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OzeT

Bu ¢aligmada, tabakalanmis suya doygun kil ve gevsek kum zeminlerde insa edilen kazik gruplarina etki eden
dinamik yiiklerin statik yiikler cinsinden uygulanabilirligi incelenmistir. Iki tabakali zeminlerde olusturulan
kazik temellere ii¢ farkli biiyiikliikte deprem yiikii uygulanmis ve kaziklarin yapmis olduklari deformasyonlar
belirlenmistir. Deprem etkisi altinda kazik grubunun deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in iki boyutlu Plaxis
programinin dinamik modiilii kullanilmistir. Analiz sonuglarindan geri hesap yontemi ile kazik grubuna aym
deformasyonlari yaptiracak esdeger statik yiikler hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kazik temel, Deprem yiikii, Esdeger statik yiik

Equivalent Static Load Calculation of Earthquake Loads Acting on
Pile Foundations in the Two Layered Soil Profile

ABSTRACT

In this study, the applicability of equivalent static loads instead of dynamic loads acting on pile groups
constructed in stratified saturated clay and loose sand was investigated. Three different earthquake loads were
applied to pile foundations created in two layered soil and deformations of the piles were determined. Dynamic
modulus of the two dimensional Plaxis software was used to determine deformations of pile groups under
earthquake effects. Equivalent static loads which gives the same deformations was calculated by back calculation

method from the results.
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|. GiRris

NSAAT miihendisliginin temel amaglarindan biri depremlerde olusan hasarlar ve can kayiplarii
Iazaltmaktlr. Gecgmis yillarda saf kum ve kil zemin profillerinde olusturulan kazik temeller ve
bunlarin deprem yiikleri altindaki davranisi yogun bigimde arastirilmistir. Ancak kum ve killerden
olusan tabakali zeminler i¢in benzer arastirmalar yeteri kadar yapilmamistir. Yiiksek sismik yogunluga
sahip bolgelerde yeterli alanin kalmamasindan dolay1 bu tip zeminlerde bina, kdprii vb yap1 insaati
ihtiyac1 olusmustur. Ozellikle tabakali zeminlerde imal edilen kazik temeller icin literatiirde sayisal
modelleme eksikligi vardir.

Bu nedenle, bu arastirmanin amaci, tabakali zeminlerde olusturulan kazigin davranmisini karakterize
etmek i¢in Winkler analiz metodu kullanarak bir yaklasim onermektir. Kazik elemanlarina etkiyen
yiikler, eksenel yonde (kendi agirliklar1 ve iist yap1 agirligl dahil) ve yanal yonde etkiyen dinamik
yiikler (riizgar, dalga, sismik yiik) olmak iizere iki ana sinifa ayrilabilir [1]. Onemi agisindan sismik
yiiklemeler altinda kazik davranisi iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Kaynia ve Kausel [2], Sen
vd. [3] ve diger bir¢ok arastirmaci, zeminin lineer davranisini g6z dniinde bulundurarak analitik ¢oziim
yontemleri gelistirmiglerdir. Nogami ve Kongai [4], Winkler teoremini kullanarak kazik gruplarinin
dinamik davranigini incelemistir. Calismalarinda dogrusal olmayan zemin davranigint géz Oniine
alarak birbirinden bagimsiz zemin-kiitle, yay ve soniimleyici tanimlamiglardir. Naggar ve Novak [5]
grup kaziklarda Winkler teoremini kullanarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda ¢aligmalar
yapmistir. Biitlin ¢alismalarda dogrusal olmayan zemin davranisinin, kazik gruplarinin dinamik
performansina dnemli dlgiide etki ettigi goriilmiistiir. Pratikte yanal yiliklii kaziklar kirig olarak, kazik
cevresindeki zemin tabakasi ise kisaca “p-y egrileri” olarak adlandirilan dogrusal olmayan yiik transfer
fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir [6]. Sharahi [7], sivilagabilir zemin igine gomiilmiis tekil bir
kazigin yatay yilik davranisin1 modellemek i¢in Winkler metodu ile p-y egrilerini gelistirmistir.

Bu calismada, sonlu elemanlar yazilim olan Plaxis programi kullanilmis ve program sonuglart back
calculation (geri hesap) yontemi ile sayisal olarak modellenmeye calisilmustir. iki tabakali zeminlerde
olusturulan kazik temellere ii¢ farkli biiyiiklilkte deprem yiikii uygulanmis ve kaziklarin yapmis
olduklar1 deformasyonlar belirlenmistir. Analiz sonuglarindan kazik grubuna ayni deformasyonlar
yaptiracak esdeger statik yiikler hesaplanmistir.

