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KAZIKLI TEMELLERIN DAVRANISININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZI
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DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2021

2019 yili basinda yirirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yo&netmeligiyle temeli
kazikli olan binalarda kaziklarm deprem etkisi altinda analizi zorunlu hale getirilmistir.
Yonetmelikte Ortak sistem yaklagimi ve Altsistem yaklagimi olmak tiizere iki yaklasim
benimsenmistir. Ortak sistem yaklagiminda yapi-kazik-zemin bir biitiin olarak analiz
edilmektedir. Altsistem yaklagsiminda ise kinematik etkilesim denilen temel-kazik-zemin sistemi
icin ayr1, eylemsizlik etkilesimi denilen temel-yapi sistemi ayr1 olmak {izere iki asamada analiz
yapilmaktadir. Bu asamalar i¢in, zemin ve bina 6zelliklerine gore ii¢ yontem onerilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, diger iki yonteme gore deprem riski daha az olan kosullarda
yapilmast Ongorillen ve daha ¢ok Geoteknik anabilim dali kapsamina giren Yontem III-
Kinematik Etkilesim analizleri islenmektedir. Analizlerde, zemin yaylar1 (yiik transfer egrileri)
tespitleri MS Excel yazilimi ile, zemin davrams analizleri DEEPSOIL yazilimi ile, artimsal
nonlineer statik analizler ise SAP2000 yazilimi ile yapilmaktadir. Bu kapsamda, sabit ve belirli
kosullar altinda, kazik ¢ap1 degisiminin, kazik uzunlugu degisiminin, kazik grubunda grup
etkisinin, farkli deprem datalarinin, zemindeki anakaya derinliginin, farkli kil ve kum
zeminlerin siirtiinme kaziklarindan olusan kazikli temel davranisina etkisi, kinematik etkilesim
analizleri sonucunda elde edilen kazik i¢ kuvvetleri ve deplasmanlar1 {izerinden
arastirilmaktadir.

Calisma sonunda yukarda siralanan degiskenler lizerinden kazikli temel davranigi, kazik
normal kuvvetleri, momentleri, kesme kuvvetleri ve kazik bashigi deplasmanlar1 belirlenerek
yorumlanmaktadir. Analizler sonucunda, kinematik etkilesim analizlerinde deprem datasi
seciminin ¢ok Onemli oldugu ve kazikli temel davranisinda en etkili veri oldugu sonucuna
ulasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Kazikli Temel, Kinematik Etkilesim Analizi, Zemin Yaylari, Zemin
Davranis Analizi, Artimsal Nonlineer Statik Analiz, Kazik I¢ Kuvvetleri
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ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF PILED RAFT
FOUNDATIONS WITH FINITE ELEMENT METHOD
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Sabahattin KAPLAN
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2020

By Turkey Building Earthquake Regulation enacted at beginning of 2019, analysis of
piled raft foundations under earthquake forces has been made compulsory. Two approaches
adopted in the regulation, namely common system approach and subsystem approach. In the
common system approach, the structure-pile-soil is analyzed as a whole. Subsystem approach,
on the other hand, is analyzed in two stages: foundation-pile-soil system called kinematic
interaction and foundation-structure system called inertial interaction. In the subsystem
approach, three methods are proposed for these stages according to the soil and building
characteristics.

In this thesis, Method III-Kinematic Interaction analysis, which is anticipated to be
performed in conditions with less earthquake risk compared to the other two methods, and
which is mostly within the scope of the Geotechnics department, is studied. In the analysis, soil
springs (load transfer curves) are determined with MS Excel software, site response analyzes are
performed with DEEPSOIL software and incremental nonlinear static analyzes performed with
SAP2000 software. In this context, under fixed and specific conditions, the effect of pile
diameter variation, pile length variation, group effect in pile group, different earthquake data,
bedrock depth in the soil, different clay and sand soils to the behavior of friction piled raft
foundation has been investigated through pile internal forces and pile head displacement
obtained as a result of kinematic interaction analysis.

At the end of the study, piled raft foundation behavior is interpreted determining pile
normal forces, moments, shear forces and pile head displacements through the variables listed
above. As a result of the analysis, it was concluded that the selection of earthquake data in
kinematic interaction analysis is very important and it is the most effective data in piled raft
foundation behavior.

Key Words : Piled Raft Foundation, Kinematic Interaction Analysis, Soil Springs, Site
Response Analysis, Incremental Nonlinear Static Analysis, Pile Internal Forces
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Sabahattin KAPLAN

1. GIiRiS

Yap1 sistemlerinde, iistyapidan gelen yiikii zemine aktaran elemanlara temel
denmektedir. Temeller, yapi-zemin etkilesimi, temelin zemin i¢inde bulundugu yer ve
tasima giicli agisindan ylizeysel ve derin temeller olarak ikiye ayrilabilir. Yapinin
oturdugu zeminin, yapinin tasidig1 yiikleri karsilayabilecek kadar tagima giicli varsa ve
oturma miktar1 limitler dahilinde ise tekil temel, siirekli temel, radye temel gibi
yiizeysel temeller insa edilebilir. Yapmin oturdugu zeminin, yapinin tasidigi yikleri
karsilayabilecek kadar tagima giicli yoksa, oturma miktar1 limitleri agiyorsa ve zemin
giiclendirilmesi yapilamiyor veya maliyetli ise kazikli temel, keson temel gibi derin
temeller yapilabilir. Bir derin temel sistemi olan kazikli temeller, iistyapidan gelen
yiikleri, uygun zemin derinligi boyunca siralanan zemin katmanlarina tagitmak amaciyla

kullanilir.

Kazikli temeller tasarlanirken, tasima giiciiniin yeterli oldugu ve oturmalarin
belli bir smir1 gegmedigi hesap ve analizlerle gosterilmelidir. Hesap ve analizler
yapilirken belirli yontemlerin izlenmesi gerekmektedir. Ulkemizde 2019 yili basinda
yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem YOnetmeligi, kazikli temellerin tasariminin iki
yaklagimdan birine gore yapilmasmi ongormektedir. Birinci yaklasim Ortak Sistem
yaklagimi, ikinci yaklasim Altsistem yaklasimidir. Altsistem yaklasimi, belli zemin ve
yap1 kosullaria gore iic yontemden birine gore yapilmaktadir. Yontemlerin her biri iki
asamadan olusmaktadir. Birinci asama olan kinematik etkilesim analizi, temel-kazik-
zemin arasindaki etkilesimi konu almakla beraber, cogunlukla deprem kuvveti altinda
kazik davransi iizerine odaklanmaktadir. Ikinci asama olan eylemsizlik etkilesim
analizi ise temel-yap1 etkilesimini konu almaktadir. Bu iki asamadan ¢ikan analiz

sonuclari birlestirilerek kazik tasarimi yapilmaktadir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde Onerilen
Yontem III'iin kinematik etkilesim hesabi hiikiimleri izlenerek belirli kosullar altinda
kazikli temel davranist analiz edilmistir. Kazikli temellerin kinematik etkilesim analizi
genel olarak ii¢ asamada yapilmistir. Birinci agsamada, zeminlerin siirtlinme dayanimi,
u¢ dayanimi ve yanal tepki dayanimi literatiirde bulunan yontemler kullanilarak
dogrusal olmayan yay olarak modellenmistir. ikinci asamada, belirlenen zemin profiline

deprem kuvveti uygulanarak zemin davranis analizleri yapilmis ve zemin toplam yer
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degistirmeleri elde edilmistir. Ugiincii ve son asamada ise birinci ve ikinci asamada elde
edilen veriler kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle kazik-temel-zemin modelinin

artimsal nonlineer statik analizi yapilmistir.

Tez kapsaminda, kazikli temel davramisinda, kazik c¢apinin etkisi, kazik
uzunlugunun etkisi, grup etkisi, deprem verilerinin etkisi, anakaya derinliginin etkisi,
farkli kil zeminlerin etkisi ve farkli kum zeminlerin etkisi, belirli veriler ve zemin
profilleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizler yapilirken, hangi veri degisikliginin
kazikli temel tizerindeki etkisi belirlenmek isteniyorsa sadece o veri degistirilmistir. Bu
veri disindaki verilerin sabit tutulmasina dikkat edilmistir. Ornegin kazik capinin kazik
davranis1 lizerindeki etkisi belirlenirken bes farkli kazik capi kullanilarak analizler
yapilmistir. Kazik capi disindaki diger tiim veriler sabit tutulmustur. Analizlerde
SAP2000 ve DEEPSOIL yazilimlar1 kullanilmistir. Analiz sonucunda kaziklarda olusan
ic kuvvetler ve deplasmanlar grafik halinde sunulmus olup kazik davranisi

yorumlanmaya c¢alisilmistir.

Bu tezin hazirlanmasimin amaci, lilkemizde yeni yiiriirliige giren Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligiyle zorunlu hale gelen, simdiye kadar cok 6zel projeler disinda
uygulamasi1 pek goriilmeyen ve kaynaklari oldukca sinirli olan kazikli temellerin
deprem etkisi altinda analizi ile ilgili farkindalik olusturmak ve uygulamacilara ilk adim
mahiyetinde yol gostermektir. Ayrica, kazikli temel ve sonlu eleman yontemi bir araya
getirilerek, bilgisayarla tasarimin ve problem ¢ézmenin temellerini olusturan sonlu
elemanlar yOnteminin daha anlasilir bir sekilde islenmesi ve gelistirilmesi
amac¢lanmistir. Bu nedenle analizler yapilirken hangi yontem ve yazilimlarin nasil

kullanildig1 adim adim ve agiklamali sekilde anlatilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde, kazikli temellerin analizi yapilirken kullanilan yontemler ile ilgili

teorik bilgilere ve tez konusuna benzer konularda yapilan caligmalara yer verilmistir.

2.1. Kazikh Temeller

Temeller, tist yap1 yiiklerini temel zeminine aktaran yiizeysel ve derin olmak
iizere iki tiirde insa edilebilen yapi elemanlaridir. Yapmnin oturdugu zemin, yapi
yiiklerini, go¢meden ve oturma limitlerini asmadan tasiyabilecek bir ylizeysel temel
yapimina uygun degilse derin temel yapilir (Sekil 2.1). Derin temellerin derinliginin,
plan goriiniimiindeki genisliginin 2.5 katindan daha fazla olmasi gerekmektedir. Kazikli
temeller, yap1 yliklerini zeminin derindeki saglam tabakalarina tasitmak amaci ile
kullanilan, kazikli radye temel veya sadece kaziklardan olusabilen bir derin temel

sistemidir.

I
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Sekll 2.1. Yuzeysel temel ve derln temel (Berllgen 2013)

Kazikli temellerin tasarimi, yapilacaklar1 zemine, listyap1 ve altyapiya gelecek
yiiklere baghdir. Kaziklarin sayilari, boyutlari, malzeme cinsleri ve yapim tiirleri zemin
tabakalarinin teknik parametrelerine ve buna bagl olarak belirlenen zemine yiik

aktarma bicimlerine baghdir.
Kaziklar su alanlarda kullanilmaktadir:

» Saglam zeminin derinlerde olmas1 durumunda.
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Temel altindaki zeminin zay1f olmasi durumunda.
Yapmnn farkli oturma yapma ihtimali olmasi durumunda.
Sevlerin gii¢lendirilmesinde.

Yatay zemin itkilerinin karsilanmasinda.

Graniiler zeminlerin sikilastirilmasinda.

YV V. V V V V

Su i¢cinde yapilan koprii, liman gibi yapilarin ayaklarinda.
Kaziklar, asagida verildigi gibi smiflandirilirlar.

» Yikleri aktarma bi¢imlerine gore: siirtlinme ve ug kazigi.
> Imal edildikleri malzemeye gore: ahsap, betonarme ve ¢elik kazik.

> Imalat sekillerine gore: ¢akma kazik ve yerinde dokiilen kazik (fore kazik).

2.1.1. Yiikleri Aktarma Bicimlerine Gore Kaziklar

Derin temelleri, yiizeysel temellerden ayiran en 6nemli 6zellik, derin temellerin
tasima gilicii hesabinda kazigm yan yiizeyindeki siirtiinmenin hesaba katilmasidir.
Kazigin tasidigr yiik, tabandaki ug¢ direnci ile yan ylizeylerinde zemin ile kazik
arasindaki siirtinme arasinda paylasilir. Yiikii zayif tabaka altindaki saglam bir
tabakaya kazik u¢ direnci yolu ile aktaran kaziklara u¢ kaziklar1 denir (Sekil 2.2a). Ug
kaziklarinda ¢evre siirtiinmesi ihmal edilebilir. Yiikiin 6nemli bir kism1 veya tamami
kazigm etrafindaki ¢evre siirtiinmesi ile tasinmasi durumunda bu tiir kaziklara siirtiinme
kazig1 denir (Sekil 2.2b). Siirtlinme kazigma, uglar1 saglam bir zemin tabakasina

dayanmadan zemin i¢inde bulunduklari i¢in ylizen kazik da denir.

flup ng ALQIUIY' Qe

Q¢ Q¢
Yumusak Zemin
?ng
Saglam Tasiyict Zerfiin
(a) U¢ Kazig (b) Siirtlinme Kazig1

Sekil 2.2. Yiikleri aktarma bigimlerine gére kaziklar (Birand, 2007)
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Pratikte kullanilan kaziklarin boylar1 genellikle ¢aplarnin 15 ila 40 kat1 veya
daha fazla olur. Zemin etiitleri sonucunda, bu boylara kars1 gelen derinliklerde saglam
zemin bulunursa ug kaziklari tercih edilir. Eksenel yiik tasiyan ug¢ kaziklarmnin, saglam
zemin i¢ine genelde caplarinin 1.5 kati bir uzunlukta sokularak soketlenmesi adet

olmustur (Birand, 2007).

2.1.2. imal Edildikleri Malzemelere Gore Kaziklar
2.1.2.1. Ahsap Kaziklar

Ahsap kaziklar, hafif olmalari, boylarinin istendigi gibi ayarlanabilmesi, tasima
kolaylig1 ve su altindaki uzun omiirleri gibi pozitif avantajlarindan dolay1 yiliz yillarca
cesitli yapilarda kullanilmistir. Bu kaziklar, nitelikli bazi agaclarin gévdesi ve kollarinin
tizerindeki kabuklar siyrilarak hazirlanan kerestelerden olusturulurlar. Kerestelerin

diizgiin, sert ve darbelere dayanikli olmalar1 gereklidir.

Ahsap kaziklar cakilarak uygulanir (Sekil 2.3). Yiizeylerinde meydana gelen
yiiksek siirtiinme degerleri iist yap1 yiikiinli zemine aktarir ve ¢akilma sirasinda zeminde
yer degistirmeler yaparak daha siki bir zemin tabakasi olusturur. Ozellikle kumluy,

yumusak veya kati1 kil zeminlerde tercih edilirler.

Seil ..Ahsa g:aka k1 ygulaa51
2.1.2.2. Betonarme Kazklar

Uygulamada en ¢ok kullanilan kazik tiplerinden olan betonarme kaziklar,

yerinde dokme ve prekast kaziklar olarak ikiye ayrilabilir. Betonarme kaziklar, istenilen
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boylarda ve donatilarda imal edilebilmeleri ve yer alt1 sularmin etkilerine karsi

dayanikli olmalar1 nedeniyle diger kaziklara gore daha ¢ok tercih edilirler.

Yerinde dokiilen betonarme kaziklar, yerinde dokme betonarme ¢akma kaziklar
ve fore kaziklar olarak ikiye ayrilirlar. Betonarme ¢akma kaziklar, zemine bos bir boru
cakilarak olusturulan deligin i¢ine donati konarak betonla doldurulmasi yolu ile imal
edilen kaziklardir. Fore kaziklar ise, zeminde delme teknikleri kullanilarak kazik ¢ap1 ve
boyuna gore uygun olarak agilan delige gerekli donati yerlestirilip beton dokiimii
yapilarak olusturulurlar (Sekil 2.4). Betonarme kaziklar, zemini sikistirarak zemin

iyilestirme iglemini gerceklestirmektedirler.

REARREEENS

Delgi Donati Beton Imalatin
Yerlestiriimesi. Dokulmesi Tamamlanmasi

Sekil 2.4. Fore kazik imalat akisi (Y1ldiz, 2016)

Prekast betonarme kaziklar, kare, daire veya sekizgen kesitli olarak hazirlanip
gerekli kazik boyu, cap1 ve dayanim 6zellikleri saglayacak sekilde prefabrik olarak imal
edilirler. Kaziklara, yerden kaldirilmasi, taginmasi ve yere konulmasi gibi zorunlu
fiziksel hareketler sirasinda olusan egilme momentlerine de karsi Ongerme
uygulanabilir. Bu kaziklarin u¢ kismi ¢elik carik, kazik basi da ¢elik yastiklarla
korunarak ¢akma islemi uygulanmaktadir. Genellikle saglam tabakalarin ¢ok derinlerde

olmadig1 zeminlerde, 6zellikle kumlu zeminlerde tercih edilirler.
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2.1.2.3. Celik Kaziklar

Celik kaziklar, yiiksek yiikk tagima kapasitesine sahip u¢ kaziklar1 olarak
kullanilirlar. H profili, I profili ve boru en kesitli ¢elik kaziklar uygulamada siklikla
tercih edilir (Sekil 2.5). Boru en kesitli ¢elik kaziklarin ucu kapali veya agik olabilir ve
genellikle i¢leri beton ile doldurulur. Ortalama boylar1 12m~30m arasindadir. Celik
kaziklarin boylar1 percin, bulon veya kaynak yapilarak uzatilabilir. Ag¢ik deniz
yapilarinda uzun kaziklar elde edebilmek i¢in bu islem yapilmaktadir. Oksijen ve zararlh
maddeler igeren yer alt1 suyu icinde insa edilen celik kaziklar korozyona, ¢iirlimeye
ugrayabilir. Kaziklar1 dis etkilere karsi korumak i¢in dis yiizeyleri bitiimlii maddelerle

kaplanabilir veya kaziklar beton gomlek i¢ine almabilir.

(a) I kesit (b) Dolu govdeli daire kesit (¢) Boru tipi daire kesit
Sekil 2.5. Celik kazik kesitleri (Bozkurt, 2011)

2.1.3. imalat Sekillerine Gore Kaziklar
2.1.3.1. Cakma Kaziklar

Cakma kaziklar, kullanilan kazik malzemesine uygun sistemde serbest diisen
mekanik cekiclerin darbeleri ile veya titresimler ile zemine ¢akilan kaziklardir. Cakma
sirasinda kazigin ucuna ve iist kismina koruyucu bir bashik yapilmaktadir. Cakma
islemi, daha cok siirtinme kaziklarinda kullanilan bir yOntemdir. Zeminde yer
degistirme hareketleri yaptirarak zeminin sikismasini saglarlar. Bu islem, gevsek
zeminlerde mukavemeti arttirirken, kohezyonlu zeminlerde gecici bir kayma
mukavemeti diislisii yaratabilir. Cakma sirasinda olusan giiriiltii ve titresim nedeniyle

cakma kaziklarin sehir iginde kullanim1 genellikle tercih edilmez.

2.1.3.2. Yerinde Dokme (Fore) Kaziklar

Zeminde ¢esitli tekniklerle acgilan ¢ukurlarin i¢ine yerlestirilen donati iizerine
beton dokiilerek insa edilen kaziklardir. Fore kaziklarin siirtiinme 6zellikleri diistik olup

u¢ kazig1 olarak kabul edilebilirler. Bu tip kaziklar, yerlestirildikleri zemine gore kilifli
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veya kilifsiz imal edilebilirler. Eger zemin gevsek veya yumusaksa bir kilif kullanilarak
cukurun zeminle dolmasi engellenir. Zemin daha saglam ve kendisini tutabiliyorsa kilif
kullanilmadan fore kaziklar yapilabilir. Fore kaziklar, ekonomik olmasi ve uygulama
kolaylig1 acisindan ¢cakma kaziklara gore daha sik tercih edilmektedirler. Cakmanin zor
oldugu sert kil ve kaba taneler iceren zeminlerde, ¢gakmadan dolay1 olusacak giiriiltii ve
titresimin sorun yaratacagi bolgelerde yapimlari uygundur. Yer alt1 suyunun altinda
kalan yumusak zeminlerde ve saglam zemin tabakasinin ¢cok derinde oldugu zeminlerde

fore kazik uygulamalar1 yapilmamalidir.

2.2. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve Kazikhh Temellerin Analizi

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazetede
yaymlanmis olup 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmistir. Yapilarin deprem ytikleri
altinda tasarimiyla ilgili hiikiimler igeren yonetmelikle, kazikli temellerin deprem etkisi
altinda analizi ve tasarimi zorunlu kilinmistir. Yonetmelikte, ayrica, statik ytiklii kazikl

temellerle ilgili baz1 hiikiimler yer almaktadir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde, deprem etkisi altinda binalarin
degerlendirilmesi ve tasarimi i¢in bazi genel esaslar tanimlanmistir. Deprem Yer
Hareketi Diizeyi, Deprem Tasarim Sinifi, Bina Kullanim Sinifi, Bina Yiikseklik Sinifi
ve Yerel Zemin Smifi gibi esaslar bina ve kazikli temel analizleri icin temel

olusturmaktadir ve bu esaslarin belirlenmesi gerekmektedir.

2.2.1. Kaziklarin Diisey Tasima Giicii

Kazik grubunun tasima giiclinii belirlenirken, tekil kazigin tasima giicliniin
bilinmesi gerekmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde, tasima giicii hesaplari

yapilirken {i¢ yaklagimdan birinin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

» Statik yiikleme deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak.
» Zemin arastirmalarindan elde edilen zemin 6zellikleri kullanilarak.
» Statik yiikleme deneyleri ile gecerliligi saglanmis dinamik yiikleme

deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak.

Tirkiye Bina Deprem YOnetmeliginde, statik ve deprem etkisini igeren ylikleme

durumlarinin her birinde (2.1)’deki esitsizligin saglanmasi istenmektedir:
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Py,<0, 2.1)

(2.1) denklemindeki P, tekil kaziga etkiyen diisey tasarim kuvvetidir. O, ise tekil

kazigin diisey tasarim dayanimmi gostermektedir ve (2.2) veya (2.3) ile tanimlanur.

_ _9% % _ G
Cn=0t0, Yo Tn T 2.2)

O = Ok + Op = [1 A, +4,4, (23)

(2.2) ve (2.3) denklemlerindeki O ve O, kazigmm karakteristik ¢evre stirtlinmesi
direncini ve karakteristik u¢ direncini, Oy 1se karakteristik toplam kazik tagima giiclinii
gostermektedir. Karakteristik ¢evre siirtlinmesi ve karakteristik u¢ direnci hesaplarinda,
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre direnci f; ve birim ug¢ direncleri g,
icin literatiire dayanan ve genel kabul gdérmiis bagmtilar kullanilir. Tagima giicii
hesabinda kazik imalat yonteminin etkisi dikkate alinir. Tekil kazigin ¢evre stirtiinmesi
direnci Qs ve ug direnci Q,, yonetmelikte verilen dayanim katsayilarma (yz) boliinmesi

ile bulunur.

Kaziklar, genellikle, birden fazla kaziktan olusan gruplar halinde tasarlanirlar.
Tek bir kazigim davranisi, kazik grubunun davranisindan farklidir. Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde, grup davranisi gosteren kazikli temellerde tasima giicii
olarak, grup i¢cinde bulunan her bir kazigin toplam tasima giicii ile kaziklar arasinda
kalan zeminden olusan blogun tasima giicii degerlerinden kii¢iik olaninin seg¢ilmesi

gerektigini belirtilmektedir.

2.2.2. Kaziklarin Yanal Tasima Giicii

Tirkiye Bina Deprem YOnetmeliginde, statik ve deprem etkisini igeren ylikleme

durumlarinin her birinde (2.4)’teki esitsizligin saglanmasi gerektigi belirtilmistir.

Py=0y 24)

(2.4) denkleminde, P, kaziga etkiyen yanal tasarim kuvvetidir. O, ise kazigin yanal
tasarim dayanimini gostermektedir. Ayrica, dogrusal olmayan yiik-yerdegistirme
davranis1 gosteren yanal yiiklii kaziklarin tasariminda sinir yer degistirmelerin ve kazik

kesitinin tagima giiciiniin asilmadig1 hesapla gdsterilmelidir.
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2.2.3. Yapi—Kazik—Zemin Etkilesimi

Zayif zeminlerde insa edilen kazikli temele sahip binalarda olusan yapi—kazik—
zemin etkilesimi, kaziklarin deprem davranisimi etkiler. Anakayadan gelen deprem
deprem dalgalarinim etkisi ile kaziklar onemli sekil degistirmelere ve zorlanmalara
maruz kalirlar. Kaziklar, bina temelinde olusan etkin temel hareketini de gerek genlik,
gerekse frekans igerigi bakimindan 6nemli 6lgiide degisiklige ugratabilirler. Ustyapmin
eylemsizlik 6zelliginin goz Oniine alinmadigi temel-kazik—zemin sistemindeki bu
olusuma kinematik etkilesim adi verilir. Kaziklar ayrica eylemsizlik etkilesimi
kapsaminda titresen iistyapidan kazik-zemin ortamina geri donen deprem dalgalarindan
otliri ek zorlanmalara maruz kalirlar. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde, bu
tasarimin yapilmasi i¢in, “ortak sistem yaklasimi” ve “altsistem yaklasimi” olmak {izere

iki yaklagim belirlenmistir.

2.2.3.1. Ortak Sistem Yaklasimi

Ustyap1 ile zeminin tek bir ortak sistem olarak sonlu eleman modeli ile
ideallestirildigi ve taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi altinda analiz edildigi bu
yonteme direkt (dogrudan) yontem de denmektedir. Bu yOntemde, zemin ve
istyapidaki tiim geometrik ve mekanik Ozellikler ile nonlineer davranis uygun bir
bicimde gbdz Oniine alinabilir. Zemin ortamimin sonsuzlugunu ifade edebilmek i¢in bu
ortamin dis simirlaria “gecirgen sinirlar” adi verilen yapay sinir kosullar1 uygulanir.
Boylece temelden yansiyarak ve lstyapidan geri donerek zemin ortamui icinde disa
dogru yayilan deprem dalgalarmin, sonlu eleman modelinin smirlarindan tekrar

yanstyarak zemin ortamia geri donmesi 6nlenmis olur (Aydmoglu, 2012) (Sekil 2.6).
2.2.3.2. Altsistem Yaklasimi

Bu yaklasimda, iistyapi-temel altsistemi ile temel-kazik-zemin altsisteminin ayr1
ayr1 modellenip birbirleri ile etkilesimi dikkate alinarak analiz yapilir. Altsistem
Yaklasiminda, {iistyap1 altsistemi ile kazik—zemin altsisteminin arakesitindeki bina
temeli ve eger varsa bodrum katlarin dis perdeleri (bodrum kutusu) ii¢ boyutlu sonsuz
rijit bir eleman olarak modellenir. Altsistem YOntemi cergevesinde zemin-kazik
altsisteminde, eger varsa zemin iyilestirmesi (tas kolon, jet grout, vb) de gdz Oniine
alinarak, tabakali zeminin nonlineer dinamik ozellikleri, temel geometrisi ve smir

kosullar1 ve eger varsa kaziklarin da nonlineer dinamik Ozellikleri dikkate alinir.

10
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Temelin kiitlesi géz Oniine alinmaz ve modelin dig sinirlar1 olarak gegirgen sinirlar

kullanilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.6. Ortak sistem yaklasim1 modeli (Aydinoglu, 2012)

Altsistem yaklasiminda yapir—kazik—zemin etkilesimi iki asamada ele alinir.
Kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi olarak adlandirilan bu asamalarin ve bu
asamalar i¢cin kullanilabilecek hesap yOntemleri ile tasarim kurallarinin ayrmtilari
yonetmeligin EK 16C kisminda verilmistir. Yontem I, Yontem II ve Yontem III olarak
adlandirilan bu yontemlerin uygulama alanlar1 Yerel Zemin Smnifina, Deprem Tasarim

Smifina ve Bina Yiikseklik Sinifina bagli olarak tanimlanmistur.

Bu tez kapsaminda, TBDY (2018)’de gecen Yontem III'lin daha ¢ok geoteknik
miihendisligi alanina giren ve kazigin deprem etkisi altindaki davranisina odaklanan
Kinematik FEtkilesim Hesab1 ele almacak ve kazik davranis analizleri buna gore

yapilacaktir.

11
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» Yontem III — Kinematik Etkilesim Hesabi

Yontem III’te, temel-kazik—zemin kinematik etkilesim hesab1 modeli asagidaki
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Sekil 2.7. Altsistem yaklasimi modeli (Aydinoglu, 2012)

sekilde olusturulur.

I.

Kaziklar, goz oniine alman deprem dogrultusunda dogrusal davranis esas
almarak ¢ubuk elemanlar olarak modellenir. Her bir kazik diiglim noktasinda
kazik ile zemin ortami arasindaki goreli kuvvet-yerdegistirme iligkisi,
dogrusal olmayan p-y, t-z yaylar1 ile, kazik ucunda ise Q-Z yay1 ile
modellenir. p-y yaylari, her bir diiglim noktasinda ve her iki dogrultuda birer
cift sadece-basing yayi1 olarak tanimlanir. Deprem hesabindan once t-z ve Q-
Z yaylar1 kullanilarak diisey yiiklerden kaziklarda olusan eksenel kuvvetler
hesaplanir. Kaziklarda grup etkisinin yaklasik olarak gbz oniine alinmasi i¢in

(2.5)’te verilen ampirik bagmti ile hesaplanan azaltma katsayilar1 fg, p-y

12
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yaylar1 i¢in tanimlanan kuvvet-yerdegistirme egrilerinin kuvvet (p) eksenine

uygulanir.

Bo=0.2[(1-Bcs—(1-6fc1)] (2.5)

Burada s, gz oniine aliman dogrultuda kazik siralar1 ara uzakliginin kazik
capma oranini (s < 6), fg; ise her bir kazik srrasi i¢cin farkli olarak
uygulanacak bir katsayryr gostermektedir. Sadece-basing yaylarina
uygulanmak iizere yanal basinca maruz en 6ndeki kazik sirasi i¢in fg; = 0.7,
onun arkasidaki ikinci kazik sirasi i¢in fg; = 0.45, tigiincii kazik sirasi i¢in
Per = 0.3, dordiinci ve daha arkadaki kazik siralar1 i¢in ise fg; = 0.2
almacaktir. Ters yondeki yer degistirmeler i¢in bu katsayilar ayni kaziklara

ters sira ile uygulanacaktir. s > 6 i¢in S =1 alinacaktir.

. Bina temeli, bodrum katlarin1 da icermek iizere, kiitlesiz, sonsuz rijit bir
eleman olarak modellenir. Bodrum perdeleri ile zemin arasindaki yatay
kuvvet-yerdegistirme iliskisini temsil etmek {iizere, perde sonlu eleman
diiglim noktalarinda perdeye dik dogrultuda literatiirden sec¢ilmis p-y benzeri
dogrusal olmayan yaylar kullanilir.

. Tek boyutlu serbest zemin davranis analizlerinde g6z 6niine alinan deprem
dogrultusunda taban kayasindan yatay dogrultuda etkitilen depremlerden (on
bir adet deprem kaydi) her biri i¢in, zemin profili boyunca kazik diigiim
noktalar1 hizalarinda elde edilen toplam yer degistirmelerin zamana gore
maksimumlarmin zarfi alinir. Toplam yerdegistirme zarfi, bir uclarindan
kazik diiglim noktalarina bagl olan dogrusal olmayan p-y yaylarinin 6teki
uclarma basing yoniinde sifirdan baslayarak statik olarak artimsal sekilde
uygulanir (statik artimsal yerdegistirme yiiklemesi). Ayni yerdegistirme
zarfi, bodrumlu binalarda bir uglar1 perde sonlu eleman diiglim noktalarma
bagl p-y benzeri yaylarin 6teki uglarina da basing yoniinde uygulanir ve
boylece kinematik etkilesim modelinin yaklagik artimsal statik hesabi
yapilmis olur.

. Yontem III’te temel-kazik—zemin kinematik etkilesim analizi sonucunda,
kaziklardaki i¢ kuvvet talepleri, her bir deprem dogrultusunda onbir deprem

kaydi i¢in ayr1 ayr1 yapilan analizlerin her birinden elde edilen sonuglarin en

13
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biliylik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanir. Bu sekilde elde
edilen kazik egilme momentleri R = 2.5 katsayisina boliinerek azaltilir.

Kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetler i¢in azaltma yapilmaz.

Yontem III kinematik etkilesim hesabi hiikiimlerinden anlasilacagr gibi kazikli

temel davranis analizi i¢ ana asamada yapilmaktadir.

1.

Kazik yatay ve diisey tasima giicii hesaplarinin yapilip zemini nonlineer
yaylar olarak modelleyen yontemler kullanilarak yaylarm 6zelliklerinin (p-y,
t-z, Q-Z yik transfer egrileri) belirlenmesi.

Secilen deprem etkileri altinda tek boyutlu serbest davranis analizinin yapilip
toplam zemin yer degistirmelerinin belirlenmesi.

Kaziklarm ¢ubuk model, temelin sonsuz rijit bir eleman, zeminin ise yaylar
olarak modellenip birinci ve ikinci asamada belirlenen veriler kullanilarak
sonlu eleman yontemiyle analiz yapilmasi ve kazik i¢ kuvvetlerinin ve yer

degistirmelerinin belirlenmesi.

2.2.4. Dogrusal Olmayan Serbest Zemin Modeli ve Deprem Analizi

TBDY (2018)’e gore kinematik etkilesim analizi yapilirken, zemin profili

boyunca kazik diiglim noktalar1 hizalarindaki p-y yaylarma uygulanmak {izere, tek

boyutlu serbest zemin davranis analizlerinin yapilarak ayni diigiim noktas: hizalarindaki

toplam yer degistirmelerin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yonetmelikte “16.5.2.

Dogrusal Olmayan Serbest Zemin Modeli ve Deprem Analizi” boliimiinde gegen

hiikiimler soyledir:

» Sahaya 0zel zemin davranig modelinin olugturulmasi amaci ile, yatay zemin

tabakalarinda kayma birim sekil degistirmesine bagli olarak kayma
modiillerinin ve esdeger histeretik soniim katsayilarinin dogrusal olmayan
degisimlerinin tanimlanmas1 gereklidir. Bu parametreler, arazi ve laboratuvar
deneylerine ve benzer zemin kosullari i¢in literatiirde yer alan ve genel kabul
goren bilgilere gore tanimlanir.

Zemin davranis analizleri, yatay tabakali serbest zemin modeli ¢ercevesinde,
taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketi altinda, dogrusal olmayan
dinamik zemin parametreleri esas almarak asagidaki analiz yontemlerinden

biri ile yapilacaktir:
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(a) Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz,

(b) Kayma birim sekil degistirmesinin %1°1 agmamas1 kosulu ile, frekans tanim
alaninda esdeger dogrusal hesap modeli kullanilarak ardisik yaklasimla dogrusal

olmayan analiz.
» Serbest zemin modeli asagidaki sekilde olusturulacaktir:

(a) Yerel zemin smift ZA veya ZB olarak tanimlanan zemin tabakasi, depremin
zemin profiline etki ettirilecegi miihendislik taban kayasi (anakaya) olarak alinacaktir.
Bu sekilde tanimlanan miihendislik taban kayasmin bina temelinden itibaren derinligi,
en bliylik bina genisliginin ii¢ katindan ve kazikli sistemlerde en uzun kazik boyundan
daha az olmayacaktir. Bu durumda, tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral
biiyiikliikler, ZA veya ZB yerel sinifi icin verilen yerel zemin etki katsayilar1 g6z oniine

almarak kiigiiltiilecektir.

