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Table A. Shear force, bending moment and settlements computed under static and dynamic forces

Purpose: New Turkish building earthquake code is valid since 2019. Kinematic performance analysis of piled
foundations become compulsory with this new design code. This study aims to investigate soil — pile
interaction parameters in piled foundations according to new Turkish building earthquake code.

Theory and Methods:

Soil-pile interaction is investigated for mono-piles and group piles. Two different earthquake accelerograms
are used in this study. Sand, clay and two layer soil stratigraphy is used during study. Deepsoil software is
used in order to determine soil deformations under dynamic forces. Those deformations are used as input to
Ansys finite element code in order to calculate internal forces acting on piles. Different pile properties are also
taken into consideration. Performance of group piles on clay soil is determined and compared with Federal
highway official method.

Results:

It is seen that, dynamic forces increase with shear force and bending moment acting on pile. Performance of
piles are highly dependent on soil conditions and pile parameters. For example, shear force increases from 60
kN to 1290 kN, bending moment increases from 160 kNm to 700 kNm for model 2. Settlement of pile also
increases from 4.7 mm to 9.5 mm after dynamic forces.

Conclusion:

Pile performance under dynamic forces depends on many parameters like pile diameter, pile length and soil
type. According to results of this study, not only forces acting on pile should be evaluated, settlement of piles
are also important and they should be considered throughout the design stage.
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Kazikli temeller, koprii, baraj, niikleer santral gibi énemli insaat miihendisligi yapilar1 i¢in en yaygin
kullanilan derin temel ¢esitlerinden biridir. Zemin davranisinin ve yapi-kazik davranisinin birbirini etkiledigi
siire¢, yapi-kazik-zemin etkilesimi olgusu ile agiklanmaktadir. Bu ¢alismada zemin-kazik etkilegimi, Tiirkiye
Bina Deprem Yo6netmeligi 2018’de yer alan ve kinematik etkilesim hesap yontemlerinden biri olan Yéntem
III’iin hesap adimlar1 temel alinarak irdelenmistir. Yeralt1 su seviyesi altindaki kum, kil ve tabakali zeminlere
gomiilii tekil kazik ile kil zemine gomiilii kazik gruplar i¢in analizler yapilmistir. Analizlerde kazik ¢api,
kazik boyu, kazik elastisite modiilii ve zemin tiirli degisken parametreler olarak segilmistir. Kazik grubu igin
ise; TBDY-2018 yonetmeliginde yer alan B katsayilari ile zayif kil zeminler i¢in FHWA (Federal Karayolu
Idaresi) yonetmeliginde yer alan grup verimliligi katsayis1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; kazik boyu, kazik ¢ap1 ve kazik elastisite modiilii arttikga moment degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Kaziklarin dinamik yiikler altindaki davramisiin statik yiikler altindaki davranigindan
farkli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle deprem bolgelerinde sadece statik analizlerin yetersiz kalacagi ve
tasarim sirasinda dinamik yapi-zemin-kazik etkilesimi analizlerinin yapilmasi gerektigi saptanmustir.

Investigation of soil pile interaction parameters in piled foundations
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Piled foundations are one of the most widely used deep foundation types for important civil engineering
structures such as bridges, dams, nuclear power plants. The process in which soil behavior and structure-pile
behavior affect each other is explained by the phenomenon of structure-pile-soil interaction. In this study,
soil-pile interaction is investigated by applying the calculation steps of Method III, which is one of the
kinematic interaction calculation methods in the Turkish Building Earthquake Codes 2018. Analyzes are
made for single pile penetrating on sand, clay and layered soils below the ground water level and pile group
penetrating on clay soil. Pile diameter, pile length, pile elastic modulus and soil type are chosen as variable
parameters in the models. For the pile group; B coefficients in TBEC-2018 regulation and group efficiency
coefficient in FHWA (The Federal Highway Administration) regulation for weak clay soils are compared.
When the results are evaluated; it is observed that pile length, pile diameter and pile elasticity modulus
increase, moment values are increase. The behavior of the piles under dynamic loads is found more different
than the behavior under static loads. Therefore, it is determined that only static analyzes would be insufficient
in earthquake zones and dynamic structure-soil-pile interaction analyzes should be performed during the
design.
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1.GIiRiS INTRODUCTION)

Yiizeysel temel tagima giicliniin {ist yap1 tarafindan zemine
aktarilacak yiikten diisiik oldugu durumlarda kazikli temeller
kullanilmaktadir. Kazikli temeller ile yapit yiiki tasima
kapasitesi yeterli olan zeminlere aktarilmaktadir. Kazikli
temellerin bir diger dnemli gorevi ise, deprem kuvvetlerinin
etkilerini kargilayarak sarsinti sirasinda yapiin hasar
gormesini engellemektir. Bu nedenle kaziklarin dinamik
davranislarinin tahmin edilmesi ve modellenmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Kaziklarin statik ve dinamik
davraniglariin modellenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar son
yillarda ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle
birlikte artmistir. Algin vd. [1] yaptiklar1 ¢alismada sonlu
elemanlar metodunu kullanarak Viyana’daki Donau-City
gokdelenlerinin kazikli temel sistemini {i¢ boyutlu olarak
modellemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢aligma ile baret kazikli
temellerin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelleriyle olduk¢a
hassas bir sekilde modellenebilecegini gostermislerdir. Bu
caligmada modellenen baretli kazik temelde meydana gelen
oturmalarin baretten uzaklastikca azaldigi ve 1.5-2 baret
derinligi kadar bir mesafe icerisinde oturmalarin en diigiik
diizeye indigi goriilmistiir. Ates ve Sadoglu [2] yaptiklari
Olgekli deneysel calismada statik yiikleme sartlari altinda
kazikli radye temellerin oturma davraniglart farkli kazik
araliklart altinda incelemislerdir. Kaziklar arast mesafe 4D
oldugunda ayni oturma miktar1 i¢in kazik grubunun daha
yiiksek yiik tagidigi bulunmustur. Bu sonuglara bagl olarak
optimum kazik araliginin kazik ¢apmin 4 kati kadar
oldugunu gostermiglerdir. Tasan vd. [3] yaptiklari ¢alismada
acik deniz riizgar enerjisi tiirbinlerinde kullanilan tekil kazik
temellerin kazik g¢evresinde meydana gelen bosluk suyu
basinci degisimlerinde meydana gelen degisimler kazik gapt
ve zemin gecirimliligine gore sonlu elemanlar metodu
yardimiyla incelemis ve tasarim agamasinda kullanilabilecek
etki diyagramlarimi sunmuglardir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglara gore tekrarli yiiklemelerde, hem siki kumlarda
hem de gevsek kumlarda bosluk suyu basmci olustugu
goriilmiistiir. Ayrica, tekil kazik tasarimlarinda kullanilan
yaklagimlarla belirlenen deplasmanlarmn sonlu elemanlar
metoduyla elde edilenlere gore olduk¢a diigiikk oldugu
goriilmiistir. Allmond ve Kutter [4] yaptiklari ¢alismada
yeni bir tasarim metodu gelistirerek bagimsiz kaziklar
lizerine insa edilmis temellerin doénme davranigini
modelleyerek olusan asir1 bosluk suyu basmcmin kazik
tasima giiciiyle olan iliskisini ortaya koymuslardir. Onerilen
tasarim ile temel sisteminin yiiksek deplasmanlar1 ¢ok az bir
hasar ile karsilayabilecegi gosterilmistir. Ancak sistemin
stvilagma potansiyeli olan zeminler i¢in yetersiz kalacagi ve
yiksek oturmalarin ve kalict donmelerin olusabilecegi
sOylenmistir. Armstrong vd. [5] yaptiklart ¢alismada
literatiirde yeterince yer verilmedigi diigiiniilen kazik grup
etkisinin kazikli koprii ayaklari i¢in deprem sonunda
olusabilecek sivilagsma durumunda incelemislerdir. Yapilan
bu ¢alisma hem deneysel hem de sonlu elemanlar metodunu
icermektedir. Deneysel ¢alisma sirasinda santrifiij diizenegi
ile modeller olugturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda
kazikli dolgularda deprem yiikleri altinda daha az yanal

