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Bu calismada, kum zemine gomilu tekil bir kazigin dinamik yuk
etkisindeki davranist sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla gergeklestirilen
analizlerde, sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D bilgisayar yazilimi
kullanilmustir. Ayrica, bu programin dinamik analiz modiluniin Grettigi sonuglarin
dogrulugunu kontrol etmek icin zeminlerin bir boyutlu yer tepki analizini
gerceklestirebilen Deepsoil bilgisayar yazilimi kullandmstir. Her iki programdan
elde edilen sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir. Analizlerde, zemin
sikiliginin etkisi, dinamik yukin genliginin ve frekansinin etkisi, kazik bagliginin
etkisi, kazik rijitliginin ve sunekliginin etkisi detayli olarak incelenmistir. Bu
parametreler igin Plaxis 2D programinda yer alan iki farkli zemin modeli
kullanilmis ve analizlerde kullanilan dinamik yiik zemin tabanina etki ettirilen
sinlizoidal bir yer hareketi olarak belirlenmistir. Arastirilan her parametrenin kazik
davraniginda énemli bir etkisinin oldugu gérilmis ve elde edilen sayisal sonuglar
detayl olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deepsoil, Dinamik analiz, Kum zemin, Kazik, Plaxis 2D.



ABSTRACT

MSc THESIS

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOUR OF PILES
UNDER THE DYNAMIC LOAD

Mustafa TOLUN
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In this study, the behaviour of a single pile under the dynamic load has
been investigated numerically in sand soil conditions. Numerical analyses carried
out for this purpose have been performed by using Plaxis 2D which is a software
based on finite element method. Furthermore, Deepsoil computer software that can
perform one-dimensional site response analysis of ground has been used to check
the accuracy of the results produced by Plaxis 2D dynamic analysis module. It has
been observed that the results obtained from both programs are quite compatible.
In the analyses, the effect of the relative density of sand, the effect of the dynamic
load amplitude and frequency, the effect of the pile cap, and the effect of the pile
stiffness and flexibility have been investigated in detail. For these parameters, two
different soil models in the Plaxis 2D have been used and the dynamic load used in
the analyses has been determined as a sinusoidal ground motion applied to sand
bottom. It has been observed that the all investigated parameters affect significantly
the behaviour of pile and the results obtained from analyses have been presented in
detail.

Keywords: Deepsoil, Dynamic analysis, Plaxis 2D, Pile, Sand soil



GENISLETILMIS OZET

Bu calismada, kum zemine gomilu tekil bir kazigin dinamik yuk
etkisindeki davranist sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla gergeklestirilen
analizlerde, sonlu elemanlar yéntemine dayanan Plaxis 2D bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Bu programin dinamik analiz modulinin Grettigi  sonuclarin
dogrulugunu kontrol etmek igin ilk olarak calismaya konu olan kum zeminin bir
boyutlu yer tepki analizi gerceklestirilmistir. Analizlerde, zeminlerin bir boyutlu
yer tepki analizini belirlemek amaciyla Deepsoil bilgisayar yazilimi kullanilmis ve
elde edilen sonuglar Plaxis programinin Urettigi sonuglarla karsilastirilmigtir. Her
iki programdan Urettigi sonuglarin oldukga uyumlu oldugu gozlenmistir.

Analizlerde kullanilan dinamik yik, modelde yer alan kum zeminin
tabanina 5 saniye boyunca etki ettirilen ve maksimum genligi 0.1g olan siniizoidal
bir yer hareketidir. Yer hareketinin zemin tabanina 5 saniye boyunca etki
ettirilmesinin nedeni, bu strenin maksimum ivmelenmeyi ve deplasmanlar: elde
etmek icin yeterli olmasidir. Analizlerde, zemin sikiliginin etkisi, dinamik yikin
genliginin ve frekansinin etkisi, kazik bashginin etkisi, kazik rijitliginin ve
stinekliginin etkisi detayli olarak incelenmistir. Bu parametreler icin Plaxis 2D
programinda yer alan iki farkli zemin modeli kullanilmastir.

Kum zeminin sikiliginin etkisini incelemek amaciyla gerceklestirilen
analizlerde, kum zemin igin sikiligin artmasinin deplasmanlari azaltma da olumlu
bir etkisi oldugu gézlenmistir.

Dinamik yikin genliginin tekil bir kazikta olusan deplasmanlara ve ivme
degerlerine olan etkisini incelemek amaciyla gercgeklestirilen analizlerde, yer
hareketinin genliginin artmasi ile kazik basinda elde edilen hem maksimum ivme
degerinin hem de disey deplasmanin arttigi gdzlenmistir.

Dinamik yiikiin frekansinin tekil bir kazikta olusan diisey deplasmanlara
etkisini incelemek icin gerceklestirilen analizlere gore, dinamik davranista

rezonans frekans durumunun Uzerinde durulmasi gereken cok dnemli bir nokta
il



oldugu ve kazikta olusan maksimum deplasmanlarin bu frekans degerinde ortaya
ciktigr gozlenmistir.

Dinamik yik etkisindeki tekil bir kazigin basinda yer alan kazik basliginin,
kazikta meydana gelen diisey deplasmanlara olan etkisini incelemek amaciyla
gerceklestirilen analizlerde, kazik ile birlikte baglik Uretmenin disey yonde
meydana gelen deplasmanlari azalttigi gézlenmistir.

Kazik rijitliginin etkisini incelemek icin gerceklestirilen analizlerde, kazik
rijitliginin - artmasinin  kazik basinda olusan disey deplasmanlari azalttig
gOzlenmistir.

Kazik stinekliginin etkisini incelemek icin gerceklestirilen analizlerde,
kazik sunekliginin artmasinin kazik basinda olusan dusey deplasmanlari azalttig
gozlenmistir.

Sonug olarak, arastirilan her parametrenin kaziklarin dinamik davranisinda
onemli bir etkisinin oldugu gorulmus ve elde edilen sayisal sonuglar detayl: olarak

sunulmustur.



TESEKKUR

Yuksek Lisans egitimim stresince, ¢alismalarima yon veren, ¢aligmamin
tim asamasinda tavsiye ve elestirileri ile yardimlarini esirgemeyen ve bana
“Dinamik Yilk Etkisindeki Kaziklarin Davranisinin incelenmesi” konulu yiiksek
lisans tezini 6neren, yapici ve yonlendirici fikirleri ile bana daima yol gésteren
danisman hocam Sayin Prof. Dr. Mustafa LAMAN’a sonsuz tesekkiir ederim.

Degerli katkilarindan dolayi, Sayin Prof. Dr. Abdulazim YILDIZ’a, Sayin
Dog. Dr. Hamza Guilli’ye ve boltim hocalarima tesekkir ederim.

Desteklerinden dolay: Sayin Ars. Gor. Buse EMIRLER’e, Sayin Ars. Gor.
Sedat KARAAHMETLI’ye ve Sayin Ins. Yik. Mih. Ahmet ARSLAN’a tesekkiir
ederim.

Katkilarindan dolayi, Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Bolumi personelleri Muzaffer KURT’a, ve Siileyman EVLEKSIiZ’e tesekkiir
ederim.

Son olarak, hayatimin her asamasinda yanimda olan ve benden desteklerini

esirgemeyen degerli aileme sonsuz tesekkir ederim.



ICINDEKILER SAYFA

@ Y |
ABSTRACT .ttt ettt sttt e et r et nen i
GENISLETILMIS OZET ...ttt \Y
TESEKKUR ..ottt ss sttt an s enenanan VII
ICINDEKILER......... oottt IX
CIZELGELER DIZINI....coouiiiceeeeceeceeeeee e, X1
SEKILLER DIZINI .....ooiiiiieeieiceeeecte ettt XV
SIMGELER VE KISALTMALAR ......ooueiieeieeeeeseeesiesesie s sesissssesae s, XIX
€] 12 1O 1
1.1 GENEL ot e 1
1.2. AMAGC VE KAPSAM...c.uiiiiiiiiiieiititeeie sttt sttt sr e nne s 3

2. ONCEKI CALISMALAR .......oooiieteieieteeeces e tetes s esasteies s es s tssss st sasen s 5
2.1 GENE ... nne s 5
2.2. Deneysel CaliSMAalar............cooiiiiiieiiieise e 8
2.2.1. Tamura Ve ark (2000) ........coerieiriiniienisienieeee e 9

2.2.2. Meymand ve ark (2000)........ccccouririririneieieeese s 13

2.2.3. Kagawa Ve ark (2004)........cceoueiriiineienesieieieesese e 18

2.2.4. SUVE Li (2006) ....cceereiviiriiieiieieieiesee ettt a e 22

2.2.5. Zhang Ve ark (2008)........ccerueiririiiiiriesie e 24

2.2.6. S0NG VE WU (2009).....cuiiiiiiiiiecieeiie ettt s ere s 27

2.2.7. UNSEVET (2015) ....oueeeieieeeeeee sttt en s 29

2.3. Say15al CaliSMAlAr........ccocviiieiereeee s 32
2.3.1. FiNn Ve FUjita (2002) .....cooveieieiiecececeste ettt 32

2.3.2. Hutchinson ve ark (2005) ........ccoeveiieieie e 35

2.3.3. Ramachandran (2005)........ccccciiieiiieiececie et sre e 37

2.3.4. Cubrinovski ve ark (2005) ........ccccveieeieieie et 39

2.3.5. Irshad ve AKhtar (2006).........c.cccvevueieeieieieeiecre et sreesae e 42



2.3.6. Ordu ve OzKan (2006) ........c..ceveeererereiiireresiee e, 44

2.3.7. Zhang Ve ark (2008)........cceruerririiisiiriesie e 48
2.3.8. Zhaoyu Ve ark (2009).........coerriririiirine e 49

3. MATERYAL VE METOT ..ottt 53
3Ll GBNBL o 53
3.2. Zemin Ozellikleri ve MOEIIEri.........c.c.ovevveveeeeeeceeeeeeee e 53
3.2.1. Lineer Elastik Model (LE).........ccccceiieiieniiiccce e 57
3.2.2. Mohr-Coulomb Model (MC).......cccooieiiiiiicececceceere e 58
3.2.2.1. Young ModiUlll (E) ....ccecvvevveviiieiesieve et 59

3.2.2.2. POISSON Oran1 (V) .uecveeveiieeieiieeiesiesteesiesre e sresnee e sreesnesveens 61

I T 0] 1174 Y01 1 (o) ISR 61

3.2.2.4. Igsel SUrtinme AGISI (@) cvueevveeveveeeeereeeeeieeeeeseseeeseseeieseeens 62

3.2.2.5. GeNlesim AGIST (W) eoveveeeeieisiinie e 63

3.2.3. Hardening Soil Model (HS)........cccooimiiiiiiinieceisiseses e 64

3.3. Sonlu Elemanlar Ydéntemi ve Dinamik Analiz.........c.ccccoovevvviviienieiieeiennns 68
3.3.1. Dinamik Davranis FOrmulasyonu............ccccoveeeininiinenenenesenieens 68
3.3.2. Dalga HIZIAr.....c.eiiiiiiiiieeee e 70
3.3.3. Kritik Zaman AGIMIL ......ccoviieiriieieceeiese e 72
3.3.4. MOEl SINIIAM....viiiiiicie et 73
3.3.4.1. Viskoz Sintrlar (Sonimleyiciler)........cooeoviviiinincicieen 74

4, BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 75
A1 GENEI o 75
4.2. Bir Boyutlu Yer TepKi ANalizi.......ccccccovveiiiiiiicic e 75
4.3. ki Boyutlu Sonlu Elemanlar ANalizi.........cccooveveveeeeieieeeeeeeeeseseeesenans 79
4.3.1. Zemin Sikihginin Etkisinin Incelenmesi ..........cccoocoveveveveeecveveeenan 80

4.3.2. Dinamik Y{ikiin Frekansinin ve Genliginin Etkisinin incelenmesi ..85

4.3.2.1. Dinamik Yukin Genliginin EtKiSi.......ccocoveveivnienicnieiininens 85
4.3.2.2. Dinamik Yukun Frekansinin EtKisi...........c.cooeiiinicnnn. 93
4.3.3. Kazik Baghgimn Etkisinin Incelenmesi............cccoovevevevevreecerenennnns 98

VI



4.3.4. Kazik Rijitliginin Etkisinin Incelenmesi.............cccccevvveiieveriinennns 101

4.3.5. Kazik Stinekliginin Etkisinin Incelenmesi............cccccovevieveriinennns 105

5. SONUCLAR VE ONERILER .....coovoieteieieicececeee et 109
5.1 GBNEL .o 109
5.2, SONUGIAN ...ttt sttt nbe e 110
5.3, ONBIHIET ...t 113
KAYNAKLAR ..ottt 115
OZGECMIS ...ttt 119

Vil






CiZELGELER DiziNi SAYFA

Cizelge 4.1. Deepsoil programinda kullanilan kum zemin ozellikleri .................... 77
Cizelge 4.2. Plaxis programinda kullanilan kum zemin 6zellikleri.............cc.cov.... 78
Cizelge 4.3. Farkli rolatif sikiliktaki zeminlerin siniflandiriimast ........cccccocevenenees 81
Cizelge 4.4. Mohr-Coulomb zemin modeli parametreleri.........ccoccoovvevveriereiininnnns 81
Cizelge 4.5. Hardening Soil zemin modeli parametreleri..........ccocvcvveveneiniieinnnns 82
Cizelge 4.6. Kazik elemanin malzeme parametreleri.........ccooovvvivvnienenieininiinnnns 87
Cizelge 4.7. Farkli “w/w,” oranlar1 igin yer hareketinin frekanslari...........cc.c........ 93






SEKILLER DiziNi SAYFA

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.

Ideallestirilmis kazik-yap1 SIStEMi...........cccviveverieiieeieeeeeesee e, 6
Zemin modulindn derinli ile degisimi..........ococvvvvieieneneinicse e 7
Sarsma tablasi deney dUZENEZi........ccovvvevrenieneieiereeeee e 10
Kiglk ivme degerleri igin elde edilen sonuglar..........c.ccocevevevenennnne. 11
Blyulk ivme degerleri icin elde edilen sonuglar ............ccococvveveiieinnne 12
Deney sonrasi kaziklarda meydana gelen catlaklar.............ccccooevennene 13
Farkli agirhiklar altindaki tekil kaziklar............ccocooovvereiniiiiiennnene 14
Kaziklarda meydana gelen egilme momentleri...........cccoovecvvvnnriennne. 15
Direkt (Dogrudan) yontem modeli .........ccocoovvvvneieieininincne e 16
Altsistem yontemi modeli .........cc.ocvvvieiiiiiiii e 17
Sarsma tablasi ve santrifij deney Kasalart............ccceveivviiinencnicniennnn, 19
Zeminin farkli frekanslar igin davranisi........cocoveeveieisinincnceee 19
Biyuk Olgekli sarsma tablas: deney dlzenegi..........coceeeevvviiniieniennns 20
Farkl: frekanslar igin deneylerin karsilagtirilmast ..o 21
Santrifuj deney kasast Ve dUZENEZH .........ccovrvrerereieicieese e 22
Farkli sarsma siddetleri igin bosluksuyu basinglart............c.ccoceovnenne 23
Bosluksuyu basinglarinin derinlik ile degisimi .........ccocveviiiincnenns 23
Kazik boyunca olusan egilme momentleri..........cccooviviiniininencncnne, 24
Grup kazik santrifuj deneyi dUzenegi..........ccocvevvieieininiinenesenee, 25
Santrifllj deneylerde kullanilan deprem veri kaydi ...........cccccoovevvenenne. 25
Farkli zemin kosullar i¢in ivme degerleri........cocoovveieiiiviieneneiene 26
Durum 1 ve 2 igin 6lgulen ivme degerleri........c.coovvvvereiiiviinienenens 27
Temel, kazik ve KOmpozit Malzeme.........cccccoveveie i 28
Kazik boyunca olusan birim sekil degistirmeler ..........cccocoovvivnvinnne. 29
Deneylerde kullanilan kazik grubu ve radye temel ..........ccccceeviveienns 30
Sarsma tablasi ve laminar deney Kasast.........ccccccvveeveveieevecneceecie e 30
Zeminin rezonans frekanSt ........ooeveveiciie e 31



Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.
Sekil 2.31.
Sekil 2.32.
Sekil 2.33.
Sekil 2.34.
Sekil 2.35.
Sekil 2.36.
Sekil 2.37.
Sekil 2.38.
Sekil 2.39.
Sekil 2.40.
Sekil 2.41.
Sekil 2.42.
Sekil 2.43.
Sekil 2.44.
Sekil 2.45.
Sekil 2.46.
Sekil 2.47.
Sekil 2.48.
Sekil 2.49.
Sekil 2.50.
Sekil 2.51.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Radyeli ve radyesiz durumdaki disey deplasmanlar................cc.coeuu.ee. 32
PILE-3D sonlu elemanlar @g1..........ccoeoveirinininenieesesese e 33
Egilme momentlerinin derinlik ile degisimi...........ccoooovviiiiinincncnnnn 34
Kitleli ve kitlesiz tekil bir kazigin yanal rijitligi........cccooovvivninnnnnne. 35
2D mesafe icin egilme momenti-deplasman ...........ccccocvvievenieneicriennns 36
Tekil kazigin Ggboyutlu sonlu elemanlar modeli ..........c.ccocvvevvieinene 37
Tekil bir kazigin farkli ara yuzler igin davranisi .........cccoovevvivnvienienns 38
Sarsma tablasi deney dUZENEZi........ccovvvrvrieiierereereeee e 39
Uc boyutlu sonlu elemanlar Modeli.............o.cvvevevrecereeeeeeieeeieeeeeenans 40
Kazik basinda olusan yatay deplasmanlar...........c..cccccocoveveiveiicieennenne. 41
Palplans basinda olusan yatay deplasmanlar.............ccccccoevevviiiinennenne. 42
Deforme olmus sonlu elemanlar ag1..........ccocvvvreieneneneiinnsieie e 42
Kazikta olusan moment ve kesme KUVVeti..........ccoccvvvevevn i, 43
San Fernando depremine ait yer hareketi..........c.ccooovviiiiincicinnnn, 44
Analizlerde kullanilan zemin kazik Sistemi........c.cccceevevivvivineiiesiiennnnnns 45
Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli.........c.cccoovviveiiiviiiennns 46
Kazik boyunca elde edilen egilme momentleri...........ccccooviinininennn. 47
Kazik boyunca elde edilen kesme Kuvvetleri.........cccccoveviiiivevcininenn, 47
Ikinci durum igin sonlu elemanlar modeli............ccccoeevieveriiereiiinnnn, 48
Olgiilen ve hesaplanan ivme degerleri..........ccooceveevereeeicreeienenne, 49
Sonlu elemanlar analizinde kullanilan modeller ............cccccovvvviinnnnne. 50
Analizlerde kullanilan deprem Kaydi .........cccoovvevieiiiiiiiieiiece e 50
Statik yikleme icin dolguda olusan deplasmanlar .............ccocoeererveneen 51
Dinamik ylkleme icin dolguda olusan ivmeler...........cccooooviiiieneninnns 52
Plaxis 2D’de olusturulan sonlu elemanlar agi.........cccoceevevveivrivnenennne. 56
Duvarda olusan egilme momentleri ..........c.ccocvveieieinisinicne s 57
Elastik-tam plastik model...........ccccovviiiiiiiiiice e 59
Eo, Eso V& By MOAUIETT ...t 60
Mukavemet parametreleri.........cccceieieeieiie i 62



Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Mohr-Coulomb akma YUZEYi.........cceevriririiinieieeeesese s 64
Hardening Soil aKma YUZEY .......ccccoevvieiiiiiiiieceee e 65
Gerilme-deformasyon ilisKisi...........ccccooiiininiiincice 66
Cisim dalgalarinin olusturduklar: deformasyon ...........cccoeevvviieiienneane. 70
Zemin ylizeyine yakin kesimde diisey dalga yayilmasi ............c........... 76
Analizlerde kullanilan siniizoidal yer hareketi..........ocoocevvviiieicieciennns 77
Plaxis sonlu elemanlar @1.........ccccoverereeieinienene e 78
Deepsoil ve Plaxis yer tepki analiz sonuglarinin karsilastirilmas ........ 79
Sonlu elemanlar modeli ve viskoz sinirlar (sonlimleyici sinirlar)......... 82
Zemin yizeyinde elde edilen ivme-zaman grafigi—(MC) ............ccc...... 83
Zemin yizeyinde elde edilen deplasman-zaman grafigi—(MC) ............ 83
Zemin yizeyinde elde edilen ivme-zaman grafigi—(HS)...........cc.ccce.... 84
Zemin ylizeyinde elde edilen deplasman-zaman grafigi—(HS).............. 85
Gevsek kum zemin igin rezonans frekansindaki sintizoidal

VI NAFEKETH ...t e 86
Siki kum zemin igin rezonans frekansindaki sintizoidal yer hareketi ...86
Kazik eleman ve eksenel simetrik sonlu elemanlar modeli................... 88
Gevsek kosullar igin kazik basindaki ivme-zaman grafigi—(MC)......... 88
Gevsek kosullar igin kazik basindaki deplasman-zaman grafigi—(MC) 89
Siki kosullar igin kazik basindaki ivme-zaman grafigi—(MC) .............. 89
Siki kosullar igin kazik basindaki deplasman-zaman grafigi—-(MC) .....90
Gevsek kosullar i¢in kazik basindaki ivme-zaman grafigi—(HS).......... 91
Gevsek kosullar icin kazik basindaki deplasman-zaman grafigi—(HS) .91
Siki kosullar igin kazik basindaki ivme-zaman grafigi—(HS)................ 92
Siki kosullar igin kazik basindaki deplasman-zaman grafigi—(HS).......92
Gevsek kosullarda farkl frekanslar igin disey deplasmanlar—(MC) ....94
Gevsek kosullarda farkl frekanslar igin maksimum

deplasmanlar—(MC) ..o 94

Siki kosullarda farkl: frekanslar icin diisey deplasmanlar—-(MC).......... 95
X1V



Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.

Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.

Siki kosullarda farkli frekanslar icin maksimum deplasmanlar—(MC) .95

Gevsek kosullarda farkli frekanslar igin diisey deplasmanlar—(HS) .....96

Gevsek kosullarda farkl frekanslar i¢in maksimum

deplasmanlar—(HS) .......ccooiiiiii e 96
Siki kosullarda farkl: frekanslar icin diisey deplasmanlar—(HS)........... 97
Siki kosullarda farkl: frekanslar i¢in maksimum deplasmanlar—(HS)...97
Kazik bagliginin etkisi igin olusturulan sonlu elemanlar modeli........... 98
Mohr-Coulomb zemin modeli ve gevsek kum zemin kosullari ............ 99
Mohr-Coulomb zemin modeli ve siki kum zemin kosullari.................. 99
Hardening Soil zemin modeli ve gevsek kum zemin kosullari........... 100
Hardening soil zemin modeli ve siki kum zemin kosullari................. 100
Farkl ¢apa sahip kaziklar (a) B=0.4m; (b) B=0.5m; (c) B=0.6m....... 101

Kazik ¢capinin gevsek kum zeminde dusey deplasmana etkisi-(MC) .102
Kazik ¢apinin siki kum zeminde diisey deplasmana etkisi-(MC)....... 103
Kazik ¢capinin gevsek kum zeminde dusey deplasmana etkisi—(HS) ..103
Kazik ¢apinin siki kum zeminde diisey deplasmana etkisi—(HS)........ 104
Farkli boya sahip kaziklar (a) L=4m; (b) L=5m; (c) L=6m ................ 105
Kazik boyunun gevsek kum zeminde disey deplasmana etkisi—(MC)106
Kazik boyunun siki kum zeminde diisey deplasmana etkisi—-(MC) ....107
Kazik boyunun gevsek kum zeminde diisey deplasmana etkisi—(HS) 107
Kazik boyunun siki kum zeminde diisey deplasmana etkisi—(HS)......108

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR

B : Kazik ¢api

c : Kohezyon

C : S6nUm matrisi

C, C, : S6nlimleme katsayilar:

E : Young Moduli

EF - Referans tanjant moduli
€0

[ : Bosaltma/tekrar yikleme moduili

Eref : Referans bosaltma/tekrar ylikleme moduli
ur

E, : Baslangug rijitlik modali

E., . Sekant moduld

= : Referans rijitlik moduli

f : Akma fonksiyonu

F : YUk vektorQ

g - Yer gekimi ivmesi

G : Kayma modiuilt

G : Referans kayma modiili

H : Zemin tabaka kalinlig

HS : Hardening Soil model

le : Ortalama eleman boyu

K : Rijitlik matrisi

Ko : Slikunet basing katsayisi

L : Kazik boyu

LE : Lineer Elastik model

m : Gerilme seviyesine bagl rijitlik oram

XVI



12

T < < & = c

Wh

At

critical
OR, Pr
Y

Tk

Vsat
Yunsat

Yo7

. Kitle matrisi

: Mohr-Coulomb model

: Kazik basinda yer alan istyap: kitlesi
: Referans gevre basinci

: Kayma mukavemetinin asimptot kaldig: deger
: GOgme orani

: Sonlu elemanin en buyik boyutlar

: Kayma dalgasinin diisey bileseni

: Deplasman vektorii

: Hiz vektori

: ivme vektor

: Basing dalga hizi

: Kayma dalga hizi

: Dinamik yiikin frekansi

: Zeminin dogal frekansi

: Kritik zaman adim

: Rayleigh katsayilart

: Birim hacim agirlik

: Kuru birim hacim agirhk

: Kum zeminin doygun birim hacim agirlig:

: Kum zeminin doygun olmayan birim hacim agirlig:
: Esik kayma gerilmesi

: Deformasyon

: Elastik deformasyon

: Plastik deformasyon

: Ug eksenli basing deneyinden elde edilen diisey deformasyon
: Poisson orani

: SONUM oram

XVII



p

On
Gtension

T

¢

> Yogunluk

: Normal gerilme

: Cekme gerilmesi

: Kayma gerilmesi

: icsel siirtiinme agist

: Dilatasyon acis1

XVIII






1. GIRIS Mustafa TOLUN

1. GIRIS

1.1. Genel

Geoteknik mihendisligi uygulamalari arasinda 6nemli yer tutan kaziklarin
davranisinin hem statik hem de dinamik yikleme acisindan (deprem yiikleri, rlizgar
yukleri, dalga yukleri, titresimli makine ylklemeleri, diizensiz tasit hareketleri vb)
incelenmesi oldukga Onemli bir konudur (Siyahi ve ark, 2015). Kaziklarin
davranmisinin statik yukleme agisindan incelenmesi uzun yillar 6ncesine dayansa da
dinamik ylkleme acisindan incelenmesi ¢ok daha yeni bir aragtirma alanidir. Bu
durumun sebebi olarak, derin temellere ihtiyag duymayan saglam zeminlerin
azalmasi, agik deniz yapilari, niikleer santraller, gokdelenler ve kopriler gibi
onemli yeni uygulama alanlarinin ortaya ¢ikmasi, yizeysel temellerin dinamik
davranmisinin incelenmesinde kayda deger bir gelismenin saglanmas: gosterilebilir
(Novak, 1991). Fakat en énemli neden, tekil bir kazigin dinamik yuk etkisindeki
davramsint arastiran problemi tamamiyla anlamanin oldukga zor ve karmasik
olmasidir. Bu problemi karmasik hale getiren ve ¢tzulmesini zorlastiran durumlar

kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

Zemin-kazik etkilesimi
Zeminin dogrusal olmayan histerik davranisi
Kazik-kazik etkilesimi (Grup etkisi)

Ustyapi-temel etkilesimi

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi, kaziklarin dinamik davranisinin
incelenmesi ilk baslarda bir¢ok arastirmac tarafindan imkansiz olarak gortlmis ve
bu durumu Terzaghi ve Peck (1967), kazik problemleri ile dinamik agidan ilgilenen

teorik gelismeler yerinde olmamakla beraber glvenilir bir sekilde g6z ard:
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edilebilir, seklinde ifade etmislerdir. Bu gorisun aksine konunun énemli oldugunu

diisiinen bazi arastirmacilar, teorik ve deneysel calismalar gerceklestirmistir.

Tekil bir kazigin dinamik yikleme etkisindeki davranisi ilk olarak,
Parmelee ve ark (1964), Tajimi (1966), Penzein (1970) ve Novak (1974) gibi
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismalar genellikle teorik calismalar
olmakla birlikte, calismada en ideal sartlar olan lineer elastik veya viskoelastik
homojen bir zemin ve bu zemin ile bir bitlinmis gibi davranan kazik kabulleri

yapilmistir (Novak, 1991).

Tajimi (1966), homojen bir zemin tabakasindaki u¢ kazigin yatay
hareketini incelemis ve kazigin dusey hareketini ihmal etmistir. Tajimi’nin bu
calismasi, bu alanda gercgeklestirilmis ilk caligma olarak degerlendirilmektedir.
Nogami ve Novak (1976), ise homojen bir zemin tabakasindaki u¢ kazigin hem
yatay hareketini hem de disey hareketini incelemislerdir. Bu calismalar, kazik-
zemin sisteminin davranisini anlayabilmek icin temel fikir olusturmustur. Daha
sonra Kobori ve ark (1977), Sen ve ark (1985) ve Pak ve Jennings (1987) gibi ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan analitik yontemler ortaya c¢ikarilmis ve bu
yontemlerin dogrulugu Rajapakse ve Shah (1989) gibi farkli arastirmacilar
tarafindan incelenerek bu analitik yontemlerin yeterince iyi sonug vermedigi

gozlenmistir (Novak, 1991).

Kaziklarin  dinamik yUk etkisindeki davranisini  incelemek igin
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar oldukca az olmakla birlikte bu caligmalarda
genellikle sarsma tablalar1 kullanilmistir ve bu sarsma tablalar: tizerine yerlestirilen
deney kasalar1 dalga yansimasini engelleyebilen sinirlara sahiptir (Novak, 1991).
Mizuna ve ark (1984), Nomura ve ark (1991), Han (1995), Murono ve ark (1997),
Tokimatsu ve Suzuki (2004), Ishizaki ve ark (2012) ve Unsever (2015) gibi
aragtirmacilar bu alanda deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Bu calismalarda,

model bir u¢ kazigin kuru zemin kosullarinda yatay statik ve dinamik yik
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etkisindeki davranisini incelemiglerdir. Kaziklar, deney kasasinin tabanina

sabitlenerek ug kazig: olarak ¢alisabilmeleri saglanmstir.

Kaziklarin dinamik kosullardaki davranisinin daha iyi anlasilabilmesi icin
Cheney ve ark (1990), Horikoshi ve ark (2003a, 2003b) ve Matsumoto (2010) gibi
arastirmacilar tarafindan santriftij deneyler gercgeklestirilmistir. Bu deneylerde kum
zemine gomull kaziklarin yatay statik ve dinamik yik etkisindeki davranislar

incelenmistir.

Kaziklarin dinamik yukler etkisindeki davranisini anlamak igin siklikla
basvurulan yéntemlerden birisi de sonlu elemanlar yontemidir. Bircok arastirmaci,
bu yontemin gecerliligini belirlemek icin model deneyler yapmis ve bu yontemin
oldukca iyi sonuclar verdigini gozlemislerdir. Ik olarak, Kuhlemeyer (1976),
Blaney ve ark (1976), Wolf ve Von Arx (1978), Waas ve Hartmann (1981),
Sanchez-Salinero (1982) gibi arastirmacilar bu yontemi kullanarak lineer elastik ve
homojen bir zemindeki kazigin davranisimi incelemislerdir (Novak, 1991). Bu
yontem sayesinde kaziklarin davramsinin anlasilmas: kolaylasmis hatta deprem

gibi karmasik dinamik tepkilere kars: analizlerin yapilmas: mimkun olmustur.