(b) Ancak, taban kayasmin yukarida verilen alt sinira oranla ¢ok daha derinlerde
olmas1 durumunda tabakali zemin modeli, yerel zemin sinifi ZC veya ZD olan zemin
tabakas1 ile sonlandirilabilir. Bu durumda deprem etkisi, taban kayasi yerine bu
tabakanin tistiinde tanimlanacak ve tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral
biiytikliikler ZC veya ZD yerel sinifi i¢in verilen yerel zemin etki katsayilar1 goz oniine
alinarak biiyiitiilecektir. Bu tabaka ve altindaki zemin ortami, tek boyutlu zemin profili

modelinde uygun gecirgen sinir kosulu kullanilarak ideallestirilecektir.

(¢) Analizin hassasiyeti bakimmdan zemin tabakalari, yeteri kadar ince alt
tabakalara ayrilacaktir. Zemin modelinin toplam derinligine iliskin belirsizlikler
yaninda, dinamik zemin parametrelerindeki belirsizlikler de uygun duyarlilik analizleri

ile dikkate alinacaktir.

» Zemin modeli tabanindan tek boyutlu tabakali zemin modeline etki
ettirilmek lizere, tanimlanan elastik ivme spektrumu ile uyumlu olarak en az

onbir deprem kayd1 tanimlanacaktir.

2.3. Zemin Yaylan (Yiik Transfer Egrileri)

Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeliginde, Yontem III’e gore zemin—kazik—yap1
kinematik etkilesim analizi yapilirken birinci adim olarak zeminin yaylarla

modellenmesi gerektiginden bahsedilmektedir. Bu yaklagimda zemin, kazik boyunca
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belirli araliklarla yerlestirilen ve zemin tiirline ve derinlige gore degisen bir dizi
dogrusal olmayan p-y, t-z ve Q-Z yaylar1 ile temsil edilir. Zeminin yanal tepkisi i¢in p-y
yaylari, ¢evresel siirtiinme tepkisi i¢in t-z yaylar1 ve ug tepkisi icin Q-Z yaylar1 kullanilir

......

temsil edilir.
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Sekil 2.8. p-y, t-z ve Q-Z yaylar

>

[ - ' e
1 '
= |-- P

il

2.3.1. p-y Yaylan

Yatay yiiklii kaziklarda, zemin, “p-y egrileri yontemi” denilen yaklasima gore
yaylarla modellenmektedir. Bu yaklasimda, p kazik-zemin arasi basincini, y ise
Otelenmeyi gosterir sekilde ¢izilen egrilere p-y egrileri denilmektedir. Bu egriler
nonlineer Gzelliklere sahiptir. p-y metodunun uygulamasinda kazik belirli uzunlukta
elemanlara boliiniir (Sekil 2.9). Elemanlar arasinda kesme kuvvetleri etki ettirilir.
Zeminin tepkisi yaylarla gosterilir. Dogrusal olmayan bir davramisi sergileyen bu
modelleme ile yay rijitligi, 6telenme ile de§isiminin temsil edilmesi agisindan p-y

egrileri ile gosterilmis olurlar.
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Sekil 2.9. p-y yaylar1 (Aydinoglu, 2012)

Degisik zeminler igin Onerilen cesitli p-y egrileri bulunmaktadir. Bunlar
yumusak killi zeminler, su seviyesi altinda ve iistiinde kalan kat1 killi zeminler, su
seviyesi altindaki ve iistiindeki graniiler zeminler ve bu tiir zeminlerin tekrarh ve statik
yiikler altindaki davranisini yansitan egriler ile kaya zeminler i¢in verilmislerdir. Farkli
zemin tiirleri i¢in pratikte yaygin olarak kullanilan p-y egrileri i¢in gelistirilen ampirik
egrilerin bazilarmin kaynaklar1 Cizelge 2.1’de listelenmistir. Yiik transfer egrileri
bulunmadan 6nce tagima giicli hesaplarmin yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 2.1°deki

calismalarda tagima giicii ile ilgili analiz ve formiillere de yer verilmistir.

Cizelge 2.1. Yanal tasima giicli yontemi ve p-y egrileri i¢in kaynaklar

Zemin Tiirii Kaynak Oneren Yéonetmelik
o ) ) O’Neill ve Murchinson (1983) API 2007
Su igindeki ve disindaki kum
Reese, Cox ve Koop (1974) TBDY 2018
Su i¢indeki yumusak kil Matlock (1970) API 2007 ve TBDY 2018
Su i¢indeki kat1 kil Reese, Cox ve Koop (1975) API 2007 ve TBDY 2018
Su disindaki kati kil Welch ve Reese (1972) TBDY 2018

Bu tez kapsaminda, kum ve yumusak kil zeminlerde statik ve tekrarl yiiklenme

durumundaki p-y egrileri incelenecektir.

2.3.1.1. Kum Zeminde p-y Egrileri

Kum zeminde p-y egrileri i¢in, O’Neill ve Murchinson (1983) tarafindan API
icin yapilan ¢alismadan bahsedilecektir. Bu ¢alismaya gore, yer alt1 su seviyesi altinda
veya lstlindeki kumlu zeminlerde herhangi bir H (m) derinligindeki yanal tasima giicii

pu (kN/m), zeminin s1g yerleri icin p,s (kN/m) olarak (2.6)’da, derin yerleri i¢in pyq
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(kN/m) olarak (2.7)’de verilmistir. Yanal tasima giicii bu degerler arasinda degismekte

olup, herhangi bir derinlikteki kazik yanal tasima giicii olarak bunlardan kii¢iik olan1

almmaktadir.
Pus = (C;H+C:D)yH (2.6)
Pua = C3DyH (2.7)
DPu = Min (Dus , Pud) (2.8)

Burada, y (kN/m’) efektif birim hacim agihg, D (m) kazik c¢apini
gostermektedir. C;, C, ve C; katsayilart igsel siirtiinme agisma bagli olarak Sekil

2.10°daki grafikten belirlenir.

5 / 100
% 90
- / 80
§ / -4 70 Ny
5 Y o E
o B X
. o £
o G / 450 ¥
—
£ /s / Y
Z d o
ok 2 77 0 g
5 B 7| 3
% > A {30 S
=2 4 G
pe = .
1 — — 20
|~ P
[ 410
0 - L L Ll L L L L I I L. L 0
20 25 30 35 40
Angle of Intemal Friction, ¢, deg

Sekil 2.10. C;, C,, C; katsayilart grafigi (API, 2007)

Herhangi bir A derinligi i¢cin P-y yiik transfer egrisi ise (2.9)’da verilen formiille
bulunur. Egri, Sekil 2.11°de gosterilen egriye benzer sekildedir.

kH
P=A4p, tanh{—y} (2.9)
Ap,
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P=4dp,

Sekil 2.11. Kum zeminde P-y egrisi

(2.9)’da, P (kN/m), zeminde olusan yanal tepki kuvvetidir. 4 yliklenme tiiriinii
belirleyen birimsiz bir katsayidir. Tekrarli (dinamik) yiiklemelerde 0.9 alinir. Statik
yiliklemelerde ise (2.10)’daki formiille hesaplanir. Bu formiillerde p,, (2.8)’de verilen
formiille hesaplanir. k& (kN/m’), igsel siirtiinme ag1s1 ve yer alt1 su seviyesinin durumuna

bagh olarak Sekil 2.12°deki grafikten bulunur. y (m) ise yanal yer degistirmeyi ifade

etmektedir.
H
A=]3.0-08x—=|>09 (2.10)
D
¢, Angle of Internal Friction
28 29 30 36 40 45
Very Medium Very
300 Loose Loose Dense Dense Dense
250 |-
Sand above
200 | the water
e table
£
3
= 150 |
Sand below
100 the water
table
0
0 20 40 60 80 100
Relative Density, %

Sekil 2.12. k katsayilar1 grafigi (API, 2007)
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2.3.1.2. Yumusak Kil Zeminde p-y Egrileri

Yer alt1 su seviyesi altindaki yumusak kil zeminde p-y egrileri i¢in, Matlock
(1970) tarafindan yapilan ¢alismadan bahsedilecektir. Bu calismaya gore, statik yanal
yiikler altindaki yumusak kil zeminin yanal tagima giicli, minimum efektif gerilme
nedeniyle farkli sekilde go¢cmenin olustugu sig derinlikler harig, 8¢ ile 12¢ arasinda
degismektedir. Tekrarli yanal yiiklemelerde, zemin yanal tasima giiclinde azalma
meydana gelmektedir. Su i¢indeki yumusak kil zeminlerde, herhangi bir X (m)
derinliginde, zemin yanal tasima giicii p, (kPa), yanal tasima giicii azalmasinin basladigi
kritik derinlik Xz (m)’nin durumuna goére (2.11) ve (2.12)’deki gibi hesaplanir. Kritik
derinlik Xz (2.13)’teki formiille hesaplanir. (2.11) ve (2.12)’den anlasilacagi gibi
derinlik, sifirdan kritik derinlige dogru artarken, zemin yanal tagima giicii 3c’den 9¢’ye

dogru artmaktadir.
cX

X<XR:>pu:3c+}/X+JE (2.11)
X>X,=p,=9% (2.12)
X, = D6D (2.13)
Ly
C

Burada, ¢ (kPa) drenajsiz kayma mukavemetini, D (m) kazik ¢apimi, y (kN/m’)
efektif birim hacim agirlig1 ve J birimsiz ampirik katsayiy1 (yumusak killer i¢in 0.5, orta
kat1 killer i¢in 0.25 alinabilir) gostermektedir.

Su icindeki yumusak kil zeminler i¢in kisa siireli statik yiikleme durumunda p-y
yiik transfer egrileri (2.14) ve (2.15)’teki esitliklere gore belirlenir. Bu esitliklere bagl
olarak yiik transfer egrisi Sekil 2.13’te verilmistir. API (2007) tarafindan egrinin

belirlenmesi i¢in kullanilmasi 6nerilen veriler Cizelge 2.2’°de verilmistir.

y )
<8y, = p=05p, | —
50 Ve (2.14)
y28y,=p=p, (2.15)
Vs =2.564,D (2.16)
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0
010

Sekil 2.13. Kisa siireli statik yiikleme durumunda yumusak kil p-y
egrisi (Matlock, 1970)

Cizelge 2.2. Statik yiikleme durumunda p-y
egrisi verileri (API, 2007)

P/Pu Wyso
0.00 0.0
0.23 0.1
0.33 0.3
0.50 1.0
0.72 3.0
1.00 8.0
1.00 ©

Su i¢indeki yumusak kil zeminlerde tekrarli yilikleme durumunda p-y yik

transfer egrileri, kritik derinligin durumuna gore (2.17), (2.18), (2.19), (2.20a) ve
(2.20b)’deki denklemlere gore belirlenir. (2.20a) denklemiyle bulunan A(p,y) noktasi ile

(2.20b) denklemiyle bulunan B noktasi bir dogruyla birlestirilir ve grafik tamamlanir
(Sekil 2.14). Bu denklemlere bagl olarak API (2007) tarafindan egrinin belirlenmesi

icin kullanilmas1 6nerilen veriler Cizelge 2.3’te verilmistir. Yk transfer egrisi ise Sekil

2.14’te verilmistir. Bu egride, tekrarh yiikleme nedeniyle yanal direncte olusan bozulma

net olarak goriilmektedir.

XZXR:>y<3y50:>p:0.5pu(

X2X,=y23y, = p=072p,

Y

Yso
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X<XR:>y<3ySO:>p:0.5pu(

X<X,=>y=3y,=>p=072p,

X
X<XR:>y215y50:>p:0_72puX_

Y

Yso

]2

R

P/B,

0.72

0.5

072X
X

r
¥/Yso

15

Sekil 2.14. Tekrarli yiikleme durumunda yumusak kil p-y egrisi

Cizelge 2.3. Tekrarli yiikleme durumunda yumusak kil p-y egrisi verileri (API, 2007)

X > Xz X <Xz

P/Pu Wyso P/Pu Yyso
0.00 0.0 0.00 0.0

0.23 0.1 0.23 0.1

0.33 0.3 0.33 0.3

0.50 1.0 0.50 1.0

0.72 3.0 0.72 3.0

0.72 © 0.72 X/Xz 15.0

0.72 X/Xz ©

(2.19)

(2.20a)

(2.20b)

Yukaridaki denklemlerde gegen €59, laboratuvarda oOrselenmemis numuneler

iizerinde drenajsiz ii¢ eksenli veya serbest basing deneyi yapilarak elde edilen gerilme-

deformasyon egrisinin maksimum deviator gerilmeye veya serbest basin¢ direncine

tekabiil eden deformasyonun yarisini ifade etmektedir. Laboratuvar verisi bulunmamasi

durumunda, normal konsolide killer i¢in Cizelge 2.4’teki verilerin kullanilmasi1 onerilir.
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vso (baz1 kaynaklarda y. olarak gecer) ise, €59 yer degistirmesine tekabiil eden kazik yer

degistirmesini ifade etmektedir.

Cizelge 2.4. Normal konsolide killer i¢in &5y (¢.) degerleri

Kil Cinsi Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kPa) &30 (&)
Yumusak <48 0.020
Orta Kat1 48 - 96 0.010

Kati 96 - 192 0.005

2.3.2. t-z ve Q-Z Yaylan

Diisey yiiklii kaziklarda, zeminin diisey direnci, kazik kenar1 boyunca olusan
kazik-zemin siirtlinmesinden ve kazik dibindeki u¢ direncinden olusmaktadir. Kazik-
zemin arasindaki siirtiinmeyle olusan yiikiin zemine aktarimina karsilik kazikta olusan
yerel yer degistirme t-z egrileriyle tanimlanmaktadir. Ayni sekilde kazik dibindeki
zeminde olusan u¢ kuvvetine karsilik kazigin yaptigi eksenel yerdegistirme Q-Z
egrileriyle tanimlanmaktadir. t-z egrilerinde, t harfi kazik-zemin arasi siirtiinmesini, z
harfi ise lokal kazik yer degistirmesini gosterir. Q-Z egrilerinde, Q harfi kazik ug

kuvveti, Z harfi ise kazik ucunda olusan eksenel yer degistirmeyi gosterir.

t-z yaylar1 uygulamasinda, kazik belirli uzunlukta elemanlara boliniir. Her bir
kazik elemanina eksenel kuvvet etki ettirilir. Zeminin diisey tepkisi yaylarla gosterilir.
Genellikle dogrusal olmayan bir davranis sergileyen bu diisey yer degistirme ve ylik
mekanizmasinda yay rijitligi, t-z egrileri ile gosterilmis olur. Her derinlik i¢in farkli

ozelliklere sahip t-z yay1 ve t-z egrileri olusturulur.

Q-Z yaylar1 uygulamasinda ise, kazik ucundaki zemin tepkisi bir adet yayla

gosterilir. Genellikle dogrusal olmayan bir davranis sergileyen bu diisey yer degistirme

......

Yaylarin 6zelliklerinin (rijitliklerinin) olusturulmasinda, farkli zemin tiirleri igin
literatlirde Onerilen veya yilikleme deneyleri yapilarak elde edilen yiik transfer
egrilerinden yararlanilmaktadir. Ayrica, yiikk transfer egrilerinin bulunmasi icin
oncelikle kazik tasima giiciiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, kazik tasima
giicii ve yiik transfer egrisi hesaplarinda kullanilmak iizere, TBDY (2018) tarafindan

onerilen ve “American Petroleum Institute” tarafindan yaymlanan “Recommended
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Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms—Working

Stress Design” adli yonetmelikte gegen formiillerden ve verilerden bahsedilecektir.

American Petroleum Institute (API), ABD’nin petrol ve dogal gaz endiistrisinin
tiim yOnlerini temsil eden kar amac1 glitmeyen ulusal ticaret birligidir. API 1919 yilinda
bir standart belirleme kurulusu olarak kurulmustur. Tiim diinyada petrol ve dogalgaz
sanayisinde API standartlar1 kullanilmaktadir. G6z Oniine alinacak yonetmelik ise sabit
acik deniz platform tasarimi ve insaatlari i¢in hazirlanan standartlari igermektedir.
Deniz platformlar1 genellikle kazikli yapilar oldugu icin yonetmelikte kazik tasarimi

ilgili ¢ok sayida standart bulunmaktadir.

2.3.2.1. Kohezyonsuz (Kum) Zeminlerde t-z ve Q-Z Egrileri

Kohezyonsuz zeminlerde herhangi bir derinlikteki kazik birim siirtiinme direnci

fs (kPa), (2.21)’de verilen formiille hesaplanir.
s = tmax = K X po X tano (2.21)

Burada, K yatay toprak basinci katsayisini, p, (kPa) diisey efektif zemin gerilmesini ve o
kazik ile zemin arasindaki siirtiinme agisini gostermektedir. A¢ik uglu boru seklindeki
kaziklar icin K, 0.8 olarak almabilir. Kapali u¢lu veya soketli kaziklar i¢cin K, 1.0
alimnmaktadir. 0, veri bulunmamasit durumunda kum zeminin sikiligina gore Cizelge
2.5’ten alabilir. (2.21)’de goriildigi gibi kazik birim siirtinme direnci, derinlikle
dogrusal olarak artmaktadir. Ancak, uzun kaziklar i¢in birim kazik siirtiinme direnci,
disey efektif gerilmeyle devamli artmayabilir. Bu durumda kazik siirtiinme direncini

Cizelge 2.5’te verilen degerlerle sinirlandirmak uygun olacaktir (API, 2002).
Kohezyonsuz zeminlerde herhangi bir derinlikte kazik birim ug¢ direnci ¢, (kPa),
(2.22)’de verildigi gibidir.
qu =PoX N (2.22)

Burada, p, (kPa) diisey efektif zemin gerilmesini, N, birimsiz tagima giicli katsayisini
gostermektedir. Onerilen tasima giicii katsayilar1 Cizelge 2.5°te verilmektedir. Giivenli
tarafta kalmak i¢in birim ug¢ direncini, Cizelge 2.5’te verilen degerlerle smirlandirmak

uygun olacaktir (API, 2002).
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Cizelge 2.5. Kohezyonsuz zeminlerde tasarim parametreleri (API, 2002)

Zemin Zemin-Kazik Maksimum Birimsiz Maksimum Birim
Sikihk Tioi Siirtiinme Birim Siirtiinme | Tasima Giicii Ug Direnci, ¢,
p Acisy, 0 Direnci, f; (kPa) | Katsayisi, N, (MPa)
Cok Gevsek |  Kum
Gevsek Kum-Silt 15 47.8 8 1.9
Orta Siki Silt
Gevsek Kum
Orta Sik1 | Kum-Silt 20 67.0 12 2.9
Siki Silt
Orta Siki Kum
- 25 81.3 20 4.8
Siki Kum-Silt
Siki Kum
- 30 95.7 40 9.6
Cok Sik1 | Kum-Silt
Siki Cakil
35 114.8 50 12.0
Cok Siki Kum

API’nin, 2007 yilinda, ayni1 adla yayimladig1 daha gelistirilmis yonetmelige gore
herhangi bir derinlikteki kazik birim stirtiinme direnci f; (kPa) (2.23)’te verildigi gibidir.

Js=Pxpo (2.23)

Burada, f birimsiz siirtiinmesi direnci katsayismi, p, (kPa) diisey efektif zemin
gerilmesini gostermektedir. f katsayilari, Cizelge 2.6’da verilmistir. f katsayisi, agik
uclu soketlenmemis ¢akma kaziklar i¢in 1.0 almabilir. Soketlenmis kapali u¢lu cakma
kaziklar i¢in Cizelge 2.6’daki degerler %25 oraninda artirilabilir. Maksimum kazik

birim siirtiinme direnci, Cizelge 2.6’da verildigi gibi degistirilmistir.

Ayn1 yonetmelikte, kohezyonsuz zeminlerde herhangi bir derinlikteki en biiytik
kazik birim ug¢ direnci formiilii ayn1 kalmis olmakla beraber, en biiylik kazik birim ug
direnci ¢, ve birimsiz tasima giicii katsayist N, Cizelge 2.6’da verildigi gibi
degistirilmistir.

Kum zeminler i¢in API (2007)’de gegen t-z ve Q-Z yiik transfer egrisi verileri
Cizelge 2.7°de wverildigi gibidir. Bu ¢izelgede fy, birim siirtinme direncini
gostermektedir ve (2.21) veya (2.23)’teki bagintiya gore hesaplanir. D (m) kazik ¢apini
ifade etmektedir. QOpr (kKN) maksimum ug¢ direncini gostermektedir ve (2.22)’deki
bagintmin kazik ucundaki kesit alani ile ¢carpilmastyla bulunur. Cizelge 2.7°deki verilere

bagli olarak t-z egrisi Sekil 2.15°te, Q-Z egrisi Sekil 2.16’da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Kohezyonsuz zeminlerde tasarim parametreleri (API, 2007)

. . c .. Maksimum
Zemi Siirtiinme Maksimum Birimsiz Birim U
Rélatif Stkihik (%) ;;‘I;‘i“ Direnci | Birim Siirtiinme | Tasima Giicii | o' ;
. . 9 Tu
Katsayisi, # | Direnci, f; (kPa) | Katsayisi, V, (MPa)
Cok Gevsek (0-15) Kum
Gevsek (15-35) Kum Formiilasyon Formiilasvon Formiilasyon | Formiilasyon
Gevsek (15-35) Kum-Silt Uygun Uygun De gil dir Uygun Uygun
Orta Siki (35-65) Silt Degildir Degildir Degildir
Siki1 (65-85) Silt
Orta Siki (35-65) | Kum-Silt 0.29 67 12 3
Orta Sik1 (35-65) Kum
- 0.37 81 20 5
Siki (65-85) Kum-Silt
Siki (65-85) Kum
- 0.46 96 40 10
Cok Sik1 (85-100) | Kum-Silt
Cok Sik1 (85-100) Kum 0.56 115 50 12

Cizelge 2.7. Kum zeminlerde t-z ve Q-Z yiik transfer egrisi verileri (API, 2007)

t-z egrisi Q-7 egrisi
4 (m) t/ tmax Z/ D Q/ Qmax
0.0000 0.0 0.002 0.25
0.0254 1.0 0.013 0.50
o 1.0 0.042 0.75
0.073 0.90
0.100 1.00
10 e \_
0 n ; o
I Tt S I T

Sekil 2.15. Kum zeminlerde t-z egrisi (API, 2007)
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0073 0%0
0.100 100

z,, =0.10 x Pile Dameter (D)
-
o

Sekil 2.16. Kum ve kil zeminlerde Q-Z egrisi (API, 2007)

2.3.2.2. Kohezyonlu (Kil) Zeminlerde t-z ve Q-Z Egrileri

API (2007)’ya gore kohezyonlu zeminde herhangi bir derinlikteki kazik birim
stirtlinme direnci f; (kPa) (2.24)’teki gibi hesaplanir.
Js T tmax =axc (2.24)

Burada, o boyutsuz bir katsayi, ¢ (kPa) drenajsiz kayma mukavemetini gostermektedir.
po (kPa) diisey efektif zemin gerilmesi olmak iizere, a katsayis1 (2.25), (2.26) ve
(2.27)’teki bagmtilara gore belirlenir.

v = ¢/ p, olmak lizere (2.25)
a=05xy" egery <1.0ise (2.26)
a=0.5xy"” egery > 1.0ise (2.27)

Kohezyonlu zeminlerde herhangi bir derinlikteki kazik birim ug direnci g, (kPa)

(2.28)teki gibidir.

qu=9xc (2.28)
Kil zeminler i¢gin API (2007)’de gecen t-z ve Q-Z yiik transfer egrisi verileri
Cizelge 2.8°de verildigi gibidir. Bu cizelgede #,. (kPa) birim siirtiinme direncini
gostermektedir ve (2.24)’teki bagintiya gore hesaplanir. D (m) kazik capmni ifade
etmektedir. Q4 (kN) maksimum ug direncini gostermektedir ve (2.28)’deki bagintinin

kazik ucundaki kesit alani ile carpilmasiyla bulunur. Cizelge 2.8’deki verilere bagl
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olarak t-z egrisi Sekil 2.17°de verilmistir. API (2007)’ye gore kil ve kum zeminlerin Q-

Z yuk transfer egrileri ayn1 6zelligi gosterir.

Cizelge 2.8. Kil zeminlerde t-z ve Q-Z yiik transfer egrisi verileri (API, 2007)

t-7 egrisi 0-Z egrisi
D Yt D O/Oax
0.0016 0.30 0.002 0.25
0.0031 0.50 0.013 0.50
0.0057 0.75 0.042 0.75
0.0080 0.90 0.073 0.90
0.0100 1.00 0.100 1.00
0.0200 0.70-0.90
) 0.70-0.90
tees =001,
Range of ty:g %
for clays /
taes = 0.7 g,
’ 0 Ole 05)2 0.3)3 03)4 Oi):v I\[ !
D
R A IR JREST
Z,inches

Sekil 2.17. Kil zeminlerde t-z egrisi (API, 2007)

2.4. Zemin Davrams Analizi

Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeliginde, Yontem III’e gore zemin—kazik—yap1
etkilesim analizi yapilirken, zemin profili boyunca kazik diiglim noktalar1 hizalarindaki
p-y yaylarma uygulanmak iizere, deprem etkisi altinda tek boyutlu serbest zemin

davranis analizlerinin yapilarak ayni diigim noktast hizalarindaki toplam yer
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degistirmelerin bulunmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Bu bdliimde zeminlerin

dinamik 6zellikleri ve zemin davranis analizi ele alinacaktir.

Zemin davranis analizlerinde, anakayadan yukar1 dogru hareket ettigi varsayilan
kayma dalgalarinin yayilimi analiz edilir (Sekil 2.18). Bu analizlerde, deprem
kaynagindaki yirtilma mekanizmasi ile olusan gerilme dalgalarmin yer icinden
anakayanin tepesine ulagsmast modellenir ve yer ylizeyindeki hareketin anakaya
iizerindeki zeminler tarafindan nasil etkilendigi belirlenir. Yapilarm deprem
analizlerinde uygun tepki spektrumu bulunmasinda, yer yiizeyi hareketlerinin
belirlenmesinde, sivilasma analizlerinde, gerekli dinamik gerilme ve birim

deformasyonlar1 hesaplarinda zemin davranig analizleri kullanilmaktadir.

] »
7 Yuzey Katmanlari

Caynak

/ Ism Yolu
K

Sekil 2.18. Deprem kaynagi ve deprem dalgalarmin yayilimi (Nar, 2016)

Zemin davranis analizlerinin yapilabilmesi i¢in, deprem yer hareketinin, zemin
tabakalarmin dinamik Ozelliklerinin ve dinamik analiz yOnteminin secilmesi
gerekmektedir. Ayrica anakaya derinligine ve yer alti1 su seviyesinin yerine ihtiyag

duyulmaktadir. Zemin davranig analizinin isleyis adimlar1 Sekil 2.19°da verilmistir.

Zemin davranis analizi yapilirken zemin kayma dalgas1 hizi, birim hacim agirlik
ve zemin modeli se¢ilerek zeminin dinamik karakteri belirlenir. Tasarim yer hareketi,
gecmiste benzer zemin kosullarina sahip bolgelerde kaydedilmis kuvvetli deprem ivme
kayitlarindan veya sismik tehlike analizlerinden faydalanilarak yapay olarak tiretilmis
ivme kayitlarindan yararlanilarak elde edilir. Temel zeminini olusturan tabakalarin
laboratuvar veya arazi deneyleri ile ampirik bagintilardan G kayma modiilii ve ¢ soniim
oranlarinin birim sekil degistirme seviyesine (y.) gore degisimi belirlenir. Bu veriler
kullanilarak anakayada olusan yer hareketinin etkisi altinda zemin tabakalarinin

davranisinin zaman veya frekans tanim alaninda analizi yapilir.
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Kayma dalgas: hiz1

( Dinamik saha karakteri Birim hacim agirlik

U ﬂu\'\'etli yer hareketi kaydi

Anakaya hareketlerinin segimi
Kayit siiresi
C Zemin davranig analizi )

( Tasanm tepki spektrumu )

Sekil 2.19. Zemin davranis analizi isleyis adimlar1 (Nar, 2016)

2.4.1. Zeminlerin Dinamik Ozellikleri ve Davransi

Zeminlerin dinamik yiikler altindaki dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
davranisi, yap1 ve zemin arasinda depremlerden kaynakli etkilesim agisindan 6nemlidir.
Zeminler, dinamik yiik etkisindeyken yapisinda meydana gelen kayma deformasyonu
miktarma gore rijitlik kayb1 yasar ve boylelikle deprem dalgalarini soniimlerler. Sahip
olduklar1 bu 6zellikler nedeniyle zeminlerin tekrarli yiiklemeler altinda gerilme-sekil
degistirme davranist histerisis ilmegi ile ifade edilir (Sekil 2.20). Histerisis ilmeginden
yararlanilarak zeminlerin belirli kayma deformasyonlarinda sahip oldugu kayma

modiilii ve soniim oran1 hesaplanir.

Sekil 2.20. Tekrarli yiikleme altinda zeminin gerilme-sekil
degistirme davranisi (histerisis ilmegi)
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Zeminin dinamik 6zellikleri olan kayma modiilii ve soniim oranmin gercege en
yakin degerlerde secilip analizlerde kullanilmasi, yapilara ve temellerine etkiyen
deprem kuvvetlerinin miimkiin olan en az hasar1 olusturmasi agisindan O6nemlidir.
Dinamik 6zelliklerin arastirildigi calismalarda zeminlerin kayma modiillerinin, artan
deformasyon oranlar1 ile birlikte azaldigi, soniim oranlarinin ise artan deformasyon
oranlar1 ile birlikte arttigi gorilmiistiir. Bu 0Ozelliklerin deprem analizlerinde
kullanilabilmesi i¢in ¢esitli bilim insanlar1 tarafindan zemin cinslerine ve bu zemin
tiplerinin ayiric1 6zelliklerine gore artan deformasyonla azalan kayma modiilii ve artan
soniim orani egrileri kullanimina sunulmustur (Sekil 2.21). Kil, silt gibi ince daneli
zeminlerin sahip olduklar1 dinamik 6zellikler plastisiteyle degismektedir. Kum, cakil
gibi zeminler ve diisiik plastisiteli zeminlerde ise yercekimi kuvveti ve zemin daneleri

arasindaki siirtiinme kuvvetleri, yiik altindaki davranis1 belirleyen faktorlerdir.

1.0 T 50
- 7~
0.8 270
0.6} 30
-
E -
E B
& 0.4} <20
0.2f 10
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
1 (%)

Sekil 2.21. G kayma modiilii ve ¢ soniim oranlarmin birim sekil
degistirme (y.) ile iliskisi

2.4.1.1. Kayma Modiilii ve Deformasyon Degisimi

Histeretik zemin davranisin en 6nemli Ozelliklerinden ilmegin sahip oldugu
egimlerdir. Zeminin rijitliginin gdstergesi olan tanjant kayma modiili G, ilmegin
herhangi bir noktasindaki e§im olarak tanimlanir. Zeminin kayma modiiliiniin, tekrarl
yiiklemeler altinda sabit kalmamasi nedeniyle kayma modiilii degerleri, maksimum
kayma modiilii ve sekant kayma modiilii olarak ifade edilmistir. Sekil 2.22’den
goriilecegi gibi diisiik kayma deformasyon seviyelerinde kayma modiilii maksimum
degerini (Gqs) alirken, herhangi bir c¢evrimin ortalama egimi ise ilgili kayma

deformasyonuna ait sekant kayma modiilii (Gsex) ile ifade edilir. Zeminlerin, dinamik
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etkiler altinda, diisiik deformasyon seviyelerinde dogrusal, yliksek deformasyon

seviyelerinde ise dogrusal olmayan davranis gosterdigi goriilmektedir.

Kayma gerilmesi. T 4

N
[ Gmaks
T —

.
> Kayma
/ / ! deformasyonu, y

2

N

Sekil 2.22. Maksimum ve sekant kayma modiilii

Zeminin dogrusal davranmig gosterdigi kayma deformasyonlarindaki rijitligini
ifade eden ve sabit bir deger olan maksimum kayma modiilii G , farkli deformasyon
seviyelerine ait histerisis ilmeklerinin u¢ noktalarinin birlestirilmesiyle olusturulan
omurga egrisinin orijininden gecen tegetin egimidir (Sekil 2.23). Maksimum kayma
modiilii, zeminlerin deprem yiikleri altindaki davramigini bulmak icin kullanilir.
Maksimum kayma modiilii elde edilmesini saglayan bagmti (2.29)’de verilmistir.
Bagmtidaki p zeminin yogunlugu, Vs ise kayma dalgas1 hizidir. TBDY (2018)’de, (2.29)

bagintisinin maksimum kayma modiilii tespitinde kullanilmas1 6nerilmektedir.

Gmaks = pI/sz (229)

Kayma gerilmesi. T A
/Gmaks

>
%

" Omurga egrisi

>

,,./I
/ Kayma deformasyonu, y

v

Sekil 2.23. Omurga egrisi ve maksimum kayma modiilii
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Yapilan caligmalar sonucunda, Gser/ Gaks oranmin ilgili kayma deformasyonuyla
iliskisini gosteren daha sade ve anlasilir bir 6zellik olan kayma modiilii azalim egrileri
literatiire sunulmustur. DEEPSOIL ve SHAKE gibi zemin davranis analizleri ig¢in
kullanilan yazilimlarda zemin cinsine ve Ozelliklerine bagli olarak bu egriler

kullanilmaktadir.

Dinamik 6zellik egrilerinden biri olan azalim egrilerini belirlemek icin yapilan
bir calismada deney sonuclarindan hareketle killerin kayma modiilii-sekil degistirme
iligkisinde plastisite indisinin davranis1 etkileyen ana faktér oldugu ortaya konmustur
(Vucetic ve Dobry, 1991). Sekil 2.24’te gosterilen azalim egrileri bu arastirmacilar

tarafindan uygulamada kullanilmas1 6nerilen egrilerdir.

1.0

0.8 |-

0.6 |-

0
0.4 |- \
AKO = 1-15 o2 \
0.2 -

0.0 : :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

G/Gmaks

Cevrim Kayma $ekil Degistirmest, yc (%)
Sekil 2.24. Plastisitesi farkli ince daneli zeminlerin modiil azalim egrileri (Vucetic ve Dobry,
1991)

Seed ve Idriss (1970) tarafindan kum zeminlerde yapilan ¢alismada maksimum
deformasyon, bosluk orani, efektif gerilme gibi degiskenlerin etkisi arastirilarak
bulunan kayma modiilii-sekil degistirme iligkisi Sekil 2.25°te verilmistir. Calismada,
bulunan en biiyiik degerler st limit, en kii¢iik degerler alt limit kabul edilmistir ve bu
degerlere gore egriler ¢izilmistir. Ayrica, grafikte, iist limit ve alt limit degerlerinin

ortalamasi kabul edilen ti¢iincii bir egri bulunmaktadir.
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Sekil 2.25. Kum zeminlerde modiil azalim egrileri (Seed ve Idriss, 1970)

2.4.1.2. Soniim Oram ve Deformasyon Degisimi

Tekrarli yliklemeler altindaki zeminlerde artan deformasyonlarla olusan enerji

kayb1 soniim orani olarak ifade edilir. Zeminlerin sahip oldugu histeretik gerilme-sekil

degistirme davramigi yardimiyla hesaplanan soniim orani g¢evrim sirasinda yutulan

enerjiyi ifade eder. Tekrarl yiiklemeler altindaki davranist Sekil 2.26°daki gibi olan bir

zemin i¢in histeretik soniim oran1 denklem (2.30)’daki gibi hesaplanmaktadir.