deplasmanlar Ol¢iilmiistiir. Deneylerin sonlu elemanlar
programiyla modellemesi sirasinda 2 boyutlu modellerin 3
boyutlu davraniglari modelleme de yetersiz kaldigi goriilse
de, elde edilen sonuglarin kazik grup etkisini ortaya koydugu
sOylenmistir. Anastasopoulos vd. [6] yaptiklar1 ¢alismada
Kocaeli’nde bulunan kazikli radye temelin yakinlarinda
bulunan faymn kirilmasi durumundaki performansini
incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in se¢ilen temel sisteminde
kullanilan kaziklar siirtinme kaziklaridir. Bu c¢alisma 3
boyutlu sonlu elemanlar programi yardimiyla dogrusal
olmayan kazik-zemin ara yiizli ve kaziklarin yapisal elastik
olmayan ozellikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Bu
caligmada ele alinan temel sistemi i¢in en kotii senaryonun
fayin iki kazik sirasi arasinda kirilmasi durumunda oldugu
vurgulanmustir. Boyle bir durumda kazik bagliginda yiiksek
miktarda donme olacagr ve biiyiikk miktarda yatay yer
degistirmelerin meydana gelecegi sOylenmistir. Ayrica
kaziklarda Dbiiyik egilme momentlerinin olusacagi
belirtilmistir. Bu ¢aligma sonucunda kazik performansinin
kirilan fay hattinin yerine ve kirilmanin biiytikligiine baglt
oldugu ortaya konmustur.

