yapidan gelen ataletsel etkiler kazig1 etkileyerek kazik iist
kisimlarina yakin yerlerde hasar olusmasina neden olacagi, sivilasmadan dolayr meydana
gelen yanal zemin hareketi sonunda kinematik etkilerden dolay1 kazik hasarlarinin orta

kisimlara dogru indigi varsayimda bulunmustur.

Boulanger, Curras, Kutter, Wilson ve Abghari (1998), maksimum ivmeleri 0,02 ile 0,7 g
arasinda olan dokuz deprem kaydi kullanarak, yumusak kil zemin {izerinde siki kum ve bu
zemin profili iizerine iki tane tekil kazik iist yapr yiikii uygulanarak santrifiij deneyi
gerceklestirmiglerdir. Dinamik kiris temel analiz sonuglart ve test sonuglarinm
degerlendirmis, list yapinin yapmis oldugu maksimum hareket ile kazik boyunca meydana
gelen egilme momentlerinde % 15-% 20 sapma meydana geldigi sonucuna varmislardir.

Bunun nedenini serbest saha kosullarinda esdeger lineer zemin davranisi, yapisal ve zemin



tepkisi, bagimsiz p-y yay modelinin kullanilmasi ve belirsiz zemin &zellikleri ile alakali

oldugu goriisiine varmiglardir.

Humar, Bagchi ve Xia (1998), yapi-zemin etkilesiminin géz Oniinde bulunduruldugu
durumlarda frekans tanim alaninda ¢6ziim yapma yoluna gitmislerdir. Bunun i¢in bes katli
bir binay1 ele almislardir. Yapt zeminini yaylar kullanilarak, yapay soOniimleyiciler
ekleyerek ve Ritz vektorlerini kullanarak modellemislerdir. Ritz vektdr ydntemi

kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Ishihara ve Cubrinovski (1998), deprem yiikleri altinda sivilasma ile ortaya ¢ikan yanal
yayllma etkilerini kazik temeller lizerinde incelemislerdir. Bu incelemede geriye doniik
yapilmis ve Winkler yay modeli yatak katsayilari kullanilarak sivilasan kisimlarda zemin
rijitligini disirerek uygulamiglardir. 1995 Kobe depreminde yanal yayilmaya maruz

kalmig, az hasar gormiis ve fazla hasar gérmiis genis ¢aph kazik temelleri incelemislerdir.

Tokimatsu ve Asaka (1998), 1995 Hyogoken-Nambu depremi sonrasinda kazik temellerde
ve sivilasan-sivilagsmayan zemin ara yiiziinde meydana gelen hasarlar ve kiy1 seridindeki
kaziklar i¢in yenilme modlar ile ilgili bir calisma gerceklestirmislerdir. Sivilagsma olayinin
meydana gelme evreleri ve sonrasinda olusacak; cevrimsel asama ve kalict zemin
yerdegistirmesi durumlarini agiklamislardir. Kazik temellerde pseudo-statik analiz igin p-y
egrileri yonteminin kullanilmasindan bahsetmislerdir. Deprem sirasinda meydana gelen
cevrimsel ve kalict kesme dayaniminin SPT-N degerleri ile ifade etmislerdir. Sondaj
deligine yerlestirilen kameralar ve egim gostergeleri sayesinde kazikta ve sivilasan-
stvilagmayan zemin ara yiizlinde, kazik bag kisminda meydana gelen hasarlar1 gézlemlemis

olup yanal zemin hareketinin kazik deformasyonlari tizerinde etkisi oldugu belirtmislerdir.

Cubrinovski, Ishihara ve Furukawazono (1999), yapi-zemin etkilesiminin g¢evrimsel
asamasini gosterebilmek amaciyla sarsma tablasi deneyi ve analitik yontemle ¢oziimleme

yapmislar, bulgularini su sekilde aciklamislardir;

» 12x3, 5x6 m boyutlarinda laminar kutu igine betonarme ve ¢elik kaziklar yerlestirilmis
ve deprem vyiikleri siniis dalgas1 seklinde iki model olusturularak uygulanmistir. ilk

modelde maksimum ivme 0,084 g, ikinci modelde 0,21g olarak etkitilmistir.



» Sivilasma meydana geldikten sonra yapilan her iki teste de ¢evrimsel yanal deplasman
test 2°de hem deneysel veride hem de analiz sonucunda daha fazla ¢ikmis ve her iki

durum Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Kank yerdegistirmesi (cm) Kazik yerdegistirmesi (cm)

02 4 6 8 0 2 4 6810
[a) b) ' _
Kazik basi donmeye serbest Kazik basi donmeye smirh

L

Derinlik (m)

Sekil 2.1. Kaziklarda meydana gelen maksimum yanal deplasman a) kazik bas1 donmeye
serbest b) kazik bas1 donmeye sinirli (Cubrinovski ve digerleri, 1999)

» Test 2°de kazik basi donmeye sinirli ve serbest hareketli kaziklarda egilme momenti
degerleri test 1’e gore daha biiyiik ¢itkmis ve bu durum Sekil 2.2°de gosterilmistir.

» Test 1 ve test 2 sonuglarina bakildiginda, asir1 bosluk suyu basinci, sivilagsma test
sonuglarini ve kazik baslarinin donmeye sinirli veya serbest olmasit durumu kaziktaki

hasar daglimi her iki deneyde de goriilmiistiir.
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Sekil 2.2. Kazik bas1 donmeye serbest ve kazik basi donmeye sinirli duruma gore deneysel
ve analitik egilme momenti sonuglar1 (Cubrinovski ve digerleri, 1999)

Horikoshi, Tateishi ve Ohtsu (2000), 1995 Kobe depreminde sivilasmadan dolayi zarar
goren 111 zayif kazigi ele almiglardir. Deprem esnasinda kaziklarda meydana gelen
hasarlarin zeminin ¢evrimsel yerdegistirmesinden kaynakli oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda en biiyiik hasarlarin sivilagsan ve sivilagmayan zeminlerin gegis bolgesinde
meydana geldigi ve kazik baglarindaki deplasmanlarin 25-42 cm arasinda degistigini

belirtmislerdir.
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Budkowska ve Elmarakbi (2001), ¢alismalarinda yatay yiiklii kisa kaziklarin bulundugu
kumlu ve killi zeminli ortamda yatak katsayisinin belirlenmesi iizerine bir arastirma
yapmuslardir. Calismalarinda iki senaryo ortaya koymuslardir. Birinci senaryoda yatak
katsayilaria karar verirken yatay yer degistirmenin laboratuvar ve sayisal kosullarda esit
oldugu disiiniilmiis, ikinci yaklasimda ise kaziklar yatay yiikle yiiklendiklerinde kazik
davranisina  kesme kuvvetinin  ve yanal zemin basing dayanimina etkisini

degerlendirmislerdir.

Dutta ve Roy (2002), zemin-temel-yap: etkilesiminin ¢6ziimii igin ge¢mis ¢alismalarin
toplandig1 bir ¢alisma yapmislardir. Zemin-yap1 etkilesimi problemlerini ¢ozerken hem
statik hem de dinamik yiikler altinda ¢oziilmesi gerektiginden bahsetmislerdir. Winkler
hipotezinin kisith bilgiler icermesine ragmen makul sonuglar verdigini belirtmisler ve Killi
zeminlerde zemin-yap1 etkilesiminin belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan zemin modelleri
kullanilmas1 gerektiginden s6z edilmistir. Calismalarindaki amag¢ zemin-yap1 etkilesiminin

dogru ¢oziimlenebilmesi i¢cin uygun bir yontem dnermektir.

Finn ve Fujita (2002), ¢alismalarinda sivilasan zeminlerde deprem yiikleri altinda kazik
tasariminin oneminden bahsetmislerdir. 14 katli bina ve temel kismi i¢in tasarlanan 1,5 m
capinda kazik ornegi ele alinmistir. Kazik baglarinin donmeye sinirlt olup olmamasina ve
stvilagan-sivilasamayan zemin gegisinde bulunan kaziklar i¢in kritik bolgeler olusacagi;
gecis bolgesindeki deformasyonlarin fazla olacagi sonucunu elde etmislerdir. Sivilasan
zeminlerde rijitlik ve dayanim kaybinin olacagi bunun neticesinde momentler ve yer
degistirmelerin artacagindan soz etmislerdir. Kaziklar i¢in en kritik tasarimin; kazik
baslarinin donmeye smirli olmasi, sivilasan ve sivilasmayan kademeli zemin ortaminin

bulunmasi ve deprem yiikleri altinda yapilacag: kanaatina varmislardir.

Liyanapathirana ve Poulos (2002), deprem sarsintisindan dolayr artan bosluk suyu
basincinin  zemin dayanimini azaltmas: sonucunda efektif bazli numerik model
kullanmiglardir. Kullandiklar1 yeni modelle deneysel sonuglar1 ve literatiir sonuglarini
karsilastirmiglardir. Bu calisma derin seviyelerde olusan bosluk suyu basinci kaynakli

kesme birim deformasyonlarinin % 0,01°den fazla olabilecegini gostermistir.

Olson ve Stark (2002), sivilasan zeminlerin kesme dayanimi ile sivilagsma aninda akma

yenilmesinden dolayr meydana gelen gerilmeleri, diisey efektif gerilme ile normalize
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ederek degerlendirmislerdir. Bunun neticesinde dayanim orani elde edilmistir. Sivilasan
zeminlerde dayanim orani kullanilarak 33 vaka icin geriye doniik analiz yapmislardir.

Dayanim orani ile (N1)so ve CPT degeri arasinda gegis bagmtilart sunmuslardir.

Liyanapathirana ve Poulos (2003), sivilasan zeminlerde pseudo-statik analiz yontemi ile
ist yapmin kazik tizerindeki etkisini ve kazik-zemin etkilesimini incelemislerdir.
Kullandiklart yontemde iki yaklagimda bulunmuslardir. Birincisinde kazik boyunca
maksimum zemin deplasmani ve azaltilmis zemin modiillerini igeren, efektif gerilme bazh
tepki analizi uygulamislar, ikincisinde serbest saha kosullarindaki zemin deplasmanina ve
maksimum zemin yiizey ivmesine bagli olarak kazik baslarinda statik yiikleme analizleri
yapmislardir. Gelistirdikleri bu yeni metot dinamik analizden bagimsiz bir yontemdir.
Serbest saha kosullarinda efektif bazli tepki analizi, zemin yerdegistirmesi, azaltilmis
kullanilan Winkler yay katsayilari, Mindlin denkleminden c¢ikarilmistir. Yaptiklari
calismada kullanmis olduklar1 yeni yontemle literatiirdeki santrifiij model calismasini ve
Ishihara ve Cubrinovski’nin (1998) yapmis olduklar1 ¢aligmadaki egilme momentlerini
karsilastirmislardir. Degerlerin yakin mertebede ¢iktigini gormiislerdir. Analiz ve literatiir
verilerinin kiyaslanmasinda, egilme momenti degerinin kazik baslarinda, sivilasan ve

stvilagmayan zemin gecis yerlerinde maksimum oldugu sonucuna varmislardir.

Bhattacharya ve Bolton (2004), calismalarinda sivilasan zeminlerde deprem yiiklemesi
altinda kazik tasarimi yaparken burkulma etkilerinin géz Oniinde bulundurulmasi
gerektiginden bahsetmiglerdir. Burkulmanin kaziklar iizerinde hasar verici etkilerinin
egilme momenti etkilerinden farkli oldugu vurgulanmistir. Egilme etkisinin kazik
Kazik yenilmelerinin sivilasan ve sivilasmayan zeminlerin gegis yerlerinde oldugundan ve
kaziklarin sivilasmayan zemin i¢inde gOmiilme derinliginin Onemli oldugundan
kesitlerinin yeterli olmasi, kaziklarin sinir kosullarimin uygun seg¢ilmesi ve sivilasma
olayinda tizerine gelen yiikleri yenilmeden tagimasi gerekliligi konusunda dikkatli

olunmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Klar, Baker ve Frydam (2004), makalelerinde kazik-zemin etkilesimini agiklamak i¢in iki

cesit model kullanarak deprem analizi yapmuslardir. Ilk model serbest sahada yapilan tek
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boyutlu analiz, ikinci model ise bosluk suyu basincinin degistigi ii¢ boyutlu analizdir.
Analizlerini farkli yapisal yiliklemeler altinda bir boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak zemin
gecirimlilik katsayilari, rolatif sikilik degerleri ve drenaj durumlarini degistirip yapmuslar,
moment-bosluk suyu basinci sonuglarini karsilastirmiglardir. Tek boyutlu ve ii¢ boyutlu
yapilan analizlerde rolatif sikiligi ayni olan ancak gecirimlilik katsayisi farkli olan
durumda gegirimlilik katsayisi diisiik olan kosulda bosluk suyu basincinin artis gosterdigi
gorlilmiistiir. Tek boyutlu ve ii¢ boyutlu yapilan analizler yiiksek gecirimlilik katsayisina
(k=102 cm/sn) sahip zeminlerde ayn1 yiikler altindaki moment dagilimlari benzer ¢ikmustir.
Diisiik gecirimlilik (k=10 cm/sn) katsayisina sahip zeminlerde ise her iki modelde farkli
moment dagilimlari olusmustur. Yapilan ¢alismada zemin-kazik davranisinin; ge¢irimlilik
katsayisindan, drenaj durumundan, deprem etkime siiresinden ve deprem biiyiikliiglinden

etkilendigi sonucuna varilmistir.

Maheshwari, Truman, Naggar ve Gould (2004), zemin-kazik-yap1 etkilesiminde kinematik
ve ataletsel etkilerin varligin1 gdstermek i¢in harmonik ve siireksiz deprem dalgalar
altinda zaman tanim alaninda parametrik bir ¢alisma yapmislardir. Zemini, dogrusal
olmayan malzeme modeli kullanarak modellemislerdir. Tek kazik ve 2x2 kazik grubu
tizerinde bir boyutlu ve 3 boyutlu sayisal analiz yapmislar ve analiz sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Analizleri iki duruma ayirmislardir; ilk durum, yapidan gelen ataletsel
kuvvetler altindaki ¢oziimleme, ikinci durumda, kazik temeller i¢in kinematik kuvvetler
altinda taban kayasinda harmonik deprem dalgalar1 verilerek yapilan ¢oziimlemedir. Tek
kazik iizerinde yapilan ¢alismalarin sonunda diisiik frekansli harmonik salinimlar altinda
yapilan analizde zeminin dogrusal olmayan 6zelliginin arttirilmasi kazik baglarinin ve iist
yapinin, yiiksek frekanslhi salimimlarla yapilan analizlere gore daha cok etkilendigi
goriilmiistiir. Deprem dalgalarmin siirekli olarak uygulandiginda ve zeminin dogrusal
olmayan davranista bulundugu analizler i¢in kazik baslar1 ve {ist yapinin tepkisi diisiik
frekansh yiiklemenin yapildig1 ¢oziimde daha fazla olmustur. Kazik gruplarinda harmonik
ve siirekli olarak verilen deprem hareketinde yapilan ¢oziimde kazik basi ve {ist yapinin

etkilerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Abdoun, Dobry, Zimmie ve Zeghal (2005), yaptiklar1 vaka analizleri gézlemleri sonucunda
yanal yayillmadan dolay1 derin temellerde ve destek elamanlarinda hasar meydana
geldiginden bahsetmislerdir. Bu hasarlar1 ¢ozlimleyebilmek ig¢in tekil kazik ve kazik

gruplart i¢in santrifiij modelleri olusturmuglardir. Sivilasmayan zemin derinliginin egilme
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etkilerine katkisini, zemin iyilestirme ve kazik giliclendirme stratejilerini ve sonuglari
degerlendirmislerdir. Yaptiklart deneyde tekil kazik Ornegi lizerinde 2° egimli deney
diizenegi kullanarak yanal yayilma etkisi vermeye calismislardir. Kullanilan model Sekil

2.3’de gosterilmistir.

- Ki Ci 1 Z=0m
smen Cimentolasmig
Z=2
® -
Nevada Kumu (40%49)
® -
EKismen Cimentolagmig Z = 8
Kum '
e Z: 10

Deprem Hareketi

Sekil 2.3. Abdoun ve digerlerinin (1999), olusturduklari kazik santrifiij deney diizenegi

......

yliksekliginin yanal yayilma iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Kazik iizerinde st yapi
etkisini tanimlamak i¢in rijit yay kullanilmigtir. Yapilan galigma sonuglarina gére zamanla
kazikta egilme momenti artacagi ve daha sonra sivilagmayan zemin kisminin pasif kuvvet
olarak karsi koymasi ile kaziktaki egilme momenti azalacagi belirlenmistir. Bunun
sonunda zemin {iist kismi yenilecek bu da kazik ve kazik basina yansiyacaktir. Diger
denemelerinde ise kazik basina iist yapidan gelen yiikii temsilen yiik uygulanmis ve
ataletsel etkiler devreye girmistir. Bu durumda yanal yayilma baskin etki gostermistir.
Ataletsel etki zeminin 2-3 m’lik {ist kismina etkimis ancak sig derinlik 2 m’den daha az
oldugundan sivilasamayan zemin yenilmis ve maksimum moment sivilagan zemin kismina
yakin yerde meydana gelmistir. Deneyden elde edilen moment dagilimi Sekil 2.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Abdoun ve digerlerinin (2005), santrifiij deneylerinde belirledikleri moment
dagilimi

Bird, Crowley, Pinho ve Bommer (2005), arastirmalarinda deprem yiikleri altinda
stvilasmadan kaynakli, binalardaki farkli oturma problemlerinin iist yapiya yansimasini
analitik orneklerle degerlendirmislerdir. Binalarin deprem kuvvetlerine karsi verdigi
tepkinin binanin yapisal, fiziksel ozelliklerine (kat yiiksekligine, kat sayisina, kullanilan
malzeme tiirline, temel gesidine vs.) ve sismik tasarimina bagli oldugu belirtmiglerdir. Bina
temeli rijitse sivilasmadan dolay1 bina bir biitlin olarak hareket ederek yan yatacagindan
s0z etmislerdir, bunun 6rnegi 1999 Marmara depreminde Adapazari’nda goriilmiistiir. Bina
temelinde oturmalar diizgiin olmazsa kolon ve kirislerde yatayda ve/veya diiseyde yer
degistirmeler meydana gelerek deformasyon yaptigr ve tagima giicii kaybma ugrayarak

binanin hasar gérmesine neden oldugunu ¢alismalarinda sdylemislerdir.

Martin ve Chen (2005), sivilasan veya zayif zemin altinda kazik davranisim FLAC3D
programi ile degerlendirmislerdir. Caligmalarinda {ist yapidan gelen ataletsel yiikleri ve
diisey yiikleri yok saymis kazik ve kazik gruplarinin sadece zeminin hareketinden (yanal
yayilmadan) kaynakli kinematik etkilerinin kazik davranigini etkiledigi diisiiniilerek kopri
ayaklarindaki kazik gruplarini degerlendirmislerdir. Makalelerinde hem parametrik hem de
vaka analizine yer vermislerdir. Parametrik caligmalarinda, yanal yayilma aninda kazik-

zemin etkilesimi kazik rijitliklerini degistirerek incelemislerdir. Duyarlilik analizinde kazik
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ve zemin arasindaki rijitlik farkliligimin kaziktaki yenilme modlarint biiyiik Olclide

etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

Rollins, Gerber, Lane ve Ashford (2005-a), sivilasan zeminde yanal yiiklii kazik grubu testi
yaparak kazik-zemin-kazik etkilesim durumunu degerlendirmislerdir. Karsilastirma
yapmak amaciyla tekil kaziklarida ele almislardir. Sivilasma sonrasinda kazik grup
etkilesiminin Onemini yitirdigini belirtmislerdir. P-y egrilerinin derinlikle birlikte
rijitlestigi ve asir1 bosluk suyu basincinin artigini sdylemislerdir. Yapmis olduklari testler
neticesinde, gelistirdikleri p-y egri denklemlerinin kazik ¢apmna da bagli oldugunu

gostermislerdir.

Takahashi ve Takemura (2005), 1995 yilinda Hyogo-ken Nambu depreminde zarar gérmiis
kazik destekli rihtim yapisin1 parametrik bir calisma ve santrifiij deneyi yaparak
karsilastirmali olarak ele almiglardir. Kazik {izerinde tabliye bulunup bulunmamasi,
yapinin arka kisminda dolgu bulunup bulunmamasi durumlarina gore ve tas dolgu altindaki
kum kalinligin1 degistirerek FLAC sonlu farklar programinda analizlerini yapmaislardir.
Analizlerinde deprem kaydi olarak siniis dalgas1 ve Kobe deprem kaydini1 kullanmiglardir.
Deprem hareketi sonunda kesonlarin deniz tarafina dogru biiyiikk deplasmanlar yapip
hareket ettigi ve biliyilk momentler olustugu goriilmistiir. Kaziklarin tas dolgunun
hareketini, tabliyenin de kesonlarin hareketini sinirladigi gézlemlenmistir. Tas dolgu
altinda bulunan sivilasabilen kum tabakasi kalinliginin degismesi zemin ve iist yapinin
deplasman degerlerinin degismesine neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica dolgu altinda
bulunan sivilasan kum tabakasinin iyilestirilmesinin, keson arkasindaki dolgunun
lyilestirilmesine gore yanal Otelenmeyr ve kaziklardaki biliylik deformasyonlar

engellemesine daha biiyiik katki sagladig1 goriilmiistiir.

Tokimatsu, Suzuki ve Sato (2005), ataletsel ve kinematik kuvvetlerin kazik-yap1 davranisi
tizerindeki etkileri aragtirmak i¢in kuru ve doygun kum zemin profilinde sarsma tablasi
deneyleri yapmislardir. Zemin profilinde ilk 0,5 m kuru kum, 4 m sivilasan kum, daha
sonraki 1,5 m de sik1 ¢akilli zemin bulunmaktadir. Deney, iist yapinin bulunmasi ve st
yapinin bulunmamasi durumuna gore iki sekilde gerceklestirilmistir. Kazik ¢ap1 165,2 mm
ve et kalinlig1 3,7 mm olan ¢elik kaziklarin, kazik basi donmeye sinirlidir. Bu c¢alisma
sonunda yapinin dogal periyodu zeminin dogal periyodundan kii¢iik ise zeminde meydana

gelen yerdegistirme iist yapidan kaynakli olusan ataletsel etki ile ayn1 yonde olup kaziklara
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iletilen kesme kuvvetini arttirdigi belirlenmistir. Bunun aksine yapmin dogal periyodu
zeminin dogal periyodundan biiyiik ise zemin yerdegistirmesi ile ataletsel etki farkli yonde

olup kaziklarda olusan gerilmeleri engelleyici yonde davranis sergiledigi belirlenmistir.

Cubrinovski, Kokusho ve Ishihara (2006), sivilasan zeminlerde tek gelik kazik ve beton
kazik lizerinde sarsma tablasi deneyleri yapmislardir. Kaziklarin bulundugu 1 m’lik kisim
stvilasamayan zemin tabakasindan, 3,8 m’lik kisim sivilasan zemin profilinden
olusturulmustur. Betonarme kaziklarda daha biiyiikk momentlerin olustugu ve daha fazla
deplasman yaptig1 gozlemlenmis, farkli derinliklerdeki bosluk suyu basinglarinin
degisimleri karsilastirilmistir. Kazik boylar1 ve sivilasan zemin tabakalarinin kalinliklarini
degistirerek deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Esnek kazigin zeminle birlikte hareket
ederek en fazla yer degistirme yaptigi rijit kaziklarin ise daha az yer degistirme yaptigi

sonucuna varmislardir.

Celebi, Firat ve Cankaya (2006), yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢éziimii i¢in zemin
ortaminin alt sistem yaklasimi ile zeminin ayr1 degerlendirilebileceginden bahsetmislerdir.
Alt sistem yaklasgimmnin en 6nemli agsamasinin temel ve zemin arasinda tanimlanan

karmagik dinamik rijitlik katsayilarinin dogru belirlenmesi oldugunun altini ¢izmislerdir.

Hwang, Kim, Chung ve Kim (2006), sivilasmadan dolayr meydana gelen devirsel
yerdegistirme ve yanal yayilmanin kazik temeller iizerindeki yapilarda hasarlara neden
oldugundan s6z etmislerdir. Sivilasan zeminleri tam akigkan olmayan siviya
benzetmislerdir. Yanal yiikler altinda sivilasan zeminlerdeki kazik davranisini analiz
edebilmek i¢in zemini akiskan olmayan sivi gibi varsaymislardir. Sivilasan kum zeminin
vizkozitesini “batan top testi” ve “¢ekme ¢ubugu testi” ile belirlemislerdir. Sivilasan zemin
yanal etkileri arttik¢a kazikta kesme kuvveti, egilme momenti, yanal deplasmanin arttigini

belirtmisglerdir.

Miwa, Ikeda ve Sato (2006), 1995 yilinda Hyogo-ken Nambu depreminde sivilagsmadan ve
zemin yanal oOtelenmesinden kaynakli 2 kath, ¢elik kazik temelli yapinin gordigi
hasarlardan bahsetmislerdir. Calismada, zemin-kazik-yap1 etkilesimi i¢in ¢elik kaziklarda
yay modeli analizi yapmislardir. Analizler sonunda olusan hasarlar sahadaki hasarlarla
karsilagtirtlmistir. Ele alinan yapida sivilagmadan Once iist yapinin ataletsel etkilerinden

kaynakli kazik baglarinda ve betonarme kolonlarda hasarlar olustugu belirtilmistir. Celik
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kaziklarin bulundugu GL-8 m’de ve GL-15 m’ de en biiyiik egilme momentlerinin
olustugu gozlemlenmistir. Kaziklarda sivilasmadan kaynakli meydana gelen yanal
yayllmaya bagli olarak biiyiik deformasyonlar olustugu goriilmiistiir. Kaziklart Winkler

yay metodu kullanarak analiz etmisler ve sonuglar1 yorumlamislardir.

Dash ve Bhattacharya (2007), biiyiilk depremler sonrasinda sivilasan zeminlerde kazik
yenilmelerini ele almiglar ve bunun i¢in tasarim kriterleri Onermislerdir. Kaziklarin
stvilagmayan zemin igine soketlenmesi zorunlulugundan, kaziklarda kesme dayaniminin
izin verilen kesme kapasitesini gegmemesi gerektiginden, kaziklardaki eksenel yiikiin
stvilagma sirasinda burkulma olmayacak ve zeminde meydana gelebilecek oturmalarin
kaziklarda egilme yenilmeleri meydana getirmeyecek sekilde tasarlanmasi gerektiginden

bahsetmislerdir.

Erdogan, Altun, Sezer ve Ozden (2007), yaptiklari calismada ataletsel etkilerin kazik
basindan itibaren yaklasik olarak 15 kazik ¢ap1 kadar bir derinlikte, kinematik etkilerin ise
daha derinlerde etkili olduklarini ifade etmislerdir. Deprem sirasinda, sivilasabilir
zeminlerde bulunan kazikli temellerde, zemin, kazik ve yapinin birbiri ile etkilesimi
sonucu olusan atalet ve kinematik yiikleme durumlarinin, sivilagmanin durumuna gore ayni
anda olusabilecegi gibi, birbirlerinden bagimsiz olarak da meydana gelebilecegini
belirtmislerdir. Deprem sirasinda, sivilasma baglamadan Once, genellikle atalet
kuvvetlerinin etkili bir yiikleme durumunun hakim oldugunu sdylemislerdir. Ancak
stvilasma  basladiktan sonra, atalet ve zemin katmanlarinin yerdegistirmesinden
kaynaklanan kinematik yiikler, kazikli temel iizerinde birlikte etkili olmaya bagladiginin
altin1 ¢izmislerdir. Sivilasma sonrasinda biiyiik yanal zemin yerdegistirmelerinin meydana
geldigi evre de ise, atalet kuvveti etkilerinin azaldigi, buna karsilik kinematik yiiklerin

onemli dl¢iide arttigini belirtmislerdir.

Shanker, Basudhar ve Patra (2007), sivilasan zeminlerde gomiilii olan kaziklarin burkulma
yiikii hakkinda parametrik bir ¢alisma yapmigslardir. Kazik sinir kosullarindaki degisimler
ile ilgili analizlerde en kritik burkulma yiikiiniin kazigin her iki ucunun mafsalli olmasi
durumunda ve her iki kisminin smirli harekete maruz kalmasi durumunda oldugu ortaya

cikmistir. Yapmis olduklar1 analiz sonucunda; sivilasan zemin derinligi, zemin dayanimi,

......
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Unutmaz ve Cetin (2007), ¢aligmalarinda iizerinde yap1 olmayan serbest saha kosullarinda
deprem etkisi altinda sivilasma tetiklenme potansiyelini belirlemeye yonelik goriis birligi
olmasina karsin iizerinde yap1 bulunan temellerin zemin sivilasmasi hakkinda tam olarak
net bir goriisiin olmadigini belirtmislerdir. Bu amagla sonlu farklar programi (FLAC3D)
kullanarak ii¢ boyutlu dinamik analizler gerceklestirmislerdir. Ayrica c¢alismalarinda 3
boyutlu analizler yapilmadan da basit bir yontemle sivilagsma potansiyelini belirlemek i¢in
CSRssiort degeri tanimlanmis bu deger, yap1 tabaninda goriilen kayma gerilmeleri
toplanarak, o noktadaki toplam diisey efektif gerilmeye boliinerek elde edilmektedir.
Yapilan ¢alisma sonunda {ist yapinin sivilagsma potansiyeline katkisi oldugu anlasilmistir.
Analizler sonucunda yap1 alt bolgelerinde (x/B<0,5) CSRssi, maksimum degerlerinin
genellikle serbest saha CSR (CSRss) degerinden daha biiyiikk oldugu ve dolayisiyla en
yiiksek degerin elde edildigi bolgelerin genellikle yap1 koselerine karsilik geldigi, yapilarin
stvilasma tetiklenme potansiyelini arttirdigi goriilmiistiir. Bina koselerinden itibaren
yaklagik olarak yapinin eni (B) kadar gidildiginde ise sivilagsma tetiklenme potansiyeli
acisindan {ist yapinin etkisinin hemen hemen hi¢ kalmadig1 anlasilmistir. Baz1 durumlarda
bina varliginin temel zeminlerindeki sivilasma potansiyelini olumlu yonde degistirebildigi
de goriilmiistiir. Yapilarin sivilasma tizerine katkisinin bina genisliginin yaklasik yarisi
kadar derinlik boyunca azaldig1 ve derinlik yap1 genisliginin 1,5 katina ¢iktiginda hemen

hemen hi¢ kalmadig1 gériilmiistiir.

Uzuoka ve digerleri (2007), sivilasan zeminlerde grup kaziklarin davranigini sayisal bir
analiz yaparak incelemislerdir. Kazik grubunda meydana gelen hasarlar zemin-kazik-bina
modeli kullanilarak zemin-su birlesmis analiz yontemiyle test etmislerdir. 1995 Kobe
depreminde yan yatmis ve hasar gérmiis bes katli bir binanin sayisal analizini yapmiglardir.
Analiz sonunda; tamamen sivilasma sonrasinda binada biiyiik yatay deplasmanlar meydana
gelmis, stvilagma sirasinda kazigin iizerinde iist yapidan gelen ataletsel etkilerin devrede
oldugu belirtilmigtir. Sivilasma tamamlandiktan sonra kaziga kinematik kuvvetlerin

etkidiginden bahsetmislerdir.

Bowen ve Cubrinovski (2008), sivilasan zemin profilinde 6rnek vaka analizi yapmislardir.
Bu analiz kapsaminda Christchurch’de Avon nehri iizerindeki Fitzgerald Kopriisii sonlu
elemanlar yontemi kullanarak ele alinmistir. Kopri, sivilagan zemin iizerine kazik temeller
ile insa edilmistir. Calismalarinda efektif gerilme analizi ile pseudo-statik analizi

sonuclarint karsilastirmislardir.  Sismik yiikler altinda zaman tanim alaninda kazik
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temellerin performansini irdelemislerdir. Zayif zeminde ((N1)so=10) 13,5. sn’de bosluk
suyu basinci aniden artmaya baslamig sivilasma olayr gézlemlenmistir. 14,5. sn’de serbest
saha kosullarinda sivilagsma olay1 tamamlanmistir. Serbest saha kosullar1 ve kazikli temel
bulunma durumlarindaki bosluk suyu basinct artiglart ile deplasman degerleri
karsilastirtlmistir. Kazikli temel varken zeminde meydana gelen maksimum deplasman 0,2
m iken serbest saha kosullarinda 0,3 m oldugu goriilmistiir. 8 m derinlikteki bosluk suyu
basinci artiglar serbest saha kosullarinda, kazikli temel bulunma durumuna goére daha fazla
cikmistir. Zemin rijitliklerinin kazik davranmisini etkiledigi goériilmiistiir. Kazik-zemin
etkilesiminin hem zeminden hem de kazik 6zelliklerinden etkilendigi belirtilmistir. Kazik
temellerin zemin rijitligini arttirdigi, deformasyon yapabilme kapasitelerini azalttigini ve
sismik yiikler altinda kaziklarin deprem performanslarini belirlemek icin efektif gerilme

analizinin uygun oldugu sonucuna varmiglardir.

Chenaf ve Chazelas (2008), kinematik ve ataletsel etkilesimi anlayabilmek i¢in santrifiij
deneyi yapmis; zemin-kazik etkilesiminin meydana getirdigi kinematik etkinin sismik
dalgalarindan kaynakli zemin yerdegistirmesinden olustugu, ataletsel etkinin ise iist
yapinin olusturdugu bir etki oldugunu belirtmislerdir. Bu iki etkinin sismik yiikler altinda
zeminin dogrusal olmayan davranisindan dolayr birbirinden ayri1 degerlendirilmesinin zor
oldugunu savunmusglardir. Caligma sonunda hem kinematik hem de ataletsel etkinin
kaziklar tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Kazik basina yakin yerlerde meydana gelen
egilme momentine ataletsel etkinin katki sagladigi gozlemlenmistir. Ataletsel etkinin
sismik yiikler altinda zemin yer degistirmesi ile birlikte daha derinlere etki edecegi ve bu
iki etkinin ayni dogrultuda etki etmesi durumunda ise zemin deformasyonuna etki

edecegini ifade etmislerdir.

Wei, Wang Q. ve Wang J. (2008), 1960 yillarinda meydana gelen biiyiikk depremler
sonunda koprii altinda bulunan kazik temellerin hasarlarindan s6z etmislerdir. Depremler
sonunda koprii kaziklarinda; ezilmeden, oturmadan, kesme ve egilme yenilmelerinden,
stvilagan ve sivilasmayan zemin gegis yerlerinde kinematik etkilerden kaynakli hasarlar

olustugu goriilmiistiir.

Bhattacharya, Adhikari ve Alexander (2009), kaziktaki burkulma, egilme ve rezonans
etkilerini sayisal bir ornek ile calismiglardir. Sayisal analiz sonuglarina gore zemin

rijitligini yitirmeye basladigi anda iist yapinin dogal frekansi azalmaya basladigindan
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dolay1 sivilagsma olaymin gozlendigi durumlarda kazik tasarimi yapilirken kazigin dogal

frekansinin deprem frekansina yakinlagmamasi gerektigini belirtmislerdir.