T

Cevrim sirasindaki pik
enerji, Ws

Bir ¢evrimde
kaybolan enerji, Wp

\

Sekil 2.26. Histeretik gerilme-sekil degistirme davranisi ve soniim orant

éhys =

Wy
4nW

(2.30)

Denklemde ¢, histeretik soniim, Wp bir ¢evrimde kaybolan toplam enerji, W ise

maksimum birim kayma enerjisi olarak tanimlanmistir.
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Soniim davranisimi incelemek iizere yapilan caligmalarda asir1 konsolidasyon
oranlar1 1-15 arasinda degisen farkli plastisite indislerine sahip zeminlerin arastirildigi
16 calisma incelenmis ve zeminin soniim davranisini etkileyen ana faktoriin plastisite
indisi oldugu ifade edilmistir (Vucetic ve Dobry, 1991). Yapilan calisma sonucunda

elde edilen soniim orani-sekil degistirme iligkisi Sekil 2.27°deki gibidir.

25 [ S
- 15
30
Séniim orant, (%) ° [ 50
100
10 |-
200
5
. . : ; :
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Cevrimsel Kayma Sekil Degistirmesi, Ve (%)

Sekil 2.27. Plastisite indisine sahip zeminlerde soniim orani-sekil degistirme
iligkisi (Vucetic ve Dobry, 1991)
Seed ve Idriss (1970) tarafindan kum zeminlerde yapilan ¢alismalarda, soniim
orant—sekil degistirme iligkisini etkileyen en biiyiik degiskenin efektif gerilme oldugu
ortaya cikarilmistir. Cok sayida calismayla karsilastirilarak elde edilen modiil azalim

egrisi Sekil 2.28°de verilmistir.
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Sekil 2.28. Kum zeminlerde soniim orani-sekil degistirme iliskisi (Seed
ve Idriss, 1970)
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2.4.2. Tek Boyutlu Zemin Davrams Analizi
Tek boyutlu zemin davranis analizinde asagida belirtilen kabuller yapilir:

» Tiim zemin tabakalar1 birbirine paralel ve yatay konumdadir.
» Anakayadan diisey yonde yayilan dalgalar zeminin tepkisine neden olur.

» Zemin ve anakaya yiizeyleri liglincii boyutta sonsuz uzanimlidir.

Tek boyutlu zemin davranis analizinde zemin i¢in farkli modeller gelistirilmistir.
Bunlar zeminin basit olarak modellendigi dogrusal (lineer elastik) model, zeminin
karmagik yapisinin hesaplara dahil edildigi dogrusal olmayan (nonlineer) model ve
dogrusal olmayan modele gore daha basit, dogrusal modele gére zemin davranisinin
gercege daha yakin modellendigi esdeger dogrusal model olarak siralanabilir. Zeminin
dogrusal davranisinda her bir zemin tabakasi i¢in sabit kayma modiilii ve soniim orani
belirlenir. Dogrusal olmayan zemin davraniginda gerilme-deformasyon iligskisine gore

kayma modiilii ve sonlim orani siirekli degismektedir.

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde ongoriildigii i¢cin

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yaklasim ele alinacaktir.

2.4.2.1. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Zemin Davrams Analizi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, her tabakaya ait kayma modiilii
ve soniim oraninin zemin profilini dogru bir sekilde temsil edemedigi durumlarda,

kayma modiilii ve sonliim oran1 degisimini gdstermek i¢in kullanilmaktadir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde zemin kolonu, Sekil 2.29’da
goriildigi gibi ¢oklu serbestlik dereceli toplu parametre modeli veya sonlu elemanlar
kullanilarak ayrik tabakalara ayrilmaktadir. Her bir tabaka; bir kiitle, dogrusal olmayan
bir yay ve viskoz soniimleme i¢in bir soniimleyici ile temsil edilmektedir. Ardisik iki
tabakay1 temsil eden Kkiitlelerin her birinin yarisinin, iki tabakanm ortak sinirinda bir
araya gelmesiyle kiitle matrisi [M] olusturulmaktadir. Rijitlik matrisi [K], zeminin
dogrusalsizligin1 birlestirmek i¢in her bir zaman artisinda giincellenmektedir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizde hareket denklemi denklem (2.31) kullanilarak

elde edilmektedir (Mert, 2018).

(v R+ [CRaj+ [K Fuef = | Jir i, (231)
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Sekil 2.29. Yatay olarak tabakalanmis zemin profilinin ¢oklu serbestlik
dereceli toplu parametre modeli (Mert, 2018)

(2.31) denkleminde, [M] kiitle matrisi, [C] viskoz soniimleme matrisi, [K] rijitlik
matrisi, {zi} nodal goreceli ivme vektorii, {#} nodal goreceli hizlarin vektorii ve {z}
nodal goreceli yer degistirmeler vektoriidiir. i, zemin kolonunun tabanindaki ivme ve

{I} birim vektordiir.

2.4.2.2. Dogrusal Olmayan Zemin Davranis Modeli (Omurga Egrisi)

Zeminlerde olusan tekrarh yiiklemeler nedeniyle kayma sekil degistirmelerine
bagl olarak dogrusal olmayan modellerle incelenmesine gerek vardir. Bu modellerin
kullanilmasiyla zeminin deprem dalgalarinin etkisi altindaki rijitlik kayb1 ve soniimii
hem deformasyon hem de zamana bagli olarak belirlenebilmektedir. Bu amag
dogrultusunda birgok tekrarli dogrusal olmayan model gelistirilmistir. Bu modellerin
ortak Ozelligi omurga egrisini, bosaltma ylikleme hareketini, rijitlik azalimmi ve diger

etkileri icinde barindiran bir dizi kurallar olmasidir (Sekil 2.30).

Dogrusal olmayan zemin davranis modelini ifade eden omurga egrisini elde
edebilmek i¢in kullanilan hesap yontemlerinden biri olan Modifiye Kondner-Zelasko
(MKZ) olarak adlandirilan modele gore baslangi¢ yiiklemesi ve kayma modiilii azalim

egrisi sirasiyla (2.32) ve denklem (2.33)’te gosterilmistir (Matasovic ve Vucetic, 1995).
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Sekil 2.30. Dogrusal olmayan zemin davranis modeli (omurga egrisi)

G _ 1 ~ 1
GO G S 7/ S
1+l 20| 1w pl - (2.32)
17 14
G G
T= o - o” (2.33)

N
T, I

Burada 7 kayma gerilmesini, y kayma birim deformasyonu, G, baslangic kayma modiili
degerini, 7y kayma dayanimi, y, referans kayma deformasyonu, s kayma modiilii azalim
egrisinin kii¢iik kayma sekil degistirme degerlerinde de dogru bir sonug elde edilmesini
saglayan degeri, 5 ise G/Gqks azalim egrisinin ger¢ege daha uygun ¢izilmesini saglayan

degeri ifade eder.

Dogrusal olmayan zemin davranis modelini ifade eden omurga egrisini elde
edebilmek icin kullanilan hesap yontemlerinden biri digeri ise, genellestirilmis ikinci
dereceden bir hiperbolik model (GQ/H)’dir (Hashash ve ark., 2018). Bu modelde
omurga egrisi denklem (2.34) ile ifade edilmektedir.

2
1 14 14 14
=1 | —d1+| L |- [{1+\ —40 L
" 91' (}/r] \/{ yr} Ty" (234)
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Bu esitlikte; 7 kayma gerilmesi, 7, go¢me anindaki kayma mukavemeti, y kayma
birim deformasyonu, y, referans kayma birim deformasyonu ve 6.; egri ayarlama

parametresidir.

2.4.2.3. Histeretik Yiikleme-Bosaltma Egrisi Formiilasyonu

Hashash ve ark. (2018) tarafindan oOnerilen Non-Masing modeline gore

bosaltma-yiikleme denklemi (2.35) ile ifade edilmektedir.

GO((y_yrev)/z) GO(y_yrev) + Go(7/—7rev)

- B S _ 5T 0w (235)
1.,.[3((727%)] 1+[{7/'”] 1+B(r,-7.)
7,

t=F(y,

~—
[\

”

Bu denklemde, y kayma birim deformasyonu, y; referans kayma birim deformasyonu, 8
boyutsuz bir faktor, S boyutsuz bir Uis, Y.y ters kayma birim deformasyonu, Trev ters
kayma gerilmesi, y, maksimum kayma birim deformasyonu, F(yn) indirgeme faktorii
ve Go baslangic kayma modilidir. F(y,) indirgeme faktorii (2.36) ile ifade
edilmektedir.

G P3
FWMZM—p{P-W] (2.36)
GO

(2.35) denkleminde, Gym kayma modiili, Go baslangic kayma modiili, pi, p, ve ps3
hedeflenen soniimleme egrisi ile miimkiin olan en iyi uyumu elde etmek i¢in segilen

boyutsal olmayan parametrelerdir.

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, son yillarda bilgisayar ve teknolojinin gelismesine
bagl olarak gelistirilen, c¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢6ziim bulan ¢agdas bir sayisal hesap yontemidir. Bu sayisal yaklasim
yontemi, yap1 sistemleri i¢in gelistirilmis ise de dayandigi esaslar nedeniyle pek cok
alandaki miihendislik probleminin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Ornegin ¢6ziim
bolgesinin karmagik ve diizensiz bir geometriye sahip olmasi, karisik ve slireksiz sinir

kosullarmin olmasi, yliklemenin diizgiin yayili olmamasi, malzemenin heterojen
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olmasi, dogrusal olmayan malzeme davranisi olmasi gibi nedenlerle normalde ¢6zimii

zor olan problemlerde sonlu elemanlar yontemi ile kolaylikla ¢6ziim bulunabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel bir sistemin matematiksel olarak ifade
edilmesidir. Bu fiziksel sistem, alt parcalara ayrilabilen, malzeme o6zelliklerine ve
uygulanabilir smir sartlarma sahip bir sistemdir. Bu yontemde esas olarak, ¢oziim
aranan yap1 veya bdlge, cok sayida kii¢iik sonlu elemanlara boliiniir. Bir, iki veya {li¢
boyutlu olabilen bu elemanlar diigliim noktas1 ad1 verilen noktalarla birbirlerine baglanir
(Sekil 2.31). Yapilan bu islemlere ayriklastirma denmektedir. Sekil 2.32°de diizensiz ve
karmagik bir geometriye sahip bir levhanin {iggen sonlu elemanlarla ayriklastirilmasi
goriilmektedir. Bu modelin sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziimii sonucunda aranan
biiytikliiklerin diiglim noktalarindaki sayisal degerleri (diiglim nokta serbestlikleri) elde
edilir. Bulunmas: istenen biiyiikliigiin eleman i¢indeki degisimi i¢in problemin fizigi ile
uyumlu sekil fonksiyonlar1 secilmektedir. Coziim yapilip diiglim noktalarmdaki
bilinmeyenler elde edildikten sonra eleman icindeki degisim belirlenir. Bu islemler
sonlu eleman ag1 icerisindeki her sonlu eleman i¢in yapilir. Sonlu eleman ag1 iginde
davranis1 1yi1 bir sekilde temsil eden fonksiyonlar yardimiyla olusturulan elemanlara ait
ozellikler orijinal yap1 i¢in bir araya getirilir (Sekil 2.33). Bdylece orijinal yap1 i¢in

bulunmasi istenen biiyiikliik elde edilmis olur.

modelleme
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Sekil 2.33. Sonlu eleman modelleme &rnekleri (Fahjan, 2008)

2.6. Kaynak Ozetleri

Bildik ve ark. (2017), Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de gegen yapi-
kazik-zemin etkilesimi analiz yontemini ele almislardir. Calismada, Istanbul’da
yapilmasi planlanan bir caminin kazik sisteminin kinematik etkilesim analizi Yontem-
IIT ile yapilmistir. Binanin oturacagi zeminde farkli kalinliklarda zayif kil birimler yer
almakta ve kil zemin altinda ayrismis kaya bulunmaktadir. Kaziklar API (Amerika
Petrol Enstitlisii) yontemi ile statik olarak analiz edilip, statik hesaplamalar sonucu elde
edilen kazik karelaji i¢in dinamik analiz yapilmistir. Dinamik analizlerde kullanilan
deprem verileri parsele 6zel olarak elde edilmistir. Tek boyutlu dogrusal olmayan zemin
davranis analizleri DEEPSOIL programi ile yapilmis olup, p-y yaylari literatiirde
mevcut olan yontemlerle belirlenmistir. SAP2000 yazilimi kullanilarak zemin-kazik
kinematik etkilesim analizi yapilmistir (Sekil 2.34). Analizler sonucunda, kazik
elemanlarin kil-zayif kaya gecis bolgelerinde zorlandigi, sahaya 6zel ve sahayla uyumlu
deprem verisi kullanilmasi gerektigi, zayif zemin tabaka kalmlhiginin artmasiyla kazik
basliklarindaki rolatif deplasmanlarin arttigi, dinamik davranisin statik davranistan
farkli oldugu, zayif zeminin bulundugu yerdeki kazik i¢ kuvvetlerin daha fazla oldugu

sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.34. Zemin-kazik-yap1 kinematik etkilesim modeli ve kazik momentleri (Bildik ve ark., 2017)

Keskin (2018), tez calismasinda, TBDY (2018)’de yer alan Yontem-I11 kazik-
zemin-yap1 etkilesim analizi ve tek boyutlu zemin davranis analizi hesap yontemlerini
kullanarak iki ayr1 zeminde kazik tasarimi yapmistir. Kazik diigiim noktalarinda kazik
ile zemin ortamu arasinda goreli kuvvet-yer degistirme iliskisi, API’da (Amerikan Petrol
Enstitiisii) yer alan yOnteme gore dogrusal olmayan P-y, T-z ve Q-Z yaylan ile
modellenmistir. 11 adet deprem verisi i¢in, DEEPSOIL yazilimi kullanilarak zemin
davranis analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda zemin tepki spektrumlar1 ve zemin
toplam yerdegistirmeleri bulunmustur. Elde edilen veriler kullanilarak yapi-kazik-zemin
sistemi SAP2000 yazilimmda modellenmistir (Sekil 2.35). Kinematik etkilesim analizi
ve eylemsizlik etkilesim analizi sonucunda iki ayr1 zemin i¢cin TBDY (2018) esaslar1
dogrultusunda kazik tasarimi yapilmustir. Iki farkli zemin tiirii i¢in yapilan analizlerin
sonuglar1 karsilastirilarak anakayada tanimlanan deprem hareketinden olusan ve zemin
ortami i¢inde yayilan deprem dalgalarinin kaziklar1 etkiledigi ve kaziklarin bina
temelinde olusan etkin temel hareketini de gerek genlik gerekse frekans igerigi

bakimindan 6nemli degisiklige ugratabildigi sonucuna varilmistir.

42



Sabahattin KAPLAN

= 50 )
g
@é'E . ] %Am Koty
gg L E s
g @ g
= ® o 5
A 14 I _—
& & =
@ § 3
] Q)
o] E
O]
@ -
%
@
1 i
B B
-
O]
= = =
® g s ] Ce |
@ @ gk Qs
= L=1200 EPRAD L=1200 [PRAD
@ Kt N
° ) § ﬂc&
©)] @ Ic_CAPI Slem
@ 1 @ noaren L2
llets ¥ibf Donahe)
8 OLGEK=1/25
@
i

Sekil 2.35. Kazik-zemin-yap1 analiz modeli ve kazik tasarimi (Keskin, 2018)

Naiboglu (2019), tez ¢aligmasinda yapi-zemin-kazik etkilesimini TBDY
(2018)’de Onerilen Yontem-III’e gore incelenmistir. Zemin ve kazik arasindaki kuvvet
yerdegistirme iligkisi nonlineer yaylarla modellenmis olup API’da yer alan yontem
kullanilmistir. Farkli kum ve kil zemin 6rnekleri i¢in zemin davranis analizleri zaman
tanim alaninda tek boyutlu olarak yapilmis olup farkli deprem verilerine gore toplam
yerdegistirmeler bulunmustur. Nonlineer yaylar ve toplam yerdegistirmeler kullanilarak
basliksiz (konsol g¢alisan) tekil kazik igin yapi-zemin-kazik modeli olusturulmus ve
modele nonlineer itme analizi yapilmistir (Sekil 2.36). Sonug olarak, analiz yapilan
kosullar altinda, dinamik etkiler nedeniyle olusan deplasmanlarin 6nemli mertebelerde
artt1g1, kil zeminlerde kohezyonun artmasiyla birlikte olusan kazik deformasyonunun
azaldigi, deprem diizeyinin DD2’den DD1’e ¢ikmast durumunda kesit tesirlerinin iki

kat mertebesinde arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 2.36. Kazik-zemin-yap1 analiz modeli (Naiboglu,
2019)

Erginag ve ark (2018), ¢alismalarinda, ¢ok tabakali derin aliivyon zeminde, rijit
baslikla birbirine bagl bir kazik grubunun, zaman tanim alaninda kinematik etkilesim
analizleri iki farkli hesap yontemiyle yapmustir. ik yontemde kazik grubu davranisi i¢in
zeminin {i¢ boyutlu siirekli ortam olarak temsil edildigi sonlu farklar yaklasimindan
yararlanilmustir. Tkinci yontemde, zeminin dogrusal olmayan p-y ile ele alindig1 sonlu
elemanlar hesap yonetimi kullanilmistir (Sekil 2.37). Her iki yaklasimda kaziklar gubuk
eleman olarak modellenmistir. P-y yaylarmin kullanildig1 yontemde; p-y egrilerinde
grup etkisi g6z Oniine almmistir. Her iki yontemin analiz sonuglari, dis kosedeki ve
merkez kaziklarda elde edilen degerler iizerinden karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak,
zemin tabakalar1 arasindaki rijitlik farkindan dolayr kazik egilme momentlerinde artis
iki yaklasimda da gozlemlenmistir. En yliksek egilme momentleri kazik grubundaki
kose kaziklarda ve genellikle baslik seviyesinde meydana gelmistir. Ayrica, sonlu
elemanlar analizi ile bulunan egilme momentlerinin sonlu farklar analizinde

bulunanlardan daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2.37. Kazik-zemin-yapi sonlu farklar ve sonlu eleman analiz modeli (Erginag ve ark., 2018)

Yigit (2019), tez ¢aligmasinda, zemin-kazik etkilesimini, TBDY (2018)’de yer
alan Yontem-III'tin hesap adimlarini uygulayarak irdelemistir. Yeralt1 su seviyesi
altindaki kum, kil ve tabakali zeminlerde tekil kazik i¢in, kil zeminde ise kazik grubu
icin analizler yapilmistir. Analizlerde kazik ¢api, kazik boyu, kazik elastisite modiilii ve
zemin tiirli degisken parametreler olarak segilmistir. Kazik grubu analizlerinde grup
etkisi gz Oniine alinmistir. Zemin davranig analizleri DEEPSOIL, kinematik etkilesim
analizleri ise ANSYS yazilimiyla yapilmistir. Sonug olarak, kazik boyu, kazik cap1 ve
kazik elastisite modiilii arttikga kazik moment degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica, zemin tabakalar1 arasindaki rijitlik farkinin dogrudan kazik i¢ kuvvetlerine etki

ettigi gorilmiistiir. Kaziklarin grup olarak analiz edilmesi durumunda tekil kaziklara

gore kinematik etkilerin azaldig1 gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda, farkli kazik caplarinin, farkli kazik uzunluklarmin, kazik
grubunun, farkli deprem datalarinin, farkli anakaya derinliklerinin, farkli kil zeminlerin
ve farkli kum zeminlerin, siirtiinme kaziklarindan olusan kazikli temel davranisina etkisi
incelenmistir. Bu boliimde davranis analizleri yapilirken kullanilan zemin tiirleri, kazikl

temel modeli ve yazilimlardan bahsedilecektir.
3.1. Materyal
3.1.1. Kazik Capi Etkisi icin Kazikh Temel Modeli ve Zemin Profili

Farkli kazik caplarmin kazikli temel davranigsina etkisini incelemek icin
kullanilan zemin tiirleri ve kazikli temel modeli (Model-1) Sekil 3.1’de verilmistir.
Anakaya, -16.00 kotundadir. ki adet 15m uzunlugunda siirtiinme kazig1 ve kiris radye
temelden olusan kazikli temel modeli ele alinmistir. Radye temele, kaziklarin
dogrultusunda 500 kN’luk kolon yiikleri etki etmektedir. Kaziklar arasi mesafe 4
metredir. Yumusak kil zeminde 65cm, 80cm, 100cm, 120cm ve 150cm capa sahip
kaziklar, ¢ok gevsek kum zeminde 65cm, 80cm ve 100cm c¢apa sahip kaziklar
kullanilmis olup her bir ¢ap degeri icin ayri ayri olarak RSN1605 DUZCE DZC270

deprem datasi etkisi altinda kazikli temel davranis analizi yapilmustir.

N=500 kN N=500 kN
4m
0.00 l
) CAP
YUMUSAK KIL D1=65cm| COK GEVSEK KUM
y=16 kN/m3 D2=80cm y=16 kN/m3
D3=100c
c=40 kN/m2 D4=120c ©=28
Vs=140 m/s Rl Vs=170 n/s
PI=20
-15.00
-16.00
ANAKAYA
DEPREM DATASI : RSN1605_DUZCE_DZC270 - 0.51g

Sekil 3.1. Cap etkisi analizi i¢in zemin profili ve kazikli temel modeli (Model-1)
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3.1.2. Kazik Uzunlugu Etkisi i¢cin Kazikl Temel Modeli ve Zemin Profili

Farkli kazik uzunluklarinin kazikli temel davranisina etkisini incelemek i¢in
kullanilan zemin tiirleri ve kazikli temel modeli (Model-2) Sekil 3.2’de verilmistir.
Anakaya, -31.00 kotundadir. iki adet 1m c¢apinda siirtinme kazig1 ve kiris radye
temelden olusan kazikli temel modeli ele almmistir. Radye temele, kaziklarin
dogrultusunda 500 kN’luk kolon yiikleri etki etmektedir. Kaziklar arasi mesafe 4
metredir. Yumusak kil zeminde 10m, 15m, 20m, 25m ve 30m uzunluga sahip kaziklar
kullanilmis olup her biri i¢in ayr1 ayr1 olarak RSN1605 DUZCE DZCI80 ve
RSN1165 KOCAELI 1ZT090 deprem datas etkisi altinda kazikli temel davranis analizi
yapilmistir. Cok gevsek kum zeminde ise 10m, 15m, 20m ve 25m uzunluga sahip
kaziklar kullanilmis olup her biri i¢in ayr1 ayr1 olarak RSNI1605 DUZCE DZC270

deprem datasi etkisi altinda davranis analizi yapilmaistir.

NeS00 KN NeS00 kN
A
0.00 | |
De=im
YUMUSAK KiL COK GEVSEK KUM
y=16 INm3 =16 INM3
Cmdd KN2 S =22
Vie120 vz V=170 ms
Fle20
-10.00 |— LietOm |—
-15.00 L] Letzm |
-20.00 L L3e20m |
-25.00 L Lée2sm |
-30.00 L) LSe30m LJ
-31.00
ANAKAYA
DEPREM DATASI : RSN1605_DUZCE_DZC180 - 0.40g
DEPREM DATASI : RSN1165_KOCAELI_IZT0%0 - 0.23g
DEPREM DATASI : RSN1605_DUZCE_DZC270-0.51g

Sekil 3.2. Uzunluk etkisi analizi i¢in zemin profili ve kazikli temel
modeli (Model-2)
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3.1.3. Grup Etkisi i¢in Kazikh Temel Modeli ve Zemin Profili

Farkli kazik araliklariyla olusan grup etkisinin kazikli temel davranisma etkisini
incelemek i¢in kullanilan zemin tiirleri ve kazikli temel modeli (Model-3) Sekil 3.3’te
verilmistir. Anakaya, -16.00 kotundadir. Dort adet 1m ¢apinda ve 15m uzunlugunda
sirtlinme kazig1 ve kiris radye temelden olusan kazikli temel modeli ele almmustir.
Radye temele, kaziklarin dogrultusunda 500 kN’luk kolon yikleri etki etmektedir.
Yumusak kil zeminde 2m, 3m, 4m, Sm ve 6m kazik araliklarina sahip kaziklar
kullanilmis olup her biri i¢in ayr1 ayr1 olarak RSN1119 KOBE TAZ000 deprem datasi
etkisi altinda kazikli temel davranig1 analizi yapilmistir. Cok gevsek kum zeminde ise
2m, 3m, 4m, 5m ve 6m kazik araliklarina sahip kaziklar kullanilmis olup her biri i¢in
ayr1 ayr1 olarak RSN105 DUZCE DZC270 deprem datas: etkisi altinda kazikli temel

davranis analizi yapilmistir.

N=500 kN N=500 kN N=500 kN N=500 kN
3 3 s
Y/ \V
0.00
s1=2m
$2=3m
s3=4m
s4=5m
) s5=6m
YUMUSAK KiL COK GEVSEK KUM
y=16 kN/m3 y=16 kN/m3
c=40 kN/m2 D=1m © =28
Vs=140 m/s L=15m Vs=170 m/s
PI=20
-15.00 L — - —
-16.00
ANAKAYA

DEPREM DATASI : RSN1119_KOBE_TAZ000 - 0.70g
DEPREM DATASI : RSN1605_DUZCE_DZC270 - 0.51g
Sekil 3.3. Grup etkisi analizi i¢in zemin profili ve kazikli temel modeli (Model-3)
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3.1.4. Deprem Datasi Etkisi Icin Kazikh Temel Modeli ve Zemin Profili

Farkli deprem datalarinin kazikli temel davramigina etkisini incelemek ig¢in
kullanilan zemin tiirleri ve kazikli temel modeli (Model-4) Sekil 3.4’te verilmistir.
Anakaya, -16.00 kotundadir. 80cm ¢apinda, 15m uzunlugunda, 4m aralikli iki adet
sirtlinme kazig1 ve kiris radye temelden olusan kazikli temel modeli ele alinmistir.
Radye temele, kaziklarin dogrultusunda 500 kN’luk kolon yikleri etki etmektedir.
Yumusak kil ve ¢ok gevsek kum zeminlerde RSN1165 KOCAELI IZT180 deprem
datasinin farkli PGA degerlerine (0.33g, 0.50g, 0.66g) Olceklendirilmis deprem

datalarinin her biri i¢in ayr1 ayr1 olarak kazikli temel davranig analizi yapilmistur.

N=500 kN N=500 kN
4m
0.00 l
YUMUSAK KiL COK GEVSEK KUM
y=18 kN/m3 y=168 kN/m3
c=40 kN/m2 D=80cm ® =28
Vs=140 m/s = Vs=170 m/s
PI=20
-15.00 — e
-16.00
ANAKAYA
DEPREM DATASI 1 : RSN1165_KOCAELI_1ZT180-0.17g
DEPREM DATASI 2 : RSN1165_KOCAELI_1ZT180 - 0.33g
DEPREM DATASI 3 : RSN1165_KOCAELI_IZT180 - 0.50g
DEPREM DATASI 4 : RSN1165_KOCAELI_IZT180 - 0.66g

Sekil 3.4. Deprem datasi etkisi analizi i¢in zemin profili ve kazikli temel modeli (Model-4)

3.1.5. Anakaya Derinligi Etkisi icin Kazikh Temel Modeli ve Zemin Profili

Farkli anakaya derinliklerinin kazikli temel davranisina etkisini incelemek i¢in

kullanilan zemin tiirleri ve kazikli temel modeli (Model-5) Sekil 3.5’te verilmistir. 80cm
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capinda, 15m uzunlugunda, 4m aralikli iki adet siirtiinme kazig1 ve kiris radye temelden
olusan kazikli temel modeli ele alinmistir. Radye temele, kaziklarin dogrultusunda 500
kN’luk kolon yiikleri etki etmektedir. Yumusak kil zeminde, -25, -30, -35 ve -40
kotlarindaki anakaya derinliklerinde ayr1 ayr1 olarak RSNI1165 KOCAELI 1ZT090
deprem datasi etkisi altinda kazikli temel davranis analizi yapilmistir. Cok gevsek kum
zeminde ise, -20, -25, -30, -35 ve -40 kotlarindaki anakaya derinliklerinde ayr1 ayri
olarak RSN1165 KOCAELI 1ZT090 deprem datasi etkisi altinda kazikli temel davranis

analizi yapilmstur.

NS0 N NS00 N
P
0.00 ) |
ZEMIN PROFILI 1 ZEMIN PROFILI 2
YUMUSAX KL COK GEVSEX XUM
Pl Lt ] Fadi L]
onD KN 2 O=i0cm ©wn
Ve 140 m e Va1 i
e
£.00 - -
H1=-20.00
ANAKAYA
DEPREM DATAS! : REN1165_KOCAELI_ZTDS0 - 0239
H2=-25.00
ANAKAYA
DEPREM DATAS! : REN1165_KOCAEL_ZTDSC - 0239
H3=-30.00
ANAKAYA
DEPREM DATAS! : REN1165_KOCAELI_ZTDSC -0.239
Hie-3500
ANAKAYA
DEPREM DATAS! : RSN 1185_KOCAELI_IZTDS0 - 0239
HEe~20.00
ANAKAYA
DEPREM DATAS! : REN1185_KOCAELI_IZTDS0 - 0239

Sekil 3.5. Anakaya derinligi etkisi analizi i¢in zemin profili ve
kazikli temel modeli (Model-5)
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3.1.6. Farkh Kil Zemin Etkisi icin Kazikli Temel Modeli ve Zemin Profili

Farkli kil zemin tiirlerinin kazikli temel davranisma etkisini incelemek i¢in
kullanilan zemin tiirleri ve kazikli temel modeli (Model-6) Sekil 3.6’da verilmistir.
Anakaya -16.00 kotundadir. 1m c¢apinda, 15m uzunlugunda, 4m aralikli iki adet
sirtlinme kazig1 ve kiris radye temelden olusan kazikli temel modeli ele alinmistir.
Radye temele, kaziklarin dogrultusunda 500 kN’luk kolon yikleri etki etmektedir.
Farkli  ozelliklere sahip dort adet kil zeminde ayr1i ayr1 olarak

RSN1605 DUZCE DZC270 deprem datas etkisi altinda kazikli temel davranig analizi

yapilmistir.
N=500 kN N=500 kN
4am
0.00 l
ZEMIN PROFILI 1 ZEMIN PROFILI 2
YUMUSAK KiL KATI KiL
y=16 kN/m3 y=17 kN/m3
c=40 kN/m2 ¢=80 kN/m2
Vs=140 m/s Vs=210 m/s
PI=20 s PI=25
L=15m
ZEMIN PROFILI 3 ZEMIN PROFILI 4
COK KATIKIL 1 COK KATIKIL 2
y=18 kN/m3 y=19 kN/m3
¢=120 kN/m2 ¢=160 kN/m2
Vs=280 m/s Vs=350 m/s
-15.00 PI=30 [ L PI=35
-16.00
ANAKAYA
DEPREM DATASI : RSN1605_DUZCE_DZC270 - 0.51g

Sekil 3.6. Kil zemin etkisi analizi i¢in zemin profili ve kazikli temel modeli (Model-6)

3.1.7. Farkh Kum Zemin Etkisi i¢cin Kazikh Temel Modeli ve Zemin Profili

Farkli kum zemin tiirlerinin kazikli temel davranigina etkisini incelemek ic¢in
kullanilan zemin tiirleri ve kazikli temel modeli (Model-7) Sekil 3.7°de verilmistir.
Anakaya -16.00 kotundadir. Im c¢apmda, 15m uzunlugunda, 4m aralikli iki adet
sirtlinme kazig1 ve kiris radye temelden olusan kazikli temel modeli ele alinmistir.

Radye temele, kaziklarin dogrultusunda 500 kN’luk kolon yikleri etki etmektedir.
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Farkli  ozelliklere sahip dort adet kum zeminde ayr1 ayr1 olarak

RSN1605 DUZCE DZC270 deprem datas etkisi altinda kazikli temel davranig analizi

yapilmistir.
N=500 kN N=500 kN
4am
0.00 [ l
ZEMIN PROFILI 1 ZEMIN PROFILI 2
COK GEVSEK KUM 1 COK GEVSEK KUM 2
y=16 kN/m3 y=16.5 kN/m3
® =28 ® =29
Vs=170 m/s D=1m Vs=210 m/s
L=15m
ZEMIN PROFILI 3 ZEMIN PROFILI 4
GEVSEK KUM ORTA SIKI KUM
y=17 kN/m3 y=17.3 kN/m3
@ =30 ® =31
Vs=255 m/s Vs=300 m/s
-15.00 [ ||
-16.00
ANAKAYA
DEPREM DATASI : RSN1605_DUZCE_DZC270 - 0.51g

Sekil 3.7. Kum zemin etkisi analizi i¢in zemin profili ve kazikli temel modeli (Model-7)

3.2. Metot
3.2.1. Zemin Yay Ozelliklerinin Bulunmasi

Zemin yay Ozelliklerinin bulunmas1 gelistirilmis baz1 yazilimlar bulunmaktadir.
ALLPile, LPILE bunlardan bazilaridir. Bu yazilimlarda, literatiirde bulunan yontemler
kullanilarak, farkli durumlar i¢in kazik davramig analizleri yapilabilmekte ve yiik

transfer egrileri ¢izilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda, zemin yay ozellikleri, ikinci boliimde belirtilen yontem ve
formiillerin dogrudan kullanilmasmin gosterilmesi amaciyla MS Excel yazilimi

kullanilarak bulunmustur.
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3.2.1.1. P-y Yay Ozelliklerinin Bulunmasi
P-y yay 6zellikleri bulunmasi i¢in yapilan islemler ve izlenen yol soyledir:

1) Kum ve kil zeminlerde, tekrarli ylikleme durumu icin yay ozellikleri

bulunmustur.

2) Zemin-kazik modeli, kazik uzunlugu boyunca birer metreye boliinmiistiir. Her

derinlik i¢in ayr1 ayr1 P-y egrileri elde edilmistir.

