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OZET

Bu ¢alismada, farkli zeminlerdeki kaziklarin deprem etkisi altindaki davranisini incelemek igin sonlu elemanlar
yontemiyle dinamik analizler gerceklestirilmistir. 10 m x 10 m zemin igerisinde; 1 m sabit ¢apli, 10 m sabit
uzunlugundaki bir kazik modeli sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Zemin ve kazik, {i¢ boyutlu kat1 (solid)
modelleme ile modellenmistir. Kum ve kil tabakalarmin farkli kalinliklarda yerlestirilmesi ile on bir adet farkli
zemin profili tanimlanmigtir. Olusturulan bu zemin-kazik modellerinde zaman tanim alaninda dinamik analiz
yontemi kullanilarak dinamik analiz yapilmig, zemin- kazik modellerindeki yatay ve diisey maksimum yer
degistirmeler ve taban kesme kuvvetleri belirlenmistir. Analizler sonucunda deprem etkisindeki zemin-kazik
etkilesiminde, zemin yapisindaki degisikligin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF EARTHQUAKE BEHAVIOR OF PiLES IN DIFFERENT SOILS

ABSTRACT

In this study, the earthquake behaviors of piles in different soil conditions have been investigated by using finite
element method. A pile model with 1 m diameter and 10m fixed length in 10m x 10m soil was modeled with finite
element methodology. The soil and pile have been modeled in three-dimension. Eleven different soil profiles have
been defined with different thickness of the sand and clay layers. Dynamic analysis has been realized by using time
history analysis. As a result, maximum horizontal and lateral displacements and base shears have been obtained. It
has been observed that the change at the soil structure is significantly important for interacted soil-pile system.
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1. GIRIS

Kaziklar, temel elemani olarak gorev yaptiklarinda iistyap: yiiklerini zemine aktarirlar. Bunun
disinda, yan yana yapilmis sirali kaziklar, gerektiginde ankraj elemanlan ile giiclendirilerek
dayanim yapisi olarak projelendirilebilirler [1]. Kaziklar; yiikleri iletme sekillerine gore
siirtinme ve u¢ kazigi; imal edildikleri malzemeye gore ahsap, betonarme, ¢elik; imalat sekline
gore; cakma kaziklar, yerinde dokiilen kaziklar olarak siniflandirilirlar. Kazik temeller, bir
deprem sirasinda temel hareketlerini azaltmanin en etkin ydntemlerinden biridir. Kazik
temellerin deprem kosullarinda en yaygin kullanilan iki ¢esidi, fore kazik ve baglanti kiris
sistemi ve On gerilmeli kazik temellerdir [2]. Kazikli radye temellerin kullanimi1 son yillarda
artmistir. Kaziklar ve radyenin birlikte caligsmasi, tasima kapasitesini arttirmakta, oturmayi
azaltmakta ve kaziklar radyenin farkli oturmasini azaltmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 kazikli

radye temeller tercih sebebi olmaktadir [3].

Kazik tasima giiciiniin belirlenmesi, tasarim asamasinda 6nemli bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Kazik boyutu, zemin cinsi, yiizeye yakin zemin profili, kazigin imalat sekli, kazik
bashigmmin durumu, tekrarli yikler, kazik araliklar1 vb. kazigin tasima giiciinii etkileyen
faktorlerdir [4-10]. Konu ile ilgili cok sayida kaynak mevcuttur. Konu ile ilgili ¢alismalardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Ordu ve Ozkan [6], tabaka dayanimlar1 arasinda ani degisimler bulunan iki farkli zemin profili
igerisinde ayni kazik yapisimi modellemislerdir. Calismalarinda farkli katmanlardan olusan
zemin profillerinde deprem etkisindeki kaziklarda kesme kuvveti ile momentlerin biiyiikligiliniin
ve dagilimmin, zemin sartlari ile deprem yiiklerine bagl oldugunu gostermislerdir. Ozen ve
Ozkan [8], tabakali bir zemin profilinde, {ist tabakadaki zeminin sikilig1 ve siki zemin kalinlig1
arttikca yer degistirmelerin 6nemli 6lglide azaldigini belirtmiglerdir. Bartolomei ve Omel’chak
[11], kaziklarin bulundugu zeminin yiiksek plastisiteli kil olmasi durumunda aym yiik
kademesinde oturma miktarlarinin diisiik plastisiteli orta sert kil olmas1 durumundan daha fazla
olacagimni gostermislerdir. Kathigeyan ark. [12], gevsek ve siki kumdaki kaziklarin diisey yiik
etkisindeki yanal tepkilerini gostermisler ve zeminin igsel siirtiinme agisi, dilatasyon agisi gibi