Armstrong vd. [7] santriflyj ile gerceklestirdikleri dinamik
kazik deneylerinden yararlanarak, kaziklarin dinamik ytikler
altindaki tasarimi i¢in esdeger statik tasarim ydntemini
onermisleridir. Esdeger statik yonteme etki eden Onemli
faktorlerden olan en yiiksek veya kalict zemin
deformasyonlar1  dikkate alinmigtir. Santrifiij deney
sonuglariyla karsilastirildigi zaman esdeger statik yontemin
kabul edilebilir sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Onerilen
yontemin kazik tizerine etkiyen yiikleri ve dolguda meydana
gelen deplasmanlart oldugundan fazla tahmin etmesi
onerilen model i¢in bir dezavantaj olarak kabul edilebilecek
iken, srvilagsma potansiyeli sahip dolgularda 6nerilen
yontemin oldukea iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bagheri
vd. [8] ise zemin tipine, yap1 yiiksekligine ve zemin hareket
profiline bagli olarak kazikli temellerin performansini sonlu
elemanlar metodu yardimiyla incelemislerdir. Bunlarin
yaninda 2 boyutlu ve 3 boyutlu sayisal modeller
karsilagtirilmis, sismik zemin kazik yapi etkilesiminin
tasarim asamasina olan etkileri géz dniine alinarak ekonomik
bir tasarim metodu Onerilmistir. 2D ile 3D sonlu elemanlar
metodu ile elde edilen ¢dziimlerin yiiksek siddetli depremler
icin hemen hemen aymi sonuglar1 verdikleri goriilse de,
diisiik siddetli depremlerin sonuglarinda 6nemli farkliliklar
gozlenmistir. Ayrica Onerilen metodun uzun donem
davranisi belirlemedeki performansi ile ilgili olarak kazik-
radye temel sisteminin yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak analiz edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Callisto ve
Rampello [9] yaptiklari caligmada kazikli bir dayanim yapist
icin kritik ivmelenme degerini kaziklarda olusabilecek
plastik mafsallar1 dikkate alarak hesaplamak i¢in bir yontem
onermistir. Bu ¢alismanin sonuglarina bagli olarak bir
yapinin deprem yiikleri altindaki davranisinin, kazik ¢aplari
biiyiitillerek  ve  kazik  sira  sayisimin  azaltilarak
tyilestirilebilecegi séylenmistir. Bu sekilde yapinin siddetli
bir depremi olduk¢a az bir hasarla atlatabilecegi
sOylenmistir. Castelli vd. [10] kazikli temellerin deprem
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sirasindaki ve sonrasindaki performanslari deneysel ve
sayisal modelleme yontemlerle belirlenmis ve deprem
sonrasinda  yapilabilecekler =~ hakkinda  yorumlarda
bulunmuglardir. Ele aliman kazik modellerinde, kinematik
etkiler g6z Oniine alindiginda kazikta olugan egilme
momentlerinin, kazigin egilme momenti kapasitesinden
diisiik oldugu gorilmiistir. Ma ve Xu [11] santrifiij
deneylerini ve bu deneyleri ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
programinda modelleyerek killi zemin iizerinde insa edilen
kazikli radye temellerin deprem sirasinda zemin
yumusamast durumundaki davranisini  incelemislerdir.
Calisma sonucunda dinamik etkilerin kil tabakasinin
yumusamasina neden oldugu ve bunun rezonans periyodunu
arttirdigt belirtilmistir. Ayrica dinamik etki ile kil - kazik ve
temel sisteminin Orselenmesiyle kilde meydana gelen
yumugama miktarinin daha da artabilecegi soylenmistir. Kuo
ve Hunt [12] gerceklestirdikleri literatiir taramasinda zemin-
kazik etkilesimi i¢in dort ana baslik altinda toplanabilecek
modelleme yontemi bulundugunu belirtmiglerdir. Stringer ve
Madabhushi [13] yaptiklar1 galigmada kazik insa yonteminin
kaziklarmm  sismik  davramiglarma  olan  etkilerini
aragtirmiglardir. Bu ¢alismaya goére deprem baslar baglamaz
fore kaziklar biiyiikk oturmalara maruz kalirlarken krikolu
kaziklar bu esnada daha az oturmalara maruz kalmaktadir.
Ancak, krikolu kaziklardaki oturmalar deprem devam ettik¢e
hizla artmaktadir. Krikolu kaziklarin bagliklarinda &lgiilen
ivmeler daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Kazik bagliginda meydana
gelen oturma miktarlarmin daha sonraki depremlerde
azaldig1 ortaya konulmustur. Stringer ve Madabhushi [14]
yaptiklar diger ¢aligmada sivilasabilir bir zemin igerisinde
inga edilmig grup kaziklara etkiyen eksenel kuvvetlerin
deprem sirasinda kazik boyunca nasil degistigini santrifiij
deneyleriyle incelemislerdir. Bu c¢alismaya gore kazik
yiizeyinde olusan pozitif siirtiinme kuvvetleri depremin ilk
anlarinda en yiiksekken daha sonra azalmaktadir. Kaziklar
siki tabakaya ¢aplarimin 7 kati kadar soketlenmesine ragmen,
bu durumun kaziklarda meydana gelen donmeleri
engellemedigi ortaya konulmustur. Ancak bu siki tabaka
depremden sonra yeteri kadar ug¢ direnci saglamaktadir.
Stringer ve Madabhushi diger bir ¢aligmada [15] depremden
sonra kazik bashigindaki yiikiin zamana bagli olarak
degismesi ile birlikte tasiyici zemin Ozelliklerinin kazik
davranisint  santrifiij deneyleriyle arastirmislardir. Bu
caligmaya gore tasiyict siki kum tabakasi {ist tabakadaki
gevsek kum tabakasina gore daha kaba ise meydana gelen
bosluk suyu basinglar1 daha ¢abuk esitlenirken, agir1 bogluk
suyu basincinin  soniimlenmesi iist tabakanin hidrolik
gecirgenligine baghdir. Ayrica boyle bir tabakalanma
durumunda kazik grubunun oturma miktart azalmasina
ragmen, negatif yiizey siirtiinmesinin artt1f1 belirtilmigtir.
Ayrica kazik ucunda bulunan zeminin hidrolik gegirgenligi
yiiksek olursa, zemin gevseyebilir ve depremden sonra
gevsek davranis sergileyebilir. Zarzalejos vd. [16] yaptiklart
calismada farkli sismik dalgalarm gelis acisinin grup
kaziklarda meydana getirdikleri egilme momentini
incelemislerdir. Tekil kaziklarin basliklarinda olugan yiiksek
egilme momentlerinin diisey yonde etkiyen kayma
dalgalarindan olusmadigi, ancak gelen kayma dalgast
yataylastikca meydana gelen egilme momentlerinin arttigi
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gorilmiisgtir. Olusan egilme momentlerinde dalga
frekanslarmin da etkisi oldugu sdylenmistir. Diisey yonlii
kayma dalgalar1 bir kazik grubuna etkidi§i zaman, grup
merkezinde yer alan kazik davramiginin tekil kazik
davranigiyla ortligtiigii ancak kenarlardaki kaziklarda olugan
goriilmiistiir. Kampitsis vd. [17] tabakali zemin profiline
gomiili kazik grubunun davranigini dogrusal olmayan
dinamik tepkisini de dikkate alarak zemin-kazik-yap1
etkilesimi analizinde gelismis bir kiris modelinin
kullanilmasin1  aragtirmiglardir. Bu ¢alismayla Onerilen
model, modelin gerektirdigi minimum hesaplama siiresi
karsilanirsa dogru sonuglar vermektedir. Bu sekilde ii¢
boyutlu analizlere gére daha basit ve etkili bir model
gelistirilmistir. Rahmani vd. [18] Amerikan Petrol Enstitiisii
(API) tarafindan onerilen yanal yay modelinin dogrulugunu
statik ve dinamik deneylerle degerlendirmislerdir. Yaptiklari
statik, dinamik ve santrifiij deneylerinin sonuclar1 ile API
tarafindan Onerilen metot ¢oziimleri karsilastirildigi zaman
API  modellerinin zemin kazik etkilesiminin ana
mekanizmalarini  yakalayamadigi  vurgulanmustir.  Bu
nedenle API tarafindan 6nerilen metodun kaziklarda olusan
egilme momentlerini hatali bir sekilde belirledigi
belirtilmistir. Bu ¢alisma sonucunda API tarafindan 6nerilen
metodun deney sonuglarindan bir miktar saptig1 goriilmiis ve
nedenleri agiklanmistir. Lim ve Jeong [19] pseudo-statik
analizlerde kullanilabilecek basitlestirilmis p-y egrisinin
olusturulabilmesi i¢in dinamik yiiklerin etkidigi zemin-kazik
sistemlerini igeren deneyler yapmuslardir. Gergeklestirilen
deneylerde kuru kum kullanilmistir. Deney verilerinden yola
cikilarak gelistirilen p-y egrilerinin literatiirdeki mevcut p-y
egrilerine gore kuru kum i¢in daha dogru sonuglar verdikleri
belirtilmistir. Jalali vd. [20] yaptiklar1 ¢aligmada Mohr-
Coulomb ve peklesen zemin modellerini kullanarak kazik
zemin etkilesimini arastirmiglardir. Kazik - zemin arayiiz
katsayisi ¢alisma sirasinda degistirilmistir. Caligmaya gore
sonlu elemanlar metodunun kazik - zemin arayiiz
katsayisinin etkisinin belirlenmesinde kullanilabilecegi
sOylenmistir. Luo vd. [21] dogrusal ve dogrusal olmayan
zemin malzeme modellerini kullanarak sismik - yap1 - kazik
- zemin etkilesimini sonlu elemanlar metodunu kullanarak
incelemislerdir. Bu ¢aligmaya gore sismik - yap1 - kazik -
zemin etkilesiminin segilen zemin modelinden etkilendigi
ortaya konulurken, zemin dilatasyon agisinin etkisinin
olduk¢a diisiik oldugu gosterilmistir. Ayrica kazikl
temellerin {ist yapinin saliimini etkiledigi de séylenmistir.
Cai vd. [22] kazik ¢evresindeki zemin davraniginin kazik
insas1 sirasinda degistigini ve bu degisiklikten dolay1 kazik
performansini etkiledigini belirtmislerdir. Bu nedenle
yaptiklar1 ¢alismada kazik g¢evresindeki homojen olmayan
zeminin dinamik yiikler altindaki davramisinmi kompleks
diisey kayma rijitlik transfer modeliyle incelemistir. Elde
edilen yeni c¢oziimler var olan ¢6zim yontemleriyle
dogrulanmustir. Bu ¢alismaya gore kaziklarin insasi sirasinda
zeminde meydana gelen Orselenme, kazigin dinamik
davranigini 6nemli 6l¢iide etkilemekteyken orselenme orani
belirli bir seviyenin iizerine ¢iktig1 zaman ise kaziklarin
dinamik davraniginda  6nemli  bir degisim meydana
gelmemektedir.