3) Kil zemin i¢in zemin derinligi, drenajsiz kayma mukavemeti, efektif birim
hacim agirlik ve kazik cap1 belirlenmistir. J ampirik katsayisi tiim killer i¢in 0.5 olarak
almmustir. Bu veriler ve (2.13) formiilii kullanilarak kritik derinlik Xz hesaplanmistir.
Kritik derinligin, yay 6zelligi bulunmak istenen derinlik olan X’ten biiyiik olmasi
durumunda (2.11) formiilii kullanilarak zemin yanal tagima giicii p, bulunmustur. Tersi
durumda ise (2.12) formiilii kullanilarak zemin yanal tagima giicii bulunmustur. &. (&50)
deformasyonu i¢cin Cizelge 2.4’teki degerler kullanmilmistir. e, (e59) deformasyonuna
tekabiil eden y. (ysp) deformasyonu (2.16) formiilii kullanilarak hesaplanmistir. p ve y
degerlerinin bulunmasi i¢in, p, , y. ve Cizelge 2.3’teki p/p, ve y/ysp verileri
kullanilmastir. p (kN/mz) degerlerinin kazik ¢ap1 degeriyle ¢arpilmasiyla bulunan P (kN)
degerleri ve y verileri kullanilarak egri ¢izilmistir. Farkli derinlikler i¢in P-y egrilerinin

hesap modeli Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Zemin Derinligi | Drenajsiz Kayma Muk. | Efektif Birim Hacim A. Kazik Cap1 Ampirik Katsay | Birim Def. (%50)
X (m) ¢ (kN/m?) ¥ (kN/m?) D (m) J £,

1 40 16 0,65 0,5 0,02
Kritik Derinlik Tagima Giicii Kat. Nihai Zemin Muk. Gergek Yanal Def. P/Py y/y. p (kN/m 2) y (m) P (kN) y (m)
Xg (m) N, P, (kN/m?) y. (m) 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000
5,13 4,17 166,77 0,03 0,23 0,10 38,36 0,003 24,93 0,003
0,33 0,30 55,03 0,010 35,77 0,010
0,50 1,00 83,38 0,033 54,20 0,033
X=1m igin P-y Eérisi 0,72 3,00 120,07 0,098 78,05 0,098
90 0,14 15,00 23,40 0,488 15,21 0,488
80 4 0,14 30,77 23,40 1,000 15,21 1,000

70 1
& y(m) | Pt
Z 50 T -1,000 -15,21
= -0,488 -15,21
=g | 1 -0,098 78,05
etk -0,033 -54,20
20 -0,010 -35,77
10 -0,003 -24,93
o 0,000 0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 GEKME OZELLIGI OLMAYAN YAY iGiN = 0,010 0,00
y (m)
IR BTW d-2m ( d=3m  d=4m  d=5m ( d=6m ( d=7m ( d=8m ( d=9m ( d=10m ( d=11m ( d=12m ( d=13m ¢ d=[IKHl

Sekil 3.8. Yumusak kil zeminde X=/m i¢in P-y egrisi (X < Xz)
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Zemin Derinligi | Drenajsiz Kayma Muk. | Efektif Birim Hacim A. Kazik Capi Ampirik Katsayi | Birim Def. (%50)
X (m) c (kN/m?) ¥ (kN/m?) D (m) J &5
6 40 16 0,65 0,5 0,02
Kritik Derinlik Tagima Giicii Kat. Nihai Zemin Muk. | Gergek Yanal Def. p/py y/y. p (kN/m?)| y (m) P (kN) y (m)
Xg (m) N, p. (kN/m?) Y. (m) 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000
5,13 9,00 360,00 0,03 0,23 0,10 82,80 0,003 53,82 0,003
0,33 0,30 118,80 0,010 77,22 0,010
0,50 1,00 180,00 0,033 117,00 0,033
X=6m icin P-y Egrisi 0,72 3,00 259,20 0,098 168,48 0,098
180 0,72 30,77 259,20 1,000 168,48 1,000
160 0,72 30,77 259,20 1,000 168,48 1,000
140
120 y (m) P (kN)
=100 1,000 -168,48
< l 1 1,000 168,48
= 8 0,098 -168,48
50 0,033 -117,00
40 0,010 -77,22
20 0,003 -53,82
o . y 0,000 0,00
0,0 ) 0.2 03 04 0,5 06 0,7 0,38 09 1,0 CEKME OZELLIGI OLMAYAN YAY ICIN = 0,010 0,00
y(m)
I d=1m ( d=2m ( d=3m  d=4m ( d=5m MEXN\W d=/m ( d=8m £ d=9m ( d=10m ( d=11m ( d=12m  d=13m £ d=JIKHll il

Sekil 3.9. Yumusak kil zeminde X=6m i¢in P-y egrisi (X > X)

4) Kum zemin i¢in zemin derinligi, i¢sel siirtlinme agisi, efektif birim hacim
agirhik ve kazik ¢ap1 belirlenmistir. Igsel siirtiinme acis1 ve Sekil 2.10°daki grafik
kullanilarak C;, C, ve C; katsayilar1 bulunmustur. (2.6) ve (2.7) formiilleri kullanilarak
zeminin s1g yanal tagima giicii p,s ve derin yanal tagima giicii p,; hesaplanmistir. Zemin
yanal tagima giicii p, olarak bunlardan kiiciik olan1 almmistir. I¢sel Siirtiinme agis1 ve
Sekil 2.12°deki grafik kullanilarak k katsayisi elde edilmistir. 4 katsayis1 devamli olarak
0.9 alinmustir. Elde edilen tiim veriler kullanilarak (2.9) formiiliinde yerine konulmus ve
farkli y degerleri i¢in P degerleri bulunmustur. P ve y degerleri kullanilarak P-y egrisi
cizilmistir. Farkli derinlikler i¢in P-y egrilerinin hesap modeli Sekil 3.10 ve Sekil

3.11°de verilmistir.
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4 . ... | fgsel Siirtiinme | Efektif Birim
1/ Kazik () () () ()
Zemin Derinligi — P — azik Capi Katsayi (@) yi (@) yi (@) y! (@)
H(m) @ (derece) | y(kN/m°®) D (m) C, C; Cs k (Ib/in°)
1 28 16 0,65 1,5 2,5 20 10
Sig Nihai Derin Nihai Nihai Zemin Hesaba Giren
Kat: Kat: P (kN, m,
asayt Zemin Muk. Zemin Muk. Muk. e Katsayi (Dinamik) ) y (m)
k (kN/m?) Pus (kN/m) | p,q (kKN/m) p. (kN/m) A A 0,00 0,000
2780 50,00 208,00 50,00 1,769230769 0,9 2,78 0,001
5,53 0,002
. . v e 10,90 0,004
H=1m icin P-y Egrisi 20,59 0,008
22 34,05 0,016
40 r 43,31 0,032
35 - I 44,97 0,064
s 30 1 45,00 0,128
= 25 45,00 0,256
= 20 45,00 0,512
15 45,00 1,000
10
5
o T : ;
0,0 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y (m)
AN UW H=2m ( H=3m ( H=4m ( H=5m ( H=6m ( H=7m ( H=8m £ H=0m ¢ H=10m ( H=11m £ H=12m ¢ H=13m ¢ Ik}

Sekil 3.10. Kum zeminde H=1m igin P-y egrisi (p,=p,s)

Zemin Derinligi eel stirtiiome: | Efelct] Bicion Kazik Capi Katsayi (@) Katsayi (@) Katsayi (@) Katsayi (®)
g Agisi Hacim Agirlik P y Y y y
H(m) @ (derece) | y (kN/m°) D (m) C, C; Cs k (Ib/in®)
8 28 16 0,65 175 2,5 20 10
Sig Nihai Derin Nihai Nihai Zemin Hesaba Giren
Kat: Kat: P (kN, m,
aean Zemin Muk. Zemin Muk. Muk. e Katsayi (Dinamik) ) »im
k (kN/m?) Pus (kN/m) | p.q (kN/m) p. (kN/m) A A 0,00 0,000
2780 1744,00 1664,00 1664,00 -6,846153846 0,9 22,24 0,001
44,47 0,002
.« . v s e 88,86 0,004
. H=8m icin P-y Egrisi 177,09 0,008
349,29 0,016
1400 — 662,54 0,032
/ ) A
1200 / 1108,19 0,064
1000 1432,17 0,128
& un / 1496,11 0,256
= ‘ / 1497,60 0,512
600
I 1497,60 1,000
400 I
200 I
o T : ; ' ; ' : ; : )
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
y(m)
UGN H=1m ( H=2m ( H=3m ( H=4m ( H=5m ( H=6m ( H=7m WIE:NW H=0m [ H=10m ( H=11m ( H=12m ( H=13m ¢ [IK|

Sekil 3.11. Kum zeminde H=8m i¢in P-y egrisi (p,=p.4)

5) Farkli kazik mesafelerinin (grup etkisi) kazikli temel davranigma etkisi
incelenirken (2.5) formiili kullanilarak kazik sirasina gore fg azaltma katsayisi
hesaplanmis ve yiik transfer egrilerinin kuvvet (P) ekseni bu katsayi ile ¢arpilarak
azaltilmistir. 2 m aralikli 4 kazikli kazik grubu i¢in X=1/m derinlikteki kil zeminde, grup
etkisi altinda P-y egrisi hesap modeli Sekil 3.12°de verilmistir. Ayn1 kazik grubu icin
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X=Im derinlikteki kum zeminde grup etkisi altinda P-y egrisi hesap modeli ise Sekil

3.13’te verilmistir.

Zemin Derinligi | Drenajsiz Kayma Muk. | Efektif Birim Hacim A. Kazik Capi Ampirik Katsay | Birim Def. | Kazik Mes.
X (m) c (kN/m?) ¥ (kKN/m?) D (m) 4 £, s (m)
1 40 16 1 0,5 0,02 2
Kritik Derinlik | Tasima Giicii Kat. Nihai Zemin Muk. | Gergek Yanal Def. P/py vye |p(kNm?)| y(m) P (kN) y (m)
Xz (m) N, P (kN/m?) yo (m) 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000
6,67 3,90 156,00 0,05 0,23 0,10 35,88 0,005 35,88 0,005
0,33 0,30 51,48 0,015 51,48 0,015
T 0,50 1,00 78,00 0,050 78,00 0,050
| X=1m igin P-y Egrisi (BG =1 igin) 0,72 3,00 112,32 0,150 112,32 0,150
| 120 0,11 15,00 16,85 0,750 16,85 0,750
| 0,11 20,00 16,85 1,000 16,85 1,000
| 100 1
| wsd Be (1.SIRA) = 0,76 Bs (2.5IRA) = 0,56 Bs (3.5IRA) = 0,24 Bs (4.51RA) = 0,36
} s y (m) P1 (kN) y (m) P2 (kN) y (m) P3 (kN) y (m) P4 (kN)
|S 607 1,000 -12,80 -1,000 -9,43 -1,000 7,41 -1,000 6,07
|* 0,750 12,80 -0,750 -9,43 -0,750 7,41 -0,750 6,07
| 2} 0,150 -85,36 -0,150 -62,90 ~0,150 29,42 ~0,150 40,44
. 0,050 59,28 -0,050 -43,68 -0,050 34,32 -0,050 28,08
| 0,015 39,12 -0,015 -28,83 -0,015 22,65 -0,015 18,53
| o s - ; s - ; . 0,005 -27,27 -0,005 -20,09 -0,005 15,79 -0,005 12,92
| 00 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1,0 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
| ¥ (m) 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00
AW BT d-2m ( d-3m ( d-4m ( d-5m ( d-6m £ d=7-15m &} [N I ]

Sekil 3.12. Yumusak kil zeminde s=2m igin grup etkisi altinda X=17m’de P-y egrisi (X < Xz)

‘Zemin Derinligi deeed i‘;:’mme :Z i::); ‘Z::"";( Kazik Cap1 Katsay: (@) Katsay: (@) Katsay: (@) | Katsay: (@) | Kazik Mes.
H(m) @ (derece) | y (kN/m°) D (m) Cy c, [N k(b/in®) | s(m)
1 28 16 1 1.5 2.5 20 10 4
Katsays Si§ Nihai Derin Nihai Nihai Zemin Katsayi Hesaba Giren ) 5 A .
Zemin Muk. Zemin Muk. Muk. Katsayi (Dinamik) B (LSIRA) = 0.88 Bs (2SIRA) = 0.78 B (3.SIRA) = 0.72 B (4.SIRA) = 0.68
k(kN/m®) | p,. (kN/m) | p,, (kNim) | p, (kN/m) A A ym | Pian) | ym [P2an)| ym) [P3gn)| y m) |Pan)
2780 64.00 320.00 64.00 2.2 0.9 -1.000 -50.69 -1.000 -44.93 -1.000 -41.47 -1.000 -39.17
-0.512 -50.69 -0.512 -44.93 -0.512 -41.47 -0.512 -39.17
e o & -0.256 -50.69 -0.256 -44.93 -0.256 -41.47 -0.256 -39.17
2 H=1m i¢in P-y Egrisi (Bs=1 icin) -0.128 -50.69 0128 | 4493 | 0128 | 4147 | -0128 | 3917
-0.064 -50.48 -0.064 -44.74 -0.064 -41.30 -0.064 -39.01
| 60 -0.032 -46.27 -0.032 -41.01 -0.032 -37.86 -0.032 -35.76
50 + -0.016 -32.86 -0.016 -29.12 -0.016 -26.88 -0.016 -25.39
: = o ’ -0.008 -18.65 -0.008 -16.53 -0.008 -15.26 -0.008 -14.41
| € -0.004 -9.67 -0.004 -8.57 -0.004 -7.91 -0.004 -7.47
| & 30 -0.002 4.88 -0.002 -4.32 -0.002 -3.99 -0.002 -3.77
| 20 4 -0.001 2.44 -0.001 -2.17 -0.001 -2.00 -0.001 -1.89
0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0 0.001 0.00 0.001 0.00 0.001 0.00 0.001 0.00
0
| 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 |
| ) y(m)
QAN UW H=2m  H=3m ( H=4m ( H=5m ( H=6m ( H=7m ( H=8m ( H=9m ( H=10m ( H=11m ( H=12m ( H=13m ( [KHl m

Sekil 3.13. Kum zeminde s=4m igin grup etkisi altinda H=1m’de P-y egrisi

3.2.1.2. T-z Yay Ozelliklerinin Bulunmasi

T-z yay 6zellikleri bulunmasi i¢in yapilan islemler ve izlenen yol soyledir:

1) Zemin-kazik modeli, kazik uzunlugu boyunca birer metreye boliinmiistiir. Her
derinlik i¢in ayr1 ayr1 T-z egrileri elde edilmistir.

2) Kil zemin i¢in zemin derinligi, drenajsiz kayma mukavemeti, efektif birim
hacim agirlik ve kazik capi belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak istenilen derinlikte
efektif gerilme p, bulunmustur. Bu verilerle ve (2.24), (2.25), (2.26) ve (2.7) formiilleri
kullanilarak birim siirtiinme direnci f; bulunmustur. ¢ ve z degerlerinin bulunmasi icin, f;

(Ztmax), D ve Cizelge 2.8°deki z/D ve t/tyay (tres=0.7tnqy) verileri kullanilmistir. ¢
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(kN/m?) degerlerinin kazik ¢evresi degeriyle ¢arpilmastyla bulunan 7' (kN) degerleri ve

z degerleri kullanilarak T-z egrileri ¢izilmistir. Farkli derinlikler icin T-z egrilerinin

hesap modeli Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmistir.

Zemin Derinligi | Drenajsiz Kayma Muk. | Efektif Birim Hacim A. Kazik Cap1
d(m) ¢ (kN/m?) ¥ (kN/m?) D (m)
il 40 16 0,65
Efektif Gerilme Birimsiz Katsayi Birimsiz Katsay! Siirtiinme Direnci z/D t/ o z(m) t (kN/m2) z(m) T (kN)
P, (kN/m?) [} a f (kN/m?) 0,0000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00
16 2,50 0,40 15,91 0,0016 0,30 0,00104 4,77 0,00104 9,74
0,0031 0,50 0,00202 7,95 0,00202 16,24
d=1m icin T-z Eérisi 0,0057 0,75 0,00371 11,93 0,00371 24,36
- 0,0080 0,90 0,00520 14,31 0,00520 29,23
0,0100 1,00 0,00650 15,91 0,00650 32,48
30 A 0,0200 0,70 0,01300 11,13 0,01300 22,74
/ \ 0,1538 0,70 0,10000 11,13 0,10000 22,74
25 / \C
Z 20 z(m) T (kN)
= -0,10000 | -22,74
15 -0,01300 -22,74
% -0,00650 -32,48
I -0,00520 -29,23
5 -0,00371 -24,36
-0,00202 -16,24
o T T 1 -0,00104 -9,74
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10 0,00000 0,00
z(m) GEKME OZELLIGI OLMAYAN YAY iGiN = 0,01000 0,00
> ¥ d=1m d=2m /d=3m /d=4m [ d=5m [/ d=6m [/ d=7m [/ d=8m [ d=Om [/d=10m /%3 [N il
Sekil 3.14. Yumusak kil zeminde d=Im i¢in T-z egrisi (y > 1)
Zemin Derinligi | Drenajsiz Kayma Muk. | Efektif Birim Hacim A. Kazik Capi
d(m) ¢ (kN/m?) ¥ (kN/m?) D (m)
6 40 16 0,65
Efektif Gerilme Birimsiz Katsayi Birimsiz Katsayi Siirtiinme Direnci z/D Yo z(m) t (kN/m2) z(m) T (kN)
P’ (kN/m?) 1] a f (kN/m?) 0,0000 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00
96 0,42 0,77 30,98 0,0016 0,30 0,00104 9,30 0,00104 18,98
0,0031 0,50 0,00202 15,49 0,00202 31,64
d=6m i;'n T-z Eérisi 0,0057 0,75 0,00371 23,24 0,00371 47,45
- 0,0080 0,90 0,00520 27,89 0,00520 56,94
0,0100 1,00 0,00650 30,98 0,00650 63,27
60 A 0,0200 0,70 0,01300 21,69 0,01300 44,29
/ \ 0,1538 0,70 0,10000 21,69 0,10000 44,29
50 \
S 40 1 z(m) T (kN)
= / -0,10000 -44,29
30 -0,01300 -44,29
30 ( -0,00650 -63,27
-0,00520 -56,94
10 -0,00371 -47,45
’ -0,00202 -31,64
0 T T T T T T -0,00104 -18,98
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 0,00000 0,00
z(m) GEKME OZELLIGi OLMAYAN YAY iGiN = 0,01000 0,00
> W[ d=1m /d=2m /d=3m /d=4m [ d=5m | d=6m /d=7m /d=8m [/ d=0m /d=10m /%2 /_ ) 9 m

Sekil 3.15. Yumusak kil zeminde d=6m i¢in T-z egrisi (y < 1)

3) Kum zemin i¢in zemin derinligi, i¢sel slrtiinme agisi, efektif birim hacim
agirlik ve kazik ¢ap1 belirlenmistir. Istenilen derinlikte efektif gerilme p, bulunmustur. 3
(=Kxtano) katsayist bulunurken K katsayist 1 alimmistir ve o siirtlinme agis1 olarak
Cizelge 2.5’teki veriler kullanilmistir. Tiim bu veriler ve (2.21) formiilii kullanilarak
birim siirtiinme direnci f; bulunmustur. Hesaplanan f; degerinin Cizelge 2.5’teki

maksimum degeri agsmas1 durumunda cizelgedeki deger kullanilmistir. ¢ degerlerinin
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bulunmasi i¢in, f; (=tua) ve Cizelge 2.7°deki /1,4, verileri kullanilmistir. # degerlerinin
kazik cevresi degeriyle ¢arpilmasiyla bulunan 7' (kN) degerleri ve Cizelge 2.7°deki z
degerleri kullanilarak T-z egrileri ¢izilmistir. Farkli derinlikler i¢in T-z egrilerinin hesap

modeli Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.

p e - o Efektif Birim Hacim Birimsiz Siirtiinme
Zemin Derinligi | Igsel Siirtiinme Agisi 5 Kazik Capi
Agirhk Katsayisi (@) (API)
d(m) @ (derece) y (kN/m?) D (m) B
1 28 16 0,65 0,27
Efoktif Gerll Siirtiinme Direnci (API) it t o
ektif Gerilme z(m, z(m, z(m,
fektif (Max=47.8 kN/m?) (m) max (m) (kN/m2) (m) (kN)
P o (kN/m?) f (kN/m?) 0,0000 | 0,00 | 00000 | 000 | 0,0000 0,00
16 4,29 0,0254 1,00 0,0254 4,29 0,0254 8,75
0,1000 1,00 0,1000 4,29 0,1000 8,75
. d=1m igin T-z Egrisi
19 Z(m) | T(kN)
s / -0,1000 | -8,75
7 -0,0254 -8,75
6 0,0000 0,00
z 4 CEKME OZELLIGI OLMAYAN YAY iciN= | 0,0001 0,00
B / -
3
il f
1
o T r r T - .
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
z(m)
[« ] d=1m d=2m /d=3m [/d=4m [/ d=5m [/ d=6m [/ d=7m [/ d=8m /d=9m /d=10m /d=11m /d=12m /d=13m /d= |4
Sekil 3.16. Cok gevsek kum zeminde d=/m i¢in T-z egrisi (6=15 ve f; < f; nax=47.8)
: | wg e Efektif Birim Hacim Birimsiz Siirtiinme
Zemin Derinligi | Igsel Siirtiinme Agisi R Kazik Capi
Agirhk Katsayisi (@) (API)
d(m) @ (derece) y (kN/m?) D (m) B
11 30 17 o 0,36
o Siirtiinme Direnci (API) ot t S
ektif Gerilme z(m, z(m, z(m,
fektif PO m) | Ve | 2lm) | 2Om) | TON)
p’o (kN/m?) f (kN/m?) 0,0000 | 0,00 | 00000 [ 000 | 00000 [ 0,00
187 67,00 0,0254 1,00 0,0254 67,00 0,0254 210,49
0,1000 1,00 0,1000 67,00 0,1000 210,49
. d=11m igin T-z Egrisi
z(m) T (kN)
/ -0,1000 | -210,49
200
-0,0254 | -210,49
150 0,0000 0,00
z / CEKME OZELLIGI OLMAYAN YAY iCiN= | 0,0001 0,00
£
= 100
50
(o] T T T r
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
z(m)
< » W[ d=1m /d=2m /d=3m /d=4m /d=5m /d=6m /d=7m /d=8m /d=9m /d=10m | d=11m /d=12m /d=13m d=1]4

Sekil 3.17. Gevsek kum zeminde d=11m igin T-z egrisi (6=20 ve f; = f; nax=67.0)

3.2.1.3. Q-Z Yay Ogzelliklerinin Bulunmasi

Q-Z yay 6zellikleri bulunmasi i¢in yapilan islemler ve izlenen yol soyledir:
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1) Kil zemin i¢in drenajsiz kayma mukavemeti ve kazik ¢ap1 belirlenmistir. Bu
veriler ve (2.28) formiilii kullamilarak birim u¢ direnci ¢, bulunmustur. ¢ ve z
degerlerinin bulunmasi i¢in, q, (=qma), D ve Cizelge 2.8’deki z/D ve Q/Qqx verileri
kullamlmustir. ¢ (kN/m?) degerlerinin kazik ucu kesit alani ile ¢arpilmasiyla bulunan Q
(kN) degerleri ve z degerleri kullanilarak Q-Z egrileri ¢izilmistir. Ornek bir Q-Z egrisi
hesap modeli Sekil 3.18°de verilmistir.

Tagima Giicii Katsayis! Drenajsiz Kayma Muk. Kazik Capi
N, ¢ (kN/m?) D (m)
9 40 0,65

Ug Direnci z/D /4 mox z(m) q (kN/m2) z(m) Q (kN)

G max (KN/m?) 0,000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
360,00 0,002 0,25 0,0013 90,00 0,0013 29,86

0,013 0,50 0,0085 180,00 0,0085 59,73

fiua SR 0,042 0,75 0,0273 270,00 0,0273 89,59
i d=15m Icin Q-z Egrisi 0,073 0,90 0,0475 324,00 0,0475 107,51
0,100 1,00 0,0650 360,00 0,0650 119,46

z(m) Q (kN)
-0,0650 -119,46
Z -0,0475 -107,51
g -0,0273 -89,59
-0,0085 -59,73

-0,0013 -29,86

0,0000 0,00

GCEKME OZELLIGi OLMAYAN YAY iGiN = 0,0100 0,00

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
z(m)
V| d=15m (B 7 4

Sekil 3.18. Yumusak kil zeminde d=15m igin Q-Z egrisi

2) Kum zemin i¢in zemin derinligi, igsel siirtiinme acgisi, efektif birim hacim
agirlik ve kazik ¢ap1 belirlenmistir. Istenilen derinlikte efektif gerilme p, bulunmustur.
N, katsayisi i¢in zeminin durumuna gore Cizelge 2.5’teki veriler kullanilmistir. Bu
veriler ve (2.22) formiilii kullanilarak birim ug¢ direnci g, bulunmustur. Hesaplanan g,
degerinin Cizelge 2.5’teki maksimum degerini agmas1 durumunda c¢izelgedeki deger
kullanilmistir. g ve z degerlerinin bulunmasi i¢in, g, (=tna), D ve Cizelge 2.7°deki z/D
V€ q/qmax verileri kullanilmustir. ¢ (kN/mz) degerlerinin kazik ucu kesit alam ile
carpilmasiyla bulunan Q (kN) degerleri ve z degerleri kullanilarak Q-Z egrileri
¢izilmistir. Ornek bir Q-Z egrisi hesap modeli Sekil 3.19°da verilmistir.
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G BEARIT igsel Siirtiinme | Efektif Birim Hacim i
‘emin Derinligi Aeer AGirhk azik Capi
d(m) @ (derece) ¥ (kN/m°?) D(m)
15 28 16 0,65
Efektif Gerilme Tagima Giicii Ug Direnci (API)
(apl) Katsayssi () (AP1) | (Max=1900 kn/m”) 2/D /4 mox z(m) q (kN/m2) z(m) Q (kN)
p’, (kN/m?) N, Qomax (KN/M?) 0,000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
240 3 1900,00 0,002 0,25 0,0013 475,00 0,0013 157,62
0,013 0,50 0,0085 950,00 0,0085 315,24
d=15m icin Q-z Egrisi 0,042 0,75 0,0273 142500 | 0,0273 472,86
700 0,073 0,90 0,0475 171000 | 0,0475 567,43
| 0,100 1,00 0,650 | 1900,00 | 0,0650 630,48
600
500 z(m) Q(kN)
5 400 -0,0650 | -630,48
S 3001 -0,0475 | _-567,43
20,0273 | -472,86
00 -0,0085 | -315,24
100 -0,0013 | -157,62
. 0,0000 0,00
0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 CEKME OZELLIGI OLMAYAN YAY iCiN= |  0,0001 0,00
z(m)
¥ | d=15m /T3 7 4T
Sekil 3.19. Cok gevsek kum zeminde d=15m i¢in Q-Z egrisi (¢,=¢mn,=1900)
3.2.2. Zemin Yerdegistirmelerinin Bulunmasi
Tek boyutlu zemin davranis analizi i¢in gelistirilmis bazi yazilimlar

bulunmaktadir. SHAKE ve DEEPSOIL bunlardan bazilaridir. Bu yazilimlarda,
literatlirde bulunan yontemler kullanilarak, farkli deprem etkileri altinda zemin davranisg

analizleri yapilabilmekte ve zemin yerdegistirmeleri bulunabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, zemin yay ucglarma etki ettirilecek zemin toplam

yerdegistirmeleri DEEPSOIL yazilimi kullanilarak bulunmustur.

3.2.2.1. DEEPSOIL ile Tek Boyutlu Zemin Davrams Analizi

DEEPSOIL, yatay tabakali zeminlerin zemin davranis analizi i¢in gelistirilmis
bir yazilimdir. Yazilim, Illinois Universitesi’ndeki Prof. Youssef Hashash baskanliginda
lisans ve lisansiistii 6grencilerin ¢aligmasi sonucu gelistirilmistir. Bu yazilimla, frekans
tanim alaninda hem dogrusal hem de esdeger dogrusal analizler, zaman tanim alaninda
ise hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analizler yapilabilmektedir. DEEPSOIL
yaziliminda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan tek boyutlu zemin davranis analiz

ozellikleri ve asamalar1 agagidaki gibidir.

1) Yazilim agildiginda New Profile tusuna basildiktan sonra Analysis penceresi
acilir (Sekil 3.20). Bu pencere, analiz girdilerin girildigi pencereleri igerir ve veriler bes

adimda yazilima girilir.

61




3. MATERYAL VE METOT

File Input Summary Convert Units Options Help
Analysis | Motions | Profiles
[ New Profile | Analysis Type Definition
[ Openbrofile | Anelysis Method
Navigation Nonlinear
Step 1 ] Pore Pressure Options
[T Generate Excess Porewater Pressure
Enable Dissipation
/! Make Top of Profile Permeable

[seps ] Make Bottom of Profle Permesble

Solution Type

Time Domain

Default Soil Model
Note: The selected default soil model will be assigned to all newly generated layers.

Pressure-Dependent Modified Kondner Zelasko (MKZ)

Default Hysteretic Re/Unloading Formulation

Non-Masing Re/Unloading

Automatic Profile Generation
On ® off

Unit System
English  ® Metric

Complementary Analyses

[] Equivalent Linear - Frequency Domain

Linear - Frequency Domain (Under development)
Linear - Time Domain (Under development)

Analysis Tag

[CCiose | Next
Sekil 3.20. DEEPSOIL Analysis Step 1 Analysis Type Definition penceresi

2) Analysis Method kisminda analizin tiirii secilir. Dogrusal olmayan zemin

davranis analizi yapilacagi i¢in Nonlineer secenegi secilmistir (Sekil 3.20).

3) Pore Pressure Options kisminda, dogrusal olmayan analizde yer alt1 suyunun
etkisi suyun drene edilme durumuna gore hesaba katilabilmektir. Tez kapsaminda
yapilan zemin davranis analizlerinde yer alt1 suyu bulunmadigi varsayilmistir ve etkisi

hesaba katilmamistir (Sekil 3.20).

4) Solution Type kisminda analizin, frekans tanim araliginda veya zaman tanim
araliginda yapilacagu ile ilgili se¢im yapilir. Yazilim, dogrusal olmayan analizi sadece

zaman tanim alaninda yapmaktadir. Bunun i¢in 7ime Domain se¢ilmistir (Sekil 3.20).

5) Default Soil Model kisminda, zemin modeli (omurga egrisi) segilir. Yazilim
dort adet zemin modeli sunmaktadir ve GO/H modelini 6nermektedir. Tez kapsaminda,
ikinci boliimde anlatilan, (2.32) ve (2.33) denklemleriyle modellenen Pressure-
Dependant Modified Kondner Zelasko zemin modeli (omurga egrisi) secilmistir (Sekil
3.20).

6) Default Hysteretic Re/Unloading Formulation kisminda, yazilim tarafindan
sunulan histeretik yilikleme-bosaltma egrisi modellerinden birisi segilir. Yazilim,
Masing ve Non-Masing olmak iizere iki segenek sunmaktadir ve Non-Masing modelini
onermektedir. Tez kapsaminda, ikinci boliimde anlatilan, Non-Masing egrisi modeli

secilmistir (Sekil 3.20).
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7) Automatic Profile Generation kisminda, girilen bazi verilere gore, zemin
profilindeki tabaka kalinliklar1 ve referans egrileri yazilim tarafindan belirlenebilir. Tez
kapsaminda zemin profili 1 metre kalinliklara boliinecegi i¢cin bu segenek tercih

edilmemistir (Sekil 3.20).

8) Unit System kisminda, veri girigslerinde ve analiz sonucglarinda hangi birim
sisteminin kullanilacaginin se¢imi yapilir. Tez kapsaminda Metric birim sistem

kullanilmistir (Sekil 3.20).

9) Complementary Analyses kisminda yapilan analizlere ek olarak frekans tanim
araliginda esdeger dogrusal analizlerin yapilip yapilmamasi ile ilgili se¢im yapilir. Tez

kapsaminda esdeger dogrusal analizler yapilmamistir (Sekil 3.20). Next tusuna basilarak

sonraki adima gecilir.

10) Layer Properties penceresinde Add Layer tusuna basilir. Istenilen sayida
zemin tabakasi1 yazilima eklenir. Ornek olarak, her biri 1m kalmnlikta 15 adet zemin
tabakasmin yazilima eklenmis hali Sekil 3.21°de verilmistir. Remove Layer tusuna

basilarak mevcut bir tabaka silinebilir.

File Input Summary Convert Units Options Help
Analysis | Motions | Profiles
[ New Profile ] Soil Profile Definition
Open Profile Soil Profile Plot Layer Properties | Advanced Table View.
Navigation 05| ) .
Layer 1 - "Yumusak Kil 0-1m" il Loyer] [NextLayer | |
[ , Current Soil Properties Reference Curve ——
24
Layer Name [Yumusak Kl 0-1m Sand| Clay | User Defined =3
[seps | ic Soil Propert H
al Ravect S Reference Curve: | Vucetic and Dobry, 1 ¥ £ 05
[ ostepr | Layer 5 [Parameter Value \ g
s T o) Y ‘ Plasticity Index: ED .
. 64 Unit Weight (kN/m* |16 | Strain (%)  G/Gmax  Damping 305
Shear Wave Velocity | 140 | 00001 1 1 £
E .| Effective Vertical Stre 8 | 00003 0998 1 £ 204
Layer 9 0001 0995 1 3
& - (| Soil Model Properties 5003 0545 232 E’"o'
10 3 | Parameter Value | 001 0822 434 H
r} Dmin (%) 093296657357302 | P 62
: 5
s g Ref. Strain (%) 01038 | e Htg [
N 3 Ref. Stress (MPa) _|0.18 | Fitting Procedure: | MRDF witn U v | [ Fit = 10
K3 3
T Beta 1455 ! [strain G/Gm Damp £
14 = Saved Materials in (%) |0 {0.0001|0.9958| 1 E‘D
: £ 3 |0.0003|0.9894] 1.106 &
7 T
|0001"|09714] 1402 0001 o001 1
Beta 1455 | [0003 |0931 [208 Shear Strain (%)
o s 084 |001 [08307]3.806
1.0x Zoom Layers ther Material F b 0 |003 |os61 |6856 £ Chtrent Cive
y Other Material iles ) % o1 lomml e B Reference Curve
Soil Profile Metrics ot e Pl 0874 03 |02199]1548 WAL Curve
Total Profile Depth 16 [Single Element Test|
Profile Natural Frequency (Hz): 2.188 -
Profile Natural Period (sec): 04571 [[] Water table at top of layer: |Add Layer(s)| [Remove Layer(s)
Back (Check Data

Sekil 3.21. DEEPSOIL Analysis Step 2 Soil Profile Definition — Layer Properties penceresi

11) Current Soil Properties kisminda zemine ait kalinlik, birim hacim agirlik ve

kayma dalgas1 hiz1 verileri yazilima girilir (Sekil 3.21).

12) Reference Curve kisminda, zemine ait modiil azalim egrisinin ¢izilmesi i¢in

kayma sekil degistirmesi, G/Gpqx ve sonim orani verileri girilir. Kullanici isterse
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yazilimdaki Clay ve Sand kisimlarinda sunulan modiil azalim egrilerini kullanabilir. Tez
kapsaminda, kil zeminler i¢in ikinci boliimde anlatilan Vucetic ve Dobry (1991) modeli,
zemine ait plastisite indisi verisi yazilima girilerek kullanilmistir (Sekil 3.22a). Kum
zeminler icin ise ikinci boliimde anlatilan Seed ve Idriss (1970) modelinin ortalama

degerleri (Mean) kullanilmistir (Sekil 3.22b).