Cheng ve Jeremic (2009), sivilasan zeminlerde kazik davranisini anlayabilmek igin sayisal
model ¢alismas1 yapmuslardir. Ilk olarak baslangic gerilmesi ve birim deformasyonu sifir
olan kaziksiz bir modelle baslanmis, ikinci analizlerinde ise tekil kazik eklenmis ve en son
olarak da sismik yiikleme ile sivilagma durumu altinda analizlerini ger¢eklestirmislerdir.
Analizlerde elasto-plastik kum zemin modeli kullanmiglardir. Simiilasyonlarda kazikli ve
kaziksiz durum igin alti farkli model olusturmuslardir. Simiilasyonlar sonunda zeminin
yanal deformasyonu, kazik-kolon sisteminin sivilasma esnasindaki davranist ve zemin

oturmasi durumlarini incelemislerdir.

Choudhury, Kanth ve Reddy (2009), sivilasan zeminlerde kazik davranisini anlayabilmek
icin yer hareketini, serbest saha kosullarindaki durumu, {ist yapidan gelen ataletsel etkileri
ve zemin-kazik-yapi etkilesimini géz Oniinde bulundurmak gerektigini belirtmislerdir.
Literatiirde yapilan dinamik ve pseudo-statik analizleri ele almiglardir. Deprem etkisi
altinda kazik temellerde meydana gelebilecek etkileri deneysel ve analitik yolla
coziimleyen literatiir verileri incelenmis, kazik yenilme durumlarina dikkat ¢ekmislerdir.
Arastirmacilar JRA, Eurocode 8 vb. yonetmeliklerine gore sivilasan zeminlerdeki kazik
davranisint degerlendirmislerdir. Kazikta yenilme durumlarinin ataletsel etkilerden ve
yanal yayilmanin tetikledigi egilme momenti artislarindan kaynaklanabilecegini ifade

etmislerdir.

Dash, Govindaraju ve Bhattacharya (2009), 2001 Bhuj depreminde hasar gérmiis Kandla
liman1 ve eksantrik yiikli giimriikk idaresi binasi vakalarinda kazikli radye temelinde
stvilasma ve yanal yayillmadan dolayr meydana gelen hasarlari ele almislardir. Servis
yiikleri ve deprem yiikleri altinda Winkler yay modeli kullanilarak analiz yapmislardir.
Calismanin sonunda kaziklarin sivilagmayan zemin kismina soketlenmesi gerektigini,
yeterli dayanima sahip radye ve baslik kirisleri olan kaziklarin yenilme ve oturma riskinin

daha az olacag1 sonucuna varmislardir.

Gao, Lin, Zhong, Howson ve Williams (2009), sismik yiikler altindaki zemin-yap1
etkilesiminde pseudo-statik metot ve kesin integral metodunu birlikte kullanmislardir. Ust

yapiy1 tasiyan zemini Visko-elastik ve yar1 uzay olarak diisiinlip sonlu elamanlar yontemi
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kullanmiglardir. Sayisal analizler sonunda zemin-yapi etkilesiminin yapinin agirligi fazla
ve zemin zayifsa ¢ok daha onemli oldugundan, yap: hafif, zemin rijit ise yapi-zemin

etkilesimin ihmal edilebileceginden bahsetmislerdir.

Tang, Ling, Xu, Gao ve Wang (2009), sivilasan zeminde kazik grup davranisini, farkl ¢
deprem kaydi kullanarak sarsma tablasi deneyi ile belirlemislerdir. Caligma sonunda asiri
bosluk suyu basinct degisiminin deprem siiresi ve zemin derinligi ile ilgili oldugunu
gormiislerdir. Ayrica kum tabakasindaki ivme degisiminin sivilasan zeminin durumuna
gore degistigi belirtilmistir. Sivilasmayan zeminlerde ivmenin, zeminin alt kismindan
yukar1 kismina dogru ¢ikildik¢a azaldigi, sivilasma durumunda ise tam tersi olarak arttigi

gozlemlenmistir. Stvilasma olsun ya da olmasin maksimum momentin kazik baslarinda

meydana geldigi goriilmiistiir.

Dash, Bhattacharya ve Blakeborough (2010), ¢alismalarinda sivilasabilen zeminde deprem
yiikleri altinda kaziklar tizerinde burkulma-egilme etkilesiminden bahsetmislerdir. Egilme-
burkulma etkilesimini iki metot kullanarak analiz etmislerdir. Bu yontemler kuvvet bazli
ve deplasman bazli yontemlerdir. Egilmeden kaynakli yenilmenin kazigin dayanimi ile
burkulmadan kaynakli yenilmenin ise kazigin diisey yikler altindaki kritik yiike
ulagsmasiyla meydana geldigini ifade etmislerdir. Egilme-burkulma etkilesimini arastirmak
amaciyla 1964 yilinda Niigata depreminde hasar gérmiis Showa Koprisiiniin tek bir
kazigimn ele almislardir. Koprii kaziginin modellemesini SAP2000 yazilimini kullanarak
yapmuglardir. Kazik-zemin etkilesimi yaylar yardimiyla modellenmis ve sivilasan zemin
(10 m’lik) kisminda yay katsayilar1 belirli oranlarda azaltmiglardir. Analizlerinde yanal
yayilmadan kaynakli etkiyi gostermek igin zemin gerilmesi yayili yiik olarak etkitilmis,
diger analizde de ise yatay yaylarla deformasyon bazli analiz yapilmistir. Caligmalari
sonunda sivilasan zeminde kazik hasarlarinin hem egilmeden hem de burkulmadan
kaynakli olabildigi, sismik yiikler altinda kazik tasariminda bu iki olayin etkilesiminin g6z

Oniine alinmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Aydinoglu  (2011), c¢alismasinda yapi-kazik-zemin etkilesimi i¢in  miihendislik
yazilimlarindan faydalanarak bir yontem agiklamistir. Tavsiye edilen yontemde; zemin ve
kaziklarda dogrusal olmayan ii¢ boyutlu dinamik davranisin goz oniine alinmasi gerektigi
ve Ust yapi i¢in de deprem yonetmeliginde belirtilen azaltilmis deprem yiikleri altinda

analiz yapilabilecegi belirtilmistir. Calismada belirtilen yapi-zemin ve kazik dinamik
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etkilesimi iki asamada yapilmaktadir: ilk asamasi olan, kinematik etkilesim zemin ve
kaziklarin dogrusal olmayan davranislarini dikkate alarak zaman tanim alaninda analiz
edilmekte; ikinci asamasinda gerceklestirilen, ataletsel etkilesimi de, yapi-zemin-kazik alt
gosterilmektedir. Kinematik ve ataletsel etkilesim asamalarinda, zemin ortaminda ve
kaziklarda meydana gelen etkiler uygun kosullarda birlestirilip tasarim biyiikliikleri elde
edilmektedir. Bu uygun kosullar ¢alismada su sekilde belirtilmistir;

i) Ataletsel etkilesim kapsaminda iistyapi (bina) igin yonetmelige gore azaltilmis deprem
yiikleri altinda lineer analiz yapilmasi durumunda, ortalama etkin temel ivme
spektrumu bilesenlerinin her biri i¢in ataletsel etkilesimi ¢ergevesinde ayr1 ayri1 yapilan
hesap sonucunda zemin-kazik alt sisteminde hesaplanan maksimum yer degistirme ve
gerilme (kaziklarda i¢ kuvvet) biiytikliikleri ile kinematik etkilesim cergevesinde
hesaplanmis bulunan ayni biyiikliiklerin maksimum degerlerinin karelerinin
toplaminin karekokii, tasarima esas biylkliikler olarak belirlenecektir. Kinematik
etkilesimde kaziklarda plastik sekil degistirme (plastik mafsal donmesi) meydana
gelmesi durumunda, eylemsizlik etkilesiminden elde edilecek dogrusal elastik
biiyiiklikkle dogrudan birlestirme mimkiin olamayacagindan, yaklagik bir yol
izlenebilecektir. Ataletsel etkilesiminde kazik iizerindeki komsu diiglim noktalar
arasindaki hesaplanan goreli 6teleme oranlarinin farklari, kinematik etkilesimde elde
edilen plastik mafsal donmeleri ile yine “karelerin toplaminin karekokii” kuralina gore

birlestirilebilecektir.

i) Ataletsel etkilesim i¢in performansa gore tasarim kapsaminda iistyapida zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmast durumunda, kinematik etkilesim
kapsaminda da dogrusal olmayan analiz yapilmis oldugundan, birbirleri ile zaman
tanim alaninda uyumlu olan bu iki analizin sonuglar1 kazik-zemin alt sisteminde
dogrudan toplanabilecegi soylenmistir. Tasarima esas biiyiikliikler, her bir biiyiikliik

i¢in ortalama alinarak hesaplanacaktir.

Abdrabbo ve Gaaver (2012), yaptiklar1 calismada yatay yiiklii kazik gruplar igin bir
yontem sunmuslardir. Tek kazik i¢in yapilan ¢caligmada yatay yiiklemeler i¢in gilivenilir bir
yontem sunulmasina ragmen, kazik gruplari i¢in bu yontemin karisik olduguna dikkat

cekmislerdir. Bu yiizden kazik gruplari i¢in basit bir yontem ortaya koymak amaciyla, p-
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carpan faktorii uygulanmistir. Caligma sonunda kumlu zeminde yatay yiiklenen kaziklar
analiz edildiginde ortaya ¢ikan sonugta; proje yiik oranlari, yatay yiik ve kazik baslarindaki
yatay yer degistirme arasinda lineer bir iligski oldugu ortaya ¢ikmistir. P ¢arpani arttik¢a
egilme kazik basliginda olusan moment ve yatay yer degistirmenin lineer olarak azaldigi
goriilmiistiir. Kohezyonsuz zeminlerde yatay yiikle yiikli esnek kaziklarin efektif

derinliginin yaklasik olarak ¢aplarinin 16 kati oldugu goriilmiistiir.

Choobbasti, Saadati ve Tavakoli (2012), deprem yiikleri altinda sivilasan zeminlerde kazik
davranisinin kompleks oldugundan s6z etmislerdir. Calismalarinda sismik yiikler altinda
stvilagan zemindeki kazik davranisini belirlemek i¢in parametrik analizler yapmuislardir.
Yapmis olduklart analizlerde kaziktaki maksimum yerdegistirmeyi ve maksimum egilme
momentini elde etmek amaciyla kazik gaplarini, deprem frekanslarini, Arias yogunlugunu
ve tepe ivmelerini degistirerek sonlu farklar modelleri olusturmusglardir. Analizler sonunda
maksimum yerdegistirme ve maksimum egilme momenti degeri, verilen tepe ivme degeri
icin hakim deprem frekansi degerinin azalmasiyla artmigtir. Verilen tepe ivme degeri i¢in
Arias yogunlugu artinca maksimum egilme momenti ve maksimum yerdegistirmenin

arttigi gozlemlenmistir.

Fayyazi, Taiebat, Finn ve Ventura (2012), calismalarinda kazik temeller i¢in performansa
dayali tasarim kriterlerinden ve p-y metodundan bahsetmislerdir. Kazik-zemin etkilesimi
performansa dayali yap1 tasarimi i¢in olduk¢a 6nemli oldugundan ve yapilar zayif
zeminlerin lizerindeyse kazik gruplari sayesinde zeminlerin giivenilir hale getirildigini
belirtmislerdir. Kazik gruplari iizerinde yapilan yanal yiikleme testleri neticesinde, kazik
gruplar1 arasinda bu yiiklerin dagildigr gorilmistiir. Her bir kazigin zemin yiiklerine kars1
tepki uygulayacagini ve bunun sonucunda kesme bolgeleri olusacagini; bu bolgelerin
kesisen kisimlarinda yatay yiiklerin artacagindan ve yatay-diisey dogrultuda bulunan yakin
kaziklar i¢in bindirme bolgeleri olusacagindan bahsetmislerdir. Kaziklar aymi hat
tizerindeyse "kenar etkisinin", farkli hat tizerinde ise "gdlge etkisinin” meydana gelecegini
belirtmiglerdir. Bu durum Sekil 2.5’de gosterilmistir. Bu etkilerin, kaziklarin yanal
tepkilere olan dayanimlarini azaltacagini ve yanal yiikli kaziklarda kesme alanlar1 ve grup
etkilerini meydana getirecegini sdylemislerdir. Kenar etkilerinin gozlendigi grup
kaziklarinda en o6nde bulunan kazigin en yiiksek dayanma giiciine sahip olan kazik

oldugunu ve diger kaziklarin ise kenar ve golge etkisinden dolay1 diisiik dayanima sahip
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olacagmin altin1 ¢izmislerdir (Sekil 2.5). Kazik arkasinda bulunan bosluklarin kaziklarin

dayanimini azaltacagini belirtmislerdir.

YUK

(o Golge etkisi
Eenar =thisi
I Kook arkasmdaki bostukiar

Sekil 2.5. Yatay yiikli kaziklarda golge ve kenar etkileri (Walsh, 2005)

Yatay yiiklii kaziklarin analizi p-y egrisi metodu kullanilarak yapilmistir. Bu yontemde
kaziklar kirig gibi, zemin ise dogrusal olmayan yaylar kullanilarak modellenmistir. Tek bir
kazik icin bulunan zemin dayanimi (p), kazik gruplar icin p-¢arpani ile c¢arpilarak
bulunmugtur. P ¢arpani zemin cinsine, kaziklar arasindaki mesafeye ve kaziklarin ayni hat
izerinde olup olmamasina bagli olan bir parametre oldugu agiklanmistir. P ¢arpanin kazik
birim uzunluk bagina diigen yanal zemin direncini temsil ettigi ve y’nin kazik yanal
deformasyon oldugundan, belirli araliklarda p-y egrileri kullanilarak dogrusal olmayan
yaylar tanimlandigindan bahsedilmistir. Bu calisma sonunda: Tek kazigin ve farkh
diziliglerdeki kazik gruplar1 i¢in kazik basinda olusan kuvvet ve kazik arasindaki
mesafe/yaricap1 orani karsilagtirmis, grup kaziklari igin kenar etkilerini ve golge etkilerini
degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme sonunda kenar etkisinin golge etkisinden daha
etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. P-carpani metodunun Karelaj seklinde olan kaziklar igin
kullanilabilecegini agiklanmiglardir. Uygulamada kazik tasarimi i¢in p-¢arpani yonteminin
kullanilmast kazik cap1 dogrultusundaki yilikleme yoniinde kaziklarin yan yana

diziligindeki aralik oranina dayanmaktadir.

Ghosh, Mian ve Lubkowski (2012), calismalarinda sismik yiikler altinda sivilasan
zeminlerde kazik tasarimi i¢in kapsamli bir arastirma sunmuslardir. Bu arastirmada iki
sorun ele alimmustir; ilki tasarimdaki yasal zorunluklarin neler olmasi gerektigi ve ikinci

olarak da sivilasan ve sivilasmayan zemin igerisinde kazik tasarim yaparken ulusal ve
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uluslararas1 yonetmelikteki standartlarin neler olmasi gerektigi Ozetlenmistir. Kazik

tasarimi yaparken asagidaki maddelere dikkat edilmesi gerektigini vurgulamislardir:

1. Deprem etkisinde yanal ve eksenel yiike maruz kalan kazikta gogme yenilmesi meydana
gelmemeli,

2. Kazik kesiti tasarlarken izin verilen egilme momenti kapasitesi asilmamali,

3. Kaziklar sivilagmayan zemine (yeterli soket derinliginde) kadar indirilmeli,

4. Deprem etkisinde kaziklarda burkulma olmaksizin yeterli eksenel yiik tasiyacak sekilde
tasarlanmali,

5. Zemin dayanimininin kaybolmasiyla birlikte temelde olusacak oturmalar tolere edilecek
siirlar i¢inde kalmali ve oturmalardan dolayr kaziklarda hasarlar meydana

gelmemelidir.

Rahmani ve Pak (2012), calismalarinda sivilasan zeminlerde kazik davranisini incelemek
amaciyla ii¢ boyutlu dinamik analizler yapmislardir. Yapmis olduklari parametrik
calismada; ii¢ farkli zemin tipi i¢in kazik boyu, kazik soketlenme derinligi, deprem
frekansi, sivilasan zemin kalinligi, sivilasan zemin rolatif yogunlugu degistirilerek kazik

performansini incelemislerdir.

Cetin, Bilge, Yunatci, Oral ve Siyahi (2013), ¢alismalarinda yapi-zemin etkilesimini genel
hatlariyla anlatmig, bu etkilesimin ataletsel ve kinematik etkilesimlerin bir sonucu
oldugundan bahsetmislerdir. Kazikli temele sahip yiiksek kathh yapilarin deprem
davranisinin rijit tabanli yapr davramisindan farkli oldugu agiklanmistir. Ataletsel
etkilesimin, kinematik etkilesime gore yliksek katli uzun periyotlu yapilarda daha 6nemsiz
oldugu diisiincesini genel olarak gecerli olmakla birlikte basit bir fikir oldugunun
unutulmamasi gerektigi belirtilmistir. Depremde tasiyict sistemin kendine 6zgii dogrusal
elastik olmayan davranigini goéz Oniline almak iizere, spektral ivme katsayisina gore
bulunacak elastik deprem yiikleri, tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’na
boliinecektir. Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, cesitli tagiyic1 sistemler i¢cin Tasiyic
Sistem Davramig Katsayisi, R’ye ve dogal titresim periyodu, T’ye baglh olarak
belirlenecektir (DBYBHE, 2007). Taban kesme kuvveti de bu degerlere gore
hesaplanacaktir. Ataletsel etkilesim, kazik-temel-yap1 arasinda olusan taban kesme
kuvvetinin etkisindedir ve yapinin hakim titresim periyoduna baghdir (DBYBHE, 2007).

Yapi-zemin etkilesiminin direk yontem ve alt sistem yOntemi olarak iki yontemle ele
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alinabilecegi ifade edilmistir. Genel anlamda yap1 zemin etkilesiminden bahsedildikten
sonra Izmir ilinde yiiksekligi yaklasik 160 m olan bir yap: ele alinmistir. Ust yapinin
periyoduna iliskin bilgiler Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi, 2008
sartnamesine gore belirlenmis, 50 yilda % 50, % 10 ve % 2 asilma olasiliklarina karsi
gelen 3 farkli deprem seviyesi ile ilintili deprem kayitlart se¢ilmistir. Calisma sonunda
yapinin periyodu 4-4,5 sn olarak elde edilmistir. Saha ¢aligmalar1 sonunda zeminin rijitlik
ve mukavemet Ozellikleri derinlikle artis gosteren kati-sert kivamli, plastik killi
zeminlerden olustugu belirlenmistir. Sismik analiz yapilirken, “diisiik birim deformasyon
rijitligi ile birim deformasyonla sertlesen zemin modeli” kullanilmis ve alt sistem yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Zemin-temel-yapi sisteminin periyodu ile serbest saha
hareketinin periyodu arasindaki oranin rezonansdan kac¢inmak ic¢in 1’den farkli olmasi
gerektigi ifade edilmistir. Deprem sirasinda olusacak hasarlarin ¢ogunlukla kazigin {ist
yapiyla veya kazik bashigi ile birlestigi yerlerde meydana geldiginde bu bolgelerin kontrol

edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Haskell, Madabhushi, Cubrinovski ve Winkley (2013), ¢alismalarinda Yeni Zelanda’da
Christchurch yakinlarinda 2011 yilinda meydana gelen Christchurch depremi etkisinde
ortaya c¢ikan sivilasma ve bunun neticesinde meydana gelen yanal yayilmanin kopri
ayaklar1 tizerindeki etkilerini ele almiglardir. Koprii acikliklarinda meydana gelen
deformasyonlar, ayaklarindaki hasarlar ve tabliyede meydana gelen ezilmeleri
incelemislerdir. Yanal yayillmadan sonra koprii ayaklarinda meydana gelen donmeleri ve
deformasyonlart minimum diizeye indirebilmek i¢in dogru tasarimlar yapilmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Kampitsis, Sapountzakis, Giannakos ve Gerolymos (2013), kinematik ve ataletsel
etkilesimleri anlamak amaciyla zemin-kazik-yapt etkilesimini tasvir eden bir Kkiris
modelinin dogrulugunu arastirarak diger yaygin olarak kullanilan kiris sonlu elemanlar ve

ii¢ boyutlu kat1 modellerle karsilastirmislardir.

Mokhtar, Abdel-Motaal ve Wahidy (2014), sivilasan zeminlerde kazik davranisini; zemin
ozellikleri, sivilagan zemin derinligi, kazik ozellikleri, deprem aletsel biiytikliigii-siiresi,
kazik ve zemin arasindaki rijitlik oraninin etkiledigini belirtmislerdir. Kendi ¢alismalarinda
sismik yiikler altinda sivilasan zeminlerde kazik davranisini incelemek amaciyla DIANA

9.3 sonlu elemanlar programindan yararlanmiglardir. Programda kazik caplari, deprem



27

sliresini-aletsel biiyiikliigiinii, zemin 6zelliklerini degistirerek analiz etmislerdir. Geoteknik
ve yap1 miihendisleri i¢in sivilasmadan once ve sonra kazik davranisini belirlemenin zor
bir durum oldugunun altin1 ¢izmislerdir. Kaziklardaki burkulma ve plastik mafsallagmadan
kaynakli  yenilmelerin  olusabilecegi  tasarimlardan  kaginilmasi  gerektiginden

bahsetmislerdir.

Oral (2014), calismasinda sivilagan zeminlerde meydana gelen deformasyonlar1 belirlemek
amaciyla FLAC yaziliminda calisan efektif gerilme tabanli bir zemin biinye modeli
gelistirmigti. METUSAND adim1 vererek gelistirdigi bu blinye modelinin dogrulugunu
teyit etmek amaciyla, 1987 yilinda meydana gelen “Superstition Hills” depreminde
Kaliforniya eyaletinin “Imperial Vadisi” Wildlife sahasindaki ve 1995 yilinda meydana
gelen “Hyogo-ken Nambu” depreminde Kobe’de “Port Island” sahasindaki zemin
stvilagmasini modellemistir. Analizler sonunda vaka 6rneklerinde meydana gelen sivilagma
tetiklemesi ve sivilagmadan sonra olugan deformasyonlar METUSAND modeli ile uyumlu
ciktigin1 gostermistir. Bununla birlikte ele alinan tekil kazik 6rneginin sismik yiikler
altindaki yatay deformasyonlarini incelemek amaciyla sayisal simiilasyonlar yapmistir. Bu

analizlerde kinematik etkiler dikkate alinmistir.

Sarkar, Bhattacharya ve Maheshwari (2014), kazik temelli yapilarda sivilasmadan kaynakli
hasarlarin goriilme nedenlerini giivenli olarak yapilmayan tasarimlar ve tasarim sirasinda
kaziga gelen yanal yiiklerin ve eksenel yiiklerin dikkate alinmamasi oldugunu
vurgulamiglardir. Deprem yiikleri altinda kazik tasarimini degerlendirmek amaciyla
Hindistan’daki Haldia bolgesindeki kazik temelli yapi, sonlu elemanlar programi
kullanilarak ele alinmis kazigin farkli yenilme mekanizmalar1 tartisilmistir. Sivilasan
zeminlerde kaziklar; zayif kolon gibi davrandiklarindan diisey ve yatay yiiklerin dikkate
alinmasi gerektigini, sivilagsma esnasinda zeminin ve kazigin dayanimi azaldigi i¢in de

yapinin soniim oraninin % 20 mertebelerine ¢ikabilecegini belirtmislerdir.

Finn (2015), sivilasan zeminlerde deprem yiikleri altinda kaziklarda donme ve
otelenmeden kaynakli rijitlik degisimlerini sayisal bir yapt modeli ile arastirmistir.
Calismada, 4x4 kazik grubu tarafindan desteklenen koprii ayagi ele alinmig 3 boyutlu
analiz ataletsel yiikler altinda yapilmistir. Yanal Otelenme ve donme rijitliklerinin
iizerlerinde iist yap1 olup olmamasina gore ve kazik basiin smir kosullarinin zamanla

degisimi gdz oniine alinarak incelenmistir. Ust yap1 olmayan durumlarda her iki rijitlikdeki
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degisim list yapt olmasi durumuna gore daha diisiik ¢ikmis, ivme ve yerdegistirme degisim
durumu ise ist yapinin bulunmasi halinde artmistir. Kinematik etkilesimin g6z Oniine
alindig1 analizde kazik basinin donmeye smurli ya da serbest olmasi durumunda olusan
moment ve deplasmanlar kiyaslanmis; deplasman degerlerinin yakin mertebede oldugu ve
moment degerlerinin de sabit basli kazikta daha biiyiik ¢iktigr goriilmiistiir. Calisma
sonunda kazik dizayn1 yapilirken yapi-kazik-zemin etkilesimin géz 6niinde bulundurulmasi

gerektiginden ve gevresel yliklemenin 6neminden bahsedilmistir.

Janalizadeh ve Zahmatkesh (2015), c¢alismalarinda deprem bolgelerinde sivilasmadan
dolay1r yapilarda ve derin temellerde hasarlar meydana geldigini vurgulamiglardir.
Yaptiklart ¢alismada sismik yiikler altinda sivilasan zeminde pseudo-statik analiz ve
serbest saha kosullarinda 3 boyutlu analizler yapmislardir. Bu analizler esnasinda zeminin
yanal hareketinden kaynakli kinematik etki ile {ist yapidan kaynakli ataletsel etkiyi
irdelemislerdir. Kazik tasarimi yaparken birgok etkinin gbz Onilinde bulundurulmasi
gerektiginden (6rnegin; kazik baslarinin donmeye serbest ya da sinirli olma durumu, zemin
profilinin durumu, temel {izerinde yapmin bulunup bulunmamasi durumu vs.)

bahsetmislerdir.

Sextos, Mylonakis ve Mylona (2015), betonarme koprii kazik gruplarinin sivilasan ve
yumusak zemin tizerindeki kazik baglarinin devirsel ve dongiisel sismik hareketler altinda
kinematik kuvvetler etkisindeki davranislarini irdelemislerdir. Uniform sivilasmayan ve
tiniform olmayan sivilasan zemin gruplari i¢in analizler yapmislardir. Gevsek zeminlerde
kaziklarn, kazik boyunca dogrusal olmayan hareketlerinin mevcut oldugu, bu nedenle
kazik baslarmin devirsel ve dongiisel tepkilerinin yiiksek salinimlarda gerceklestigi

anlasilmstir.

Hussien Tobita, Iai ve Karray (2016), kum zemin {izerinde tek serbestlik ve iki serbestlik
dereceli yapilart destekleyen tekil kazik ve 3x3 kazik grubu iizerinde 7 farkli model,
ivmesi 40 g ve 0,5-12 Hz. degisken yiikleme frekanslar1 altinda santrifiij deneyleri
yapmislardir. Her bir model sabit ivme genligi ve degisen frekanslarla 12 siniizoidal
dalgaya maruz birakilmistir. Deneyler sonucunda kazik baslarinin hareketine etkisi olan iki
ardisik frekans bulundugu anlagilmistir. Bunlar: kazik bas kismin hareketinin arttig1 diisiik
frekans durumu ve serbest saha kosul hareketine nazaran kazik basi tepkisinin azaldig

yiiksek frekans durumudur. Deney sonuglarinda, zeminin rezonans frekansi uyarildiginda,
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kinematik etkinin kaziklardaki egilme momentini arttirdigi gézlemlenmistir. Baska bir
ifade ile uyarilma frekansi, zemin-kazik-yapi sisteminin dogal frekansina yaklastigr zaman
titresimler kaziklar {izerinde biiyiikk egilme momentleri olusturma egiliminde olmuslardir.
Egilme momenti dagilimi sismik etkinin frekansina ve kazik 6zelliklerine gore degismistir.
Deneyler sonucunda kazik gruplarinda i¢ kaziklarda olusan biiylik egilme momentlerinin
kinematik etkiden, dis tarafta bulunan kaziklarda olusan egilme momentlerinin ataletsel
etkiden kaynaklandigi belirtilmistir. Sivilasan zeminlerde zemin-kazik-yap1 etkilesimin

belirlenmesinin ¢ok kompleks bir olgu oldugundan bahsetmislerdir.

Lombardi ve Bhattacharya (2016), dort adet kazik modeli (tekil kaziklar ve kazik gruplari)
tizerinde kisa siireli sivilagmanin oldugu ve tam sivilasmanin oldugu durumlar i¢in sarsma
tablas1 deneyleri ve SAP2000 bilgisayar programi ile sayisal analizler yapmislardir.
Onerilen p-y egrileri ve p-carpam yonteminden faydalanmislardir. Analizler sonunda hem
deneysel hem de sayisal yontem i¢in moment ve deplasman degerleri karsilastirilmistir.
Kisa siireli sivilasmanin basladigi durumda deneysel ¢alismadaki moment degerleri sayisal
caligmadaki moment degerlerinden daha yiiksek mertebelerde ¢ikmistir. Tam sivilagsma
durumda Onerilen p-y egrileri yontemindeki deplasman degerleri ile p-carpani
yontemindeki degerlerin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. P-carpanlarin1 0,3 ve 0,1 olarak

almislardir.

2.2. Yanal Yayilma ve Kazik Basinin Dénmeye Simirhi veya Serbest Olmasi ile Tlgili
Calhismalar

Pise (1983), calismasinda kazik basi donmeye sinirli olan kaziklarin davraniglarini teorik
yaklasimlar ile ele almistir. Boyutsuz terimlerle sunulan sonuglarin ileriki ¢alismalara

rehberlik edeceginden bahsetmistir.

Velez, Gazetas ve Krishnan (1983), bu makalede kazik bas1 donmeye siirlanmis, zemin
modiilii yiizeye olan derinligi ile orantili olan zemine gomiilii tekil kaziklarin dinamik
tepkilerini 6lgmek amaciyla efektif gerilme bazli sonlu elemanlar formiilasyonlar
kullanmiglardir. Kazik basmin uyarilmasi, harmonik yatay kuvvet veya moment
uygulanarak saglanmis ve zemin histerik dogrusal bir malzeme olarak modellenmistir.
Yapilan parametrik ¢alismanin sonucunda kaziklarin statik ve dinamik rijitlikleri ve efektif

sonlim oranlarinin belirlenebilmesi i¢in boyutsuz grafikler sunulmustur.
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Pise (1984), calismasinda yanal yiikli, kazik baslarinin dénmeye serbest olmasi
durumundaki kaziklarin yerdegistirmesi, donmesi ve moment katsayilari, zemin-kazik

parametrelerinin nicel tahminlerini grafikler vasitasiyla sunmustur.

Fan, Gazetas, Kaynia, Kausel ve Ahmad (1991), kazik baslari rijit bagl, yiizen kaziklarda
ve kazik gruplarina etkiyen sismik yerdegistirmeden kaynakli kinematik etkileri anlamak
amaciyla sayisal bir c¢aligma yapmuslardir. Kazik gruplarinin seklinin, gruptaki kazik
sayisinin, kaziklar arasindaki goreli mesafenin kazik yanal deplasmani igin Onemsiz
oldugunu, ancak kazik basi donme hareketi i¢in Onemli etkenler oldugundan soz
etmislerdir. Kazik basmin siir kosullart ve kazik/zemin modiil orani tekil kazik ve grup

kaziklarinin sismik yiik kargisindaki davranisini etkiledigi belirtilmistir.

Bartlett ve Youd (1992), sivilagsmanin tetikledigi zeminin yenilme durumu ile gelisen yanal
yayllmanin meydana gelmesi i¢in % 3 ve % 5 egimli gevsek kumlu zeminin ve su

tablasinin yiizeye yakin olmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Hamada ve O’Rourke (1992), calismalarinda 1964 Niigata depreminde Showa ve Yachiyo
kopriilerinde meydana gelen sivilasma sonrasinda yanal yayilmadan dolay1 kaziklarda agir
hasarlar olustuguna yer vermislerdir. 1964 Niigata depreminde sivilagsmanin ardindan
meydana gelen yanal yayilmanin kaziklar iizerinde biiyiik yanal kuvvetlere neden
oldugunu ve hasarlarin olustugunu ifade etmislerdir. Yanal yayilmadan dolay1 kaziklar
iizerine etki eden yanal kuvvetler, kazigin tasiyabilecegi maksimum egilme momenti ve

kesme kuvveti degerini astigindan dolay1 kaziklar yenilmis ve hasar gérmiislerdir.

Sasaki ve digerleri (1992), sivilasan zeminlerdeki kalic1 yanal zemin yerdegistirmesini
anlamak i¢in bliylik ve kiiciik dlgekli sarsma tablasi deneyleri yapmislardir. Deneyler
sonunda; ¢cekme ¢atlaklarinin egimin iist kisminda olustugunun, kalic1 yerdegistirmenin yer
¢ekimden dolay1 asagi dogru gelistiginin, maksimum yerdegistirmenin zemin iist kisminda
olustugunun ve egim tabaninda olusan yerdegistirmenin ihmal edilebileceginin, maksimum
yanal yerdegistirmenin yiizeyde daha biiyilk oldugunun ve topografyanin kalici

yerdegistirmeyi etkilediginin sonuglarina varmiglardir.

Towhata, Sasaki, Tokida, Matsumoto, Tamari ve Yamada (1992), sivilagsmaya bagl kalici

yanal yerdegistirme biiyiikliigiiniin tahmini i¢in potansiyel enerji prensibinden yararlanarak
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analitik bir yontem Onermislerdir. Yiizey egimi ve uzunlugunu, sivilagan zemin kalinligini
degistirerek parametrik ¢caligma yapmislardir. Calismalarinin sonuglari ile gegmiste goriilen
vakalarin yanal yerdegistirme sonuclarini karsilastirdiklarinda o6nerdikleri yontem ile

oldukga yakin degerler elde ettiklerini gérmiislerdir.

Tokida, Matsumoto, Azuma ve Towhata (1993), sivilasmadan dolayr meydana gelen yanal
yayllma olusumunu sarma tablasi deneyleri yaparak incelemisler ve potansiyel enerji
prensibine dayanan analitik bir yontem sunmuslardir. Sarma tablasi deneylerinin sonunda
akan zeminin uzunlugu, sivilagan zemin tabakasmnin kalinligi, sivilagsamayan kabuk
tabakasinin kalinlig1r ve egimli yiizeyin agisinin yanal yayilma iizerinde onemli etkileri
oldugunu ayrica egimli ylizeyin ve sivilasan tabakanin artmast ve kabuk tabakasi
kalinliginin  azalmasinin ~ yanal  yayilmanin  olusumunu  kolaylastiracagindan

bahsetmislerdir.

Lew, Naeim, Huang, Lam ve Carpenter (2000), 1999 ChiChi depreminde hasar gormiis
nehir kiyisinda bulunan bir okul binasinda meydana gelen farkli oturma ve yanal

yayilmadan kaynakli hasarlar incelemislerdir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Chi-Chi depreminde farkli oturma ve yanal yayilma nedeniyle hasar gormiis
okul binas1 (Lew ve digerleri, 2000)
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Tamura, Suzuki, Tsuchiya, Fujii ve Kagawa (2000), yapmis olduklar1 biiyiikk 6lg¢ekli-
sarsma tablas1 deneyinde kazik basi hareketi donmeye sinirli olan kaziklarin yenilme
durumlarindan ve dinamik yiikler altinda sivilasan zeminlerdeki davranislarindan
bahsetmislerdir. Dinamik yiikler altinda, ¢evrimsel asamada kaziklarda meydana gelen

hasar durumlari Sekil 2.6’da sematik olarak verilmistir.