Yigit ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 625-639

Son yillarda kaziklarin ve kazik gruplarmin sismik yiikler
altinda olan davranislarina gosterilen ilgi artmaktadir.
Bununla birlikte iilkemizde de 2019 yilinda yeni Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) yiiriirlige
girmistir. Yeni yonetmelik ile birlikte kazikli temel
tasarimlarinda deprem yiiklerinin de dikkate alinmast
zorunludur. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada tekil ve grup
kaziklarin dinamik yiikler altindaki davranislari Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) temel alinarak
incelenmistir. Ayrica ayni tasarim parametrelerine sahip
kaziklar Federal Karayolu Idaresi (FHWA) metoduna [23]
gore de incelenerek iki yontem arasinda karsilagtirma
yapilmistir. Belirtilen yonetmeliklere gore farkli kazik
elastisite modiilii, farkli kazik boyu, farkli kazik capi ile
birlikte kum ve kil tipi zeminler tipleri ve tabakalanma
durumlari ele alinarak 12 farkli sayisal ¢oziim yapilmistir.
Sayisal ¢oziimlerde sonlu elemanlar metodu kullanilmustir.

2. YONTEM (METHODOLOGY)

2019 yilinda yiiriirliige giren TBDY-2018 tasarim sirasinda
kazikli temellerin diisey ve yanal tagima giiglerinin statik ve
dinamik yiikleme kosullar1 altinda yeterli oldugunun
gosterilmesini zorunlu kilmaktadir. TBDY-2018 bu nedenle
kazikli temellerin deprem hesab1 icin deprem tasarim
smifina, bina yiiksekligine ve yerel zemin sinifina bagl
olarak {li¢ adet hesaplama metodu Onermistir. Yapilan bu
caligmada, TBDY 2018 tarafindan o6nerilen yontemlerden
biri olan Kinematik Etkilesim Hesab1 kullanilarak tekil ve
grup kaziklarin deprem yiikleri altindaki performanslart
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar ise tekil kaziklar igin
DEEPSOIL [24] programu kullanilarak elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmigtir. TBDY-2018’¢ goére hesap
edilen grup kazik kuvvetleri ise hem FHWA yontemiyle
tasarlanan grup kazik kuvvetleriyle karsilastirilmigtir. Grup
kaziklar her iki metoda gore ANSYS [25] programinda
modellenmistir.

TBDY-2018’¢ gore yontem III’iin uygulanabilmesi igin
yerel zemin smifinin ZD, ZE veya ZF olmasi ve bina
yiikseklik smifinin 4 veya 2’den yiiksek oldugu ve 1, 2, 3,
la, 2a ve 3a durumunda kullanilir. Ayrica deprem yer
hareket diizeyi-2 smifina giren deprem yer hareketleri
kullanilmalidir. TBDY-2018’e gore bir depremim deprem
yer hareket diizeyi-2 simifina girebilmesi igin spektral
biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasihiginin %10 ve buna
karsilik gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil olmasi
gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan yer hareketine ayni
zamanda standart deprem yer hareketi de denilmektedir. Bu
sartlarin saglanmasi igin ise kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayisinin (Sps) hem 0,33’ten hem de 0,75 ten biiyiik
olmalidir. Sps yukarida belirtilen diger sartlar saglandigt
zaman 0.33 ve 0,75 arasinda oldugu degerlerde yontem IIT
icin uygundur. Sps ise kisa periyod spektral ivme
katsayisinin (S;) yerel zemin etki katsayistyla carpilmastyla
Es.1°deki gibi elde edilir.

Sps = Ssks M

Bir yapmin yatay elastik tasarim spektrumunun elde
edilebilmesi igin Ss ve 1 saniye i¢in spektral ivme degerine
(S1) degerlerine ihtiya¢ vardir. TBDY-2018’e gore bu
degerler T.C. Igisleri Bakanlhigi Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan hazirlanmis olan
Deprem Tehlike Haritalarindan [26] elde edilirler. Yontem
Il kullanilarak yapilacak temel-kazik-zemin kinematik
etkilesim hesabi sirasinda, kaziklar ¢gubuk elemanlar olarak,
her bir kazik diigiim noktasinda kazik ile zemin arasindaki
goreli kuvvet-yer degistirme iliskisi p-y, t-z yaylar ile
belirlenirken, kazik ucunda Q-Z yay1 ile modellenir. Bu
boyunca yerlestirilmis yaylar ile ifade edilir [27]. Bu sistem
Sekil 1°de gosterilmistir.

t-z egrisi . Y | i
: > p-y egrisi

Y

¥

Q-z egrisi

Sekil 1. Bu ¢aligmada kullanilan kazik yay sistemi (Pile
spring system used in this study)

Bu ¢alismada gerekli olan kuvvet-yer degistirme iliskileri
TDBY-2018’de sdylendigi tizere API’da tanimlanmis
formiilasyonlara [28] uygun olarak hesaplanmigtir. t-z
egrileri olusturulurken kil ve kum i¢in oncelikle kazigin
stirtiinme ile tagima giicii asagidaki gibi belirlenmistir. API’a
gore kum ve kil zeminlerde kazigin siirtinme kuvveti Es. 2,
Es. 3, Es. 4 ve Es. 5’ten uygun olanlar kullanilarak
hesaplanir.

f = Bp, Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklarin
surtiinme kuvveti 2)

f = ac => Kohezyonlu zeminlerdeki kaziklarin
surtiinme kuvveti 3)

Es. 2 ve Es. 3’te f kazik ylizeyinde olusan siirtiinme kuvveti,
B ve a birimsiz saft siirtiinme faktori, p; efektif gerilme ve
c ise kohezyonlu zeminin drenajsiz mukavemetidir.
a=059P""; <10 4)
a=025Pp7%5; > 1,0 5)
Es. 6 kullanilarak 1y degeri hesaplanabilmektedir.

Y== 6)

Py
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TDBY - 2018’e gore kazik ug tagima kapasitesi de API’ya
gore hesaplanmasi gerekmektedir. Kazik u¢ tagima
kapasitesinin hesaplanmasi ise kum ve kil zemin tipleri i¢in
sirastyla Es. 7 ve Es. 8’de verilmistir.

q = Ngpo (7
g =9c ®)

Es. 7 ve Es. 8’deki q kazik ug tasima kapasitesi iken, Es.
7’deki Ngbirimsiz tagima giicii faktoriidiir.

Siirtinme kapasitesi ve u¢ tagima kapasitesi belirlenen
kaziklarin toplam tasiya bilecekleri yiik miktart ise Es. 9
kullanilarak belirlenmektedir.

Qq = fAs + qu &)

Burada Q, kaziklarin nihai yiik tasima kapasitesi, A; kazigin
stirtiinme alani, A, ise kazigin kesit alamdir.

Kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesi ise API’ya gore kum
ve Kkiller i¢in farkli yontemlerle hesaplanmaktadir. Bu
calismada gevsek kum ve yumusak kil kullanildigi igin
sadece bu tip zeminler i¢cin API’da tanimlanmis olan ve
TDBY - 2018 tarafindan uygulanmasi zorunlu kilinan
iligkiler Es. 10 ve Es. 11°de verilmistir.