1.2. Amag ve Kapsam

Bu calismada, tekil bir kazigin dinamik yuk etkisindeki davranisi sayisal
olarak incelenmistir. Bu amacgla gerceklestirilen analizlerde, sonlu elemanlar
yoéntemine dayanan Plaxis bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Bu programin dinamik
analiz modultnun drettigi sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek igin ilk olarak
calismaya konu olan kum zeminin bir boyutlu yer tepki analizi gergeklestirilmistir.
Analizlerde, zeminlerin bir boyutlu yer tepki analizini belirlemek amaciyla
Hashash ve ark (2015) tarafindan gelistirilen Deepsoil bilgisayar yazilimi
kullanilmis ve elde edilen sonuglar Plaxis programinin Urettigi sonuclarla

karsilagtirtmigtir.
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Sayisal calismada, tekil bir kazigin basinda olusan diisey deplasmanlar

farkl: parametreler etkisinde detayli olarak incelenmistir. Bu parametreler sirasiyla,

Zemin sikihiginin etkisi,

Dinamik yikin frekansinin ve genliginin etkisi,
Kazik basliginin etkisi,

Kazik rijitliginin etkisi

Kazik sunekliginin etkisi

seklindedir. Bu parametreler, hem Mohr-Coulomb zemin modeli hem de
Hardening Soil zemin modeli kullanilarak incelenmistir. Calismaya ait bolumler
asagida verilmistir.

2. bélumde, konu ile ilgili genis bir literatlr ¢calismas: gergeklestirilmis, ve

konu hakkindaki 6nemli boltmler detayl: olarak sunulmustur.

3. bolimde, sonlu elemanlar programinda yer alan ve zeminlerin
davranmisint modellemek icin kullanilan malzeme modellerinden bahsedilmistir.

Ayrica, dinamik analizde dikkat edilmesi gereken konulara deginilmistir.

4. Dbolumde, sonlu elemanlar programinin dinamik analiz modulu
kullanilarak, incelenmesi amaglanan parametreler icin bir dizi analizler
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar detayl bir sekilde sunulmustur.

5. bolumde, elde edilen sonuglardan Ozetle bahsedilmis ve gelecekteki

calismalar icin 6nerilerde bulunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Genel

Yapilar, kendi agirliklarini ve Uzerlerine etkiyen yikleri gesitli tasiyici
elemanlar (kolon, kiris, déseme vb) sayesinde temele aktarirlar. Temel zemini
yapidan gelecek olan yukleri tasiyamayacak kadar zayif ise bu yikleri daha saglam
zemin tabakasina iletmek icin kaziklar vasitasiyla temelin derinligi artirilir
(Unsever, 2015). Genellikle zayif zeminlerde kullanilan kaziklar (deprem yiikleri,
rizgar vyikleri, dalga yikleri, titresimli makine yuklemeleri, diizensiz tasit
hareketleri vb) dinamik yiklere maruz kaldiklarinda yer hareketini biylterek
yapida ciddi hasarlara sebep olabilmektedir (Unsever, 2015). Bu yiizden kaziklarin
dinamik yuk etkisindeki davranisgimi belirlemek cok 6nemli bir konu olmakla
birlikte giinimiizde kaziklarin tasariminda kullanilan en yaygin yaklagim,
Ustyapinin dinamik analizinden elde edilen taban kesme kuvvetinin kaziklara
uygulanan toplam yanal kuvvet olarak kabul edilmesidir (Unsever, 2015).

Dinamik yuk etkisindeki bir kazigin zeminle olan etkilesimini ifade eden
problemin pratik bir ¢ozimu Chandrasekaran (1974) tarafindan Onerilmistir. Bu

¢6zlm, asagida verilen bazi kabullere dayanmaktadir (Prakash ve Sharma, 1990).

Kazik uygun sayida elemanlara ayrilir ve her bir elemanin Kkitlesi
merkezinde toplanir (Sekil 2.1).

Zemin lineer Winkler yay: olarak kabul edilir ve zemin her bir kazik
elamaninin  merkezinden itibaren tabakalara ayrilir. Zemin moduld,
derinlik arttikca lineer olarak artan ya da derinlikten bagimsiz sabit bir
deger olarak kabul edilir (Sekil 2.2).

Ustyapinin Kiitlesi (M) kazik basinda konumlandirilir ve kazik ucu serbest
olarak kabul edilir.

Sistem bir boyutlu olarak kabul edilir.
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Yukarida verilen kabuller dogrultusunda yapilan ¢oziimlerde, titresimin ilk
tic modu icin kazik boyunca meydana gelen egilme momentleri, kesme kuvvetleri,

deplasmanlar ve zemin hareketi incelenmistir (Prakash ve Sharma, 1990).
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Sekil 2.1. Ideallestirilmis kazik-yap: sistemi (Prakash ve Sharma, 1990)

Burada; (My), kazik basinda yer alan Ustyap: kitlesini temsil ederken, (m,,
Mms, My...... mn.1, My) ise belirli sayida elemanlara ayrilan kazigin her bir elemaninin

kutlesini temsil etmektedir.
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Sekil 2.2. Zemin modultinin derinlik ile degisimi (Prakash ve Sharma, 1990)
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Novak (1991), dinamik yik etkisindeki kaziklarin davranisini inceleyen
teorik yontemler hakkinda kapsamli bir arastirma gerceklestirmistir. Bu
caligmasinda yontemler lineer ve nonlineer davranis gostermelerine gore ikiye
ayrilmistir. Lineer davranisa (Elastic Continuum Model) gore kazik, elastik
malzeme 06zelligi gosterdigi disunilen zeminle bir butiin olarak davraniyormus
gibi dustndlur ve bu yontemle ¢ok dusiik seviyelerdeki dinamik etkilere maruz

kalan homojen zemine gomuli tekil bir kazik probleminin  ¢dzimi
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gerceklestirilebilmektedir. Nonlineer davramista (Lumped Mass-Spring-Dashpot
Model) ise, kazik davranisi gevresindeki zemin ortamindan ayri olarak dustintlir
ve zemin ortamimin kazigin davramisina olan etkisi kazik boyunca tanimlanan
yaylar ve sonumleyiciler sayesinde belirlenir. Bu yontem, tekil bir kazigin sismik
davramsint belirlemek amaciyla oldukga yaygin olarak kullanilir ve bu yoéntem
sayesinde gucli dinamik etkiler altindaki zemin ve kazik davranisi
modellenebilmektedir (Thavaraj, 2000).

Kaziklarin dinamik y(Kler etkisindeki davranisini anlamak icin son yillarda
siklikla bagvurulan ydntemlerden birisi de sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontem
sayesinde farkli zemin kosullari icin gelistirilmis zemin modelleri kullanilarak
zeminin hem lineer hem de nonlineer davranisi incelenebilmektedir. Ayrica, bu
yontem sayesinde farkli dinamik yiklemeler (harmonik, deprem) neticesinde
kaziklarda olusabilecek egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve deplasmanlar
incelenebilmektedir.

Yukarida bahsedilen bu sayisal yontemlerin gecerliliginin veya dogrulunun
belirlenebilmesi igin ¢ok sayida vaka analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat bu
konuda gerceklestirilmis vaka analizlerinin sayisi olduk¢a azdir. Bu yuzden
aragtirmacilar genellikle laboratuvar deneyleri olan sarsma tablasi veya santrif(j
deneylerine bagvurmaktadir. Sarsma tablasi deneyleri, buylk genlikli hareketlerin
iyi bir sekilde kontrol edilebilmesini ve modelin gercekci davranisint incelemek
icin daha kolay deneysel dlglimler yapilabilmesini saglamaktadir. Bunun yanisira,
santriflj  deneylerinde prototipler icerisinde yercekimsel gerilme alam
olustugundan, zeminin karmasik davramis1 daha gercek¢i bir  sekilde

modellenebilmektedir (Unsever, 2015).

2.2. Deneysel Calhsmalar
Kaziklarin dinamik yiik etkisindeki davranisi laboratuvar ortaminda
incelenmek istenirse bu amacla gerceklestirilebilecek iki tip model deney

bulunmaktadir. Bunlar, sarsma tablasi ve santrifij deneyleridir. Bu iki deney
8
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arasindaki temel fark, sarsma tablasi deneyleri 1-g yercekimi etkisinde
gerceklestirirlerken,  santriflj deneyleri ise farkli yercekimi etkisinde
gerceklestirilebilmektedir. Bu deneylere ait modeller kurulurken, prototipe oranla
cok daha kucuk boyutlar secilmektedir. Bu sayede, hem deney kolay bir sekilde
kontrol edilebilmekte, hem de deney sonucglarina hizli bir gsekilde
ulasilabilmektedir. Ayrica, dinamik yiikleme kosullar: etkisindeki sarsma tablas: ve
santrifiij deneylerinde dikkat edilmesi gereken en ©Onemli husus modelin
sinirlandir. Cunki deney kasasinda bulunan zemin kiitlesi sarsildiginda, dalgalar
modelin sinirlarindan tekrar yansiyabilir (Unsever, 2015). Bu durumdan kaginmak
icin, model sinirlarinin sontimleyebilme 6zelligine sahip olmas1 gerekmektedir. Bu
sayede, zemin ortam: iginde disa dogru yayilan dalgalarin, modelin sinirlarindan
tekrar yansiyarak zemin ortamina geri donmesi engellenebilmektedir (Aydinoglu,
2011).

Literatirde, yanal veya disey dinamik yuk etkisindeki kaziklarin
davramisint incelemek amaciyla gerceklestirilmis 6nemli deneysel calismalar
bulunmaktadir. Hem doygun hem de doygun olmayan zemin kosullarinin dikkate

alindig1 bu ¢alismalardan asagida kisaca bahsedilmistir.

2.2.1. Tamura ve ark (2000)

Tamura ve ark (2000), doygun kum zemine gémuli kaziklarin gégme
mekanizmasini belirlemek, kazik-ustyap: sisteminin dinamik davranisint incelemek
ve gucli yer hareketi sonucunda zarar goren kaziklarin styapiya olan etkisini
degerlendirmek amaciyla sarsma tablasi deneyleri gerceklestirmislerdir.
Deneylerde kullanilan sarsma tablasi, 15m x 15m boyutlarinda ve 500ton
kapasiteye sahiptir. Ayrica 6m yuksekliginde, 3.5m genigliginde ve 12m
uzunlugunda, dinamik deney kosullarina (sénimleyici sinirlara) sahip laminar

deney kasas1 kullanilmastir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Sarsma tablas: deney diizenegi (Tamura ve ark, 2000)

Deneylerde, 6m uzunlugunda ve 15cm g¢apinda, (2x2) yerlesim diizenine
sahip 4 adet beton kazik ve rolatif sikihgr %60 olan kum zemin kullanilmastir.
Yeralt: su seviyesi zemin yiizeyindedir. Ustyapiyr temsil etmesi amaciyla, 14.1ton
agirhigindaki rijit celik bir plaka kazik baslarina yerlestirilmistir ve kazik uglar
deney kasasinin tabanina dénmeye izin verilecek sekilde tutturulmustur. Deney
sresince, kaziklarda olusan gerilmeleri, Gstyapinin oturmasini, asiri bosluk suyu
basincini ve meydana gelen ivmeleri 6lcebilmek igin gerekli araglar kullanilmustir.
Deneylerde, Tokyo bdlgesi igin beklenen muhtemel yer hareketinden elde edilmis
ve Ustyapinin dinamik tasariminda kullanilan bir yer hareketi 4 farkli maksimum
ivme degeri icin (10, 30, 60, 310cm/sn?) kullanilmistir.

Maksimum ivme degerlerinin 10cm/sn?, 30cm/sn’ ve 60cm/sn’ oldugu yer
hareketleri igin deney sonuclart incelendiginde, ilk iki durumda sivilasma

gorulmedigi fakat Gclinci durumda bosluk suyu basincinin arttigi gézlenmistir.
10
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Ayrica, kaziklarda olusan maksimum egilmelerin Gstyapinin yaklasik 1,5m
asagisinda ve kazik baslarinda olustugu gozlenmistir. Kaziklarda olusan bu
maksimum egilmelere, Ustyapidan temele aktarilan kuvvetlerin sebep oldugu
gosterilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Kuguk ivme degerleri icin elde edilen sonuglar (Tamura ve ark, 2000)

Maksimum ivme degerinin 310cm/sn® oldugu kuvvetli yer hareketi icin
yapilan deneyin 16. saniyesinde, zemin yizeyine yakin bdélgelerde sivilagsmanin
goruldugl fakat daha derin boélgelerde ise zeminin tamamen sivilagsmadigi
gozlenmistir. 20. saniyede ise artik zeminin alt boélumininde sivilastigi

gozlenmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Bliyuk ivme degerleri icin elde edilen sonuglar (Tamura ve ark, 2000)

any
o

Kuvvetli yer hareketinin 16. saniyesinde zemin ylzeyinde buyik
deplasmanlar olustugu ve Ustyapiy: temsil eden modelin yatayda 36¢cm, diiseyde ise
1.1cm hareket ettigi kaydedilmistir. Deney sonunda yatay deplasmanin 14cm daha
artarak 50cm’ye ulastigi gérulmistir. Buna ek olarak, deney tamamlandiktan 20
dakika sonra suyun kaynadigi ve zemin yiizeyinde kabarmalar olusturdugu
gozlenmistir.

Deney tamamlandiktan sonra, kum zemin deney kasasindan gikarilarak,

kaziklarda olusan ¢atlaklar ve deformasyonlar incelenmistir (Sekil 2.6).

12
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Sarsnsa Yol

Sekil 2.6. Deney sonrasi kaziklarda meydana gelen c¢atlaklar (Tamura ve ark, 2000)

2.2.2. Meymand ve ark (2000)

Meymand ve ark (2000), kohezyonlu zemine goémdili farkli Ustyap:
yuklerine sahip tekil kaziklarinin davranisini incelemek amaciyla sarsma tablasi
deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerde kullanilan sarsma tablasi, 6.1m x 6.1m
boyutlarinda ve 58ton kapasiteye sahiptir. Ayrica 2.3m c¢apinda ve 2.0m
yuksekliginde, dinamik deney kosullarina sahip silindirik bir deney kasasi
kullaniimsstir. Silindirik geometriye sahip deney kasasi secilmeden 6nce, farkl
geometriye sahip deney kasalar1 sayisal olarak analiz edilmis ve dinamik sinir
kosullarint en iyi silindirik geometriye sahip deney kasasinin temsil ettigine karar
vermislerdir. Deneylerde, 50.8mm c¢apina ve 0.71mm et kalinligina sahip 4 adet
aliiminyum boru kazik ve birim hacim agirlig: 14.8kN/m® olan kohezyonlu zemin
(%74 kaolinit, %24 bentonit, %4 ucucu kuil) kullanilmstir. Farkli (styap:
agirliginin etkisini incelemek amaciyla, 4.5kg’dan 72.7kg’a degisen agirliklar (S1,

13
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S2, S3 ve S4) kazik baslarina yerlestirilmis ve kazik baslari donmeye, kazik uglari
ise Otelenmeye izin verilmeyecek sekilde sabitlenmistir (Sekil 2.7). Model, Loma
Prieta depremi boyunca kaydedilen ve maksimum ivme degerinin 0.20g oldugu bir

yer hareketine maruz birakilmastr.

Sekil 2.7. Farkli agirhiklar ekil kaziklar (Meymand ve ark, 2000)

Sarsma tablasi deney sonuglari incelendiginde, daha biyik agirliklar
etkisindeki S1, S2 ve S3 kaziklarinda olusan egilme momentlerinde eylemsizlik
etkilesiminin daha baskin oldugu, daha hafif agirhk etkisindeki S4 kaziginda
olusan egilme momentlerinde ise kinematik etkilesimin daha baskin oldugu
belirtilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Kaziklarda meydana gelen egilme momentleri (Meymand ve ark, 2000)

Yapi-zemin etkilesimi genel olarak, deprem etkisi altinda zemin ortamu ile

Ustyapinin birlikte géz o6nine alindigi ortak bir model gergevesinde, yap1 ve

zeminin birbirlerini karsilikli olarak etkilemesi seklinde tamimlanirken, “Direkt

(Dogrudan) Yontem” ve ““Altsistem Yontemi” olmak Uzere iki yontem ile analiz

edilebilmektedir. Ustyap: ile zeminin tek bir ortak sistem olarak sonlu eleman

modeli ile ideallestirildigi ve taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi altinda

analiz edildigi yonteme “Direkt (Dogrudan) Yontem™, kaziklarla birlikte zemin

15
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ortami ve Ustyapr ayri ayri birer altsistem olarak modellendigi yonteme ise
“Altsistem Yontemi” ad: verilmektedir (Aydinoglu, 2011).