Atalet Kuvveti: Bilyiik

Atalet Kuvveti: Bidyik Atalet Kuvveti: Biiyiik Alalt Kavvet: Kk
Asin Bogluk S
Asin Boshk 5“!11_ Asin Bosluk Suyn B::lmn('s) :-;m l11 )&1
Basmer Orani< 0,5 % Basmer Oram 0,5-0,8 ’
(
{

Tttt It

* Betonda ezlme olusmus . Kaho kazik deformasyonu

+ Catlaklar kaznk baglarmda olusmug + Betonarme kank baslart akma smirmda

+ Yapi modeli hareket etmig ve oturmug

a)ilk duram (010 saniye) b) Tiinci durum (10-L4 saiye) - ¢) Uciincdi Durum (14-20 saniye) d) Limit durum (20~ saniye)

Sekil 2.6. Cevrimsel asamada kaziklarda meydana gelen hasar durumlari (Tamura ve
digerleri, 2000)

Finn ve Fujita (2002), kaziklarin yanal zemin yayilmasinin olusturdugu kesme kuvveti ve
egilme momentlerini karsilayamadiginda yapisal hasarlar olustugunu belirtmislerdir. Bu
duruma Ornek olarak 1995 Kobe depreminde Antrepo binasinda 1,5 m zemin

deformasyonu ile olusan kazik hasarii gostermislerdir (Resim 2.2)
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Resim 2.2. 1995 Kobe depreminde zemin deplasmanindan dolayr olusan kesme
kuvvetinden yenilen kazik (Finn ve Fujita, 2002)

Dobry, Abdoun, O’Rourke ve Goh (2003), ¢alismalarinda tekil kazik 6rnegi iceren 6 adet
santrifiij deneyi yapmislardir. Deneylerinde “Limit Denge YoOnteminden” faydalanarak
kaziklarin yanal yayilmadan kaynakli egilme yenilmelerini degerlendirmislerdir. 6 adet
santrifiij deneyinde betonarme tekil kaziklar, 2 veya 3 tabakali sivilasan ve sivilasmayan
zemin profillerine gomiilmiislerdir. Deney sonunda elde edilen verilere gére maksimum
moment degerlerinin sivilagan ve sivilasmayan zeminlerin geg¢is bolgesinde olustugu

gorilmiistiir.

Bird ve Bommer (2004), yanal yayilmay1 binalarda sivilasma nedeniyle olusan agir
hasarlar ile iligkilendirip temel zeminin biiyiik deplasmanlara maruz kalmas ile ilgili bir

durum oldugunu ifade etmislerdir.

Cubrinovski ve Ishihara (2004), sivilasan zeminlerde yanal yayilmaya maruz kalan
kaziklarin dogrusal olmayan davraniglarini modelleyebilmek icin basit bir metoddan
bahsetmislerdir. Sivilasan zeminlerde kazik analizi yaparken olusabilecek iki durum
arasindaki farki vurgulamiglardir. Bunlardan birincisi “Cevrimsel Asama”, ikincisi ise
“Yanal Yayilma” dir. Cevrimsel asamayi; ataletsel ve kinematik yiiklerin bir arada etki etti
eden, yer sarsintisinin ardindan sivilasma olayinin ortaya ¢iktig1 ve yanal yayilmanin ise
stvilagsmay takip eden ve sonrasinda olusan bir durum olarak tanimlamiglardir (Sekil 2.7).

Ataletsel etki yanal yayilmanin baslayabilmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir ancak


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795204001073
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olusan biiylik zemin deplasmanlar1 ataletsel etkiyi azaltici yonde bir etki gostermistir.
Kinematik etki ile meydana gelen biiyiik zemin deplasmanlarinin kazik kontrolii i¢in
onemli bir kriter oldugu sOylenmistir. Sivilasan ve sivilagmayan zemin gecgis yerinde
kinematik etkilerin arttigi ve kaziklarin bu durumdan etkilendiginden bahsedilmislerdir.
Basitlestirilmis modelde dogrusal olmayan davranis sergileyen kazik ve zemin igin

dogrusal yaklasima denk gelen analitik bir ¢0ziim olarak sayisal integral islemi

yapmuslardir.
Cevrimsel
Zemin Ataletsel Tek yonlii
Yerdegistirmesi Kuvvet Zemin Yerdegistirmesi
-

Cevrimsel Yiikleme Yanal Yayilma

Sekil 2.7. Sivilasan zeminde kazik-zemin etkilesiminin sematik goriintiisti (Cubrinovski ve
Ishihara, 2004)

Ooi, Chang ve Wang (2004), yanal yiik altindaki tekil kaziklarda yanal deformasyonu ve
maksimum egilme momentini tahmin etmek icin karakteristik yiik metodunun
kullanilmasindan s6z etmislerdir. Kazik gruplarinda olusan moment ve deplasman
degerlerinin tekil kaziklarda olusan degerlerden daha biiyiik ¢iktigini1 belirtmislerdir.
Ayrica kazik bagi hareketinin donmeye sinirli olmasi durumunda kaziklarin daha biiyiik bir
yanal kapasiteye sahip olmasindan dolayr kaziklarda daha az deformasyon meydana

geleceginin altini ¢izmislerdir.

Brandenberg, Boulanger, Kutter ve Chang (2005), sismik santrifiij deneyi ile kazik ve
kazik gruplarinin yanal yayilma altindaki davranisini incelemislerdir. Zemin profili, gevsek
kum zemin {izerine hafif egimli olarak yerlestirilen sivilagmayan kabuk tabakasindan ve en

alt tabakada siki kumdan olusmaktadir. Yanal yiikleme, kabuk tabakasma ve sivilasan
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kisma etkitilmig, en biiyilk egilme momenti sivilasmayan tabakadan hemen asagida
meydana gelmistir. Stvilagan zeminlerin kaziklara uyguladigi gerilmeler kaziklarin goreli
rijitliklerine bagli olarak 3 farkli modda tanimlanmistir (Sekil 2.8). Kaziklarin zemine gore
daha rijit oldugu durumda (Durum A ve B) sivilasan tabaka, sivilasmayan kabuk tabakasi
ile birlikte kaziklar1 asagiya dogru itme egilimindedir. Kaziklarin sivilagan zemine gore
daha az deforme oldugu durum (A) ve kaziklarin zeminden daha fazla hareket ettigi durum
(B) gozlemlenmistir. Daha esnek kaziklarda ise kabuk tabakasi egim asagiya yik
uygularken, sivilasan zeminin bazen egim yukariya dogru yiik uyguladigi gézlemlenmistir

(Durum C).

Yerdegistirme

TR
Sivilasmayan Kabuk Tabaka

Sivilasan Kum Tabakasi

Dermlik

Sivilasmayan Kum Tabakas1

Sekil 2.8. Yanal yayilma durumunda kazik ve zemin yerdegistirme davraniglarini gésteren
ti¢ farkli durum (Brandenberg, Boulanger, Kutter ve Chang, 2005)

Chang, Boulanger, Kutter ve Brandenberg (2005), sivilasan ve yanal yayilma o6zelligi
gosteren zeminde kazik grup davranisi anlayabilmek amaciyla 8 adet santrifiij deneyi
yapmislardir. Sismik yiikler altinda yanal yayilma ve atalet ytiklerin etkisini anlayabilmek
icin detayli Olglimler ve geri hesaplama teknikleri kullanmislardir. Sivilasma ve yanal
yayillma esnasinda zemin-kazik-temel-yap1 etkilesiminin sonucunda ortaya cikan etkiler

Ozetlenmis ve kullanilan pseudo-statik analiz tartigilmistir.
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Chaudhuri (2005), calismasinda yanal zemin hareketine maruz kalan kazik temellerin
davranigin1 degerlendirmek amaciyla analitik bir yontem agiklamistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan elastik temel modeli kullanilarak kaziklar1 sonlu farklar yontemi ile
analiz etmistir. Farkli zemin ozellikleri ve geometrik kosullar1 i¢in boyutsuz terimler
kullanilarak kazik davranisini degerlendirmistir. Bu terimler yanal zemin hareketinden
kaynakli olusan kazik deplasmani ve moment degerlerini tahmin etmek amaciyla
kullanmistir. Bu terimlerin kullanimini gostermek ve kazik yenilme mekanizmasini

anlamak amaciyla bir tasarim 6rnegi ele almistir.

Zha (2005), ¢aligmasinda sivilasmanin yanal yayilmay1 tetikledigi durumlarda kazik veya
koprii ayagi altindaki kaziklarin yanal yayilma miktarin1 bulmak i¢in bir yaklagimda
bulunmustur. Calisma kapsaminda iki tane egri olusturmus ve bu egrilerin kesim
noktasinin yanal yayilma anindaki kuvveti ve yerdegistirmeyi verdigini belirtmistir. ilk
egri; koprii ayaklarii destekleyen kazik arkasindaki zemin kiitlesi i¢in kayan blok mantigi
ile ¢coziimlenmis yamag stabilite analizi yapilmis, ona bagl olarak kuvvet-deplasman egrisi
elde edilmistir. Ikinci egride ise koprii ayaklarindaki kaziklar icin itme analizi yaparak
kuvvet-deplasman egrisi olusturmus bunun sonucunda bu iki egrinin kesistigi noktanin

yanal yayilmanin olustugu kuvvet ve yerdegistirme miktarini verdigini belirtmistir.

Ashford, Juirnarongrit, Sugano ve Hamada (2006), calismalarinda tekil kazik, 4 adet
kaziga sahip kazik grubu ve 9 adet kaziga sahip kazik grubunun Japonya’daki Tokachi
limaninda 2 tane Ol¢eklendirilmis saha deneylerini yapmislardir. Patlatmanin etkisiyle
olusan sivilagma olaymnin sonunda, yanal yayilmanin kaziklar tizerinde olusturdugu egilme
momentleri Ol¢lilmiis kaziklarin performansi degerlendirilmistir. Tek kazik ile kazik
grubunun  performans1 karsilastirildiginda;  kazik  grubundaki  kaziklar, kazik
deplasmanlarin1 ve kazikta olusan moment degerlerinin tekil kazikta olusan deplasman ve
moment degerlerine gore daha az oldugu belirtmiglerdir. Yapilan her iki testin sonunda

kaziklarin elastik davrandig1 goriilmiistiir.

Brandenberg, Boulanger, Kutter ve Chang (2007-a), deprem yiiklemesi altinda sevli,
stvilagan ve yanal yayilma Ozelligi gosteren zemin profiline gomiilii kazik grubu i¢in
santrifiij testi yapmuslardir. Statik dogrusal olmayan Winkler kiris temel yontemi ile

yapilan analizlerin dogrulugu tartisilmis diger parametrelerle iliskisi agiklanmistir.
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Brandenberg, Boulanger, Kutter ve Chang (2007-b), yanal yayilma 6zelligi gosteren, list
kisminda sivilasmayan kabuk tabakasi bulunan zemin profiline gomiilii kazik grubundaki
kazik Orneklerinin fazla yiik alarak hasar aldigini belirtmislerdir. Yanal yayilma ile
stvilagmayan kabuk tabakasi ve kazik grubu arasindaki yanal yiik transferini anlayabilmek

amaciyla santrifiij testi ve analitik model olusturmuslardir.

Brandenberg, Kashighandi, Zhang, Huo ve Zhao (2008), sivilasan ve yanal yayilma
goriilen zemin tizerindeki eski bir kOpriiniin performansini belirleyebilmek amaciyla statik
ve sismik analizler yapmislardir. Sivilasan zemin iizerindeki kabuk tabakasinin bulunmasi

durumunun kazik temel i¢in yapilan analizleri etkiledigi belirtilmistir.

Ledezma ve Bray (2008), calismalarinda ge¢miste yasanmig depremlerde, sivilagsmaya
bagl yanal yayilmanin oldugu durumlarda kopriilerin hasar gordiigiinden bahsetmislerdir.
Yanal yayilmanin koprii ayaklarinda biiyiik yanal deplasmanlara neden oldugunu buna
bagli olarak da temelin, iist yapinin ve baglanti noktalarinin biiyiik yiiklere maruz kaldigimi
sOylemislerdir. Ele aldiklar1 koprii O6rneginin analizi sonucunda, analiz i¢in en etkili
parametrelerin yer hareketinin yogunlugu (Sa), yanal yayilmadan kaynakli yanal
deplasmani (g), sivilasan zemin drenajsiz arttk kesme dayanimi (Sur) oldugunu

belirtmislerdir.

Prakash ve Puri (2008), kazik temeller deprem bélgelerinde iist yapiyr desteklemek
amaciyla yapildigindan, kazik performanslarinin zemin profiline, deprem parametrelerine
bagli oldugunu belirtmislerdir. Sivilasan ve sivilasmayan zemin profilleri i¢in kazik
davranisini tartismislardir. Sivilasan zeminde, yanal yiiklerin ve momentlerin artmasiyla
birlikte yanal deplasmanin da artacagindan bunun sonucunda kazikta burkulma

yenilmesinin olusabileceginden s6z etmislerdir.

Shin, Arduino, Kramer ve Mackie (2008), sivilasan ve yanal yayilma ozelligi gosteren
zeminlerde bulunan otoyol kopriisiiniin davranigini anlamaya yonelik bir c¢alisma
yapmislardir. Ele alinan 6rnekte otoyol kopriisiiniin sayisal analizi sonlu farklar programi
kullanilarak yapilmistir. Calisma sonunda sivilasan ve yanal yayilma ozelligi gosteren
zemin davranisinin karisik bir olgu oldugu ve yapimnin, kazigin, kazik basinin, kopri

ayaklarinin bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varmislardir.
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Ashford, Boulanger, Brandenberg ve Shantz (2009), yanal yayilmaya maruz kalmis koprii
altindaki kazik temeller i¢in kazik tasarim Onerilerinde bulunmuslardir. Ayrica ¢alismada
kaziklarin sivilasan ve yanal yayilma gosteren zeminlerde nasil tasarlanmasi gerektigi
konusunda bilgi vermislerdir. Kaziklarin yanal yayilma tepkisini en iyi tahminin, BNWF

analizi yapilarak elde edilebilecegini belirtmiglerdir.

Lam, Arduino ve Mackenzie-Helnwein (2009), 3 tabakali zemin igine gomiilii tekil kazik
ornekleri i¢in parametrik bir g¢alisma yapmislardir. Calismada sivilagmayan zemin
tabakalar1 arasinda bulunan sivilasan zemin tabakasi i¢inde gomiilii kazik Orneklerinin
degerleri, stvilagan zemin tabaka kalinligin1 ve zemin modiiliinii degistirerek analizlerini
yapmislardir. Parametrik c¢alismadan elde edilen sonuglar, maksimum kazik momenti ve
kazik kesme degerlerini tahmin etmek igin ampirik esitliklerin gelistirilmesi igin

kullanilmistir.

Knappett, Mohammadi ve Griffin (2010), makalelerinde sismik yiikler altinda yanal
yayilmanin goriildiigli sirada zemin kabuk tabakasi ile kazik basi, koprii ayagt arasindaki
etkilesim davranisim1 incelemislerdir. Calismada kaziklarin; kazik sekli, nihai tasima
kapasitesi ve p-y egrilerinin rijitliginin etkileri degerlendirilmistir. Kazik seklinin daire

veya kare olmasina gore yanal yayillmadan etkilenme diizeyinin degistigi vurgulanmistir.

Lin, Chang ve Ho (2010), yanal yayilmaya maruz kalan kazik davranisi lizerine “Dalga
Denklem Analizi” yontemini kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Vaka analizi i¢in 1995
yilinda Kobe Depreminde yanal yayilmadan dolayr hasar goren Mikagehama adasinda
bulunan limandaki gaz ve yag tanki altindaki kazik ornekleri ele alinmistir. Sonug olarak
sahada olusan hasarlarin, sayisal metotla hesaplanan hasarlarla benzer sonuclar verdigi

vurgulanmustir.

McGann, Arduino ve Mackenzie-Helnwein (2011), yanal yayillma ozelligi gosteren
tabakali zemin profiline gomiilii olan tekil kaziklarin kinematik analizini, 3 boyutlu sonlu
elamanlar programi kullanarak yapmuslardir. Sonlu elemanlar yontemi, kaziklarin yanal
yayllma esnasinda tepkisini 6l¢gmek amaciyla kullanilmistir. Ayrica yanal yayilmanin
modellenmesinde kullanilan p-y egrilerinin yeterligini degerlendirmek amaciyla yine sonlu

elemanlar yontemine bagvurmuslardir.
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Li, Zhang ve Yang (2012), deprem yiikleri altinda, sivilagan zemin iizerinde bulunan
yapilarin olumsuz yonde etkilendigi, yapt ve zeminde bazi yenilmelerin olustugu
vurgusunda bulunmuslardir. Sivilasan zeminlerde meydana gelen hasarlarin yanal
yayllmadan da kaynakli olabilecegi belirtilmistir. Calismalarinda Alaska otoyolundaki
koprii altinda bulunan kazik ornekleri ele alinmistir. Kazik 6rnekleri 3 boyutlu sonlu
elemanlar programi OpenSees ve dogrusal olmayan Winkler kiris temel (BNWF)
yaklasimi kullanilarak analiz edilmistir. Kazik ¢éziimlemesi yapilirken zemin 6zellikleri
degistirilmistir. Ust kisimda bulunan kabuk tabakasi donabilen ve donmayan zemin
Ozellikleri verilerek analize dahil edilmistir. Analizler sonunda donabilen kabuk
tabakasinin bulundugu 6rneklerde kaziklarda olusan kesme kuvveti ve moment degerinin
daha yiliksek ¢iktig1  goriilmiistir. BNWF  yonteminin  ¢oziimlenen kaziklarin

performansinin anlasilabilmesi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Armstrong, Boulanger ve Beaty (2013), sivilasan zeminlerde koprii ayaklari altinda
bulunan kaziklarin performansini ve davranisini anlayabilmek amaciyla kazik grubunun
bulundugu ve bulunmadigi 2 ¢esit santrifiij deneyi yapmuslar ve ayni vakalar1 sonlu farklar
programi yardimiyla analiz etmislerdir. Santrifiij testinin sonunda kazik grubunun
bulundugu durumdaki yanal zemin deplasmanin ve oturmanin kazik grubu bulunmayan

duruma gore daha az oldugu ortaya ¢ikmistir.

Brandenberg, Zhao ve Kashighandi (2013), ge¢miste biiyilkk depremlerden etkilenmis,
sivilagan ve yanal yayillma Ozelligi gosteren zeminler {izerinde yer alan 3 tane kopri
ornegini deterministik ve probablistik yaklasimlarla ¢ozlimlemislerdir. Probablistik
yontemlerin deterministik yontemlere gore daha az detay igermesine ragmen mantikli

sonuglar verdigi vurgusunda bulunmuslardir.

Liu ve Zhai (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada koprii altinda bulunan kazik temellerin
stvilagma ve yanal yayillma esnasinda olusan yenilme durumlarindan bahsetmislerdir.
Kaliforniya’da bulunan kanal itizerindeki kopriiniin altinda bulunan 6 feet (182,88 cm)
capinda, 44 adet kazik grubunun deprem vyiikleri altindaki davraniglarini ele almislardir.
Kanalin her iki kiyr kesiminde de yanal yayilmanin mevcut oldugu belirtilmistir. Kazik
grubundaki kaziklarda olusan deformasyon ve yiiklerin yanal yayilmadan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Kaziklarda olusan bu deformasyon ve yiiklerin, zeminin yatay deplasmana

ugramasi nedeniyle oldugu anlasilmistir. Sivilasan zeminlerde yanal yayilmaya maruz
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kalmis kazik orneklerinde olusan yiikler ve deplasmanlar performans kriterlerine gore

hesaplanmustir.

Tasiopoulou, Gerolymos, Tazoh ve Gazetas (2013), sivilasan zeminlerde kazik
performansini anlayabilmek amaciyla basit fiziksel bir analiz metodu kullanmiglardir. Bu
analiz sonucunda elde edilen sonuglar santrifiij deneyi ile dogrulamislardir. Caligma

sonucunda kazik tepkisini belirlemek amaciyla yeni basit bir fiziksel yontem 6nermislerdir.

Sherafati ve Azizinamini (2015), koprii altinda basligr esnek baglantili kaziklarin
tasarimlarin1 anlamak amaciyla deneysel ¢alisma ve sayisal analizler ger¢eklestirmislerdir.
Kaziklardaki yanal deplasman kapasitelerini anlamak ve rijitlik davraniglarini belirlemek
amaciyla kazik orneklerini irdelemislerdir. Kazigin performansini anlamak igin deneysel
bir calisma yapmis ve deneylerin sonuglarin1 sayisal ve analitik ¢aligmalarla birlikte

tasarim hiikiimlerinin gelistirilmesi i¢in kullanmislardir.

Azizinamini, Yakel, Sherafati, Taghinezhad ve Gull (2016), c¢alismalarinda derzsiz
kopriilerdeki kaziklarin yanal deplasman kapasitelerini artirabilmek amaciyla bazi
yontemlerin oldugundan bahsetmislerdir. Ongermeli, kazik basi donmeye serbest, H tipi
kazik o6rneklerini ele alarak yanal deplasman kapasitelerini degerlendirmislerdir. Analizler
sonunda kazik basinin baglantisinin mafsalli yapildigr durumda kazigin rijitliginin azaldigi,
buna bagli olarak kazik boyunca olusan maksimum momentin de azaldigi sonucuna
varmiglardir. Kazik basi hareket baglantisinin mafsal ile oldugu kaziklarin, kazik basi
hareket baglantis1 sabit olan kaziklara gore 4 kat kadar fazla yanal deplasman kapasitesine
sahip oldugunu belirtmislerdir. Kazik iizerine gelen diisey yiik arttigi zaman yanal

deplasman kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir.

Turner, Brandenberg ve Stewart (2016), 2010 yilinda 7,2 biyiikliginde EI Mayor-
Cucapah depreminde yanal yayillma ve sivilasmadan hasar gormiis otoyol kdpriisiinii ele
almiglardir. Degerlendirme sonunda {ist yapida ve zeminde yenilmelerin nasil oldugunu ve

nelere dikkat edilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Quinn ve Civjan (2017), biitiinlesik (integral) koprii ayagi tasarimi igin koprii ayaklarini
destekleyen kaziklarin konumlandirilmasi i¢in herhangi bir goriis birliginin olmamasina

ragmen bu durumun koprii davranigindan ve kaziga gelen yiiklerden etkilenecegi
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belirtilmistir. Koprii ayaklarindaki kaziklarin konumlandirmasi (zayif eksen veya giiglii
eksen lizerine konumlandirilmasi) ve tasariminin koprii dolgusunun o6zelliklerine, celik
kaziklarin sicaklik degisimlerinden etkilenme 6zelliklerine bagli oldugu ifade edilmistir.
Kaziklarin konumlandirilmas: ile ilgili 6rnek analizleri sonlu elamanlar programiyla

yapmuslardir.
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3. SIVILASMA

Suya doygun, gevsek kumlu/siltli zeminler, tekrarli yiikler altinda sikisma egilimde olup,
drenajsiz kosulda bosluk suyu basinci artislarina neden olmaktadir. Tekrarh yiikler altinda
kumlu zeminlerde bosluk suyu basincinin artmasi ile bosluk suyu basincinin toplam
gerilmeye yaklastigi durumda kohezyonsuz zemin kayma direncini kaybederek sivi gibi
davranacaktir. Sivilasma nedeniyle zemin, mukavemetini kismen veya tamamen
kaybedecektir (Diilger, 2015). Ozener (2007) sivilasmay1 su sekilde agiklamistir: Resim
3.1-a’da goriildiigii gibi statik durumda zemin taneleri arasindaki temas kuvvetleri beyaz
oklar ile gosterilmis ve deprem sirasinda suya doygun zeminlerde su drene olmadiginda
bosluk suyu basinci artarak efektif gerilmeleri bununla birlikte zemin mukavemetini
azaltacagindan soz etmistir. Ayrica Resim 3.1-b’de temas kuvvetlerini gosteren oklarin
sayist ve biyiikliigiindeki azalma efektif gerilmelerdeki azalmalar1 gosterdigini, zeminin
mukavemetinde meydana gelen bu azalmanin zemin kiitlesinde biiyiik oturmalara neden

olan artimsal deformasyonlarin olusmasina sebep olacaginin altini ¢izmistir.

Resim 3.1. Zemin tanelerinin durumu a) statik kosullarda b) deprem yiiklemesi durumunda
(Ozener, 2007)

Mukavemetini yitirmis s1vi gibi davranan zeminler biiyiik yerdegistirme hareketine maruz

kalacak ve biiyiik hasarlara neden olacaktir.

Gegmiste olan depremlerde zemin sivilasma etkilerinin goriildiigii 6rneklere rastlanmaktadir.
Bu ornekler; 1920 California Calvers, 1938 Montana Fort Peck, 1948 Fukui, 1964 Niigata,
1964 Alaska, 1971 California San Fernando, 1980 Mino-Owari, 1996 Ceyhan Depremi ve
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1999 Marmara Depremi olarak siralanabilir. Ornek teskil etmesi amaciyla sivilasma
olaymin olumsuz etkilerinin goriildiigii 1964 Niigata depreminde hasar gérmiis bina ve

koprii 6rnegi Resim 3.2 ve Resim 3.3’de gosterilmistir.

Resim 3.3. 1964 Niigata depremi; Showa kopriisii (Kramer ve Elgamal, 2001)

Ulkemizde en son goriilen, biiyiik dlgekte can ve mal kaybinin yasandigi 1999 Marmara
depremi de sivilasma olaymin goriildiigii depremlere 6rnek olarak verilebilir. 1999
Marmara depremi sonunda birgok yap1 sivilagsma olayindan dolay1 farkli derecelerde hasar
gormiis, sivilasmadan dolayr hasar goren bina oOrnegi Resim 3.4 ve Resim 3.5°de

gosterilmistir. Bir bolgede yer alan aymi karakterdeki yapilarin, olusan bir depremde farkli
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derecede hasar gormelerinin baslica nedeninin; zemin-yapi etkilesiminden kaynakli oldugu
ve deprem sirasinda yapilara gelen deprem kuvvetlerinin miktarinin yapi altindaki zemin

yapisina bagli oldugunu gériilmiistiir (Giindiiz ve Arman, 2005).

Resim 3.4. 1999 Depreminde Sakarya ilinde zemin sivilasmasi sonucu devrilen bina (Bird,
Crowley, Pinho ve Bommer, 2005)

Resim 3.5. Zemin sivilagmasi ve yetersiz temel boyutlandirmasi sonucu yana devrilmis bir
yapi (Firat, Mengene ve Aruntas, 2002)
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3.1. Sivilagsmayi Etkileyen Faktorler

Deprem yiikleri altinda sivilagsmay etkileyen baslica faktorler sunlardir: Zeminin fiziksel
ozellikleri, zeminin drenaj 6zellikleri, zeminin bosluk orani, rélatif sikiligi, zeminin gegmis
donemde maruz kaldig1 yiikler, depremin biiytikliigli, depremin yiikleme siiresi ve frekansi.
Bir zeminin sivilasma riski tagiyip tasimadigi bir¢ok faktoriin bir arada degerlendirilmesi
ile anlasilabilmekte, bu faktorler zeminin i¢ yapisi ve sivilasmaya yol acan dis etkenin

ozellikleri olmak {izere iki alt baglik altinda toplanmaktadir (Tonaroglu, 2006).

3.1.1. Sivilasan zeminlerin fiziksel 6zellikleri

Sivilagsma olayr genel anlamda kumlar ve plastik 6zellik gdstermeyen siltlerde olusmakta,
plastik 6zellik gdsteren levha sekilli siltlerde ve killerde sivilasma olayinin meydana gelme
olasiligi diisiik olmaktadir. Ayrica duyarl killerde tekrarli kesme gerilmeleriyle birlikte
rijitlik ve dayanim kaybi olusabilmekte ve sivilasmaya benzer bir etki olusmaktadir
(Yildirim, 2009:424). Cin kriteri olarak bilinen sivilagsma potansiyelinin olgiitleri Wang
(1979) tarafindan 6nerilmistir. Wang (1979) goére zemindeki kil yilizdesi % 20’den az, likit
limitin (LL) 21-35 arasinda, plastik limiti (PL) 4-14 arasinda ve arazi su igerigi likit
limitlerinin 0,9 katindan biiytlik olan zeminlerde sivilasma goriilebilmektedir. Cin kriterinin
yanisira bazi arastirmacilar zeminlerin sivilasabilirligi iizerine yeni yaklasimlarda

bulunmuslardir. Bunlardan bazilar su sekildedir:

Andrews ve Martin (2000), zemin sivilasma potansiyelini zemin indeksleri ile
aciklamiglardir; zeminin 0,002 mm taneleri % 10°dan kiigiik ve LL degeri 32’den az
oldugu durumlarda sivilasmanin gercgeklesebilecegini ileri stirmiiglerdir. Bu durum Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Andrews ve Martin (2000) tarafindan Onerilen zemin sivilasma duyarlilik
kriterleri

Seed ve digerleri (2003), zeminlerin sivilasabilirligini zemin indeks parametrelerine bagl
olarak Sekil 3.2°de gosterildigi gibi belirtmislerdir: i) zemin indeks degerleri PI<12,
LL<37, wc/LL>0,8 araliklarinda ise A bolgesindeki zeminin sivilasabilir oldugu, ii) zemin
indeks degerleri 12 <P1<20, 37 <LL<47, wc/LL>0,85 araliklarinda ise B bolgesindeki
zeminin sivilagsma ihtimalinin orta seviyede oldugu ancak baska testlerin de yapilmasi
riskinin olmadigi belirtilmistir. Chaudhary, Jawaid ve Zafar (2015) ¢alismalarinda; Seed ve
digerlerinin (2003) onerdigi yontemin, Modifiye Cin Kriter dlgiitlerine ve Andrews ve

Martin (2000) kriterine gore daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 3.2. Seed ve digerlerinin (2003) 6nerdigi ince taneli zeminler i¢in sivilagma sinirlar

Bray, Sancio, Riemer ve Durgunoglu (2004), zeminlerin svilasma riskini zemin
parametrelerine gore su sekilde tanimlamuglardir: i) wc/LL>0,85, PI<I2 ise sivilagsma
potansiyelinin oldugu, ii) wc/LL>0,80, 12<PI<20 durumunda sivilasma veya gevrimsel
hareketlilige meyilli bir zeminle kars1 karsiya olundugu ve gergek sivilasma potansiyelini
belirleyebilmek icin ileri laboratuvar testlerinin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu
kriter sematik olarak Sekil 3.3’de goOsterilmistir. Ayrica PI degeri 20'den biiyiik olan

zeminleri yiiksek kil igeriginden dolayi sivilagamaz olarak kabul etmislerdir.
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Sekil 3.3. Bray ve digerleri (2004) sivilagma potansiyeli degerlendirmesi

Bray and Sancio (2006), Bray (2004) tarafindan onerilen kriterleri gelistirerek yeni bir
yaklasimda bulunmuslardir. Zemin o&zellikleri i) wc/LL>0,85 ve PI<12 ise zeminin
stvilasabilecegini, ii) we/LL>0,80 ve 12<PI<18 olan zeminlerde sivilasma riski mevcut
ancak detayli laboratuvar testleri yapilmasi gerektigini, iii) PI>18 oldugu zeminlerin
yiiksek miktarda kil igerdikleri igin sivilagsma riskinin olmadigini belirtmislerdir (Sekil

3.4).
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Sekil 3.4. Bray and Sancio (2006) sivilasma potansiyeli degerlendirmesi

Boulanger ve Idriss'e (2004, 2006) gore, Attaberg limitlerinde kumlu zemin davranigindan,
killi zemin davranisina ince bir gecis oldugundan bahsetmislerdir. Ince taneli zeminlerin,
PI>7 (CL-ML zeminler igin PI>5) oldugu durumlarda killi zemin davranigi sergiledigini
one slirmiislerdir. Bunun yani sira 3<PI<6 arasinda bir degere sahip ise ince taneli
zeminlerin tam olarak hangi davranis sergiledigi kestirilemedigi i¢in bu araliktaki zeminler
icin daha fazla laboratuvar deneylerinin yapilmasi gerektiginden s6z etmislerdir. Bununla
birlikte Boulanger ve Idriss, wc/LL degerinin bilinmesinin kumlu mu yoksa killi zemin
davranigina yatkinligi hakkinda kesin bir bilgi vermeyeceginin altini1 ¢izmislerdir.
Boulanger ve Idriss, PI degerine karsilik gelen sivilagma direncini tanimlamak igin
kullanilan ¢evrimsel kayma mukavemeti oranini (CRR) sematik olarak gostermislerdir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Artan PI degerine karsilik gelen kumlu zemin davranigindan killi zemin
davranigina gegisin sematik gosterimi (Boulanger ve Idriss, 2006)

3.1.2. Di1s etken ile ilgili 6zellikler

Arazide sivilagsmaya neden olan etken ¢ogunlukla deprem hareketi oldugundan ve bu
nedenle sivilasma potansiyeli incelenirken olast depremler ile ilgili 6zelliklerin mutlaka
g0z oniinde tutulmasi gerekmektedir (Tonaroglu, 2006). Deprem ivmesinin yiiksek olmasi

ve tekrarl gerilmelerin siiresinin artmasi sivilagma potansiyelini arttiran etmenlerdir.

3.2. Sivilagsma Tiirleri

Hasar ¢esitlerine gore baktigimizda iki tiirlii sivilasma vardir:

1. Akma tiirii stvilagma

2. Devirsel hareketlilik (mobilite).
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3.2.1. Akma sivilasmasi

Akma sivilagmasi, tekrarli yiikler altinda zemin kiitlesinin statik dengesi i¢in gerekli olan

kayma gerilmesinin, zeminin sivilasmis haldeki dayanimindan biiyiik olmasi durumunda

gerceklesir (Sekil 3.6).

A Kayma Gerilmesi

Statik Kayma
<« >

Akma Sivilagmasi i
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Eksenel Deformasyon
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Sekil 3.6. Akma sivilagmasi olusumu ve suya doygun gevsek zeminin drenajsiz sartlarda
davranist (Yagcet, 2011)

Bu tiir bir sivilasmada kat1 pargaciklar arasindaki statik dengenin, bir sev ilizerine insa
edilen yeni binalarin zemine ek yiik bindirmesi gibi statik bir yiikleme veya deprem,
patlatma, kazik cakilmasi gibi tetikleyici bir dinamik yiiklemeyle birlikte artan bosluk suyu
basinci ile bozulmasi sonucu olustugu belirtilmistir (Aydin, 2008).

Akma sivilagsmasi aniden ortaya ¢ikarak, hizli gelisir ve genellikle de sivilasan malzemenin

biiyiik mesafede hareket etmesi ile kendini belli eder. Zeminlerde olusan tagima giicii kayb1
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nedeniyle yapilarda tasiyici sistemin yapisal olarak hasar gérmeden donmesi akma

stvilagsmasina 6rnek olarak verilebilir.

3.2.2. Devirsel hareketlilik

Devirsel hareketlilik, akma sivilasmasinin aksine, statik kayma gerilmesinin sivilagmis
zeminin kayma dayanimindan kii¢iik oldugu durumlarda gerceklesir (Elibol, 2005). Bu
durum Sekil 3.7°de gosterildigi gibi olusmaktadir. Devirsel hareketlilikte olusan
deformasyonlarin nedeni hem statik gerilmeler hem de tekrarli gerilmelerdir. Devirsel

hareketlilik sonucunda olusan deformasyonlar sismik yiikler siiresinde artarak devam eder.

\

/s 4\
C\

4 g g = 4 \"‘-.. Kalica Kayma Dayanama
2 Deprem Etkdsiyle Olusmus
Kayma Sekil Degistirmesi
-
E

Sekil 3.7. Devirsel hareketlilik olusumu (Erken, 2003)

Az egimli yamagclarda, suya yakin diizliiklerde zeminde meydana gelen yerdegistirmeler
yanal yayilma olarak bilinmektedir. Bu yerdegistirmeler sonucunda yapida kalict hasarlar

meydana gelmektedir.