Reference Curve Reference Curve

Sand | Clay |User Defined Sand | Clay | User Defined
Reference Curve: | Vucetic and Dobry, 1€ ¥ Reference Curve  Seed and Idriss, 1970 ( v
Plasticity Index: 20 2 Strain (%) G/Gmax Damping
[ Strain (%) /G b ) 0.0001 1 048

rain (7% sm. mpin: [

= > i 10,0003 099 08
el L - 0.001 0.96 1.5
f 2'2803 EZ? L 0.003 0.9 3.2
‘o'oo; 0.942 ; 32 001 0.7 2
001 0822 434 = = =
= - : 0.1 0.3 15.2

(a) (b)

Sekil 3.22. DEEPSOIL kil ve kum zeminler i¢in modiil azalim egrisinin tanimlanmasi

13) Curve Fitting kisminda histeretik yiikleme-bosaltma egrisi redaksiyonu
yapilir. Yazilim iki redaksiyon yontemi 6nermektedir. Tez kapsaminda, ikinci boliimde
anlatilan ve (2.36) denkleminin yazilimdaki karsilig1 olan MRDF with UIUC Reduction
Factor secilerek redaksiyon yapilmistir. Use Fit tusuna basilarak modiil azalim egrisi
ozellikleri tabakaya atanir. Bu islemler yapildiktan sonra yazilim, ayn1 grafikte 3 adet
modiil azalim egrileri ¢izer (Sekil 3.23). Reference Curve (kirmizi egri), modellemede
referans alman egridir. Fit Curve (mavi egri), referans egri iizerinde redaksiyon
yapilmas1 sonucu elde edilen egridir. Son olarak Current Curve tabakanin sahip oldugu
(tabakaya atanan) egridir. Use Fit yapildiktan sonra Current Curve ile Fit Curve ayni

egri olur.

14) Yazilima girilen her tabakaya veri girisi i¢in Next Layer tusuna basilir ve 11-
13 adimlar1 tekrar edilir. En son anakayanin kayma dalgas1 hizi, birim hacim agirhigi ve
sOniim oran1 verileri girilir. Kullanici, anakaya 6zelliklerinin bulunmamasi1 durumunda,
anakayayi, Ozelliklerinin yazilim tarafindan belirlendigi Rigid Halfspace olarak

secgebilir. Tez kapsaminda anakaya Rigid Halfspace olarak kabul edilmistir (Sekil 3.24).
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M Current Curve
M Reference Curve
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Sekil 3.23. DEEPSOIL modiil azalim
egrileri grafigi

[ile Input Summary Convert Units Options Help

Analysis | Motions | Profiles

Soil Profile Definition
Open Profile Soil Profile Plot Layer Properties | Advanced Table View

Navigation

Halfspace Definition - “Bedrock" i} Next Layer ||
Forward Analysis
Step 2 D) Elastic Halfspace @ Rigid Halfspace

Bedrock Properties Information Regarding Rock Properties
Bedrock Name

Shear Wave Velocity (m/s) The selection of bedrock type is related to the type of input motion.

Unit Weight (KN/m*3)
Damping Ratio (%) 3 =
ping Ratio (X) If an outcrop motion is being used (most common situation), the Elastic
Halfspace option should be selected.
Use Saved Bedrock

If 3 within motion is being used (e.g. from a vertical array), the Rigid halfspace
option should be selected.

Soil Profile Plot (¥)

Halfspace Porewater Pressure Options

® Use Cv of last layer Specify halfspace Cv mA2/sec

1.0x Zoom Layers Deconvolution

Motion recorded at top of layer: Input motion treated as a within motion.
Soil Profile Metrics

Total Profe Depth 16 Output motion for selected layers: ® Within ' Equivalent Outcrop

Profile Natural Frequency (Hz): 2.188

Profile Natural Period (sec): 04571 [[] Water table at top of layer: |Add Layer(s)| [Remove Layer(s)
[ | [Check Datd

Sekil 3.24. DEEPSOIL Analysis Step 2 Soil Profile Definition — Halfspace Definition penceresi

15) Advanced Table Views kisminda tiim zemin tabakalarmnin ismi, girilen ve
aktarillan veriler goriilebilmektedir (Sekil 3.25). Veri girisleri tamamladiktan sonra
Check Data yapilir ve veriler kontrol edilir. Eksik veri varsa yazilim burada uyar1 verir.

Eksik veri yoksa, girilen ve hesaplanan bazi verilerin zemin derinligi boyunca
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degisiminin goriildiigii grafiklerin bulundugu pencere agilir (Sekil 3.26). Grafikler

kontrol edildikten sonra Next tusuna basilir.

Analysis | Motions | Profiles
Soil Profile Definition
[ OpenProfie | ol Profile Piot Layer Properties | Advanced Table View
Navigation 0
| sl Layer Number  Layer Name  Thickness (m) “;:';‘y;g')“ vse"‘::"y"{,’"";) Sh“:‘::"g"‘ Soil Model Dmin (%)  Ref. Strain (%) Sz:‘::m)
| Step2 | i 1 Yumusak Kil 0-1/1 16 140 MKz - | 0.93206657357:|0.1038 0.18 1
[seps ] Layer 4 2 Yumugak Kil 1-2]1 16 140 MIZ - | 093296657357:| 0.1038 018 1
st 1 Layer 5 3 Yumugak Kil 2-3]1 16 140 Mz - | 093296657357:/ 0.1038 0.18 1
[ seps ] 4 Yumugak Kil 3-4]1 16 140 MKz - | 0.93296657357: 01038 0.18 1
[ Resus | ‘1 5 Yumugak Kil 4-5 1 16 140 MIZ - | 0.93206657357: 01038 0.18 1
3 Yumugak Kil 5-€| 1 16 140 MIZ - | 093296657357:| 0.1038 018 1
Layer 9 7 Yumusak Kil 671 16 140 Mz - | 0.93296657357: 01038 018 1
o Layer 10 @ 73 Yumusak Kil 7-€ 1 16 140 MKz - | 0.93296657357: 0.1038 018 1
E: 9 Yumugak Kil 8-< 1 16 140 MIZ - | 093296657357:| 0.1038 018 1
- - E 10 Yumugak Kil 9-1/1 16 140 Mz + | 093296657357:| 0.1038 018 1
3| Yumusak Kil 10-]1 16 140 MKz + | 093296657357:/ 0.1038 0.18 1
Layer 14 12 Yumusak Kil 111 16 140 MKz + | 0.93296657357:|0.1038 018 1
*1 Layer 15 13 Yumugak Kil 12-]1 16 140 Mz v | 093296657357:/ 0.1038 018 1
12 Yumusak Kil 13- 1 16 140 Mz + | 093296657357:| 0.1038 018 1
m 15 Yumusak Kil 14-|1 16 140 MKz + | 093296657357:| 0.1038 0.18 1
0 16 Yumusak Kil 15-]1 16 140 MKz + | 0.93206657357: 01038 018 1
1.0x Zoom vayes
Sail Profile Metrics
Total Profile Depth 16
Profile Natural Frequency (Hz): 2.188
Profile Natural Period (secl: 04571 [C] Water table at top of layer: [Bdd Layerts) [Remove Layerts

Sekil 3.25. DEEPSOIL Analysis Step 2 Soil Profile Definition — Advanced Table Views penceresi

Analysis | Motions | Profiles

New Profile Soil Profile Definition
Open Profile Soil Profile Plot

Navigation 05

— ] -
[ ose3 | —
[ sepd | ‘ g
Layer 5
| Res | 6
E 84 -
£ Layer 9
& ®
Layer 10 =
10 3
S
°
124 ;:

T T T T T r r T T T
0 100 0 20 0 05 0 0 5 ] 50

Layers Shear Wave Velocity (m/s) ~ Max. Frequency (Hz)  Small Strain Damping Ratio (%hplied Shear Strength (kPa) Normalized Implied Shear Strimgtied Friction Angle (deg)

Soil Profile Metrics

Total Profile Depth 16
Profile Natural Frequency (Hz): 2.188
Profile Natural Period (sec): 04571

New
Sekil 3.26. DEEPSOIL Analysis Step 2 Soil Profile Definition — Soil Profile Plot penceresi

16) Input Motion Selection kisminda analizi yapilmak istenen deprem verisinin
secimi yapilir (Sekil 3.27). Burada, yazilim biinyesinde bulunan deprem verileri
kullanilabilir. Istenmesi durumunda, Add New Motion tusuna basilarak yeni deprem
verilerinin tanitimi veya girisi yapilabilir. Tez kapsaminda analizler i¢in kullanilan
deprem verileri PEER Ground Motion Database’den almip yazilima tanitilmastir.

Deprem verisi segildikten sonra ayni pencerede depreme ait ivme-zaman, hiz-zaman,
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deplasman-zaman grafigi ¢izilir. Motion Metrics and Tools kisminda depreme ait veriler
ve maksimum degerler incelenebilir. Giris ve kontroller yapildiktan sonra Next tusuna

basilir ve sonraki adima gegilir.

Analysis | Motions | Profiles

Input Motion Selection

[@ [¥] Generate Motion Plots = 1] Frequency (Hz)
Navigation [] RSN1121KOBE_YAE000 s 05 100 10 1 01 001
T [] RSN1121KOBE_YAE090 s 1
[] RSN1165KOCAELI_IZT090 § 0 -
_ [] RSN1165KOCAELI_IZT180-C < 05 _
[ RSN1165KOCAELI_IZT180-C 43 % oot
-y - [] RSN1165KOCAELI_IZT180-C = ]
[J RSN1165KOCAELI_IZT180-C £ % € 0001
s ] [C] RSN1165KOCAELI_IZT180-C £ 07 |
| Resus [J RSN1165KOCAELI_IZT180 % 054 £ 00001
[ RSNT166KOCAELI_IZN-UP = g
[] RSN1166KOCAELI_IZNOO 047 3 1805
[] RSN1166KOCAELI_IZN180 it

[ RSNTSKERN_TAF021

[ RSN1SKERN_TAF111

[] RSN1605DUZCE_DZC180
[V RSN1605DUZCE_DZC270
[] RSN1762HECTOR_ABY090
[] RSN1762HECTOR_ABY360
[] RSN1836HECTOR_29P090
[] RSN3180CHICHL05_TCUOS-
] RSN3180CHICHI.05_TCUO5-
[T RSN3757LANDERS_NPF090
[T RSN3757LANDERS_NPF180
[ RSN4472L-AQUILA_TK0O3X
1 RSN4472L-AQUILA_TKO003Y

Select All
Add New Motion T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 01 1 10 100

Remove Selected Motion Time (5) Period (sec)

[ Back | () Motion Metrics and Tools Next

Sekil 3.27. DEEPSOIL Analysis Step 3 Input Motion Selection penceresi
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17) Viscous/Small-Strain Damping Definition kismmda viskoz soniimleme
formiilasyonu se¢ilir (Sekil 3.28). Yazilimda, soniimleme matrisinin kullanildig: iki tiir
viskoz soniimleme formiilasyonu bulunmaktadir. Frequency Independent olarak gecen
Frekanstan Bagimsiz Soniimleme Formiilasyonu, herhangi bir mod veya frekans
ozelliklerine ihtiyag duymaksizin, sOniimleme matrisinin 6z degerlerini ve 06z
vektorlerini  ¢ozmektedir. Bu formiilasyon, gerek Rayleigh Sonlimlemesinin
kisitlamalarin1 ortadan kaldirmasi gerekse analiz siiresini onemli dl¢lide arttrmamasi
nedeniyle, yazilim tarafindan tercih edilmektedir. Tez kapsaminda yapilan tiim
analizlerde frekanstan bagimsiz soniimleme formiilasyonu tercih edilmistir. Yazilimda
diger secenek olan Rayleigh Soniimlemesi tercihinin yapilmasi durumunda viskoz
soniimlemeyi tanimmlamak i¢in Rayleigh Damping kisminda mod veya frekans

ozelliklerinin yazilima girilmesi gerekmektedir.
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File Input Summary Convert Units  Options Help

Analysis | Motions | Profiles

New Profile Viscous/Small-Strain Damping Definition
[ Openprofie |  Damping Matrix Type

Navigation ® Frequency Independent (Recommended) M Frequency Domain M Time Domain

Rayleigh Damping
Define matrix with:

® Modes Frequencies 08

IIII

Step4 Sac |
1 Mode/Freq e

© 2 Modes/Fregs. s
- 04

4 Modes/Fregs.

(Extended Rayleigh Damping)
02

Damping Matrix Update
Use this option to recalculate the damping matrix
at each step of the analysis. This option is only
applicable to nonlinear analyses and only when
using the frequency independent damping
formualtion or Rayleigh damping formulation
specified with modes.

o
S

Update Matrix @ Do not update Matrix

°
=

Spectral Acceleration (g)

Linear Response Evaluation
Motion: | RSN1605_DUZCE_DZC270 v 02

Plot Frequency Domain Solution| [¥] Visible on plots

[V] Visible on plots

|_Plot Time Domain Solution
Frequency (Hz)

| Back | | Next |

Sekil 3.28. DEEPSOIL Analysis Step 4 Viscous/Small-Stain Damping Definition penceresi

18) Viskoz soniimleme formiilasyonu secildikten sonra, Damping Matrix Update
kisminda, analizin her adiminda soniimleme matrisinin yeniden hesaplanmasinin
istenmesi durumunda Update Matrix yapilir. Aksi durumda Do not update Matrix
secenegi secilir. Tez kapsaminda soniimleme matrisi giincellemesi yapilmamastir. Giris

ve kontroller yapildiktan sonra Next tusuna basilir ve sonraki adima gegilir.

19) Analysis Control Definiton kisminda zemin davranis analizi i¢in kontrol
parametreleri belirlenir (Sekil 3.29). Frekans tanim araliginda esdeger dogrusal analiz
yapilmast durumunda, analizde gerceklestirilecek yineleme sayist Number of iterations
kisminda, yineleme sayisina bagli olarak efektif kayma birim deformasyon orani
Effective Shear Strain Ratio kisminda girilir ve Complex Shear Modulus Formulation
kisminda frekanstan bagimsiz, frekansa bagimli ve basitlestirilmis olmak iizere 3
segcenekten biri kompleks kayma modiilii olarak secilir. Tez kapsaminda frekans tanim

araliginda esdeger dogrusal analiz yapilmadigi i¢in bu veriler girildigi kutular kapalidir.

20) Zaman tanim araliginda yapilan analizlerde, Time Domain kisminda,
Flexible ve Fixed olmak lizere iki tiir zaman adimi secenegi bulunmaktadir. Zeminde
hesaplanan birim deformasyonlarin belirlenmis bir maksimumum birim deformasyonu
asmas1 durumunda, Flexible segenegi kullanilarak zaman artis1 alt bolimlere
ayrilmaktadir. Varsayillan maksimum birim deformasyon artis degeri 0,005°tir. Fixed
segeneginin se¢ilmesi durumunda ise, tlim zaman adimlar1 kullanic1 tarafindan Number

of Sub-increments kisminda tanimlanan sayida alt artiglarla alt boliimlere ayrilmaktadir.
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Tez kapsaminda, yazilim tarafindan tavsiye edilen Flexible secenegi sec¢ilmistir (Sekil

3.29).

File InputSummary ConvertUnits Options Help
Analysis | Motions | Profiles
New Profile Analysis Control Definition
 Openproie | Freauency Domain Time Domain
Navigation Number of iterations: 15 B Step Control
® Flexible Fixed
I stepr | Effective Shear Strain Definition
Maximum Strain Increment (%) 0.005
[ s - M1
Number of Sub-increments:
[seps ] Effective Shear Strain Ratio (SSR): 065
| steps | Integration Scheme
— Complex Shear Modulus Formulation
[seps ] ® Frequency Independent (Recommended) ® Implicit: Newmark Beta Method (=025, y=0.5)
[ Rewits ] '=G(1+20
Explicit: Heun's Method (P(EC)*nE)
Frequency Dependent (Use with Caution)
G'=G(1-2iE+ 28V 1-E) Time-history Interpolation Method
Simplified ® Linear in time domain
G"=G(1-iE+2i8)
Zero-padded in frequency-domain
Output Settings
Layers Displacement Animation
Surface Only Profile 1 5 [¥] Output displacement animation. (Warning:
Generating the displacement animation will
® Al Layers \
Layer# Layer Name Want Output slow down the speed of analysis!)
At Specific Depth |1 Yumusak Kil 0-1m v
At Specific Layers |2 Yumugak Kil 1-2m v
3 Yumusak Kil 2-3m J
4 Yumusak Kil 3-4m )
5 Yumusak Kil 4-5m J
6 Yumusak Kil 5-6m v
7 Yumusak Kil 6-7m v
s Yumusak Kil 7-8m 7
_ Back [(Analyze

Sekil 3.29. DEEPSOIL Analysis Step 5 Analysis Control Definition penceresi

21) Zaman tanim araliginda yapilan analizlerde, bir zaman adimmin alt
boliimlere ayrilmasi sirasinda, ivmelerin ara noktalarda hesaplanmasi gerekmektedir.
Flexible segenegi aktif iken gerceklestirilen bu islem i¢in iki tiir enterpolasyon yontemi
kullanilmaktadir. Linear time domain secenegi, ivmenin degisiminin basitce esit
artiglara  boliindiigli enterpolasyon yoOntemidir. Zero-padded frequency-domain
interpolation seceneginin secilmesi durumunda ise ¢ikt1 hareketinde bozulmalar
meydana gelebilmektedir. Tez kapsaminda, yazilim tarafindan tavsiye edilen Linear

time domain secenegi se¢ilmistir (Sekil 3.29).

22) Output Settings kisminda zeminin belirli derinliklerinde analiz ¢iktilarinin
almmast saglanmaktadir. Tez kapsaminda, All Layers segilerek zeminin tim
tabakalarindaki analiz c¢iktilar1 yazilimdan talep edilmistir. Giris ve kontroller
yapildiktan sonra Analyze tusuna basilarak yazilima girilen ve secilen verilere gore tek

boyutlu zemin davranig analizi yapilmasi saglanir.

23) Yazilim analiz yaptiktan Sekil 3.30°daki Results penceresi acilir. Time
History Plots kisminda, zeminin her derinligi i¢in rolatif hiz, rolatif yerdegistirme ve
ivme gibi verilerin zamana gore degisim grafigi bulunmaktadir. Displacement

Animation kisminda ise maksimum rdlatif yerdegistirmelerin derinlikle degisim grafigi
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bulunmaktadir. Export to Excel fonksiyonu kullanilarak analiz sonucunda bulunan tiim

veri ve grafikler Excel dosyasina aktarilabilmektedir.

File InputSummary ConvertUnits Options Help
Analysis | Motions | Profiles
Profile | 0
Open Profile Motions = — = S 5
Navigation Time History Plots | Stress-Strain Plots | Spectral Plots | Profile Plots | Mobilized Strength | Displacement Animation | Response Spectra Summary | Check Convergence
lv) RSN1605_DUZCE_DZC270 04—
s £
[steps 1] 04
Results ?‘ 1
= 05
Select Al T .
Layers
[7] Yumusak Kil 0-1m 2
] Yumugak Kil 1-2m
] Yumugak Kil 2-3m
] Yumugak Kil 3-4m
[ Yumusak Kil 4-5m g
[] Yumugak Kil 5-6m 224
] Yumusak Kil 6-7m £ ;
(] Yumusgak Kil 7-8m 2
<0
Vomakiiitn D . : . . . . . . : . . ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Select All Time (s)
Show aits 0 i Bporttobue | [oporttoS.ONA

Sekil 3.30. DEEPSOIL Analysis Results-Time History Plots penceresi (z=0m)

24) Yazillmin Time History Plots penceresinin Layers kisminda zeminin her
derinligi icin bulunan zamana bagl rolatif yerdegistirme degerleri, ayn1 zamandaki
anakaya hareketi yerdegistirmeleri ile toplanarak toplam yerdegistirmeler bulunur.

Bulunan toplam yerdegistirmelerin en biiyligii her derinlik i¢in ayr1 ayr1 not edilir (Sekil
3.31).
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A B C D E F G H 1 J
i Derinlikz=0m z=0m
e (sn) _ YERDEGISTIRME (m) YERDEGisTiRME(m)
3 ROLATIF ANAKAYA TOPLAM MAKSIMUM
4 0 0 0 0 0,717
5 0,005 1,31E-09 1,76329E-06 | 1,7646E-06
6 0,01 9,63E-09 7,04966E-06 | 7,05929E-06
7 0,015 3,19E-08 1,58521E-05 | 1,58841E-05
8 0,02 7,51E-08 2,81638E-05 | 2,82389E-05
9 0,025 1,46E-07 4,39776E-05 | 4,41237E-05
10 0,03 2,52E-07 6,32867E-05 | 6,35386E-05
11 0,035 3,99E-07 8,6084E-05 | 8,64834E-05
12 0,04 5,96E-07 0,000112362 | 0,000112958
13 0,045 8,50E-07 0,000142113 | 0,000142963
14 0,05 1,17E-06 0,000175329 | 0,000176497
15 0,055 1,56E-06 0,000212002 | 0,000213561
16 0,06 2,03E-06 0,000252124 | 0,000254155
17 0,065 2,59E-06 0,000295685 | 0,000298279
18 0,07 3,25E-06 0,000342677 | 0,000345932
19 0,075 4,02E-06 0,000393089 | 0,000397114
20 0,08 4,91E-06 0,000446911 | 0,000451825
21 0,085 5,94E-06 0,000504129 | 0,000510065
22 0,09 7,10E-06 0,000564735 | 0,000571835
23 0,095 8,41E-06 0,000628718 | 0,000637133
24 0,1 9,89E-06 0,000696072 | 0,000705959
4 4> M AL—ayer 147'L‘a}’ér2r Vé La;erB /i Layer4n\ Layer5 /Layer6 layer7 lLayer8 layer9 . Layer10  Layer11 . Layer 12

Sekil 3.31. Zamana bagl toplam yerdegistirmelerin bulunmasi (z=0m)

A B C D E = G H 1 ]
1 Toplam Yerdegistirme
2 Derinlik (m) Yerdegigtirme (m) Toplam Yerdegistirme (m)
3 0 0,717 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
a| 1 0,717 0 : : * '
5 2 0,717 ) ¢
6 3 0,716 2
7 4 0,715 1
8 5 0,713 ¢ d
9 6 0,710 6
10 7 0,705 i€
1 8 0,698 Z s
12 9 0,688 8 }
13 10 0,673 10
14 1 0,654 /
15 12 0,626 12 /
16 13 0,589 ”
17 14 0,544 /
18 15 0,492 16
19

Sekil 3.32. Toplam yerdegistirme zarfi

3.2.3. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Kinematik Etkilesim Analizi

Sonlu elemanlar1 ydntemini kullanarak yapisal analiz yapan yazilimlar

bulunmaktadir. SAP2000, ETABS, ANSYS bunlardan bazilaridir. Bu yazilimlarda,
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literatlirde bulunan yontemler kullanilarak, farkli yiiklenme durumlar: i¢in yapisal i¢

kuvvetler ve yerdegistirmeler hesaplanip tasarim yapilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, kinematik etkilesim analizleri icin SAP2000 yazilimi

kullanilmstir.

3.2.3.1. SAP2000 ile Kinematik Etkilesim Analizi

SAP2000, yap1 sistemlerinde genel amacgli sonlu elemanlarm statik veya
dinamik, dogrusal veya dogrusal olmayan analizini yapan yazilimdir. Computers &
Structures Inc. sirketi tarafindan gelistirilen programda, basitten karmasiga bir ¢cok yap1

sisteminin analiz ve tasarimi yapilabilir.

SAP2000 yaziliminda karmasik geometriler sonlu sayida elemana boliinerek her
birinin ayr1 ayr1 gerilme analizi yapilir. Analizlerde ¢ikan sonuglar birlestirilerek tek bir
seferde gerilme analizinin miimkiin olmadig1 parcalarin analizinin dogru bir sekilde

yapilmasi saglanir.

Tez kapsaminda, yazilimda kazikli temel modellenip kinematik etkilesim analizi
yapilmistir. Kaziklar ve radye temel ¢ubuk model, zemin ise nonlineer yaylar olarak
modellenmistir. Radye temele, iistyapidan gelen yiikleri temsilen, kazik dogrultusunda
diisey tekil yiikler etki ettirilmistir. Nonlineer yay uglarmna ise tek boyutlu zemin
davranis analizinden elde edilen toplam yerdegistirmeler deplasman yiikii olarak etki
ettirilmistir. Yapisal analizlerden sonra kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari

bulunmustur. Bu islemlerin yapildigi adimlar asagidaki gibidir:

1) Modellemeye, kazik ve radye temelde kullanilacak beton ve c¢elik cinsi
belirlenerek baglanmistir. Bunun i¢in yazilimm Define -2 Materials kisminda
kullanilacak materyaller belirlenmistir (Sekil 3.33). Kaziklar i¢in C30/37 betonu, radye
temel icin ise rijitliginin fazla olmasi i¢in C90/105 betonu kullanilmak {izere se¢ilmistir
(Sekil 3.34a-b). Kaziklarda kullanilacak ¢elik cinsi i¢in ise S420 celigi seg¢ilmistir.
Secilen beton tiirlerinin karakteristik 6zellikleri yazilim biinyesinde bulunmaktadir.
Celik tiirtiniin 6zellikleri yazilim biinyesinde bulunmadig1 i¢in Material Property Data
penceresinde ¢elik karakteristik ozellikleri yazilima girilmistir (Sekil 3.35). Tim

analizlerde ayni1 beton ve ¢elik cinsi kullanilmistir.
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Materials

C30/37 Add New Material...
€90/105

Add Copy of Material .

Modify/Show Material...

Delete Material

[C] show Advanced Properties

Sekil 3.33. SAP2000 Define Materials penceresi

General Data General Data
Material Name and Display Color Material Name and Display Color
Material Type Concrete Material Type Concrete v
Material Grade [ Material Grade |
Material Notes | Modifyihow Notes... Material Notes | ModifyiShow Notes...

Weight and Mass Units Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 4,926 [k, m v| Weight per Unit Volume [2s, [k, m, ¢

Mass per Unit Volume 2,5485 Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E X Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A d Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 5 Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength 7 Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete [[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor Shear Strength Reduction Factor

[[] Switch To Advanced Property Display [[] Switch To Advanced Property Display

[ox | cancel [ ok ] | cancel

(@) (b)
Sekil 3.34. SAP2000 Material Property Data pencereleri (C30/37 ve C90/105)
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> Material Property Data EX

General Data
Material Name and Display Color 5420 |
Material Type Rebar

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 0, KN, m, C v

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2,000E+08
0
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,200E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 420000,
Minimum Tensile Stress, Fu 500000,
Expected Yield Stress, Fye 365220,
Expected Tensile Stress, Fue 434783,

[] switch To Advanced Property Display

cocs

Sekil 3.35. S4P2000 Define Material penceresi
(5420 geligi)
2) Modellemede kullanilacak radye temel ve kaziklarin kesit ozellikleri

belirlenir. Bunun i¢in Define = Section Properties = Frame Sections kisminda kesit

ozellikleri belirlenir (Sekil 3.36).

2 Frame Properties ﬂ'
Properties Click to:
Find this property: import New Property...
KAZIK
] | Add New Property...

KIRIS RADYE TEMEL
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

OK Cancel

Sekil 3.36. SAP2000 Frame Properties penceresi

Kazik i¢in yuvarlak kesit se¢ilmis olup ¢ap bilgisi, C30/37 beton cinsi ve S420
celiginden boyuna 8 adet donat1 bilgisi kesit 6zelliklerine atanmustir (Sekil 3.37).
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Section Name

Section Notes

Dimensions

Diameter (13 )

Material

+ | |C30137

Circular Section

KAZIK

Modify/Show Notes...

0,65

Property Modifiers

Set Modifiers...

Concrete Reinforcement...

oK | Cancel

Display Color .

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Sekil 3.37. SAP2000 Circular Section penceresi (Kazik igin)

Farkli ¢aplar i¢in analizler yapilirken ¢ap bilgileri bu kisimda degistirilmistir.

Radye temel ise dikdortgen kiris seklinde modellenmis olup derinlik, genislik, C90/105

beton cinsi kesit 6zelliklerine atanmustir (Sekil 3.38). Kiris radye temel i¢in genislik 1.5

m, derinlik 1 m olarak belirlenmistir ve bu kesit 6zellikleri tiim analizlerde ayni

kalmustir.

23

Section Name

Section Notes

Rectangular Section

KiRi$ RADYE TEMEL

Modify/Show Notes...

Dimensions
Depth (13) 1,
Width (12) 15
Material Property Modifiers
+ | |C90/105 Set Modifiers...
Concrete Reinforcement...
OK Cancel

Display Color .

Section

Properties
Section Properties...

Time Dependent Properties...

Sekil 3.38. SAP2000 Rectangular Section penceresi (Kiris radye temel

igin)
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3) Modellemede kullanilacak nonlineer yaylarin 6zellikleri belirlenir. Bunun igin
Define 2> Section Properties = Link/Supports Properties kisminda, zeminin farkli
derinlikleri i¢in elde edilen P-y, T-z ve Q-Z nonlineer yaylarin karakteristik 6zellikleri

her bir derinlik degeri i¢in ayr1 ayr1 girilir (Sekil 3.39).

3¢ Link/Support Properties “

Properties Click to:

Piy 11m A Add New Property...
Pi-y 12m

Pi-y 13m Add Copy of Property...
Pi-y 14m

Pi-y 15m Modify/Show Property...
Q-z15m |

T-z1m

T-z2m

T-z3m

T-z4m

Ee b
T-z6m N

Cancel

Sekil 3.39. SAP2000 Link/Supports Properties penceresi

Link/Support Property Data penceresinde, nonlineer zemin cinsini temsil etmek

tizere yay tipi Multilinear Plastic ve Nonlinear segilir (Sekil 3.40).

> Link/Support Property Data B
Link/Support Type MultiLinear Plastic v
Property Name Q-z 15m Set Default Name
Property Notes Modify/Show..
Total Mass and Weight
Mass 0, Rotational nertia 1 0,
Weight 0, Rotational Inertia 2 0,
Rotational Inertia 3 o

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1,
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs %

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction Fixed NonLinear Properties

u1 O Modify/Show for U1...

J vz

Ju3

Ort

N

O rs Cancel

Advanced...

Fix All Clear All

Sekil 3.40. SAP2000 Link/Supports Propery Data
penceresi
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Link/Support Directional Properties penceresinde zeminin her derinligine 6zgii

yerdegistirme-kuvvet verileri girilir ve yaylarin sadece basing yoniinde g¢alismasini

saglamak i¢in histeretik 6zellik Takeda segilir (Sekil 3.41).

5
Edit
Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Effective Stiffness

Effective Damping

Mutti-Linear Force-Deformation

Q-z15m
U1
MuttiLinear Plastic

Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases.

Definition

Link/Support Directional Properties “
Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type | Takeda v

No Parameters Are Required For This Hysteresis Type

Hysteresis Definition Sketch

Displ Force Lol
1 -0,065 -119,46
2 -0,0475 -107,51
3 -0,0273 -89,59
4 -8,500E-03 -59,73 v

Order Rows

Add Row 8

[ o Cancel

Sekil 3.41. SAP2000 Link/Support Directional Data penceresi

4) Model ¢izimi yapilmadan 6nce model elemanlarini boyutlarina uygun olarak

cizmek ve c¢izimi kolaylastirmak i¢in Grid Sistemi belirlenir. Bunun i¢in Define 2>

Coordinate Systems/Grids penceresinde, Grid Sisteminin ayarlanmasi ile model

ciziminin yapilacagi alan, belirli aralikl ¢izgilerle (aks) boliintir (Sekil 3.42).

Systems

(GLOBAL

Coordinate/Grid Systems ﬁ

Click to:

‘ Add New System... ]
Add Copy of System...

Modify/Show System...

[] Convert to General Grid

OK Cancel

Sekil 3.42. SAP2000 Coordinate/Grid Systems penceresi

Define Grid System Data penceresinde ¢alisma alani, X ve Z eksenleri yoniinde

istenilen sayida ve mesafede boliiniir. Tez kapsaminda X ve Z eksenleri 0.5 m araliklara

bolinmiistiir. (Sekil 3.43).

77



3. MATERYAL VE METOT

Bq Define Grid System Data
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
I Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color A
0 Panay  Yes e [ Add
B 05 Primary Yes end [
c 1 Primary Yes end Deloto o-
D 15 Primary Yes gnd [
€ 2 Pimay  Yes ed [
E 25 Primary Yes End _
o A o s e —
Display Grids as
Y Grid Data -
(® Ordinates () Spacing
I Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
[T 0 Pamay  Yes st [ [ Ao
[J Hide Al Grid Lines
Delete S
[] Glue to Grid Lines
Bubble Size  |0.25
Z Grid Data Reset to Default Color
| Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc A Reorder Ordinates
-155 Primary Yes End Add
z33 -15 Primary Yes End
732 145 Primary Yes End polets
31 14 Primary Yes End
Z30 -135 Primary Yes End oK Cancel
z29 -13 Primary Yes End
=0 anr n- e o ¥

Sekil 3.43. SAP2000 Define Grid System Data penceresi (X ve Z aks araliklar

= 0.5m)

5) Kazik, kiris radye temel ve nonlineer yay modellemesinin ¢izimi yapilir.

Kazik ve kiris radye temel i¢in gubuk eleman, nonlineer yaylar i¢in nonlineer link

eleman kullanilir. Kazik ve kiris radye temel ¢izimi i¢in Draw = Frame/Cable/Tendon

komutu kullanilir. Properties of Object penceresinin Section kisminda, 6zellikleri daha

once belirlenmis olan kesit isimleri bulunmaktadir (Sekil 3.44). Burada, ¢izilmek

istenen elemana gore se¢im yapilir ve grid sistemin kdse noktalar1 kullanilarak ¢izim

yapilir (Sekil 3.45).
Properties of Object [ x | Properties of Object [ x |
Line Object Type Straight Frame Line Object Type Straight Frame
Section KAZIK Section KIRIS RADYE TEMEL
Moment Releases Continuous Moment Releases [ Continuous
XY Plane Offset Normal 0, XY Plane Offset Normal , 0,
Drawing Control Type None <space bar> Drawing Control Type None <space bar>

Sekil 3.44. SAP2000 Properties of Objects pencereleri (Kazik ve Kirig Radye Temel i¢in)
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I
KAZIK
KAZIK

hd hd

Sekil 3.45. SAP2000 kazik—kiris radye
temel modeli ¢izimi

Nonlineer yay elemanlardan T-z yaylar1 ¢izimi i¢in Draw = [ Point Link
komutu kullanilir. Properties of Object penceresinin Property kisminda, belirli zemin
derinlikleri i¢in Ozellikleri daha Once belirlenmis olan kesit isimleri bulunmaktadir
(Sekil 3.46). Burada, ¢izilmek istenen zemin derinligine gore se¢im yapilir ve grid

sistemin kose noktalar1 kullanilarak yay yeri belirlenir (Sekil 3.47).