Direkt (Dogrudan) Yontem’de, kuvvetli yer hareketi altinda gerek
Ustyapida, gerekse zemin ortaminda meydana gelebilecek nonlineer sekil
degistirmelerin Ustyapi-zemin ortak sisteminin zaman tanim alaninda analizi ile
dogrudan elde edilebilmesi olanag: teorik olarak mevcuttur. Fakat giinimizde her
iki ortamdaki nonlineer o¢zellikleri tam olarak temsil edebilecek ve deprem
muhendisligi agsindan pratik olarak kullanilabilecek yazilimlar  mevcut
olmadigindan yapi-zemin nonlineer etkilesiminin pratik analizinde Altsistem

Yontemi’nin kullanilmasi 6nerilmektedir (Aydinoglu, 2011).

I L]

I | I I |

| |

L L

EIE B e

A | N 551 .

E 1 E

) I A |

| I A |
" I | D e | i
it | I . 1
n llrJl Wi
i EEEREEER i
" [1]
i Zamin p s
" artam \al "
1n mn
i T
I J L
II (1]
i i
" (1]
n (1]
" i
1] 1]
:: kaziklar ::
" 1]

T T e e,
ir) —=--" taban kayas

fi_ (1)
Sekil 2.9. Direkt (Dogrudan) yontem modeli (Aydinoglu, 2011)
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Altsistem Yontemi’nde, kaziklarla birlikte zemin ortam: ve Gstyap: ayr ayri
birer altsistem olarak modellenir. Bu modelleme ile yapi-zemin etkilesiminin
“kinematik etkilesim” ve “eylemsizlik etkilesimi> olmak (zere iki kisma ayrilmasi

mumkun olmaktadir (Aydinoglu, 2011).
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Sekil 2.10. Altsistem yontemi modeli (Aydinoglu, 2011)

Yapi-zemin etkilesiminin en guzel oOrneklerinden birisi olan kazikl
temellerin zamana bagh yuk etkisindeki davranisini, “eylemsizlik etkilegimi’ ve
“kinematik etkilesim’ olmak lzere iki kistmda incelemek mumkdiindir. Eylemsizlik

etkilesimi ile Gstyapinin titresiminden kaynaklanan kuvvetlerin kaziklar izerindeki
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etkisi incelenebilirken, kinematik etkilesim ile zemin hareketinin kaziklar
Uzerindeki etkisi incelenebilmektedir. Fakat, kaziklarin sismik tasarimi igin
kullanilan yaygin prosedir, eylemsizlik etkilesimidir ve genellikle kinematik
etkilesim g6z ardi edilmektedir. Bu ylzden, kaziklar U(styapinin dinamik
analizinden elde edilen eylemsizlik etkilesimine gore tasarlanmaktadir. Birgok
arastirmaci bu yontemi desteklerken, bazi arastirmacilar yaptiklar: sarsma tablas:
deney sonuclarina gore, kinematik etkilesimin ihmal edilmemesi gerektigini
gostermiglerdir. Zemin-yap1 sisteminin dogal frekanslarinin yakin oldugu
frekanslar disinda, ¢tinki bu frekanslarda eylemsizlik etkilesimi oldukga blyuktr,
kinematik etkilesim kaziklarda olusabilecek kesme kuvvetlerini ve egilme
momentlerini ciddi bir sekilde artirabilmektedir. Ayrica, farkli tabaka rijitligine
sahip zeminlere gdmiili kaziklarda olusabilecek momentlere, kinematik etkilesimin
katkis1 oldukca fazladir. Kaziklarin rijitligi ve kaziklar arasi mesafe (kazik
gruplarinda) kinematik etkilesimi etkileyen diger faktorlerdir. Bu gibi durumlarda
kinematik etkilesimi ihmal etmek, kazik baslarinda olusabilecek momentleri ihmal

etmek anlamina gelebilmektedir (Unsever, 2015).

2.2.3. Kagawa ve ark (2004)

Kagawa ve ark (2004), kaziklarin dinamik yik etkisindeki davranisin
incelemek amaciyla buyik Olgekli sarsma tablasi ve santrifiij deneyleri
gerceklestirmislerdir. Buyik olcekli sarsma tablasi ve santriflj deneylerinde
kullanilan sarsma tablalar: sirastyla 15m x 15m ve 0,95m x 0,65m boyutlarindadir.
Deneylerde kullanilan kum zeminin sikihigi %65 olup, celik ve dngermeli beton
malzemeye sahip kaziklar kullanilmistir. Blytk 6lcekli sarsma tablas: deneylerinde
kullanilan ve dinamik sinir kosullarina sahip deney kasas: 11.0m x 3.5m x 6.0 (en x
boy x yiikseklik) boyutlarinda iken, santrifllj deneylerinde kullanilan deney kasasi
ise 0.80m x 0.23m x0.41m (en x boy x yikseklik) boyutlarinda tasarlanmstir
(Sekil 2.11).
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- foo i:-. ' TN r 'tl_ '.' i [
Sekil 2.11. Sarsma tablas1 ve santrifij deney kasalar1 (Kagawa ve ark, 2004)

Ilk olarak, zeminin dinamik yiik etkisindeki davranisi1 kazik olmaksizin
incelenmistir. Deneylerde, iki farkli frekansa (3 ve 5 Hz) sahip sintzoidal dinamik
yuk kullanilmistir. Blyuk Olgekli sarsma tablasi ve santrifij deneylerinden elde
edilen bulgular karsilastirildiginda sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir
(Sekil 2.12).
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E
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51} -
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Frekans (Hz)
Sekil 2.12. Zeminin farkl frekanslar icin davranisi (Kagawa ve ark, 2004)

Dinamik biyttme faktorl, sarsma tablasina ve deney kasasina
yerlestirilmis ivmedlcerlerden alinan en biyik degerlerin oranlanmas: ile elde

edilen boyutsuz bir ifadedir (Kagawa ve ark, 2004).
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Ikinci durumda, celik malzemeden Uretilmis 4 adet kazik 2x2 yerlesim
dizeninde deney kasalarina yerlestirilmistir. Kazik uglari deney kasalarinin
tabamna tutturulup uc kazigr olarak calismasi saglanirken, kazik baglari da
dénmeye kars: sabitlenmistir. Ayrica, kazik baslarina tstyapiy: temsil eden 15.6ton
agirliginda bir model yerlestirilmistir. Grup etkisini minimize etmek icin kaziklar

aras1 mesafe 6D olarak belirlenmistir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Blyuk olcekli sarsma tablasi deney diizenegi (Kagawa ve ark, 2004)

Ikinci durum icin yapilan deneylerin sonuglar: incelendiginde, kaziklarda
meydana gelen en bulyuk zorlanmalarin kazik baslarinda olustugu goézlenmistir.

Ayrica, santriflj deneyinden elde edilen degerlerin biyuk 06lgekli sarsma

20



2. ONCEKI CALISMALAR Mustafa TOLUN

tablasindan elde edilenlere nispeten daha kiigiik olmasina ragmen bu iki deneyin

oldukca uyumlu oldugu belirtilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Farkl frekanslar igin deneylerin karsilastiriimas: (Kagawa ve ark, 2004)

Ugtincii durumda ise, zeminin sivilasma durumu incelenmistir. Bu amagla,
ongermeli beton malzemeden dretilmis 4 adet kazik 2x2 dilizeninde deney
kasalarina yerlestirilmistir. Kazik uclar1 deney kasalarinin tabanina tutturulup ug
kazig1 olarak calismas: saglanirken, kazik baslari da donmeye kars: sabitlenmistir.
Ayrica, kazik baslarina tstyapiyr temsil eden 22.2ton agirhiginda bir model ve
bosluk suyu basinglarinin élgllebilmesi igin zemin igerisine bosluk suyu basinci
Olcerler yerlestirilmistir. Zeminde sivilasmanin olabilmesi ve kaziklarda biyuk
deplasmanlarin meydana gelebilmesi amaciyla, maksimum ivme degerinin
430cm/sn? oldugu, Hyogo-Ken Nanbu depreminde (1995) kaydedilen giiclii bir yer
hareketi deneylerde kullanilmistir. Deney kasalari, zemin yiizeyine kadar su ile
doldurularak kum zeminin doygun hale getirilmesi saglanmistir.

Her iki deneyden elde edilen sonuclar incelendiginde, tstyapiy: temsil eden
modelin yatay hareketi biylk o6lgekli sarsma tablasi deneyinde 42mm iken,
santrifllj deneyinde ise 48mm olarak 6l¢ulmustir. Ayrica, maksimum zorlanmalar
blyuk 6lgekli sarsma tablas: deneyinde kazik basina yakin kisimlarda olusurken,

santrifiij deneyinde ise kazik baslarinda meydana gelmistir.
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2.2.4. Su ve Li (2006)

Su ve Li (2006), sivilasabilen zemine gomuli tekil bir kazigin fakli sarsma
siddeti etkisi altindaki davramsint incelemek amaciyla santrifuj deneyleri
gerceklestirmislerdir. Santriftlj deneylerinde, tek eksenli bir sarsma tablas: ve sinir
etkisini minimize eden laminar bir deney kasasi kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan kare en kesite sahip boru kaziklar, 1.9cm boyutlarinda ve 3.2mm et
kalinhgindadir. Ustyapimn dinamik etkisini izole etmek icin kazik baslarina
yaklasik 0.42kg agirhginda yapisal rijit bir model yerlestirilmistir. Ustyap:
modelinin agirlik merkezi, zemin yiizeyinden 4.2cm yukaridadir. Ayrica, kazik

uclar1 deney kasasinin tabanindan yaklasik 10cm (5D) yukaridadir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Santrifij deney kasasi ve diizenegi (Su ve Li, 2006)

Sarsma islemi, maksimum ivme degerleri 0.08g (Deney F) ve 0.47g
(Deney G) olan iki farkl: sinizoidal dinamik yik kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu sayede, tekil bir kazigin fakli sarsma siddeti etkisi altindaki davranisi

incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, deney kasasinin orta noktasindaki derinlik
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icin 6lcllen bosluksuyu basinglarinin sarsma siddetinden ciddi derecede etkilendigi
gozlenmistir. Clinkll G deneyi sonucu ortaya ¢ikan asir1 bosluksuyu basinclart F
deneyine goére oldukga buyiktir (Sekil 2.16). Ayrica, G deneyinde kum zemininin
tamamen sivilastigi fakat F deneyinde ise bu durumun gorulmedigi belirtilmistir
(Sekil 2.17).
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Sekil 2.16. Farkli sarsma siddetleri i¢in bosluksuyu basinglar: (Su ve Li, 2006)
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Sekil 2.17. Bosluksuyu basinclarinin derinlik ile degisimi (Su ve Li, 2006)
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Her iki deney icin kaziklarda olusan maksimum egilme momentleri
incelendiginde, G deneyinden elde edilen egilme momentlerinin, F deneyinden
elde edilenlere gore daha biyuk oldugu go6zlenmistir (Sekil 2.18). Bunun
sonucunda, sarsma siddetinin kaziklarin davranigina ciddi sekilde etkisi oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.18. Kazik boyunca olusan egilme momentleri (Su ve Li, 2006)

2.2.5. Zhang ve ark (2008)

Zhang ve ark (2008), gevsek ve siki kum zemine gémull grup kaziklarin
dinamik yuk etkisindeki davranisini incelemek amaciyla santrifij deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneylerde, 2x4 yerlesim diizenine sahip 8 adet kazik, farkl
acilar ile zemine yerlestirilmigtir. Deney kasasi 4lcm x 33cm x 5lcm
boyutlarindadir. Ilk durumda, bitiin kaziklar diisey dogrultuda yerlestirilirken,

ikinci durumda ise merkezde bulunan 4 adet kazik disey dogrultuda, kenarlarda
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bulunan 4 adet kazik ise diisey dogrultu ile 10° ac1 yapacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Grup ka21 santrifij dneyi duizenegi (Zhang ve rk, 2008)

Model, 20mm ¢apa ve 1mm et kalinhigina sahip, kaziklar arast mesafenin
2.5D oldugu 8 adet aliiminyum boru kaziklardan olusmaktadir Ayrica, lstyapiy:
temsil etmesi amaciyla rijit celik bir plaka kazik baslarina yerlestirilmistir.
Deneylerde, Hyogo-Ken Nanbu depremi (1995) boyunca kaydedilen bir yer
hareketi kullanilmistir (Sekil 2.20).
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Zaman (saniye)
Sekil 2.20. Santriflj deneylerde kullanilan deprem veri kaydi (Zhang ve ark, 2008)
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Zemin sikiliginin yer hareketi tizerindeki etkisini incelemek igin, kazik ve
tistyap1 gibi herhangi bir yapisal eleman olmadan, siki (%73) ve gevsek (%27) kum
zemin kosullarinda sarsma islemi gerceklestirilmistir. Farkli derinliklerdeki
ivmedlcerlerden elde edilen sonuglara gore, siki kumda olusan maksimum ivme
degerinin gevsek kumda olusan maksimum ivme degerinden biylk oldugu
gozlenmis ve zemin sikihginin yer hareketi Uzerinde 6nemli bir etkisi oldugu
belirtilmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Farkli zemin kosullar1 icin ivme degerleri (Zhang ve ark, 2008)
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Gevsek kum zemin kosullarinda farkli yerlesim diizenine sahip kaziklarin
davranisint incelemek amaciyla, biitiin kaziklarin disey dogrultuda yerlestirildigi
(Durum 1) ve merkezde bulunan 4 adet kazigin diisey dogrultuda, kenarlarda
bulunan 4 adet kazigin ise diisey dogrultu ile 10° a¢1 yapacak sekilde yerlestirildigi
(Durum 2) durumlar icin sarsma islemi gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina
gore, birinci durumda olusan maksimum ivme degerinin ikinci durumda olusan
maksimum ivme degerinden fazla oldugu ve buna ek olarak, birinci durumda
kaziklarda olusan egilme momentlerinin, ikinci durumda olusan egilme

momentlerinden fazla oldugu gozlenmistir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Durum 1 ve 2 igin dl¢tlen ivme degerleri (Zhang ve ark, 2008)

2.2.6. Song ve Wu (2009)

Song ve Wu (2009), siltli kil zemin kosullarinda yer alan rijit kaziklarin
dinamik yuk etkisindeki davranisini incelemek igin sarsma tablasi deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneylerde, 1.5m c¢apinda ve 1.5m yiksekliginde
sonlimleyici sinirlara sahip deney kasasi kullanilmistir. Kaziklar ve temel arasina
graniler bir malzeme (kum-cakil) yastik vazifesi gérmesi amaciyla yerlestirilmistir

(Sekil 2.23). Bu sayede, temel ile kazik baslar1 arasina yerlestirilen bu kompozit
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malzemenin  kaziklarin  dinamik davramisina olan  Kkatkisint  incelemeyi

hedeflemislerdir.

Temel

o, e @Ta 0 8 R Cakil

Kazik
Zemin

Sekil 2.23. Temel, kazik ve kompozit malzeme (Song ve Wu, 2009)

Sarsma islemi, Tianjin, El Centro ve Kobe depremlerinde kaydedilen ve
maksimum ivme degeri 0.25g oldugu u¢ farkli yer hareketi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuglart incelendiginde, kazik baslarinda meydana
gelen egilme sekil degistirmesi, graniler malzemenin varlhigindan dolay: sifirdir.
Dolayisiyla, bu granller malzemenin kazik baslarinda olusan egilme sekil
degistirmesini  azalttigi  belirtilmistir.  Ayrica, maksimum egilme sekil
degistirmesinin kazik baslarindan yaklasik 20cm asagida olustugu ve kaziklarda

herhangi bir deformasyon olusmadig1 gézlenmistir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Kazik boyunca olusan birim sekil degistirmeler (Song ve Wu, 2009)

Yer hareketi siddetinin kaziklar Gzerindeki etkisini incelemek icin,
maksimum ivme degerinin 0.5g oldugu bir yer hareketi deneylerde kullanilmistr.
Bu deney sonucunda, temel ve cevresindeki kompozit malzemede kiglk
ayrismalarin oldugu fakat kaziklarda herhangi bir deformasyonun olusmadig

gozlenmistir.