Devirsel hareketliligin diger alt bashigi, diiz yiizey sivilasmasi durumudur. Bu sivilagsma
tirtinde statik kayma gerilme degeri sifir oldugundan dolayr deprem sirasinda biiyiik

boyutlu hareketler olugsa da yatay sekil degistirmeler ¢ok kiiclik boyutta kalmaktadir. Bu
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tir sivilagmada zeminin yenilmesine neden olan faktor deprem sirasinda artan bosluk suyu

basincinin soniimlenmesi durumunda suyun yukari dogru ¢ikmasidir.

Akma sivilagsmasi veya devirsel sivilasma durumlarinin gesitli zararlara ve hasarlara neden
olabildigi bilinmekte ve sivilasmanin sonunda olusacak zararli etkileri en aza indirmek igin
zeminlerin sivilasabilirligi, sivilasmaya neden olacak durumlar ve sivilasmanin meydana
gelmesi durumunda ortaya c¢ikabilecek hasarlarin degerlendirilmesi gerekmektedir

(Ozaydin, 2007).
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4. KAZIK TEMELLER

Kazik temeller, yap1 sisteminin bir parcgast olup iizerlerindeki yiikleri tagimak ve saglam
zeminlere aktarmak icin kullanilir. Kazik temel sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir
(Peiris, 2014). Kazik temeller, genelde tasima kapasitesi diisiik zeminler tizerinde insaa
edilecek olan yiiksek katli binalarda, kopriilerde, barajlarda, dayanma yapilarinda, kiyi-

liman yapilarinda, su tanklarinin altinda vs. kullanilmaktadir.

Ust
Yapa Yiikii
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Sekil 4.1. Kazik temel 6rnegi (Peiris, 2014)

Zemin tiiri, kazik temellerin tasarimda biiyiik rol oynamaktadir. Bu nedenle kazik
temelleri tasarlamadan Once arazide ve laboratuvarda deney c¢aligmalarinin diizgiin bir
sekilde yapilip zemin profilinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Farkli zemin
profillerinde dinamik ve statik yiikler altindaki kazik davranigi farklilik gosterecegi igin

yapilacak olan tasarimda zemin 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.
4.1. Sivilasan Zeminlerde Kazik Davranisi ve Go¢cme Teorileri

Miihendislik uygulamalarinda zemin-yapi1 etkilesimi denilince genellikle yap1 temelinde
zemin-yap1 ara yiiziinde kabul edilen esdeger yaylar kullanilmakta olup bu durum temel
zemini kiitlesinin etkilesimden diglanmasina sebep olmaktadir (Cetin ve digerleri, 2013).

Aslinda meydana gelen durum ise ataletsel ve kinematik etkilesimin bir neticesidir.
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Glinlimiizde yapilan en biiyiikk miihendislik hatalarindan biri; deprem yiikleri altinda
yumusak zeminlerdeki kazik tasarimlar1 yapilirken yalnizca ataletsel etkilerin g6z Oniinde
bulundurulmasidir. Kazikli temellerin sismik tasarim yontemi i¢in hem ataletsel etkileri
hem de zemin deformasyonlarmin goz Oniine alinmasit gerekmektedir (Murono ve

Nishimura, 2000). Sekil 4.2°de sematik olarak zemin-kazik etkilesimi gosterilmistir.

Zemin-Kazik Etkilesimi

Sismik s
Dalgalar "

v v

Kinematik Etkilesim Ataletsel Etkilesim

A4

Sekil 4.2. Zemin-kazik etkilesimi (Peiris, 2014)

Kazikli temellerde deprem yiikleri altinda zemin sivilasmasi sonucunda hasarlar meydana
gelebilir. Sivilasan zeminlerde kazik temellerde meydana gelen hasarlar yalniz ataletsel
etkilerden kaynakli degil ayn1 zamanda zeminin kinematik etkilerinden kaynaklanmaktadir
(Wang, Liu ve Zhang, 2017). Kinematik zemin-kazik etkilesimi, sismik dalgalarin zeminde
meydana getirdigi deplasmanlardan kaynaklanmakta ayrica ataletsel yapi-zemin-kazik

etkilesimide {ist yapidan gelen yiiklerden dolay1 olugsmaktadir (Chenaf ve Chazelas, 2008).

Ataletsel etkilesim, taban kesme ve moment gibi atalet kuvvetlerinden kaynaklanan bir
yapmin temel seviyesindeki yerdegistirme ve donmeleri ifade etmektedir (Soil-Structure

Interaction for Building Structures, (NIST), 2012). Ataletsel etki, yap1 ve temel
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agirliklarindan kaynakli dinamik tepkilerle ortaya ¢ikmaktadir. Yapi tabaninda bulunan
zeminin uygun olmasi durumunda temel ile zemine aktarilan kuvvetler sabit tabanli yapida
olusmayacak bir temel hareketi olusturacaktir. Bunun neticesinde olusacak tepkide zemin
uyumlulugunun etkileri ataletsel etkilesimden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.3’de gosterildigi
gibi ataletsel etkilesim analizinde atalet yiikii yalnizca yapiya uygulanir ve zeminin tabant
hareketsizdir (Kramer, 2003; 380, 381).

Yapiya-temele uypulanan
atalet kavvetleri

Y

%

Sabit simr

Sekil 4.3. Ataletsel etkilesim analizi (Kramer, 2003)

Kinematik etkilesim, ylizeye dogru ilerleyen deprem dalgalarmin genellikle rijit teskil
edilen kazikli radye veya radye temel elemanina rastladiginda temel zeminlerine kiyasla
yiiksek impedans farklari sebebi ile ugradigi yansima ve kirilmay: ifade eder (Siyahi, Cetin
ve Bilge, 2013). Kinematik etki, frekansa bagli bir aktarma fonksiyonu olarak
tanimlanmakta ve aktarma fonksiyonu da iist yapinin bulunmadigi durumlarda temel
hareketinin serbest saha hareketine orani olarak aciklanmaktadir (Peiris, 2014). Kinematik
etkilesim, gevsek zeminlerde bulunan kazikli temel davranisinda etkin rol oynamaktadir.
Tabakali zeminlerde, keskin rijitlik degisimlerinin bulundugu tabaka gecis bolgelerinde,
deprem dalgalarinin {ist tabakalara iletimi sirasinda biiyiik birim sekil degistirmeler
meydana gelmekte, bu noktalara denk gelen kazik kisimlarinda da kinematik yiikler nedeni
ile yiiksek egilme momentleri olugsmaktadir (Erdogan ve digerleri, 2007). Genellikle ihmal
edilen kinematik kazik-zemin etkilesimi, kaziklarda biiyiikk zorlanmalara neden
olabilmektedir (Ordu ve Ozkan, 2006). Gevsek zeminlerde, sismik yiikler altinda

kinematik etkiden dolayr kazik temellerde olusacak egilme davranisinin her iki yatay
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dogrultuda kontrolii yapilmalidir. Kazik uzunlugu boyunca zemin profillerinin degistigi
bolgelerde ve kazik basliginin bulundugu kisimlarda kesme ve egilme momentleri kontrol

edilmelidir.

Ozellikle sivilasma olaymin dncesinde ataletsel etkilerin hakim oldugu sivilasma ile
birlikte kinematik etkilerin de devreye girdigi ¢esitli arastirmacilarin yaptigi model
deneyler ve calismalarda goriilmiistiir (Kutanis ve Elmas 2005, Tokimatsu ve digerleri,

2005).

Sivilasan zeminlerdeki kazik davranigini tam kestirebilmek i¢in hem ataletsel etkilerin hem
de kinematik etkilerin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kazik temeller igin
gecmiste yapilan galigmalar neticesinde gogme senaryolari olusturulmus ve agiklanmigtir
(Tokimatsu ve Suzuki, 2005, Tokimatsu, Oh-oka, Satake, Shamoto ve Asaka, 1998,
Bhattacharya, 2003).

Ust yapinin dogal periyodu (Tb), zeminin dogal periyodundan (Tg) biiyiik ise, en biiyiik
egilme momentini bulabilmek i¢in ataletsel yiiklerden kaynakli egilme momentinin (Mi)
karesi ve kinematik yiiklerden kaynakli egilme momentinin (M) kareleri toplaminin
karekokiiniin alinmasi gerekmektedir (Tokimatsu ve Suzuki, 2005). Ayrica iist yapinin
dogal periyodu (Tb), zeminin dogal periyodundan (Tg) kiigiik ise, en biliyiik egilme
momentini bulabilmek icin ataletsel yiiklerden kaynakli egilme momentinin (Mi) ve
kinematik yiiklerden kaynakli egilme momentinin (M) toplami alinmalidir (Tokimatsu
and Suzuki, 2005).

Genellikle kazik tasarimi yapilirken yonetmelikler kinematik etkileri yok varsaymuistir.
Sivilagan zeminlerde kazik-zemin-yap1 etkilesimi belirlenirken deprem yiikleri etkimeden
once ataletsel etkilerin etkin oldugu (Durum-I), sarsint1 esnasinda biiylik yerdegistirmeler
meydana gelecek bu durumda kinematik etkilerin 6nemli bir rol oynadigi (Durum-I11),
sarsitinin sonuna dogru, kalic1 yatay zemin yerdegistirmesi artik zemin deformasyonu
birikitirecek ve yanal yayilan zeminde, kazik performansi tizerinde kinematik etki baskin
hale gelecektir (Durum- I1I), (Tokimatsu ve Asaka, 1998). Bu durumlar Sekil 4.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sivilasan zeminlerde zemin-kazik-yapi etkilesimi (Tokimatsu ve Asaka, 1998)

Bhattacharya’nin (2003) o6nerdigi gé¢me mekanizmasi deprem sirasinda sivilasmadan
dolay1r kaziklarda meydana gelen yenilme durumu olup, Sekil 4.5’de gosterilmistir.
Deprem oncesi zemin durumunda kazik iist yapidan kaynakl statik ytikler altindadir (Sekil
4.5-3). Ust yapr salimmi baslamadan once, kaziklar rijitliklerine baglhi olarak zemin
hareketlerini izlemeye zorlanabilir. Bu noktada, zemin ve kazik kinematik etkilesimin
parcasi olabilir ve kazigin hareketi serbest saha hareketinden farklilik gosterebilir. Bu
durum, kazikta egilme momentlerine neden olabilir. Ust yap1 salinmaya basladig1 sirada
atalet kuvvetleri olusur ve bu kuvvetler yanal kuvvetler ve devirme momenti olarak kazik
basina iletilir. Kazik baslari bunu, eksenel yik ve egilme momentine doniistiiriir. Bu
nedenden dolay1 kaziklarda eksenel ve yatay yliklere ilave olarak da egilme momentleri

gortliir. Bu durumda:

1. Sekil 4.5-b’de gosterilen sarsinti ve sivilasma baslamadan 6nceki durumda, kazik
elastik temel tizerinde kiris gibi davranacak ve zemin kaziga halen yanal destek
saglayacaktir (Sekil 4.5-b).

2. Gevsek doygun kumlu zeminde salinim devam ederken bosluk suyu basinci artarak
zemin sivilasmaya baglayacaktir. Sivilagma bagladigi sirada zemin dayanimi
kaybolacak, kaziklar desteksiz kolon davranisi gosterecektir (Sekil 4.5-c). Yiiksek
narinlik oranina sahip kaziklar eksenel kararsizliga meyilli olacak, kaziklarda burkulma
gocmesi meydana gelecektir. Ayrica plastik akmanin baslamasindan dolay1 egilme

3. Egimli zeminlerde, kaziklar bahsi gecen yiikleme durumlarina dayansa bile, zeminde
meydana gelen yanal yayilmadan kaynakl ek yiikler alacaktir. Bu kosullarda kazik kiris
veya kolon gibi davranabilir (Sekil 4.5-d).
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Sekil 4.5. Kazik gégme mekanizmasi (Bhattacharya, 2003)

4.2. Kazik Davramsi

Deprem etkisi altinda sivilasan zeminlerde yiiklii kaziklarin davranisini kestirmek oldukca
zordur. Zemin-kazik-yap1 etkilesimini bir biitiin olarak diisiinmek gerekmektedir. Sivilasan
zeminlerde zemin-kazik-yap1 etkilesimini deprem sirasinda ve depremden sonra diye iKi
asamada degerlendirmek miimkiindiir; ¢cevrimsel agama ve yanal yayilma (Tokimatsu ve

Asaka, 1998).

4.2.1. Cevrimsel asama

Sivilasan zeminlerdeki zemin-kazik etkilesimi neticesinde, deprem yiiklemesi aninda ve

......

yiiklemelerde 6nemli degisiklikler meydana gelir.

Cevrimsel agsama sirasinda, Sekil 4.6-a’da gosterildigi gibi deprem sarsintisinin ilk birkag
saniyesinde asir1 bosluk suyu basinci yaklasik sifir olarak devam eder ve daha sonra

artarak deprem oncesi efektif gerilme seviyesine ulasir ve Sekil 4.6-b’de ise rijitlik ve
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mukavemet kaybina ugrayan zeminde biiyiik yanal deplasmanlar olusabilir. Sekil 4.6-c’de
kaziklar, yiiksek ivmeli sismik hareket altinda ve sivilasmanin olusmasiyla, yanal zemin
hareketi ve {ist yapinin titresiminden kaynaklanan atalet yiikleri etkileriyle onemli

kinematik yiiklere maruz kalirlar (Cubrinovski, Haskell ve Bradley, 2012).

Cevrimsel Asama  Yanal Yayilma
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Sekil 4.6. Sivilasan zeminde zemin-kazik etkilesimi ve zemin tepkisi a) asirt bosluk suyu
basinct b) yanal zemin yer degistirmesi c) cevrimsel asama (Cubrinovski,
Haskell ve Bradley, 2012)
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Gecmiste Yyapi-zemin etkilesiminin ¢evrimsel agamasini gosterebilmek amaciyla sarsma
tablas1 deneyi ve analitik yontemle ¢oziimlemeler yapilmistir (Cubrinovski ve digerleri,

1999, Tokimatsu ve digerleri 2005, Tamura ve digerleri, 2000).

Cevrimsel asama sirasinda kazik davranisi iist yapidan gelen ataletsel yiiklerden ve
cevrimsel zemin deplasmanlari kaynakli kinematik yiiklerden etkilenmektedir (Bowen,
2007). Ust yapmin periyodu zeminin periyodundan kiiciik oldugu durumlarda (Tb<Tg),
zemin deplasmani ataletsel kuvvetle ayn1 yonde egilim gosterip Kinematik ve ataletsel
etkilerin aym1 anda etkidigi diistintilebilir (Tokimatsu ve digerleri, 2005). Tam tersi tst
yapinin periyodu zeminin periyodundan biiyiikkse (Tb>Tg) zemin deplasmani ataletsel
kuvvet tersi yonde egilim gosterip, ataletsel etkilerin azalip kinematik etkinin arttig

sOylenebilir (Tokimatsu ve digerleri, 2005). Her iki durum Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Ust Yap
Yok Var (Tb < Tg} Var (Tb = Tg)
DB1 DBS T,=006s DBL T,=07s
g
15 5 &
E . < ~ s
1
11.6m 11.6m 11.6m
SB1 SBS T,=02s SBL T,=08s
g
;: E £ E
1 3 2
¢ A # | s s 5|
11.6m 11.6m 11.86m

Sekil 4.7. Sarsma tablasi deneyinde zemin-kazik-yap1 etkilesim modeli (Tokimatsu ve
digerleri, 2005)

Sekil 4.8’de kuru kumlar iizerinde yapilan deneye gore Sekil 4.8-a’da zemin direnci
tamamen olusmus olup kazik iizerindeki kesme kuvveti diisiik mertebede olusmustur. Sekil
4.8-b’de zemin direnci olugsmus zeminden kaziga etkiyen yiikk kesme kuvvetleri

dogurmustur.
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(a) DBS (b) DBL

Sekil 4.8. Ataletsel etkilesim yiikii ve zemin direnci a) DBS ve b) DBL deneyi (Tokimatsu
ve digerleri, 2005)

Doygun kumlar iizerinde yapilan deneyde; sivilasmadan Once ataletsel ve kinematik
etkilerinin ters yonlerde etkidigini, sivilasmadan sonra ise ayni yonde ve kesme kuvvetinin
de artarak kazik iizerine etkidigi goriilmiistiir (Tokimatsu ve digerleri, 2005). Sekil 4.9’da
gosterilen SBS ve SBL deneylerinin her ikisinin sonucunda sivilasmadan sonra ataletsel
kuvvet ve zemin yerdegistirme degeri arttiginda egilme momenti degeri maksimum oldugu
sonucuna vartlmigtir. Bu da ataletsel ve kinematik kuvvetin her iki durum igin etkidigi ve
stvilasan zemin periyodunun yapi periyodundan biiyiik oldugunu gostermistir. Bu yiizden
stvilasan zeminlerde ¢evrimsel asama igin kazik tasarimi yaparken hem ataletsel etki hem

de kinematik etki g6z 6niinde bulundurulmalidir (Bowen, 2007).
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Sekil 4.9. Zemin direncinin degisimi a) sivilasma Oncesi ve b) Sivilasma esnas1 (Tokimatsu
ve digerleri, 2005)
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4.2.2. Yanal yayllma

Zemin statik denge durumundayken kazik icin uyguladigi destegi, sivilasma aninda
kaybeder ve egimli arazilerde meydana gelen, sivilasma durumunun ardindan meydana
gelen yanal yayilma kazik tizerinde biiyiik yanal zemin gerilmeleri uygulayabilir. Siddetli
depremler sonunda kazikta biiyiik hasarlar meydana gelebilir. Gevsek kumlarin bulundugu
ve yeraltt su seviyesinin yiizeye yakin oldugu, egimi % 0,1-% 6 arasinda degisebilen

yamaglarda yanal yayilma olusabilecektir (Bardet, Mace, Tobita ve Hu, 1999).

Literatiirde yanal yayilma hakkinda birgok ¢alisma bulunmaktadir, bu calismalarda sarsma
tablasi/santrifiij deneyleri yapilmis ve sayisal modeller olusturulmus, sonuglar
degerlendirilmistir (Sasaki ve digerleri, 1992, Towhata ve digerleri, 1992, Tokida ve
digerleri, 1993). Arastirmacilar tarafindan sivilasan zeminlerde yanal yayilma davranigini
anlayabilmek i¢in sarsma tablasi deneylerinde, yiizey ve alt tabakadaki zemin egimleri,
zemin tabaka kalinliklari, zemin birim hacim agirliklar1 vs. bir¢ok parametre degistirilmis

ve sonuglar yorumlanmuistir.

Stvilagsmanin tetikledigi yanal yayilma, egimli zeminlerde asir1 bosluk suyu basincinin
artmas1 ve s1g derinlikte depremler esnasinda sivilasma olaymmin meydana gelmesiyle
zeminin yanal yer degistirmesi olarak tanimlanabilir (Rauch, 1997). Yanal yayilma, serbest
ylizeye dogru ve serbest yiizeyin bulunmadig1 yamacglarda meydana gelen yanal yayilma
olmak tizere iki baglik altinda toplanabilir. Bu durum sematik olarak Sekil 4.10-a ve 4.10-
b’de agiklanmistir. Serbest yiizey kosulu ile ilgili yanal yayilmadan kaynaklanan zemin yer
degistirmeleri, serbest ylizeyin yiiksekliginin ve serbest yiizeye olan uzakligin bir
fonksiyonuyken serbest yiizeyin bulunmadigi yamaglarda gelisen yanal yayilma yiizey
topografyasinin egimine baghdir (Hasangebi, 2011).
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(a) (b)

Sekil 4.10. Sivilagsma ve yanal yayilma durumu a) serbest yiizeyin bulunmadigi yamaglarda
ve b) serbest yiizeylerde (Rauch, 1997)

Yanal yayilma ile zeminde olusan yer degistirmeler, sivilasan zemin tabakasinin kalinligi,
zemin yiizeyinin egimi, deprem biiyiikligli, sismik enerji kaynagina olan uzakligi ve

zeminin ince tane orani ile tane boyu gibi faktorlerle ilgilidir (Bartlett ve Youd, 1995).
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5. SIVILASABILEN ZEMINLERDE DEPREM YUKLERI ALTINDA
ZEMIN-KAZIK ETKILESIMININ SAYISAL MODELLENMESI

Bu tez kapsaminda, yatay yiikli kaziklarin zemin-kazik etkilesimlerini modellemek
amaciyla dogrusal olmayan p-y egrileri sonlu elemanlar yontemi (pseudo-statik yaklagim,

BNWF) ve zaman alaninda dogrusal olmayan sonlu farklar analizleri kullanilmistir.
5.1. P-y Egrileri Yontemi

Yatay yiiklii kaziklarin tasariminda kullanilan en yaygin metotlardan biri p-y egrileri
yontemidir. P-y yontemi {izerine bir¢cok arastirmaci ¢aligmalar yapmistir (Matlock, 1970,
Reese, Cox ve Koop, 1974, Reese ve Welch, 1975). Bu yontemde, kazik boyunca gerilme-
sekil degistirme fonksiyonu icin bir kabul yapilmakta ve bu nedenle zemin modiiliiniin
derinlikle birlikte dogrusal olarak arttig1 veya belirli bir fonksiyona bagli olarak degistigi
kabul edilmektedir (Akbay, 2009). Eger zemin direnci-kazik yerdegistirme bagimntisi
dogrusal degilse problemin ¢ozlimiinde zeminin elasto-plastik davranist géz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu durumda ya bir elastik yontemin ardisik uygulanmasiyla, zeminin
dogrusal olmayan davraniginin simiilasyonu yapilmakta veya kazik-zemin sisteminin
fiziksel modeli hazirlanarak yatay yiiklenmis kazigin davranisi bu modelle incelenmektedir

(Akbay, 2009). P degiskeni birim genislikte zemin direncini ve y herhangi bir derinlikte

yerdegistirmeyi gostermektedir.

Sekil 5.1-a’da zeminin icerisinde dairesel kesitli kazik modeli gosterilmistir. Kazik yatay
yiikle yiiklenmeden once gerilme dagilimi Sekil 5.1-b’deki gibi meydana gelmektedir.
Kazik yatay ylike maruz kalip, yerdegistirme yaptiktan sonra zemin gerilme dagilimi kazik
arkasinda azalmakta, 6n kisimda artmaktadir (Sekil 5.1-c). Bu durumda kazigin birim

uzunlugu i¢in P kuvveti olusur.



Sekil 5.1. Yatay yiik altinda kaziklarin etrafinda olusan gerilme dagilimi (Reese ve Van
Impe, 2001)

P-y egrilerinin temsili gorseli Sekil 5.2-a’da gosterilmistir. Zemin yiizeyinin altinda gesitli
derinliklerde bulunan p-y egrileri Sekil 5.2-b’de gosterildigi gibi ortak eksen ¢ifti {izerinde
cizilebilir. P-y egrileri dogrusal olmadiklar1 ve derinligin bir fonksiyonu olduklari igin

yatay yiiklii kazik probleminin ¢6ziimiinde iterasyon yapilmalidir (Giirgiig, 2013).
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Sekil 5.2. Yanal yiiklii kaziklar igin p-y egrileri @) zemin yiizeyinin altinda c¢esitli
derinliklerde bulunan p-y egrileri b) p-y egrilerinin x-y eksenlerindeki durumu
(Tomlinson, 1994, 242)
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5.2. Zaman Alaninda Sayisal Analiz Yontemleri

Zeminlerde sivilagsma analizleri i¢in kullanilan sonlu elamanlar ve sonlu farklar
yontemlerinin kullanildig1 sayisal gerilme-deformasyon analizi yontemlerinde bosluk suyu
basinci degisimlerinin modellenmesi gerekmektedir (Ozaydin, 2007). Bu nedenden dolay:
sonlu elemanlar ve sonlu farklar analiz yontemlerinde kullanilan biinye modellerinde,
devirsel kayma gerilmeleri altinda meydana gelen hacim degisimleri ve asirt bosluk suyu
basinci ile yiikleme c¢evrim sayist arasindaki iligkinin yami sira, deneysel veriler
dogrultusunda bosluk suyu basinci-efektif gerilme ile gogme yiizeyi arasindaki iliskinin

modellenmesi hedeflenmektedir.

5.2.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, tekrar eden ¢ok sayida islemleri ve karmasik, elle hesaplanmasi
oldukg¢a zaman alan miihendislik problemlerini kabul edilebilir bir yaklagimla ¢6zebilen bir
sayisal ¢oziim yontemidir (Giirgiig, 2013). Sonlu elamanlar analizleri karmasik geometriye
sahip sistemlerin siirekli bir ortamin sonlu elaman olarak nitelendirilen basit geometriye
sahip parcalara ayrilmasi ile elde edilen matematiksel bir ¢6ziim yontemidir. Bu yontem,
gerilme, yer degistirme, sicaklik veya basing gibi herhangi bir stirekli biiyiikliigiin, kiigiik
ve siirekli pargalarin birlesmesinden olusan bir modele donistiiriilmesi esasina
dayanmaktadir (Ornek, 2009). Sonlu elemanlar analizinde biitiin par¢anin sonsuz sayida
kiigtik pargalara boliiniip 1ilgili diferansiyel denklemleri her bir pargaya uygulayip sinir
kosullarma bagli yeni denklemler iiretilerek tiim problem i¢in sonu¢ elde edilmektedir.
Sonsuz pargalara ayirma igleminin dogru bir sekilde yapilmasi analiz sonuglarinin

dogrulugunu etkilemektedir.

5.2.2. Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yonteminde bilinmeyen fonksiyonun tiirev degerleri sonlu farklar yardimi ile
fonksiyon degerlerine baglanarak diferansiyel denklem, cebrik denkleme doniisiir (Mazak,
2016). Sonlu farklar yontemi probleminin fonksiyonunu esit araliklara bolip bu
fonksiyonun ¢oziimii ile sonu¢ elde edilmesi islemidir. Esit araliklara boliinmesi
ayriklastirma islemidir. Sonlu fark yontemindeki ayriklastirma prosediirii, fiziksel

problemleri yoneten denklemlerin siirekli tiirevlerinin degisken igindeki degisimin kiiglik
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fakat sonlu bir artis izerinden degistirilmesiyle olugsmaktadir (Tyagi, 2015). Sonlu farklar
yonteminde diferansiyel denklemler fark denklemlerine doniisiir. Sonlu farklar yontemi

asagidaki gibi agiklanmaktadir (Bartlett, 2010);

e Eski ve basit bir tekniktir.

e Baslangi¢ kosullar1 ve siir kosullar1 bilinmelidir.

e [lgili diferansiyel denklemdeki tiirevler, alan degiskenleri (gerilme-basing, hiz,
yerdegistirme) bakimindan cebirsel ifade ile degistirilmelidir.

e Uzaydaki ayrisik noktalarda agiklanan alan degisiklikleri tanimlanmalidir.

e Alan degiskenleri diiglim noktalar1 arasinda tanimlanmamastir.

e Matris islemleri gerektirmez.
Bu yontem su sekilde kullanilir;

v' Cozimii kiigiik zaman araliklar1 gerektiren adimlarda
v" Her zaman araliginda grid degerleri olusturmada

v" Dinamik ve biiyiik deformasyonlu analizler olusturmada.
5.3. Parametrik Calismalarda Kullanilan Bilgisayar Programlar ve Ozellikleri
5.3.1. LPILE program ve calismada kullanilan p-y egrileri

LPILE, p-y egrileri yontemi kullanarak yanal ytiklii kaziklar1 rasyonel prosediirlere dayali
¢Oziim yapan 6zel amagh bir yazilimdir. LPILE programi, kirig-kolon ¢6ziimii igin sonlu
elemanlar yaklasimi kullanarak diferansiyel denklemleri ¢dzer. Program yanal yiikli
kaziklarin uzunlugu boyunca egilme momenti, kesme kuvveti ve zemin tepkilerini

hesaplar.

Bu tez kapsaminda LPILE programinda tanimlanan p-y egrilerinde sivilasan zeminler igin
ve kabuk zemin tabakasi i¢in Rollins’in sivilasan kum modeli, Reese’in sert kil modeli ve

Reese kum modeli kullanilmustir.
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Rollins’in sivilasan kum modeli

Sivilagma 6zelligi gosteren kumlardaki derin temel uygulamalarinda yanal zemin direngleri
olduk¢a 6nemlidir. Sivilasmamis zeminler ig¢in p-y egrilerini tanimlamak i¢in makul ve
kabul gérmiis yontemler gelistirilmis olmasina ragmen sivilagsmis kum tarafindan ne kadar
yanal yiik aktarim direncinin saglanabilecegine iliskin 6nemli belirsizlik devam etmektedir
(Isenhower ve Wang, 2011). Bazi durumlar karsisinda sivilasan zeminlerin zemin
direncinin olmadig1 varsayilmaktadir. LPILE programinda bu varsayim uygun p azaltma
carpan1 kullanilarak veya kum i¢in ¢ok diisiik siirtiinme agis1 girilerek uygulanmaktadir.
Rollins, Hales ve Ashford (2005-b) sivilasan kumlu zeminde kazik gruplari tizerinde
yaptiklar1 ylikleme testinin sonuclari dahilinde p-y egrilerini gelistirmiglerdir. Bu
caligmanin sonucunda elde edilen p-y egrileri yukar1 dogru i¢ biikey sekildedir, egriler
Sekil 5.3’de gosterilmistir.

150 mm

Sekil 5.3. Stvilagan zeminde 6rnek p-y egrisi (Isenhower ve Wang, 2011)

Rollins’in modelinde sivilagsmay1 takiben, asir1 bosluk suyu basincinin yayilmasiyla p-y
egrileri giderek daha rijit hale gelecektir. Bosluk suyu basinglarinin azalmasiyla p-y egrisi
sekli yukart dogru i¢ blikeyden asag1 dogru dis biikey seklini alacaktir. Rollins ve digerleri
(2005-a), yiik testlerinin sonuglarini gelistirerek sivilasan kumun yiik-deplasman tepkisini
derinligin bir fonksiyonu olarak tanimlamislardir. Bu fonksiyonlar i¢in gelistirilen

denklemler agagida sirayla 5.1 ile 5.5 arasinda verilmistir;
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Poam=A(By)°< 15kN/m (5.1)
P= Po3mPd (5.2)
A= 3x107(z+1)%% (5.3)
B=2,80(z+1)*1 (5.4)
C=2,85(z+1)%4 (5.5)

Rollins ve digerleri (2005-b), p-y egrilerinde kullandiklar1 ¢ap diizeltme faktoriinii bazi
diizenlemeler yaparak 5.6°daki gibi agiklamis ve kazik ¢api 0,3 m-2,6 m arasindaki
durumlar i¢in gegerli oldugunu ayrica kazik ¢apinin 0,3 m’den kiiclik oldugu durumlarda

Pa’nin 5.7°de oldugu gibi hesaplanacagi belirtmislerdir.
Ps=3,81In| b |+5,6 0,3 m<h<2,6m (5.6)
Pa=(b/0,3m) b<0,3m (5.7)

Pos 0.3m’deki sinirlamanin gegerli oldugu kosullarda, p’nin maksimum degerine, 150
mm'den daha diisiik yanal sapmalarda ulasilmas1 miimkiindiir. Bu gibi durumlarda, p'nin

maksimum degerlerine ulasilan yanal sapma 5.8 kullanilarak hesaplanabilir.

1n|—E”—|
A
Togdl g

Yy =€ (5.8)

Reese’in sert kil modeli

Welch ve Reese (1972), Reese ve Welch (1975) yapmis olduklar1 yanal kazik yiikleme
deneyleri sonucunda; serbest suyun bulunmadigi durumda, sert killerde p-y egrilerini
gelistirmislerdir. Bu ¢alismalarda kullanmis olduklar1 deney diizeneklerini killerde bulunan
kaziklarla yapilan iki deney icin kullanilan prosediirlerin aksine hem statik hem de
cevrimsel p-y egrilerinin gelistirilmesi i¢in kullanmislardir. Bu deneylerde yiikleme iki

yonde degil tek yonde yapilmistir.
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Bu yiikleme testleri sonucunda elde edilen p-y egrileri sekil bakimdan tutarlilik gostermis
ve ¢evrimsel ylikleme sirasinda yanal deplasman artiglar1 gdzlemlenmistir. Meydana gelen

yanal deplasmanlar, gerilme ve tekrarh yiikleme sayisi ile formiile edilmistir.

Sert killerde statik yiikler altindaki p-y egrileri Sekil 5.4°de, tekrarl1 yiikler altindaki p-y
egrileri Sekil 5.5’de gosterilmistir. Statik yiikler altindaki sert killer igin p-y egrileri
hesaplanmasinda kullanilan formiiller 5.9 ile 5.12 arasinda, tekrarli yiikler altindaki p-y

egrileri hesaplanmasindaki formiiller 5.13 ve 5.14’de gosterilmistir.

/—PZPH

L16ys,

Sekil 5.4. Serbest su yiizeyi olmayan sert killerin statik yiik altindaki p-y egrisinin
karakteristik sekli (Isenhower ve Wang, 2011)

3+}Ir avgx+£xlcb

P, =

€ b (5.9)
pu= 9cb (5.10)
Ys0 = 2.5es0b (5.11)

Py ¥ \»%
»=265)
Ys0 (5.12)
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16y5519.6(y5p)log; . 16y5519.6(y50)logN;
16y5519.6(y55)logNV,

Sekil 5.5. Serbest su yiizeyi bulunmayan sert Killerin tekrarli yiik altindaki p-y egrisinin
karakteristik sekli (Isenhower ve Wang, 2011)

C=9,6(p/pu)* (5.13)
Ye=Ys+Ys0 Clog | N | (5.14)

Reese kum modeli

Reese ve digerlerinin (1974) yilinda yapmis olduklar1 yontem yatay yiiklii kaziklarin, hem
kisa siireli statik yiikler altinda hemde tekrarl yiikler altindaki p-y egrileri prosediirlerini
kapsamaktadir. Bu prosediirler Sekil 5.6’ da gosterilmistir.

b/60 3b/80

Sekil 5.6. Statik ve dinamik yiikler altinda kum modelinin p-y egrileri (Isenhower ve
Wang, 2011)



75

Statik yiikler ve tekrarli yiikler altindaki kum i¢in p-y egrileri hesaplamasinda kullanilan

formiiller 5.15 ile 5.19 arasinda gosterilmistir.

