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OZET

Temeller {ist yap: yiiklerini zemine giivenle iletmek amaciyla tasarlanirlar. Ozellikle tasima giicii yetersiz kalan veya asir1
oturma potansiyeli olan zemin profillerinde derin temeller insa edilirler. Ustyap: yiikleri goreceli olarak daha derinlerde
bulunan zemin tabakalarina aktarihirlar. Kazikli temeller, derin temeller arasindan yaygin olarak kullanilirlar ve u¢ kazig
veya siirtiinme kazig1 seklinde projelendirilebilirler. Bu ¢alismada ug¢ ve siirtlinme kaziklarmin deprem kuvvetleri altinda
davranig1 aragtirilmistir. Bu amagla; dncelikle 80 ve 100 cm olarak kazik ¢aplari ile 25 ve 30 metre kazik boylar1 segilmistir.
Kumlu zemin igerisinde imal edildigi diisiiniilen kaziklarin tasima giigleri hesaplanmis ve diisey yiik olarak kazik basliklarina
etki ettirilmistir. Analizlerde 2 farkli gercek deprem etkisi altinda Plaxis ve Flac programu kullanilarak kaziklar arastirtlmustir.
Calisma sonucunda, kaziklarin deprem kuvvetleri altinda ¢ap ve boy iliskisine dayali davranigi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ug kaziklari, Siirtiinme kaziklari, Deprem kuvvetleri, Plaxis, Flac

MODELLING OF BAHAVIOUR OF POINT BEARING AND FRICTION PILES UNDER
EARTQUAKE FORCES

ABSTRACT

Foundations are designed to transmit superstructure loads to the subsoil safely. Especially, deep foundations are constructed
at soil profiles having insufficient soil bearing capacity or excessive settlement potential. Superstructure loads are transferred
to relatively deep soil layers. Pile foundations are used commonly among the deep foundations and are projected as point
bearing pile or friction pile. In this study; behavior of point bearing and friction piles under earthquake forces are
investigated. For this aim, 80 and 100 cm pile diameters with 25 and 30-meter pile lengths are selected. Pile bearing
capacities are calculated with an assumption of piles are made in sandy soil and added on pile caps as vertical load. At the
analyses; piles are investigated under two different real earthquake effects by using Plaxis and Flac. At the end of the study,
behavior piles are presented based on diameter and length under earthquake forces.

Keywords: Point bearing piles, Friction piles, Earthquake forces, Plaxis, Flac

1. GIRIS

Yapi1 yiikleri; tasima giliciiniin yetersizligi yaninda ¢ogu kez oturma sartlarinin saglanamamasindan
dolay1, derin temel sistemi kullanilarak zemine aktarilmaktadir [1]. Zayif zemin tabakasinin
bulundugu yerden daha derin ve saglam zeminlere inmek amaciyla kazik adi verilen yap1 elemanlar
kullanilmaktadir. Kazikli temeller; diisey dogrultudaki yiikler ile riizgar, deprem ve benzeri iist yapiya
etkiyen yanal yiiklerin temel zeminine aktarilmasinda kullanilmaktadir [2]. Kaziklar, iist yap1 yiiklerini
zemin profilinin derinliklerinde yer alan tasiyicilik 6zelligi yiiksek tabakalara aktarmak amaciyla
kullanilan ahsap, beton, celik veya kompozit yap1 elemanlaridir [3]. Kazik temeller diisey ve yatay
yiiklere maruz kalmaktadir. Kaziklarin maruz kaldig: diisey yiikler altindaki davranisini basit ampirik
yaklagimlarla anlamak miimkiindiir. Ancak, kaziklarin yatay yiikler altindaki davranisini basit ampirik
yontemlerle belirlemek miimkiin degildir. Kazik temellerin diisey yiliklere maruz kalmasiyla elde
edilecek tasima giicii; kazik ucunda olusan direng ile kazik safti ile zemin ylizeyi arasindaki yiizeysel
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stirtiinme direncinin bileske kuvveti olarak tanimlanabilir. Ortam kosullarina bagli olarak ug tagima ve
yiizeysel siirtiinme kuvvetlerinin nihai tasima giicii igindeki paylar1 degiskendir [3]. Bu degiskenleri
etkileyen faktorler; kazigin bulundugu zemin 6zellikleri, kazigin geometrik kosullar1 ve kazik {izerine
uygulanan yiiklerin biiyiikliikleridir.

