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KAZIK GRUPLARININ SISMIK ETKI ALTINDAKI PERFORMANSI

Nesrin ERDEMIR', Volkan OKUR?

OZET : Diisey yiiklii kaziklarin uygulama alanlarinin yayginligi, miihendislik pratiginde bu tiir
kaziklara olan ilgiyi arttrmistir. Ozellikle sismik yiik etkisi altindaki davranislart onem
kazanmaktadwr. Bu ¢alismada diigey yiiklii kaziklarin sismik yiik etkisi altindaki davranms,
zaman tamm alaminda hesap yontemi ile incelenmistir. Kazik grubu dort adet siirtiinme
kazigindan meydana gelmekte olup farkli model gruplari olusturulmugstur. Kazik gruplart kum
ve kil tabakadan olusan zemin kesitlerine yerlestirilmistir. Kazik elemanlart kiris olarak, zemin
ise kati eleman olarak modellenmistir. Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir

model olusturulmus ve grup etkisinin dinamik yiik altindaki davranisi incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Grup kaziklar, sonlu elemanlar analizi, sismik yiikleme, zaman

tamim alanminda hesap

PERFORMANCE OF PILE GROUPS UNDER SEISMIC EXCITATIONS

ABSTRACT : Axially loaded piles have received widespread attention due to their common
occurrence in engineering practice. Their response under seismic loadings is of particular
interest. This study covers the results of analysis of axially loaded pile groups under seismic
loadings considering the time history analysis. The pile group studied consists of four frictional
piles which different model groups have been created during parametric study. The pile groups
embedded in sand and clay layers. The pile elements simulated as a beam and the soil is
simulated as a solid element. Using 3D Finite Element Method, a model has been developed to

investigate dynamic response of group effect.
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I. GIRIS

Kazik temeller, insaat miihendisligi pratiginde farkli amaglar i¢in, yaygin olarak kullanilan yap1
elemanlaridir. Kazik elemanlaria etkiyen yiikler, eksenel yonde (kendi agirliklar1 ve tist yap1
agirligr dahil) ve yanal yonde etkiyen dinamik yiikler (riizgar, dalga, sismik yiik) olmak iizere
iki ana smifa ayrilabilir. Onemi agisindan sismik yiiklemeler altinda kazik davranis1 {izerine ¢ok
sayida aragtirma yapilmistir. [1, 5, 6] ve diger bir¢ok arastirmaci, zeminin lineer davranigini géz
oniinde bulundurarak analitik ¢oziim yoOntemleri gelistirmislerdir. [9] Winkler teoremini
kullanarak kazik gruplarinin dinamik davranigini incelemistir. [9] dogrusal olmayan zemin
davranmigint g6z Oniine alarak birbirinden bagimsiz zemin-kiitle, yay ve soniimleyici
tamimlayarak kazik gruplarinin davranisim incelemisleridir. [4] grup kaziklarda Winkler
teoremini kullanarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda g¢aligmalar yapmustir. Biitiin
calismalarda dogrusal olmayan zemin davranisinin, kazik gruplarinin dinamik performansina

onemli Olciide etki ettigi goriilmiigtiir.

2 yada 3 boyutta yapilan sonlu elemanlar analizlerinde, problemlerden bir tanesi zemin
modelinin tanimlanmasidir. [6] ¢aligmasinda kil zemine gomiilii diisey kazik gruplarinin 3
boyutlu modelini kullanarak zemin modelini “elastik miikemmel-plastik” kabulii ile

incelemistir.

Pratikte yanal yiiklii kaziklar kiris olarak, kazik gevresindeki zemin tabakasi ise kisaca “p-y
egrileri” olarak adlandirilan dogrusal olmayan yiik transfer fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir [3].
Yontemde zemin, yik transfer egrisi olarak tanimlanan bir seri dogrusal olmayan yay ile
modellenmektedir. p-y egrileri herhangi bir derinlikte zemin direncini birim boyda meydana

gelen egilme olarak tanimlamaktadir.