Pu=3c+yX+]Z =>X <X (10)
P, =9 =>X>Xg (11)

Es. 10 ve Es. 11°deki P, nihai mukavemet, y zeminin efektif
birim hacim agirligi, X, zemin yiizeyinden itibaren derinlik,
D ise kazik cap1 olup, X ise azaltilmis mukavemet alaninin
derinligidir ve asagidaki Es. 12 ile hesaplanir.

Xe=25+] (12)

c

Es. 12°deki J, 0.25 ile 0.5 arasinda degisen ampirik bir
degerdir.

TDBY - 2018 ve API’ya gore kazik tagima kapasiteleri
hesaplandiktan sonra kaziklar i¢in kuvvet yer degistirme
egrilerinin hesaplanmasina baglanabilir. API’da kum ve kil
zeminler i¢in tipik t-z egrileri verilmis olup, t-z egrisi kazik
¢evresinde olusan siirtinme kuvvetlerinin ne kadarmin ne
kadar deformasyon altinda olustugunu gdstermektedir. Ayni
sekilde kazik u¢ tagima giicii ile deformasyon iligkisini
gosteren hem kil hem kumlar igin kullanilabilecek Q-Z
egrileri de gosterilmistir. Yontemin bir sonraki agamasinda
ise p-y egrileri yumusak kum ve gevsek kum igin ayri ayri
cizilmelidir. Yumusak killerde bu egrinin ¢izilebilmesi igin
Orselenmemis numuneler {izerinde yapilan konsolidasyonsuz
drenajsiz ii¢ eksenli deney sonuglarina ihtiyag vardir. Bu
deney sonuglarindan zeminin kirilma gerilmesinin yarisina
denk gelen gerinim miktar1 bulunur. Bu gerinim miktari
kullanilarak kazigin yatay yiiklenmesi durumunda yanal yiik
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tagima kapasitesinin yarisinda olusacak olan yer degistirme
miktar1 Es. 13 ile hesaplanir.

Yso0 = 2,5€50D (13)

Burada €5, konsolidasyonsuz drenajsiz testler sonucunda
maksimum gerilmenin yarisinda meydana gelen gerinimdir.

Yumusak kil i¢in ¢izilecek olan p-y egrisinin x ekseni yatay
yer degistirme miktarmin yukaridaki formiil ile hesaplanan
yer degistirme miktarina oran1 seklinde verilir. Yumusak kil
icin statik ve c¢evrimsel yiikleme sartlarinda API’da
cizilmistir. Gevsek kumlarin p-y egrilerinin ¢izilebilmesi
icin Oncelikle kaziklarin yanal tasima kapasitelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Kaziklarin tagima kapasitesi
kisa ve uzun kaziklart i¢in sirasiyla Es. 14 ve Es. 15°te
verilen formiiller ile belirlenebilirler.

P=(C,*H+Cy*D)*y«H (14)
Pyas=C;+*D*xy*H (15)

Kum zeminlerdeki kazigin tasima kapasitesi hesaplanirken
kullanilan C1, C2 ve C3 katsayilar ise igsel siirtiinme agisina
bagli olarak API’da verilen grafikten bulunabilir. Kazik
ucunun tagima kapasitesi bulunduktan sonra p-y egrisinde
kullanilmak iizere kazik u¢ kuvveti agagidaki Es. 16’ya gore
hesaplanir.

P = A * P, *xtanh (::;*y) (16)

Es. 16’da kullamlan A katsayis1 c¢evrimsel ve statik
yiiklemeye bagli olarak sirasiyla Es. 17 ve Es. 18’e gore
hesaplanmaktadir. P, H derinligindeki nihai tasima giicii, k
yatak katsayisi, y ise yanal deplasmandir.

A=009 (17
H
A= (3,0 - 0,83) > 0,9 (18)

Bu calismada tek boyutlu ve dogrusal olmayan zemin
davranist analizleri igin DEEPSOIL programi kullanilmustir.
DEEPSOIL programui Illinois Universitesinde ¢alisan
arastirmacilar  tarafindan  gelistirilmistir. =~ DEEPSOIL
programi yardimi ile mukavemet kontrolli dogrusal
olmayan modeller olusturulabilmekte, frekansa bagiml
olmayan soniim formiile edilebilmekte, bosluk suyu basinct
olusumu ve  sOniimlenmesi  modellenebilmektedir.
DEEPSOIL programinda 6ncelikle analiz tipi segilir, daha
sonra zemin tabakalanma durumu ile birlikte zemin
tabakalarinin ozellikleri programa girilir, analiz sirasinda
kullanilacak olan deprem kayitlar1 segilir. Son adimda ise
programa yapilacak iterasyon sayist tanimlanir ve analiz
sirasinda kullanilacak olan kayma modiilii formiilii secilir.
Zemin parametrelerinin programa tanitildigi kisim Sekil
2’de verilmistir. Bu sekilde secilen ivme kayitlarina bagl
olarak zemin davranisi bulunur. Bu ¢alismada DEEPSOIL
programindan segilen ivme kayitlari altinda zeminde
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Sekil 2. Zemin 6zelliklerinin DEEPSOIL programina tanitilmasi (Defining soil properties to DEEPSOIL)

meydana gelen deformasyonlar kullanilarak sonlu elemanlar
modellemesinde kullanilacak olan p-y, z-t ve Q-z egrileri
olusturulmus ve zemin-kazik etkilesimi incelenmistir.

Zemin-kazik etkilesimi ve grup kaziklarin analizi ise
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmustir.
Bu analizler sirasinda zemin yazilim igerisinde bulunan
COMBIN39 elemani ile modellenirken, kazik iss BEAM189
eleman1 kullanilarak modellenmistir. COMBIN39 elemani
zemini bir yay seklinde modellemeye olanak verir ve
dogrusal olmayan analizler yapilmasina olanak saglar.
BEAM189 elemant ise her diigiim noktasinda alt1 serbestlik
derecesine sahip olup tanimlandigi elemanlarda egilme,
yanal deformasyon ve burulma stabilite analizleri
yapilabilmesini saglar. Yaylar kaziklara 1 metre araliklar ile
yerlestirilmistir. Olusturulan ANSYS modeli Sekil 3’de
gosterilmistir.

0303 11

Q-z

Sekil 3. ANSYS hesap modeli (ANSYS calculation model)

Calismanin grup kaziklar ile ilgili olan boéliimiinde 5 adet
kaziktan olugan bir kazik aksi dikkate alinmigtir. Dikkate
aliman bu kazik grubunun TBDY-2018 ve FHWA’ya gore

modellemeleri ANSYS programinda yapilmistir. Kazik
grubunun ANSYS’te kurulan bir model ornegi Sekil 4’de
goriilmektedir.