0=0/2, B=45"+/2, Ko=0,4 ve Ka=tan?(45°-¢/2)

P = min [ps, psd] ;

K, tan ¢sin tan
pr:x{ o (a0 ¢sin + p (b+xtan Stana)

tan(S —@)cosa  tan(fS —¢@)
+ K, xtan f(tan ¢sin S —tan o) — K D]

psa=K abyx(tan®p-1)+Kobyxtanptan*p
yu:3b/8o, pu:Asps Veya pu:Acps

ym:b/6o, pm:Bsps Veya pm:Bcps

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

5.18°de verilen As ve A¢ degerleri ile 5.19°da verilen Bs ve B¢ degerleri Sekil 5.7 ve Sekil

5.8°de verilen grafiklerden elde edilmektedir. As, Ac ve Bs, Bs kazik c¢apr ve zemin

derinligine bagl olan katsayilardir.

| =

X>50 4=088
b

Sekil 5.7. As ve Acdegerleri grafigi (Isenhower ve Wang, 2011)
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>5.0, B, =0.55, B, =0.50

6

Sekil 5.8. Bs ve Bcdegerleri grafigi (Isenhower ve Wang, 2011)

5.3.2. LPILE programinda kullanilan malzeme modelleri

LPILE programinda beton ve gelik kaziklarin nominal moment kapasitesini hesaplamak ve
kaziklarin egilme direnglerini bulabilmek i¢in moment veya egilme egriliklerine gore
onemli oOzellikler gelistirilmistir (Isenhower ve Wang, 2011). LPILE programinda
kullanilan beton ve ¢elik gerilme-birim deformasyon grafikleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da

gosterilmistir.

ekil 5.9. LPILE programinda kullanilan beton gerilme-birim deformasyon grafigi
prog
(Isenhower ve Wang, 2011).
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Sekil 5.10. LPILE programinda kullanilan c¢elik gerilme-birim deformasyon grafigi
(Isenhower ve Wang, 2011)

5.3.3. FLAC2D programinda kullanilan malzeme ve biinye modelleri

Mohr-Coulomb modeli

Mohr Columb modeli zeminlerde ve kayalarda kesme yenilmelerini modellemek igin
kullanilan klasik bir modeldir (FLAC2D- Fast Lagrangian Analysis of Continua User’s
Guide, Constitutive Models: Theory and Implementation, 2002). FLAC2D sonlu farklar
programinda Mohr-Coulomb yenilme kriteri kohezyon (¢) ve siirtiinme agisina (¢) baglidir.
Mohr-Coulomb modeli ayni eksene sahip diizensiz bir altigen piramit ile temsil edilir ve bu

model Sekil 5.11°de gosterilmistir.

-O3
4

:--62

Sekil 5.11. Gerilme uzayinda Mohr-Coulomb ve Tresca yenilme yiizeyleri (FLAC2D-
Fast Lagrangian Analysis of Continua User’s Guide, Constitutive Models:
Theory and Implementation, 2002)
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FLAC programinda, yenilme modeli ve akma fonksiyonu Mohr-Coulomb modelinde ele
alinirken sertlesme/yumusama fonksiyonlari bu modele dahil edilmemistir (Lee, 2014).
Akma modeli, plastik akisin gergeklestigi durumdaki gerilme durumunu belirler.
Genellestirilmis gerilme alaninda artimsal elastik veya plastik davranig yenilme modelinin

tanimladig1 ylizeyin altinda veya iizerinde olmasi durumu ile belirlenir.

Akis modeli, akma deformasyonlarin1 tanimlamak i¢in kullanilir ve yenilme zarfi ile

plastik gerilme artis vektoriiniin yonii arasindaki iligkiyi tanimlar.

Finn sivilasma modeli

Sivilagan zeminleri simiile etmek amaciyla FLAC sonlu farklar programinda kullanilan
Finn Modeli, varsayilan lineer elastik-milkemmel plastik gerilme-sekil degistirme
davranisiyla birlikte Mohr-Coulomb yenilme kriterlerini kullanir (Soroush ve Koohi,
2004). Dogrusal elastik davranis, sivilasma esnasinda zemin rijitliginin azalmasi
karsilayacak sekilde sikismazlik ve kesme modiiliiyle kontrol edilmektedir. Finn modeli
kullanilarak dinamik yiikler altinda olusan kalici hacimsel birim deformasyonlar
hesaplanarak asir1 bosluk suyu basinci bulunabilmektedir. Bu modelde bosluk orani,
hacimsel birim deformasyon ve diger parametrelerin bir fonksiyonu olarak

hesaplanabilmektedir.

Martin, Finn ve Seed (1975), tekrarli yiiklemenin bosluk suyu basinci {izerindeki etkisini
zemin kiitlesinin, kalici hacimsel birim deformasyonlar sonucu olarak tanimlamistir. Bu
durumda; taneler arasindaki bosluklar azalmaya calisacak ve bosluk suyu basinci
artacaktir. Olusturduklar1 formiilasyonda, dinamik yiliklemenin herhangi bir dongiisiinde
meydana gelen hacimsel birim deformasyon artisi (Asy), bu dongiide meydana gelen
kayma sekil degistirmesi (y) ve 6nceden birikmis hacimsel sekil degistirmeye (ev) baglidir.
Model esitligi 5.20°de gosterilmistir.

Aeuly = C1exp (-Cz (evly)), [Ci= 7600 (Dr)2% = 8.7 (N1)eo 25, Co = 0.4/Cy] (5.20)
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5.4. Dogrulama Analizleri

5.4.1. Literatiirden alinan dogrulama analizleri

Haldar ve Babu (2010), sivilasan zeminde kazik yenilmeleri iizerine parametrik bir ¢alisma
yapmis, santrifiij deneyi ve sayisal analiz sonuglarini karsilastirmali bir calisma ile
sunmuslardir. Zemin, kazik, deprem etkisinde kaziklarin egilme ve burkulmadan
yenilebileceklerinden bahsetmislerdir. Sonlu farklar programinda kullanilan model Sekil

5.12°de gosterilmistir.

i T r T r T T rT T T TN ' "‘:'1 K1)

HFGevsek veya orta

rsilahikta kum

= 9.1 m
= Sila Kum

E vl vl il T T il D05

0m T

Sekil 5.12. Sonlu farklar modelinin sematik gosterimi (Haldar ve Babu, 2010)

Haldar ve Babu (2010), FLAC sonlu farklar programi ile yapmis olduklar1 analiz
sonuglarini, Wilson, Boulanger ve Kutter (2000) yaptiklart santrifiij deney sonuglari ile
karsilagtirmiglardir. Sayisal analiz ve santriflij deneyinde; zemin yiizeyinden 4,6 m asagida
elde edilen bosluk suyu basinci ve zemin ylizeyinden 1,41 m asagidaki ivme-zaman kayd1

grafikleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de gosterilmistir.

—

— Santrifiy D
antrifiij Denevi _m m“

06 L — Numerk Model ww‘q m# ‘w \j
0.4 L
q z =4.6m

! 'I !

10 15

Boshik Suyu Basmet Oram

=
1

Zaman (sn)

Sekil 5.13. Zemin yiizeyinden 4,6 m asagida elde edilen bosluk suyu basinct grafigi
(Haldar ve Babu, 2010)
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Sekil 5.14. Zemin yiizeyinden 1,41 m asagidaki ivme-zaman kaydi grafigi (Haldar ve
Babu, 2010)

Santrifiij deneyi ve sayisal analiz sonuglarindan elde edilen kazik tepe yerdegistirmesi ve

zaman grafigi Sekil 5.15°de gosterilmistir.

_ 03 |

g — Santrifiij Denevi
0 F " Niimerik Model |
Eg al \f\ V\'[\P"J\Ur\‘f ‘U{\ VeV AP AP AV el
E%’ 045 |

03 . . ,

° > 10 15 20
Zaman (sn)

Sekil 5.15. Kazik tepe yerdegistirmesi-zaman grafigi (Haldar ve Babu, 2010)

Santrifiij deneyi ve FLAC sonlu farklar programindan kazigin zemin seviyesinden 2,3 m

asagisinda kazikta olusan egilme momenti ve zaman grafigi Sekil 5.16°da gosterilmistir.

3 1
'%' = Santrifij Denevi
: 15 Numerik Model
S5 o AN AL VA -
=20 J\ ¥ina f N/ NAAAAA
=315 |
(] 2.3 m below from ground level

3 L

0 5 10 15 20

Zaman (sn)

Sekil 5.16. Egilme momenti-zaman grafigi (Haldar ve Babu, 2010)
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Wilson ve digerlerinin (2000) yaptiklart santrifiij deneyi sonuglari ile Haldar ve Babu’nun
(2010) FLAC sonlu farklar programi ile yapmis olduklari analiz sonuglarinin yakin
mertebelerde ¢iktiklar1 ve sivilasabilen zeminlerde kazik analizi yaparken FLAC sonlu

farklar programinin kullanabilecegi anlasilmistir.

Heidary-Torkamani, Bargi, Amirabadi ve McCllough (2014), kazik destekli kiy
yapilarindaki kazik davranigini anlayabilmek amaciyla Kaliforniya Universitesinde yapilan
santrifiij modelleri ile FLAC2D sonlu farklar programi ile yapilan sayisal modellin
sonuclarint karsilastirmiglardir. Santrifiij deneyinde kullanilan kazik modelinin kesiti ve

kiy1 yapisinin goriiniisii Sekil 5.17°de gosterilmistir.

— 28.1 (m)
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of > - L A
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{(~40%Dr) | . - £ = > & .
S (PO
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ey ; . > + F
2 L N 1 L R R ) 508 (mm)
Pt oS N B . N SR L
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A [
)
- T H } 4(m)
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Sekil 5.17. Santrifiij deneyi ve sayisal analizde kullanilan a) prototip olarak kiigiiltiilmiis
kiy1 yapisi kesiti b) kiy1 yapist goriiniisii ¢) alimiinyum kazik kesiti (Heidary-
Torkamani ve digerleri, 2014)

Analizler i¢in sekiz tane farkli deprem kaydi kullanilmistir. Sayisal modelleme FLAC2D
sonlu farklar programi ile yapilmistir. Sonlu farklar analizinde her bir grid araligi 1 m
olarak alinmis ve kazik destekli kiyr yapisimin FLAC2D modeli Sekil 5.18’de

gosterilmistir. Analizlerde sivilagan zemin modeli olarak Finn modeli kullanilmistir.
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JOB TITLE : JCBO1 - UCDavis Centrifuge Model - Prototype Scale (10%1)
I~ 5.000

FLAC (Version 4.00)
LEGEND - 4.000
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Sekil 5.18. FLAC2D ile olusturulan sayisal model (Heidary-Torkamani ve digerleri, 2014)

Loma Prieta deprem kayd: i¢in yaptiklari zaman tanim alanindaki analiz sonuglari ve

santrifiij deney sonuglari karsilastirilmis ve bu durum Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Santriftij deneyi ve FLAC2D sayisal model karsilastirmasi (Heidary-Torkamani
ve digerleri, 2014)
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Sismik yiikler altinda yapilan sonlu farklar analizi ve deneysel verilerin oldukca yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

5.4.2. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan dogrulama analizleri

Showa Kopriisii

Showa kopriisii aliiviyonal ova tizerinde Shiano nehrinde insaa edilmistir ve Resim 5.1°de
gosterilmistir. Koprii 1964 yilinda Niigata depreminde sivilasmadan ve yanal yayilmadan
kaynakli hasar gormiistiir. K&priiniin uzunlugu 307 m olup, 12 tane kiristen olusmus ve her

kiris arasindaki mesafe 24 m’dir.

Resim 5.1. Showa kopriisii (Bhattacharya ve digerleri, 2014)

Kopriide meydana gelen hasarlar bir¢ok arastirmaci tarafindan tartisilmistir. Bhattacharya
ve digerleri (2014) kopriiniin hasar alan ayaklarinin yanal yayillmadan dolayr hasar
gordigiinii soylemislerdir. Yoshida ve digerleri (2007) ise yanal yayilmanin, koprii

ayaklar1 hasar aldiktan sonra oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 5.20°de kopriiniin hasarli kisimlar1 sematik olarak gosterilmistir. PS ve P6 ayaklar1 zit
yonlere devrilmis arasindaki kiris nehir lizerine ve 12 kirisden 5 tanesi kazik iizerine

diismiistiir. Koprii lizerindeki tabliyelerin goreli yerdegistirmesi 30 cm’den fazla ¢ikmistir.
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Sekil 5.20. Showa kopriisiiniin hasar gérmiis halinin sematik goriiniimii (Bhattacharya ve
digerleri, 2014)

Bhattacharya ve digerleri (2014) tarafindan sunulan vaka analiz edilmistir. Calismada P6

kazig1 ele alinmigtir.

Showa kopriisti allivyonal ova iizerinde kurulmus, zeminde bulunan kum iiniform
derecelenmis ve Dgo=0,3 mm oldugu belirtilmistir. Zemin profilinde 10 m’lik kazik
yiiksekligi boyunca sivilasan zemin tabakasi, 6 m’lik kazik kisminda sivilagmayan zemin
tabakas1 mevcuttur. Zeminin batik birim hacim agirligi 10 kN/m*® diir. Yeralt1 su seviyesi 3
m’dir. Showa kopriisiiniin bulundugu saha i¢in SPT degerleri Sekil 5.21°de verilmistir.
Grafiksel verilen SPT degerleri bilgisayar programi yardimiyla sayisal hale

doniistiiriilmiistiir.
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Derinlilc | Zemin N N Z(m)
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Sekil 5.21. Showa kopriisiiniin bulundugu sahanin zemin profili (Bhattacharya ve digerleri,
2014)

Iyisan (1996), calismasi referans almarak SPT degerlerinden Vs kayma dalgas1 hizi
bulunmus ve buna bagli olarak formiiller yardimiyla elastisite-kayma modiilleri

hesaplanmustir.

Sayisal analizde kullanilan kazik 6rnegi; 25 m uzunlugunda 0,609 m ¢apinda i¢i bos ¢elik
kaziktir. Kazigin ilk 12 m’lik kisminin kazik et kalinligr 16 mm, alttaki 13 m’lik kismin
kazik et kalinligi 9 mm ‘dir. Kazik 6zellikleri Cizelge 5.1°de ve kazik profili Sekil 5.22°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. FLAC2D sayisal analizinde kullanilan Showa kopriisii gelik kazigin 6zellikleri

Kazik Derinligi(m)  Dis cap (M) Kazik et kalinligi1 (m)  Atalet Momenti (m*)

0-12 0,609 0,016 1,311e-3

12-25 0,609 0,009 7,636e-4
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Sekil 5.22. Kazik profili (Bhattacharya ve digerleri, 2014)

FLAC2D programinda yapilan analizde zemin smirlarint belirlemek icin 100x26
boyutunda sonlu farklar ag1 tanimlanmig, sematik olarak Sekil 5.23’de gosterilmistir. Sonlu
farklar analiz siiresini makul bir seviyeye ¢ekmek amaciyla sonlu farklar agi araliklart 1 m

olarak belirlenmistir.



(*10%1)

6000

2000

Q000

-2.000

0.100 0300 Q500 0700 0200

(™10°2)

Sekil 5.23. Sonlu farklar ag1 noktalari

FLAC2D x ve y eksenlerinde sinir kosullart Sekil 5.24°de gosterildigi gibi alinmigtir.

FF FF
FF FF
FF FF
FF FF
FF s\ FF

Sekil 5.24. Analizde kullanilan sinir kosullari
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Sayisal analizde kazik 6rnegi ve lizerindeki tabliye, kiris eleman olarak modellenmistir.

FLAC2D yapilan analiz ara yliziindeki gorselleri Sekil 5.25 ve 5.26°da gosterilmistir.

(t10%1)

LEGEND - .m0

17-Nov-17 13:26
stap 446019
Dynamic Time 3.5000E+01
-5.55BE+00 <x< 1.056E+02 L
-3.806E+01 <y< 7.506E+01

Grid plot

0 2E 1

Pile plot

0.100 0300 0s00 0700 0900
(10%2)

Sekil 5.25. FLAC2D kazik profili

("0

LEGEND &m0

17-Nov-17 13:36
stap 446919
Dynamic Time 3.5000E+01
-5.556E+00 <x< 1.056E+02 L
-3.606E+01 <y< 7.506E+01

Grid plot

0 2E 1

Beam plot

0.100 0300 0500 o700 0900
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Sekil 5.26. FLAC2D kiris profili
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Kazik iizerindeki tabliyeden gelen 6lii agirlik 740 kN olarak alinmistir. Sivilasan zemin
tabakasinda “Finn Sivilagma Modeli”, sivilasmayan kisimlarda “Mohr Coulmb Modeli”
kullanilmistir. Modelin her tabakasindaki zemin o6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Kazik-zemin arayiiziinde “interface elemanlar” kullanilmistir.

Cizelge 5.2. Zemin ozellikleri

Zemin Yogunluk Vs Stirtlinme
Tabakasi (m)  (KN/m®)  (m/s) Acist ()
0-8 20 116 24
8-10 20 200 32
10-16 20 293 34
>16 20 311 42

Sayisal analizde kullanilan 1964 Niigata depreminin moment bilyiikligii 7,6, epicenter
mesafesi 55 km’dir. FLAC2D ile yapilan modelde kullanilan sonlu farklar ag: araliklari 5
hertz iistiindeki deprem dalgalarin1 gecirmedigi i¢in deprem kaydi filtrelenmistir. Niigata
deprem kaydi iizerinde DEEPSOIL programinda dekonvoliisyon islemi yapilmistir.
Yiizeyde etkiyen deprem dalgasi dekonvoliisyon islemi yapildiktan sonra zemin altindan
etkitilmistir. Dekonvoliisyon yapilmis deprem ivme-zaman grafigi Sekil 5.27°de
verilmistir. Sismik veri-islem akiginin degismez bir asamasi olan dekonvoliisyon islemi
matematiksel olarak bir ters ¢ozliim islemidir ve yaygin olarak sismik verilerin zamansal
ayrimliligini arttirmak ig¢in kullanilir. Dekonvoliisyon sismik dalgacigi sikistirir, hayalet
yansimalart ve tekrarli yansimalari 6nemli oranda zayiflatir (Giiney, Karsli ve Dondurur,

2013).
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Sekil 5.27. Niigata depreminin dekonvoliisyon yapilmig ivme-zaman kaydi

FLAC2D program analizi sonucunda maksimum moment degeri elde edilmistir. Ayni
tabliye yiiklemesi ic¢in analizi yapilan vaka verileri ile FLAC2D program ¢iktilar

karsilastirilmis ve sonuglar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Kazik i¢ kuvvet degerleri

Kazik Dis cap (M) Kazik et Max.Moment
Derinligi (m) 3 ¢ap kalinlig1 (m) (KN.m)
Incelenen vaka 680
FLAC2D 12-25 0,609 0,009 800

Showa kopriisiiniin 2 km yakinindan alinan kayit verileri, Sekil 5.28’de ve FLAC2D
programu ile yapilan analiz sonunda kazigmin maksimum moment degeri buna karsilik
gelen adim sayist Sekil 5.29°da verilmistir. FLAC2D analizinde maksimum kazik

momentlerinin 68.sn’de olustugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.29. FLAC2D analizindeki kazigin maksimum momente ulastigi zaman ve adim
sayl1s1

FLAC2D’de yapilan analizde maksimum moment beklenildigi gibi tabakalar arasindaki
gecis bolgesinde olusmustur ve bu durum Sekil 5.30°da gosterilmistir. FLAC2D’de
stvilasma olayr 13.sn’den sonra gergeklesmistir. Bhattacharya ve digerlerinin (2014)

yaptigi ¢alismada ise sivilasma olay1 12.sn’de meydana gelmistir.
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Sekil 5.30. Maksimum yenilme momentinin olustugu element

FLAC2D’de yapilan analiz sonuglar ile Bhattacharya ve arkadaslarinin (2014) yaptigi
sonlu elemanlar analiz sonuglar karsilastirillmis ve dogrulama amagli yapilan analizlerin
Bhattacharya ve arkadaslarinin (2014) yaptig1 analizlerle oldukga yakin sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Asagi San Fernando baraji

Asagi San Fernando Baraji; 9 Subat 1971°de 6,6 Richter biiyiikliigiinde meydana gelen San
Fernando depreminde hasar goren yapilardan biridir. Giiney Kaliforniya’da yer alan
barajin memba sevinde ve kret kisminda zemin yerdegistirmesi (zemin kaymasi) meydana
gelmistir (Castro, Seed, B. R., Keller ve Seed, H. B., 1992). Saha gozlemleri kaymaya,
memba sevinin yakinindaki hidrolik dolgu kumlu tabakanin sivilagmasinin neden oldugunu
gostermistir (Seed, H.B., Seed, R.B., Harder ve Jong, 1989). Ge¢miste San Fernando
barajinin performansini ve sivilasma potansiyelini degerlendirmek amaciyla bir¢ok ¢alisma

yapilmistir (Seed ve Harder, 1990, Seed, 1987).

San Fernando barajinmi literatiirdeki verilerle dogrulamak amaciyla yapilan g¢aligmanin
sayisal modellemesi FLAC2D sonlu farklar programi ile yapilmistir. Bu modellemenin
amact Finn sivilasma modelinin barajin  yenilmesinin tahminini ne dogrulukta
yapabilecegini belirlemektir. Zemin profili sekiz bdlgeye ayrilmis, zemin o6zellikleri

Cizelge 5.4’de ve sematik olarak da Sekil 5.31°de gdsterilmistir.



Cizelge 5.4. FLAC2D programinda kullanilan zemin 6zellikleri

Bulk Modiilu Kesme Modiilu Kohezyon Sirtiinme
(KN/m?) (KN/m?) (kN/m?) Acist
(9)
6,67x10* 3,07x10* 5 38
2,50x10% 1,15x10% 5 30
1,75x10% 0,80x10% 5 27
1,75x10* 0,80x10* 5 27
1,75x10% 0,80x10% 40 8
5,00x10* 2,31x10* 30 40
6,67x10% 3,07x10* 5 38
6,67x10* 3,07x10* 5 38

Sikastirilmig
J_r-"'r-r—\ Dolgu

Kil Siltli Kum ~ Silastrilms
Gekirdek Syyiqgrolik Dolgu Dolgu

Srvilagan
Bolge

Sekil 5.31. Zemin profillerinin sematik gosterimi
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FLAC2D analizinde sivilasmayan zemin profili i¢in elastik-miikkemmel plastik “Mohr

Columb Modeli”, sivilagan zemin kismi i¢inde “Finn Sivilagsma Modeli” kullanilmistir. Bu

modellerin sematik olarak gorseli Sekil 5.32°de gdsterilmistir. Finn sivilagsma modeli igin

kullanilan zemin 6zellikleri Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

7 (*1012)
. 0.750

Material model

- mohr-coulomb
- finn — _ 0.250

t t t t 1 t t t i . . + + . -0.250
0.250 0.750 1.250 1.750 2.250 2.750 3.250
(*1072)

Sekil 5.32. FLAC2D’de sivilasan zemin modeli
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Cizelge 5.5. Finn sivilagma modelinde kullanilan zemin 6zellikleri

Model Birim Bulk Kesme  Kohezyon Siirtiinme Agisi
Hacim Modiilii  Modiili ~ (KN/m?) (d)
Agirlik (KN/m?)  (KN/m?)
(kN/m3)
Finn 20 17500 8077 1 27
Model
Finn 20 17500 8077 1 27
Model

FLAC2D analizlerinde San Fernando deprem kaydi kullanilmis ve kayit Sekil 5.33’de

gosterilmistir.

Zaman(s)

Sekil 5.33. San Fernando depremi ivme-zaman grafigi

FLAC2D programi ile yapilan analizde ilk olarak baraj kendi gerilmeleri altinda
¢coziimlenmis, daha sonra duragan durumdaki bosluk suyu basinglarini olusturabilmek i¢in
sizint1 analizi yapilmistir. Bu asamada bosluk suyu basinci ve efektif gerilme degisimleri
incelenmistir. En son durumda ise deprem kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmistir.
Bu analizin sonunda memba sevinden itibaren kayan baraj zemininde biiylik yer
degistirmeler meydana gelmis ve deformasyonlar Sekil 5.34’de gosterilmistir. Castro ve
digerleri (1992) tarafindan sunulan, Asagi San Fernando Barajmin sivilasan zeminde
meydana gelen yerdegistirme diizlemi ile FLAC2D analizinden elde eldilen

yerdegistirmeler birbirlerine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.34. FLAC2D programinda deprem sonunda memba tarafinda kayan zeminin yer
degistirmesi

Gergek vaka ile FLAC2D analiz sonuglar1 karsilastirildiginda zeminin kesme yenilmesi
olusan kismimnin ve sivilasan noktalarda olusan asir1 bosluk suyu artislarinin aym
bolgelerde olustugu tespit edilmis ve sonuglar Sekil 5.35 ve Sekil 5.36°da gosterilmistir.

FLAC2D programu ile yapilan sayisal analizin ger¢cege yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

[(*1072)

- 0.750

-0.250

t t
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Sekil 5.35. Dinamik analiz sonunda zeminde meydana gelen plastik bolge dagilimi
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Sekil 5.36. Deprem sonunda olusan bosluk suyu basing dagilimi

Santrifiij denevleri

Calisma kapsaminda, sivilasma kaynakli yanal yayilmanin kaziklara etkisinin
degerlendirildigi santriflij deneyleri arastirilmistir. Bu kapsamda Abdoun ve Wang (2003)
tarafindan sunulan santrifiij deneyleri incelenmistir. Her iki ¢alismada da prototip model
(gercek diinya boyutlarina dlgeklenmis model), en iistte 2 metresi sivilasmayan hafif
¢imentolu Nevada kumundan, bu seviyenin altinda 6 metre kalinliginda sivilasabilir % 40
rolatif sikilikta Nevada kumundan ve en altta yine 2 metre kalinliginda sivilasmayan hafif
cimentolu Nevada kumundan olusmaktadir. Santrifiij modelinde zemin tamamen suya
doygun bi¢imde davranacak sekilde viskozitesi ayarlanmis akigkanlar ile doygun hale
getirilmigtir. Prototip model yatay ile 4,8° ac1 yapacak sekilde egimlidir. Béylece deney
sirasinda yanal yayilma olusmasi saglanmistir. Santrifiij kutusunun tabanindan prototip
model 6lgeginde frekansi 2 Hz olan maksimum degeri 0,25 g olan siniis dalgas1 bigiminde
degisken yatay ivmeler uygulanmistir. Asagidaki Sekil 5.37°de prototip model

goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Dogrulama analizleri i¢in kullanilan santrifiij deneylerinin prototip modeli
(Abdoun ve Wang, 2003)

Santrifiij deneylerinde kullanilan kazik prototip boyutlart 60 cm ¢apli EI degeri 8000
kKN.m? olan kaziklardir. Kazik basi donmeye sinirlandirilmistir. Santrifiij deneylerinde
kullanilan kutu laminar bir kutudur, sinir kosullar1 kalic1 yatay deformasyona izin verecek
sekilde, serbest zemin (free field) kosullarini1 benzestirecek bi¢cimde esnek elemanlar ile
olusturulmustur. Bu nedenle dogrulama analizleri i¢in olusturulan FLAC sonlu farklar ag1
da dinamik analiz sirasinda serbest zemin siir kosullar1 ile modellenmistir. Sonlu farklar
analizleri dort asamadan olusmaktadir. {lk asamada zemin agirhigindan kaynaklanan
toplam gerilmeler modellenmistir. Ikinci asamada sadece su akimi ¢dziimii ile zemin
yilizeyinden derinlikle birlikte dogrusal olarak artacak bosluk suyu basinglar1 olusturulmus,
bu asamay1 takip eden iiglincii asamada mekanik ¢6ziim yapilarak modelin dengeye
gelmesi saglanmistir. Boylelikle dinamik analiz Oncesi modelin dengeye ulagmasi
saglanmistir. Son asamada ise sivilagabilen orta tabaka i¢in Finn sivilasma modeli
kullanilarak dinamik analizler yapilmistir. Sonlu farklar analizlerinde kullanilan elemanlar
ve sinir kosullar1 asagida Sekil 5.38’de gosterilmistir. Modelin yatay boyutu sag ve sol
serbest zemin kosullarindan etkilenmeyecek sekilde derinligin dort kat1 olarak segilmistir.
Sekil 5.39°da ise statik analizler sonucunda belirlenen tam doygun zemin kosullart i¢in

bosluk suyu basinct dagilimi sunulmustur.
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free field
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Sekil 5.39. Statik analiz asamalar1 sonucunda elde edilen bosluk suyu basinci dagilimi

Rolatif sikiligi % 40 olan Nevada kumunun hacim azalma ve bosluk suyu basinci gelisim
parametreleri Itasca FLAC kullanma kilavuzunda Finn sivilasma modeli (Byrne, 1991) i¢in
Onerilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikler 5.21 ve 5.22°de verilmistir.
Boylelikle C; degeri 0,764 ve C» degeri 0,523 olarak hesaplanmigtir. Nevada kumunun %
40 sikiliktaki igsel stirtinme agis1 degeri 33" olarak alinmistir (Arulmoli, Muraleetharan,
Hossain ve Fruth, 1992). Hafif ¢imentolanmis tabakalar i¢in ise ilaveten 10 kPa kohezyon
almmis ve bu tabakalar elastik miikemmel plastik Mohr Coulomb modeli ise
modellenmigtir. Dinamik ¢6ziim sirasinda Rayleigh soniim modeli kullanilmis ve soniim

orani olarak % 2 ve % 5 kullanilmistir.
C1=7600(Dy)?° (5.21)

Co=0,4/C, (5.22)
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Yanal yayilma sirasinda kazik zemin etkilesimini kontrol eden ara yiizey etkilesim
parametreleri FLAC kullanma kilavuzunda belirtildigi gibi alinmis ve Sekil 5.40’da
gosterilmistir. Prototip model derinligi yaklagik 10 metre oldugundan kazik parametreleri

diizlem deformasyon analizi i¢in 6l¢eklenmistir.

ftme Kuvveti / Uzunluk ftme Kuvveti / Uzunluk
FY b
an"“
Cs_nfric L
Cs_nstiff
|
Cs_ncoh I
h - -
Co.neoh § O’l‘_ X (Cevre Goreceli Normal Yerdegigtirme
F™
- - T T L
Cs_nfric
L J r
Cekme Kuvveti / Uzunluk Cekme Kuvveti / Uzunluk

Sekil 5.40. Kazik zemin etkilesim parametreleri (FLAC2D- Fast Lagrangian Analysis of
Continua User’s Guide, Dynamic Analysis, 2002)

Abdoun ve Wang (2003) santrifiij deneylerinde 5 g¢evrim (2,5) saniyede 6l¢iilen bosluk
suyu basinct degerlerinin bosluk suyu basinci katsayilarinin (ry) 1 oldugunu ve yiikleme
sonunda da 1 degerini korudugunu belirtmektedir. Bu nedenle FLAC sonlu farklar
analizlerinde sivilasabilir Nevada kumunun orta tabakasindaki bosluk suyu basinci degeri
gbzlenmis ve yiizde 5 soniim oranmi i¢in yapilan analizlerde bosluk suyu basinci degisim
grafigi, Sekil 5.41°de sunulmustur. Sekil 5.41 incelendiginde bosluk suyu basinCinin
maksimum degerine 2,5 saniye mertebesinde ulastigi ve analiz boyunca bu degerini
korudugu goriilmektedir. Sekil 5.42°de ise kazik ¢evresinde dinamik yilikleme sonunda elde

edilen bosluk suyu basinci dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.41. Yiizde 5 sonlim orani kullanilarak yapilan analizlerde bosluk suyu basinci

degisim grafigi
JOBTITLE : (*107M) ‘
FLAC (Version 6.00)
1.300
LEGEND

Flow Time  4.8465E+01

Dynamic Time 1.0000E+01
1.115E+01 <x< 2.771E+01
-2.092E+00 <y< 1.446E+01

Pore pressure contours
-5.00E+01
-2.50E+01
0.00E+00

2.50E+01
5.00E+01
7.50E+01

1.00E+02
1.25E+02
1.50E+02
M. 75E402

Contour interval= 2.50E+01
Pile plot

1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600
c10)

Sekil 5.42. Kazik ¢evresinde dinamik yiikleme sonunda elde edilen bosluk suyu basinci
dagilimi
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Abdoun ve Wang (2003) santrifiij deneylerinde iist tabaka ile alt sivilagabilir tabaka
arasindaki maksimum momenti 270 ve 305 kN.m olarak 6lgmiislerdir. Kazik bagliginin 85
cm Otelendigi serbest zemin yiizeyinin ise 70 cm yerdegistirdigi belirlenmistir. Soniim
orani % 2 alindiginda serbest zemin yiizeyinin 131 cm kazik basliginin ise 125 cm yatay
deplasman yaptigi, soniim oran1 % 5 alindiginda ise serbest zemin yiizeyinin 104 cm, kazik
bagliginin ise 100 cm yatay deplasman yaptigi belirlenmistir. Sekil 5.43’de similasyon
sonunda kazikta olusan yatay deplasman dagilim1 verilmistir. S6niim oran1 % 2 alindiginda
gecis smirt maksimum momenti 320 KN.m, soniim oran1 % 5 alindiginda ise 260 kN.m
olarak tespit edilmistir. Sekil 5.44’de ise Abdoun ve Wang (2003) tarafindan rapor edilen,

santrifiij deneyinde Ol¢iilen kazik yerdegistirme grafigi sunulmustur.

JOBTITLE : (10M)
FLAC (Version 6.00) L 1.300
LEGEND
|: L 1.100
step 483452 |
Flow Time  4.8485E+01 —
Dynamic Time 1.0000E+01 L
1.170E+01 <x< 2.545E+01 L | 0.800
-7.666E-02 <y< 1.367E+01
X-Disp. on
Structure  Max. Value
#1(Plle) -1.009E+00 9700
| 0.500
| 0.300
|- 0.100

T ¥ T v T ] T T T L]
1.300 1.500 1.700 1.800 2.100 2.300 2.500
CioM)

Sekil 5.43. Similasyon sonunda kazikta olusan yatay deplasman dagilim1
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Sekil 5.44. Santriflij deneyinde Olciilen kazik yerdegistirme grafigi (Abdoun ve Wang,
2003)

Sekil 5.43 ve Sekil 5.44 incelendiginde FLAC analizleri ile elde edilen deformasyonlarin
sekil olarak olgiilen deformasyonlar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ozellikle
stvilagmayan kapak tabakasinin deformasyon sekli kiris—yay modeli ¢oziimleri igin
onerilen sekil ile uyusmaktadir. FLAC analizleri bosluk suyu basinct gelisimini ve moment
degerlerini santrifiij deneyleri ile uyumlu bi¢imde tahmin etmis, ancak deformasyonlar
santrifuj deneylerine gore bir parga yiiksek hesaplanmistir. Bunun muhtemel sebebinin
Finn (Byrne, 1991) modelinin sivilasma aninda artan kesme birim deformasyonlarinin
belirli bir esikten sonra zeminde hacim egilimi artisina yol agmasiyla olusan efektif
gerilme artis1 ve bu nedenle olusan tersinir rijitlik artislarini modelleyememesi olarak
diisiiniilmektedir. Literatirde UBCSAND ve benzeri daha gelismis sivilasma biinye
modelleri bu davranis1 nispeten modelleyebilmektedir ancak bu modellerde kullanilan

parametrelerin karmagsikligi, gereken analiz siiresi dikkate alinarak sivilasma ve kazik
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davraniginin temel 6zelliklerini modelleyebildigi goriilen Finn modelinin kullanimi tercih

edilmistir.