Her zemin ve kazik sistemine ait p-y egrileri bulunmaktadir. Ancak bu egrileri elde etmek i¢in
her seferinde, her bir kazik icin tam Olgekte deneyler yapmak ekonomik olmayacaktir. Bu
nedenle genel zemin ve ylikleme durumlart i¢in p-y egri gruplart olusturulmustur. Kum
zeminler i¢in yatak katsayisi, k, kayma mukavemeti agis1 , zemin birim hacim agirhgi,
gerekli tasarim parametreleridir. Kil zeminler i¢in drenajsiz kayma mukavemeti, s,, birim hacim
agirlik ve serbest basing deneylerinde % 50 yada bazi modellerde % 100 go¢me yiikiinden

dolay1 olugan deformasyon degerine gereksinim vardir.
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Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sismik ytikler altindaki kaziklarin zaman
tanim alaninda hesap yontemine dayali davranisi incelenmistir. Zaman tanim alaninda hesap iist
yap1 analizlerinde kesin dinamik analiz yontemi olarak adlandirilmaktadir. Analizlerde “esdeger
deprem yiikii” yonteminde tespit edilen yap1 agirligina, yapt siinekligine ve zemin durumuna
bagli hesaplanan esdeger statik deprem yiikii yerine, gergek yer ivme kayitlar1 kullanilarak
analiz yapilmakta ve mod sayisina gore yapimin periyodu bulunmaktadir. Analizlerde p-y
egrileri yerine zemin kati olarak eleman olarak modellenmis ve zemin oOzellikleri elemana

yiiklenmistir.

II. MODEL OZELLIKLERI

IL. 1. Yapisal Ozellikler

Calismada, Sekil 1 ve 2°de gosterilen 4 farkli kazik grup modeli tasarlanmugtir. Modeller 18,0 m
uzunlugunda ve 0,6 m capinda, dortlii kare gruplar halinde, siirtiinme kazigi olarak
olusturulmustur. Model A; 4 m ara mesafe ile, Model B; 2 m ara mesafe ile, Model C; 1,5 m ara
mesafe ile ve Model D 1,0 m ara mesafe ile yerlestirilmistir. Kazik bashigi, 0,6 m kalinliginda
ve planda 6,0 m x 6,0 m boyutlarindadir. Kaziklar cubuk (frame) eleman olarak modellenmis,
malzeme ve kesit 6zellikleri cubuk elemanlara yiiklenmistir. Kazik baglig1 ise alan (area-shell)

olarak modellenmis, ayn sekilde malzeme ve kesit 6zellikleri elemana yiiklenmistir.

IL. 2. Zemin Ozellikleri

Analizlerde, Sekil 3’te verilen zemin profilleri kullanilmistir. Kazik davranisina zemin etkisini
kargilagtirabilmek amaci ile tabakalar tek katmandan olusturulmus kum ve kil zemin igin
hesaplar ayr1 yapilmistir. Zemin tabakasi {i¢ boyutlu kat1 (solid) eleman olarak modellenmis ve

kat1 elemana, iki farkli zemin tiirii i¢in zemin 6zellikleri yliklenmistir.
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Sekil 1. Model A ve Model B Kazikli Temel Sistemi
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Sekil 2. Model C ve Model D Kazikli Temel Sistemi
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Sekil 3. Analizlerde kullanilan zemin profilleri

II. 3. Malzeme Ozellikleri

Modellerde kullanilan zemin tabakalari, kazik ve kazik baghiginin malzeme 6zellikleri Cizelge 1

ve 2’de verilmistir. Modelde tiim yapisal elemanlar dogrusal sinir1 asmayan ve akma

gerilmelerine yaklagsmayan elastik malzemeler olarak tanimlanmistir. Ankastre modellemek igin

baslik kaziktan daha rijit bir malzeme olarak alinmustir.