Ozelliklerinin 6nemini belirtmiglerdir. Cow ve Teh [13], homojen olmayan zemin profillerinde,
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her bir kaziktaki yilik tasima ylizdeleri artmasina ragmen, kazik basliginin yiik tagimasinda

onemli azalma oldugunu gostermislerdir.

Alsaleh ve Shahrour [14], calismalarinda zemin kazik yapi iligkisini incelemiglerdir. Mohr-
Coulomb iligkisini kullanarak yaptiklart modellemede iist yapi, zemin ve kazik ii¢ boyutlu kirig
eleman olarak modellenmistir. Analizlerde ilk olarak harmonik yiikleme, daha sonra gercek
deprem yiikleri kullanarak, zemin ve kazigin dogrusal olmayan davranisini incelemislerdir.
Zamana bagl olarak yer degistirme degerlerini, kaziklardaki en elverissiz durumdaki eksenel
kuvvet ve burulma momenti degerlerini, elastik ve elasto plastik durumlar icin elde etmislerdir.
Zeminin plastikliginin, iist yapiya enerji ge¢isini azalttig1 ve atalet kuvvetlerindeki artisin 6nemli

oldugunu gostermislerdir.

Uzuoka ark. [15], caligmalarinda sivilagsmis bir zeminde grup kaziklarin dinamik davranigini
incelemislerdir. Grup kaziklar ii¢ boyutlu zemin-kazik modeli ile modellenmistir. 1995 Kobe
depremi sirasinda ortaya c¢ikan kazik zararlarindan dolayr bes katli bir yap1 ele alinarak analiz
yapilmistir. Sivilagmadan hemen sonra kaziklarda akmalar olustugunu ve yatay yer
degistirmenin 10 cm’ye ulastigini belirtmislerdir. Sivilasmadan hemen sonra, atalet etkisinin
kazik ucu ve zemin tabakasinin alt kisminda, kinematik etkinin ise tabaka dibinde goriildiigiinii

belirtmislerdir.

Sadek [16], calismasinda kazik u¢ ve tabanindaki durumlar1 sismik yiliklemeyle gostermistir.
Modellemede ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ydntemi kullanmstir. Ust yapi tek serbestlik dereceli
ve yogunlastirilmis kiitle ve kolon olarak, zemin ise lineer elastik kabul edilerek modellenmistir.
Calismada diisey ve egimli kaziklar kullanilmistir. Kaziklarda iki eksenel kuvvet ve egilme
momenti degerleri elde edilmigtir. Ayrica kaziklardaki i¢ kuvvet degerleri incelenmistir.
Ozellikle kiigiik kaziklarin sismik bolgelerdeki kati zeminlerde kullanilmamasi gerektigi ve
sismik yiiklemenin zemin kazik sistemindeki plastikligi azalttig1 belirtilmistir. Ayrica, kazik-

zemin modellerinde, zeminin elasto plastik olarak analiz edilmesi gerektigini ifade etmistir.

Sadek ve Isam [17], sismik yiiklemeler altinda kaziklarin davraniglarin1 incelemislerdir.