2.2.7. Unsever (2015)

Unsever (2015), 3x1 yerlesim diizenine sahip sabit eksenel yiik etkisindeki
kazik grubunun radyeli (PR) ve radyesiz (PG) durumdaki davranisint incelemek
icin bir dizi sarsma tablas: deneyleri gerceklestirmistir. Deneylerde kullanilan boru
kaziklarin dis gaplart 20mm iken, et kalinliklart 1.1mm’dir. Kaziklar arasi mesafe
80mm olarak belirlenmis olup bu deger kazik ¢apinin 4 katina (4D) karsilik
gelmektedir (Sekil 2.25). Ayrica, dinamik sinirlara (kaynaktan yayilan dalgalarin

sinirlara carpip tekrar yansimasini onleyen sinirlar) sahip, 530mm derinliginde
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800mm ve 500mm boyutlarindaki deney kasasi icin, 5 ton kapasiteye sahip 1.5m x
1.0m boyutundaki sarsma tablas1 kullanilmistir (Sekil 2.26). Deneyler %70 sikiliga

sahip kuru kum kosullarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.26. Sarsma tablast ve laminar eney kasasi (Unsever,2015)
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Deney sresince, verileri toplamak icin gerekli ivmedlcerler (12 adet) ve
deplasman olgerler (4 adet) zemin icerisinde muhtelif noktalara yerlestirilmistir.
Dinamik yiik olarak, frekansinin 20 Hz oldugu siniizoidal bir dalga kullaniimistr.
Bu frekans degeri ayni zamanda zeminin rezonans frekansi (en buyik
deplasmanlarin ve gerilmelerin olustugu frekans degeri) olup bu degere herhangi
yapisal bir eleman olmaksizin gerceklestirilen deneyler sonucunda ulasilmistir
(Sekil 2.27).

3.0 — 1 T T T T T T
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Sekil 2.27. Zeminin rezonans frekans: (Unsever, 2015)

Her iki durum igin (radyeli ve radyesiz) gerceklestirilen sarsma islemi
sonucunda, radyeli durumda dusey yonde 6lciilen toplam oturma yaklasik 9mm
iken, radyesiz durumda bu deger yaklasik 17mm olarak belirlenmistir (Sekil 2.28).
Bu sonuglara gore, radyenin kaziklarda meydana gelen oturmalar: ciddi sekilde

azalttig: ifade edilmistir.
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Sekil 2.28. Radyeli ve radyesiz durumdaki diisey deplasmanlar (Unsever, 2015)

2.3. Sayisal Cahsmalar

Kaziklarin dinamik yik etkisindeki davramsint incelemek amaciyla
basvurulan yontemlerden birisi de sayisal ¢alismalardir. Bu ¢alismalarda, arazi ve
laboratuvar kosullarini bilgisayar ortaminda bire bir olarak modelleyebilen
yazihmlar kullaniimaktadir. Bu yazilimlar, farkli yontemleri kullanarak ¢dziim
Uretebilseler de en yaygin kullanmima sahip yazilimlar genellikle sonlu elemanlar
yontemini kullanmaktadirlar. Literatlirde, yanal veya diisey dinamik yik
etkisindeki kaziklarin davramisini incelemek amaciyla gerceklestirilmis sonlu
elemanlar yontemini kullanan 6nemli sayisal ¢alismalar bulunmaktadir. Farkli

zemin kosullarinin dikkate alindigi bu ¢alismalardan asagida kisaca bahsedilmistir.

2.3.1. Finn ve Fujita (2002)

Finn ve Fujita (2002), kum zemin kosullarinda yer alan tekil bir kazigin
dinamik yiik etkisindeki davranisini sonlu elemanlar yontemine dayanan PILE-3D
programini kullanarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi icin olusturulan

model Sekil 2.29°da gosterilmistir.
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Sekil 2.29. PILE-3D sonlu elemanlar ag: (Finn ve Fujita, 2002)

Sonlu elemanlar yonteminin gegerliligini degerlendirmek amaciyla PILE-
3D programu ile yapilan analizlerin sonuglari, Finn ve Gohl (1987) tarafindan
gerceklestirilmis santrifiij deneyinden elde edilen sonuglarla Kkarsilastirilmstir.
Buna ek olarak, teorik bir yontem olan API (p-y) egrileri ile elde edilen sonuglar da
bu iki yonteme gore yorumlanmustir. Zayif yer hareketi etkisi altinda, APl (p-y)
egrileri yontemi ile elde edilen egilme momenti degerlerinin santrifij deneyinden
elde edilen egilme momenti degerleriyle uyumlu oldugu belirtilmistir. Fakat glglu
yer hareketi etkisi altinda, bdyle bir uyum gbézlenememis ve maksimum egilme
momentinin APl (p-y) egrileri yonteminde yaklasik iki kat daha fazla oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak, bu yontemin gugcli yer hareketi etkisi altinda yeterince
iyi sonuclar vermedigi gozlenmistir. Buna karsin, hem zayif hem de giclu yer

hareketi etkisi altinda sonlu elemanlar yodnteminden elde edilen egilme
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momentlerinin santrifij deneyinden elde edilen egilme momentleriyle gayet

uyumlu oldugu belirtilmistir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30. Egilme momentlerinin derinlik ile degisimi (Finn ve Fujita, 2002)

Ustyapinin, kaziklarin dinamik davranis: Gzerindeki etkisini incelemek igin
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu modelde, bir durumda kazik
baslarinda Ustyapiy: temsil eden bir kiitle bulunurken, diger durumda ise kaziklar
kitlesiz olarak modellenmistir. Glclu yer hareketi etkisi altinda gergeklestirilen
analiz sonuclari incelendiginde, Ustyapr kutlesinin kazik baslarinin yanal rijitligini
onemli 6lglde azalttig belirtilmistir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Kutleli ve kitlesiz tekil bir kazigin yanal rijitligi (Finn ve Fujita, 2002)

2.3.2. Hutchinson ve ark (2005)

Hutchinson ve ark. (2005), kuru kum zemin kosullarinda yer alan tekil bir
kazigin yanal tekrarli yuk etkisindeki davranisini sonlu elemanlar yontemine
dayanan FEDEAS programini kullanarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar
yonteminin gegerliligini degerlendirmek amaciyla, Chai ve Hutchinson (2002)
tarafindan gerceklestirilmis tam 6lgekli bir deneyden elde edilen ylik-deformasyon
verileri kullanilmigtir. Sonlu elemanlar analizinde, 406mm c¢apa sahip tekil bir
kazigin davranisi gevsek (%37-38) ve siki (%42-44) kum zemin kosullar altinda
incelenmistir. Ayrica, kazik basinin zemin yiizeyinden 2D ve 6D mesafe yukarida
olacak sekilde konumlandirildigr durumlarda kazikta olusan egilme momentleri ve
yanal deplasmanlar arastirilmastir.

Kazik basinin zemin yizeyinden 2D mesafe yukarida oldugu siki kum
zemin kosullarinda, sonlu elemanlar analizinden elde edilen maksimum yanal
kuvvetin, tam Olgekli deneyden elde edilen maksimum yanal kuvvetten %2 daha
dusiik, gevsek kum zemin kosullarinda ise bu degerin %20 daha disik oldugu

goralmistir. Kazik basinin zemin yiizeyinden 6D mesafe yukarida oldugu siki ve
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gevsek kum zemin kosullarinda ise sonlu elemanlar analizinden elde edilen
maksimum yanal kuvvetin, tam 06lcekli deneyden elde edilen maksimum yanal
kuvvetten %3 daha disuk oldugu gorilmustir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda,
Ozellikle kazik basinin zemin yizeyinden c¢ok uzakta oldugu kaziklarda zemin
sikiliginin kaziklarda olusan maksimum yanal kuvvet zerinde 6nemli bir etkisi
olmadig: belirtilmistir. Kaziklarda olusan maksimum egilme momentleri ve yanal
deplasmanlari incelemek amaciyla gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerine
gore, kazik basinin zemin yizeyinden 2D mesafe yukarida oldugu durumlarda
maksimum egilme momenti siki kumda 3D derinlikte olusurken, gevsek kumda ise
4D derinlikte olusmustur. Buna karsin, tam 0Olcekli deneylere gore maksimum
egilme momentinin siki kumda 2.7D derinlikte, gevsek kumda ise 3.3D derinlikte
olustugu gozlenmistir (Sekil 2.32). Sonu¢ olarak, sonlu elemanlar yonteminin

deneysel calismalar ile oldukga uyumlu oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.32. 2D mesafe icin egilme momenti - deplasman (Hutchinson ve ark, 2005)
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2.3.3. Ramachandran (2005)

Ramachandran (2005), dinamik yanal yik etkisindeki tekil bir kazigin
davranigint incelemek amaciyla sonlu elemanlar yontemine dayanan (i¢ boyutlu
ABAQUS programini  kullanmigtir.  Sonlu  elemanlar modelinin  simetrik
olmasindan dolayr modelin yalnizca yarisi dikkate alinmig ve tekil bir kazigin

analizi icin Uretilen ag Sekil 2.332de gosterilmistir.

Sekil 2.33. Tekil kazigin t¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli (Ramachandran, 2005)
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Zeminin nonliner davramsint iyi bir sekilde yansitabilmek icin asir
konsolide kilden olusan zemin Mohr-Coulomb malzeme modeli ile tanimlanmstir.
Modelde yer alan kazik eleman ise lineer elastik malzeme olarak tanimlanmstir.
Bu calismada, yanal dinamik yik etkisindeki tekil bir kazigin zemin ile arasindaki
etkilesimi incelemek icin Ug farkl ara yiz eleman: tamimlanmis ve sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen analiz sonuglari bu amagla gerceklestirilmis deneysel bir
calismanin sonuclar1 ile Kkarsilastirnlmistir. Kazik ve kil zemin arasina birinci
durumda, ara yiz eleman tammlanmamis ve bu durum icin analizler
gerceklestirilmisgtir. Bu sayede, ara ylz eleman olmaksizin kazik davranisi
incelenmistir. Ikinci durumda rijit ve sirtiinmesiz, tigiincii durumda ise rijit ve

strtinmeli bir ara yiliz eleman tanimlanmuastir.
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Sekil 2.34. Tekil bir kazigin farkl: ara yuzler igin davranisi (Ramachandran, 2005)

Sonlu elemanlar yonteminin sonuclar incelendiginde, ikinci durumda yani
kazik ile zemin arasinda rijit ve sirtinmesiz ara yuz elemanin tanimlandigi

durumda elde edilen sonuclarin deneysel ¢alismanin sonuglariyla oldukc¢a uyumlu
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oldugu belirtilmistir. Ara ylz elemanin tanimlanmadigi durumda elde edilen
uyumun zayif, rijit ve slrtinmeli ara yiz elemanin tanimlandigi durumda ise

nispeten daha iyi bir uyumun oldugu gozlenmistir (Sekil 2.34).

2.3.4. Cubrinovski ve ark (2005)

Cubrinovski ve ark (2005), doygun kum zemin kosullarinda yer alan yanal
yayili yilke maruz kaziklarin davranisini incelemek icin sarsma tablasi deneyleri ve
Uc boyutlu sayisal analizler (Diana-J3) gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, deney
ve sayisal calisma sonuglarini Karsilastirarak G¢ boyutlu sayisal ¢6zimin
dogrulugunu ve yeterliligini degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Sarsma tablas:

deneyi icin hazirlanan diizenek Sekil 2.35’de gosterilmistir.
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Sekil 2.35. Sarsma tablasi deney diizenegi (Cubrinovski ve ark, 2005)
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Paslanmaz celik malzemeden Gretilmis 9 adet kazik 3x3 yerlesim diizenine
ve 2.5D kaziklar arasi mesafeye sahip olup, kaziklarin her biri 145cm boyunda ve
5.08cm capindadir. Kazik uclart deney kasasinin tabanina sabitlenirken, kazik
baslarina ise 21.6kg agirliginda rijit bir kitle yerlestirilmistir. Zemin profili, kaba
daneli kum, gevsek kum (%35) ve siki kum (%90) olmak (zere (¢ tabakadan
olugsmaktadir. Ayrica, 6mm kalinhgindaki rijit bir plaka (palplans) yanal yénde
harekete serbest olacak sekilde deney kasasina yerlestirilmistir. Maksimum ivme
degerinin 430cm/sn?, frekansinin ise 5 Hz oldugu bir hareket, sarsma tablasinin
yatay hareketi olarak belirlenmistir. Deney sirasinda, zeminin ve kaziklarin
davranmisint 6lgebilmek icin gerekli ¢ok sayida ivmedlcerler ve deplasman dlcerler
kullanilmistir.  Analizlerde, kum zeminin davranisinin iyi bir sekilde temsil
edebilmesi icin Stress-Density zemin modeli kullanilirken, kaziklarin ve palplansin
davranisi elastik simir icerisinde kaldig: icin bu elemanlara lineer elastik malzeme
modeli atanmistir. Sonlu elemanlar modelinin simetrik olmasindan dolay: modelin
yalmizca yarisi dikkate alinmis ve 3x3 yerlesim diizenine sahip kaziklarin analizi

icin Uretilen ag Sekil 2.36°da gosterilmistir.

Sekil 2.36. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeli (Cubrinovski ve ark, 2005)
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Sarsma tablast deneyi ve sonlu elemanlar yodntemi sonuclari
incelendiginde, kazik baslarinda yer alan kitlenin maksimum vyatay hareketi
deneysel ¢alisma sonucunda 12.3mm olarak bulunurken, sayisal ¢alisma sonucunda
ise bu deger 11.4mm olarak bulunmustur. Deneysel ¢alisma ile sayisal ¢alisma
arasindaki bu uyumun sarsma isleminin yaklasik dérdiinct saniyesine kadar devam

ettigi fakat sarsma isleminin sonuna dogru azaldig: belirtilmistir (Sekil 2.37).
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Sekil 2.37. Kazik basinda olusan yatay deplasmanlar (Cubrinovski ve ark, 2005)

Palplans elemanda olusan maksimum yatay deplasman deneysel ¢alisma
sonucunda 38cm olarak bulunurken, sayisal galisma (sonlu elemanlar yontemi)
sonucunda ise bu deger yaklasik 12cm olarak bulunmustur. Kazik davranisin
degerlendirmede elde edilen uyumun palplans eleman igin gecerli olmadig:
belirtilmistir (Sekil 2.38). Ayrica, analiz sonucunda deforme olmus (¢ boyutlu

sonlu elemanlar ag1 Sekil 2.39’da gosterilmistir.
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Sekil 2.38. Palplans basinda olusan yatay deplasmanlar (Cubrinovski ve ark, 2005)

Yatay Deplasman (m)

Sekil 2.39. Deforme olmus sonlu elemanlar ag: (Cubrinovski ve ark, 2005)

2.3.5. Irshad ve Akhtar (2006)

Irshad ve Akhtar (2006), kaziklarin zeminle olan kinematik etkilesimini
incelemek icin farkl rijitlikteki iki tabakadan olusan zemine gomulu tekil bir ug
kazigin davranisini sonlu elemanlar yéntemine dayanan SAP2000 programi ile
analiz etmislerdir. Farkl: rijitlikteki tabakalara gomilu kaziklarda olusan egilme

momentlerinde kinematik etkilesimin rolt buylk oldugundan, esit kalinliktaki
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(10m) bu iki tabaka arasindaki rijitlik fark: yaklagik 9 kattir ve alt tabaka Ust
tabakadan daha rijitttir. Analizlerde kullanilan kazigin ¢ap1 0.5m, boyu ise 20m
olup u¢ kazigi olarak calisabilmesi igin kazik ucunun disey yondeki hareketi
engellenmistir. Kazik kiitlesi, kazik boyunca her bir metrede tanimlanmis olan
digtmlerde toplanmis ve bu digumlere zeminin davranisini temsil etmesi
amaciyla yaylar ve soniimleyiciler atanmustir.

Sonlu elemanlar ydntemi analiz sonuglarina goére, kazik-zemin dinamik
analizinde, kinematik etkilesiminin etkisini dikkate almanin son derece 6nemli
oldugu belirtilmistir. Clnkl 6zellikle blyuk rijitlik farkina sahip zemin tabakalar:
arasinda olusan momentler ve kesme kuvvetlerinin kaziklarda ciddi zararlara sebep
olabilecegi ve bu durumun uUstyapinin davramisim da degistirebilecegi ifade

edilmistir.
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Sekil 2.40. Kazikta olusan moment ve kesme kuvveti (Irshad ve Akhtar, 2006)
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Kazikta olusan maksimum momentlerin ve kesme kuvvetlerinin farkl
rijitlikteki tabakalarin ara ylzeyinde (Z/L=0.5) ortaya ciktigi Sekil 2.40°da
gosterilmistir. Buna ek olarak, rijitligin dlsik oldugu tabakada olusan momentlerin
ve kesme kuvvetlerinin, rijit tabakada olusan degerlerden daha biyik oldugu
gozlenmistir (Sekil 2.40).