Cizelge 1. Analizlerde kullanilan zeminlerin malzeme ozellikleri

- Birim Kayma
. Elastisite . . Kayma
Zemin I hacim Poisson  Kohezyon Dalgasi
- Modiilii o 1 2 mukavemet

Tiiri (KN/m?) agirhgi orani (KN/m”) acist (°) Hizx
(KN/m’) (m/sn)

Kum 20000 17,50 0,3 - 28 80

Kil 15000 19,5 0,3 59 3 200
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Cizelge 2. Analizlerde kullanilan yapisal malzeme 6zellikleri

Malzeme Tiiri Elastisite Modiilii Birim hacim agirh@ Poisson oram
(kN/m’?) (kN/m’)
Kazik 30000000 24,0 0,2
Baslhik 300000000 24,0 0,2

IIT. SONLU ELEMANLAR MODELI

SAP 2000 programi ile olusturulan ii¢ boyutlu zemin-kazik modeli Sekil 4’te verilmistir. Zemini
temsil eden kat1 eleman biiyiikliigii X, Y ve Z yoniinde 20 m olarak modellenmistir, aglar arasi
mesafe 1 m olarak alinmis, ag siklagtirmasi yapilmamustir. Kiiciik kati elemanlardan olusan
zemin modelinin tabaninda, her noktaya ankastre baglantilar atanmistir. Boylece gercek zeminin

tabanda ana kayaya olan rijit baglantisi saglanmistir.

Sekil 4. Kullanilan zemin-kazik modeli
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1V. YUKLEME DURUMU

Zaman tanim alaninda SAP 2000 programi ile yapilan analizlerde 17.10.1989 tarihli Loma
Prieta (biiyiiklik 6,9, derinlik 18 km, maksimum ivme — 0,11g) depreminin ivme kayitlari
kullanilmistir. Analizlerde 40 sn olan deprem siiresinin tamami dikkate alinip, 0,02 sn
araliklarla toplam 2000 adimda tanimlanmistir. Sekil 5’de ivme-zaman grafigi goriilmektedir.

Deprem yiiklemesi, modelin x ekseni dogrultusundadir.

-0,15 . .
0 10 20 30 40
Zaman (sn)

Sekil 5. Loma Prieta depremi ivme zaman grafigi

IV.1 Zaman-Tanim Alaninda Analiz

Yapilarin deprem hesabinda, kesin ve yaklasik olmak iizere iki farkli yontem kullanilmaktadir.
Kesin hesap yoOntemi, “zaman-tanim alaninda hesap”, yaklagik hesap yontemi ise, “esdeger
statik deprem yiikii ve mod birlestirme yontemi” dir. Yaklagik dinamik analiz yontemi olan
“mod birlestirme” yonteminde tiiretilmis fonksiyonlar géz Oniine alinmaktadir. Bu ydntemde
kiitlelerin yapinin diigiim noktalarinda toplandigi kabul edilmistir. “Esdeger deprem yiiki”
yontemde ise hesap i¢in, yapinin birinci dogal titresim periyodu kullanilir. Yap1 agirligina, yapi
siinekligine ve zemin durumuna bagl olarak, esdeger statik deprem yiikii bulunur. Kesin

dinamik analiz yontemi olan “zaman-tanim alaninda hesap” yonteminde ise, ger¢ek yer ivme
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kayitlar1 kullanilarak analiz yapilmaktadir. Burada mod sayisina gore yapinin gercek periyodu
bulunur [10].

Tabakali zeminler kayma modiilleri arasindaki farkliliktan dolay1 dogrusal olmayan davranig
gostermektedir. Bu nedenle sismik yiikler altinda kaziklar arasindaki grup etkisi zaman-tanim
alaninda dogrusal olmayan yontemle yapilmistir. Analizlerde, her bir zaman artiminda, zemin
kazik siteminde deprem etkisine karsi gelen maksimum yer degistirmeler hesaplanmistir. Ayrica
deprem yiikii disinda, kaziklar i¢in tagima giicli hesaplar1 sonucunda elde edilen degerler goz

Oniine alinarak, kazik baslhiginin orta noktasinda toplam 140 tonluk bir tekil yiik etki ettirilmistir.

V. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deprem etkisi altinda kaziklardaki grup etkisinin incelendigi bu ¢alismada, ayni zemin modeli

icindeki 4 farkli kazik grubu (Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D) ayr1 ayri incelenmistir.