Offset Z 0, OffsetZ 0,

Sekil 3.46. SAP2000 Properties of Object pencereleri (T-z 1m ve T-z 10m igin)
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\ -
T

®
T

(R ¢
T

Sekil 3.47. SAP2000 T-z nonlineer yaylarin ¢izilmesi

Nonlineer yay elemanlardan P-y yaylarinin ¢izimi i¢in Draw =2 2 Point Link
komutu kullanilir. Properties of Object penceresinin Property kisminda, belirli zemin
derinlikleri i¢in 6zellikleri daha once belirlenmis olan kesit isimleri bulunmaktadir
(Sekil 3.48). Burada, ¢izilmek istenen zemin derinligine gore se¢im yapilir ve grid
sistemin kOse noktalar1 kullanilarak yay yeri belirlenir. Her derinlikte, P-y yaylar1

kazigin iki tarafina uzanacak sekilde iki adet cizilir (Sekil 3.49).

Properties of Object El Properties of Object =
Property P-y 1m Property Pi-y 10m
XY Plane Offset Normal 0, XY Plane Offset Normal 0,
Drawing Control Type None <space bar> Drawing Control Type None <space bar>

Sekil 3.48. SAP2000 Properties of Object pencereleri (P-y 1m ve P-y 10m i¢in)

Nonlineer yay elemanlardan Q-Z yaylarinin ¢izimi i¢in Draw - 2 Point Link
komutu kullanilir. Properties of Object penceresinin Property kisminda, kazik ucu
derinligi i¢in Ozellikleri daha Once belirlenmis olan kesit ismi bulunmaktadir ve bu
derinlik se¢ilir (Sekil 3.50). Grid sistemin kdse noktalar1 kullanilarak yay yeri belirlenir.
Q-Z yay elemani, kazik ucundan, herhangi bir grid kése noktasma dogru dikey yonde
cizilir (Sekil 3.51).
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P-y 1m ';I'-P-!m m
=

Py 1m ‘;I'-P-Vnm
I r
P-y 2m 'T-P m P-y2m_gT-B3nem
- -
|

Q-z 15m

0,

XY Plane Offset Normal
None <space bar>

Drawing Control Type

Sekil 3.50. SAP2000 Properties of Object
penceresi (Q-Z 15m igin)

Pi-y 12m :TPI— .l

Pi-y 12m JPI- 2
1] [ 1] ]

Py 13m oTPZJ3®m

Piy 13m oTPZJ3om

Pi-y 14m TPzl 4&m

Pi-y 14m JTPzy42m
4

Pi-y 15m TPZy 96m

Pi-y 15m JTPZ-{98m

el
w

by
(e}

Sekil 3.51. S4P2000 Q-Z nonlineer yaylarin ¢izilmesi

® Q-z 15m
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6) Modelleme yapildiktan sonra mesnet kosullar1 belirlenir. P-y ve Q-Z
yaylarinin serbest uclar1 sabit olacak sekilde mesnetlenir. Bunun i¢in Assign =2 Joint 2>
Restraints komutu segilir. Assign Joint Restraints penceresinden tiim yerdegistirme ve

donme kisitlamalar segilir ve noktalara uygulanir (Sekil 3.52).

» Assign Joint Restraints EX
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

| ] BB | ®

| ok | | cose | | appy |

Sekil 3.52. SAP2000 Assign Joint Restraints penceresi

Mesnetlenme sonrasi kazik, kiris radye temel ve nonlineer yay modelinin

gortiniimii Sekil 3.53’teki gibidir.

o Py 12m grPryamm o & Py 1Zm JPryamm o
Piy 13m [TPzy3Bm o Pi-y 13m_TPZ{13Bm
Pi-y 14m 1TPI- Awm o Pi-y 14m 1TF‘zr Adm
Ply 15m gTPZJ98m o Pi-y 15m JTPZJ3®m
£ £
W >
N by
(¢} o
o °

Sekil 3.53. S4P2000 Nonlineer yay uglarinin mesnetlenmesi

7) Modele etki eden yiikler yazilima tanitilir. Modele, yatayda nonlineer yay
uclarma etki eden deplasman (yerdegistirme) ylkleri, diiseyde ise tistyapr yiiki
etkimektedir. Yiiklerin yazilima tanitilmasi i¢cin Define - Load Patterns komutuyla

acilan Define Load Patterns penceresinde yiikler tanitilir (Sekil 3.54).
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2 Define Load Patterns [ x |
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEPLASMAN Quake v|0 None v Modify Load Pattern
lquake ________Jlo_______JiNone |
DUSEYYUK Dead 0
* Delete Load Pattern
¥ Show Load Pattern Notes...
Cancel

Sekil 3.54. SAP2000 Define Load Patterns penceresi

Yiikler yazilima tanitildiktan sonra, yiiklerin model {izerinde nerede ve nasil etki
ettirilecegi ve degerinin ne olacagi belirlenir. Diisey yiik i¢cin model iizerinde etki
ettirilmesi istenen nokta segilir. Assign = Joint Loads = Forces komutuyla agilan
Assign Joint Forces penceresinde ylikiin yont, degeri ve hangi ylik ismi altinda olacagi
secilir (Sekil 3.55). Burada, yiik isminin diisey yiik olarak segilmesi gerekmektedir.
Bilgiler girilip onaylandiktan sonra model iizerinde yiikiin ettirildigi gortilebilir (Sekil
3.56).

2 Assign Joint Forces “

General

Load Pattern DUSEYYUK

Coordinate System GLOBAL -
Forces

Force Global X 0 |kN

Force Global Y 0 kN

Force Global Z -500 kN

Moment about Global X 0 kN-m

Moment about Global Y 0 kN-m

Moment about Global Z 0 kN-m
Options

O Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads

O Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |
| ok | [ cose | | appy |

Sekil 3.55. SAP2000 Assign Joint Forces penceresi

83



3. MATERYAL VE METOT
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Py 1m ‘;I'-P-Vﬂm | Py 1m ‘;l'-!’-vvlm
M i
Py 2m oT-B3nem P-y2m_dT-3mm
| M , _ i

Sekil 3.56. SAP2000 diisey yiikiin modele etki ettirilmesi

Yatay yerdegistirme yiiklerinin yaylara uygulanmasi i¢in model iizerinde p-y
yaylar1 ucundaki nokta segilir. Assign =2 Joint Loads =2 Displacements komutuyla
acilan Assign Joint Ground Displacements penceresinde yiikiin yonii, degeri ve hangi
yik ismi altinda olacagi secilir (Sekil 3.57). Burada, yiik isminin deplasman olarak
secilmesi gerekmektedir. Bilgiler girilip onaylandiktan sonra model lizerinde yiikiin etki

ettirildigi goriilebilir (Sekil 3.58).

B Assign Joint Ground Displacements n_
‘ General =
Load Pattern DEPLASMAN =
Coordinate System GLOBAL

Ground Displacements

Translation Global X 0,717 m
Translation Global Y 0 m
Translation Global Z 0 m
Rotation about Global X 0 rad
Rotation about Global Y 0 rad
Rotation about Global Z d rad

Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

I Reset Form to Default Values l

| oK | | Close | | Apply I

Sekil 3.57. SAP2000 Assign Joint Ground Displacements
penceresi
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Sekil 3.58. SAP2000 yerdegistirme yiikiiniin modele etki ettirilmesi

8) Yiklenme durumlart yazilima tanitilir. Modele Once lstyapi yiki etkisi
altinda statik nonlineer analiz yapilir. Analizin bittigi yerde, diisey yiik etkisi altindaki
modele yerdegistirme yiikleri artimsal sekilde etki ettirilerek statik nonlineer analiz
yapilir. Boylece kinematik etkilesim gerceklestirilmis olur. Bu kapsamda, yazilima iki
tiir yliklenme durumu tanitilacaktir. Bunun i¢in Define 2 Load Cases komutuyla agilan

Define Load Cases penceresinde iki yliklenme durumu yazilima tanitilir (Sekil 3.59).

oot 2
34 Define Load Cases n
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
,
YONTEM3-ITME Nonlinear Static Add Copy of Load Case...

Modify/Show Load Case...
I 1

m Delete Load Case

¥ Display Load Cases

Show Load Case Tree...

OK Cancel

Sekil 3.59. SAP2000 Define Load Cases penceresi

Yiiklenme durumlarmin karakteristik 6zellikleri Load Cases Data penceresinde
diizenlenir. Diisey yliklemede modele etki ettirilecek yiikiin 6.maddede yazilima
tanitilan diisey ylik olmasi gerekmektedir. Ayrica analiz tipinin nonlineer olmasi

gerekmektedir (Sekil 3.60).
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Yot = .
24 Load Case Data - Nonlinear Static n-
Load Case Name Notes Load Case Type
DUSEYYUKLEME Set Def Name Modify/Show... Static v || Design...
Initial Conditions. Analysis Type
. Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case ® Nonlinear

(O Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters
(®) None
(O P-Detta

Loads Applied
(_) P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern v | DUSEYYUK vi1, Mass Source

DUsevvuk |1 ] Add Previous v
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show... 2K

Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 3.60. SAP2000 Load Cases Data penceresi (diisey yiikleme durumu)

Yatay yerdegistirme yiikleme durumunda ise modele etki ettirilecek yiikiin
6.maddede yazilima tanitilan deplasman yiikii olmasi, analiz tipinin nonlineer olmasi
gerekmektedir. Ayrica, analizin diisey yiliklenme durumunun bitiminde baglamasi uygun
olacaktir. TBDY (2018)’de yatay deplasman yiiklerinin sifirdan baslanip artimsal
sekilde uygulanmas1 6ngoriilmektedir. Bunun i¢in Result Saved kismi, Multiple States
yapilmalidir. Bu tez kapsaminda yatay yerdegistirme yiikii, sisteme 11 adimda artimli
olarak uygulanmistir. Yani her adimda yaklasik olarak yerdegistirme yiiki %10
oraninda artirilmstrr. (Sekil 3.61).

9) Analiz yapilir. Bunun i¢in, Analysis 2 Run Analysis komutuyla agilan Set
Load Cases To Run penceresinde tiim yiiklenme durumlar1 i¢in analiz yapilmasi

saglanir (Sekil 3.62). Run Now komutuyla analiz yapilir.
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Load Case Name Notes Load Case Type
| YONTEM3-TTME | | setpefName | | Modityishow... | | Static

Initial Conditions Analysis Type
() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear

(® Continue from State at End of Nonlinear Case DUSEYYUKLEME v @ Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case O Nonk

Staged Constructi

Modal Load Case Py G ity P
All Modal Loads Applied Use Modes from Case @ None
(O P-Detta

Loads
Apted () P-Detta plus Large Displacements

Load Type Scale Factor
Load Pattern 2 Mass Source

Load Pattern DEPLASMAN [ Previous

Other Parameters
Load Application
Results Saved

Nonlinear Parameters

Click to:

Nonlinear Static

Nonlinear Static

Analysis Monitor Options [] Modet-Alive
O Always Show
) Never Show

® ShowAfter |4 seconds

Sekil 3.62. SAP2000 Set Load Cases To Run penceresi

10) Analiz yapildiktan sonra modelin yaptig1 diisey veya yatay yerdegistirmeler,
Display = Show Deformed Shape komutuyla agilan Display Deformed Shape
penceresinde yliklenme durumu segilerek okunabilir (Sekil 3.63). Sistemde artimli
yiiklenmeler esnasinda olusan maksimum ve minimum yerdegistirmeleri okumak igin

Envelope secilmelidir.
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2 Display Deformed Shape n-
Case/Combo

Case/Combo Name YONTEM3-ITME

Multivalued Options
(® Envelope (Max or Min)
O Step

Scaling
® Automatic

O User Defined

Contour Options
[_] Draw Contours on Objects
Contour Component
Show Continuous Contours
® Automatic User Defined
Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range
Options

[C] Wire Shadow

Cubic Curve

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

o] [ome] (oo ]

Sekil 3.63. SAP2000 Display Deformed Shape
penceresi

Secimden sonra agilan, yiik etkileri altinda deforme olmus modelin {izerinde

nokta segilerek yerdegistirmeler okunabilir (Sekil 3.64).

Pt Obj: 67
PtEIm: 67
ul= 1317
u2=0

U3 =-.0026
R1=0

R2 = .00017
R3=0

Sekil 3.64. SAP2000 modelin deformasyona ugramis hali
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Yiiklenme durumlar1 sonucunda modelde olusan i¢ kuvvetlerin okunmasi ig¢in
Display =2 Show Forces/Stresses meniisii altinda agilan model elemanlarmdan biri
(cerceve eleman, diiglim noktasit veya nonlineer yay) secilir. Acilan Display Frame
Forces/Stresses penceresinde yiiklenme durumu ve i¢ kuvvet tiirii se¢ilir. Artimli analiz
sonucunda modelde olusan maksimum i¢ kuvvetleri okumak icin pencerede Envelope
secilir (Sekil 3.65). Secimler yapildiktan sonra agilan model iizerinde olusan i¢ kuvvet

grafikleri kullanilarak i¢ kuvvet okumalar1 yapilabilir (Sekil 3.66).

P Display Frame Forces/Stresses n-
Case/Combo

Case/Combo Name YONTEM3-ITME

Multivalued Options

®) Envelope (Max or Min)

) Step
Display Type
®) Force _) Stress
Component
_) Axial Force _) Torsion
) Shear 2-2 _) Moment 2-2
_) Shear 3-3 ®): Moment 3-3

Scaling for Diagram
® Automatic

O User Defined

Options for Diagram

®) Fill Diagram _) Show Values

I Reset Form to Default Values 1

[ ok | [ cose | [ apy |

Sekil 3.65. SAP2000 Display Frame Forces/Stresses
penceresi
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41.327518.-126.475284

Sekil 3.66. SAP2000 modelde olusan i¢ kuvvet (moment)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kazik Cap EtKisi i¢in Yapilan Davrams Analizi Sonuclan

Farkli kazik caplarmin kazikli temel davranigina etkisini incelemek i¢in Sekil
3.1°de verilen kosullar (Model-1) kullanilmistir.

» Yumusak Kil Zeminde (¢c=40 kN/m?, y=16 kN/m’, V=140 m/s, PI=20)

Yumusak kil zemin i¢in P-y egrileri, API (2007)’deki dinamik yiikleme kosullar1
g6z Oniline alinarak elde edilmistir. 65, 80, 100, 120 ve 150 cm kazik c¢api1 i¢in elde
edilen P-y egrileri Sekil 4.1°de verilmistir.

e =]m = e—=Dm e d=3m d=4m d=5m = e d=6m-15m
200
150 / —
\\
S —
= 100 - ——
-9 \
S0 \\ —
\
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y (m)

(a) 65 cm kazik ¢ap1 i¢in P-y egrileri

—=]m  e—=Dm d=3m d=4m d=5m d=6m-15m
250
200 ,’
W/
_ 150 e
.
\
0 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y (m)

(b) 80 cm kazik ¢apr i¢in P-y egrileri
Sekil 4.1. Model-1 yumusak kil zeminde farkli kazik ¢aplar1 i¢in P-y egrileri
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d=1m d=2m d=3m d=4m e d=5y es———d=6m == J=7m-15m
300
‘\
\
\\\ —
— PSS
\ e
\Q
\\
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y (m)
(c¢) 100 cm kazik ¢ap1 i¢in P-y egrileri
d=1m d=2m d=3m d=4m d=5m d=6m d=7m d=8m-15m
350
300
250 //-\
\
= 200 / A —
A~ 150 //’\ \\\
e — [ — T —
100 //\\ \\ ——

\ \
50 I ——
I ——
0 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Y (m)

(d) 120 cm kazik capi igin P-y egrileri

e d=1m d=2m e =3 m e d=4m e =5
e =6 e =T e d=81m e d=9m-15m
400
350 /‘,
300 / I~
250 - /4; — \\
- / o~ ‘\
Z 200 - A~ e —
[-"
150 7 \\ —
~— e~ ~——
100
50 \\
S
0
0,0 0,2 04 0.6 0.8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
y (m)

(e) 150 cm kazik ¢ap1 i¢in P-y egrileri
Sekil 4.1. Model-1 yumusak kil zeminde farkli kazik ¢aplari i¢in P-y egrileri (devami)
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d=5m icin D=65cm == D=80cm D=100cm =====D=]20cm =====D=]50cm
300
/ \
2%0 \ \\
4 \
200 ———
—_ L T — T t—
Z 150 -
-9
100 -
50
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
y (m)

(f) d=5m’de farkli kazik caplari igin P-y egrileri
Sekil 4.1. Model-1 yumusak kil zeminde farkli kazik ¢aplari i¢in P-y egrileri (devami)

Sekil 4.1°deki P-y egrileri incelendiginde, kazik ¢ap1 arttig1 zaman zemin kritik
derinligiyle beraber zeminin elastik davrandigi deplasman ve yiik araliginin arttigi
gortilecektir (Sekil 4.1f). Kritik derinlikten sonraki derinliklerde yumusak kil yay
ozellikleri degismemektedir ve statik yiikleme kosullar1 gecerlidir. Kritik derinlikten

onceki derinliklerde ise dinamik yiikleme kosullarini gegerlidir.

Yumusak kil zemin i¢in T-z egrileri, APl (2007)’deki kosullar g6z oOniine
almarak ¢,.,,=0,7t,, olacak sekilde elde edilmistir. 65, 80, 100, 120 ve 150 cm kazik
cap1 i¢in elde edilen T-z egrileri Sekil 4.2°de verilmistir. Kazik cap1 arttikca kazigin
zemine siirtlindiigii alan arttig1 i¢in kazigin yerel deplasman yapmasi i¢in daha fazla yiik
gerekmektedir. Sekil 4.2°de gorildiigii gibi cap arttikca ayni derinlikte kazigm ayni
deplasman1 yapmasi i¢in gereken yiik artmaktadir. Ayrica kazik capinin artmasiyla

kazigm gilivenli sekilde yapabilecegi yerel deplasman artmaktadir (Sekil 4.2f).
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120 e =1 )

e— =2 m
100 d=3m
e— =4 m
d=5m
e ]=6m
d=7m
d=8m
d=9m
d=10m
d=11m
d=12m
e d=13m

T (kN)

e d=14m

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 d=15m
z (m)
(a) 65 cm kazik capi igin T-z egrileri
140
— =] m
120 =—=d=m
e— =3 m
100 = d=dm
— (=5M
80 d=6m
E d=7m
= 60 d=8m
d=9m
40 d=10m
d=11m
20 e d=12m
e d=13m
0 e d=14m
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 d=15m
z (m)
(b) 80 cm kazik ¢apr i¢in T-z egrileri
160 ,
— =] m
140 —_—dem
120 - —d5m
e— (=4 m
100 +——— d=5m
~ / \ d=6m
£ 50 I d=7m
= d=8m
60 17 d=9m
e e d=10m
40 4+ —
e d=1 Im
20 + d=12m
e d=13m
0 e d=14m
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 5
d=15m
z (m)

(c¢) 100 cm kazik ¢ap1 i¢in T-z egrileri
Sekil 4.2. Model-1 yumusak kil zeminde farkli kazik ¢aplar1 i¢in T-z egrileri
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200
—d=Im
180 AN e— =2 m
160 d=3m
140 e— (=4m
\ — (=5
120 A{/\&\‘ d=6m
Z 100 A//\\\\ d=7m
= 7~ d=8m
80 / r\\\ d=9m
60 — A%: d=10m
40 1— // — e===d=1lm
e d=12m
20 e d=13m
0 - d=14m
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 d=15m

(d) 120 cm kazik capi igin T-z egrileri

240

e =] m
220 e— (=2 M
200 e— (=3 m
180 - % — (=4m
140 l///\\\\\ d=6m
Z Z ——— d=7m

2 120 g
= 100 S ~——— d=8m

— ~—— .

80 /A,/ \\E d=9m
60 4+— // I — d=10m
T — d=11m
40 +— e d=12m
20 + d=13m
0 d=14m
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 d=15m

z (m)

(e) 150 cm kazik ¢ap1 i¢in T-z egrileri

d=10m i¢in D=65cm e====D=80cm =====D=100cm ==———D=120cm == D=150cm
200
180 ==
rd N
160 ,/ —
N N
140 7 g
120 / ,/\\
§ /4 N
g 100 NS
.y
N
60
40 -
20
0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

z (m)

(f) d=10m’de farkli kazik ¢aplari i¢in T-z egrileri

Sekil 4.2. Model-1 yumusak kil zeminde farkli kazik ¢aplari i¢in T-z egrileri (devami)
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Yumusak kil zeminde 15 m derinligi icin Q-Z egrileri, API (2007)’deki kosullar
g0z Oniline alinarak 65, 80, 100, 120 ve 150 cm kazik c¢aplari icin elde edilen Q-Z
egrileri Sekil 4.3’te verilmistir. Kazik ¢ap1 arttikca kazik kesit alan1 arttig1 i¢in kazigin
yerel deplasman yapmasi i¢in daha fazla yiik gerekmektedir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi
cap arttikca ayni derinlikte kazigin ayni deplasmani yapmasi icin gereken yiik
artmaktadir. Ayrica kazik ¢apmnin artmasiyla kazigin giivenli sekilde yapabilecegi yerel

deplasman artmaktadir.

d=15m i¢in
700

/
600

500 _—
/

300 /
200

/
100 -

D=65cm e D=80cm D=100cm  ess=D=]120cm === D=]50cm

Q (kN)

0

0,00 0,05 Z (m) 0,10 0,15

Sekil 4.3. Model-1 yumusak kil zeminde d=15m’de farkli kazik ¢aplari i¢in Q-Z egrileri

Zemin nonlineer yay 6zellikleri bulunduktan sonra RSN1605 DUZCE DZC270
(0.51g) deprem datas1 kullanilarak Sekil 3.1°de verilen zemin profili (Model-1) i¢in
DEEPSOIL ile zemin davranig analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen rolatif
yerdegistirme ve toplam yerdegistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 4.4’te verilmistir.
Buna gore, zeminin ylizeye yakin derinliklerinde birbirine yakin degerlerde rolatif

deplasman olusmustur. Zemin derinligi artarken rélatif deplasman da azalmaktadir.
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s ROlatif Yerdegistirme — === Toplam Yerdegistirme
Yerdegistirme (m)
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
0
1
2
3
4
5
E 6
7
5 9 /
& 1o /
11 /
1 )l 4
15 -

Sekil 4.4. Model-1 yumusak kil zeminde yerdegistirme-derinlik iligkisi

Toplam yerdegistirmeler ve nonlineer yay Ozellikleri kullanilarak Model-1
SAP2000’de modellenmistir. Toplam yerdegistirmeler tiim P-y yaylarina uygulanmistir.
Yapilan artimli nonlineer analiz sonucunda kaziklarda olusan maksimum i¢ kuvvetler ve

maksimum deplasman degerleri Sekil 4.5°te verilmistir.

e D=05cm =~ e D=80cm =====D=100cm e=——D=]20cm === D=]50cm
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0
-1
2 y
-3
4 / 7/
_5 / /
-~ -6 / / '/
g% / 7 7 -
= /
£ /
B
5_10 I / / /,
HN N A
13 |
14 A
-15
Moment (kNm) (sag ve sol kazik)

(a) Moment — derinlik iliskisi

Sekil 4.5. Model-1 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1
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-120 -100 -80 -60 -40

e D=065cm  ===——D=80cm =====D=100cm e==D=]20cm ===D=]50cm

-20

0 20 40 60 80

_J
-

11

|
—

Derinlik (m)

L

Kesme Kuvveti (kN) (sag ve sol kazik)

(b) Kesme kuvveti — derinlik iligkisi

Temel Yatay Deplasmani (m)

e D=(5cm e D=80cm === D=100cm e D=65cm = e D=80cm ======D=100cm
e D=120Cm == D=150cm ===D=120cm ====D=150cm
-800 -600 -400 2200 0 -1000 -800 -600 -400 -200 0
0 0
L LILL L L1 1
-1 -
T LILLL 5 T11T B
T LLLL 2 W 3
L LLL i L 4
T :
- -5 —_~ -5
= 11 % g L LL p
= L > = LIl 9
= L 8 = 8
F i -9 2 -9
A -10 -10
-11 -11
-12 -12
]] -13 -13
1 -14 -14
-15 - -15
Normal Kuvvet (kN) (sol kazik) Normal Kuvvet (kN) (sag kazik)
(¢) Normal kuvvet — derinlik iliskisi
160 160
2126 -0,0034
140 140
120 / 173 N -0,0029 120
5100 /“14’3 g 20,0027 100
: / :
& 80 122 s -0.0023 80
E 3l E k 0,0026
£l < i
g 60 S 60
40 40
20 20
0 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0,000

Temel Diisey Deplasmam (m) (sag uc)

(d) Temel deplasmanlar1 — kazik ¢apr iliskisi

Sekil 4.5. Model-1 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)
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Kaziklara istyapidan gelen yiikler tekil ve ayni degerde ve kazik sayist iki
oldugu i¢in kaziklarda ayn1t moment ve kesme kuvveti degerleri olusmustur. Kazik ¢ap1
arttikca yay rijitligi artmaktadir. Bu durumda yaya etki eden ayn1 deplasman yiikii i¢in,
kaziklara daha ¢ok yatay kuvvet etki edecektir. Dolayisiyla modele etki eden yatay
yiikiin artmasiyla kaziklarda olusan moment ve kesme kuvveti degerleri artmaktadir.
Kazik cap1 2 katina ¢ikarken maksimum moment degeri 6 katma, maksimum kesme
kuvveti 7 katma c¢ikmustir. Kritik derinligin davranis iizerinde ¢apa gore farkli etkisi
bulunmaktadir. Maksimum momentler kritik derinligin {istiinde olusmaktadir. Kesme
kuvvetleri kritik derinlikten sonra yon degistirmektedir. Kritik derinlikten sonra kesme
kuvvetlerinin farkli yonde olusmasi momenti azaltmakla birlikte moment azalig hizlar1

capa gore farkli olmaktadir.

Modele yatay yiik etki ettigi icin normal kuvvet degerleri iki kazikta farkhdir.
Kazik ¢apr arttik¢a yatay yiik arttig1 i¢in kazik maksimum normal kuvvetleri arasindaki
fark artmaktadir. 65 cm kazik caplar1 i¢in iki kazigin maksimum normal kuvveti
arasindaki fark yaklasik 40 kN iken, kazik ¢aplar1 150 cm oldugunda fark yaklasik 140
kN olmaktadir.

+x yoniinde yiiklenen modelin temeli +x yoniinde yatay deplasman yapmaktadir.
Model, yliklenme sonucunda saat yoniinde donmeye zorlanmakta ve maksimum diisey
deplasman temelin sag ucunda olugmaktadir. Kazik basligi yani radye temelin yaptigi
maksimum yatay deplasman kazik ¢ap1 arttik¢a artmaktadir. Kazik caplar1 arttikca ayni
zemin yerdegistirme yiikiinde kaziklara daha fazla yiik etki ettigi ve kritik derinlik
arttig1 icin yatay deplasman artmaktadir. Kazik cap1 2 katina ¢ikarken kazik baghigi
yatay deplasmani yaklasik olarak 2 katina ¢ikmaktadir. Kazik ¢apinin artmasiyla diisey
deplasmanin azalmasi gerektigi diisiiniilebilir. Clinkii diisey yiik degismemektedir ve
disey yaylarin (T-z, Q-Z) ryjitligi ¢ap arttikga artmaktadir. Ancak, yanal yiik artisinin
etkisi daha fazla oldugu icin temel sag ucundaki diisey deplasman artmaktadir. Kazik
cap1 2 katina cikarken diisey deplasman %30 oraninda artmaktadir. Kazik capi 65
cm’den 80 cm’ye cikarken deplasmanlarin azalmas: tiimiiyle yay rijitlikleri ile yatay
yerdegistirme ylklerinin birbirini dengelemesi ve nonlineer yiiklenme durumu ile

ilgilidir.
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» Cok Gevsek Kum Zeminde (®=28, y=16 kN/m’, V=170 m/s)

Cok gevsek kum zemin i¢in P-y egrileri, API (2007)’deki dinamik yilikleme
kosullar1 gbz oniine alinarak elde edilmistir. 65, 80 ve 100 cm kazik ¢aplari i¢in elde
edilen P-y egrileri Sekil 4.6°da verilmistir. Egriler incelendiginde, ayn1 derinlikte kazik
cap1 arttikca zeminin elastik davrandig: yiik araligi artmaktadir (Sekil 4.6d). Yani kazik
cap1 artarken zeminin yanal yiikk tasima kapasitesi artmaktadir. Kum zeminlerde
derinligin artmasiyla beraber yay rijitligi kil zeminlere gore oldukca fazla artmaktadir.

Sekil 4.6’daki grafikler incelendiginde herhangi bir kazik c¢api1 degeri icin 1m

derinligindeki yay rijitligi 15m derinligindeki yay rijitliginin yaklasik 70 katidir.
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(b) 80 cm kazik ¢apr1 i¢in P-y egrileri

Sekil 4.6. Model-1 ¢ok gevsek kum zeminde farkli kazik ¢aplari igin P-y egrileri
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(d) H=5m’de farkli kazik aplart igin P-y egrileri
Sekil 4.6. Model-1 ¢ok gevsek kum zeminde farkl: kazik caplart igin P-y egrileri (devamn)

Cok gevsek kum zemin i¢cin T-z egrileri, API (2002)’deki veriler géz Oniine
alinarak elde edilmistir. 65, 80 ve 100 cm kazik ¢api i¢in elde edilen T-z egrileri Sekil
4.7°de verilmistir. Kazik cap1 arttikga, kazigin ayni yerel deplasmani yapmasi igin
gereken yik araligi artmaktadir (Sekil 4.7d). Derinligin artmasiyla zemin rijitligi
artmaktadir. Grafikler incelendiginde herhangi bir kazik ¢ap1 i¢cin 1m derinlikteki yay
rijitligi, 15 m derinligindeki yay rijitliginin yaklasik 9 kat1 oldugu goriilecektir. API
(2002)’deki maksimum birim siirtiinme direnci (¢,,,=47.8 kPa) sinir1 ve T-z egrilerinin

capa bagli olmamasindan dolay1 12. metreden sonra T-z egrileri degismemektedir.
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(c¢) 100 cm kazik ¢ap1 i¢in T-z egrileri
Sekil 4.7. Model-1 ¢ok gevsek kum zeminde farkli kazik ¢aplari igin T-z egrileri
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(d) H=10m’de farkh kazik ¢aplar1 i¢in T-z egrileri

Sekil 4.7. Model-1 ¢ok gevsek kum zeminde farkli kazik ¢aplari i¢in T-z egrileri (devami)

Cok gevsek zeminde 15 m derinligindeki Q-Z egrileri, API (2002)’deki kosullar

g6z Oniine alinarak elde edilmistir. 65, 80 ve 100 cm kazik ¢aplari i¢in elde edilen Q-Z

egrileri Sekil 4.8’de verilmistir. Buna gore, kazik ¢ap1 65’ten 100 cm’ye ¢iktiginda yay

rijitligi 2.5 katina ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8. Model-1 ¢ok gevsek kum zeminde farkli kazik ¢aplari igin Q-Z egrileri

RSN1605 DUZCE DZC270 (0.51g) deprem datas1 kullanilarak Sekil 3.1°de
verilen zemin profili (Model-1) i¢cin DEEPSOIL ile zemin davranis analizi yapilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen rolatif yerdegistirme ve toplam yerdegistirmelerin

derinlikle degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Cok gevsek kum zemin ile yumusak kil
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zeminin birim hacim agirlik ve kayma dalgast hizi birbirine yakin oldugu igin

yerdegistirme degerleri de birbirine yakindir.

s ROlatif Yerdegistirme — e Toplam Yerdegistirme
Yerdegistirme (m)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
0
1
2
3
4
5
E 6
= 7
=
R ]
a 10 /
a /l
13 >
14 o
15

Sekil 4.9. Model-1 ¢ok gevsek kum zeminde yerdegistirme-derinlik iligkisi

Toplam yerdegistirmeler ve nonlineer yay Ozellikleri kullanilarak Model-1
SAP2000’de modellenmistir. Yapilan artimli nonlineer analizden elde edilen maksimum
moment, kesme kuvveti, normal kuvvet ve deplasman degerleri Sekil 4.10°da

verilmistir.
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(a) Moment — derinlik iliskisi
Sekil 4.10. Model-1 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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Sekil 4.10. Model-1 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari (devami)
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Kaziklara iistyapidan gelen yiikler tekil ve ayni degerde oldugu ve kazik sayisi
az oldugu i¢in kaziklarda ayn1 moment ve kesme kuvveti degerleri olusmustur. Kazik
kuvveti degerleri artmaktadir. Kazik cap1 65 cm’den 100 cm’ye ¢ikarken maksimum
moment 4 katina, maksimum kesme kuvveti 3 katina ¢ikmustir. Kazik capi arttikca
yatay yiik arttig1 icin modelin stabilitesi bozulmaktadir. Her kazik ¢ap1 i¢in sol kaziktaki
maksimum normal kuvvet, diisey yiiklenme esnasinda olusmaktadir ve 500 kN’dur.
Yanal yiik arttiginda sol kaziktaki normal kuvvet azalmakta, sag kaziktaki normal

kuvvet artmaktadir.

Yanal yiike maruz kalan model, +x yoniinde yanal deplasman, -z yoniinde diisey
deplasman yapmaktadir. Kazik capi arttikga yay rijitlikleri zemin derinligi boyunca
dengeli bir sekilde arttig1 icin yatay ve diisey deplasmanlar yaklasik olarak ayni
kalmaktadir.

4.2. Kazik Uzunlugu Etkisi Icin Yapilan Davrams Analizi Sonuclan

Farkli kazik uzunluklarinin kazikli temel davranisina etkisini incelemek i¢in

Sekil 3.2°de verilen kosullar (Model-2) kullanilmigtir.

> Yumusak Kil Zeminde (c=40 kN/m?, y=16 kN/m’, V=140 m/s, PI=20)

Yumusak kil zemin i¢in P-y egrileri, API (2007)’deki dinamik yiikleme kosullar1
g0z Oniine almnarak elde edilmistir. Ayn1 ¢apli (D=1m) 10, 15, 20, 25 ve 30 m kazik
uzunluklar1 i¢in elde edilen P-y, T-z ve Q-Z egrileri Sekil 4.11°de verilmistir. Kritik
derinlik 7m civarindadir ve 7 metreden sonra P-y egrileri ayn1 kalmaktadir. Yumusak
killerde kazik u¢ dayanimi derinlikle degismedigi i¢cin ayn1 kazik ¢ap1 i¢in Q-Z egrileri
de ayn1 olmaktadir. T-z egrileri ise efektif gerilmeye baglh oldugu i¢in her derinlikte

farklidir.

106



Sabahattin KAPLAN
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Sekil 4.11. Model-2 yumusak kil zeminde 30m derinlik boyunca P-y, T-z ve Q-Z egrileri
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RSN1605 DUZCE DZC180 (0.40g) ve RSN1165 KOCAELI 1ZT090 (0.23g)
deprem datalar1 etkisi altinda Sekil 3.2°de verilen zemin profilinde (Model-2) yumusak
kil i¢in zemin davranig analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen rolatif
yerdegistirme ve toplam yerdegistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 4.12°de verilmistir.
Yerdegistirmeler incelendiginde, maksimum yer ivmesi (PGA) biiyiik olan deprem
datasmin yerdegistirme degerlerinin daha biiylik oldugu goriilecektir. Sekil 4.12a’da
goriilen depremde karakteristik olarak zemin derinligi boyunca toplam
yerdegistirmelerde kayda deger bir degisme olmamaktadir. Sekil 4.12b’de goriilen
depremde ise toplam yerdegistirmelerde 20. metreden sonra ani bir azalma olmaktadir.