Il. YONTEM

Hesaplarda kullanilan zeminlerin ve kazik temellerin 6zellikleri literatiire uygun olarak belirlenmistir
(Tablo 1,2 ve 3). Deprem ivme kayitlar1 i¢in Van Depremi, Volcano Hawaii Depremi ve Petrolia
Kalifornya Depremi segilmistir (Tablo 4). Tiim analizler iki boyutlu olarak yapilmistir. Analizler i¢in
USGS (United States Geological Survey) verileri kullanilmigtir Kayitlarda bulunan en biiyiik ivme
degerleri kazik grubuna gelen deprem ivmeleri olarak kullanilmigtir.
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Tablo 1. Kil zemin ozellikleri

Zemin Ozellikleri Yumusak kil zemin
Yary (KN/M?) 12,0
Vsat (kN/m3) 17,5
v 0,2
E (KN/m?) 9500
9 () 5
¢ (kohezyon, kN/m?) o5

Tablo 2. Kum zemin ozellikleri

Zemin Ozellikleri Gevsek kum zemin
Yary (KN/M®) 15,5
Yot (KN/M°) 19,5
v 0,3
E (kN/m?) 1500
9 (°) 22
¢ (kohezyon, kN/m?) 2

Tablo 3. Kazik temellerin ozellikleri

Cap (D) (m) 0,6 0,8 1,0
Malzeme Modeli Elastik Elastik Elastik
L=Ly(m) 15 15 15
EA (kN/m) 1,08x10’ 1,92x10’ 3x10’
El (kN/m2/m) 3,24x10° 1,02x10° 2,50x10°
Poisson orani v 0,2 0,2 0,2

Tablo 4. Depremlerin karakteristikleri

Depremin Bityiikliigii Meydana geldigi Meydana geldigi
Mw=4,9 11/08/2013 Volcano-Hawai
Mw=5,9 04/02/2010 Petrolia-California
Mw=7,2 23/10/2011 Van-Tirkiye
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Bu tasarimda Sekil 1°de verildigi gibi iki farkli tipte tabakalanmig gevsek kum ve suya doygun
yumusak kil zeminde 3 farkli kazik cap1 ile 0,60m, 0,80m ve 1,00m siirtiinme kaziklarimin deprem
analizleri yapilmigtir. Kaziklarin u¢ ve siirtinme direngleri hesaplanip tasarim degeri olarak
analizlerde etki ettirilmistir. Meyerhof metodu u¢ tagima giicii hesaplari i¢in, o yontemi kil zeminin
stirtiinme direnci hesabi igin kullanilmistir [1]. Bu yontemde siirtiinme direnci adhezyon ve drenajsiz
kohezyona bagl olarak hesaplanmaktadir. Tekil kazik temel i¢in tasima giicii hesab1 detaylar1 Tablo 5
ve 6 da verilmistir.

0,0m
YASS cL
0.50m
c=2 kN/m' ¢ =25 kN/m'
(=22° @=5°
SP ( Suya Doygun Kum) E = 15000 kN/m' CL [ Suya Doygun Kill) E =9500 KN/, r}‘lz
y.= 19,5 KN/m v.= 17,5 kKN/m
- 3 "y 3
75m 7,= 15,5 KN/m T 7,7 12KN/m'
v=10,3 kN/'m v= 0.2 kN/m
¢=25kN/m’ c=2 kN/m
(5)=51 =22° -
CL( Suya Doygun Kill} E = 9500 kKN/m' SP [ Suya Doygun Kum) E = 15000 kN{m'
7= 17,5 KN/ni 7.7 19,5 KN/m'
150m W% 12 kNﬁ'm‘ 15,0m Y= 15,5 kNl’l'l!'l
v=02kN/m' v=03 kN/m
D=0,6 m
300m 300m