V.1 Kum Zemin

Kazik araliklarinin daralmasi ile kazik boyunca; yanal deplasmanlarin, kesme kuvvetlerinin ve
egilme momentlerinin nasil degisim gosterdigi, hangi kazik araliklarinda grup etkisinin
goriildiigii, zemin tabakalarindaki degisimin kazik iizerindeki etkisinin nasil oldugu

kargilagtirilmali olarak degerlendirilmistir.

Sismik etki altinda olusan yanal deplasmanlar, kazik bagliginda maksimum, kazik ucunda ise
sifira yakin degerdedir. Kazik araliklari azaltildik¢a yerdegistirme miktarlar1 artmaktadir.

Cizelge 3’te kaziklarda olusan maksimum ve minimum yer degistirmeler 6zetlenmistir.

Cizelge3. Kum zemin tabakasinda modellerdeki yer degistirme miktarlart

Model A B C D
yanal Maks 6.20 6,22 6,35 6,34
yerdegistirme Min 6,73 -6,79 6,99 -6,99

(mm)
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Model A, Model B, Model C ve Model D i¢in kazik ekseni boyunca olugan maksimum ve
minimum kesme kuvveti degerleri Sekil 6 ve 7°de verilmistir. Kesme kuvvetleri, 4 m ve 2 m
aralikli kazik gruplarinda (Model A ve B) kazik boyunca degiskenlik gostermektedir. Sekil 6’da
goriildigli gibi 4,0 m aralikli kazik grubunda kazik orta noktasinda kesme kuvveti minimum
degerine ulagsmaktadir. 2 m aralikli grupta ise, 4,0 m aralikli kaziklara gore kesme kuvveti daha
disiikk degerlerde olmakla birlikte ayn1 davranig gozlenmektedir. A modelindeki maksimum
kesme kuvvet degeri B modelinde elde edilen degerden ortalama % 20 daha fazladir. Sekil 7°de
1,5 m ve 1,0 m aralikli kazik gruplarinda (Model C ve D) kesme kuvvetinin derinlikle degisimi
verilmistir. Kazik bagliginda maksimum olan kesme kuvveti kazik ucuna dogru azalmistir. Her

iki modelde elde edilen kesme kuvvetleri birbirine ¢ok yakin degerlerdedir.

Kaziktaki Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 6. Kum zeminde model A ve Model B ’nin 6n ve arka kaziklarinda olusan

kesme kuvveti dagilimlart
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Sekil 7. Kum zeminde model C ve Model D ’nin én ve arka kaziklarinda olusan
kesme kuvveti dagilimlar

Sekil 8 ve 9’da kazik eksenleri boyunca olusan maksimum ve minimum egilme moment

degerleri verilmistir.

200

Kaziktaki Moment (kN.m)
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Sekil 8. Kum zeminde model A ve B’de on ve arka kaziklarda olusan egilme
momentlerinin derinlik boyunca degisimi
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Kaziktaki Moment (kN.m)
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Sekil 9. Kum zeminde model C ve D’de on ve arka kaziklarda olusan egilme

momentlerinin derinlik boyunca degisimi

Egilme momentleri degerlendirildiginde, 4 m aralikli grupta (Model A), 2 m aralikli gruba
(Model B) gore daha biiyiik momentler olusmaktadir. Moment degerleri, kazik orta noktasina
kadar artmis, burada maksimum degere ulagsmis ve bu noktadan itibaren azalmaya baslamistir.
Model A’nin moment degerleri, Model B’den ortalama % 25-30 daha biiytiktiir. Orta noktadan
sonra Model A moment degeri Model B’ye yaklagmakta ve esit olmaktadir. 1,5 m aralikli grupta
(Model C), 1 m aralikli grupla (Model D) moment degerleri aymi olup, kazik bashginda

maksimum, kazik ucunda ise 0’dur.

V.1 Kil Zemin

Kil zemin i¢in yapilan analizlerde elde edilen yanal deplasmanlar, kum zemin profiline gore
%10-15 daha biiyiik ¢cikmistir. Maksimum deplasman kazik baginda meydana gelmistir. Kum
zemin profiline benzer sekilde kazik araliklar arttikca deplasmanlarda da artis gozlenmistir.