Kiris vay modeli ¢cOziimii

Santrifiij deneyinin analizleri kiris yay modeli kullanilarak da yapilmistir. Kazik Kesit
ozellikleri yukarida anlatildig: sekilde alinmistir. Santrifiij deneyinde 6l¢iilen serbest zemin
yiizeyi Otelemesi olan 70 cm kaziga uygulanmistir. Sivilagsmayan iist tabakada 70 cm
tabaka kalinlig1 boyunca etkitilmis, sivilasan tabakada ise kosiniis fonksiyonu seklinde

uygulanmustir (Sekil 5.45).

s g e R £ Eh A A BT A A A S A A S A A S A S A S A NS A S AN S AN AT I LAy
IDennllk 0 2m, Kum (Reese) 0H A A 0 A A 6 00 00 A 0 A T 4 A T U 0 A A A A A O A A A A A S TN A S AT
e aaaaaauuaaauuagaaoaouaaaaaoaaaoauauaaaaaauuuauoaaooa

o
b
I

3
B0
D

DDHHDTT 4
AR

Sekil 5.45. LPILE ile olusturulan model

Ust ve alt kissmda bulunan sivilagsmayan tabakalara Reese kum modeli p-y egrileri
kullanilmigtir. Sivilagan zemin modeli i¢in ise Rollins sivilasan kum modeli ve Reese p—y
egrileri p ¢arpani 1/50 olacak bi¢imde iki farkli p—y egrisi uygulanmistir. Sivilasan zemin
modeli olarak Rollins modeli kullanildiginda sabit baslikli kazik i¢in (santrifiij modeli sabit
basliklidir) gecis bolgesi momenti 265 KN.m, kazik basligi deplasmani ise 86,5 cm olarak
hesaplanmistir. Sivilagsan zemin modeli olarak Rollins modeli kullanildiginda serbest
baslikl1 kazik i¢in gecis bolgesi momenti 257 kN.m, kazik basligi deplasmani ise 101,5 cm
olarak hesaplanmistir. Rollins modeli kullanildiginda elde edilen moment diyagrami ve
deformasyon grafikleri Sekil 5.46°da verilmistir. Sivilasan zemin modeli olarak 1/50 p
carpani ile Reese modeli kullanildiginda sabit baslikli kazik icin (santrifiij modeli sabit
bagliklidir) gegis bolgesi momenti 200 kN.m, kazik basligi deplasmani ise 33,5 cm olarak
hesaplanmistir. Ayn1 model i¢in serbest baslikli kazik durumunda gecis bolgesi momenti

300 kN.m, kazik basligi deplasmani ise 90,5 cm olarak hesaplanmistir. Sivilasan zemin
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modeli olarak 1/50 p carpani ile Reese modeli kullanildiginda elde edilen moment

diyagrami ve deformasyon grafikleri Sekil 5.47°de verilmistir.
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Sekil 5.46. Rollins modeli kullanildiginda elde edilen moment diyagrami ve deformasyon
grafikleri
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Sekil 5.47. Sivilagan zemin modeli olarak 1/50 p ¢arpani ile Reese modeli kullanildiginda
elde edilen moment diyagrami ve deformasyon grafikleri

Sonuglar santrifiij modeli ile kiyaslandiginda Rollins modeli ile kiris yay ¢oziimiiniin hem
kazik deplasmanini hem de moment degerlerini ¢ok basarili bigimde belirledigi
anlagilmistir. Bununla birlikte 6zellikle burkulma degerlendirmelerinde Rollins modeli
kullanimi sayisal ¢6ziime ulasamama-stabilite problemlerine neden olabilmektedir.
Ashford, Boulanger ve Brandenberg (2011), konveks p-y egrilerinin bazi durumlarda

sayisal ¢6ziim problemlerine neden olabileceginden bahsetmislerdir.

5.4.3. Sonlu farklar yontemi ile yapilan parametrik analizler

Farkli capta kaziklarin, farkli kalinlik ve rolatif sikiliklardaki sivilasabilir zeminler
icerisinde davraniglariin belirlenebilmesi i¢in zaman alaninda sonlu farklar analizleri
yapilmistir. Bu analizlerde kullanilan sonlu farklar agi, sinir kosullar1 ve kazik eleman
Sekil 5.48’de sunulmustur. Sekil 5.48’den de goriilebilecegi gibi modelin yan sinirlarinda
sahada bulunan zemin etkisini yansitmak i¢in yansima yapmayan 6zel deprem sinir (free

field) kosullar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.48. Parametrik sonlu farklar analizlerinde kullanilan sinir kosullar1 ve sonlu farklar
agl

Analizlerde oncelikle kazik ve list yapidan kaynaklanan ataletsel yiikleri temsil edici yap1
elemani olmadan statik kosullarda yeralt1 suyu seviyesinin yiizeyde oldugu durum igin
bosluk suyu basinglar1 ve zemin kiitlesine etki eden efektif gerilmeler hesaplatilmistir. Bu
asamadan sonra kazik ve yapi eleman1 modele etkitilmis, statik kosullar altinda ¢6ziim
yapilmis ve olusan deformasyonlar sadece deprem kaynakli deformasyonlarin
degerlendirilebilmesi i¢in sifirlanmistir. Bu asamadan sonra dinamik analizler yapilmistir.
Analizlerde kaziklar betonarme kesit 6zellikleri kullanilarak FLAC2D igerisinde bulunan

“pile” elemani ile modellenmistir.

FLAC2D ile yapilan sonlu farklar analizinde 8 m boyunda dogal titresim periyodu 0,6
sn’ye (genellikle viyadiik ayaklarinin dogal titresim periyodu 0,6-0,8 sn araligindadir) denk
gelecek sekilde bir yapi elamani modellenmistir. Yapi elemaninin kaziga uyguladigi
eksenel yiikler emniyetli kazik tasima giicii olarak 0,6 metre ¢apl kazik i¢in 348 kN, 1
metre ¢apli kaziklar i¢in 716 kN olacak bi¢imde ayarlanmistir. Sivilasan zeminlerde kazik
davranisini anlayabilmek i¢in yapilan parametrik ¢alismada 0,6 m ve 1 m ¢apli, kazik basi
hareketleri serbest olan kaziklarin sivilasabilen diizeltilmis SPT degerleri ((N1)eo) 5, 10 ve
15 olacak sekilde ayarlanmig zemin profillerinde analizleri yapilmigtir. Analizlerde, genis
periyot araliginda yiliksek spektral ivmeler olusturdugu i¢cin 1999 Marmara depreminde
kaydedilmis “Kocaeli Deprem Kaydi” kullanilmistir (Sekil 5.49). Sayisal analizlerde
Kocaeli deprem kaydi kullanilmadan 6nce analizlerde kullanilan sonlu farklar agi, 5 hertz
frekansi iistiindeki deprem dalgalarini gegirmedigi igin filtrelenmis ve deprem sonunda

hizin ve deplasmanin sifirlanmasini saglayacak diizeltme (baseline correction) islemi
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yapilmigtir. Yiizeyde kaydedilmis olan Kocaeli ivme kaydinin FLAC2D modelinin
tabanina tasmabilmesini saglamak icin deprem kaydina DEEPSOIL programinda

dekonvoliisyon islemi yapilmistir.
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Sekil 5.49. Dinamik sonlu farklar analizlerinde kullanilan Kocaeli deprem kaydinin a)
ivme-zaman b) hiz-zaman c) yer degistirme-zaman grafikleri

Sivilagan zemin i¢in “Finn Sivilagma Modeli” kullanilmis bosluk suyu basinci gelisimini
kontrol eden model parametreleri (Ci, Cz) oOnerilen esitliklerle diizeltilmis SPT
degerlerinden hesaplanmistir. Kaziklarin soketlendigi tabaka kat1 kil varsayilmis ve elastik
mitkemmel plastik zemin modeli ile yenilme kriteri olarak “Mohr Columb” segilerek

modellenmistir. Kullanilan model parametreleri Cizelge 5.6’da sunulmustur.
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Cizelge 5.6. Dinamik sonlu farklar analizlerinde kullanilan zemin parametreleri

Sivilagmayan Tabaka Stvilagabilen Kum Tabaka
(Kat1 Kil)
(N1)eo =5 (N1)so =10 (N1)eo =15
Drenajsiz Drenajsiz ¢° E Cy ¢° E Cy ¢° E Ci
Kohezyon Elastisite (MPa) C: (MPa) Cz (MPa) C:
(kPa) Modiili
(MPa)

120 40 29° 25 1,164  30° 50 0,489 32° 75 0,295
0,344 0,818 1,357

Analizlerde kazik zemin arayiizey elemanlar1 kullanilmis, analizler diizlem deformasyon
kosullarinda yapildigi i¢in 0,6 ve 1 m c¢aplt kaziklarda kazik araligi, ¢ap oranlari ayni

olacak sekilde kazik kesit 6zellikleri 6lgeklenmistir.

Kazik basligi donmeye serbest olarak modellenmistir. Ancak kaziklar {ist yap1 elemanina
bagl oldugu i¢in kazik bashigi yay kiris yontemlerinde oldugu gibi tamamen dénmeye
serbest degildir. Model sematik olarak Sekil 5.50°de gosterilmistir. Sonlu farklar
analizlerinde kaziklarda yiiksek momentlerin tabaka gegislerinde ve kazik tist kisimlarinda
olustugu goriilmiis ve momentlerin iist yapiya etki eden ivmeler ile ayn1 fazda oldugu
belirlenmistir. Bir bagska ifadeyle maksimum ivmelerin olusmasi ile maksimum
momentlerin olugsmas1 ayni1 anlara denk gelmektedir. Ornek olarak Sekil 5.51°de 8 metresi
stvilagabilen zemin igerisinde olan toplam boyu 12 metre, ¢apt 0,6 metre, ilk 1 metresi
stvilagmayan kabuk tabakasi i¢inde olan kazikta gegis bolgesinde olusan momentin ve yap1
elemani iist noktasindaki ivmelerin ¢6ziim adimlariyla degisim grafigi verilmistir. Grafikte

ivmelerin belirgin olabilmesi i¢in m/sn? biriminde olan ivmeler 30 kat biiyiitiilmiistiir.
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Sekil 5.50. Kazik basinin donmeye serbest oldugu kazik 6rnegi
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Sekil 5.51. 8 metresi sivilagabilen zemin igerisinde olan toplam boyu 12 metre, ¢ap1 0,6
metre, ilk 1 metresi sivilasmayan kabuk tabakasi i¢cinde olan kazikta gegcis
bolgesinde olusan momentin ve yapi elemam iist noktasindaki ivmelerin
¢ozlim adimlartyla degisim grafigi

Bu durum sivilagan zeminlerde ataletsel ve kinematik etkilerin ayni anda etkitilmesi

gerekliligini gostermektedir.

Ormnek olarak Sekil 5.52°de 8 metre boyunda, 0,6 metre ¢aph kazik icin sonlu farklar

analizlerinden elde edilen analiz bitimindeki bosluk suyu basinci dagilimi gosterilmistir.

Sekil 5.53’de ise ayni1 analiz i¢in elde edilen deformasyon vektorleri verilmistir.
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Sekil 5.52. 8 metre boyunda, 0,6 metre ¢apli kazik i¢in sonlu farklar analizlerinden elde
edilen analiz bitimindeki bosluk suyu basinci dagilimi

Matarial model
mohr-coulomb
finn

Sekil 5.53. 8 metre boyunda, 0,6 metre ¢apli kazik i¢in sonlu farklar analizlerinden elde
edilen analiz bitimindeki deformasyon vektorleri

[k grup analizlerde toplam boyu 8 metre olan, ilk 7 metresi sivilasabilen zemin icerisinde
yer alan kaziklar modellenmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar ise Cizelge 5.7°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. 8 m boyundaki kaziklarin, kazik basi donmeye serbest varsayimiyla sonlu
farklar yontemi ile yapilan analizlerin sonuglari

Kazik basinda olusan Maksimum moment (kN.m)
yerdegistirme (m)
g
g
O 0 = 4 0 = 4
~ — — I~ — —
% & & % & &
0,6 0,70 052 0,32 210 190 180
1,0 068 058 0.34 502 500 467

Kaziklarin ¢aligsma eksenel yiikleri altinda moment kapasiteleri 0,6 m ¢ap i¢in 391 kN.m, 1
metre ¢ap icin ise 1469 kN.m’dir. Analizler sonucunda elde edilen moment degerleri kazik
moment kapasitelerinin altindadir. Bununla birlikte kazik tepe deformasyonlar1 yiliksek
goriinmektedir. Kaziklarin 1 metre sivilasmayan zemine soketlenmesi yetersiz

goriilmektedir.

Kazik boyu 12 m ve soket derinligi 4 m olarak degistirilmis, analizler yine diizeltilmis SPT
degerleri 5, 10 ve 15 olan sivilasabilir zeminler i¢in tekrarlanmistir. Analizler sonunda elde

edilen sonuclar Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. 12 m boyunda, kazik bas1 donmeye serbest, soket boyu 4 m olan kaziklar igin
yapilan sonlu farklar analizlerin sonuglar1

Kazik basinda olusan Maksimum moment (kN.m)
yerdegistirme (m)
E
5]
< 0 = 9 0 = 9
e - — e — -
s & & % & 7
06 056 0,62 0,30 290 270 250

10 037 037 0,16 835 820 790
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SPT degeri 5 olan 6rnekte, moment degerleri ve kazik tepe yerdegistirme degeri diger
orneklere gore daha biiyiikk c¢ikmistir. Soket derinliginin arttirllmas1 kazik tepe
deformasyonlarini azaltmis, momentleri ise arttirmistir. Kazik ¢api arttiginda momentin
artmasimin iki sebebi bulunmaktadir; oncelikle kazik ¢api arttikga emniyetli kazik tagima
giicii arttig1 i¢cin daha yiiksek eksenel yiik ve dolayisiyla daha yiiksek ataletsel yanal
kuvvetler uygulanmaktadir, ikinci olarak daha rijit elemanlar benzer deformasyonlara

maruz kaldiklarinda daha yiiksek kesit gerilmeleri olusmaktadir.

Devam eden parametrik ¢alismada; zemin profilinin ist kismma 1 m’lik sivilagsmayan
kabuk tabakasi eklenmis ve 12 m boyundaki kazik i¢in analizler tekrarlanmistir. Analiz
sonuclart Cizelge 5.9’da verilmistir. Kabuk tabakasi eklenmis zemin profilinin sematik

olarak gorseli Sekil 5.54’de gosterilmistir.

Cizelge 5.9. 12 m boyunda, kazik basi donmeye serbest, soket boyu 4 m ve 1 metre
stvilagmayan kabuk tabakasi olan kaziklar i¢in yapilan sonlu farklar
analizlerinin sonucu

Kazik basinda olusan Maksimum moment (kN.m)
yerdegistirme (m)
E
&
< 0 = e 0 = e
= - - = - -
o & & % & 7
06 048 047 0,45 940 905 890

10 060 0,61 0,49 2505 2520 2340
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Sivilagmayan Zemin Tabakasi

Sekil 5.54. Kazik basinin dénmeye serbest ve kabuk tabakasi bulunan kazik 6rnegi

Sonuglar incelendiginde kabuk tabakasinin moment degerlerini ¢ok fazla arttiran bir
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Her iki ¢apl kaziklarda da moment kapasiteleri agilmistir.
Ilerleyen boliimde benzer kosullarda yapilan yay kiris modeli (LPILE) analizlerinde de
sivilagsmayan kabuk tabakasi bulundugunda kaziklar moment kapasitelerine ulasmislardir.
Bununla birlikte LPILE ile elde edilen moment degerleri kapasite degerindedir. Bunun
sebebi LPILE’da kesitler i¢in dogrusal olmayan beton modeli kullanilmasi FLAC
analizlerinde, programda dogrusal olmayan kesit davranis modeli olmadig: i¢in kesitlerde
elastik model kullanilmasidir. FLAC ile yapilan analizlerde kesit kapasitesine ulasmis olsa

da elastik davrandigi i¢in hesaplanan momentler artmaya devam etmektedir.

5.4.4. P-y yontemi ile yapilan analizler

Daha o6nce de belirtildigi gibi sivilasan zeminlerde kazik davranigi yay kiris yaklagimi
kullanilarak da modellenebilmektedir. Bu yaklasim zaman alaninda dogrusal olmayan
sonlu elamanlar-sonlu farklar simiilasyonlarina gore nispeten daha basit oldugu igin

parametrik analizler yay-kirig yaklagimi kullanilarak da yapilmistir.

Yay-kiris yontemi i¢in Ensoft firmasmin gelistirmis oldugu LPILE isimli yazilim tercih
edilmistir. LPILE biinyesinde farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis dogrusal
olmayan p-y modellerini icermektedir. Ayrica yazilimda betonarme kaziklar hem dogrusal

elastik hem de moment egrilik modelleri ile modellenebilmektedir. Yazilim p-A
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(geometrik-nonlinearite) etkisi ile ikinci mertebe momentleri de modelleyebildigi i¢in

burkulma problemleri de ¢6ziilebilmektedir (Isenhower ve Wang, 2011).

LPILE programinda sivilasan zeminlerde kazik davranisini anlayabilmek ic¢in farkli SPT
degerlerine sahip zemin profillerinde, farkli kazik gaplarinda (0,6 m, 0,8 m ve 1 m
caplarinda) ve eksenel yiik degeri % 15, % 20, % 25, % 35 oraninda etkitilerek taban

kesme kuvveti olarak uygulanan parametrik bir ¢alisma yapilmustir.

Ilk olarak taban kesme kuvveti, eksenel yiikiin % 35’i oraninda uygulanarak analiz
edilmistir. Ancak bu analizler sonunda kaziklar yenildigi i¢in ¢oziimleme yapilamamais, %
15, % 20 ve % 25 oranlarinda uygulanarak analizler tekrarlanmistir. LPILE programinda %
15, % 20, % 25 oraninda uygulanarak yapilan analizlerin sonunda elde edilen maksimum

moment degerleri calisma eksenel yiikiine karsilik gelen degerlerdir.

Tokimatsu ve Asaka (1998), sivilasmadan kaynakli devirsel kesme birim
deformasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in ampirik bir abak gelistirmislerdir, bu abak Sekil
5.55°de gosterilmistir. Devirsel kesme gerilmelerinin olusturacagi yanal deformasyonlar bu
yontem kullanilarak belirlenmis ve deformasyonlar Sekil 5.56’da sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.55. Cevrimsel kesme deformasyonlariin hesaplanmasinda kullanilan ampirik abak
(Tokimatsu ve Asaka,1998)
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Sekil 5.56. Devirsel kesme gerilmelerinin olusturacagi yanal deformasyon grafigi

LPILE programinda yapilan analizler i¢in kullanilan zemin ozellikleri Cizelge 5.10°da
gosterilmistir. Kum i¢in Rollins’in sivilasan kum modeli, kil i¢in Reese’in sert kil modeli
kullanilmigtir. P-y yontemi ile yapilan analizlerin tiimiinde ayni zemin o6zellikleri

kullanilmustir.

Cizelge 5.10. LPILE programinda kullanilan zemin 6zellikleri

Sivilasabilir kum 6zellikleri

Derinlik (m) 0-7
[0 30
Batik birim hacim agirligi (KN/m?) 8
Kati kil 6zellikleri
Derinlik (m) 7-12
cu (KN/m?) 120
Batik birim hacim agirhg (KN/m°) 8

€50 0,005
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Parametrik calisma soket derinligi degistirilerek ve kabuk tabakasi eklenerek yapilmistir.
Soket derinligi 5 m, kazik boyu 12 m olan tim kaziklar i¢in kullanilan parametreler

Cizelge 5.11, 5.12 ve 5.13’de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. 0,6 m ¢apli kazigin analizinde kullanilan degerler

Boyu (m) 12
Cap1 (m) 0,6
SPT(N) 5 10 15
Kaziktaki eksenel yiik (KN) 348
Taban kesme kuvveti (kKN) (% 15) 52
Taban kesme kuvveti (kN) (% 20) 70
Taban kesme kuvveti (kKN) (% 25) 87

Cizelge 5.12. 0,8 m ¢apli kazigin analizinde kullanilan degerler

Boyu (m) 12
Cap1 (m) 0,8
SPT(N) 5 10 15
Kaziktaki eksenel yiik (KN) 518
Taban kesme kuvveti (kN) (% 15) 78
Taban kesme kuvveti (kN) (% 20) 104
Taban kesme kuvveti (kKN) (% 25) 129

Cizelge 5.13. 1 m ¢apli kazigin analizinde kullanilan degerler

Boyu (m) 12

Cap1 (m) 1

SPT(N) 5 10 15
Kaziktaki eksenel yiik (KN) 716

Taban kesme kuvveti (kN) (% 15) 107

Taban kesme kuvveti (kN) (% 20) 143

Taban kesme kuvveti (kN) (% 25) 179

Soket derinligi 1 m, kazik boyu 8 m olan tiim kaziklar i¢in kullanilan parametreler Cizelge
5.14,5.15 ve 5.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.14. 0,6 m ¢apli kazigin analizinde kullanilan degerler

Boyu (m) 8

Cap1 (m) 0,6

SPT(N) 5 10 15
Kaziktaki eksenel yiik (KN) 218

Taban kesme kuvveti (kN) (% 15) 33

Taban kesme kuvveti (kN) (% 20) 44

Taban kesme kuvveti (kN) (% 25) 55

Cizelge 5.15. 0,8 m ¢apli kazigin analizinde kullanilan degerler

Boyu (m) 8

Cap1 (m) 0,8

SPT(N) 5 10 15
Kaziktaki eksenel yiik (KN) 324

Taban kesme kuvveti (kN) (% 15) 49

Taban kesme kuvveti (kN) (% 20) 65

Taban kesme kuvveti (kN) (% 25) 81

Cizelge 5.16. 1 m gapli kazigin analizinde kullanilan degerler

Boyu (m) 8

Cap1 (m) 1

SPT(N) 5 10 15
Kaziktaki eksenel yiik (KN) 457

Taban kesme kuvveti (kN) (% 15) 69

Taban kesme kuvveti (kN) (% 20) 92

Taban kesme kuvveti (kN) (% 25) 114

LPILE programi ile vapilan, soket derinligi 5 m, kazik basi donmeve serbest, kazik boyu

12 m olan kazik analizleri

0,6 m, 0,8 m ve 1 m ¢apinda (N1)eo degeri 5, 10,15 olan ve taban kesme kuvveti, emniyetli
tasima giicii hesabina gore hesaplanmis eksenel yiikiin % 15, % 20, % 25’i oraninda
uygulanan, soket derinligi 5 m, toplam boyu 12 m olan kazik analizleri, LPILE sonlu
elemanlar programinda yay-kiris yaklagimi ile yapilmistir. Calisma eksenel yiikiine karsilik
gelen moment degeri, deplasman degeri ve nominal moment degeri kiyaslamasi Cizelge

5.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.17°de goriildiigii gibi genel itibari ile 0,6 m capli kaziklar moment tagima
kapasitelerine ulagmis, SPT 5 ve SPT 15 zemin profilindeki, hesaplanmis eksenel yiikiin %
25 oraninda taban kesme kuvveti uygulanmis analizlerde ise kazik, eksenel yiik, taban

kesme kuvveti ve zemin deformasyonlarini tastyamadigi i¢in egilme kaynakli yenilmistir.

0,8 m ¢aplh kaziklarda SPT 5, hesaplanmis eksenel yiikiin % 20 ve % 25 oraninda taban
kesme kuvveti uygulanmis analizlerde egilmeden kaynakli yenilmeler olugsmus, bu
analizler disinda 0,8 m c¢apli kaziklar genel itibari ile moment tasima kapasitesine

ulasmustir.

......

kaziklarin moment kapasitelerine ulagsmadiklar1 goriilmektedir.

Bazi analizlerde yazilimin ¢oziime ulasamamasinin, yazilimin asiri deplasman limitine
ulasmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu durum ozellikle artan taban kesme

kuvveti ve kazik ¢api kiigiildiikge goriilmektedir.



Cizelge 5.17. LPILE programinda kazik basi donmeye serbest, soket derinligi 5 m, toplam boyu 12 m olan kaziklar i¢in yapilan analizlerin

sonugclari
Kazik  Taban Calisma Eksenel Yiikiine Nominal Moment Degeri (kN.m) Calisma Eksenel Yiikiine Karsilik Gelen Moment Kapasitesi Kullanim
Cap1 Kesme Karsilik Gelen Maksimum Moment (kN.m) Oram
(m) Kuvveti Deplasman (m)
%
o [Te] o Lo o Lo o Lo
n — — Lo — — Lo — — Lo — —
[ ~ ~ O o ~ ~ ~ ~ ~
o o o o o o o o o o o o
7] n 7] %) %) n %) n n %) n n
15 0,430 0,350 0,216 394 394 336 1,00 1,00 0,85
20 0,390 0,240 Coziime 394 355 - 1,00 0,91
0.6 Coziime 391 ulagmadi
25 ulasmadi  Coziime 0,280 . 367 - - 0,94
ulasmadi Co6zlime ulagsmadi
15 0,330 0,250 0,156 765 765 627 1,00 1,00 0,82
08 20 Cozime 0,340 0,200 758 Coziime 765 700 - 1,00 0,92
25 ulasmadi 0,380 0,240 ulasmadi 765 726 - 1,00 0,95
15 0,220 0,187 0,100 1282 1207 915 0,87 0,82 0,62
1,0 20 0,270 0,217 0,140 1469 1376 1287 1103 0,94 0,87 0,75
25 0,330 0,285 0,180 1454 1406 1244 0,99 0,96 0,85

6TT
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LPILE programu ile yapilan soket derinligi 5 m, kazik basi donmeye sinirli, kazik boyu 12

m olan kazik analizleri

0,6 m, 0,8 m ve 1 m degisen ¢apli 12 m boyunda, soket derinligi 5 m, kazik bagi donmeye
siirlt olan kaziklar lizerine tasima giicline gore hesaplanan eksenel yiikler % 15, % 20, %

25 oraninda taban kesme kuvveti olarak uygulanip analizler yapilmistir.

Calisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment ve nominal moment oranlar
karsilagtirilmistir. Kaziklarin kapasitelerine ulagip ulagsmadigi tespit edilmis, sonuglar

Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.18. LPILE programinda kazik bas1 donmeye sinirli, soket derinligi 5 m, toplam
boyu 12 m olan kaziklar igin yapilan analizlerin sonuglari

Kazik  Taban Calisma Eksenel Nominal Calisma Eksenel Moment
Cap1  Kesme Yiikiine Karsilik Moment Degeri Yiikiine Karsilik Kapasitesi
(m)  Kuvveti Gelen Deplasman (m) (kN.m) Gelen Maksimum Kullanim Orani
% Moment (kN.m)
w208 L 28 L 2 8 v 3 24
[ — — = . . = . — = = =
5 &5 & %5 %5 & & & B F b &
15 0,210 0,150 0,069 400 395 281 102 101 0,71
06 20 0,230 0,173 0,084 391 402 402 335 1,02 1,02 0,86
25 0,270 0,203 0,108 404 404 385 1,03 1,03 0,98
15 0,064 0,064 0,048 577 575 495 0,76 0,76 0,65
08 20 0,088 0,088 0,057 758 699 69 579 092 0,92 0,76
25 0,137 0,127 0,068 780 776 660 1,02 1,02 0,87
15 0,028 0,028 0,027 735 733 726 050 0,49 049
1,0 20 0,042 0,042 0,039 1469 934 931 901 063 0,63 0,61
25 0,058 0,058 0,048 1141 1137 1046 0,77 0,77 0,71

Genel itibari ile 0,6 m ¢apl kaziklar moment kapasitelerine ulagsmistir. 0,8 m ve 1 m caph
kaziklar igin yapilan analizlerin sonuglarina bakildiginda kaziklarin halen moment
kapasitelerinin ~ bulundugu  gorilmektedir. Her kazik ¢apim1i  kendi iginde
degerlendirdigimizde SPT degeri arttikga galisma eksenel yiikiine karsilik gelen deplasman

degerleri azalmistir.
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LPILE programi ile vapilan kabuk tabakasi 1 m, soket derinligi 5 m, kazik basi dénmeye

serbest, kazik boyu 12 m olan kazik analizleri

0,6 m, 0,8 m ve 1 m ¢apinda SPT degeri 5, 10, 15 olan ve taban kesme kuvveti, tasima
giicii hesabina gore hesaplanmis eksenel yiikiin % 15, % 20, % 25’i oraninda ile
uygulanmig, zemin profilinin list kismina 1 m’lik sivilagmayan kabuk tabakasi eklenmis,
soket derinligi 5 m, kazik boyu 12 m, kazik basi donmeye serbest kazik ornekleri i¢in

LPILE programi kullanilarak yay-kiris modeli ile sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

Kaziklardaki ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment degerleri, deplasman degerleri
ve nominal moment degerleri karsilagtirilmig, kaziklarin moment kapasitelerine ulasip

ulagmadig1 belirlenmis ve sonuglar Cizelge 5.19°da gosterilmistir.

Cizelge 5.19. LPILE programinda kabuk tabakasi 1 m, soket derinligi 5 m, kazik basi
donmeye serbest, toplam boyu 12 m olan kaziklar i¢in yapilan analizlerin

sonuglari
Kazik  Taban Calisma Eksenel Nominal Moment Calisma Eksenel Moment
Capt  Kesme Yiikiine Karsilik Degeri (kN.m) Yiikiine Kargilik Kapasitesi
(m)  Kuvveti Gelen Deplasman (m) Gelen Maksimum Kullanim Orani
% Moment (KN.m)
o 0 o o o 0 o o
E F F B F E B E E B E F
s & @ @ @ H @ H B H B &
15 0,380 0,282 0,154 394 387 305 1,00 0,99 0,78
06 20 0,385 0,310 0,155 391 394 393 288 1,00 1,00 0,73
25 0,389 0,310 0,158 394 393 288 1,00 1,00 0,73
15 0,380 0,300 0,152 765 763 618 1,00 1,00 0,81
08 20 0,383 0,300 0,154 758 765 763 620 1,00 1,00 0,81
25 0,387 0,310 0,156 765 764 621 1,00 1,00 0,82
15 0,370 0,290 0,149 1476 1424 1123 1,00 0,97 0,76
1,0 20 0,373 0,300 0,151 1469 1477 1429 1131 1,00 0,97 0,76
25 0,379 0,300 0,153 1478 1434 1138 1,00 0,97 0,77

Genel olarak bakildiginda kaziklar SPT 5 ve SPT 10 zemin profillerinde moment tasima
kapasitelerine ulagsmiglardir. SPT 15 zemin profilindeki tiim kaziklarin moment
kapasitelerininbulundugu goriilmektedir. Her kazik kendi i¢inde degerlendirildiginde SPT
degeri arttikca deplasman degeri azalmistir. Kabuk tabakasinin bulunmasi durumunda

kaziklarda daha yiiksek kesit tesirleri olustugu goriilmektedir.
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LPILE programi ile vapilan kabuk tabakasi 1 m, soket derinligi 5 m, kazik basi donmeye

sinirli, toplam boyu 12 m olan kazik analizleri

0,6 m, 0,8 m ve 1 m ¢apinda SPT degeri 5, 10, 15 olan ve taban kesme kuvveti tagima giicii
hesabina gore belirlenmis olan eksenel yiikiin % 15, % 20, % 25’1 oraninda uygulanmis,
soket derinligi 5 m, kazik boyu 12 m, zemin profilinin iist kisminda 1 m’lik sivilagsmayan
kabuk tabakasi bulunan, kazik basi donmeye sinirh kazik 6rnekleri i¢in LPILE programi

kullanilarak yay-kiris yontemiyle sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

Analizler sonunda her kazik igin izin verilen eksenel yiike karsilik gelen moment degeri ve
nominal moment degeri oranlari karsilagtirilmistir. Kaziklarin moment kapasitelerine

ulagip ulasmadigi tespit edilmis, sonuclar Cizelge 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.20. LPILE programinda kabuk tabakasi 1 m, soket derinligi 5 m, kazik basi
donmeye sinirli, toplam boyu 12 m olan kaziklar i¢in yapilan analizlerin

sonugclari
Kazik  Taban Calisma Eksenel Nominal Moment Calisma Eksenel Moment
Capt  Kesme Yiikiine Karsilik Degeri (kN.m) Yiikiine Karsilik Kapasitesi
(m)  Kuvveti Gelen Deplasman (m) Gelen Maksimum Kullanim Orani
% Moment (kN.m)
o Lo o Lo o Lo o o]
- e e F F F B E £F B £E FE
s & @ B & @ B & B H BB
15 0,358 0,285 0,140 399 399 387 1,02 1,02 0,99
06 20 0,360 0,287 0,141 391 401 401 393 1,02 1,02 1,00
25 0,363 0,289 0,142 403 403 399 1,02 1,02 1,01
15 0,353 0,282 0,140 773 773 774 1,01 1,01 1,02
08 20 0,357 0,284 0,140 758 776 776 776 1,02 1,02 1,02
25 0,359 0,285 0,141 779 779 779 1,02 1,02 1,02
15 0,330 0,226 0,124 1492 1492 1487 1,01 1,01 1,01
1,0 20 0,340 0,270 0,132 1469 1496 1496 1496 1,02 1,02 1,02
25 0,349 0,280 0,137 1500 1500 1500 1,02 1,02 1,02

Stvilagmayan kabuk tabakasi 1 m, soket derinligi 5 m, kazik boyu 12 m, kazik ¢ap1 0,6 m,
0,8 m,1 m ve kum zeminin SPT 5, SPT 10, SPT 15 degerleri igin yapilan kKazik basi
donmeye sinirli kazik 6rneklerinin analizleri i¢in elde edilen sonuglarda kaziklar moment
kapasitesi kullanim yiizdesine erismistir. Bu analizler neticesinde kabuk tabakasinin kazik

davranisina olduk¢a olumsuz bir etkisi oldugu goriilmiistir.
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LPILE programi ile vapilan soket derinligi 1 m, kazik bas1 ddonmeye serbest, toplam boyu 8

m olan kazik analizleri

Kazik boyu 8 m, soket derinligi 1 m, ¢apt 0,6, 0,8 ve 1 metre olan kazik orneklerine
eksenel yiiklerinin % 15, % 20, % 25’1 taban kesme kuvveti olarak uygulanmig ve analizler

yay kiris yontemi kullanilarak yapilmistir.

Analizler sonunda c¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment ve nominal moment
oranlar1 karsilastirilmigtir. Kaziklarin moment kapasitelerine ulagip ulagmadigi tespit

edilmis, sonuglar Cizelge 5.21°de verilmistir.



Cizelge 5.21. LPILE programinda kazik basi donmeye serbest, soket derinligi 1 m, toplam boyu 8 m olan kazuklar igin yapilan analizlerin

sonugclari
Kazik Taban Calisma Eksenel Yiikiine Calisma Eksenel Yiikiine Kargilik Moment Kapasitesi
Cap1 (m) Kl‘f\/e\fg]tie% Karsilik Gelen Deplasman (m) Nominal Moment Degeri (kN.m) Gelen Maksimum Moment (kN.m) Kullanim Orani
o Te] o K9] o Lo o Lo
Lo — — Lo — — Lo i — Lo — —
= [ [ — [ = — [ = — [ =
o o o o o o o o o o o o
n n n %) n %) %) n %) %) 7] )
15 0,440 0,360 0,220 114 110 100 0,30 0,29 0,27
0,6 20 0,460 0,390 0,240 370 124 122 116 0,33 0,32 0,31
25 Coziime ulagmadi Coziime ulagmadi - - -
15 Co6ziime ulagmadi Coziime ulagmadi - - -
0,8 20 2,720 2,720 2,720 711 106 106 106 0,15 0,15 0,15
25 3,080 3,080 3,040 101 101 101 0,14 0,14 0,14
15 2,010 2,010 2,010 109 109 109 0,08 0,08 0,08
1,0 20 2,340 2,340 2,340 1386 103 103 103 0,07 0,07 0,07

25 2,650 2,650 2,650 97 97 97 0,06 0,06 0,06
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Kazik boyu 8 m, soket derinligi 1 m; 0,6 m, 0,8 m ve 1 m ¢aplarindaki kaziklarin soket
derinlikleri yeterli gelmedigi i¢in genel itibari ile minimum egilme yaparak kisa rijit kazik
davranigi gostermis, egilmeden donmiislerdir. Soket derinlikleri yetersiz oldugundan ve
kazik baslar1 serbest hareket ettiginden dolayr calisma eksenel ylikiine karsilik gelen

deplasman degerleri diger analiz sonuglarina gore yiiksek ¢ikmustir.