Modeller {i¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Zemin elastik, yap1
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yogunlagsmis kiitle kolon ve tek serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Kaziklarin dinamik
etkiler ve sismik atalet kuvvetleri etkisi altindaki davraniglarin1 incelemislerdir. Sismik yiik
etkisiyle kesme kuvvetlerinde ve burulma momentlerinde azalma oldugunu gdstermislerdir.
Nikoloaou ark. [18], calismalarinda zemin icinde yer alan bir kaziga ait yer degistirme
degerlerini kinematik burulma momentleri iireterek elde etmislerdir. Bu momentlerin, yumusak
ve kat1 zemin tabakalarinin yiizeyinde yogunlastigini gostermislerdir. Calismalarini, a)Kinematik
olarak kazigin yiiklenmesi b)homojen ve tabakali zeminlerdeki kaziklarin analitik ¢6ziimii ve c)
Arazi deneyleri seklinde li¢ grup olarak ele almislardir. Calismada Winkler temel modeli
(BDWF) uygulanarak o6zellikle kaziklara gelen sismik tepkiler belirlenmistir. Kazigin sabit ve
hareketli u¢ kisimlarinda farkli sinir sartlar1 gézlenmistir. Kinematik momentlerin biiyiikliigliniin
zemin tabakalar1 arasindaki rijitlige bagl oldugu belirtilmistir. Iki kazik arasindaki alt1 noktada
burulma ve eksenel gerilmeler elde edilerek arazi test sonuglari ve bilgisayar ¢oziimleri

karsilastirilmustir.

Basu ark. [19], dikdortgen kesitli kaziklarin farkli tabakali zeminlerdeki durumunu
arastirmislardir. Zemin kazik sisteminde elde edilen yer degistirme degerlerini elde etmislerdir.
Zemini elastik olarak kabul etmislerdir. Laman ark. [20], kisa kazikl1 temellerin moment tasima
kapasiteleri iizerinde durmuslardir. Ug boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle zemin ve kazik
yapisint modellemiglerdir. Gevsek ve kohezyonlu zeminler lizerinde ¢alismiglardir. Bilgisayarda
elde ettikleri degerlerle, deneysel sonuglart karsilastirmiglardir. Zemin basing degeri olan K,
degerinin ¢ok hassas degerler aldigini gostermislerdir. Zhang [21], ¢alismasinda yatay yiikli
kazigin kohezyonlu zemindeki durumunu ii¢ boyutlu sonlu elemanlarla belirlemislerdir. Yanal
eksantrik olarak yiiklenmis bir kazig1 kuvvet moment dengesini gdz Oniinde bulundurarak ele
almis ve kazigin direncini 6lgmiislerdir. Labaratuvar modelleriyle arazide gerceklestirilen test

modellerini karsilagtirmiglardir.

Bu ¢alismada, farkli kalinliklarda kum ve kil tabakalarinin yerlestirilmesiyle olusturulan farkli
zemin profilleri igerisinde 1 m ¢apinda 10 m boyunda siirtiinme ve ug¢ direncine sahip olan
kaziklar yerlestirilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle kat1 (solid) olarak modellenmistir.
Olusturulan bu zemin- kazik modellerinin zaman tanim alaninda dinamik analizleri

gerceklestirilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Sonlu elemanlar yontemi; farkli miithendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Problemin genel bir denkleminin yazimi ve denklemin ¢dziimii yerine Once ortam sonlu
elemanlara ayrilir ve her eleman i¢in problemin biitiinii géz 6niine alinarak denklemler ¢ikartilir.
Mevcut sinir sartlar1 dikkate alinarak elemanlar birlestirilir ve ortamin tamami i¢in matris
seklinde denklemler elde edilir. Elde edilen denklem takimlari ¢oziilerek bilinmeyenler
hesaplanir. Bu yontemde, siirekli ortam once sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar

birbirine diiglim noktalar1 olarak adlandirilan sonlu sayida noktalarla baglidir [22, 23].

Her elemanin diiglim noktalara serbestlik derecesi kadar bilinmeyen sayis1t vardir. Eleman
davranigi bu bilinmeyen serbestlik dereceleri iceren denklemlerle ifade edilir. Gerek diigiim
noktalarinda gerekse eleman sinir yiizeylerinde bazi siireklilik sartlar1 saglandiginda cismin veya
yapinin matematiksel bir modeli elde edilmis olur. Bdylece sonsuz serbestlik derecesi olan bir

modele doniistiiriiliir. Bu modele yapinin sonlu eleman ag1 ad1 verilir.

Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore, (licgen, paralel kenar, dortgen),
diigiim sayisina gore, diigiim sayisindaki bilinmeyenlere gore ve siirekli ortam probleminin
ozelliklerine gore (plak, levha, kabuk problemleri) siniflanir. Ayrica eleman temel matrislerin
elde edilmesine gore de elemanlar1 matematik modelleme agisindan siniflandirmak miimkiindiir
[23,24]. Yapmin davranis sisteminin serbestlik dereceleri bilinmeyenler olarak kabul edildikten
sonra bir denklemler silsilesi ile ifade edilmesi miimkiindiir. Modeldeki dogruluk ve kesinlik,
alinan elemanlarin davranislarinin kabuliine ve agdaki eleman sayisina baglidir. Genel olarak,
eleman sayis1 arttik¢a bilinmeyenlerin sayisinda da bir artig olur ve neticede sonuglarin dogruluk

ve kesinligi de artar [22].

Bu calismada farkli tabakalasma gosteren zemindeki sabit ¢ap ve uzunluktaki bir kazik sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmigstir. Sonlu elemanlar yontemi, SAP2000 sonlu elemanlar
programi ile uygulanmigtir [25]. Kum ve kil tabakalarinin farkli kalinliklarda yerlestirilmesi ile
11 farkli zemin profili elde edilmistir. Bu profillerde 10 m x 10 m zemin sinir1 igerisinde; 1 m

sabit ¢apli, 10 m sabit uzunlukta kazik modellenmistir. Sekil 1°de kullanilan model verilmistir.
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Bu modelde olusturulan farkli zemin profilleri Sekil 2’de gosterilmistir. Bu zemin profillerinde
acik renkli kisimlar kil tabakalarini, koyu renkli tabakalar ise kum tabakalarini simgelemektedir.
Tablo 1°de analizlerde kullanilan zemin tabakalarinin kalinliklar1 verilmistir. Kullanilan kum ve
kil zemin ozellikleri biitiin tabakalarda aym1 kil ve kum, kazik ise betonarme olarak
diistiniilmiistiir. Zemin parametreleri Spundwand Handbuch [26]’dan alinmis olup, poisson
oranlar1 Poulos ark. [27] tarafindan Onerilen degerlerden secilmistir. Bu 6zellikler Tablo 2°de
verilmistir. Olusturulan zemin-kazik modellerinde zaman tanim alaninda dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Kaziklara her bir kazigin kendi tagima giicii degerlerinden belirlenen

gerilmeler etki ettirilmistir.

a. Zemin kazik ii¢ boyutlu modeli

b. Zemin kazik ag modeli

Sekil 1. Kullanilan zemin- kazik modeli.
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Modelde tiim yapisal elemanlar dogrusal sinir1 agmayan ve akma gerilmelerine yaklagsmayan
elastik malzemeler olarak tanimlanmigtir. Kazik capt 1 m oldugundan aglar arasi mesafe tiim
sistemde 1 m alinmisg, ag sikilastirilmasi yapilmamistir. Zemin—kazik ara yiizeyinde ara eleman
olarak yay elemanlar kullanilmistir. Bu ara elemanlar yapilan analizlerde multilineer plastik yay
(plastik rijit) olarak almmistir. Kazik u¢ ve kazik cevre gerilmelerinin hesaplanmasi ile
belirlenen kazik tasima giiciiniin hesaplanmasindan elde edilen gerilmeler kaziga etki
ettirilmistir. Buna gore her model i¢in kaziga verilen yiik sirastyla 3359 kN, 4613 kN, 4811 kN,
2613 kN, 3740 kN, 5710 kN, 3174 kN, 3174 kN, 4212 kN, 2945 kN, 4251 kN olarak

bulunmustur.