Cizelge 4’te maksimum ve minimum deplasman degerleri verilmistir.
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Cizelge 4. Kil zemin tabakasinda modellerdeki yer degistirme miktarlar:

Model A B C D
yanal Maks 8,74 9,06 9,11 9,11
Min -7,52 -7,80 -8,07 -8,07

yerdegistirme (mm)

Model A’daki kesme kuvveti degerleri, B’den % 15 daha biiyiiktiir. Davranis olarak kesme
kuvvetinin kazik boyunca degisimi, kum zemindekine benzemekle birlikte, degerler ortalama
%20-35 daha diistiktiir. Kazik araliklariin azaltilmasi ile kesme kuvveti degerleri azalmakta ve
ayn1 davranisi gostermektedir. Kazik orta noktasinda kesme kuvveti model A ve B de minimum
degerine ulagmakta ancak model C ve D’de kazik ucuna dogru azalmakta ve 0 olmaktadir.

Kazik araliklart azaldik¢a kesme kuvvetleri azalmaktadir.

Model A, Model B, Model C ve Model D i¢in kazik ekseni boyunca olugan maksimum ve
minimum kesme kuvveti degerleri Sekil 10 ve 11°da verilmistir. Kesme kuvvetleri, 4 m ve 2 m

aralikli kazik gruplarinda (Model A ve B) kazik basi, orta noktasi ve ucunda minimum

olmaktadir.
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Sekil 10. Kil zeminde model A ve model B nin on ve arka kaziklarinda olusan
kesme kuvveti dagilimlar
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Sekil 11. Kil zeminde model C ve model D ’nin on ve arka kaziklarinda olusan

kesme kuvveti dagilimlart

1,5 m ve 1,0 m aralikli kazik gruplarinda (Model C ve D) ise degerler ayn1 olup kazik ucuna
dogru azalmaktadir. Kaziklar birbirine yaklastik¢a kesme kuvveti lineere yakin bir azalim

gostermektedir.

Egilme momentleri acisindan degerlendirildiginde, 4 m aralikli grupta (Model A), 2 m araliklt
gruba (Model B) gore daha biiyiik momentler olustugu goriilmektedir (Sekil 12). Bu moment
degerleri, kazik orta noktasina kadar artmakta daha sonra azalmakta ve 18. metrede (kazik
ucunda) O degerini almaktadir. A modelindeki moment degeri B modelinden ortalama % 30
daha fazladir. 1,5 m aralikli grupta (Model C), 2 m aralikli grupla (Model D) olusan momentler
birbirine ¢ok yakindir (Sekil 13). Ancak kum zeminde oldugu gibi kazik bagliginda maksimum
olup kazik ucuna dogru azalmakta ve 18. metrede 0 degerini almaktadir. Biitiin modellerde 6n
ve arka kaziklar ayn1 moment degerlerini almistir.

Kil zemin tabakasinda olusan moment degerleri model A ve B de kum zemin tabakasina gore

% 20, model C ve D de ise yaklasik % 40 daha biiyiiktiir.
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Sekil 12. Kil zemin profili icin model A’nin ve Model B 'nin on ve arka kaziklarinda

olusan momentler
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Sekil 13. Kil zemin profili icin model C'nin ve Model D 'nin on ve arka kaziklarinda
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V1. SONUC

Bu calismada, kazikli temel-zemin sisteminin sonlu eleman yontemi kullanilarak modellenmesi,
farkli araliklarla yerlestirilen kaziklarda grup etkisinin ve dinamik ytikler altindaki davranigin
incelenmesi amaglanmistir. Ayni zamanda, farkli zemin tabakalarinda olusan zemin-kazik etkisi

de belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Analiz i¢in 4 farkli grup kazik modeli hazirlanmis ve bu modellerde dinamik etki “zaman-tanim
alaninda hesap yontemi” incelenmistir. Kullanilan deprem ivmesi ve zemin tipi her model i¢in
aynidir. Her bir kazik boyunca cesitli derinliklerde yer degistirmeler, egilme momentleri ve

kesme kuvvetleri ile ilgili veriler elde edilmis ve model sonuglar birbiri ile karsilagtirilmisgtir.