LPILE programi ile yapilan soket derinligi 1 m, kazik basi donmeye sinirli, toplam boyu 8

m olan kazik analizleri

Kazik boyu 8 m, soket derinligi 1 m, kazik ¢ap1 0,6 m, 0,8 m ve 1 m, kazik bas1 donmeye
sinirli olan kazik 6rnekleri, kaziklarin tagima giicii degeri % 15, % 20, % 25’i oraninda

taban kesme taban kesme kuvveti olarak etkitilerek analizlere dahil edilmistir.

Kazik orneklerinin nominal moment kapasiteleri ile kaziklarin caligma eksenel yiikii

altindaki moment kapasitesi kullanim yiizdesi degerleri Cizelge 5.22°de gosterilmistir.

Cizelge 5.22. LPILE programinda kazik bas1 donmeye sinirli, soket derinligi 1 m, toplam
boyu 8 m olan kaziklar i¢in yapilan analizlerin sonuglari

Kazik  Taban Calisma Eksenel Nominal Moment Calisma Eksenel Moment
Capt  Kesme Yiikiine Karsilik Degeri (kN.m) Yiikiine Karsilik Kapasitesi
(m)  Kuvveti Gelen Deplasman (m) Gelen Maksimum Kullanim Orani
% Moment (kN.m)
0 =] =t 0 =] = 10 =] S o 3 3
e N N E & E E E E E E K
%) 7)) ) 7)) 7)) %) » %) %) 7 7 7
15 0,230 0,170 0,090 375 361 252 1,01 0,97 0,97
06 20 0,260 0,190 0,100 370 376 375 301 1,01 1,01 0,81
25 0,300 0,230 0,120 377 377 344 1,01 1,01 0,92
15 0,209 0,150 0,060 720 699 476 1,01 0,98 0,66
0,8 20 0,230 0,160 0,078 711 722 720 544 1,01 1,01 0,76
25 0,260 0,190 0,090 723 723 617 1,01 1,01 0,86
15 0,060 0,060 0,040 954 950 816 0,68 0,68 0,58
10 20 0,070 0,078 0,050 1386 1131 1124 925 0,81 0,81 0,66
25 0,035 0,101 0,030 767 1288 754 055 0,92 0,54

Kazik boyu 8 m, soket derinligi 1 m, kazik ¢ap1 0,6 m, 0,8 m ve 1 m, kazik bas1 donmeye
sinirlt olan kaziklarda; kazik ¢apt 1 m olan ve kuru zeminin SPT degeri 15 olan, 0,6 m ve
0,8 m ¢aph kaziklar haricinde tiim kaziklar moment kapasitelerine erismistir. SPT 15

zemin profilindeki zemin tabakasi daha rijit davranmis kaziklara yeterli destegi saglamistir.
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Bu nedenle SPT 15 zemin profilinde bulunan kaziklarin ¢alisma eksenel yiikiine karsilik

gelen deplasman degerleri SPT 5 ve SPT 10 degerlerindekine gore daha diistik ¢ikmastir.

5.5. Yanal Yayilma ve Kaziklarda Burkulma Etkisi

Kaziklar deprem yiikleri altinda hem eksenel yiike hem de yanal yiik etkisine maruz
kalarak kiris-kolon gibi davranirlar (Dash, Bhattacharya ve Blakeborough, 2010).
Kaziklarda eksenel yiikiin varligi diisey ekseninde sapmalara neden olarak burkulma
olayin1 meydana getirebilir. Eksenel yiik burkulma kritik degerine yaklastikca, kaziklarda

yanal rijitlik kayiplar1 olusabilir ve bunun sonunda kazik yenilebilir.

Bhattacharya ve Goda (2013) sivilasan zeminlerde kaziklarin burkulma etkisinin
stabiliteleri tizerinde ¢ok onemli bir etkisinin oldugunu vurgulamistir. Bununla birlikte
birgok sartnamede (Orn: Japon sartnamesi), burkulma etkisi dikkate alinmamaktadir. Euler

teorisi ile burkulmaya yol agan kritik yiik asagidaki esitlik 5.23 ile hesaplanabilir.

(5.23)

Kazik {iizerindeki eksenel yiik kritik burkulma yiikiine yaklastikga kaziklara etkiyen
deformasyonlar ve dolayisiyla kesit tesirleri artmaktadir (Sekil 5.57).
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10

Burkulma amplikasyon faktorii 6/8¢
W

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalize olmus eksenel yiik P/Pcr

Sekil 5.57. Eksenel yiikiin kazik tizerindeki etkisi (Bhattacharya ve Goda, 2013)
5.5.1. LPILE ile burkulma analizleri

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kiris yay yontemi yazilimi1 LPILE, p-A etkisini hesaba
katabildigi i¢in burkulma analizleri yapilabilmektedir (Isenhower ve Wang, 2011).
Burkulma analizi i¢in LPILE ile eksenel yiikler adim adim arttirilarak yatay otelenme

hesaplanmis ve eksenel yiik yanal 6telenme grafigi elde edilmistir (Sekil 5.58).



128

o v
Yo

Sekil 5.58. LPILE ile elde edilen tipik bir burkulma yiik deformasyon egrisi (Isenhower ve
Wang, 2011)

Programin ¢6ziim yapamadigi eksenel yiikk degeri veya deformasyonlarin birden ¢ok
yiikseldigi eksenel yiik degeri, burkulma yiikii olarak tanimlanmistir (Isenhower ve Wang,
2011). Bu sekilde elde edilen burkulma yiikii, Euler esitligine oranla daha diisiik ¢ikmustir.
0,6 m, 0,8 m ve 1 m ¢apl sivilasan zemin tabakasinin 8 m oldugu durum igin yapilan
parametrik c¢alismanin Euler teorisi ile hesaplanan burkulma yiikii Cizelge 5.23’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.23. 0,6 m, 0,8 m ve 1 m ¢apl1 kazik 6rneklerinin Euler burkulma yiikii

Sivilasan tabakadaki Kazigin ¢api (m) Betonarme kazigin ~ Euler Burkulma

kazigin efektif boyu Elastisite Modulii  Yiikii (kN)
(m) (kN/m?)
Les=2xs1vil 0,6 6868
efF=2xs1vilasan
tabaka=16 08 28000000 21705
1 51989

Yapilan parametrik ¢alismada 0,6 m, 0,8 m ve 1 m ¢apindaki kaziklar, kazik bas1 donmeye
serbest ve kazik bast donmeye sinirli olacak sekilde; Rollins’in sivilasan kum modeli,
Reese’in kum modelinin [ ¢arpanlarinin 1/50 ve 1/1000 oraninda azaltilmasi ile
olusturulan model ve SPT 5, SPT 10 ve SPT 15 zeminleri icin Bowen (2007)’e gore
hesaplanan ¢ift dogrusal p-y egrileri kullanilarak analizler yapilmistir. Bu sekilde 3 farklh

p-y egrisi yaklagimi kullanilmistir. Sivilasan ve sivilasmayan zemin 6zellikleri her model
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icin ayni olup, sivilasamayan zemin tabakasimin batik birim hacim agirhg 8 KN/md,
kohezyon degeri 120 kN/m? olarak alinmistir. Sivilasan zemin tabakasinin batik birim
hacim agirligi 8 kN/m?®, siirtiinme acisida 30° olarak analizlere dahil edilmistir. Tiim
modellerde zemin profilinin ilk 8 m’si zeminin sivilastigi, diger 4 m’sinde sivilasmadigi
kabul edilerek analizler yapilmistir. Kaziklara etki eden maksimum yanal yayilma
yerdegistirmesi 50 cm olarak alinmistir. Her bir model i¢in kazik kesiti hem dogrusal

olmayan beton modeli hem de dogrusal elastik beton modeli kullanilarak yapilmastir.

Japon Sartnamesi (Al1J-2001)’e gore kumlu zeminler i¢in yay sabitleri asagidaki 5.24 ile
5.27’1 arasindaki esitlikler ile hesaplanir (Bowen, 2007).

k= 56NDo** [MN/m3] (5.24)
k = «Dol (5.25)
Pmax = 0wPp(z) (5.26)
Ppy= Kpo'v (5.27)

Sivilasma durumunda bu yay sabitlerinin ¢evrimsel asama i¢in 1/10 ile 1/50 arasinda,
yanal yayillma durumunda ise 1/50 ile 1/1000 arasinda azaltilmasi 6nerilmektedir. Zeminin
maksimum direnci, sivilasma sonrasindaki rezidiiel kayma dayanimina esit alinmaktadir
(Bowen, 2007). Drenajsiz artik kayma dayanimi degerleri asagidaki abak vasitasiyla
belirlenmistir (Sekil 5.59).
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Sekil 5.59. Sivilagan zeminlerde rezidiiel kayma mukavemetini belirlemek icin kullanilan
ampirik grafik (ldriss ve Boulanger, 2007)

Hasancebi (2011), yaptig1 calismada diinyanin ¢esitli bolgelerinde depremden sonra olusan
yanal yayilma ve zemin kosullarini igeren bir veri tabani olugturmustur. Derlenen yanal
yayllma verilerinin histogram grafigi Sekil 5.60°da sunulmustur. Sekil incelendiginde
yanal yayilma verilerinin % 40, 100 cm’den kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

yanal yayilma degeri, analizlerde kullanilmak tizere 50 cm olarak secilmistir.

151
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Sekil 5.60. Yanal yayilma kaynakli, gbzlenen yer degistirme miktarlarinin veri tabanindaki
dagilimlar1 (Hasangebi, 2011)
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Yanal yayilma genellikle deprem sonuna dogru veya deprem bittiginde olustugundan bu

analizlerde kaziklara taban kesme kuvveti uygulanmamagtir.

Kazik bas1 donmeye serbest, kazik ¢ap1 0,6 m olan, dogrusal olmayan kesit 6zellikleri ve
clastik kesit 6zellikleri ile ¢6ziimlenmis analiz sonuglar1 Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25°de

gosterilmistir.

Kazik ¢ap1 0,6 m olan, kazik bas1 donmeye serbest ve ¢alisma eksenel yiikii altinda yapilan
kesit ozelligi dogrusal olmayan ¢oziimde (Cizelge 5.24) Rollins (sivilasan kum) modelinin
kullanildig1 analizde; calisma eksenel yiikiine karsilik olusan moment ve deplasman
degerinin SPT 15 zemin profilindeki p-y egrileri yonteminin f=1/50 oldugu durumla
birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kullanici tanimli ¢ift dogrusal p-y egrileri
yonteminin SPT 10 zemin profili i¢in uygulandigi durumda B=1/50 olmasi1 durumunda
coziime ulasilmamistir. P-y egrileri yonteminde [ carpani degeri azaldik¢a, calisma
eksenine karsilik gelen moment ve deplasman degeri azalmistir. Reese (kum) modelinde
B=1/50 ile yapilan ¢6ziimde olusan moment ve deplasman degerleri f=1/1000 ile yapilan
¢oziimden elde edilen verilere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Reese (kum) modelinde
B=1/1000 oldugunda p-y egrileri ¢ok yumusamakta ve yenilme p degerleri ¢ok diisiik
hesaplanmaktadir. Bu nedenle yanal yayilma kaynakli yanal deformasyonlar ve c¢alisma

eksenel yiikii kazikta cok az moment ve deplasman olusturmustur.

Kisaca bu analiz grubunda Rollins modeli, kullanici tanimli ¢ift dogrusal p-y egrileri
modellerinden B ¢arpani 1/50 durumunda SPT 10 ve SPT 15 olan zemin kosullarinda da
kazik caligma eksenel yiikii ve yanal yayilma deplasmanlarn etkileriyle yenilmistir.
Bununla birlikte Reese modeli ve kullanic1 tanimli ¢ift dogrusal p-y modellerinden SPT 5
degerinin, B degerinin her iki kosulunda, SPT 10 ve SPT 15’in  g¢arpanlarmin 1/1000

oldugu durumda kaziklar emniyetli ¢ikmistir.



Cizelge 5.24. Kazik ¢ap1 0,6 m, kazik basi donmeye serbest, ¢aligma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m)
Boy (m)
Calisma eksenel yiikii

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen moment
(KN.m)

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen deplasman

(m)

Burkulma eksenel yiikii
(kN)

Rollins (Sivilagan
kum modeli)

394,00

0,58

Reese(Kum modeli)

B:1/50  B: 1/1000
131,83 6,06
0,028 0,0005
2500 4400

06

12

348

SPT5

B: 1/50 B: 1/1000
174,18 107,56
0,075 0,025
2150 3000

p-y egrileri yontemi

SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000
Coziime 207,54 394,03 283,36
ulasmadi
Coziime 0,105 0,58 0,17
ulasmadi
Coziime 1600 * 1000
ulagmadi

* Kapasitesine ulasmis

(44}
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Kazik capt 0,6 m olan, kazik basi donmeye serbest, elastik kesit davranisina sahip ve
calisma eksenel yiikii altinda yapilmis olan analiz sonuglar1 (Cizelge 5.25) ele alindiginda;
Rollins (sivilasan kum) modeli ile yapilan analizde ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen
moment degeri ve ayn1 yiikte olusan deplasman degerinin, Reese (kum) modelinde =1/50
ve B=1/1000 degerleri i¢in ayn1 eksenel yiike karsilik gelen degerlerden daha fazla oldugu
goriilmistlir. Rollins (sivilasan kum) modeli ile yapilan ¢éziimlemenin Reese (kum)
modeli ile yapilan ¢6ziimden daha dogru oldugu diisliniilmektedir. Kullanic1 tanimli ¢ift
dogrusal p-y egrileri ile yapilan analiz sonuglarina bakildiginda SPT degeri arttik¢a kazikta
calisma eksenel yiikiine karsilik olusan moment ve deplasman degeri artmigtir. Bunun
artmaktadir. Zemin rijitliginin artmast ayni deplasman diizeyinde ise yanal yayilma

kaynakl1 zemin deformasyonlarinin kaziklara daha fazla etki etmesine neden olmaktadir.

Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25 karsilastirildiginda; elastik olan ¢6ziimde meydana gelen
burkulma eksenel yiikleri ile ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment degerleri
artmig, ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen deplasman degerleri azalmistir. Kazik elastik
ozellik gosterdigi i¢in daha fazla burkulma yiikii hesaplanmistir. Tezin bu bdliimiinde
yapilan analizler burkulma analizleri olarak adlandirilmis olmasina ragmen tam olarak
elastik burkulma degildir. Bununla birlikte yatay zemin deplasmanlari altinda artan eksenel

yiikiin olusturdugu p-A etkisidir.

Genel itibari ile kesitin elastik varsayilmasi plastik burkulma dikkate alinmadigi igin
burkulma eksenel yiiklerinin fazla ¢ikmasina neden olmaktadir. Rollins modeli biiyiik ¢apl
arazi deneyleri kullanilarak 6zel olarak sivilasmis zeminler i¢in gelistirildiginden ve tez
kapsaminda yapilan santrifiij deneyi simiilasyonunda da basarili sonug¢ verdigi icin

dogrusal olmayan kesit modeli ile kullanilmasinin daha dogru oldugu diistiniilmektedir.



Cizelge 5.25. Kazik ¢ap1 0,6 m, kazik bas1 donmeye serbest, ¢calisma eksenel yiikii altinda elastik kesit 6zellikleri olan analiz sonuglari

Cap (m)
Boy (m)
Calisma eksenel yiikii

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen moment
(KN.m)

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen deplasman

(m)

Burkulma eksenel yiikii
(kN)

Rollins
(Sivilagan
kum modeli)

571,00

0,19

2000

Reese (Kum modeli)

B: 1/50 B: 1/1000
128,40 6,08
0,016 0,0005
4000 5300

06

12

348

SPT5

B:1/50  PB: 1/1000
160,06 106,63
0,029 0,018
2772 3000

p-y egrileri yontemi

SPT 10
B: 1/50 B: 1/1000
348,13 209,13
0,077 0,040
2147 2728

SPT 15

B: 1/50 B: 1/1000
790,52 304,40
0,38 0,062
2767 2370

vET
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Kazik bas1 donmeye serbest, kazik ¢ap1 0,8 m olan, dogrusal olmayan kesit 6zellikleri ve
elastik kesit 6zellikleri ile ¢6ziimlenmis analiz sonuglart Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27°de
gosterilmistir. Cizelge 5.26’da elde edilen sonuglarda calisma eksenel ylikiine karsilik
gelen moment ve deplasman degerleri Rollins (sivilasan kum) modelinde genel itibari ile
daha yiiksek ¢ikmistir. Cizelge 5.26 ve Cizelge 5.27°de gosterilmis olan, kullanici tanimli
cift dogrusal p-y egrileri yontemi analiz sonuglarina gore genel olarak SPT degeri arttikca,
calisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment ve deplasman degeri artmistir. Kullanici
tanimlt  ¢ift dogrusal p-y egrileri yonteminde her SPT degeri kendi iginde
degerlendirildiginde B degeri 1/50°den 1/1000’e azaltildiginda calisma eksenel yiikiine
karsilik gelen moment ve deplasman degeri azalmis, burkulma eksenel yiik degeri ise
artmigtir. Elastik kesit varsayimindan elde edilen burkulma eksenel yiikleri, dogrusal

olmayan analizlerden elde edilen sonuglara gore daha yiiksek belirlenmistir.



Cizelge 5.26. Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik basi donmeye serbest, ¢aligma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m) 0,8
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 518
Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi
(Sivilasan
kum modeli)
SPT5 SPT 10 SPT 15

B:1/50  B:1/1000  B:1/50 PB: 1/1000 P: 1/50  B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel yiikiine

kargilik gelen moment 542,35 140,30 6,67 20899 11336 487,04 22785  GOAIME  og g,
(KN.m) ulagmadi

Calisma eksenel yiikiine o

karsilik gelen 0,098 0,005 0,002 0012 0,005 025 002  SOAmMe  4heg

deplasman (m) ulagmadi

Burkulma eksenel yiikii .

(kN) 7 6300 9230 3000 5600 7850 2500 5800 COAIMe 4300

ulagsmadi




Cizelge 5.27. Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik bas1 donmeye serbest, ¢calisma eksenel yiikii altinda elastik kesit 6zellikleri olan analiz sonuglari

Cap (m) 0,8
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 518
Rollins (Sivilasan Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi
kum modeli)
SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel
yiikiine karsilik gelen

oment (kN.m) 513,84 140,23 6,68 209,36 113,50 455,878 227,67 1016514 338,86
Calisma eksenel

g‘;ﬁ};‘:ﬁ;ﬁ%‘ gelen 0,030 0,006 0,002 0,013 0,006 0,0515 0,014 0,433 0,0248
Burkulma eksenel yiikii

(kN) 9000 12500 7000 6029 9475 2685 6215 3530 4470

LET
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Kazik bast donmeye serbest, kazik ¢apt 1 m olan, dogrusal olmayan kesit 6zellikleri ve
elastik kesit 6zellikleri ile ¢6ziimlenmis, analiz sonuglar1 Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.29’da
gosterilmistir. Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.29°da gosterilmis olan analiz sonuglarina
bakildiginda Rollins (sivilasan kum) modelinin ¢alisma eksenel yiikii altinda genel itibari
ile daha biiylik moment degerini verdigi gorilmiistiir. SPT degeri arttikca, ¢calisma eksenel
yiikiine karsilik gelen moment ve deplasman degeri artmigtir. Kullanici tanimli ¢ift
dogrusal p-y egrileri yonteminde her SPT degeri kendi i¢cinde degerlendirildiginde B degeri
1/50’den 1/1000°e azaltildiginda c¢alisma eksenel ylkiine karsilik gelen moment ve

deplasman degeri azalmig, burkulma eksenel yiik degeri artmistir.

Tim analiz sonuglari degerlendirildiginde kazik kesitinin dogrusal olmayan model
analizlerinde, Rollins modelinin daha tutucu sonuglar verdigi gorilmiis ve kabuk
tabakasinin olmadigr donmeye serbest kazik baslhigina sahip 1 m capl kazigin ¢alisma
eksenel yiikkiinde ve 50 cm yanal yayilma etkisi altinda yenilmedigi belirlenmistir.

Sivilasan zeminlerde kullanilan kaziklarin ¢aplar arttik¢a performanslart da artmaktadir.



Cizelge 5.28. Kazik ¢ap1 1 m, kazik bas1 donmeye serbest, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m) 1
Boy (m) 12
Caligma eksenel yiikii 716
Rollins (Sivilagan Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi
kum modeli)
SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B:1/1000  B: 1/50 fB: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel
yiikiine karsilik gelen 519,60 157,03 6,71 260,34 119,46 585,02 241,49 1147,53 361,44
moment (KN.m)
Calisma eksenel
yiikiine karsilik gelen

deplasman (m) 0,025 0,0029 0,0002 0,007 0,0026 0,076 0,006 0,48 0,012
Burkulma eksenel yiikii
(kN) 14641 17830 8000 8699 15000 3000 10000 4000 7000

6ET



Cizelge 5.29. Kazik ¢ap1 1 m, kazik bas1 donmeye serbest, ¢alisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m)
Boy (m)
Calisma eksenel yiikii

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Sivilasan

kum modeli)

SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel 515,44 156,84 7,44 571,76 241,50 1184,38 361,44
yiikiine karsilik gelen
moment (kKN.m)
Calisma eksenel 0,014 0,0032 0,0001 0,054 0,0068 0,46 0,012
yiikiine karsilik gelen
deplasman (m)
Burkulma eksenel 18430 27300 36000 3089 11000 4098 7112

yiikii (KN)

vl
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Kazik basi donmeye sinirli, kazik ¢ap1 0,6 m, 0,8 m, 1 m olan, dogrusal olmayan kesit
ozellikleri ve elastik kesit ozellikleri ile ¢6ziimlenmis, analiz sonuglar1 Cizelge 5.30- 5.35
arasinda verilmistir. Kazik basi donmeye smirli analiz sonuglari degerlendirildiginde
kaziklarda genel olarak dogrusal olmayan kesit 6zelliklerinde Rollins (sivilasan kum)
modelinde ¢alisma eksenine karsilik gelen moment ve deplasman degeri daha yiiksek
cikmistir. Dogrusal olmayan kesit 6zelligine sahip Reese (kum) modelinde B=1/50’de
caligma eksenel yiikiine karsilik gelen moment degeri ve deplasman degeri, burkulma
eksenel yikii f=1/1000’deki duruma gore daha biiyiik ¢ikmistir. Kullanict taniml ¢ift
dogrusal p-y egrileri yonteminde SPT degeri arttikga ayni zemin deformasyonu altinda

olusan moment ve deplasman degeri ise artmis, burkulma yiikii degeri azalmistir.

Her kazik ¢apinin kendi arasinda degerlendirildigi; kazik bas1 donmeye sinirli, elastik kesit
¢coziimi ile yapilan parametrik ¢alisma ile kesit 6zellikleri dogrusal olmayan sonuca gore
yapilan c¢alismanin sonuglart karsilastirildiginda; kaziklarda olusan burkulma eksenel
yikleri daha yiiksek hesaplanmistir. Elastik kesit kullanilmas1 durumunda plastik Kkesit

deformasyonlar1 dikkate alinmamistir.

Ayrica hem elastik kesitte hemde dogrusal olmayan kesit 6zelliklerine sahip kaziklarda
kazik cap1 arttikca kazikta olusan moment, deplasman ve burkulma eksenel yiik degerleri

artmistir.



Cizelge 5.30. Kazik ¢ap1 0,6 m, kazik basi donmeye sinirli, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m) 0,6
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 348

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Swvilasan

kum modeli)

SPT5S SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel yiikiine 300,79 86,56 4,28 86,99 57,33 185,35 108,61 394,35 161,35
karsilik gelen moment
(KN.m)
Calisma eksenel yiikiine 0,118 0,005 0,00019 0,0077 0,0048 0,0538 0,017 0,46 0,041
karsilik gelen deplasman
(m)
Burkulma eksenel yiikii * 7350 8210 6900 7320 5950 5500 * 5500

(kN)

* Kapasitesine ulagsmis

44"



Cizelge 5.31. Kazik ¢ap1 0,6 m, kazik bas1 donmeye siirli, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m)

Boy (m)

Caligma eksenel yiikii
Rollins (Sivilagan
kum modeli)

Calisma eksenel 284,14

yiikiine karsilik gelen

moment (kN.m)

Caligma eksenel 0,038

yiikiine karsilik gelen
deplasman (m)

Burkulma eksenel yiikii 6440
(kN)

0,6

12

348
Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

SPT5 SPT 10

B: 1/50 B:1/1000  B: 1/50 fB: 1/1000 B: 1/50 fB: 1/1000
86,68 4,30 87,21 57,40 183,03 112,141
0,0056 0,00021 0,0085 0,0053 0,02 0,011
10000 21000 11000 12000 6500 6900

SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000
393,89 164,95
0,063 0,01848
7050 7250

eVl



Cizelge 5.32. Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik basi donmeye siirli, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

124"

Cap (m) 0,8
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 518

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Srvilasan

kum modeli)

SPT 5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50  B: 1/1000 B: 1/50  B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel yiikiine 281,00 92,13 4,64 114,17 60,95 230,081 120,155 541,92 178,33
karsilik gelen moment
(KN.m)
Calisma eksenel yiikiine 0,029 0,002 0,000077 0,0035 0,0017 0,016 0,0038 0,106 0,006
karsilik gelen
deplasman (m)
Burkulma eksenel yiikii 10690 13889 4999 13800 13889 11720 13000 6700 11500

(kN)




Cizelge 5.33. Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik basi donmeye sinirli, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m) 0,8
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 518

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Swvilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000 B:1/50  PB: 1/1000 P: 1/50 B: 1/1000  P: 1/50 B: 1/1000

Caligma eksenel 281,92 92,14 4,64 114,37 61,05 231,69 120,23 647,05 178,39
yiikiine karsilik
gelen moment
(KN.m)
Caligma eksenel 0,0094 0,0023 0,000085 0,0039  0,0019 0,01044 0,0042 0.0392 0,0067
yiikiine karsilik
gelen deplasman
(m)
Burkulma eksenel 15000 40000 50000 25000 43200 16990 32740 14250 26100

yiikii (kN)

148



Cizelge 5.34. Kazik ¢ap1 1 m, kazik bas1 donmeye sinirli, ¢alisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m)
Boy (m)
Caligma eksenel yiikii

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen moment
(KN.m)

Caligma eksenel yiikiine

karsilik gelen deplasman (m)

Burkulma eksenel
yiikii (KN)

Rollins
(Srvilasan
kum modeli)

275,09

0,0046

21300

Reese (Kum modeli)

B:1/50  P:1/1000

100,68 4,65

0,001 0,00007

21393 13799

1
12
716

SPT5

B: 1/50 B: 1/1000

140,56 63,50
0,0019

0,00077

21300 21392

p-y egrileri yontemi

B: 1/50

315,59

0,0063

19300

SPT 10
B: 1/1000

125,86

0,0017

21390

SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000
790,84 186,22
0,066 0,0028
14310 21393

1



Cizelge 5.35. Kazik ¢ap1 1 m, kazik bas1 donmeye sinirl1, ¢alisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m) 1
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 716

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Swvilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000 B:1/50  PB: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000  P: 1/50 B: 1/1000

Calisma cksenel 276,78 100,70 5,028 140,93 63,67 311,05 126,11 956,60 186,90
yiikiine karsilik
gelen moment
(KN.m)
Calisma eksenel 0,0043 0,0011 0,000042 0,0021  0,00086 0,0068 0,0019 0,0265 0,0031
yiikiine karsilik
gelen deplasman
(m)
Burkulma eksenel 83000 112000 148200 58840 98500 31400 68700 28000 51700
yikii (KN)

YT
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Rankine yaptig1 gozlemlerde yapisal kolonlarin eksenel yenilme yiiklerinin Euler
esitliginden tahmin edilenden daha diisiik oldugu fark etmistir (Bhattacharya, Carrington
ve Aldridge, 2005). Bu durumun sebebinin burkulmanin yapisal kusurlara ve yatay yiiklere
¢ok hassas bigimde bagli oldugu ve yatay yiiklerin ilave egilme momentleri olusturduklar

goriilmistiir (Bhattacharya ve digerleri 2005).

Kaziklardaki burkulma etkisini farkli bir agidan gorebilmek amaciyla modele 1 m’lik
kabuk tabakasi eklenerek yeni bir parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada 0,6 m, 0,8
m ve 1 m ¢apindaki kaziklar, kazik bas1 donmeye serbest ve kazik basi donmeye sinirh
olacak sekilde; Rollins’in sivilasan kum modeli, Reese’in kum modelinin  ¢arpanlarinin
1/50 ve 1/1000 oraninda azaltilmasi ile olusturulan model ve ¢ift dogrusal kullanici tanimh
cift dogrusal p-y egrileri SPT degeri (N1)eo 5, 10 ve 15 olan zeminler i¢in olusturulmustur.
Her bir model icin elastik ve dogrusal olmayan kesit ozellikleri tanimlanmis analizler
tekrarlanmigtir. Kabuk tabakasi 6zellikleri her model i¢in ayni olup efektif birim hacim
agirligt 8 kN/m®, kohezyon degeri 120 kN/m? olarak alinmistir. Sivilasan zemin
tabakasinin efektif birim hacim agirligi 8 kN/m?, siirtiinme acis1 30° olarak analizlere dahil
edilmistir. Tiim modellerde zemin profilinin ilk 1 m’sinin zeminin sivilasmadigi, 1 ile 8 m
arasinin sivilastigl, diger 4 m’sinde sivilasmadigi kabul edilerek analizler yapilmistir.

Yanal yayilma nedeni ile olusan yer degistirme 50 cm alinmistir.

Kazik bagi donmeye serbest, kazik ¢ap1 0,6 m olan, dogrusal olmayan kesit 6zellikleri ile
¢cozlimlenmis analiz sonuglart Cizelge 5.36’da gosterilmistir. Kesit ozellikleri dogrusal
olmayan analiz sonuglarina gére Rollins (sivilagan kum) modeli, Reese (kum) modeli ve p-
y egrileri yontemi SPT 5, SPT 10, SPT 15 B ¢arpaninin 1/50 oldugu durumlar i¢in ¢aligma
eksenel yiikiine karsilik gelen moment degeri ve bu eksenel yiike karsilik gelen deplasman
degeri bribirlerine yakin mertebe ¢ikmistir (Cizelge 5.36). Kullanict taniml ¢ift dogrusal
p-y egrileri ve Reese (kum) modeli ile yapilan ¢oziimlemelerde ise f ¢arpaninin 1/1000
oldugu durumlar i¢in kaziklar ¢6zlime ulasmamis, ¢alisma eksenel yiikiinden daha kiiclik
bir eksenel yiiklemede kazik yenilmistir. Bununla birlikte Rollins, Reese g 1/50, SPT 5
1/50, SPT 10 B 1/50 ve SPT 15 B 1/50 durumlarinda kaziklar plastik moment kapasitelerine

ulasmisglardir.

Ayrica her bir model i¢in elastik kesit 6zellikleri de tanimlanmis zemin 6zellikleri ayni

sekilde alinarak analizler tekrarlanmistir. Cap1 0,6 m, kazik basi donmeye serbest, elastik
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kesit Ozelliklerine sahip analizin sonuglari Cizelge 5.37°de gosterilmistir. Bu analizler
sonucunda diger modellere gore Reese (kum) modelinin ¢aligma eksenel yiikiine karsilik
gelen ve B carpaninin 1/1000 oldugu durum igin ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen
moment degeri ve burkulma eksenel yiikii sonucglar1 daha biiyiik ¢ikmistir. Kullanici
taniml ¢ift dogrusal p-y egrileri ile yapilan analiz sonuglarina bakildiginda SPT degeri
arttik¢a kazikta ¢alisma eksenel yiikiine karsilik olusan moment ve burkulma eksenel yiikii
degeri az da olsa artmistir ¢linkii 50 cm zemin Gtelenmesine denk gelen rezidiiel zemin
dayanimi (Sy) degeri SPT 15 zemin profilinde daha yiiksek olmaktadir. Elastik kesit
ozelliklerine sahip bu analiz sonunda Rollins (sivilasan kum), Reese (kum) modelleri ve
kullanict tanimli ¢ift dogrusal p-y egrileri yonteminde ¢alisma eksenel yiikiine karsilik
gelen deplasmanlar yakin mertebede ¢ikmislardir. Bu durumdan elastik kesit 6zelligine
sahip kaziklar i¢in kabuk tabakasinin bulunmasi durumunda calisma eksenine karsilik
gelen kazik basi deplasmanin secilen p-y modellerinden ¢ok etkilenmedigi sonucu ortaya

cikmigtir.

Bununla birlikte kesitin elastik kabul edilmesi durumunda hesaplanan burkulma yiikleri (p-
A etkisi) dogrusal olmayan kesit davranigh analizlere gore oldukga yiiksek cikmaktadir.
Elastik kesit varsayiminda plastik burkulma etkileri dikkate alinmadigi i¢in analizlerde
elastik kesit kullaniminin gercek¢i olmayan yiiksek kritik burkulma yiikleri verdigi

gorilmiistiir.



Cizelge 5.36. Kazik ¢ap1 0,6 m, kazik basi donmeye serbest, ¢aligma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m) 0,6
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 348
Zemin kabuk tabakas1 1
(m)

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Sivilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B:1/1000  B:1/50  B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel 394,05 394,03 394,04 394,05 394,03
yiikiine karsilik gelen
moment (kKN.m)
Calisma eksenel 0,53 0,53 (iozumj 0,52 Clozumj 0,53 (iozumj 0,53 Clozumg
yiikiine karsilik gelen ulagsmadi ulagsmadi ulagsmadi ulagsmadi

deplasman (m)

Burkulma eksenel yiikii  *

(kN)

* Kapasitesine ulagmis



Cizelge 5.37. Kazik ¢ap1 0,6 m, kazik basi donmeye serbest, ¢alisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m) 0,6
Boy (m) 12
Calisma eksenel 348
yuki
Zemin kabuk 1
tabakasi (m)

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Swvilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50  B:1/1000 B: 1/50  B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000

Caligma eksenel 1002,84 1448,00  1449,68 970,73 974,04 985,24 990,67  1019,79 1027,20
yiikiine karsilik
gelen moment
(KN.m)
Caligma eksenel 0,52 0,51 0,50 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
yiikiine karsilik
gelen deplasman (m)
Burkulma eksenel 5200 5750 5990 5159 5100 5250 5170 5528 5266

yiikii (KN)

TGT
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Cap1 0,8 m, kazik basi hareketi serbest, kesit 6zellikleri dogrusal olmayan kazik i¢in kabuk
tabakasi 1 m, sivilasan zemin tabakasi 1 ile 8 metre derinlikleri arasinda olan, daha sonraki
4 m’nin sivilagsmadig1 varsayilan durum i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonuglari

Cizelge 5.38’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.38’de gosterilen sonuglara gore Rollins (s1vilasan kum) modeli ve p-y egerileri
yontemine gore (SPT 5, B c¢arpaninin 1/50 ve SPT 15, B carpaninin 1/1000 oldugu
durumlar hari¢) yapilan analizlerde ¢6ziime ulasilamamistir. Reese (kum) modeli ile
yapilan analizler ve SPT 5, B carpaninin 1/50 ve SPT 15, B carpanmin 1/1000 oldugu
analizlerde kaziklarin ¢alisma eksenel yiiklerine karsilik gelen moment degeri ve ayn1 yiike
karsilik gelen kazik basi deplasman degerleri birbirne yakin ¢ikmistir. Bununla birlikte bu
moment degeri plastik moment degeri mertebesindedir, yani kaziklar kapasitelerine

ulagmislardir.