1B ez | Ll

T
I

A B

Ll |

Sekil 4. ANSYS grup kazik hesap modeli
(ANSYS pile group calculation model)

TBDY-2018’e gore kaziklarmn siirtiinme direnci, u¢ tagima
kapasitesi ve yanal yiik tagima kapasitelerinin hesaplanma
yontemi kaziklarm bulundugu zemin tipine gore farklilik
gostermektedir. Dolayisiyla p-y, Q-z ve t-z egrilerinin
olusturulmasi kazigin bulundugu zemin tipine ve zemin
stkilifina veya sertligine bagl olarak degismektedir. Ayrica
TBDY-2018’de grup kaziklarda her bir kaziga uygulanacak
olan grup azaltma katsayisi kazigin deprem yoniine gore
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konumuna ve kaziklar arast mesafeye bagli olarak Es. 19 ile
ifade edilmistir.

Be = 0,2[(1 — Bg1)s — (1 — 6f54)] (19)

Burada 3; grup azaltma katsayisi, B¢, her bir kazik sirast
i¢in farkli olarak uygulanacak olan katsay1, s ise kazik
siralari ara uzakliginin kazik ¢apina oranidir.

FHWA ise kazik konumuna ve kaziklar arasi mesafeyi
dikkate almadan grup verimliliginin 0,65 olarak kabul
edilmesini tavsiye etmektedir. Ayrica FHWA yodnteminde
kazik tagima giicii hesaplanirken sadece zemin tiiriine baglh
olarak degisen yontemler Onerilirken, zeminin sertligine
veya sikiligina bir vurguda bulunulmamaktadir.

Bu ¢aligmada kaziklarin tekil olarak ve grup olarak dinamik
performansini elde edebilmek i¢in iki farkli deprem ivme
kaydi kullanilmistir. TBDY-2018’de 11 farkli deprem ivme
kaydimnin kullanilmas: istenilmesine ragmen bu bir niimerik
model ¢alismasi oldugundan iki farkli deprem ivme kaydi
yeterli goriilmiistiir. Bu kayitlar TBDY-2018de yer alan
kosullara goére deprem yer hareket diizeyi-2 sinifina
girmektedirler. Bu kayitlar 1990 yilinda Iran’da meydana
gelmis olan 7,4 biiyiikliigiindeki Manjil depremi ve 2010
yilinda Yeni Zelanda’da meydana gelmis olan 7,0
biiyiikliigiindeki Darfield depremine aittir. Segilen bu
depremler dogrultu atimli faylardan kaynaklanmaktadir
[29,30]. Bunedenle bu depremler Dogu Anadolu fay hatti ve
Kuzey Anadolu fay hatt1 iizerinde meydana gelebilecek
depremler ile benzer karakteristikler sergilemektedirler.
Boylelikle bu depremlerin ivme kayitlart kullanilarak
yapilacak olan analizler deprem haritalar1 kullanilarak elde
edilecek tasarim spektrumlarina uygun olacaktir. Bu
depremlerin ivme kayitlar1 Sekil 5’de verilmistir.

Darfield depreminin merkez iissiinden 10 km uzakliktaki,
Manjil depreminin merkez issiinden ise 25 km uzakliktaki
ZE yerel zemin sinif i¢in olusturulmus tasarim spektrumlari
Sekil 6’da verilmistir.

Yeralt1 su seviyesi altindaki kum, kil ve tabakali zeminlere
gomiilii tekil kazik ile birlikte kil zemine gomiilii kazik
0.6
04
0.2

0 =
-0.2
-0.4 f

fvme (g)

-0.6 20 40 60
Zaman (s)

(@)

fvme (g)

gruplari igin hesaplamalar yapilmistir. Kaziklarin tasima
giicli hesaplamalari i¢in Meyerhof metodu kullanilmustir.
Kazik tabaninda olusan minimum kesme kuvveti ile
minimum moment hesaplart TS500’¢ uygun olarak
yapilmistir. Kazik ¢api, kazik boyu, kazik elastisite modiilii
ve zemin tiirliniin zemin-kazik etkilesimine olan etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in parametrik ¢aligma gergeklestirilmistir.
Kazik elastisite modiiliiniin davranisa olan etkileri i¢in ise
kazikta kullanilan beton dayanim smifi C20, C35 ve C50
secilmistir. Segilen 6zellikler ve model adlari Tablo 1’de
gosterilmigtir. FHWA yonetmeliginde kil zeminler icin
onerdigi 0,65’lik grup verimligi dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar ile TBDY-2018’de yer alan ampirik bagnti
kullanilarak elde edilen modelin karsilastirilmast igin
Model-8 segilip analizler gerceklestirilmistir.

1.2

(4]
g 0.8
et
= 0.6 —Darﬁeld_
% Depremi
e - Manjil

02 Depremi

0
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T (saniye)

Sekil 6. Bu ¢alismada kullanilmis olan depremler i¢in

tasarim spektrumlari
(Earthquake design spectra used in this study)

3. SECILEN MALZEME OZELLIKLERi
(MATERIAL PROPERTIES)

Bu ¢aligmada daha 6nce bahsedildigi iizere kum ve kil olmak
iizere iki ¢esit zemin tipi kullanilmistir. Bu zemin tipleri i¢in
secilecek malzeme oOzellikleri Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde tanimlanmig olan ZE zemin sinifina uygun
olacak secilmistir. Secilen kum ve kil zeminin 6zellikleri
asagidaki Tablo 2°de verilmistir.

0.8
0.6
0.4
02k
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Sekil 5. Bu ¢alismada kullanilmis olan deprem ivme kayitlari (a) Darfield depremi (b) Manjil depremi
(Earthquake acceleration records used in this study (a) Darfield earthquake (b) Manjil earthquake)
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Tablo 1. Tekil kaziklarin analizindeki parametreler (Parameters used in single pile analysis)

Model No Zemin Tiird Kazik Capi1 (m) Kazik Boyu (m)
1 Kum 0,6 18
2 Kum 0,6 25
3 Kum 1 18
4 Kum 1 25
5 Kil 0,6 18
6 Kil 0,6 25
7 Kil 1 18
8 Kil 1 25
9 Kil + Kum (tabakal1) 0,6 18
10 Kil + Kum (tabakali) 0,6 25
11 Kil + Kum (tabakali) 1 18
12 Kil + Kum (tabakali) 1 25
Tablo 2. Kum ve Kil Zemin Ozellikleri (Sand and clay soil properties)

. e .. . Drenajsiz
fonin SIS BRSO SSROM o ock 1oy Kovenun
Kum 30 6,19 110 04 1 0 0
Kil 0 7,19 110 0,7 1 35 30

Tablo 3. Kazik grubu analizleri i¢in hesaplanan azaltma katsayilari (Pile group reduction coefficients)

Model  Kazik Aralig

Yonetmelikte yer alan azaltma katsayilari (B o)

FHWA yo6netmeligi

3.sira

0,58

2.s1ra

0,67

1.sira

0,82

Model-8 3D

4.ve 5.sira

Ortalama

0,622

Tiim kaziklar i¢in

0,52 0,65

Yapilan analizlerde zemin profilinin sadece kum veya kil
olarak kabul edilmesinin yan: sira bu iki zeminin tabakali
sekilde kabul edildigi analizlerde gerceklestirilmistir. Bu
durumda kabul edilen zemin profili ise Sekil 7’de
gosterilmisgtir.