Kaziklarin yiik altindaki davranislarinin tespiti icin tasarim esaslar ile yiik iletim mekanizmalarinin
belirlenmesi gerekmektedir [4]. Ayrica; deprem yiikii altinda kazik davranisinin belirlenebilmesi i¢in
ilave analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gegmiste ve gliniimiizde deprem yiikleri altinda kazik davranisi
tizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Dobry ve Gazetas (1988), yapmis olduklari ¢aligmada diisey, yatay
ve deprem yiikleri altinda kazik gruplar1 iizerinde niimerik bir calisma yapmis ve basit bir metot
onermislerdir [5]. Sen, Davies ve Banerjee (1985), diisey ve yatay yiikle yiiklenen tekil kazik ve kazik
gruplarmin dinamik analizleri i¢in sinir kosullar1 formiilleri sunmus ve sonuglari sonlu elamanlar
metodu gibi alternatif analiz metotlari ile karsilagtirmiglardir [6]. Ettouney, Brennan ve Forte (1983),
diisey kazik gruplarinin dinamik davranigini anlamak igin yari analitik bir ¢dziimleme sunmus ve
onerilen yontemin sonlu elemanlar yonteminden daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. ilave
olarak kazik-zemin etkilesiminin Oneminden bahsetmislerdir [7]. Erdemir ve Okur (2011),
calismalarinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sismik yiikler altindaki kaziklarin zaman tanim
alaninda hesap yontemine dayali davranisini incelemislerdir [8]. Kimura ve Zhang (2000), yaptiklari
caligmada kazik temellerin sismik etkiler altinda ii¢ boyutlu elasto-plastik sonlu elemanlar analizi
yapmis ve ii¢ farkli yontem kullanarak kazik davranigini incelemislerdir [9]. Boulanger ve digerleri
(1999), sismik yiikler altinda zemin-kazik-yap1 etkilesimini belirlemek igin p-y egrileri yontemi ile
santrifiij deneyi sonuglarii karsilastirmiglardir [10]. Brown, Reese ve O’Neill (1987), celik kazik
ornekleri lizerinde tekrarli ve yatay yiikler altinda kil zeminde yapmis olduklar1 deneylerde; tekil
kaziklarda olusan moment ve deplasman degerlerinin kazik gruplarinda elde edilenlerden daha kiiciik
ciktigini belirtmiglerdir [11].

Dutta ve Roy (2002), zemin-temel-yap1 etkilesiminin ¢oziimii i¢in bir ¢alisma yapmuslardir. Zemin-
yap1 etkilesimi problemleri ¢dzerken hem statik yiikler hem de dinamik yiikler altinda ¢6ziimleme
yapilmasi gerektiginde bahsetmislerdir [12]. Basile (2012), sismik yiikler altinda kazik gruplarinin
kinematik ve ataletsel etkilesim altinda niimerik analiz yapmistir ve Winkler modelinin kazik
gruplarinin ¢oziimii i¢in kullanilabilir bir yontem oldugundan bahsetmistir [13]. Wakai ve Ugai
(1997), deprem biiyiikliikleri diisiiniilmeden, maksimum yatay zemin ivmesine gore yapilan
analizlerin, kisa siireli sismik kuvvetlerin siirekligi etkidigi diisiiniildiigii icin elde edilen sonuglarin
tutucu oldugundan s6z etmislerdir [14]. Kimiaei ve digerleri (2004), deprem yiikleri altinda, kaziklarin
dogrusal olmayan davraniginin agik deniz yapilari i¢in 6nemli oldugu belirtmis, agik deniz kaziklarinin
tasarimu igin gerekli olan nicel ve nitel bulgular1 ayrintili bir sekilde ele almuslardir [15]. Mazak
(2016), sonlu farklar programi kullanarak kohezyonsuz zemin igerisinde kazikli temel davranisimi
irdelemistir [16].

Bu ¢aligmada, 2 farkli deprem kaydi altinda 80 cm ve 100 cm ¢aplarinda, 25 ve 30 m boylarinda kazik
ornekleri ele alimmistir. Kazik boy ve cap degisiminin deprem yiikleri altinda kazik tepe deplasmani ve
kazik boyunca moment dagilimlarimi nasil etkiledigi arastirilmstir. Oncelikle; kazik tasima giicii
hesaplanmis ve diisey yiik olarak etkitilmistir. Numerik analizler; sonlu farklar yontemi tabanl
FLAC2D ve sonlu elemanlar yontemi tabanli Plaxis2D programlar1 ile yapilmistir. Caligma
sonucunda, deprem yiikleri altinda ¢ap ve boy iligkisine dayali kazik davranisi karsilagtirilmastir.