Sekil 1. Iki farkli tasarim modeli

Tablo 5. 22,5m kil zemine oturan tekil kazik temel icin tasuma giicii hesabi

22,5m Kil Zemin+ 7,5m 0,6m kazik ¢cap1 0,8m kazik ¢ap1 1m kazik capi

Kum Zemin
Ug Tagima Kapasitesi 145,55 kN 258,82 kN 404,37 kN
Siirtiinme Direnci [Kil 353,43 kN 471,24 kN 589,05 kN
Zemin]
Siirtiinme Direnci [Kum 78,42 kN 104,42 kN 130,53 kN
Zemin]
Toplam Tasima Giicii 577,40 KN 834,48 kN 1123,95 kN
Miisaade Edilebilir 577,40/ 3= 834,48 / 3= 1123,95/ 3=
Tasima Giicii (GS=3)
192,47 kN 278,16 kN 374,65 kN
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Tablo 6. 22,5m kum zemine oturan tekil kazik temel i¢in tasima giicii hesabi

22,5m Kum Zemin+ 0,6m kazik ¢api 0,8m kazik ¢api 1m kazik capr

7.5m Kil Zemin
Uc Tagima Kapasitesi 657,73 kN 657,73 kN 1827.30 kN
Siirtiinme Direnci [Kum 75,31 kN 75,31 kN 125,52 kN
Zemin]
Siirtiinme Direnci [Kil 353,43 kN 353,43 kN 589,05 kN
Zemin]
Toplam Tasima Giicii 1086,47 kN 1086,47 kN 2541,87 kN
Miisaade Edilebilir 1086,47 / 3= 174122/ 3= 2541,87 / 3=
Tagima Giicii (GS=3)
362,16 kN 580,41 kN 847,29 kN

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Modelde 0,6m, 0,8m, 1,0m capa sahip kazik grubuna uygulanan deprem yiiklemeleri ile kaziklarin
diisey deformasyonu 4 kaziktan olusan kazik grubu icin Sekil 2 de verildigi gibi Plaxis programu ile
bulunmustur. Programda bulunan deformasyon degerleri ampirik hesaplar ile bulunan deformasyon
degerleri ile karsilastirilmistir (Tablo 7 ve 8).

B e

P8 File Edt View Geometryy Deformations Stvesses Window Help
m Lol
BEEcasaaWEL P 2

2000 1500 -10.00 500 000 500 1000 15,00 2000 2500 3000 300 40,00 4500 5000 500

(2160, -150)  [Planestrain

Sekil 2. Ornek Plaxis programi modeli
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Tablo 7. 22,5m kil zemin igin deformasyonlar

Kazik Cap1/ Tasima Giicii Ampirik Hesap Plaxis Sonucu
0,6m /192,47 kN 28,52 mm 22,31mm
0,8m /278,16 kN 40,49mm 35,27mm
1,0m /374,65 kN 50,12mm 47,62mm

Tablo 8. 22,5m kum zemin igin deformasyonlar

Kazik Cap1/ Tasima Giicii Ampirik Hesap Plaxis Sonucu
0,6m /339,73 kN 28,27mm 24,98mm
0,8m /540,36 kN 38,53mm 35,05mm
1,0m/ 784,98 kN 49,22mm 47,31mm

Kazik gruplarinda kazik ¢ap1 ve yerlesim araliklarina gore grup etkinlik faktorii degismekle birlikte bu
caligmada en kotli durum diigiiniilerek tiim modellerde grup etkinlik faktorii olarak minimum deger
olan E = 0,70 kullanilmistir. Bulunan tasima giicii kazik grubu iizerine radye temel tanimlanarak yayili
yiik olarak etki ettirilmistir. Ayrica dinamik analiz ile deformasyonlar bulunmustur. Bulunan bu
deformasyonlardan Skempton geri hesap metodu yardimiyla tek bir kaziga gelen deformasyonlar
tespit edilmistir (Tablo 9 ve 10).

Tablo 9. 22,5m kil zeminde olusturulan kazik grubunun deprem etkisi altinda deformasyonu

Zemin Kazik Biyiikliik Kaznl:c grubu diisey Tek 1l:(aZIga diisen
Tiirii capi (Mw) deformasyon deformasyon
(m) (mm) (mm)
Mw=4,9 41,73 30,27
22.5m 0.6 Mw=5,9 56,75 41,18
Kil Mw=7,2 68,21 49,50
Zemin Mw=4,9 61,86 37,08
¥ 08 Mw=5,9 79,57 47,69
7,5m Mw=7,2 96,31 57,73
Kum
. Mw=4,9 94,73 48,83
Zemin 10
' Mw=5,9 112,22 57,26
Mw=7,2 128,62 65,62
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Tablo 10. 22,5m kum zeminde olusturulan kazik grubunun deprem etkisi altinda deformasyonu