Tablo 1. Analizlerde kullanilan zemin tabakalarinin kalinliklar

Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model Model
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Imkil Imkum I10mkum 10mkil 1mkil Imkil 3mkil Imkil 2mkil 5mkil 5mkum

3mkum 3m kil 3mkum 3mkum 3mkum 3mkum 3mkum S5mkum 5m kil
3mkil 3mkum 1m kil Imkil 2mkil 4mkil 3mkil
3mkum 3m kil 3mkum 3mkum 2mkum 2mkum 2mkum

Imkil 2mkil

Im kum

Tablo 2. Analizlerde kullanilan zemin ve kazik malzeme Ozellikleri

Malzeme Elastisite Modilii Birim Hacim Agirligi Poisson oram
Cinsi (E) (kN/m?) (vn) (KN/m®) v)
Kum 60000 20 0,3
Kil 30000 19 0,3

Kazik (C25) 30000000 24 0,2
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oV

a. Model 1 b. Model 2 ¢. Model 3

b4 4

d. Model 4 e.Model 5 f.Model 6

g.Model 7 h.Model 8 i. Model 9

j. Model 10 k.Model 11
Sekil 2. Tiim modellerin ii¢ boyutlu goériiniimii.
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Sismik tasarim, sadece yapiyla ilgili olmayip, bunun yaninda hem temel, hem de temel zemini ile
ilgilidir. Temel ve yapinin olusturdugu sistemin, temel zemini olarak, zaman tanim alaninda
dinamik analiz sirasinda birlikte ele alinmasi uygun bir yaklasim olacaktir [28]. Hareket

denklemi:

[M]{ x } +[c]{x }+[ k] {x} =[P(t)] (1)

Burada; [P(t)]:zamana bagh kuvvetler, {x }:ivme, {x }:hiz, {x}:yer degistirmeler, [M] ,[c], [ k]:

Kiitle, sonlim, rijitlik matrisleridir [29].

Analizlerde her bir zaman artiminda zemin kazik sisteminde deprem etkisine karsi gelen
maksimum yer degistirmeler hesaplanmistir. Dinamik analizde DUZCE/DZC-UP kayith Diizce-
Erd veri kaynagi kullanilmistir. Bu kaynaktan alinan, Diizce depremi ivme—zaman, hiz-zaman,

yer degistirme-zaman grafigi Sekil 3” de verilmistir.

s
5 400 T T T T
E 1
= 200 | -
= Z
) 7 ]
= 0 | W UIII# 14 N L 1 i e
: WIWW“ M
o
< -200
w
8 -400 L I L L |
I 0 10 20 30 40 50 60
TIME (sn)
. 50 T T T T
g 1 il
It "
< r‘“‘lﬂv AW
8 l\.r ¥ '-I|1|_- \ ,.Jci.ll'. \ I..'r
g ]\'l i
-50 | L | | 1 J
0 10 20 30 40 50 60
TIME (sn)
E 100 T T T
2
E S0 \
] \ _—
E 0 3 - _ 2
I 50
o
]
o -100 . - - L
0 10 20 30 40 50 60
TIME (sn)

Sekil 3. Diizce Erd depremi ivme-zaman, hiz- zaman, yer degistirme- zaman grafigi.
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3. BULGULAR
Analiz sonucunda her zemin-kazik modeli i¢in maksimum taban kesme kuvveti ve maksimum
yatay ve diisey yer degistirmeler elde edilmistir. Modelde kullanilan yonler Sekil 4’de

gosterilmistir.

)1

Z

Sekil 4. Zemin kesitindeki yer degistirme yonleri.

Tablo 3. Zemin —kazik modelindeki maksimum taban kesme kuvveti ve yer degistirme degerleri

Model Maksimum  taban | Maksimum yer
No kesme kuvveti(KN) | degistirme(cm)
X Y X Y

Model 1 | 352 355 1.245 2.835
Model 2 | 283 281 2.369 2.885
Model 3 255 231 3.945 3.939
Model 4 |215 208 4321 4918
Model 5 385 398 3.884 3.889
Model 6 |272 265 3.299 3.356
Model 7 402 417 3.259 3.276
Model 8 [421 432 3.268 3.281
Model 9 [412 435 3,265 3.275
Model10 | 405 428 3.214 3.225
Modelll |[297 291 3.558 3.574