Analizler sonucunda meydana gelen yanal yer degistirmeler degerlendirildiginde, kazik
mesafelerinin yer degistirme miktarini1 degistirdigi goriilmektedir. Kaziklar birbirine yaklagtikca
deplasmanlar artmaktadir. Model A ve B’nin deplasmanlar1 kazik ucuna dogru azalmaktadir,
maksimum deplasman ise kazik bagliginda olugsmaktadir. Grup etkisinin fazla oldugu Model C
ve D’de ise tam aksine kazik ucuna dogru deplasmanlar artmakta ve kazik ucunda maksimum
olmaktadir. Bu artisin sebebi ise kaziklarin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan ilave
deplasmanlardan kaynaklanmaktadir. Dinamik yiikleme etkisi altinda grup etkisi 2,5 D’den

fazla ise kazik araliginda grup etkisi azalmakta ancak deplasmanlar artmaktadir.

Kesme kuvvetleri karsilagtirildiginda, her iki zemin tabakasinda Model A ve B’de kazik
boyunca degerlerin degiskenlik gosterdigi gozlenmistir. Ancak kaziklar arasi mesafe azaldikca
(Model C ve D) olusan kesme kuvveti degerlerinin azaldigimi ve kazik boyunca diizgiin bir

davranis gosterdigini goriilmiistiir. Kum zeminde elde edilen kesme kuvvetleri

Egilme momentlerine bakildiginda, kazik mesafesinin degisiminin moment {izerinde de etkili
oldugu goriilmektedir. Model A’nin egilme momentleri Model B’den daha biiyiiktiir ancak
kazik boyunca davraniglari ise benzer sekildedir. Grup etkisinin olugsmadigr bu modellerde
moment degerleri kazik boyunun ortasina kadar artmakta ve bu noktadan sonra azalarak sifira
yakin bir deger almaktadir. Maksimum moment grup etkisinin olustugu C ve D modellerinde ise
kazik bagliginda maksimum olup, kazik ucunda sifir degerini almaktadir. Zemin tabakalarinin

rijitliklerinin birbirinden ¢ok farkli olmasi, tabakalarin deprem hareketinden farkli etkilenmesine
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sebep olmaktadir. Birbirinden farkli deformasyonlar yapan her zemin tabakasi, kazig1 da kendisi
ile birlikte hareket etmeye zorlar. Grup etkisinin olusmadig1 A ve B modellerinde, kil zeminde
elde edilen moment degerleri, kum zemine gore yaklasik % 20 biiyliktiir. Buna karsilik grup
etkisindeki C ve D modellerinde yaklasik % 40 daha biiyiik ¢ikmaktadir. Model C ve D’de her
iki zemin tiirlinde de egilme momentleri kazik baginda maksimum olur ve kazik ucuna dogru
azalmaktadir. Diger taraftan A ve D modelleri arasinda moment agisindan kum zeminde % 25
kil zeminde ise % 40 daha biiyiik degerler elde edilmistir. En diisiik moment degeri grup
etkisindeki kil zeminde, en bilyiik moment degeri ise grup etkisi altinda olmayan kum zeminde

elde edilmistir.

Kaziklar arasindaki etkilesimin kazik performansi {iizerinde oldukga etkili oldugu ve bu
etkilesimin 2,5D kazik mesafesinden itibaren ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Deprem yiikii altinda
kaziklardaki grup etkisi, zemin-kazik arasindaki rijitlik farki nedeniyle olusan kinematik etkileri
azaltmaktadir. Kesme kuvveti ve moment degerleri kesit boyunca diizgiin bir dagilim
gostermektedir. Kazik etkilesimi kesme kuvveti ve moment degerlerinin azalmasimi saglarken,

kazik ucunda yanal deplasman miktarinin artmasina neden olmustur.
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