Toplam yerdegistirmeler, derinlik boyunca %30 oraninda azalmaktadir.

e RO atif Yerdegistirme e Toplam Yerdegistirme
Yerdegistirme (m)
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L

(a) RSN1605_DUZCE DZC180 (0.40g) deprem etkisi altinda

e ROlatif Yerdegistirme === Toplam Yerdegistirme

Yerdegistirme (m)
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Derinlik (m)

lZ /]
) A/
LT 1/

(b) RSN1165_KOCAELI 1ZT090 (0.23g) deprem etkisi altinda

Sekil 4.12. Model-2 yumusak kil zeminde farkli deprem etkileri altinda yerdegistirme-derinlik
iligkisi
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RSN1605 DUZCE DZCI180 (0.40g) deprem datas1 etkisiyle zemin derinligi
boyunca olusan toplam yerdegistirmeler ve yumusak kil yay 6zellikleri kullanilarak
Model-2’de her kazik uzunlugu i¢in ayr1 ayr1 yapilan nonlineer yapisal analizlerden elde
edilen i¢ kuvvetler ve temel yatay deplasmanlar1 Sekil 4.13°te verilmistir. Toplam
yerdegistirmelerin derinlik boyunca az degiskenlik gostermesi, P-y yay rijitliklerinin ve
kritik derinligin (d=7m) degismemesi nedeniyle kritik derinlikten sonra kazikta biiylik
i¢ kuvvet olusmamustir. Her kazik uzunlugu i¢in maksimum moment ve kesme kuvveti
diyagrami kritik derinlikle beraber dogrultu degistirmekte ve maksimum degerler kritik
derinligin tstiinde olugmaktadir. Kritik derinligin iist kisminda olusan i¢ kuvvetler ve
temel yatay deplasmani her kazik uzunlugu icin birbirine yakindir. Temel diisey
deplasmani, moment degerleriyle uyumlu olarak temel sol ucunda maksimum degerini
almaktadir. Kazik uzunlugu ile beraber artan diisey T-z yaylarmin etkisiyle diisey
deplasman azalmaktadir. Kazik uzunlugu 3 kat artarken diisey deplasman %75 oraninda
azalmaktadir. Kaziklarda olusan normal kuvvetler birbirine yakin olmakla birlikte, sol
kazikta olusan normal kuvvet sag kaziga gore daha fazladir. Dolayisiyla model daha
stabildir ve temel yatay yerdegistirmeleri azdir. Bu gdstergeler, yumusak kil zeminde
secilen deprem datasinin karakteristik 6zelligi nedeniyle artan kazik uzunluklarinin

modelin davranisina etkisinin fazla olmadigini géstermektedir.

s | =] 0m e =] 5m L=20m ess=]=25m ess==]=30m
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0 —k

. 4
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Derinlik (m)

-30

Moment (kNm) (sag ve sol kazik)

(a) Moment — derinlik iliskisi

Sekil 4.13. Model-2 yumusak kil zeminde RSN1605 _DUZCE DZC180 (0.40g) etkisi altinda
kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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Sekil 4.13. Model-2 yumusak kil zeminde RSN1605 _DUZCE DZC180 (0.40g) etkisi altinda
kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)
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Model-2’de aym1 yay oOzellikleri ve RSNI165 KOCAELI IZT090 (0.23g)
depremi etkisiyle zeminde olusan toplam yerdegistirmeler kullanilarak yapilan
nonlineer yapisal analizlerden elde edilen maksimum i¢ kuvvetler ve temel
deplasmanlar1 Sekil 4.14’te verilmistir. Zemin toplam yerdegistirmelerinin 20. metreye
kadar ciddi bir degiskenlik gdstermemesi ve P-y yay rijitliklerinin kritik derinlikten
(d=7m) sonra degismemesi nedeniyle 10, 15 ve 20 metre uzunlugundaki kaziklarda i¢
kuvvetler ve temel yatay deplasmani oldukca azdir ve birbirine yakindir. Kazik
uzunlugu 20 metreden daha uzun oldugunda kaziklar, 20. metreden sonraki ani toplam
yerdegistirme azalmasimnin etkisine girmekte ve modelin stabilitesi bozulmaktadir. Bu
durum, kazikta ciddi i¢ kuvvetlerin olugsmasmma neden olmaktadir. Normal kuvvet
acisindan sag kazik daha fazla zorlanmakla beraber, iki kazik arasindaki fark
acilmaktadir. Maksimum kazik momenti 12 katina, kesme kuvvet 4 katina ¢ikmaktadir.
Temel yatay deplasmani %25 oraninda artmaktadir. Temel diisey deplasmani ise artan

diisey yaylarin etkisiyle %45 oraninda azalmaktadir.

Farkli iki deprem datas1 etkisinde elde edilen sonuglar, kazik uzunluklarmnin
kazikl1 temel davranisina dogrudan etkisinin olmadigmni, deprem etkisi ve zemin

profilinin ise davranis iizerinde oldukea etkili oldugunu gostermektedir.
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(a) Moment — derinlik iligkisi

Sekil 4.14. Model-2 yumusak kil zeminde RSN1165 KOCAELI IZT090 (0.23g) etkisi altinda
kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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(b) Kesme kuvveti — derinlik iligkisi
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(d) Temel deplasmanlar1 — kazik uzunlugu iliskisi
Sekil 4.14. Model-2 yumusak kil zeminde RSN1165 KOCAELI 1ZT090 (0.23g) etkisi altinda
kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari (devami)
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» Cok Gevsek Kum Zeminde (®=28, y=16 kN/m’, V=170 m/s)

Cok gevsek zeminde 10, 15, 20, ve 25 m kazik uzunluklar1 i¢in elde edilen P-y,
T-z ve Q-Z egrileri Sekil 4.15’te verilmistir. API (2002)’deki maksimum birim ug
direnci smir1 (¢u.=1.9 MPa) ve capin degismemesi nedeniyle 15. metreden sonraki Q-Z

egrileri ayn1 olmaktadir.

e =] e—H=2m —es—H=3m H=4m H=5m e H=0m  es—H=7m
e =8 e H=0m e H=]10m H=11m H=12m e H=]3m es—H=]14m
s H=1 5111 e H=]6m e H=17m H=18m H=19m e H=20m H=21m
s H=22m e H=23m H=24m H=25m
8000 | | |
7000 | : | | : | |
i : : 1 1 1 1 1 1
6000 = T : 1 1 1 1 1 1
’ .
]
5000 —
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& 4000 +—— —
=% '—
3000 +—— ——
2000 +— ‘
1000 +
0 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y (m)

(a) 10, 15, 20 ve 25 m kazik uzunluklar1 boyunca i¢in P-y egrileri

em— =] m e— =) M cm— =3 M e— =4 m cm— =5m c— =6 m
em— (=7 m em— (=8 M e d=Om e (=] 0m e (=] 1m e (=12m-25m
160
140
120

o yz
. =

T (kN)

\\\\\‘&1

—
» —————
0 -
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

z (m)

(b) 10, 15, 20 ve 25 m kazik uzunluklar1 boyunca igin T-z egrileri
Sekil 4.15. Model-2 ¢ok gevsek kum zeminde 25 m derinlik boyunca P-y, T-z ve Q-Z egrileri
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Sekil 4.15. Model-2 ¢ok gevsek kum zeminde 25 m derinlik boyunca P-y, T-z ve Q-Z egrileri

(devami)

Cok gevsek kum i¢in RSN1605 DUZCE DZC270 (0.51g) deprem datas1 etkisi

altinda Sekil 3.2°de (Model-2) verilen zemin profilinde zemin davranis analizi

yapilmistir. 25 metre derinlik i¢cin elde edilen rolatif yerdegistirme ve toplam

yerdegistirmelerin degisimi Sekil 4.16’da verilmistir. Degisim grafigine gore toplam

yerdegistirmeler 15. metreye kadar degismemekle beraber, 20. metreden sonra aniden

azalmaktadir.
s ROlatif Yerdegistirme — e Toplam Yerdegistirme
Yerdegistirme (m)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
0
5
E 10
=
E
g 15
=] /
20 /

Sekil 4.16. Model-2 ¢ok gevsek kum zeminde yerdegistirme-derinlik iligkisi

Model-2’de ¢ok gevsek kum igin elde edilen nonlineer yay rijitlikleri

RSNI1605 DUZCE DZC270 (0.51g)

depremi etkisiyle zeminde olusan toplam
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yerdegistirmeler kullanilarak yapilan nonlineer yapisal analizlerden elde edilen
maksimum i¢ kuvvetler ve temel deplasmanlar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Toplam
yerdegistirmelerin 15. metreye kadar degismemesi nedeniyle 10 ve 15 metrelik
kaziklarda biiyiik moment ve kesme kuvveti olusmamistir. Sag ve sol kaziktaki normal
kuvvetler 1se birbirine yakindir. 20 m uzunlugundaki kaziklarda, toplam
yerdegistirmelerin degismesine bagli olarak moment ve kesme kuvveti artmaya
baslamistir. 25 m’lik kaziklarda ise toplam yerdegistirmelerin aniden azalmasina bagl
olarak biiyiik moment ve kesme kuvveti olusmustur. Kazik uzunlugunun 15 metre
artmastyla kaziklarda olusan maksimum moment 140 katmna, kesme kuvveti ise 130
katna ¢ikmaktadir. Moment ve kesme kuvveti artismna bagli olarak kazik normal
kuvvetleri arasindaki fark artmaktadir. Her kazik uzunlugu i¢in sol kaziktaki maksimum
momentler diisey yiikleme esnasinda olugsmaktadir. Kazik uzunluguna artmasina bagl
olarak sag kaziktaki normal kuvvet artmakta, sol kaziktaki normal kuvvet azalmaktadir.
Temel yatay deplasmanlari, 10, 15 ve 20 metrelik kaziklarda ayn1 olmakla beraber, 25
metrelik kaziklarda zorlanmaya baglh olarak artmistir. Diisey deplasmanlar ise, kazik
uzunlugunun 10 m’den 20 m’ye ¢ikmasiyla %55 oraninda azalmakta, 20 m’den 25 m’ye

cikmasiyla asir1 yanal yiiklenmeye bagli olarak %50 oraninda artmaktadir.

s | =] 0 ] =] 5m L=20m ess]=25m
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
0
-5
g -10
£
g !
5 -15 I
(=] \
//
-25
Moment (kNm) (sag ve sol kazik)

(a) Moment — derinlik iligkisi
Sekil 4.17. Model-2 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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Temel Diisey Deplasmam (m) (sag uc)

(d) Temel deplasmanlar1 — kazik uzunlugu iliskisi

Sekil 4.17. Model-2 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari (devami)
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4.3. Grup Etkisi Icin Yapilan Davrams Analizi Sonuclar

Kazik grubunun ve kazik araliklarinin kazikli temel davranisina etkisini

incelemek i¢in Sekil 3.3’de verilen zemin profili (Model-3) kullanilmistir.

> Yumusak Kil Zeminde (c=40 kN/m?, y=16 kN/m’, V=140 m/s, PI=20)

Yumusak kil zemin i¢in P-y egrileri, 100cm ¢ap ve 15 m uzunluga sahip kaziklar
icin, API (2007)’deki dinamik yiikleme kosullar1 ve TBDY (2018)’deki P-y azaltma
katsayis1 bagntis1 (2.5) kullanilarak elde edilmistir. 2, 3, 4 ve 5 m aralikl kazik grubu
modelinin her bir kazik sirasi icin bulunan azaltma katsayilar1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Cizelgeye gore, kaziklar aras1 mesafe artarken grup etkisi azalmaktadir.
Ayrica depremin yoniine gore kazik grubunun 1. sirasindaki kaziklar grup etkisinden en
az etkilenmektedir. Bu katsayilar, her bir kazik sirasma ait P-y egrilerinin P eksenine
uygulanmustir. 6 metrelik kazik araligi igin grup etkisi goz niine alinmamustir. Ornek
olarak, d=5m derinlikte, 4.siradaki kaziklar i¢in farkl kazik araliginda elde edilen P-y
egrileri Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Model-3 yumusak kil zeminde farkli kazik araliklari igin P-y egrisi azaltma katsayilari

KAZIK ARALIKLARI ve "s" KATSAYILARI (CAP=1m)
AZALTMA
KATSAYILARI, 2m 3m 4m Sm 6m
Pa - _ _ _ 5=6
s =3 =4 =3 (Grup Etkisi Yok)
1. SIRA
0,76 0,82 0,38 0,94 1,00
(B6i=0.70)
2. SIRA
0,56 0,67 0,78 0,89 1,00
KAZIK | Bci=0.45)
SIRASI | 3. SIRA
: 0,44 0,58 0,72 0,86 1,00
(B6i=0.30)
4. SIRA
0,36 0,52 0,68 0,84 1,00
($6i=0.20)

Model-3’te farkli kazik aralikli kazik gruplari i¢in T-z egrileri ve 15m derinlik
icin Q-Z egrisi Sekil 4.19°da verilmistir. Bu egriler, grup etkisi ongoriilmedigi tiim

kazik siras1 ve kazik araliklar1 i¢in aynidir.
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Sekil 4.18. Model-3 yumusak kil zeminde d=5m derinlikte farkli kazik araliklar1 igin P-y egrileri
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(b) Q-Z egrisi (d=15m)
Sekil 4.19. Model-3 yumusak kil zeminde tiim kazik araliklar1 ve siralari i¢in T-z ve Q-Z egrileri
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Zemin nonlineer yay Ozellikleri bulunduktan sonra RSN1119 KOBE TAZ000

(0.70g) deprem datas1 kullanilarak Sekil 3.3’te verilen zemin profilinde (Model-3)

zemin davranig analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen rolatif yerdegistirme

ve toplam yerdegistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 4.20°de verilmistir.

[~ BN B RV R N I =)

Derinlik (m)
el

10
11
12
13
14
15

e R 6latif Yerdegistirme

Yerdegistirme (m)

=== Toplam Yerdegistirme

0,40

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
/
/ /
/ /
J/ J/
1/ /,
e /
P /
e /
/'

Sekil 4.20. Model-3 yumusak kil zeminde yerdegistirme-derinlik iliskisi

Toplam yerdegistirmeler ve nonlineer yay oOzellikleri kullanilarak 4 kaziktan

olusan kazik grubu, her bir kazik mesafesi i¢in ayr1 ayri SAP2000’de modellenmistir.

Yapilan nonlineer yapisal analizlerden elde edilen maksimum moment, kesme kuvveti

ve normal kuvvet degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Farkli kazik mesafesine gore

kazik uzunlugu boyunca olusan maksimum i¢ kuvvetlerin diyagrami ve temel

deplasmanlar1 Sekil 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Model-3 yumusak kil zeminde kazik siralarinda olusan i¢ kuvvetlerin maksimum degerleri

KD‘}I%K N1 | K1 | M1 N2 | K2 | M2 N3 | K3 | M3 N4 | K4 | M4
(m) (kN) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kNm)

2 500 | 46 | 314 | 500 | 40 | 309 | 564 | 33 | 275 | 666 | 32 276

3 500 | 50 | 347 | 500 | 46 | 356 | 543 | 43 | 350 | 634 | 40 324

4 500 | 53 | 372 | 500 | 52 | 395 | 525 | 50 | 392 | 616 | 46 358

5 500 | 55 | 391 | 500 | 56 | 427 | 510 | 55 | 425 | 604 | 52 384

6 500 | 57 | 410 | 504 | 60 | 455 | 502 | 60 | 453 | 595 | 57 | 407
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(¢) Kesme kuvveti — derinlik iligkisi (1. ve 2. sira)

Sekil 4.21. Model-3 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1
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(f) Normal kuvvet — derinlik iliskisi (3. ve 4. sira)

Sekil 4.21. Model-3 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)
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(g) Temel deplasmanlar1 — kazik araligi iliskisi

Sekil 4.21. Model-3 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)

Sekil 4.21°deki grafiklerden anlasilacag: gibi, grup etkisinden en ¢ok etkilenen
kazik swrast 3. sira, en az etkilenen kazik siras1 1. siradir. Azaltma katsayilariyla yay
rijitlikleri azaltilan modelde kaziklarmm moment ve kesme kuvvetleri de azalmaktadir.
Kazik mesafesi 6 m’den 2 m’ye diisiiriildiiglinde, grup etkisi arttig1 i¢cin 1.swradaki
kaziklarda maksimum moment ve kesme kuvveti degerleri %23 ve %19, 2. siradakiler
%32 ve %33, 3. swradakiler %39 ve %45, 4. siradakiler %32 ve %44 oraninda
azalmaktadir. Her kazik araligi icin 1. ve 2. Siradaki kaziklar, en biiyiikk normal
kuvvetini diisey yiiklemede almaktadir. Kazik mesafesi azalirken 3. ve 4. siradaki
kaziklarda normal kuvvetler artmakta, 1. ve 2. siradaki kaziklarda azalmaktadir. Grup
etkisinin olmadig1 6 m aralikli kazik grubunda 1. ve 4. siradaki kaziklarin i¢ kuvvetleri
birbirine en yakindir. Ayni1 durum 2. ve 3. swradaki kaziklar i¢in de gegerlidir. Kazik
mesafesi azalirken, yay rijitliklerine bagh olarak yatay kuvvet azaldig1 i¢in temel yatay
deplasmanlar1 ¢ok az miktarda azalmistir. Temel diisey deplasmani, ¢cok az degismekle
beraber, kazik grubu stabilitesinin en fazla oldugu yani i¢ kuvvetlerin kaziklara dengeli

sekilde dagildig1 6 m kazik aralikli modelde en az miktarda olusmustur.

> Cok Gevsek Kum Zeminde (=28, y=16 kN/m’, V=170 m/s)

Cok gevsek kum zeminde, 100 cm ¢apa ve 15 m uzunluga sahip 4 adet kaziktan
olusan kazik grubunun her siras1 i¢in ayr1 ayr1 P-y egrileri elde edilmistir. 2, 3,4 ve 5 m

aralikl kazik grubu modelinin her bir kazik sirasi i¢in azaltma katsayilari, ¢ap ve kazik
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mesafeleri degistirilmedigi i¢in daha once yumusak kil i¢in verilen Cizelge 4.1°deki
verilerin aynisidir. Her bir kazik sirasina ait P-y egrileri, grup etkisi olmadan elde edilen
egrilerin P eksenine ilgili kazik sirasmma ait azaltma katsayilar1 uygulanarak
bulunmustur. 6 m kazik aralikli kazik grubu i¢in grup etkisi géz Oniine alinmamastir.
Ornek olarak farkli kazik aralikli kazik gruplarinin 4.siradaki kazig1 i¢in elde edilen P-y
egrileri Sekil 4.22°de verilmistir.

4.SIRA ve H=5m i¢in S=2m  e— =3y e g=4)) e— =Sy es— s=OM
800
700 vl
600 // —
500 d
Z ///
2 400
[-" =
300 L7
pum
200 7
100
0 4
0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,30 0,90 1,00
y(m)

Sekil 4.22. Model-3 ¢ok gevsek kum zeminde H=5m’de farkl kazik araliklar1 i¢in P-y egrileri

Model-3’te farkli kazik aralikli kazik gruplari i¢in bulunan T-z ve Q-Z egrileri
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilmistir. Bu egriler, grup etkisi 6ngoriilmedigi tiim kazik

siras1 ve kazik araliklari igin aynidir.

—d=1m —d=2m e d=3m e d=4m
e d=5m e d=6m e d=7m e 4=8m
e d=9m e 4=10m e d=1 1m e d=12m-15m
160
140 /
120 //
100 A//
~ '/
Z 0 /44
= / /.,
40 // ;
20 . /
-
0 —

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
z (m)

Sekil 4.23. Model-3 ¢ok gevsek kum zeminde tiim kazik araliklar1 i¢in T-z egrileri
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Sekil 4.24. Model-3 ¢ok gevsek kum zeminde tiim kazik araliklart i¢in Q-Z egrisi (d=15m)

Model-3 ¢ok gevsek kum zeminde RSNI105 DUZCE DZC270 (0.51g) deprem
datast kullanilarak zemin davranis analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen

rolatif yerdegistirme ve toplam yerdegistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 4.25°te

verilmistir.
e RO latif Yerdegistirme — e=====Toplam Yerdegistirme
Yerdegistirme (m)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
0
1
2
3
4
5
E 6
= 7
=
g5 /
a /
o / /
12 /
13 =
14 o
15

Sekil 4.25. Model-3 ¢ok gevsek kum zeminde yerdegistirme-derinlik iligkisi

Toplam yerdegistirmeler ve nonlineer yay Ozellikleri kullanilarak 4 kaziktan
olusan kazik grubu, farkli mesafeli olarak ayr1 ayr1 SA4P2000’de modellenmistir.
Yapilan artimli nonlineer yapisal analizler sonucunda kazik siralarinda olusan ig
kuvvetlerin maksimum degerleri kazik mesafesine gore Cizelge 4.3’te verilmistir.
Maksimum moment, kesme kuvveti, normal kuvvet ve deplasman grafikleri ise Sekil

4.26°da verilmistir.

124



Sabahattin KAPLAN

Cizelge 4.3. Model-3 cok gevsek kum zeminde kazik siralarinda olusan i¢ kuvvetlerin maksimum

degerleri
KAZI Nt [ ki | wi | N2 | K2 | M2 | N3 | K3 | M3 | N4 | K4 | M4
(m) "] kN) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kNm)
2 500 233 773 529 190 680 655 162 691 847 141 674
3 500 245 839 517 215 796 611 196 799 778 183 753
4 500 253 882 509 234 888 580 223 878 736 216 801
5 500 260 912 504 249 958 555 245 939 707 243 859
6 500 266 935 501 264 1015 535 265 988 687 267 923
s=2 s=3 s= s=5 s=6 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
0 0
3 \ \ N
2 \ -2
2 1 Z
a4 \ \\ 4
_5 A\ _5
E \ E
= -7 \ -7
E-8 E-8
P P
R -9
89 g J L)
-11 11 // /.
-12 12
-13 -13
-14 | -14 |
-15 -15
Moment (kNm) (1.sira) Moment (kNm) (2.sira)
(a) Moment — derinlik iligkisi (1. ve 2. sira)
§=2 §=3 s=4 §=5 =6 §=2 §=3 s=4 §=5 5=6
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
0 0
-1 ’ -1 l
2 ’ 2 I
-3 | -3 /
-4 ” -4
’_\-5 ’ —_ -5
E-6 1 E -6 |
-7 = -7 7
£-8 £ -8
- / St 11/
2 77777 20 7 77
12 -12 // ,/ >
-13 -13
-14 | -14 A |
-15 - -15 -
Moment (kNm) (3.s1ra) Moment (kNm) (4.s1ra)

(b) Moment — derinlik iliskisi (3. ve 4. sira)

Sekil 4.26. Model-3 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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-15 1 -15 [
Kesme Kuvveti (kN) (3.sira) Kesme Kuvveti (kN) (4.s1ra)
(d) Kesme kuvveti — derinlik iligkisi (3. ve 4. sira)
s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6
-600  -500 -400 -300 -200 -100 0 -600  -500 -400 -300 -200 -100 0
0 0
-1 -1
-2 -2
-3 -3
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_ s 5
) 6| E -6
.: 1 = .: =
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Normal Kuvvet (kN) (1.sira)

Normal Kuvvet (kN) (2.s1ra)

(e) Normal kuvvet — derinlik iligkisi (1. ve 2. sira)

Sekil 4.26. Model-3 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)
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(f) Normal kuvvet — derinlik iligkisi (3. ve 4. sira)
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Temel Yatay Deplasmani (m) Temel Diisey Deplasmam (m) (sag uc)

(g) Temel deplasmanlar1 — kazik aralig iliskisi

Sekil 4.26. Model-3 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)

Cizelge 4.1°deki azaltma katsayilarinin azaltilmas:t yani yay rijitliklerinin
azaltilmasi dolayisiyla grup etkisinin artmasiyla moment ve kesme kuvveti degerlerinin
azaldig1 Sekil 4.26°daki grafiklerden goriilebilmektedir. Katsayilarla uyumlu olarak
grup etkisinden en az etkilenen kazik siras1 1.siradaki, en fazla etkilenen kazik sirasi 4.
siradakilerdir. Kazik mesafesi 6 m’den 2 m’ye indiginde, 1.swradaki kaziklarda
maksimum moment ve kesme kuvveti degerleri %17 ve %12, 2. siradakiler %33 ve
%28, 3. srradakiler %30 ve %39, 4. siradakiler %27 ve %47 oraninda azalmistir. Her
kazik araligi i¢in 1. siradaki kaziklar, en biiyiikk normal kuvvetini diisey yiiklemede

almaktadir. Kazik mesafesi azalirken 2. 3. ve 4. siradaki kaziklarda normal kuvvetler az
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miktarda artmaktadir. Grup etkisinin olmadigi 6 m aralikli kazik grubunda tiim
kaziklarin yay rijitlikleri ayni oldugu i¢in kaziklarin i¢ kuvvetleri birbirine en yakindir.
Kazik mesafesi azalirken, P-y yay rijitliklerinin azalmasina bagh olarak yatay kuvvet
azaldig1 i¢cin temel yatay deplasmanlar1 ¢ok az miktarda azalmaktadir. Temel diisey
deplasmani ise her kazik aralig1 i¢in maksimum degerlerini modelin sag ucunda almakla
beraber yatay yay rijitlikleri arasindaki farkin artmasi nedeniyle %50 oraninda

artmaktadir.

4.4. Deprem Datas1 Etkisi icin Yapilan Davramis Analizi Sonuclar

Farkli deprem datalarinin kazikli temel davranigina etkisini incelemek i¢in Sekil
3.4’te verilen kosullar (Model-4) kullanilmagtir.

> Yumusak Kil Zeminde (¢c=40 kN/m?, y=16 kN/m’, V=140 m/s, PI=20)

Yumusak kil zeminde, 80 cm c¢ap ve 15 m uzunluga sahip kaziklar i¢in elde

edilen P-y, T-z ve Q-Z egrileri Sekil 4.27°de verilmistir.

d=1m d=2m d=3m  em— =4y —es—=5m —es—d=6m-15m
250
200 ,’
W/

_ 150 e
A~ A/\

100 - \

\
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y (m)

(a) P-y egrileri
Sekil 4.27. Model-4 yumusak kil zeminde P-y, T-z ve Q-Z egrileri
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140
c— =1
120 = ———d=2m
c— =3
100 -+ e— (=4m
c— =5
80 e d=6m
E d=7m
: 60 - d=8m
d=9m
40 d=10m
d=11m
20 - e =12m
d=13m
0 d=14m
. 0,02 0,03 0,04 0,05 d=15m
z (m)
(b) T-z egrileri
200
180 /
160
,
140 //
120 /
Z 100 7
© 80 /
60 /
40
20
0
0,00 0,05 0,10 0,15
Z (m)

(¢) Q-Z egrisi (d=15m)
Sekil 4.27. Model-4 yumusak kil zeminde P-y, T-z ve Q-Z egrileri (devami)

Zemin davrams analizinde, RSNI1165 KOCAELI IZT180 (0.17g) deprem
datasmin  DEEPSOIL yazilimda farkli maksimum yer ivmelerine (PGA)
Olgeklendirilmis datalar1 kullanilmistir. Karakteristik olarak 0.1/7g PGA’ya sahip olan
deprem datasi, 0.33g, 0.50g ve 0.66g olacak sekilde dlgeklendirilerek her deprem datasi
etkisi altinda ayr1 ayr1 zemin davranis analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen rolatif yerdegistirme ve toplam yerdegistirmelerin derinlikle degisimi Sekil
4.28’de verilmistir. Bu grafiklere gore, PGA artinca, ylizey ile 15 m derinlikte olusan

yerdegistirmeler arasindaki fark artmaktadir.
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0,17g 0,33g 0,50g 0,66g
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Sekil 4.28. Model-4 yumusak kil zeminde farkli deprem datalar1 i¢in yerdegistirme-derinlik iliskisi

modellenmigtir. Her bir deprem datasi i¢in ayr1i ayri yapilan nonlineer yapisal

analizlerden elde edilen maksimum moment, kesme kuvveti, normal kuvvet ve

Farkli deprem datalar1 i¢in elde edilen toplam yerdegistirmeler ve nonlineer yay

ozellikleri kullanilarak yumusak kil zemin-kazik ortami (Model-4) S4AP2000°de

deplasman degerleri Sekil 4.29°da verilmistir.

Derinlik (m)

200

0,17g 0,33g 0,50g 0,66g
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0
N L
s \\
3 AN\
2 N\
s N\
% \ \
g 7]
-8 A /
-9 / ,/ ,/
10 / ~
Y y 4 /,
-12 P
-13 /
-14 i
-15

Moment (kNm) (sag ve sol kazik)

(a) Moment — derinlik iliskisi

Sekil 4.29. Model-4 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar
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-600  -500 -400 -300 -200 -100 0 -600  -500 -400 -300 -200 -100 0
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-3 -3
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—_ -5 —_ -5
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~ ~ j
= T | -7
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-10 -10
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(¢) Normal kuvvet — derinlik iliskisi
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0,0 0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 -0,003 -0,002 -0,001 0,000
Temel Yatay Deplasmani (m) Temel Diisey Deplasmam (m) (sag uc)

(d) Temel deplasmanlar1 — PGA iliskisi
Sekil 4.29. Model-4 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)
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Sekil 4.29°daki grafiklerden anlasilacagi gibi, maksimum yer ivmesi artinca her
iki kazikta kesme kuvveti ve moment degerleri artmaktadir. 0./7g’den 0.33g’ye ¢ikan
deprem etkisiyle i¢ kuvvetler 3 kat artarken, 0.33g’den 0.50g’ye ¢ikan deprem etkisiyle
ic kuvvetler %35 oraninda artmustir. 0.50g’den 0.66g’ye cikan deprem etkisi ise
kaziklarda yiiksek miktarda i¢ kuvvet artisi olusturmamistir. Bunun nedeni, artan
ivmeyle olusan toplam zemin yerdegistirmeleri artisinin, P-y nonlineer yaylarinin
karakteristik 6zelligi nedeniyle yiiksek yatay kuvvet olusturmamasidir. Kaziklarda
moment ve kesme kuvveti degisimleri kritik derinlik olan 6 m’de olugmustur.
Maksimum moment degerleri kritik derinlikte olusurken, maksimum kesme kuvvetleri
kritik derinligin altinda olusmustur. Maksimum yer ivmesinin (./7g’den 0.66g’ye
cikmastyla kaziklarda olusan maksimum moment ve kesme kuvveti degerleri 5 katina
cikmistir. Deprem etkisi yani yatay kuvvet artinca, kaziklardaki normal kuvvetler
artmaktadir. 0,17g ve 0,33g deprem etkisindeki sol kaziklar, diisey yliklemede en biiyiik
normal kuvvet degerini almistir. Temel yatay deplasmani, artan deprem etkisi nedeniyle
%70 oraninda artmistir. Temel diisey deplasmani ise artan deprem etkisinin olusturdugu

stabilite bozulmasi nedeniyle %20 oraninda artmistir.

> Cok Gevsek Kum Zeminde (=28, y=16 kN/m’, V=170 m/s)

Cok gevsek kum zeminde, 80 cm ¢ap ve 15 m uzunluga sahip kaziklar i¢in elde

edilen P-y, T-z ve Q-Z egrileri Sekil 4.30°da verilmistir.