Sekillerdeki taban gerilmesi ve yer degistirmelerin maksimum degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Dinamik analiz yapildigindan z yoniindeki taban kesme kuvvetleri ve yer degistirmeler diger

yonlere gore ¢ok az oldugundan, bu yondeki degerler Tablo 3’de verilmemistir. On bir model
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i¢cin elde edilen maksimum taban kesme kuvveti ve maksimum yer degistirme degerleri ayrica

grafik olarak da Sekil 5 ve 6’da verilmistir

500
450 -
400 -

350

300 - @ X ydnu taban kesme

kuweti
250 -

mY yonl taban kesme

200 kuweti

150 -
100 -
50 -

Taban kesme kuvveti
o
Model 1 ;
Model 2
Model 3
Model 4
Model 5
Model 6
Model 7
Model 8
Model 9
Model10
Model 1! Iy’

Model No

Sekil 5. Tiim modellere ait maksimum taban kesme kuvveti degerleri.

6.000

5.000 |
5
@ 4.000 4
=)
D
. Xyoéni yer degdistirme degeri

onii yer

£ 3.000 - @ Xy6ni yer degistime deg
= mY yonii yer degistimme degeri
ur
o
22000 |
o
>

1.000 A

0 4

N B M D O A D O NN
OO IO
F P A A AL AP AP AP 4 &

Model No

Sekil 6. Tiim modellere ait maksimum yer degistirme degerleri.
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4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda farkli 6zelliklerdeki zeminlerde bulunan bir kazik modelinin deprem etkisi
altindaki davranisi incelenmistir. Yapilan c¢alisma sonuglarindan deprem etkisi altinda zemin
tabakalagmasinin kazik davranisi i¢in etkisi sunulmustur. Deprem etkisi altinda, tamamen kil ve
kum ve farkli kalinliklarda kil- kum tabakalar1 seklinde dizilmis zemin profillerinde kazik

davranisinin oldukga farkli oldugu goriilmektedir.

1. ve 2. modelin karsilastirilmasindan, tabakalagma birbirinin tersi oldugunda 1. modelde taban
kesme kuvveti 2. modele gore daha fazla olmustur. Ayni sekilde 1. ve 2. modeldeki yer
degistirmeler karsilastirildiginda Y yoniindeki yer degistirmelerde fark goriilmezken, X
yoniindeki yer degistirmelerde c¢ok biiyiik farklar oldugu goriilmiistiir. Bu da deprem etkisi
altinda zemin tabakalarinin etkisinin zemin kazik davranisinda olduk¢a etkili oldugunu
gostermektedir. Zeminin tamamen kum veya kil olmasi durumunda elde edilen taban kesme
kuvveti degerlerinin diger modellerde elde edilen degerlerden daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.
Zeminin tamamen kil olmas1 durumunda en kii¢iik taban kesme kuvveti ve biiyiik yer degistirme
degeri elde edilmistir. Model 10 ve Model 11’in karsilastirilmasindan, kil tabakasinin {ist
kisimda veya alt kisimda olmasinin taban kesme kuvveti ve maksimum yer degistirmedeki
onemi goriilmektedir. 5 m’ lik kil tabakasinin kazigin iist kisimda yer almasi sonucunda taban

kesme kuvveti alt kisimda yer almasina gore daha biiyiik olarak elde edilmistir.

Deprem etkisi kazik zemin davranisinda oldukca onemli etkiler meydana getirmektedir. Zemin
sartlar1 frekans 6zelliklerini, yer ivmesinin genligini, atalet kuvvetlerini etkilemektedir. Deprem
sirasinda zemin profilleri farklilastikca farkli davraniglar goriilmektedir. Zemin profillerindeki
farklilagma farkli hasarlara yol agmaktadir. Yapisal davranistaki degisiklik, kazik modellemesi
sirasinda farkli deprem etkilerinin de mutlaka dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
Deprem etkisi dikkate alimmadan boyutlandirilan kaziklar, istenen davranisi ortaya
koyamayacaktir. Ulkemizdeki yapilarin 6nemli bir kisminin deprem etkisi altinda oldugu
diistintildiiginde kazikli yapilarin tasariminda deprem etkinin dikkate alinmasi gerekliligi ve

zemin profilinin 6nemi anlagilmaktadir.
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