2.3.6. Ordu ve Ozkan (2006)

Ordu ve Ozkan (2006), dinamik yiik etkisindeki kaziklarin davranisin
sonlu elemanlar yéntemine dayanan LUSAS programin: kullanarak incelemislerdir.
Bu amagla, farkli kayma moduline sahip zemin tabakalarinin nonlineer davranisi
Uzerine analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde, tum zemin tabakalari icin
Drucker-Prager elasto-plastik zemin modeli kullanilirken, yapisal elemanlar igin
ise liner elastik malzeme modeli kullanilmistir. Zemin-kazik ara yizeyini
modellemede kullanilan ince kalinlikli ara elemanlarin dogrusal olmayan
analizlerde ¢ozimi olanaksizlastirdigindan, kazik ile zemin arasinda herhangi bir
ara yuz elemani tamimlanmadig: belirtilmistir. Ayrica, dinamik hareket olarak San

Fernando depremine ait bir yer hareketi kullanilmistir (Sekil 2.41).
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Sekil 2.41. San Fernando depremine ait yer hareketi (Ordu ve Ozkan, 2006)
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Analizlerde, Sekil 2.42°de goruldigu gibi 2 farkli zemin profili
kullaniimugtir. Strtinme kazigin temsil etmesi amaciyla ilk durumdaki (a) zemin
profili secilirken, ikinci durumdaki (b) profil yardimiyla da ug¢ kazig
modellenmistir. Temel zemini (¢ tabakadan olusmaktadir. Surtinme kaziklarinda
kullanilan zemin profili, yizeyde 6.0m kalinlikta cok gevsek kum, bu tabakanin
altinda 14.5m kalhinlikta yumusak-orta sert kil tabakasi ve tabanda 1.5m
kalinhginda ayrismis kayag tabakasindan olusurken, uc¢ kaziklarinin kullanildig:
zemin profilinde, yuzeyde 6.0m kalinlikta ¢ok gevsek kum, bu tabakanin altinda
12.5m kalinlikta yumusak-orta sert kil tabakasi ve tabanda 3.5m kalinliginda
ayrigsmis kayac yer almaktadir. Surtinme kaziginin uzunlugu, ¢ok gevsek kum
tabakasinda 3.5m olup, yumusak orta-sert kil icerisinde 14.5m’dir. U¢ kaziginin
uzunlugu, cok gevsek kum tabakasinda 3.5m, yumusak orta-sert kil icerisinde

12.5m ve ayrismis kayaca 2.0m girecek sekilde soketlenmistir.

g e U0 —W_[m—
Kazik Bagiitn |[ | sp Hamik Baghin|[ 150 m
e i [+ 1
.2l
ok Gayak ™ (oo Gevgak ;-
Eum [ ST L] KLm T Bl b’ ",:
0170 N L7 vm)
W, =6misn = Vg =50 misn - 3.
800 -] jomis .
W i q il
i, A
"4 " o
et h
2y =
Lol -
¥H T L=18 m.
g L= 18 m, Mmaicchm: |2
& Sert ki .
Yurrnigak-Orta *"j ek
. R i
St Ki :*_.ﬂ Vg = 100 mian :;,
Wy = 100 mism o RIS TT
:l-.ll [RE3NI] _'.I-.
=i T KN "‘ 16.50 J";
Lt ' s r
il s
hos
i Ay Kayvag
2050 Vy=d0dmian  TIEMEN (24’
Ay Kayap
Wy, = 400 mism (=13 54 ENim" (24 vim")
zm — 2200
a-Sirtinme Kaig b= g Kazuin

Sekil 2.42. Analizlerde kullanilan zemin kazik sistemi (Ordu ve Ozkan, 2006)
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Sonlu elemanlar modelinin simetrik olmasindan dolay: modelin yalnizca

yaris1 dikkate alinmistir (Sekil 2.43).
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Sekil 2.43. Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli (Ordu ve Ozkan, 2006)

Sonlu elemanlar agi, kazik etrafinda daha sik ve sinirlara yaklastikca daha
seyrek olusturulmustur. Model sinirlari, yayilan deprem dalgalarinin  zemin
bdlgesinin sinirlarindan yansiyip geri dénmelerinin engellenebilmesi icin, y ve z
dogrultularinda esit alimrken, x dogrultusunda kazigin her iki yaninda 200m
uzatilmigtir. Analiz sonuclar1 kaziklarda olusan egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri Sekil 2.44 ve Sekil 2.45’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, zemin

sartlarinin kaziklarin davraniginda 6nemli bir etkisinin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2.44. Kazik boyunca elde edilen egilme momentleri (Ordu ve Ozkan, 2006)
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Sekil 2.45. Kazik boyunca elde edilen kesme kuvvetleri (Ordu ve Ozkan, 2006)
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2.3.7. Zhang ve ark (2008)

Zhang ve ark (2008), detaylh olarak Bolum 2.2.5°te incelenen santrifij
deneyinden elde ettikleri sonuclari sonlu elemanlar yéntemiyle karsilastirmak icin
DGPILE-3D programini kullanmislardir. Bu programda, ikinci durum (merkezde
bulunan 4 adet kazik diisey dogrultuda, kenarlarda bulunan 4 adet kazik ise dusey
dogrultu ile 10° aci yapacak sekilde olan yerlesim) igin olusturulmus sonlu
elemanlar modeli Sekil 2.46’de gosterilmistir. Sonlu elemanlar agi, yapisal
elemanlarin etrafinda daha sik ve sinirlara yaklastikca daha seyrek olarak

olusturulmustur.

- + III N _ :
- e Vo
+ Raatk Gruby

Temin
Sekil 2.46. ikinci durum icin sonlu elemanlar modeli (Zhang ve ark, 2008)

Sekil 2.47°te goruldugl Uzere, Ust yapida elde edilen ivme degerlerinin
sonlu elemanlar yonteminden elde edilen ivme degerleriyle oldukca uyumlu oldugu

belirtilmistir. Bu uyum kaziklarda olusan egilme momentlerinde de gozlenmistir.
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Sordu Flernanlar Yon lemni

------- Santrifiy Tienevi

;u'!%]_:l L|E;‘. 'fi?.pl | T.:urmlll I |

0 3 10 15 20

600
300
()
—300
—600

Tvme (cmizn’y

SALY Ustyvam Durmz
i L | i

1 |

0 3 10 13 20
Zaman (saniye)

Sekil 2.47. Olgiilen ve hesaplanan ivme degerleri (Zhang ve ark, 2008)

2.3.8. Zhaoyu ve ark (2009)

Zhaoyu ve ark (2009), statik ve dinamik yUk etkisindeki mini kaziklarin
davramsint incelemek igin sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D
programint kullanmiglardir. Bu amagla (lzerinde dolgu bulunan ve (¢ farkl
tabakadan olusan zemin mini kazikli ve mini kaziksiz olarak modellenerek, statik
ve dinamik yik etkisine maruz birakilmistir. Her iki durum igin de dolguda
meydana gelen deplasmanlar o6lgllerek mini kaziklarin zemin iyilestirmedeki
katkis: belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan mini kaziklarin her
biri 0.2m capa ve 14m boya sahip olup malzeme modeli olarak lineer elastik,
zemin igin ise Mohr-Coulomb malzeme modeli secilmistir. Ayrica, mini kaziklar
ile zemin arasina etkilesimi modellemek icin ara yliz eleman tanimlanmustir. Statik
yuk etkisinde gerceklestirilen analizler icin standart simir kosullar: tanimlanirken,
dinamik yuk etkisinde gerceklestirilen analizler icin dinamik sinirlar, kaynaktan

yayilan dalgalarin sinirlara  carpip tekrar yansimasini  Onleyen sinirlar,
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tanimlanmustir (Sekil 2.48). Analizlerde statik yik olarak dolgunun kendi agirlig:
kullanilirken, dinamik yuk olarak bir deprem kayd: kullaniimistir (Sekil 2.49).

1 - Dolgu
2 =Sl Kil
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N
¢) Mini kaziksaz, dinamik sunar d) Mini kaz:kli, dinamak sue
Sekil 2.48. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan modeller (Zhaoyu ve ark, 2009)
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Sekil 2.49. Analizlerde kullanilan deprem kaydi (Zhaoyu ve ark, 2009)
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Statik yukleme kosullari icin  sonlu elemanlar analiz sonuglart
incelendiginde, mini kaziksiz durumda dolguda meydana gelen maksimum
deplasman 3.324cm olarak hesaplanirken, mini kazikli durumda ise bu degerin
1.035cm’ye dustigl gorilmistir (Sekil 2.50). Mini kaziklarin statik yikleme

kosullarinda zeminde olusabilecek deplasmanlari ciddi derecede azalttig

belirtilmistir
[*10%m) :
A (40 -3n)
11,000
30,000 I
|- oo ; 3,00
— 22000 — 100
[ 1800
! 40m -
I 10,000 — 1,000
A0
1,009
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Mini kaziksiz durum Zam Mini kazikli durum 1.0

Sekil 2.50. Statik yukleme i¢gin dolguda olusan deplasmanlar (Zhaoyu ve ark, 2009)

Dinamik yikleme kosullar1 i¢in sonuglar incelendiginde, dolgunun orta
noktasinda olgllen ivme-zaman grafigine gore, mini kaziksiz durumda olgulen
maksimum ivme degeri 1.466 m/sn’ olarak belirlenirken, mini kazikl durumda ise
bu deger 1.065 m/sn’ olarak belirlenmistir (Sekil 2.51). Sonug olarak, hem statik
hem de dinamik ytukleme kosullarinda mini kaziklarin zemin iyilestirmede ciddi

katki sagladigi belirtilmistir.
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Sekil 2.51. Dinamik yukleme i¢in dolguda olusan ivmeler (Zhaoyu ve ark, 2009)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Genel

Zeminlerin mekanik davranislarinin dogru bir sekilde ortaya koyulabilmesi
icin farkli malzeme modelleri gelistirilmistir. Bu malzeme modelleri, ihtiyag
duyduklar: girdi parametrelerine gore basit ya da karmasik model olarak ifade
edilebilmektedir. Basit malzeme modeli olarak adlandirilan modelde, ilgili zemine
ait gerilme-deformasyon davranisi yalnizca iki girdi parametresi (Young modili
ve Poisson orani) sayesinde elde edilebilirken, karmasik model olarak ifade
edilenler icin daha fazla girdi parametresine ihtiyac duyulmaktadir. Ancak bu
modeller ile elde edilen sonuglarin basit modeller ile elde edilenlere gore daha
gercekci oldugu unutulmamalhdir. Geoteknik problemlerde dogru ¢ozim
Uretebilmek icin, ilgili zemine uygun malzeme modeli se¢imi ve bu modele ait
parametrelerin dogru bir sekilde elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir (Brinkgreve ve
ark, 2010).

Bu bélimde, ilk olarak calismada incelenen zeminin 6zelliklerinden ve bu
zemin igin secilen malzeme modellerinden bahsedilmis, daha sonra sonlu

elemanlar yéntemi ve dinamik analiz konusuna deginilmistir.

3.2. Zemin Ogzellikleri ve Modelleri

Brinkgreve ve ark (2010), kum zeminin rolatif sikilik degerinden
faydalanarak ayni zeminin endeks ve mukavemet 6zelliklerinin hesaplanabildigi
bazi esitlikler gelistirmislerdir. Farkl: sikihiktaki kum zeminlere ait deney datalar:
kullanilarak elde edilen bu esitliklerin, zemin hakkinda yeterli miktarda bilgi sahibi
olunamadigi durumlarda oldukga iyi sonuclar verdigi gorulmustir. Ayrica,
laboratuvar ortaminda deney yapabilme imkaninin olmadigi ve girdi
parametrelerinin fazla oldugu karmasik bir zemin modelinin kullaniimasinin s6z

konusu oldugu durumlarda, yine bu esitliklerden faydalanmanin son derece yararh
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oldugu belirtilmistir. Bu bolimde, bahsedilen bu esitlikler kullanilarak calismada
incelenen kum zeminin endeks ve mukavemet 6zellikleri belirlenmistir.
Kum zeminin endeks 6zellikleri arasinda bulunan doygun olmayan ve

doygun durumdaki birim hacim agirliklari igin énerilen esitlikler sirasiyla;

= 15+4.0xRD/100 3.1)

’Yunsat

Ve = 19+1.6XRD/100 (3.2.)

olarak verilmistir. Burada; 7y, (kN/m?), kum zeminin doygun olmayan birim

hacim agirhiging, v, (kN/m?), doygun birim hacim agirligin1 ve RD (%) ise rolatif

sikihgini ifade etmektedir. Buna ek olarak, kum zeminin mukavemet 6zellikleri

icin Onerilen esitlikler asagida detayl: olarak verilmistir.

Ex' = 60000xRD/100 (3.3)
E™ =60000xRD/100 (34)
E"" =180000xRD/100 (3.5.)
G = 60000+68000xRD/100 (36.
m = 0.7 - RD/320 (3.7)
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Burada; Ef (kN/m?), referans rijitlik modiilind, E** (kN/m?), referans

ref
ur

tanjant modiilinti, E' (kN/m?), referans bosaltma/tekrar yiikleme modiilinii ve

Ggef (kN/m?) ise kayma modiliinii ifade etmektedir. Bu degerler normal sartlarda

Uc eksenli basing deneyi ile 6dometre deneyinden elde edilebilmektedir. Poisson
oranmt (v), kum zeminin tim sikilik oranlari icin 0.2 olarak kabul edilmistir.
Karmasik modellerde ihtiyag duyulan gerilme seviyesine bagl: rijitlik orani (m)
icin yukarida verilen esitlik onerilirken, esik kayma gerilmesi (vy,,) degeri igin
elde edilen esitlik asagida verilmistir. Ayrica, bu esitliklerin drenajli kosullar icin

kullanilmas1 gerektigi vurgulanmigtir.
Yo7 = (2 - RD/100)~ 107 (3.8)
Kum zeminlerin en énemli mukavemet parametreleri arasinda yer alan

icsel strtinme acist (¢), genlesim agist (y) ve gocme orani (Ry) degerleri igin

oOnerilen esitlikler sirasiyla asagidaki gibidir.

f = 28+12.5xRD/100 (3.9)
y =-2+12.5" RD/100 (3.10.)
R, =1-RD/800 (3.11)

Bu esitliklerin gecerliliginin belirlenmesi amaciyla, farkl: sikiliktaki (RD =
%50, %80, %100) U¢ tabakadan olusan kum zemine gémill (¢ sira ankraj ile

stabilitesi saglanmis bir istinat yapisi Plaxis 2D ile modellenmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Plaxis 2D’de olusturulan sonlu elemanlar agi (Brinkgreve ve ark, 2010)

Modelde yer alan (¢ farkli sikiliktaki kum zemin igin yukarida bahsedilen
esitlikler kullanilmistir. Bu yontem ile elde edilen sonuglar, ayn: problemin
incelendigi, Schweiger (2000) tarafindan gerceklestirilmis calismanin sonuglar: ile
karsilastirtlmigtir. Sonuglar incelendiginde, duvarda olusan egilme momentlerinin
her iki yontemde de benzer dagilim gosterdigi ve maksimum egilme momenti
(yaklasik olarak 735 KkN.m/m) degerlerinin birbirlerine cok yakin oldugu
belirtilmistir (Sekil 3.2). Son olarak, kum zeminler igin gelistirilen bu esitliklerin
oldukga iyi sonuclar vermesinin detayli zemin arastirmasini terk etmek anlamina

gelmemesi gerektigi ifade edilmistir.
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Sekil 3.2. Duvarda olusan egilme momentleri (Brinkgreve ve ark., 2010)

Bu bolimde, ilk olarak kum bir zemine ait endeks ve mukavemet
parametrelerinin nasil elde edileceginden bahsedilmistir. Bu kisimda ise, ilgili
zemine uygun malzeme modelleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu amagla, Lineer
Elastik Model (LE), Mohr-Coulomb Model (MC) ve Hardening Soil Model zemin

modelleri incelenmistir.