YASS

Kil

Kum

Sekil 7. Tabakali zemin profili (Soil stratigraphy)

Kazik u¢ davranigini modellemek i¢in Q-Z, gevre siirtiinme
direncini modelleyebilmek i¢in t-z egrileri Amerikan Petrol
Enstitiisii API WSD RP-2A (2000) tarafindan verilmis
denklemler ile belirlenmistir. Zeminin yanal davranisini
modellemek i¢in kullanilan p-y egrileri ise yumusak kil i¢in
Matlock (1970) ve gevsek kum zemin igin Reese vd
tarafindan onerilen bagntilar ile hesaplanmistir. Bahsedilen
iligkiler ile model-2 i¢in hesaplanmis olan p-y, t-z ve Q-Z
egrileri sirastyla Sekil-8, Sekil-9 ve Sekil-10°da verilmigtir.

Model-8’de yapilan killi zeminlere oturan grup kazik
analizleri i¢in TBDY-2018 grup sayilarina bagli olarak farklt
grup verimliligi tanimlarken, FHWA tiim kaziklar i¢in tek
bir grup verimliligi katsayis1 tanimlanmistir. Her iki
yonetmelikte tanimlanan grup verimliligi katsayilari Tablo
3’te verilmistir. Kazik gruplar i¢in hesaplanmis olan p-y
egrileri ise Sekil 11°da verilmistir. FHWA’da tek bir grup
verimliligi katsayisi tanimlanmasindan dolay1 tek bir p-y
egrisi elde edilirken, her bir sira i¢in farkli bir verimlilik
faktorii tanimlanmis olan TDBY-2018’¢ gore her bir sira
kazik i¢in farkli p-y egrisi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Model - 2 i¢in hesaplanmis p-y egrileri (Calculated p-y curves for model -2)
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Sekil 9. Model - 2 i¢in hesaplanmig t-z egrileri (Calculated t-z curves for model -2)
3500 Yapilan analizler sirasinda dogrusal olmayan zemin
3000 davranis1 analizinden elde edilen toplam yer degistirmeler p-
2500 y yaylarina uygulanarak kaziklarda olusan kesme kuvvetleri
= 2000 ve momentler ANSY'S programinda hesaplanmistir.
= 1500
< 1000 4. BULGULAR (RESULTS)
500 . S . ..
0 Yapilan tekil kazik analizlerinde her bir model i¢in ayr1 ayri
0 20 40 60 80 kesme kuvvetleri, egilme momentleri ile birlikte oturma

miktarlart hem statik hem de dinamik yiikler altinda sonlu
elemanlar analizi ile hesaplanmistir. Bu nedenle tiim farkl

Sekil 10. Model - 2 igin hesaplanmis Q-Z egrileri modeller i¢in dncelikle Darfield ve Manjil depremleri igin
(Calculated Q-Z curves for model -2) zemin tepki analizleri yapilmistir. Model-2 i¢in DEEPSOIL

Z (mm)
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programi tarafindan Darfield depremi ic¢in zeminde
hesaplanan yer degistirmeler Sekil 12°de verilmistir.
Hesaplanan zemin tepkileri sonlu elemanlar analizinde tiim
modeller i¢in girdi olarak kullanilmustir. Sekil 12°de verilen
yer degistirme profilleri tek bir model i¢in 6rnek olup diger
tim modeller i¢in kazik basliginda ve kazik ucunda
hesaplanan yer degistirmeler segilen her iki deprem igin de
Tablo 4’te verilmistir.

Farkli zemin kosullar1 igin tekil kazik i¢in statik ve dinamik
yiikler altinda ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile TDBY -
2018’e¢ uygun olarak hesaplanan kesme kuvveti, egilme
momenti ve oturma miktarlar1 Tablo 5’te verilmigtir.

Analiz edilen 12 farklt model arasinda statik yiikler altinda
hesaplanan kesme kuvveti ve egilme momenti 5. model i¢in
strastyla 20 kN ve 32 kNm olarak hesaplanmistir. Bu model

250000

200000 = faktorsiiz
S 150000 ~B—1.sira
Z
< 100000 £ 2.5ira

50000 3 3.s1ra

0 —¥—4 s1ra
0 0.2 04 0.6 0.8 —8o—FHWA
Y (m)

Sekil 11. 13 m derinlikte, kazik siralara gore faktdrlendirilmis p-y egrileri (p-y curves according to pile rows at 13 m depth)

Tablo 4. DEEPSOIL tarafindan tiim modellerde kazik baglhiginda ve kazik ucunda hesaplanan toplam yer
degistirmeler
(Total displacements at pile top and pile tip computed by DEEPSOIL)

Model Darfield Manjil Ortalama
Ust (m) Alt (m) Ust (m) Alt (m) Ust (m) Alt (m)
1 0,239 0,129 0,600 0,280 0,419 0,204
2 0,159 0,110 0,421 0,210 0,290 0,160
3 0,239 0,129 0,600 0,280 0,419 0,204
4 0,159 0,108 0,421 0,210 0,290 0,158
5 0,184 0,117 0,535 0,427 0,360 0,272
6 0,214 0,115 0,628 0,407 0,421 0,261
7 0,184 0,117 0,535 0,427 0,360 0,272
8 0,214 0,115 0,628 0,407 0,421 0,261
9 0,299 0,188 0,525 0,312 0,412 0,250
10 0,344 0,155 0,565 0,248 0,454 0,202
11 0,299 0,188 0,525 0,312 0,412 0,250
12 0,344 0,155 0,565 0,248 0,454 0,202
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.000 0.100 0.200 0.300
0 0
-5 -5
~-10 ~ -10
£ &
= s = s
£ &
8 =20 & -20
-25 -25
-30 -30

Rolatif yer degistirme (m)

Toplam yer degistirme (m)