Zemin Kazik Biiviikliik Kazik grubu diisey Tek kaziga diisen
Tiirii capi )&Mw) deformasyon deformasyon
(m) (mm) (mm)
Mw=4,9 51,91 37,67
0,6 Mw=5.9 69,78 50,64
22,5m MW= 2 86,04 62,44
Kum ’
. Mw=4.9 124,81 74,81
Zemin '
0,8 MW=5.9 142,77 85,57
+ 1
— 158,97 95,28
7,5m Kil Mw=7,2
Zemin Mw=4.9 242,59 123,77
1,0 MW=5.9 260,88 133,10
Mw=7.2 276,69 141,17

Bu boéliimde, bu diisey deformasyonlar1 yaptiracak esdeger yiikler tespit edilerek bulunan tasima
giicleri ile karsilastirilmig ve her bir deprem biiyiikliigiinde farkli caplara sahip kaziklarda es deger
statik ylk artig1 tespit edilmistir (Tablo 11 ve 12).

Tablo 11. 22.5m killi zemine oturan kazik temele etki eden esdeger yiikler

Ig:(:[fllk Biiyiikliik Esdeger Statik Yiik Esdeger Statik Yiik Artis
(m) (Mw) (kN) (%)
Mw=4,9 852 11
06 Mw=5,9 1014 2
Mw=7,2 1138 48
Mw=4,9 1271 14
08 Mw=5,9 1481 33
Mw=7,2 1679 51
Mw=4,9 1867 25
L0 Mw=5,9 2088 39
Mw=7,2 2294 53
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Tablo 12. 22.5m kumlu zemine oturan kazik temele etki eden esdeger yiikler

Kazik

cap1 Bii)EiI:/lk\}\gk Esdeger( kS’zlz;tik Yiik Esdeger Stz(lot/il)( Yiik Artis
(m)
Mw=4.9 1531 6
0,6 Mw=5,9 1752 21
Mw=7,2 2043 41
Mw=4,9 2999 29
0,8 Mw=5,9 3353 44
Mw=7,2 3673 58
Mw=4,9 5765 70
10 Mw=5,9 6150 82
Mw=7,2 6482 91

Tablolar incelendiginde; suya doygun 22,5m kil zemin ve 7,5m kum zeminde yapilan 0,60m, 0,80m
ve 1,00m ¢aplarindaki kaziklarda 5,0 biiyiikliigiindeki depremin etkisi ile esdeger statik ytik artis1 %25
olarak bulunmustur. 6,0 biiyiikliigiindeki depremin sistem {izerine etki etmesi durumunda ise statik
yiik %39, aletsel biiyiikliigii 7.0 olan depremde ise %53 bulunmustur. 22,5m gevsek kum ve 7,5m kil
zeminlerde ise kazik temelin oturdugu zeminin deprem etkisiyle stabilitenin kaybolmasi neticesinde %
91’¢ varan bliylik deformasyon oranlari ortaya ¢ikmustir [8].

V. SoNuc

Bu ¢aligmada suya doygun yumusak kil ve gevsek kum zeminin olusturdugu tabakali bir zemin
iceresinde, sabit boyutlarda bir radye plaga baglh farkli ¢caplardaki yiizen kazik gruplari, radye plaga
gelen toplam statik diisey ylik sabit kalacak sekilde statik ve dinamik yiikler altinda ¢oziimlenmistir.
Zemin tiirleri olarak yumusak kil ve gevsek kum alinarak en uygunsuz sartlar altinda analiz
yapilmistir. Plaxis programu ile iki boyutlu yapilan ¢éziimler sonucunda kazik gruplarin dinamik
yiikler etkisinde yaptiklari deformasyonlari ve kazik gruplarina bu deformasyonlar1 yaptiracak esdeger
statik yiikler belirlenmis, elde edilen veriler yorumlanmistir. Calismada verilenlere benzer zemin
profilleri ile karsilasildiginda kazik temel Uzerindeki statik yiik yukarida verilen esdeger yiikler
oraninda arttirilarak deprem etkisi gbz Oniine alinabilir. Ancak bu ¢alismanin spesifik kazik ve zemin
ozellikleri i¢in yapilmis oldugu unutulmamali ve farkli durumlarda statik yiik artimlarinin belirlenmesi
icin yeni ¢aligmalar yapilmalidir. Diger yandan, c¢alismada kazik gruplarinin davranist 2 boyutlu
analizler ile incelenmistir. Gergekei sonuglara ulasabilmek i¢in kazik gruplarinin 3 boyutlu analizler
ile incelenmesi geregi agiktir.
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