2. KAZIK TASIMA GUCU HESABI
Kaziklarin ¢alisma prensibi bulundugu zemin ortamina, kazik mekanik ozelliklerine ve yiikleme

durumlarina gore degisim gostermektedir. Kazik tasarim ve imalati konusundaki genis birikime gore
kazik tasima giicliniin belirlenmesi i¢in gegerli belli bagl yaklasimlar sunlardir [17]:
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- Miihendislik analizi-Statik tasima giicii formiilleri: Temel zemin etiid verileri ve laboratuvar
deneyleri sonuglar1 ile uygun parametreler tayin edilir. Kazik davranis mekanizmasina gore
gelistirilmis ve genel kabul gormiis tasima giicii denklemleri kullanilir. Bu yaklasim yiizeysel
temeller i¢cin uygulanan yaklagima benzerdir.

- Arazi yikleme deneyleri: Tim kazik temel sisteminin insa edilmesinden &nce farkli zemin
ozellikleri gosteren noktalarda deney kaziklar1 6ngoriilen boyutta ve yontemle insa edilerek
yiikleme deneyine tabi tutulur.

- Kazik ¢gakma direncini esas alan dinamik kazik formiilleri uygulanarak tasima giicii elde edilir.

- Uygulama standartlar1 ve tecriibe dogru tasarimin 6nemli bilesenlerindendir.

- Niimerik analiz yontemleri ile bilgisayar programlarindan faydalanilarak modelleme ve tahmin
caligmasi yapilir.

[k yaklagima gore; kazik tasima giicii, kazik safti ve zemin arasinda siirtiinmeyle tasinan toplam yiik
(Qs) ve kazik ucu tarafindan tasinan toplam yiik (Qp) toplanarak elde edilir. Yaklasim Sekil 1 ve
Denklem 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kazik tagima giicii bilesenleri [11]
Qu=Qs+Qp (1)

3. ORNEK MODEL

Caligmada farkli ¢apta ve boyda, farkli deprem yiikii altinda ki kazik davraniginin irdelenmesi
amaglanmigtir. Bu amagla 8 farkli kazik modeli igin parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Caligmada
kazik tasima giici hesab1 Denklem 1’e gore yapilmistir Analizlerde kullanilan zemin dzellikleri ise
Tablo 1’de gosterilmistir. Bu ¢alismada, Rayleigh tipi bir séniim uygulanmis olup zeminin soniim
sabiti %5 se¢ilmistir.

Tablo 1. Zemin Ozellikleri

Birim hacim

asirhs Bulk Modiilii Kayma Modiilii Kohezvon Siirtiinme Acisi Malzeme
P (kN/m?) (kN/m?) y ©) Modeli
17.0 32500 15000 0.01 34 Mohr-Coulomb

Kaziklarda C20 betonu kullanilmistir. Farkli 6zellikteki kaziklar i¢in tagima giicii hesab1 yapilmisg
FLAC2D ve Plaxis2D analizinde diisey yiik olarak eklenmistir. Deprem yiikii olarak Kocaeli ve Kobe
deprem kayitlar1 kullanilmustir. Analizlerde kullanilan deprem kayitlart Sekil 2 ve 3” de gosterilmistir.
Kocaeli depremi;1999 yilinda meydana gelmis Richter 6l¢egine gore deprem biiytikliigii Mw=7.4"diir.
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1995 yilinda Kansai Bolgesinde Kobe kentinde meydana gelen Kobe depreminin Richter dlgegine
gore Mw=7.2"dir.

Kocaeli Deprem Kaydi

0.3

40

Tvme|g)

-0.4
Zaman(sn)

Sekil 2. Kocaeli Depremi ivme-Zaman Kaydi

Kobe Deprem Kaydi

04

Ivme (g}

45

Zaman(sn)

Sekil 3. Kobe Depremi ivme-Zaman Kaydi
3.1. U¢ Kazik Modeli

Ug kazik modelleri i¢in kazik boyutlar1 ve yapisal 6zellikleri ile hesaplanan tasima giigleri Tablo 2°de
gosterilmistir.

Tablo 2. Ug kazik boyutlar1 mekanik 6zellikleri

Kazik Capi (cm) Kazik Boyu (m) lfl?(f(lil:lllijlh(lls(tl:l’ilse Dﬁ:rzl::li( (Ilj(sl:\l)
80 25 28x10°8 1258
80 30 28x10°8 1258
100 25 28x10°8 1963
100 30 28x108 1963
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3.2. Siirtiinme Kaz1g1 Modeli
Siirtinme kazigr modelleri i¢in kazik boyutlar1 ve yapisal 6zellikleri ile hesaplanan tasima giigleri

Tablo 3’de gosterilmistir.
Tablo 3. Siirtiinme kazik boyutlar1 mekanik 6zellikleri.