Sekil 12. Model -2 i¢in Darfield depremi sonucu hesaplanmis yer degistirmeler
(Displacements computed for Darfield earthquake for Model - 2)
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icin statik yiikler altinda hesaplanan oturma miktart ise 3.5
mm olarak bulunmustur. Dinamik yiikler uygulandigi
zaman ise bulunan bu degerler sirasiyla 408 kN, 636 kNm ve
205 mm olarak hesaplanmistir. Kaziklarda kullanilan beton
dayanim sinifi ve dolayisiyla beton elastisite modiilil arttig
zaman kaziklara gelen egilme moment biyiikliigiiniin de
artign  gozlemlenmigtir. Model-3 igin  gerceklestirilen
analizlerde C20 dayanim sinifi betondan imal edilen kazik
icin hesaplanan egilme momenti 1024 kNm iken C50
dayanim sinifi betondan imal edilen kazik i¢in hesaplanan
egilme momenti 1088 kNm olmaktadir. ANSYS
programindan kinematik analiz sonucu model-2 i¢in elde

edilen kesme kuvveti ve egilme momenti grafikleri asagidaki
Sekil 13°de verilmistir. Kil zemine oturan kazik gruplari igin
FHWA’nin tiim kaziklar i¢in ortalama sonuglar1 verdigi
goriilitken TDBY-2018 kazik grubunda yer alan kazik
stralarina gore sonuglarin farkliliklar gosterdigi gorillmistiir.
FHWA metoduna goére hesaplanan maksimum kesme
kuvveti 372 kN iken, TBDY-2018’¢ gore hesaplanan
maksimum kesme kuvveti 455 kN’dir. Her iki y6ntem i¢in
cizdirilen kesme kuvveti grafigi Sekil 14’de verilmistir.
TBDY -2018 ve FHWA metotlarina uygun olarak yapilan
sonlu elemanlar analizine gore elde edilen maksimum
moment sonuglar1 Sekil 15’de verilmistir. Sekil 15°de

Tablo 5. Statik ve dinamik yiikler altinda hesaplanmis kazik kesme kuvveti, egilme momenti ve oturma miktari
(Shear force, bending moment and settlements computed under static and dynamic forces)

Model E/}?)ill(en t Statik Kesme Statik Kinematik Kinematik Kesme  Kinematik
No (kN.m) Kuvveti(kN) Oturma(mm)  Moment (kN.m) Kuvveti(kN) Oturma (mm)
1 82 35 3,2 640 497 5,8

2 160 60 4,7 700 1290 9,5

3 204 71 3,4 1024 800 59

4 409 120 4.4 3004 1960 101

5 32 20 3,5 636 408 205

6 54 31 4,0 1120 674 363

7 75 36 5,5 944 615 652

8 110 53 5,7 2304 1230 744

9 64 38 3,8 1612 827 5,7

10 140 66 5,2 1728 1180 9,1

11 195 79 6,2 2084 1610 57

12 325 131 5,1 4600 2100 103

L\

Sekil 13. Model - 2 i¢cin hesaplanan kesme ve egilme momenti diyagramlari
(Computed shear force and bending moment diagrams for model two)

g 3T EREFEA S S

(b)

Sekil 14. Grup kaziklarda hesaplanan kesme kuvveti diyagramlar1 (a) FHWA metoduna gore (b) TBDY - 2018’e gore
(Shear force diagrams computed according to (a) FHWA method (b) TBDY - 2018 method)
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Sekil 15. TBDY - 2018 ve FHWAya gore hesaplanmis olan kaziklardaki maksimum egilme momentleri
(Maximum bending moments in piles calculated according to TBDY - 2018 and FHWA)

(2)

(b)

Sekil 16. Grup kaziklarda hesaplanan egilme momenti diyagramlart (a) FHWA metodu (b) TBDY - 2018 metodu
(Bending moment diagrams computed according to (a) FHWA method (b) TBDY 2018 method)

goriilebilecegi lizere TBDY-2018’¢ gbre hesaplanan
maksimum egilme momenti 1. sira kazikta hesaplanirken, i¢
sira kaziklarda giderek azalmakta ve 4. sira kaziktan sonra
ise sabit kalmaktadir. Bunun nedeni ise, verimlilik hesabinda
yiik azaltma katsayilarmin dnce azalmasi ve daha sonra sabit
kalmasindan kaynaklanmaktadir. FHW A metodunda ise tim
kaziklar i¢in aymi biiytiklikkte maksimum egilme momenti
olustugu goriilmektedir.

Iki yontem arasinda kesme kuvvetleri arasmda kurulan
benzer bir iliski egilme momentleri arasinda da
kurulabilmektedir. TBDY 2018’e gore hesaplanan egilme
momenti 1. sira igin 1180 kNm iken 4. sira i¢in 764 kNm
diismektedir. Ancak FHWA metoduna gore hesaplanan
egilme momenti tim kazik siralari icin ayni olup 968
kNm’dir. Sekil 16’de FHWA ve TBDY-2018’e¢ gore
hesaplanmis egilme momenti grafikleri verilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)
Bu c¢alismada farkli zemin ve kazik Ozellikleri i¢in 2019

yilinda yiiriirliige giren TBDY-2018’de tarif edilen Yontem
—III hesap adimlarma goére ANSYS sonlu elemanlar

yaziliminda dinamik analizler yapilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

o Kazik boyu 18 metreden 25 metreye uzadigi zaman kazik
meydana gelen kesme kuvveti artmaktadir. Artig miktar
ise zemin tipine gore farklilik gostermektedir. Bu
calismada meydana gelen artig miktar1 kum, kil ve tabakali
zemin durumu i¢in sirasiyla %160, %65 ve %42 olarak
bulunmustur. Egilme momentinin ise ayni siralamayla
kazik boyunun artmasiyla %10, %76 ve %7 arttig1
hesaplanmustir.

o Kazik boyunun 18 metre oldugu ancak kazik ¢apinin 0.6
metreden 1 metreye ¢ikarildigi durumda kazikta meydana
gelen kesme kuvveti kumda %60, kilde %50 ve tabakali
zeminde %94 arttig1 goriilmiistiir. Kazik boyu 25 metre
oldugu zaman kazik ¢apinda meydana gelen artis kesme
kuvvetinde aynt zemin tipi siralamasinda meydana gelen
artis %52, %82 ve %78 olmustur. Kaziklarda olusan
egilme momenti ise sirastyla %300, %105 ve %166
artmustir.

e Kazik elastisite modiiliiniin artmas: kaziklarin daha az
deformasyona ugramasma neden olmus ve bu nedenle
daha fazla egilme momenti olugmasina neden olmusgtur.
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e Kum zeminler igin hesaplanan Q-Z yaylarinin yay
sabitlerinin daha yliksek olmasi nedeniyle kum zeminlerde
kil zeminlere gore daha diisik deformasyonlar
Ol¢ililmiistiir.

e Zemin profili iki tabakali oldugu zaman kinematik
etkilerin arttig1 gorilmistiir.

e Kaziklar grup olarak modellendigi zaman kinematik
etkilerin tekil kaziklara gore azaldigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte grup kazik analizlerinde TBDY - 2018’e
gore kazik yiiklerinin deprem yoniine bagl olarak kazik
sirasina goére kuvvetlerin azaldigi goriilirken, FHWA
metoduna tiim kaziklar siralar i¢in ayni kuvvetlerin
etkidigi gorilmiistiir.

Tiim sonuglar degerlendirildigi zaman kazik boyu ve kazik
capr arttikca kaziga etkiyen egilme momenti ve kesme
kuvvetinin olduk¢a arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
kazikli temel tasariminda sadece yiklerin degil ayni
zamanda bu yiikler altinda meydana gelebilecek oturma
miktarlarmin da dikkate alinmasi gerektigi gorillmiistiir.
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