Ayni analizler ¢ap1 0,8 m, kazik basi hareketi serbest, kesit 6zellikleri elastik olan kazik ve
kabuk tabakasinin 1 m, sivilasan zemin tabakasinin 1 ile 8 metre derinlikleri arasinda, daha
sonraki 4 m’nin sivilasmadigi varsayilan zemin kosullari i¢in yapilmis ve sonuglar1 Cizelge
5.39’da gosterilmistir. Bu analiz sonuglarina gore Reese (kum) modeli ile yapilan
analizlerde calisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment degeri ve kazigin burkulmasi
icin uygulanan eksenel yiik degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica Rollins (sivilagan kum),
Reese (kum) modelleri ve p-y egrileri yontemi ile yapilan analizlerde ¢alisma eksenel
yiikiine karsilik gelen kazik bas1 deplasman degerleri birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmustir.
Kullanici tanimli ¢ift dogrusal p-y egrileri yonteminde; SPT degeri arttik¢a kendi iglerinde
ayr1 ayr1 incelendiginde hem B= 1/50 i¢in hem de B= 1/1000 i¢in ¢alisma eksenel yiikiine
karsilik gelen moment degeri ve burkulma yiikii degeri artmistir. SPT degeri 15 olan bir
zeminin sivilagma durumunda SPT 5 ve 10 durumuna goére daha rijit davrandigi

anlasilmaktadir.



Cizelge 5.38. Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik basi donmeye serbest, ¢aligma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m)
Boy (m)
Calisma eksenel yiikii
Zemin kabuk tabakasi

(m)

Calisma eksenel
yiikiine karsilik gelen
moment (kKN.m)

Calisma eksenel
yiikiine karsilik gelen
deplasman (m)

Burkulma eksenel
yikii (KN)

Rollins
(Srvilasan
kum modeli)

Coziime
ulasmadi

0,8

12

518

1
Reese (Kum Modeli)

SPT 5

B:1/50 p:1/1000  B: 1/50  B: 1/1000
765,05 765,03 765,05
0,53 0,52 0,52

p-y egrileri yontemi

SPT 10

B: 150  B: 1/1000 B 1/50

Coziime ulagmadi

SPT 15
B: 1/1000

765,19

0,52

* Kapasitesine ulagsmis

€47



Cizelge 5.39. Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik bas1 donmeye serbest, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m) 0,8
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 518
Zemin kabuk tabakas1 (m) 1

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Srvilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000

Caligma eksenel yiikiine 1191,74 2036,72 201355 1161,05 1160,80  1183,10 1181,65  1236,81 1227,14
karsilik gelen moment
(KN.m)
Caligma eksenel yiikiine 0,51 0,49 0,48 0,51 0,509 0,51 0,509 0,515 0,508
karsilik gelen deplasman
(m)
Burkulma eksenel yiikii 6500 7800 7450 6150 5960 6450 6019 6970 6100

(kN)

21
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Capt 1 m, kazik bag1 hareketi serbest, kesit 6zellikleri dogrusal olmayan ve elastik kesit
ozelliklerine sahip kaziklar i¢in kabuk tabakasi 1 m, sivilasan zemin tabakas1 1 ile 8 metre
derinlikleri arasinda olan, daha sonraki 4 m’nin sivilasmadigi varsayilan durum igin
analizler yapilmis, sonuglar Cizelge 5.40 ve Cizelge 5.41°de gosterilmistir. Kesit 6zellikleri
dogrusal olmayan ve elastik kesit Ozelliklerine sahip kaziklarin analiz sonuglarina
bakildiginda Rollins (stvilasan kum) modeli, Reese (kum) modeli ve kullanici tanimli ¢ift
dogrusal p-y egrileri igin ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen kazik basi deplasman
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment
degeri ayn1 yanal deplasmani i¢in p-y egrileri yonteminde SPT degeri arttik¢a artmis, 3

degerinin 1/50 ve 1/1000 olmasi durumuna gore ¢cok degismemistir.

Kesit 6zellikleri dogrusal olmayan Reese (kum) modeli analiz sonuglarinda ise 3 degerinin

1/1000 olmast durumunda ¢6ziime ulasmamis ve kazik yenilmistir.

Hem dogrusal olmayan hem de elastik kesit 6zelliklerinin kullanildig1 analizlerde genel
olarak hesaplanan burkulma yiikleri benzerdir. Bu durum kaziklarin derinlik-deformasyon
grafiklerinden yorumlanabilir (Sekil 5.61 ve Sekil 5.62)

Yanal Deplasman (m)

-015 -01 -0.05 0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
T T T LI N L T 1=

Derinlik (m)

Case3

Sekil 5.61. Kazik ¢ap1 1 m, kabuk tabakasi 1 m, kazik basi donmeye serbest, ¢alisma
eksenel yiikii altinda dogrusal olmayan ¢oziimiin yanal deplasman-derinlik
grafigi
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Yanal Deplasman (m)

013 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
L L L e e B S I L B e o e T

Derinlik (m)

Sekil 5.62. Kazik capt 1 m, kabuk tabakasi 1 m, kazik bas1 donmeye serbest, ¢alisma
eksenel yiikii altinda elastik olan ¢6ziimiin yanal deplasman-derinlik grafigi

Sekiller incelendiginde hem elastik hem de dogrusal olmayan kesitlerde yenilme seklinin
minimum egilme gerceklesirken kazigin soketlendigi zeminin yenilmesiyle donme hareketi
seklinde oldugu anlasilmistir. Bu yenilme tiiriinde egilme (kesit gerilmeleri) geri planda

oldugu i¢in elastik kesit ¢6zliimii ile plastik kesit ¢ézlimleri birbirine ¢ok yakindir.



Cizelge 5.40. Kazik ¢ap1 1 m, kazik bag1 donmeye serbest, ¢alisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (M) 1
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 716
Zemin kabuk tabakasi 1
(m)

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Sivilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel 1258,38 1478,34 Cozime 1241,04 1242,04 1260,16 1260,43 1301,45 1300,50
yiikiine karsilik gelen ulasmadi
moment (KN.m)
Calisma eksenel 0,52 0,52 Coztiime 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
yiikiine karsilik gelen ulagsmadi
deplasman (m)
Burkulma eksenel 7400 1400 Coziime 7000 6730 7300 3000 7970 6893
ytikii (kN) ulagmadi

LST



Cizelge 5.41. Kazik ¢ap1 1 m, kazik bas1 donmeye serbest, ¢alisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m) 1
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 716
Zemin kabuk tabakasi (m) 1

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Sivilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000

Caligma eksenel yiikiine 1321,45 2404,75 2373,29  1295,97 1293,40 1323,54 1315,83 1390,81 1364,72
karsilik gelen moment
(KN.m)
Caligma eksenel yiikiine 0,51 0,48 0,47 0,51 0,509 0,51 0,509 0,514 0,509
karsilik gelen deplasman
(m)
Burkulma eksenel yiikii 7400 9000 8660 7000 6720 7300 6780 7965 6891

(kN)

841
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Ayni sartlardaki parametrik calisma kazik bast hareketi donmeye sinirli yapilarak
tekrarlanmigtir. Caplar1 0,6 m, 0,8 m, 1 m, kazik basi donmeye sinirli, kesit 6zellikleri
dogrusal olmayan ve elastik kesit Ozelliklerine sahip kaziklar i¢in kabuk tabakasi 1 m,
sivilasan zemin tabakasi 1 ile 8 metre derinlikleri arasinda olan, daha sonraki 4 m’nin
stvilagmadigi varsayilan durum i¢in analizler yapilmis, sonuglar1 Cizelge 5.42 ve Cizelge

5.47 arasinda 6zetlenmistir.

Kazik ¢ap1 0,6 m olan calisma eksenel yiikii etkisi altinda ve dogrusal olmayan Kkesit
ozellikleri ile yapilan ¢6ziimde Rollins (sivilasan kum), Reese (kum) modeli ve kullanici
tanimli ¢ift dogrusal p-y egrileri yonteminin SPT 5, SPT 10 (=1/50 harig), SPT 15 zemin
profilindeki analiz durumlari igin ¢6ziimleme yapilamamis ve kaziklar yenilmistir (Cizelge
5.42). Cozimlemesi yapilabilen kazik orneklerinde ise kaziklar kesit kapasitesine

ulasmustir.

Kazik ¢ap1 0,6 m, calisma eksenel yiikii altinda elastik kesit 6zellikleri kullanilarak yapilan
¢oziimde Rollins (sivilasan kum) modeli ile yapilan analiz ile Reese (kum) modeli
kiyaslandiginda Rollins modelinin ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment degeri
ve deplasman degerinin daha biiyiikk oldugu, burkulma yiikiiniin ise daha diisiik ¢iktig
goriilmustiir (Cizelge 5.43). Aym zamanda kullanici taniml ¢ift dogrusal p-y egrileri
yontemi sonuglar1 da SPT degeri arttikga kazikta galisma eksenel yiikiinde olusan moment,
deplasman ve burkulma eksenel yiik degerinin arttig1 belirlenmistir. Kullanici tanimli ¢ift
dogrusal p-y egrileri yonteminde her SPT degeri kendi iginde degerlendirildiginde f=1/50
degerinde ¢aligma eksenel yiikiine karsilik gelen moment, deplasman degeri ve burkulma
eksenel yiikii degeri, p=1/1000 degerindeki duruma gore biraz daha biiyik ¢ikmustir.
Bununla birlikte sonuglar birbirine yakindir. Kabuk tabakasinin olmasi durumunda Reese
modeli, kullanic1 tanimli ¢ift dogrusal p-y egrileri modellerinde kazik basligi donmeye
sinirlt durumdayken hesaplanan burkulma yiikleri birbirine yakin ¢ikmistir. Kisaca

sivilagmayan bir {ist tabaka varlig1  carpaninin 6nemini azaltmistir.



Cizelge 5.42. Kazik ¢ap1 0,6 m, kazik basi donmeye sinirli, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m) 0,6
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 348
Zemin kabuk tabakasi 1
(m)

Rollins Reese p-y egrileri yontemi

(Swvilagan (Kum modeli)

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50  B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel yiikiine 394,60
karsilik gelen moment
(KN.m)
Calisma eksenel yiikiine Coziime ulasmadi 0,499 Coziime ulasmadi
karsilik gelen

deplasman (m)

Burkulma eksenel yiikii
(kN)

* Kapasitesine ulagsmis

091



Cizelge 5.43. Kazik ¢ap1 0,6 m, kazik bas1 donmeye sinirli, ¢alisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m) 0,6
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 348
Zemin kabuk tabakas1 (m) 1

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Swvilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/71000  B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000

Calisma eksenel yiikiine 1845,21 1411,55 1226,96  1623,16 1544,03  1732,70 1568,03  1944,49 1575,71
karsilik gelen moment
(KN.m)
Caligsma eksenel yiikiine 0,30 0,17 0,138 0,255 0,23 0,28 0,239 0,326 0,238
karsilik gelen deplasman
(m)
Burkulma eksenel yiikii 8600 9800 9320 8070 7920 8330 8009 8929 8163
(kN)

191
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Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik basi donmeye sinirli olan ¢aligma eksenel yiikii altinda dogrusal
olmayan kesit ozellikleri kullanilarak yapilan ¢6ziimlemelerde Rollins (sivilasan kum),
Reese (kum) modeli (B=1/50 hari¢) ve kullanici tanimh ¢ift dogrusal p-y egrilerini
yonteminin SPT 5 (=1/1000 harig¢), SPT 10 (B=1/1000 hari¢), SPT 15 (B=1/1000 haric),
zemin profillerindeki analiz durumlari igin ¢éziimleme yapilamamis ve kaziklar ¢alisma
eksenel yiikii ve yanal yayilma etkisi altinda yenilmistir (Cizelge 5.44). Coziimlemesi

yapilan orneklerin ise kazik kesitleri moment kapasitelerine ulagsmustir.

Kazik cap1 0,8 m, kazik basi donmeye sinirli hareketli calisma eksenel yiikii altinda
yapilan, kesit davranisi elastik olan ¢ozliimlerde Rollins (sivilasan kum) modeli ile yapilan
¢oziim ile Reese (kum) modeli kiyaslandiginda Rollins modelinin ¢alisma eksenel yiikiine
karsilik gelen moment degeri ve deplasman degerinin daha biiyiikk oldugu, burkulma
yiikiinlin ise daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir (Cizelge 5.45). Aym1 zamanda kullanict
taniml1 ¢ift dogrusal p-y egrileriyle yapilan analiz sonuglarinda SPT degeri arttik¢a kazikta
calisma eksenine denk gelen moment, deplasman ve burkulma eksenel yiikk degerinin
arttig1 belirlenmistir. Kullanici taniml ¢ift dogrusal p-y egrileri yonteminde her SPT degeri
kendi i¢inde degerlendirildiginde p=1/50 degerinde ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen
moment, deplasman degeri ve burkulma eksenel yiikii degeri, p=1/1000 degerindeki
duruma gore bir miktar biiyiik ¢itkmistir. Bununla birlikte daha dnce agiklandigi gibi kabuk
tabakasinin varligt B carpanimmin hesaplanan burkulma yiikii {izerindeki etkisini
azaltmaktadir. Beklenildigi gibi kazik baslhigi donmeye sinirli oldugunda elastik Kesit
varsayiminda hesaplanan burkulma yiiklerini arttirmigtir. Bu durum kazik bashigi donmeye

siirliyken efektif burkulma uzunlugunun daha kisa olmas1 nedeniyle olusmaktadir.



Cizelge 5.44. Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik basi donmeye sinirli, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

Cap (m) 0,8
Boy (m) 12
Caligsma eksenel 518
yiikii
Zemin kabuk 1
tabakasi (m)

Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi

(Sivilasan

kum modeli)

SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 171000  B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000

Calisma cksenel 765,12 766,10 766,07 766,03
yiikiine karsilik gelen

moment (KN.m)

Cflll(l_,smakekselnlfl I Coziime 0,50 Cozlime ulasmadi 0,499 Coziime 0,499 Coziime 0,499
(}jlgp;;r;?na?]rznl) geien ulagsmadi ulagmadi ulagmadi
Burkulma eksenel * * * *

yiikii (kN)

* Kapasitesine ulagmis

€91



Cizelge 5.45. Kazik ¢ap1 0,8 m, kazik bas1 donmeye simnirli, calisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m)

Boy (m)

Calisma eksenel yiikii
Zemin kabuk tabakasi (m)

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen moment
(kN.m)

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen deplasman

(m)

Burkulma eksenel yiikii
(kN)

Rollins
(Sivilasan
kum modeli)

2697,47

0,16

15800

Reese (Kum modeli)

B: 1/50
1977,79

0,09

17800

B: 1/1000
171547

0,069

17280

0.8
12
518
1
SPT5
B:1/50  B: 1/1000
2426,91 2302,26
0,139 0,128
15440 15227

p-y egrileri yontemi

SPT 10
B: 1/50 B: 1/1000
2624,00 2355,24
0,156 0,132
15789 15317

SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000
3056,55 2386,86
0,191 0,134
16518 15475

Y91
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Kazik ¢ap1 1 m, kazik basi donmeye sinirli olan ¢alisma eksenel yiikii altinda yapilan kesit
ozellikleri dogrusal olmayan ¢oziimde Reese (kum) modeli P=1/50 igin ¢dziimleme
yapilamamis ve kazik yenilmistir (Cizelge 5.46). Bununla birlikte ¢oziimlemesi yapilan
analizlerde, Reese modeli B=1/50 analizi hari¢ tiim modellerdeki kesitler moment

kapasitelerine ulagmustir.

Kazik ¢ap1 1 m, kazik basi donmeye sinirli hareketli ¢calisma eksenel yiikii altinda elastik
kesitli ¢oztimde Rollins (sivilasan kum) modeli ile yapilan ¢6ziim ile Reese (kum) modeli
kiyaslandiginda Rollins modelinin ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen moment degeri
ve deplasman degerinin daha biiyiikk oldugu, burkulma yiikiiniin ise daha diisiik ¢iktig
goriilmustlir (Cizelge 5.47). Aym zamanda kullanici tanimli ¢ift dogrusal p-y egrileri
yonteminin sonuglarinda, SPT degeri artikga kazikta caligma eksenel yiikiine denk gelen
moment, deplasman ve burkulma eksenel yiik degerinin arttig1 belirlenmistir. Kullanici
tamiml1 ¢ift dogrusal p-y egrileri yonteminde her SPT degeri kendi iginde
degerlendirildiginde f=1/50 degerinde galisma eksenine karsilik gelen moment, deplasman
degeri, p=1/1000 degerindeki duruma goére daha biiyiik ¢ikmistir. Kazik ¢ap1 1 m, kazik
bast donmeye sinirli, calisma eksenel yiikii altinda elastik olan ¢dzlimlemelerde genel

olarak tiim modellerde burkulma yiikleri birbirine yakin hesaplanmistir.



Cizelge 5.46. Kazik ¢ap1 1 m, kazik bas1 donmeye sinirli, ¢aligma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri dogrusal olmayan analiz sonuglari

997

Cap (m) 1
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiiki 716
Zemin kabuk tabakasi 1
(m)
Rollins Reese (Kum modeli) p-y egrileri yontemi
(Sivilagan
kum modeli)
SPT5 SPT 10 SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000  B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000 B: 1/50 B: 1/1000
Calisma eksenel yiikiine 1480,02 813,87 1480,12 1480,23 1480,00 1480,24 1479,90 1480,27
karsilik gelen moment
(KN.m) Coziime
ulasmadi
Caligsma eksenel yiikiine 0,48 0,499 0,47 0,464 0,48 0,46 0,48 0,46
karsilik gelen deplasman
(m)
Burkulma eksenel yiikii * * *
(kN)

* Kapasitesine ulagsmis



Cizelge 5.47. Kazik ¢ap1 1 m, kazik bas1 donmeye sinirli, galisma eksenel yiikii altinda kesit 6zellikleri elastik olan analiz sonuglari

Cap (m)

Boy (m)

Calisma eksenel yiikii
Zemin kabuk tabakas1 (m)

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen moment
(KN.m)

Caligma eksenel yiikiine
karsilik gelen deplasman

(m)

Burkulma eksenel yiikii
(kN)

Rollins
(Swvilasan
kum modeli)

3520,34

0,09

30000

Reese (Kum modeli)

B: 1/50
2660,31

0,055

32940

B: 1/1000
2323,84

0,043

32390

1
12
716
1
SPT5
B:1/50  B: 1/1000
3260,73 3085,48
0,083 0,076
30090 29830

p-y egrileri yontemi

SPT 10
B: 1/50 B: 1/1000
3542,05 3160,51
0,093 0,079
30399 29926

SPT 15
B: 1/50 B: 1/1000
4170,21 3213,59
0,116 0,080
31300 30087

19T
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Kazik basi donmeye sinirli, kabuk tabakasi olan tiim analiz sonuglar1 degerlendirildiginde
calisma cksenel yiikii altinda dogrusal olmayan Kesit ¢oziimlerinde sivilasmayan 1 m
kalinliginda kabuk tabakasi bulundugunda, kaziklarda yenilme olusmus veya kaziklar
moment kapasitelerine ulagsmiglardir. Bununla birlikte kesit elastik varsayildiginda
hesaplanan momentler nominal kapasitenin {izerindedir, ayrica elastik kesit varsayiminda
gercekei olmayan yiiksek burkulma yiikleri hesaplanmistir. Bu nedenle elastik kesit

davranisinin gergekci olmadigi, analizlerde kullanilmamasi gerektigi anlasilmistir.

Analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde; kabuk tabakasi modele eklendiginde,
kazik ¢ap1 0,6 m ve 0,8 m olan, sivilagan zemin i¢in kullanilan modellerde kaziklar ¢alisma
cksenel yiikii altinda kesit Ozellikleri dogrusal olmayan modellerde yanal yayilma
deformasyonlarinin etkileri altinda yenilmistir. Kabuk tabakasinin bulundugu 1 m ¢apl
kaziklar icin kesit Ozellikleri dogrusal olmayan ve elastik kesit Ozelliklerine sahip
kaziklarin analiz sonuglarina bakildiginda Rollins (stvilasan kum) modeli, Reese (kum)
modeli ve p-y egrileri igin ¢alisma eksenel yiikiine karsilik gelen kazik basi deplasman
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Kabuk tabakasinin bulundugu kazik ¢ap1 1 m olan hem
dogrusal olmayan hem de elastik kesit 6zelliklerinin kullanildigi analizlerde genel olarak

hesaplanan burkulma yiikleri benzerdir.

Kaziklara etki eden caligma eksenel yiikiiniin, hesaplanan moment iizerindeki etkisini
gorebilmek amaciyla eksenel yiikler kaldirilarak analizler tekrar edilmistir. Bu ¢alismada
0,6 m, 0,8 m ve 1 m capl kaziklar i¢cin kazik bas1 donmeye serbest, kazik bas1 donmeye
siirli, beton ve c¢elik malzeme modelinin dogrusal olmamasi, 1 m’lik kabuk tabakasi
bulunup bulunmamasi durumlar1 i¢in Rollins’in sivilasan kum modeli kullanilarak
analizler yapilmistir. Kazik basi donmeye serbest olmasi durumunda elde edilen sonuglar

Cizelge 5.48°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.48. Eksenel yiik etkisi olmadan yapilan kazik ¢ap1 0,6, 0,8 ve 1 m olan, kazik
bas1 donmeye serbest analiz sonuglari

Cap (m) 0,6 0,8 1
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii (kN) 0
Kesit 6zellikleri Dogrusal olmayan

Rollins (Stvilagsan kum modeli)
Maksimum moment (kN.m) 336,71 491,88 498,64

Analizler kazik bas1 donmeye sinirli, 0,6 m, 0,8 m ve 1 m kazik ¢apli, malzeme 6zellikleri
dogrusal olmayan durumlar i¢in tekrarlanmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.49’da
gosterilmistir. Genel itibari ile kazik bast donmeye sinirli durum i¢in elde edilen moment
degerleri kazik basi donmeye serbest durumdan elde edilen duruma gore daha diisiik

cikmustir.

Cizelge 5.49. Eksenel yiik etkisi olmadan yapilan kazik ¢ap1 0,6, 0,8 ve 1 m olan, kazik
bast donmeye sinirli analiz sonuglari

Cap (m) 0,6 0,8 1
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii (kN) 0
Kesit ozellikleri Dogrusal olmayan

Rollins (Sivilagan kum modeli)
Maksimum moment (kN.m) 282,17 281,00 273,82

Eksenel yiikiin olmadigi, kazik ¢aplarinin 0,6 m, 0,8 m ve 1 m, kazik bas1 donmeye serbest
ve sinirh oldugu, malzeme Ozelliklerinin dogrusal olmadigi analizlere, 1 m’lik kabuk
tabakasi dahil edilerek parametrik ¢alisma tekrarlanmistir. Analiz sonuglar Cizelge 5.50 ve

Cizelge 5.51°de verilmistir.

Eksenel yiikiin sifir oldugu, kabuk tabakasinin bulundugu durum, kabuk tabakasinin
bulunmadigr durumla kiyaslandiginda moment degerlerinin arttig1 goriilmistir. Bu
sonuclar neticesinde zeminde kabuk tabakasi bulunmasi aym1 zamanda kazik basinin

donmeye sinirli olmasi durumunun kazik performansini olumsuz etkiledigi anlagilmistir

(Cizelge 5.51).
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Cizelge 5.50. Eksenel yiik etkisi olmadan yapilan kazik ¢ap1 0,6, 0,8 ve 1 m olan, kazik
bas1 donmeye serbest analiz sonuglari

Cap (m) 0,6 0,8 1
Boy (m) 12
Calisma eksenel yiikii 0
(kN)
Kabuk tabakasi (m) 1
Kesit 6zellikleri Dogrusal olmayan

Rollins (Sivilagsan kum modeli)
Maksimum moment 337,69 633,78 1199,24
(KN.m)

Cizelge 5.51. Eksenel yiik etkisi olmadan yapilan kazik cap1 0,6, 0,8 ve 1 m olan, kazik
bast donmeye sinirli analiz sonuglart

Cap (m) 0,6 0,8 1
Boy (m) 12
Calisma cksenel 0
yiikii (KN)
Kabuk tabakas1 (m) 1
Kesit 6zellikleri Dogrusal olmayan

Rollins (Stvilasan kum modeli)
Maksimum moment  Coziime ulagsmadi Co6zlime ulagsmadi 1247,64
(KN.m)

Eksenel yiikiin bulunmadig1 ve bulundugu durumdaki sonuclarin kiyaslamasi Cizelge 5.52

ile Cizelge 5.55 arasinda verilmistir.
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Cizelge 5.52. Kabuk tabakasinin olmadigi, kazik basinin donmeye serbest oldugu durumda
eksenel yiikiin hesaplanan moment degerlerine etkisinin karsilastirmasi

Rollins (Stvilasan kum) Modeli

Eksenel yiik Yok Var
Kesit Dogrusal olmayan
ozellikleri
Kazik cap1 (m) Moment degeri (kN.m)
0,6 336,71 394,00
0,8 491,88 542,35
1 498,64 519,60

Cizelge 5.53. Kabuk tabakasiin olmadigi, kazik basinin donmeye smirli oldugu durumda
eksenel yiikiin hesaplanan moment degerlerine etkisinin karsilagtirmasi

Rollins (Sivilasan kum) Modeli

Eksenel yiik Yok Var
Kesit Dogrusal olmayan
ozellikleri
Kazik ¢ap1 (m) Moment degeri (kN.m)
0,6 282,17 300,79
0,8 281,00 281,00

1 273,82 275,09
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Cizelge 5.54. Kabuk tabakasinin oldugu, kazik basinin dénmeye serbest oldugu durumda
eksenel yiikiin hesaplanan moment degerlerine etkisinin karsilastirmasi

Rollins (Sivilagan kum) Modeli

Eksenel yiik Yok Var
Kesit Dogrusal olmayan
ozellikleri
Kazik ¢ap1 (m) Moment degeri (kN.m)
0,6 337,69 394,00
0,8 633,78 Cozlime
ulagmadi
1 1199,24 1258,38

Cizelge 5.55. Kabuk tabakasinin oldugu, kazik basinin dénmeye sinirli oldugu durumda
eksenel yiikiin hesaplanan moment degerlerine etkisinin karsilagtirmasi

Rollins (Sivilasan kum) Modeli

Eksenel yiik Yok Var
Kesit Dogrusal olmayan
ozellikleri
Kazik ¢ap1 (m) Moment degeri (kN.m)
0,6 Coziime ulagsmadi
0,8 Coziime ulagsmadi
1 1247,64 1480,02

Eksenel ytik ithmal edilerek yapilan ¢oziimlerde hesaplanan moment degerleri, eksenel yiik
etkisi dikkate alinarak yapilan ¢6zlimlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Aradaki fark ozellikle
kazik ¢ap1 azaldikca daha belirgin hale gelmektedir. Eksenel yiik, p-A etkisi dikkate

alindiginda giivensiz tasarim yapilma olasilig1 bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda deprem yiikleri altinda suya doygun sivilagabilir zeminlerdeki
kazik davranist incelenmistir. Diisey yiikler altindaki kaziklarin davranisini basit
yaklagimlarla ¢oziimlemek miimkiin olmasina ragmen yatay yiiklii kaziklarin davranigin
basit yontemlerle belirlemek pek miimkiin degildir. Bu amagla cesitli yaklasimlarda
bulunulmus ya da bilgisayar yazilimlarindan faydalanilmistir. Caligma kapsaminda
dinamik yiikler altinda sivilagma riski yiiksek kohezyonsuz zeminlerdeki kazik
davranisinin ataletsel ve kinematik etkiler altindaki davranisi incelenmis ve sonuglari

literatiirdeki baz1 vakalarla karsilastirilmistir.

Sivilagma potansiyeli yiiksek olan kohezyonsuz zeminlerin yatay yiikler altindaki
davranisint ¢éziimlemek amaciyla FLAC2D sonlu farklar programi ve yay-kiris yontemi
icin gelistirilen LPILE programindan yararlanilmistir. Sivilasan zeminlerdeki kazik
davranisi dogrusal olmayan p-y egrileri kullanilarak kirig-yay yaklasimi ve zaman alaninda

iki boyutlu dogrusal olmayan sonlu farklar analizleri kullanilarak ¢alisilmistir.

FLAC2D programi ile yapilan analizlerde sivilasma sirasinda ataletsel ve kinematik
etkilerin yaklasik ayni anda etki ettigi anlasilmis, sivilasan zeminlerde yatay yiike maruz
kalan kaziklar i¢in tasarim yapilirken kinematik ve ataletsel etkilerin biitiin halinde
diistiniilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. FLAC2D programi ile yapilan analizlerde
stvilasan zemin iizerinde sivilagsmayan zemin bulunmasi kazik davranisi {izerinde olumsuz

etkiler olusturmus, kazikta olusan moment degerlerini arttirmistir.

Yay-kiris yontemi i¢in kullanilan LPILE programinda farkli ¢apli (0,6 m, 0,8 m, 1 m)
kazik ornekleri, kazik bas1 donmeye sinirli ve donmeye serbest olma durumlarina gore
stvilasan zemin derinlikleri degistirilerek, kabuk tabakasi bulunup bulunmamasi durumuna
gore ve zeminin SPT degerleri (Ni)so, 5, 10, 15 alinarak analiz edilmis, sonuglar
karsilastirilmistir. Analizlerde kaziklarin izin verilen tasima giiciine gore hesaplanan
eksenel yiikleri % 15, % 20 ve % 25’i oraninda uygulanip, taban kesme kuvveti olarak
etkitilmistir. Analizler sonunda kazikta olusan maksimum moment ve kazik basinda olusan
maksimum deplasman degerleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde kazik capi

arttikca kazikta olusan moment degerleri artmis, kazik basinda olusan deplasman degerleri
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ise azalmigtir. Analizler sonucunda farkli zemin yiikleme ve kazik kosullar1 i¢in moment

kapasite kullanim tablolar1 olusturulmustur.

Sivilagan zeminlerde, yanal yayilma etkisinde kaziklar iizerinde burkulma etkilerini
anlamak amaciyla LPILE programinda Rollins (sivilasan kum), Reese (kum) ve Japon
sartnamesinde tanimlandig1 sekliyle ¢ift dogrusal p-y egrileri modelleri kullanilara,k 0,6 m,
0,8 m, 1 m capli kazik o6rnekleri ele alinmistir. Analizler iki ana baslik altinda yapilmustir.
[k olarak biitiin yontemler ilk 8 m’si sivilasan zemin tabakasinin bulundugu ve 4 m’sinin
stvilagmayan zemin tabakasinin oldugu, ikincisi ise 0 ile 1 metre arasinda sivilasmayan
kabuk tabakasi, 1 ile 8 metresi sivilasan zemin tabakasi ve geri kalan 4 metresi de
stvilagmayan zemin tabakasi olan analizler yapilmistir. Analizler sonunda kaziklarda
caligma eksenel yliklerine karsilik gelen moment ve kazik basi deplasman degerleri ve p-A
etkileri sonucunda olusan burkulma yiikleri karsilagtirilmistir. Kabuk tabakasi bulunmayan
analizlerde; Reese (kum) modeli 6zellikle f=1/1000 alindiginda olusan p-y egrileri ¢ok
yumusak oldugu i¢in bu model kullanilarak yapilan analizlerde, ¢aligma yiikii altinda ve
yanal yayilma deformasyonu etkisi altinda kazikla olusan deformasyonlar ve gerilmeler
diger yontemlere oranla c¢ok diisiik ¢ikmistir. Kabuk tabakasi bulunmayan analizlerde,
kullanic1 taniml ¢ift dogrusal p-y egrileri yonteminde genel olarak  ¢arpani azaldikca
hesaplanan burkulma yiikii artmistir. Kabuk tabakasimnin bulunmadigi durumda, Rollins
yontemi ile p-y egrileri belirlendiginde, calisma eksenel yiikii ve yanal yayilma
deformasyonu altinda olusan moment ve deformasyonlar diger yontemlere kiyasla daha
biiyiik ¢ikmistir. Yani daha tutucu bir yontem oldugu goriilmiistiir. Kabuk tabakasi
bulunmayan ve kazik basinin donmeye sinirli oldugu durumda, beklenildigi gibi burkulma
yiikleri donmeye serbest baslikli kaziga oranla daha yiiksek hesaplanmistir. Benzer
bicimde ¢alisma eksenel yiikii ve yanal yayilma deplasmanlari etkisinde kazik basinin
donmeye smirli oldugu kazikta, donmeye serbest duruma oranla daha diisiik moment ve

deplasman degerleri belirlenmistir.

Kabuk tabakas1 modele eklendiginde, genel olarak sivilasan zemin i¢in kullanilan tiim
modellerde kaziklar ¢aligma eksenel yiikii ve yanal yayilma deformasyonlarinin etkileri
altinda yenilmistir. Kabuk tabakasi varken de, kazik bashiginin donmeye sinirli olmast

beklendigi gibi hesaplanan burkulma yiikiinii arttirmistir.
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Elde edilen sonuglara gore Rollins’in sivilasan kum modelinin genellikle en giivenli tarafta
kalan ¢oziimii verdigi anlagilmistir. Rollins modeli genel olarak orta siki kumlar igin
olusturulmustur. Tez calismasi kapsaminda yapilan, literatiirden verileri alinmis santrifiij
deneyinin Rollins p-y egrileri ile yay kiris modeli analizi sonucunda moment ve kazik
deformasyon degerleri deneysel veriler ile olduk¢ca uyumlu ¢ikmistir. Bununla birlikte
ileride yapilacak calismalarda modelin ¢ok gevsek-gevsek kumlar i¢in de gelistirilmesi

Onerilir.

Yapilan analizlerde belirlenen burkulma yiiklerinin, Euler yaklasimi kullanilarak
hesaplanan kritik burkulma yiikiine gore daha diisik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
kazik tasariminda sivilagan zeminleri temsil eden p-y egrileri ile eksenel kuvvetler de dahil
edilerek p-A etkilerinin dikkate alinarak ¢oziimlenmesi gerektigi anlasilmistir. Kiigiik
kesitli kaziklarin performanslari genellikle yetersiz oldugu i¢in, p-A etkisinin minimum

seviyede olusacagi bi¢ciminde rijit kaziklar kullanilmasi tavsiye edilir.

Eksenel yiikiin bulunmadig analizlerde kaziklarin moment degerlerinin daha diisiik ¢iktig1
yani moment Kkapasitelerine ulagsmadigi goriilmiistiir. Analizlerde eksenel yiikk ve p-A

etkisinin dikkate alinmamasi giivensiz tasarimlara yol agabilir.

Hem sonlu farklar analizlerinde hem de yay kiris modeli kullanilarak yapilan analizlerde
ist kisimda sivilasmayan bir kabuk tabakasimin varliginin kazik performansini ciddi
derecede azalttigi goriilmiistiir. Sahada {ist kisimda sivilasmayan zemin tabakasinin
bulunmadig: belirlense bile yeralti suyu seviyesinin diismesi iist kesimde sivilasmayan bir

zonun olusmasina neden olacaktir. Bu durum tasarimda muhakkak dikkate alinmalidir.

Bu ¢alisma sonunda su Onerilerde bulunulmustur;

» Rollins modeli ¢ok gevsek zeminler i¢in de gelistirilmelidir.

» Calismada 0,6, 0,8 ile 1 metre arasinda ¢apa sahip betonarme kaziklarin performansi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte daha biiyiik ¢apl kaziklarda literatiirde bulunan
p-y egrilerinin nasil sonu¢ verdigi belirgin degildir, bu konu {izerinde caligsmalar
yapilmalidir.

» Benzer bi¢cimde farkli kesitlere sahip c¢elik kaziklarin sivilagan zeminlerdeki

performanslar1 farkli zemin kosullar1 i¢in ¢alisilmalidir.
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