3.2.1. Lineer Elastik Model (LE)

Lineer Elastik Model (LE), malzemenin izotropik ve elastik davrandig:
kabullnin yapildigi Hooke yasasina dayanmaktadir. Bu modelde iki 6nemli
parametre On plana ¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla, Young moduli ve Poisson
oramdir. Bu model, zeminlerin davranisini incelemek igin yeterli olmamasina
ragmen, davranisi elastik sinirlar igerisinde kalan beton, gelik ve saglam kaya
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formasyonlar1 gibi malzemeler igin sik¢a kullanilabilmektedir. Zeminlerin buyuik
Olctde dogrusal ve elastik olmayan davraniglarindan dolayi, bu modelin zeminlerin
onemli 6zelliklerini ortaya koymakta yetersiz kaldig: bilinmektedir (Plaxis Material
Models Manual, 2015)

3.2.2. Mohr-Coulomb Model (MC)

Zeminlerin gerilme deformasyon davranisini lineer elastik-tam plastik
olarak modelleyen bu malzeme modeli basit bir model olmasina ragmen oldukga
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu modelin lineer elastik bélimi Hooke yasasina
dayanirken, tam plastik bolumi ise Mohr-Coulomb yenilme Kkriterine
dayanmaktadir.

Bir malzemenin plastik davranis gostermesi, geri donlstirilemez
deformasyonlarin ortaya c¢ikmasi anlamina gelmektedir. Plastik davranis
belirlemek icin ise gerilme ve deformasyonun bir fonksiyonu olan akma
fonksiyonu (f) dikkate alinmaktadir. Plastik akma ise f=0 sartlarinda ortaya
cikmaktadir ve bu sartlar genellikle asal gerilme uzayinda bir yizey olarak ifade
edilmektedir. Bu akma yuzeyi icerisinde yer alan ve gerilme durumlar: igin temsil
edilen noktalarda, malzemenin davranisi tamamen elastik ve butiin deformasyonlar
geri donusturulebilirdir. Lineer elastik-tam plastik davranig gosteren bir
malzemenin deformasyonu elastik ve plastik deformasyon olmak Uzere iki

bélimden olusmaktadir (Plaxis Material Models Manual, 2015).

e =e®+eP (3.12)
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Sekil 3.3. Elastik-tam plastik model (Plaxis Material Models Manual, 2015)

_-

Bu modelde, lineer elastik malzeme modelinin girdi parametreleri olan
Young modili ve Poisson oram degerlerine ek olarak, birer plastik davranis
parametreleri olan kohezyon, i¢sel surtiinme acisi1 ve genlesim agisi degerlerine de
ihtiya¢c duyulmaktadir. Sonug olarak, Mohr-Coulomb zemin modeli kullaniimak
istendiginde, geleneksel deneylerden elde edilebilen 5 adet girdi parametresi vardir.

Bu parametrelerden asagida kisaca bahsedilmistir.

3.2.2.1. Young Modulu (E)

Farkli zeminler belirli bir yik etkisinde farkli davranis gosterdiklerinden,
hesaplamalarda kullanilan rijitlik modult  degerlerinin  6zenle segilmesi
gerekmektedir. Young modill, Lineer Elastik ve Mohr-Coulomb zemin
modellerinde temel rijitlik modull olarak kullaniimaktadir. Buna ek olarak, bazi
alternatif rijitlik modulleri de bulunmaktadir. Bu rijitlik modillerinden ilki, ¢
eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen gerilme-deformasyon egrisinin
baslangi¢ egiminden hesaplanan ve E, ile gosterilen baslangic rijitlik moduliyken
digeri deviatorik gerilmenin (Jo; — o3]) maksimum degerinin %50’sine Kkarsilik
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gelen ve Esp ile gosterilen sekant moduliidir. Cok asiri1 konsolide kil zeminler ve
bazi1 kayaclarda elastik davrams araligi blyiuk oldugundan E, modulinin
kullanilmas: daha gergekci olurken, kum ve normal konsolide kil zeminlerde
yikleme basladiktan hemen sonra dogrusal olmayan bir gerilme-deformasyon
iligkisi gozlenmektedir. Bu nedenle, bu tip zeminler igin Esy sekant modullnin
kullanilmas: daha gercekgi olmaktadir. Ayrica, blyuk miktarda kazi isleminin
gerceklestirildigi tinel veya derin kazi gibi problemlerde, zeminde sisme meydana
gelmesi s6z konusu oldugundan, E, bosaltma/tekrar yiikleme modulini dikkate
almanin daha dogru bir yaklasim oldugu kabul edilmektedir (Plaxis Material
Models Manual, 2015).

o1 — 03]

Eg

> £
Sekil 3.4. Eq, Eso Ve E, modilleri (Plaxis Material Models Manual, 2015)
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3.2.2.2. Poisson Orani (v)

Elastik malzemenin diger bir parametresi olan Poisson orani’min segimi,
baslangic gerilme durumunun “Gravity Loading” secenegi ile olusturuldugu
problemlerde (yer yuzeyinin sevli oldugu veya yer alti su seviyesinin yer ylizeyine
paralel olmadig1 durumlar icin) oldukga basit bir yaklagim ile elde edilmektedir. Bu
tip yikleme durumunda stikunetteki toprak basinci katsayis1 Ko degeri Ko=cy/cy
esitligine dayanarak gercekgi bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Bu nedenle, hem
lineer elastik hem de Mohr-Coulomb zemin modellerinde tek boyutlu sikisma
(6dometre) problemleri icin Ko=on/0,=v/(1-v) esitligi kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
Ko Katsayisimin degerinden hareketle K, katsayisi ile eslesen bir Poisson orani
degeri tanimlanmaktadir. Baslangi¢ gerilme durumunun “K, Procedure” secenegi
ile olusturuldugu problemlerde (yer yuzeyinin dizgln oldugu veya yer alti su
seviyesinin yer yuzeyine paralel oldugu durumlar icin) ise, Poisson orani degeri
tasarimci tarafindan belirlenmektedir. Bu tir problemlerde, basing -etkisinde
Poisson orami genellikle 0.3 ile 0.4 araliginda segilirken, gekme etkisinde ise 0.15
ile 0.25 araliginda segilmektedir. Ayrica, kum zemin kosullarinda bu deger 0.2 ile
0.4 araliginda secilebilmektedir (Plaxis Material Models Manual, 2015).

3.2.2.3. Kohezyon (c)

Kohezyon, gerilme boyutuna sahip olup Mohr-Coulomb zemin modelinin
plastik davrams parametrelerinden birisidir. Bu parametre ince daneli (silt, kil)
kendini tutabilen zeminlerin mukavemet degerini temsil ettiginden, kaba daneli
kendini tutamayan zeminlerde (cakil, kum) c=0 degerine sahiptir. Ayrica, bu
parametre Mohr-Coulomb zemin modelinde zeminin efektif kohezyon (c") degerini
modellemek icin efektif i¢sel surtiinme agisi (¢”) degerinin bir kombinasyonu ile
birlikte kullanilmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Mukavemet parametreleri (Plaxis Material Models Manual, 2015)

Mohr-Coulomb  zemin modelinde, kohezyonsuz kum zemin ile
gerceklestirilen analizlerde efektif kohezyon degerinin (c’=0) sifir alinmasi,
hesaplamalarda bazi karmasikliklara neden olabilmektedir. Kum zemin tabakasinin
zemin ylzeyine kadar uzandigi durumunlarda ise bu sorun ile daha fazla
karsilasiimaktadir. Bu tir bir sorun ile karsilasmamak icgin efektif kohezyon
degerinin (c">0.2 kPa) seklinde cok kiiciik bir deger olarak girilmesi tavsiye
edilmektedir. Ancak, kum zeminlerde efektif kohezyon degerinin pozitif bir deger
alinmasi bu zeminlerin az da olsa bir gekme mukavemetine sahip olmasi anlamina
gelmektedir. Bu durum ise gergekci bir yaklasim degildir. Bu yiizden, ¢ekme
mukavemetini azaltmak i¢in kullanilan “Tension cut-off” segenegine sifir girilerek,
kum zeminlerin cekme mukavemeti ortadan kaldirilabilmektedir (Plaxis Material
Models Manual, 2015).

3.2.2.4. Igsel Siirtinme Acisi (@)

Igsel surtinme acis1 derece boyutuna sahip olup, Mohr-Coulomb zemin
modelinin plastik davranis parametrelerinden bir digeridir. Bu kaba daneli
zeminlerin (¢akil, kum) mukavemet degerini temsil etmektedir. Bu parametrenin
cok buyik bir degere sahip olmasi (genellikle siki kum sartlarinda karsilasilan bir

durum) hesaplamalarda ciddi bilgisayar gictne ihtiyac duyulmas: anlamina
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gelmektedir. Ayrica, bu parametrenin cok biyiuk degere sahip olmas: birim
deformasyon yumusamas: olarak adlandirilan zemin davranigim  ortaya
cikarabilmektedir. Bu ise ¢ok biyk ic¢sel siirtinme agisinin blyiik deformasyonlar
altinda surdurilebilir olmadigi anlamina gelmektedir. Bu yuzden, i¢sel slrtinme
acisimin silt ve kil tart zeminlerde 20° ile 30° araliginda, ¢akil ve kum tlri
zeminlerde ise 30° ile 40° araliginda oldugu problemlerde Mohr-Coulomb zemin

modelinin kullanilmasi 6nerilmemektedir (Plaxis Material Models Manual, 2015).

3.2.2.5. Genlesim Acist (y)

Genlesim acis1 derece boyutuna sahip olup, Mohr-Coulomb zemin
modelinin plastik davranis parametrelerinden sonuncusudur. Kil zeminlerde bu ag1
cok kiclk bir degere (v ~ 0) sahiptir. Kum zeminlerde ise genlesim acisi hem
rolatif sikiliga hem de igsel surtlinme agisina baglidir ve genellikle i¢sel surtiinme
acisindan daha kuctk bir degere sahiptir. Bu deger yaklasik olarak kum zeminin
icsel sirtiinme acisinin 30° eksigine (y = ¢-30°) esittir. Icsel stirtinme agisinin
30°°den kiicik oldugu kum zeminlerde ise bu deger sifir olarak alinmaktadir.
Genlesim agisinin pozitif bir degere sahip olmasi, drenajli davranis durumunda
zeminde kayma deformasyonlari olustugu surece hacimsel degisiminde devam
edecegi anlamina gelmektedir. Fakat bu yaklasim gercekci degildir. Culnki
zeminlerin kritik duruma ulagsmast ile birlikte sabit gerilme altinda olusan surekli
deformasyonlar hacimsel degisim olmaksizin meydana gelmektedir. Drenajsiz
davranis durumunda ise, pozitif genlesim acisi hacimsel degisimin sinirlandirildig
durumda ¢ekme gdzeneklerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum ise, zemin
dayaniminin normal degerinden daha fazla hesaplanacagi anlamina gelmektedir
(Plaxis Material Models Manual, 2015).

3.2.3. Hardening Soil Model (HS)
Hardening Soil Model, gelismis bir zemin modeli olup, bu model sayesinde

farkli tiirdeki zeminlerin davraniglarinin modellenebilmesi mimkindir (Schanz,
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1999). Mohr-Coulomb zemin modelinin tam plastik davranisinin modellenebilmesi
icin gerekli olan kohezyon (c), icsel surtiinme agisi (@) ve genlesim agist (y)

parametrelerine bu modelde de ihtiya¢c duyulurken, zemin rijitligini ifade eden

ref
eod

referans rijitlik moduli (E;eof), referans tanjant moduli (E_,) ve referans

ref
ur

bosaltma/tekrar yiikleme modili (E; ) parametreleri ile bunlara ek olarak

bosaltma/tekrar yiikleme poisson orani (v.), referans cevre basinci (p™), sikdinet
basing katsayisi (Ko), go¢me orani (Rf) ve cekme gerilmesi (Ginsion) gibi bazi
gelismis parametrelere de ihtiya¢ duyulmaktadir (Plaxis Material Models Manual,
2015).

Lineer Elastik-Tam Plastik (Mohr-Coulomb) zemin modelinde, akma

yuzeyi asal gerilme uzayinda sabittir (Sekil 3.6).

A

¥
- —(72
Sekil 3.6. Mohr-Coulomb akma yiizeyi (Plaxis Material Models Manual, 2015)

Buna karsin Hardening Soil zemin modelinde ise akma ylizeyi asal gerilme
uzayinda sabit degildir ve bu vyilzey plastik deformasyonlardan dolay:
genisleyebilmektedir (Sekil 3.7).
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/ —03

Sekil 3.7. Hardening Soil akma ytizeyi (Plaxis Material Models Manual, 2015)

Zeminlerin davranisi, Mohr-Coulomb zemin modelinde sabit bir Young
moduli degeri kullanilarak incelenmektedir. Fakat gercekte bu deger zemin
icerisindeki gerilme seviyesine bagl oldugundan, bitiin gerilme seviyeleri icin tek
bir Young modiulu degerinin kullanilmas: gercekci bir yaklasim olarak
gorilmemektedir. Ayrica, zemin igerisindeki gerilme seviyelerini dogru tahmin
etmek ve bu gerilme seviyelerine ait uygun rijitlik degerlerini elde etmek oldukca
onemli ve zor bir islemdir. Hardening soil model sayesinde bu zor isleme ihtiyag
duyulmamaktadir. Bunun yerine, deviatorik gerilmenin (jo; — o3]) maksimum
degerinin  %50’sine karsihk gelen ve Eg, ile goOsterilen sekant modull
kullaniimaktadir (Plaxis Material Models Manual, 2015).

Bu modele ait esitlikler, ¢ eksenli basing deneyinden elde edilen diisey
deformasyon (g;) ile deviatorik gerilme (Jo; — o3f) arasindaki hiperbolik iliskiye
dayanmaktadir (Sekil 3.8).
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Asimpiot

- = - = Gigme Hatn

& > 4
Sekil 3.8. Gerilme-deformasyon iliskisi (Plaxis Material Models Manual, 2015)

Bu hiperboliin denklemi;

1 q -
e =X < 3.13.
ERREWETER (9 <aricin) (3.13)
Ei:—ZXESO (3.14.)
2-R,

seklinde ifade edilmektedir. Burada; g, kayma mukavemetinin asimptot kaldig:
degerdir. E; parametresi ise, baslangi¢ rijitlik moduli olup, ilk yikleme sirasindaki

gerilmeye bagl rijitlik modull Esq (sekant moduld) ile iliskilidir.

CXCOSQ - 65XSINQ |,
cxcose + p" xsing

Eq= E;%f “( (3.15)
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Burada; E;.f;,f , referans cevre basinci (p™") degerine karsilik gelen referans
rijitlik modaludir. Rijitlik moddll, g eksenli basing deneyindeki ¢evre basinci

degerine (o) baghdir. Bu asal gerilmenin isareti basing olmasi nedeniyle

negatiftir. Gerilme seviyesi ise s degeri “m” ile kontrol edilmektedir. Farkl
arastirmacilar bu deger igin 0.5<m<1.0 arahiginda degerler 6nermislerdir. Go¢me
anindaki deviatorik gerilme (gs) ve deviatorik gerilmenin asimptot kaldigi ()

degeri modelde asagidaki bagintilar ile tanimlanmaktadir.

2%sinc
1-sinc

g; = (cxcoty - ;)X (3.16.)

= G
= 3.17.
d, R, (3.17)

gr degeri, ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak Mohr-Coulomb gd¢cme kriterinden
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, g=g; oldugunda Mohr-Coulomb zemin modeline
gore gocme meydana gelmekte ve tam plastik akma olusmaktadir. Bu iki deger
arasindaki oran ise go¢cme orant (Ry) olarak tanimlanmakta olup, bu oranin 1’den
kicuk oldugu belirtilmektedir. Modelde, bosaltma/tekrar ylkleme rijitligi igin ise
asagidaki baginti kullaniimaktadir (Plaxis Material Models Manual, 2015).