3500
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em— =41
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H=13m
H=14m
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(a) P-y egrileri

Sekil 4.30. Model-4 ¢ok gevsek kum zeminde P-y, T-z ve Q-Z egrileri
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(b) T-z egrileri
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Sekil 4.30. Model-4 ¢ok gevsek kum zeminde P-y, T-z ve Q-Z egrileri (devami)

Model-4 ¢ok gevsek kum ortaminda, RSNI1165 KOCAELI IZT180 (0.17g)
deprem datas1 0.33g, 0.50g ve 0,66g’ye Ol¢eklendirilmis ve her deprem datasi etkisi

altinda ayr1 ayr1 zemin davranis analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen

rolatif yerdegistirme ve toplam yerdegistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 4.31°de

verilmistir. Bu grafiklere gore, PGA'nin 0.17g’den 0.66g’ye c¢ikmasiyla zemin

yiizeyinde yerdegistirmeler 5 katina, 15 m derinlikteki yerdegistirmeler 3.5 katina

cikmustir.
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Sekil 4.31. Model-4 ¢ok gevsek kum zeminde farkli deprem datalari igin yerdegistirme-derinlik
iligkisi

Farkli deprem datalar1 kullanilarak ¢ok gevsek kum zemin-kazik ortami (Model-
4) SAP2000’de modellenmistir. Her bir deprem datasi i¢in ayr1 ayri yapilan nonlineer
yapisal analizlerden elde edilen maksimum moment, kesme kuvveti, normal kuvvet ve
deplasman degerleri Sekil 4.32°de verilmistir. Grafiklerden anlagilacagi gibi, maksimum
yer ivmesi artinca her iki kazikta kesme kuvveti degerleri, moment degerleri ve iki
kazik arasindaki normal kuvvet farki artmaktadir. Maksimum yer ivmesinin 0.17g’den
0.66g’ye ¢ikmasiyla kaziklarda olusan maksimum moment degerleri 6 katma, kesme
kuvveti degerleri 5 katma ¢ikmistir. Her yliklenme durumu i¢in sol kazikta en biiyiik
normal kuvvet degeri diisey ylikleme esnasinda olusmakta, modele yatay etkidiginde
normal kuvvet azalmaktadir. Deprem etkisi artarken sag kazikta normal kuvvet
artmaktadir. Temel yatay deplasmani, artan deprem etkisi nedeniyle 4 katina, temel

diisey deplasmani %80 oraninda artmustir.
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(b) Kesme kuvveti — derinlik iligkisi
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Sekil 4.32. Model-4 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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(d) Temel deplasmanlar1 — PGA iliskisi
Sekil 4.32. Model-4 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)
4.5. Anakaya Derinligi Etkisi icin Yapilan Davrams Analizi Sonuclar
Zemin profilinde farkli anakaya derinliklerinin kazikli temel davranisina etkisini
incelemek i¢in Sekil 3.5°te verilen kosullar (Model-5) kullanilmistir.
> Yumusak Kil Zeminde (¢c=40 kN/m?, y=16 kN/m’, V=140 m/s, PI=20)

Yumusak kil zeminde, 80 cm ¢ap ve 15 uzunluga sahip kaziklar i¢in elde edilen

P-y, T-z ve Q-Z egrileri Sekil 4.33’te verilmistir.
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200 ,’
W/
_ 150 e
A~ A/\
100 - \
.
\
0 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y (m)

(a) P-y egrileri
Sekil 4.33. Model-5 yumusak kil zeminde P-y, T-z ve Q-Z egrileri
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140 c— =1
— =)
120 S em— (=3 m
e (=4m
100 - =511
c— =6 M
% 80 d=7m
et d=8m
|
60 -
d=9m
40 - d=10m
d=11m
20 - e d=12m
d=13m
0 d=14m
) 0,02 0,03 0,04 0,05 d=15m
z (m)
(b) T-z egrileri
200
180 /
160
,
140 //
120 /
% 100 /
< 80 /
60 /
40
20
0
0,00 0,05 0,10 0,15
z (m)

(¢) Q-Z egrisi (d=15m)
Sekil 4.33. Model-5 yumusak kil zeminde P-y, T-z ve Q-Z egrileri (devami)

Zemin davranis analizinde, anakaya derinliginin -25m, -30, -35 ve -40 m
derinliginde olmasi durumuna gore ayri1 ayri RSN1165 KOCAELI 1ZT090 (0.23g)
deprem datasi kullanilmistir. Analiz sonucunda zemin derinligi boyunca elde edilen
rolatif yerdegistirme ve toplam yerdegistirmeler Sekil 4.34’te verilmistir. Bu grafiklere
gore, anakaya derinligi artinca, rolatif ve toplam yerdegistirmeler artmaktadir. Anakaya
derinligi 25m’den 40m’ye ¢ikinca, ylizeydeki ve 15 m derinlikte rolatif yerdegistirmeler
2 katina ¢ikarken, toplam yerdegistirmeler %20 oraninda artmaktadir. Anakaya derinligi
artarken rolatif yerdegistirme ile toplam yerdegistirme arasindaki fark azalmaktadir.
Ayrica, anakaya derinligi artarken yiizeydeki ve 15 m derinligindeki yerdegistirmeler

arasindaki fark kapanmaktadir.
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=- = = e = e H=-25m e H=-30m
25m 30m 35m H: 40m| H=-35m H=-40m
Rolatif Yerdegistirme (m) Toplam Yerdegistirme (m)
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
0 0
5 5
10 10
"é‘ 15 / "g‘ 15
= 4 =
e 20 i 20 / /
5 / 5 /
a 25 / // L/ / a 25 // /
30 > / 30 //
35 // 35 /
40 — 40

Sekil 4.34. Model-5 yumusak kil zeminde farkli anakaya derinlikleri i¢in yerdegistirme-derinlik iliskisi

Ayni deprem etkisindeki farkli anakaya derinlikleri i¢in elde edilen toplam

yerdegistirmeler ve nonlineer yay Ozellikleri kullanilarak yumusak kil zemin-kazik

ortami (Model-5) SAP2000’de modellenmistir. Yapilan nonlineer yapisal analizlerden

elde edilen maksimum moment, kesme kuvveti, normal kuvvet ve deplasman degerleri

Sekil 4.35’te verilmistir.

e H=-25  es—H=-30 =-35 H=-40
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
0
1 | L g
\\ \ 2
\\ —~— -3
-4
-5
s -6
E / / 4
2 [ Yy
5 /[ / -9
& / / 10
1/ I
/ -13
-14
-15
Moment (kNm) (sag ve sol kazik)

(a) Moment — derinlik iliskisi

Sekil 4.35. Model-5 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1
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— =_) 5§ o {=_3 () —=_3 5 e {=_4()
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0
-1
T 11 IS
1 | 1 b
I M
1 |
_ [ 1 p
= N
~ J -7
=
E 8
g 9
S J -10
-11
-12
-13
-14
11 -
Kesme Kuvveti (kN) (sag ve sol kazik)
(b) Kesme kuvveti — derinlik iligkisi
H=-25 H=-30 H=-35 H=-40 H=-25 H=-30 H=-35 H=-40
-600 -400 -200 0 -600 -400 -200 0
0 0
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
-5 -5
B 6 || E -6
= T = -7
Qh') _9 Qh') —I_ _9
| 10/ | B -10
-11 -11
-12 -12
-13 -13
= -14 i . -14
-15 _I -15
Normal Kuvvet (kN) (sol kazik) Normal Kuvvet (kN) (sag kazik)
(¢) Normal kuvvet — derinlik iliskisi
40 119 0,002 40
35 93 0,002 35
ﬁ 30 0,126 g =0,0019 30
%n 25 193 %" -0,0019 25
z 5
a 20 Qﬂ 20
s 2
)
515 2 15
z Z
<
10 10
5 5
0 0
0,00 0,05 0,10 0,15 -0,003 -0,002 -0,001 0,000
Temel Yatay Deplasmam (m) Temel Diisey Deplasmam (m) (sol u¢)

(d) Temel deplasmanlar1 — anakaya derinligi iliskisi

Sekil 4.35. Model-5 yumusak kil zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)
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Sekil 4.35°daki grafiklerden anlasilacagi gibi, modele uygulanan deprem
datasinin diisiik biiytiklilkte olmasi1 nedeniyle kaziklarda biiylik yatay i¢ kuvvet
olusmamustir. Buna bagli olarak, her iki kazikta olusan normal kuvvetler birbirine ¢ok
yakindir. Anakaya derinligi artinca toplam yerdegistirmelerin artmasina bagli olarak her
iki kazikta da kesme kuvveti ve moment degerleri artmaktadir. Kaziklarda i¢c kuvvet
degisimleri Ozellikle kritik derinlik olan 6 m’nin iizerinde olusmustur. Anakaya
derinliginin 15 m daha derine inmesiyle, kaziklarda olusan maksimum moment ve
kesme kuvveti degerleri 2 katina ¢ikmistir. Temel yatay ve diisey deplasman degerleri,
her anakaya derinligi icin nonlineer yay Ozelliklerinin ayni kalmasi ve zemin toplam
yerdegistirmelerinde biiylik degisim olmamasi nedeniyle ayni kalmistir. Maksimum
momentlerin oldugu yonle uyumlu olarak maksimum diisey deplasman temelin sol

ucunda olugmustur.

» Cok Gevsek Kum Zeminde (®=28, y=16 kN/m’, V=170 m/s)

Cok gevsek kum zeminde, 80 cm ¢ap ve 15 uzunluga sahip kaziklar i¢in elde

edilen P-y, T-z ve Q-Z egrileri Sekil 4.36’da verilmistir.

3500 : H=1m
| | | | | Hoom
3000 L | I I I } e H=3m
I e =4
2500 14 H=5m
e H=6m
—~~ 2000 +— o e— {=T7m
= —H:Sm
A~ 1500 +— H=9m
// e H=1(0m
1000 +— H=11m
H=12m
500 + H=13m
H=14m
0 - H=15m

0,0 02 04 0,6 08 1,0

y (m)

(a) P-y egrileri
Sekil 4.36. Model-5 ¢ok gevsek kum zeminde P-y, T-z ve Q-Z egrileri
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— (=] m — (=) M e— (=3 m — (=4 m
c— =5m c— =6 M cm— =7 m — =8 m
s d=9m e =1 0m s =] Im s d=12m-15m
140
120
100
g 80
= 60

40

20 A

00,00 0,'01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
z (m)
(b) T-z egrileri
1000
900 —
800 //
700 ]
600 ,/
Z 50 //
& 400
300 /
200 /
100
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Z (m)

(¢) Q-Z egrisi (d=15m)

Sekil 4.36. Model-5 ¢ok gevsek kum zeminde P-y, T-z ve Q-Z egrileri (devami)

Zemin davranis analizinde, anakaya derinliginin -20, -25m, -30, -35 ve -40 m

derinliginde olmast durumuna gore ayr1 ayrt RSNI1165 KOCAELI IZT090 (0.23g)

deprem datas1 kullanilmistir. Analizlerde, kayma dalgas:t hizlarmin birbirine yakin

olmasi ve birim hacim agirliklarinin ayni olmasi nedeniyle yumusak kilde elde edilen

sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir.
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=) () —=_05m e H=-30m e =20 e =-25m e H=-30m
— =35 e—{=-40m — =35 e— =-40m
Rolatif Yerdegistirme (m) Toplam Yerdegistirme (m)
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
0 0
5 5

10

—_
(=)

—_
W

N

Derinlik (m)
S
\

ayi
—T /)
—

Derinlik (m)
3%
(=)

/]
/

25 25

30 ;/ - 30 // //
35 // / 35 //

40 L =1 40 /

Sekil 4.37. l.\{l.oﬁfel.-S ¢ok gevsek kum zeminde farkli anakaya derinlikleri i¢in yerdegistirme-derinlik
iligkisi
Ayni deprem etkisindeki farkli anakaya derinlikleri i¢in elde edilen toplam
yerdegistirmeler ve nonlineer yay Ozellikleri kullanilarak yumusak kil zemin-kazik
ortami (Model-5) SAP2000’de modellenmistir. Yapilan nonlineer yapisal analizlerden
elde edilen maksimum moment, kesme kuvveti, normal kuvvet ve deplasman degerleri
Sekil 4.38’de verilmistir.

e H=-2()  em—H=_25 es—H=-30 =-35 H=-40
0 10 20 30 40 50 60
0
-1
2
-3
-4
-5
O \
; _; \_ N Iy AN
g -10 ~  \ ——
12 P 4
——
-13
14
15 Moment (kNm) (sag ve sol kazik)

(a) Moment — derinlik iliskisi
Sekil 4.38. Model-5 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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2 [ | N
R -10
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I R
-12
| l -
| AU 14
| L -15
Kesme Kuvveti (kN) (sag ve sol kazik)
(b) Kesme kuvveti — derinlik iliskisi
e =-2 () —=-05 s H=-3 ) c—=-2() —=-05 s H=-3(0)
— =-3 5 e H=-4() — =_35 e H=-4()
-600 -400 2200 0 -600 -400 -200 0
0 0
-1 -1
2 -2
3 -3
-4 -4
-5 -5
T 6|8 -6
2 1 -7 ™ -7
= L = 3
e T 8| F
5 9 3 9
A 0| | R -10
-11 -11
-12 -12
L : )
13 13
L . )
14 14
1 -15 -15
Normal Kuvvet (kN) (sol kazik) Normal Kuvvet (kN) (sag kazik)
(¢) Normal kuvvet — derinlik iliskisi
40 68 - 0,004 40
35 ;83 — 0,004 35
7 30 1679 g — 0,004 30
= o =10 ERANE
-ﬁ 25 3 E =0,0047 25
£ J £
& 20 61442 a 0,004 20
s s
5is Egj 15
=
< <«
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5 5
0 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0,000
Temel Yatay Deplasmam (m) Temel Diisey Deplasmam (m) (sag ug)

(d) Temel deplasmanlar1 — anakaya derinligi iliskisi

Sekil 4.38. Model-5 ¢ok gevsek kum zeminde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari (devami)
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Modele uygulanan deprem datasinin diisiik biiyiliklilkte olmasi nedeniyle
kaziklarda bliyiik yatay i¢ kuvvet olusmamustir. Yatay kuvvet arttikca sag kaziktaki
normal kuvvet azalip sol kaziktaki normal kuvvet artmaktadir. Sol kazikta en biiyiik
normal kuvvet diisey yiikkleme esnasinda olusmaktadir. Anakaya derinliginin 20 m’den
40 m’ye inmesiyle kaziklarda olusan maksimum moment ve kesme kuvveti %70
oraninda azalmaktadir. Bunun nedeni anakaya derinliginin artmasiyla yilizeydeki zemin
toplam yerdegistirme degeri ile 15 derinligindeki zemin toplam yerdegistirmesi
arasindaki farkin azalmasidir. Yani anakaya derinligi artinca zeminin ilk 15 metrelik
derinligi i¢in deprem etkisi azalmaktadir. Bu durum kum zeminde, kil zeminlere gore
farkl etki olusturmaktadir. Anakaya derinligi 2 katina ¢ikinca modele uygulanan zemin
toplam yerdegistirmelerinin artmasina bagli olarak temel yatay deplasman %30
oraninda artmaktadir. I¢ kuvvetlerin azalmasma bagl olarak temel diisey deplasmani

cok az miktarda azalmistir.

4.6. Farkh Kil Zemin Etkisi i¢cin Yapilan Davrams Analizi Sonuclan

Farkli 6zellikleri olan kil zeminlerde kazikli temel davranigimi incelemek ig¢in
Sekil 3.6’te verilen kosullar (Model-6) kullanilmistir. Kil zeminlerin 6zellikleri Cizelge
4.4’te verilmistir. Bu zeminlerde, 100 cm ¢ap ve 15 m uzunluga sahip kaziklar i¢in elde
edilen P-y egrileri Sekil 4.39°da verilmistir. Kat1 kil ve ¢ok kati kil zeminler i¢in P-y
egrileri belirlenirken API (2007)’de yumusak kil zeminler i¢in Onerilen ydntem

kullanilmstir.

Cizelge 4.4. Model-6 i¢in kil zeminlerin &zellikleri

Drenajsiz Efektif Birim Kayma Plastisite | Birim Def.
Zemin | Kayma Muk. | Hacim Agirhk | Dalgasi Hiz1 | indeksi (%50)
Tird ¢ (KN/m?) y (KN/m°) V, (m/s) PI &
Yumusak 40 16 140 20 0.020
Kil
Kati Kil 80 17 210 25 0.010
Cok Kati
Kil 1 120 18 280 30 0.005
Cok Kati
Kil 2 160 19 350 35 0.005
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d=1m d=2m d=3m d=4m d=5m d=6m d=7m-15m
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(a) Yumusak Kil i¢in P-y egrileri
c— =] m em— =) M cm— =3 e— =4 m c— =5 M
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200 N
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100 N
=
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y (m)
(b) Kati1 Kil i¢in P-y egrileri
c— =] m e— =) M e =3 M em— =4 m c— =5 M
e {=6m s {=Tm s d=8m e d=9m s 4=10m-15m
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= 400
a
300 & \\\
N\,
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100 N
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
y (m)

(¢) Cok Kat1 Kil 1 igin P-y egrileri
Sekil 4.39. Model-6 farkli kil zeminler i¢in P-y egrileri
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em— =] m — =0 M c— =3 m e— =4 m c— =5 m
e =6m e d=Tm =8 m d=9m e d=10m-15m

1200

1000 I

800 -

P (kN)
N
S

N
A
400 \

200

0

W44

0,0 0 2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

y (m)

0,8 0,9 1,0

(d) Cok Kati Kil 2 i¢in P-y egrileri

d=5m icin
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100 /
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
y (m)

0,80 0,90 1,00

(e) d=5m’de farkl kil zeminler i¢in P-y egrileri
Sekil 4.39. Model-6 farkli kil zeminler i¢in P-y egrileri (devami)

Sekil 4.39’daki P-y egrileri incelendiginde, drenajsiz kayma mukavemeti yani

ozellikleri degismemektedir.

Model-6’da farkli kil zeminler i¢in elde edilen T-z egrileri Sekil 4.40°ta
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zemin rijitligi arttig1 zaman zemin kritik derinliginin arttig1, ayn1 deplasman araligi i¢in
zeminin karsilayabilecegi yiikiin arttig1, zeminin elastik davrandigi deplasman araliginin

azaldig1 goriilecektir. Kritik derinlikten sonraki derinliklerde yumusak kil yay

verilmistir. T-z egrileri, API (2007)’deki kosullar gz oniine alinarak ¢,.,=0, 7t,,,, olacak
sekilde elde edilmistir. Bu grafiklere gore, zemin rijitligi yani drenajsiz kayma

mukavemeti ve birim hacim agirlik arttikga zeminin silirtiinme direnci arttigi igin
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zeminin diiseyde yerel deplasman yapmasi icin daha fazla yiikk gerekmektedir.
Dolayisiyla zeminin diisey yiik tagima kapasitesi artmaktadir. Bu durum, Sekil 4.40¢’de

ayni derinlikte (d=10m) tiim zeminler i¢in elde edilen T-z egrilerinde goriilebilmektedir.

160 , ——deim
140 —— ———d=2m
e =3m

120 +—— d=4m
e— =5m

100 +—— d=6m
2 70 m
— d=8m
60 +— e (=9 m
e =1 0m
40 +— et \\ d=11m
e =1 2m
201 e d=13m
0 e d=14m
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 d=15m

z (m)
(a) Yumusak Kil i¢in T-z egrileri
250

e (=1

e—=2m

200 d=3m
e— (=4m

e (=5

150 +——— d=6m

d=7m

o L /& o

d=10m
0

T (kN)

d=11m
e d=12m

e d=13m
e d=14m

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 d=15m
z (m)

(b) Kati1 Kil i¢in T-z egrileri
Sekil 4.40. Model-6 farkli kil zeminler i¢in T-z egrileri

147



4. BULGULAR VE TARTISMA
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(d) Cok Kat1 Kil 2 igin T-z egrileri
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(e) d=10m derinlikte farkl kil zeminler igin T-z egrileri
Sekil 4.40. Model-6 farkli kil zeminler i¢in T-z egrileri (devami)
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Farkl kil zeminlerde, API (2007)’deki kosullar g6z Oniine alinarak elde edilen
15 m derinlikteki Q-Z egrileri Sekil 4.41°te verilmistir. Bu egrilere gore, drenajsiz
kayma mukavemeti arttiginda kazigin birim u¢ direnci arttigi i¢in kazigm yerel
deplasman yapmas1 i¢in daha fazla yiik gerekmektedir. Dolayisiyla zemin rijitligi

artarken zeminin diisey ylik tasima kapasitesi ve yay rijitligi artmaktadir.

e YUMUSAK KIL e KATI KL COK KATIKIL | e COK KATI KiL 2
1200
//
1000
//
800 /

Z 600
o //
400 e
//
200 HE~2
—
0}
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,0
Z (m)

Sekil 4.41. Model-6 farkli kil zeminler i¢in 15 m derinlikteki Q-Z egrileri

Model-6 profilinde her kil zemin i¢in ayr1 ayr1 RSN1605 DUZCE DZC270
(0.51g) deprem datas1 etkisinde zemin davranis analizi yapildiginda zemin derinligi
boyunca elde edilen rolatif yerdegistirme ve toplam yerdegistirmeler Sekil 4.42°te
hiz1 artarken, rolatif ve toplam yerdegistirmeler azalmaktadir. Kayma dalgas1 hiz1 2.5
katma c¢ikarken, ylizeydeki ve 15 m derinlikte rolatif yerdegistirmeler %95 oraninda
azalmistir. Toplam yerdegistirmeler ise yiizeyde %30 oraninda azalirken, 15 m
derinlikte %3 oraninda azalmistir. Ayrica zemin yiizeyi ile kazik ucu seviyesindeki
yerdegistirmeler arasindaki fark azalmaktadir. Dolayisiyla zemin rijitligi artarken

depremin zemin {izerindeki etkisi azalmaktadir.
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e Y UMUSAK KL e KATI KL s COK KATI KIL | e COK KATI KiL 2
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(a) Rolatif yerdegistirme — derinlik iliskisi

Toplam Yerdegistirme (m)
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

e YUMUSAK KL e KATI KL e COK KATI KIL | e COK KATI KIL 2

0,7 0,8

O 01N AW —O

Derinlik (m)

(b) Toplam yerdegistirme — derinlik iligkisi
Sekil 4.42. Model-6 farkli kil zeminlerde yerdegistirme-derinlik iliskisi

Ayn1 deprem etkisindeki

yerdegistirmeler ve nonlineer yay Ozellikleri kullanilarak Model-6, SAP2000°de
modellenmistir. Her bir kil zemin i¢in ayr1 ayri1 yapilan artimsal nonlineer yapisal

analizlerden elde edilen maksimum moment, kesme kuvveti, normal kuvvet ve temel

deplasman degerleri Sekil 4.43’te verilmistir.

Sekil 4.43’teki grafiklerden anlasilacagi gibi,

yerdegistirmelerinin yiiksek biiyilikliikte olmasi nedeniyle Ozellikle yumusak kildeki
kaziklarda biiyiik yatay i¢ kuvvet olugsmustur. Kil zemin 6zellikleri iyilesirken zemin

toplam yerdegistirmelerinin azalmasima ve deprem etkime karakteristiginin degismesine
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bagl olarak her iki kazikta da kesme kuvveti ve moment degerleri azalmaktadir.
Drenajsiz kayma mukavemeti 4 katina ¢ikarken, kaziklarda olusan maksimum moment
ve kesme kuvveti degerleri %75 oraninda azalmistir. Kati kil zeminde kaziklarda olusan
maksimum momentler kritik derinlik tistiinde yon degistirmektedir. Dolayisiyla, kati kil
zeminde kazik davranisinin belirlenmesinde kritik derinlik etkili olmustur. Her iki
kazikta olusan normal kuvvetler zemin rijitligi artarken birbirine yaklasmaktadir. Cok
kat1 kil zeminlerde, sol kazikta deprem etkisiyle olusan normal kuvvet azalmaktadir.
Dolayisiyla, en biiyilk normal kuvvet degeri diisey yiiklemede olugmaktadir. Temel
yatay deplasman degerleri, zemin rijitliginin artmasina bagli olarak %30 oraninda
azalmigtir. Burada yay rijitlikleri arttigi icin temel yatay deplasmaninin artmasi
Dolayisiyla buradan, temel yatay deplasmani lizerinde deprem etkisinin daha fazla
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Maksimum momentin olustugu yonle uyumlu olarak kati
kilde yatay deplasman daha azdir. Temel diisey deplasmanlari ise zeminlerin iyilesmesi

yani T-z ve Q-Z yay rijitliklerinin artmasi ile %70 oraninda azalmistir.

e Y UMUSAK KIL e KATI KiL COK KATI KIiL 1 e COK KATI KiL2
-200 -100 0 100 200 300 400
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| ./ — 13
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-15
Moment (kNm) (sag ve sol kazik)

(a) Moment — derinlik iligkisi
Sekil 4.43. Model-6 farkli kil zeminlerde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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(b) Kesme kuvveti — derinlik iligkisi
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(d) Temel deplasmanlar1 — drenajsiz kayma mukavemeti iligkisi

Sekil 4.43. Model-6 farkli kil zeminlerde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)
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4.6. Farkh Kum Zemin EtKisi I¢cin Yapilan Davrams Analizi Sonuclan

Farkli 6zellikleri olan kum zeminlerde kazikli temel davranisini incelemek i¢in
Sekil 3.7’te verilen kosullar (Model-7) kullanilmistir. Kum zeminlerin 6zellikleri
Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu zeminlerde, 100 cm ¢ap ve 15 m uzunluga sahip kaziklar
icin elde edilen P-y egrileri Sekil 4.44’te verilmistir. P-y egrileri bulunurken API

(2002)’de kum zeminler i¢in dnerilen yontem kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Model-7 i¢in farkli kum zeminlerin 6zellikleri

i¢sel Siirtinme Acis1 | Efektif Birim Hacim Agirhk | Kayma Dalgasi Hizi
Zemin Tiirii B
@D (derece) y (kN/m’) Vs (m/s)
Cok Gevsek Kum 1 28 16 170
Cok Gevsek Kum 2 29 16.5 210
Gevsek Kum 30 17 255
Orta Siki1 Kum 31 17.3 300

Sekil 4.44°teki P-y egrileri incelendiginde, ayni derinlik ve kazik ¢ap1 i¢in zemin
rijitligi yani igsel siirtinme agis1 ve birim hacim agirhik arttiginda zeminin elastik
davrandig1 yiik araligi artarken, elastik davrandigi yerel deplasman araligi azalmaktadir.
Yani rijitlik artarken zeminin giivenle karsilayabilecegi yiik kapasitesi artmaktadir.
Rijitlik artarken, derinli§in artmasiyla rijitlik artis oram da artmaktadir. Ornegin gok
gevsek kum zeminlerde 1 m ile 15 m derinlikteki yay rijitlik oran1 1/70’tir. Orta sik1

kumda ise bu oran 1/90’dir.

4000 ' | | l | ——H-2m
i | | | e H=3m
3500 -— | | | | H=4m
—H:Sm
3000 [ —— e H=6m
z 2500 - / H=7m
= —H:Sm
& 2000 4— Heom
1500 4— H=10m
f —H:]]m
1000 +— H=12m
500 + H=13m
H=14m
04 H=15m

0,0 02 04 0,6 08 1,0

y (m)

(a) Cok Gevsek Kum 1 igin P-y egrileri
Sekil 4.44. Model-7 farkli kum zeminler igin P-y egrileri

153



4. BULGULAR VE TARTISMA

6000 H=1m
| — =0
H=3m
5000 =
e H=4m
L~
"/ H=5m
4000 =
e H=6m
- /’ e H=7m
Z 3000 — H=8m
= H=9m
2000 +— H=10m
H=11m
H=12
1000 +— " m
e H=13m
H=14m
0(;0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 f=m
> > > y (m) ) ) >
(b) Cok Gevsek Kum 2 i¢in P-y egrileri
7000 H=1m
— H=2m
6000 — H=3m
H=4m
5000 H=5m
e H=6m
~ 4000 H=7m
< e H=8m
-9
3000 e H=9mm
e H=10m
2000 e H=1 I
e H=12m
1000

H=13m

0,0 0,2

0,4

H=14m

o —————— H=15m

0,6 0,8 1,0
y(m) > > >

(¢) Gevsek Kum igin P-y egrileri

8000

H=1m

e— H=2m

7000

e H=3m

6000 +— —— |

em— =4m

e H=5m

5000 +— H=6m
—~ H=7m
4000 - e =81
-9

s H=Qm

3000 Helom

2000 - e H=11m

s H=12m

1000 - H=13m

|- H=14m

0,0 0,2

0,4

0 e e H=15m

0,6 0,8 1,0
y(m) > > >

(d) Orta Siki Kum igin P-y egrileri

Sekil 4.44. Model-7 farkli kum zeminler igin P-y egrileri (devami)
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(e) H=5m’de farkli kum zeminler i¢in P-y egrileri

Sekil 4.44. Model-7 farkli kum zeminler igin P-y egrileri (devami)

Farkli kum zeminler i¢in, API (2002)’deki veriler géz oniine alinarak elde edilen
T-z egrileri Sekil 4.45’te verilmistir. Bu egrilere gore, zemin rijitligi artarken diisey
yayin yerelde yaptigi diisey deplasman igin gereken yiikk artmaktadir. Dolayisiyla
direnci sinirina (f,,,,=47.8 kPa) 12 m’de ulasilirken, Cok Gevsek Kum 2 zeminde birim
hacim agirlik daha fazla oldugu i¢in ayni sinira 11 m’de ulasilmistir. Gevsek Kum
zeminde siirtiinme direnci smirina (f,,=67.0 kPa) 11 m’de ulasilirken, Orta Stki Kum
zeminde artan siirtlinme direnci sinirma (f,,,=81.3 kPa) yine 11 m’de ulagilmistir.

Dolayisiyla bu derinliklerden sonra T-z egrileri ve yay rijitlikleri degismemistir.
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(a) Cok Gevsek Kum 1 i¢in T-z egrileri
Sekil 4.45. Model-7 farkli kum zeminler igin T-z egrileri
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(d) Orta Siki Kum igin T-z egrileri

Sekil 4.45. Model-7 farkli kum zeminler igin T-z egrileri (devami)
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(e) d=10m’de farkli kum zeminler i¢in T-z egrileri

Sekil 4.45. Model-7 farkli kum zeminler igin T-z egrileri (devami)

Farkli kum zeminler i¢cin API (2002)’deki kosullar géz Oniine alinarak elde

edilen 15 m derinligindeki Q-Z egrileri Sekil 4.46’da verilmistir. Buna gore, birim

hacim agirhik artarken yay rijitlikleri artmaktadir. Hesaplarda efektif gerilmelerle

hesaplanan kazik ug¢ direnci Cizelge 2.5’te verilen u¢ direnci sinirlarindan yiiksek

oldugu i¢in simir degerler kullanilmistir.
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Sekil 4.46. Model-7 farkli kum zeminler igin 15 m derinlikteki Q-Z egrileri

Her kum zemini i¢in Model-7 profilinde ayr1 ayr1 RSN1605 DUZCE DZC270

(0.51g) deprem datas1 etkisinde zemin davranis analizi yapildiginda zemin derinligi

boyunca elde edilen rolatif yerdegistirme ve toplam yerdegistirmeler Sekil 4.47°de

......
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hiz1 artarken, rolatif ve toplam yerdegistirmeler azalmaktadir. Kayma dalgasi hizi 2
katina ¢ikarken, ylizeydeki ve 15 m derinlikte rolatif yerdegistirmeler %70 oraninda
azalmistir. Toplam yerdegistirmeler ise ylizeyde %20 oraninda azalirken, 15 m
derinlikte degismemistir. Bununla beraber, zemin rijitligi artarken yerdegistirme

egrisinin egriligi azalmaktadir. Yani depremin zemin lizerindeki etkisi azalmaktadir.
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(a) Rolatif yerdegistirme — derinlik iliskisi
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(b) Toplam yerdegistirme — derinlik iligkisi

Sekil 4.47. Model-7 farkli kum zeminlerde yerdegistirme-derinlik iliskisi

Ayni1 deprem etkisindeki farkli kum zeminler icin elde edilen toplam
yerdegistirmeler ve nonlineer yay oOzellikleri kullanilarak Model-7 SAP2000°de
modellenmigstir. Her bir kum zemin i¢in ayr1 ayri yapilan artimsal nonlineer yapisal
analizlerden elde edilen maksimum moment, kesme kuvveti, normal kuvvet ve temel

deplasman degerleri Sekil 4.48’te verilmistir.
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Sekil 4.48. Model-7 farkli kum zeminlerde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlari
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(d) Temel deplasmanlar1 — kayma dalgas1 hiz iliskisi

Sekil 4.48. Model-7 farkli kum zeminlerde kazik i¢ kuvvetleri ve temel deplasmanlar1 (devami)

Bu grafiklere gore,
yerdegistirmeleri ve deprem etkisinin azalmasi nedeniyle her iki kazikta da kesme
kuvveti ve moment degerleri azalmaktadir. Kayma dalgasi hizi 4 katina, i¢sel siirtiinme
acist 28’den 31°e c¢ikarken kaziklarda olusan maksimum moment ve kesme kuvveti
degerleri %75 oraninda azalmistir. Her iki kazikta olusan diisey normal kuvvetler zemin
rijitligi artarken yani moment azalirken birbirine yaklagmaktadir. Sag kazikta en biiyiik
normal kuvvet degeri Cok Gevsek Kum I zemininde olusmaktadir. Tiim zeminlerde sol
kazikta, en biiylik normal kuvvet degeri diisey yiiklemede olusmaktadir. Temel yatay
deplasman degerleri, zemin rijitliginin artmasina bagli olarak c¢ok az miktarda
azalmistir. Temel diisey deplasmanlar1 ise zeminlerin iyilesmesi yani T-z ve Q-Z yay

rijitliklerinin artmasi ile %85 oraninda azalmistir. Dolayisiyla zemin iyilesmesinin

kum zemin Ozellikleri

diisey deplasman tizerindeki etkisi fazla olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, TBDY (2018)’de Onerilen Yontem III’iin kinematik
etkilesim hesab1 adimlar1 izlenerek siirtlinme kaziklarindan olusan kazikli temel
davranisinda, kazik capmin etkisi, kazik uzunlugunun etkisi, kazik grubunun etkisi,
deprem verilerinin etkisi, anakaya derinliginin etkisi, kil zeminlerin etkisi ve kum
zeminlerin etkisi, belirli veriler ve zemin profilleri kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica,
bu konuyla ilgili calisma yapacak uygulamacilara ilk adim mahiyetinde yol gostermek
amaciyla ,analizler yapilirken kullanilan yazilim ve yontemler adim adim ve agiklamali
sekilde anlatilmistir. Bu kapsamda yapilan arastirmalar ve analizlerden elde edilen

sonuglar asagida siralanmistir.

» Zayif zeminlerde, deprem etkilerine maruz kalan kaziklarda olusan
zorlanmalar ve sekil degistirmeler ancak kinematik etkilesim analizi ile
hesaplanabilmektedir. Deprem bdlgelerinde, zayif zeminler iizerinde temeli
kazikli olarak insa edilen binalarda, deprem hesabmin yapi-kazik-zemin
etkilesim analizi olarak yapilmasi gerekmektedir.

» Kazik capmin artmasi, kazik grubunda kazik mesafelerinin artmasi veya
zemin karakteristik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, zemin nonlineer yaylarmin
rijitliklerinin artmasma neden olmaktadir. P-y yaylarinda rijitligin artmasi,
kaziga gelen deprem yiikiiniin artmasi demektir. T-z ve Q-Z yaylarinda
rijitligin artmas1 ise kazik diisey deplasmani iizerinde oldukca etkili
olmaktadir. Ozellikle kum zeminlerde P-y yay rijitliklerinin artmasi, deprem
yiikiiniin kaziga aktarilmasi agisindan oldukca etkilidir.

» Ayni anakaya derinligi i¢in, kayma dalgasi hizi ve birim hacim agirligi
birbirine yakin degerde olan kum veya kil zeminlerin deprem etkisi altindaki
yerdegistirmeleri de birbirine yakin olmaktadir.

» Ayn1 depremin maksimum yer ivmesinin dlgekli sekilde artmasi, ayn1 zemin
icin anakaya derinliginin artmasi veya zeminin tabaka kalinliginin artmasiyla
deprem etkisi altinda zemin yerdegistirmeleri artmaktadir. Zemin
ozelliklerinin  1yilestirilmesiyle  deprem  etkisinde olusan  zemin
yerdegistirmeleri azalmaktadir.

» Analizlerde secilen deprem kayitlari, zeminde meydana gelen yer

degistirmeleri ve buna bagli olarak kinematik etkilesim analiz sonuglarini
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dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla secilen deprem kayitlar1 bolge
kosullarina ve depremselligine uygun secilmelidir.

» Sabit kosullarda kazik capmin arttirilmasi, kaziga gelen deprem yiikiiniin
artmasma dolayistyla kazikta daha fazla zorlanma ve deplasmanlara neden
olmaktadir. Cok gevsek kum zeminde kazik c¢apinin artmasi, karakteristik
ozellikleri birbirine benzer olan yumusak kile gore c¢ok daha fazla
zorlanmalara neden olmaktadir.

» Kazik uzunlugunun arttirilmasiyla kazikta olusabilecek zorlanmalar, deprem
etkisine dogrudan baghdir. Yumusak kil zeminde, karakteristigi farkli olan
iki deprem etkisi i¢in birinde kaziklar fazla zorlanmazken, digerinde
zorlanmalar oldugu tespit edilmistir. Cok gevsek kum zeminde ise kazik
uzunluklarinin artmasiyla kaziklarda olusan zorlanmalar biiylik miktarda
olmustur.

» Kazik grubunda kaziklar arasi mesafenin artmasiyla grup etkisinin azaldigi
dolayisiyla kaziklardaki zorlanmalar arttig1 tespit edilmistir.

» Ayni depremin maksimum yer ivmesinin dlgekli sekilde artirilmasi, 6zellikle
cok gevsek kum zeminde kazik zorlanmalarinin artmasina neden olmustur.

» Zemin tabaka kalinliklarmin artmasi veya ayni zeminde anakaya derinliginin
artmastyla kazik i¢ kuvvetlerinin yumusak kil zeminde ¢ok az miktarda
arttig1, cok gevsek kum zeminde ¢ok az miktarda azaldig tespit edilmistir.
Burada, farkli etkinin olusmasinda deprem karakteristiginin ve yay
rijitliklerinin etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

» Gerek kum gerekse kil zeminin karakteristik 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle
kazik zorlanmalarinin 6nemli mertebede azaldig tespit edilmistir.

» Zemin rijitliginin yani P-y yay rijitliklerinin yiiksek oldugu zeminin derin
bolgelerinde kazik momentlerinin ylizeye gore da az olustugu goriilmiistiir.

» Bu tez kapsaminda yapilan analizler belirlenen kosullara bagli sonuglari
icermektedir. Her proje i¢in projeye Ozel girdilerin belirlenerek analiz

yapilmas1 6nerilmektedir.
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