Kank Cap1 (cm) Kazk Boyu (m) Kazik Elastisite = Kazik Siirtiinme

modiilii (kPA) Direnci (KN)
80 25 28x106 1528
80 30 28x106 1834
100 25 28x106 1910
100 30 28x10° 2292

4. SONUCLAR

Analizler sonunda farkli deprem yiikleri altinda kazik davraniglart farklilik gostermistir. Elde edilen
moment ve deplasman degerleri Tablo 4 ve Tablo 5’de detayli olarak gosterilmistir. Flac2D ve
Plaxis2D programlarindan elde edilen degerler tabloya ayr1 ayr1 eklenmis olmasina ragmen, sonuglarin
birbirine oldukca yakin oldugu gozlemlenmistir. %10 dan kiiclik farklarin ihmal edilebilir oldugu
diistintilmiistiir.

Tablo 4. Ug kaziklar1 i¢in analiz sonuglari

Maksimum Maksimum
Kazik Capr (cm)  Kazik Boyu (m) Moment (kN.m) Deplasman (cm) Deprem Kaydi
Flac2D / Plaxis2D Flac2D / Plaxis2D

80 25 120/130 30/33 Kocaeli

80 30 120/130 30/33 Kocaeli

100 25 390/425 37/40 Kocaeli

100 30 390/425 37/40 Kocaeli
Maksimum Maksimum

Kazik Cap1 (cm)  Kazik Boyu (M) Moment (kN.m) Deplasman (cm) Deprem Kaydi
Flac2D / Plaxis2D  Flac2D / Plaxis2D

80 25 90/100 9/10 Kobe
80 30 95/100 9/10 Kobe
100 25 300/325 10/12 Kobe
100 30 307/330 11/12 Kobe

Tablo 5. Siirtiinme kaziklari i¢in analiz sonuglari

Maksimum Maksimum
Kazik Cap1 (cm)  Kazik Boyu (m) Moment (kN.m) Deplasman (cm) Deprem Kaydi
Flac2D / Plaxis2D Flac2D / Plaxis2D

80 25 130/140 31/34 Kocaeli
80 30 200/220 31/34 Kocaeli
100 25 380/400 36/40 Kocaeli
100 30 400/430 39/42 Kocaeli
Maksimum Maksimum
Kazik Cap1 (cm)  Kazik Boyu (m) Moment (kN.m) Deplasman (cm) Deprem Kaydi
Flac2D / Plaxis2D Flac2D / Plaxis2D
80 25 98/115 9/10 Kobe
80 30 150/160 9/10 Kobe
100 25 300/320 10/12 Kobe
100 30 310/325 13/15 Kobe

Niimerik analiz sonuglar1 irdelendiginde diisey yiikler altinda Kocaeli ve Kobe depreminin
uygulandigi 100 cm ¢aplh kazik 6rneklerinde olusan maksimum moment degerleri, 80 cm ¢aph kazik
orneklerinde olusan maksimum moment degerlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Bu farkin 100 cm g¢aph
kazik 6rneginin deprem yiikleri altinda daha rijit davrandig1 i¢in meydana geldigi disiiniilmektedir.
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Diger yandan kazik baglar1 serbest oldugu igin zeminle ayni oranda hareket etmis, olusan deplasman
degerleri yakin mertebelerde olugmustur. Kocaeli deprem kaydinda elde edilen maksimum moment ve
deplasman degerleri, Kobe deprem kaydina gore daha yiiksek deplasman ve moment degerleri
olusturmustur. Buda depreminin daha yiiksek ivme ile etkimesinden yanal yiikiin daha fazla olmasiyla
iligkilendirilmistir.

Kazik ucundaki zeminin birim nihai tasima kapasitesi (qp) ile birim siirtinme direnci (qs) 20D
derinlikten sonra sabit kaldig1 durumu igin yapilan kazik tasima giicli hesabina gore kazik tagima giicii
arttikga olusan moment degeri ve deplasman degerinin arttig1 goriilmistiir. Ancak her kazik c¢ap1 ve
deprem kaydi kendi i¢inde degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin yakin mertebelerde ¢iktigi
belirlenmistir.

5. DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada farkli ¢apta ve boyda kaziklarin farkli deprem kayitlarindaki davranislar irdelenmistir.
Hazirlanan modeller Flac2D ve Plaxis2D programlari ile niimerik olarak analiz edilmistir. Analizler
sonucunda sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemine dayali iki farkli programin birbirine benzer
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Ayrica kazik boyu ve ¢ap1 arttik¢ca kaziklarin daha rijit davrandig
gdzlemlenmistir. ilave olarak deprem biiyiikliigi, siiresi gibi deprem karakteristiklerinin kazik
davranisi iizerinde etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bu sonuglar, ¢alisma icerisinde verilen
6zel model parametreleri igin gecerlidir ve kesin yargilara varabilmek i¢in daha fazla analize ve arazi
Olctimleri ile sarsma tablas1 gibi deneysel arastirmalara gereksinim oldugu agiktir.
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