CXCOSQ - 6,XSINY |,
CxCcosp + p" xsing

Eur: Eref - (

ur

(3.18)

3.3. Sonlu Elemanlar Ydntemi ve Dinamik Analiz
Sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analiz yapmak istendiginde, dikkate
alinmasi gereken bazi kavramlar bulunmaktadir. Asagida basliklar halinde verilen

bu kavramlardan bu bélumde kisaca bahsedilmistir.
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Dinamik davranis formulasyonu
Dalga hizlar

Kritik zaman adim

Model sinirlar

Soniimleyici sinirlar (Viskoz sinirlar)

3.3.1. Dinamik Davrams Formdulasyonu
Dinamik yik etkisi altindaki bir hacmin zamana bagli hareketi igin

Onerilen esitlik;

M @+C +K u=F (3.19))

seklindedir. Burada, M, kiitle matrisini, C, séniim matrisini, K, rijitlik matrisini, F
ise ylk vektorinl ifade etmektedir. Ayrica, & ,ivme vektérind, @, hiz vektoriini
ve U ise deplasman vektorind temsil etmekte olup, bu ifadeler zamana bagh
olarak degisebilmektedir.

Kitle matrisi, modelde yer alan (zemin, su veya yapisal elaman) gibi
malzemelerin hepsinin kitlesinin hesaba katilmasiyla olusturulurken, hesaplamalar
toplanmig kitle yaklasimina goére gercgeklestirilmektedir (Plaxis Scientific Manual,
2016).

Sonum matrisi, bir malzemenin soénimind temsil etmektedir. En basit
sekilde aciklanmak istenirse, titresime maruz birakilan bir malzemede bazi
etkenlerden (sirtiinme, plastisite ve viskozite) dolay: enerji kayiplari ortaya
cikmaktadir. Ug farkli mekanizmaya sahip bu kayiplara soniim ad: verilmektedir.

Histerik sonum, titresimin frekansindan bagimsiz olan bu s6nim
mekanizmasi, malzemedeki sirtiinme kayiplarindan ve malzemenin nonlineer

gerilme deformasyon iliskisinden dolay: olusmaktadir.
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Radyasyon sonim, zemin ilgili problemlerde Karsilasilan bu s6nim
mekanizmasinda, enerji zemin icerisinde dalgalar seklinde yayilarak
sonlimlenmektedir.

Viskoz sénum, enerji kayiplari hiz ile orantili olup titresimin frekansina
baghdir. Zemin igerindeki bosluklardan akan sivinin viskozitesi sebebiyle
olusmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde yukarida belirtilen sénim mekanizmalarinin
tim Ozelliklerini modelleyebilmek son derece gug bir islemdir. Cunkd séniim
matrisini belirleyebilmek icin gerekli ve deneylerden elde edilmesi oldukca zor
olan ekstra parametrelere ihtiyac duyulmaktadir. Bu zor durumu asmak igin
kullanilan en yaygin yaklasim Rayleigh sénumidiir. Bu ydntemde, sénim matrisi

kiitle ve rijitlik matrislerinin birer fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

C=0;xM + B, xK (3.20.)

Burada; ar ve Br, Rayleigh katsayilari olarak tanimlanmakta ve bu
parametrelerin secimi kitlenin, rijitligin ve hareketin frekansinin etkisine baghdir.
Gunku katle matrisinin (M) katkis1 daha fazla ise (6rnegin; og=0.01 ve pr=0.001)
hareketin daha dusuk frekanslarda sénimlendigi, rijitlik matrisinin (K) katkis1 daha
fazla ise (6rnegin; 0g=0.001 ve Pr=0.01) hareketin daha yuksek frekanslarda

sonumlendigi kabul edilmektedir (Ertugrul, 2006).

3.3.2. Dalga Hizlarn

Zemine bir dinamik yik (deprem gibi) etkidiginde, cisim ve yuzey
dalgalar1 olmak Uzere bazi sismik dalgalar ortaya ¢ikmaktadir. P ve S dalgalar
olmak Uzere iki turt olan cisim dalgalarinin hizlar: gectikleri malzemenin rijitligine

dayali olarak degismektedir. Zemin turi malzemeler sikismaya karst rijit
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olduklarindan dolay: P dalgas: en hizli hareket eden dalgadir. Bu ylizden belirli bir
yuzeye 6nce P dalgas1 ulasmaktadir.

P dalgas:; birincil dalga, boyuna dalga ve basing dalgas: olarak da
adlandiriimaktadir. Gegtigi tabakada sikisma ve genisleme deformasyonuna neden
olmaktadir. Malzemedeki partikil hareketi ile dalganin dogrultusu paralel olmakla
birlikte, ses dalgas1 gibi kati ve sivi ortamda ilerleyebilmektedir.

S dalgas:; ikincil dalga; kayma dalgas: olarak da adlandiriimaktadir.
Gectigi tabakada kayma deformasyonuna neden olmaktadir. Partikil hareketinin
dogrultusu, S dalgasii SH ve SV olmak Uzere iki bilesene ayirmak igin
kullanilmaktadir (Kramer, 2003).

Sl ymualir Cirselemmnemiy Orlam
4
i i RLrEi :
E Lalran :i . -
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Sekil 3.9. Cisim dalgalarinin olusturduklar: deformasyon (Kramer, 2003)

Yiizey dalgalari, cisim dalgalar: ile yiizey tabakalarinin etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan dalgalardir. Ylzey boyunca hareket ederler, buytklikleri derinlik
artikga azalmaktadir. Muhendislik agisindan en 6nemli yiizey dalgalari, Rayleigh

ve Love dalgalaridir.
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Rayleigh dalgas:, P dalgasi, SV dalgasi ve yiuzey tabakalarinin etkilesimi
sonucu olusmaktadir. Deformasyonlar, yatay ve disey dogrultuda partikiil
hareketini kapsamaktadir. Gole atilan tasin Urettigi dalgaya benzetilmektedir.

Love Dalgas:;, SH dalgas: ile yumusak yiizey tabakalarinin etkilesimi
sonucu olusmaktadir. Partikll hareketinin diisey bilesenine sahip degildir (Kramer,
2003).

Sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analiz gergeklestirilmek istendiginde,
ilgili malzemenin cisim dalga hizlarinin (V, ve V) bilinmesi gerekmektedir.
Malzemenin rijitlik modultinden faydalanarak elde edilen bu parametreler asagida
verilen esitlikler sayesinde kolayca hesaplanabilmektedir (Plaxis Scientific Manual,
2016).

V= |- (3.21)
p
1-
oed: ( D)XE (322)
(1+v)x(1-2xv)
p:% (3.23)

Burada; Vp, basing dalga hizini, E, Young moddliini, v, Poisson oranini, v,
malzemenin birim hacim agirhgini, g, yer gekimi ivmesini ve Eyq ise tanjant
modulind ifade etmektedir.

Kayma dalga hiz1 (V) ise kayma modulll (G) yardimiyla hesaplamaktadir
(Plaxis Scientific Manual, 2016).
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VS:\/E (324)
p

G:L
2%(1+v)

(3.25))

3.3.3. Kritik Zaman Adim

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan dinamik analizlerde, hesaplama
sirecinin dogrulugu ve tutarliligi icin 6nemli olan diger bir faktor ise zaman
entegrasyonu (uyum) kavramidir. Bu kavramin acik ve kapali entegrasyon olmak
tzere iki yaygin yaklasimi bulunmaktadir. Agik entegrasyonun basit bir
formiilasyona sahip olmas: avantaj olarak kabul edilirken, hesaplama suirecinin ¢ok
glcli olmamasi ve kritik zaman adimina ciddi kisitlamalar getirmesi dezavantaj
olarak gorilmektedir. Kapali entegrasyon ise daha giivenilir bir hesaplama streci
ile daha dogru ¢ozumler Uretirken, bu yaklasimin daha karmasik bir formilasyona
sahip oldugu kabul edilmektedir (Plaxis Scientific Manual, 2016).

Kapal: entegrasyon, acik entegrasyona goére daha Ustin bir yaklasimken,
hesaplamalarda kullanilan zaman adiminin bazi kisitlamalara tabi oldugu da
asikardir. Eger zaman adimi ¢ok buylk olursa, ¢6zim ©Onemli sapmalar
gostermekte ve elde edilen sonuglar pek saglikli olmamaktadir. Kritik zaman adimi
denilen bu zaman adimi maksimum frekansa ve sonlu elemanlar aginin sikiligina

baghdir ve genellikle asagidaki ifade ile belirlenmektedir.

B
critical — 2 >, N
ox (1-v)xE x 14 B B §1+1-2XDX2><Sg
px(1+v)x(1-2xv) 4xS* 2xSE 4 B’

At
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Yukaridaki esitlikte yer alan B ve S ifadeleri sonlu elemanin en buyik
boyutunu ve sonlu elemanin yiizey alanini gostermektedir. Birinci kok ifadesi ise
Esitlik (3.21.)’de verilen basing dalga hizini temsil etmektedir. (o) katsayist,
eleman tipine bagh olup, 6 digimli eleman icin (0=1/6Vce; €£~0.051282), 15
digiimli eleman icin ise (a=1/19Vcis; €15~0.0049479) seklinde onerilmistir.
Yukaridaki esitlikte yer alan diger belirleyici parametreler ise v, Poisson oram ve
l,, ortalama eleman boyudur. Bir sonlu eleman modelinde, kritik zaman adimi tiim
elemanlar icin minimum (At) degerine esittir. Bu zaman adimi bir dalganin tek bir
adim siresince bir elemanin minimum boyundan daha blyik mesafelere hareket

etmediginden emin olmak icin se¢ilmektedir (Plaxis Scientific Manual, 2016).

3.3.4. Model Sinirlan

Statik deformasyon analizlerinde, sonlu eleman modelinin sinir kosullar
ontanimli deplasmanlar tanimlanarak olusturulmaktadir. Bu sayede, model sinirlar
ya tamamen serbest olarak tanimlanabilmekte ya da bir veya iki yonde tutulu
olarak tamimlanabilmektedir.  Ayrica, modellenen yapinin  deformasyon
davranisinin model sinirlarindan etkilenmesi icin 6zellikle modelin dusey sinirlar
yapay sinir olarak olusturulmaktadir. Diger bir ifadeyle, bu disey sinirlar
modellenen yapinin oldukg¢a uzaginda kurulmaktadir.

Dinamik deformasyon analizlerinde ise, model sinirlar: statik deformasyon
analizlerindeki simirlardan ¢ok daha uzaga kurulmaktadir. Cinki gerilme
dalgalarinin sinirlardan tekrar yansiyarak hesaplamalarda hatalara sebebiyet verdigi
bilinmektedir. Fakat model sinirlarint modellenen yapidan ¢ok uzakta olusturmanin
sonlu eleman ihtiyacin arttirdigi ve bunun sonucunda ise ¢ok daha fazla hesaplama
sliresine ve ek hafizaya gerek duyuldugu asikéardir. Sonuclarda hatalara sebep olan
bu yansimalar1 énlemek icin, model sinirlarinda 6zel 6nlemler (6zel sinirlar) almak
gerekmektedir. Bu dnlemler; yar1 sonsuz elemanlarin kullanimi (sinir elemanlari),
model sinirlarindaki elemanlarin malzeme 6zelliklerinin uyarlanmas: (disuk

rijitlik, yuksek viskozite) ve viskoz sinirlarin kullanimi (séntimleyiciler) seklinde
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olup, bahsedilen bu dnlemlerin probleme baglh olarak avantajlar1 ve dezavantajlar:
bulunmaktadir (Plaxis Scientific Manual, 2016). Burada viskoz sinirlarin kullanimi

(sénumleyiciler) konusuna deginilmistir.

3.3.4.1. Viskoz Sinirlar (S6nimleyiciler)

Viskoz sinirlar kullanildiginda, modelin sinirlarint belirli bir yonde tutmak
yerine, model sinirlarina sénumleyiciler tanimlanmaktadir. Bu sénumleyiciler
sayesinde, model sinirlarina ¢arpan gerilme dalgalar1 geri yansima olmaksizin
sonlimlenmektedir. X y6nilinde tanimlanan bir sénimleyici tarafindan séniimlenen

normal ve kayma gerilmeleri icin asagidaki ifadeler verilmistir.

G, = -C,xpxV, %8 (3.26.)

= -C,xpxV Xl (3.27.)

Burada; p, malzemenin yogunlugunu, V, ve V, parametreleri ise sirasiyla
basin¢ ve kayma dalga hizlarini ifade etmektedir. C; ve C, degerleri sonimiin
etkisini artttrmak igin tanimlanan soniimleme katsayilaridir. Literaturdeki
calismalara gore, bu katsayilar icin sirastyla 1 ve 0.25 degerlerini kullanmanin
model sinirlarindaki basing ve kayma gerilme dalgalarinin séniimi igin oldukca

makul bir yaklasim oldugu belirtilmistir (Plaxis Scientific Manual, 2016).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genel

Sonlu elemanlar yontemi, Geoteknik Mduhendisligi problemlerine ¢6zim
iretebilmek icin siklikla basvurulan yontemlerden birisidir. iki veya tic boyutlu
olarak modellemelerin yapilabildigi bu yontem sayesinde, laboratuvar ortaminda
kurulmas: oldukga zor olan deney dlzenekleri, bilgisayar ortaminda kolay bir
sekilde modellenip analiz edilebilmektedir. Bu béliimde, dinamik yiik etkisindeki
tekil bir kazigin davranisi sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis bilgisayar
yazihm kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, farkli sikiliktaki kum zemin
kosullarinda yer alan ve dinamik yik etkisindeki tekil bir kazik bilgisayar
ortaminda modellenerek analizler gergeklestirilmistir.

Plaxis programinin dinamik analiz modulinin drettigi  sonuglarin
dogrulugunu kontrol etmek icin ilk olarak ¢calismada kullanilan zeminin bir boyutlu
yer tepki analizi gerceklestirilmistir. Analizlerde, zeminlerin bir boyutlu yer tepki
analizini belirlemek amaciyla Hashash ve ark (2015) tarafindan gelistirilen
Deepsoil bilgisayar yazilimi kullanilmis ve elde edilen sonuglar Plaxis programinin

urettigi sonuglarla karsilastirilmigtir.

4.2. Bir Boyutlu Yer Tepki Analizi

Zemin yizeyi altinda bir fay yirtildigi zaman, cisim dalgalar1 kaynaktan
tim yonlere dagihirlar. Farkli birimlerin sinirlarina eristiklerinde ise yansir ve
kirtlirlar.  Sig  derinlikteki  birimlerin  dalga iletme hizlari daha derinde
bulunanlarinkinden genellikle daha disiuk oldugundan, yatay katman sinirina
carpan egimli dalgalar genellikle daha dusey bir konuma dogru kirilirlar. Dalganin
zemin yuzeyine ulasana kadar bircok kez yansimasi, ¢ogu zaman onun diseye
yakin yonde kirilmasina neden olur (Sekil 4.1).

Bir boyutlu yer tepki analizleri, tim sinirlarin yatay oldugu ve zeminin

tepkisine egemen olarak ana kayadan disey yonde yayilan SH (kayma dalgasinin
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disey bileseni) dalgalarinin neden oldugu varsayimina dayanmaktadir (Kramer,
2003).

ey amanlar

Sekil 4.1. Zemin yuzeyine yakin kesimde diisey dalga yayilmas: (Kramer, 2003)

Bir boyutlu yer tepki analizlerinde zemin ve ana kaya ylzeylerinin yatay
yonde sonsuz uzamimli oldugu kabul edilmektedir. Bu varsayima dayah
yontemlerle elde edilen zemin tepkilerinin birgcok deprem sirasinda 6lgiilmis tepki
ile makul bir uyum sergiledigi belirtilmistir (Kramer, 2003).

Deepsoil ve Plaxis bilgisayar yazilimlari ile gerceklestirilen bir boyutlu yer
tepki analizlerinde, maksimum genligin 0.1g ve frekansin 3 Hz oldugu siniizoidal
bir yer hareketi 5 saniye boyunca zemin tabanina etki ettirilmistir (Sekil 4.2). Bu
slire zarfinda, maksimum ivme degerine ulasilmistir. Dolayisiyla, analiz suresi

daha fazla uzatilmamustir.
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015

Zaman [sn)

Sekil 4.2. Analizlerde kullanilan sinlizoidal yer hareketi

Tabaninda rijit bir ana kayanin oldugu kum zemin profili 8m derinlige
sahiptir ve bu derinlik boyunca zemin profilinde baska herhangi bir tabaka
bulunmamaktadir. Deepsoil programinda kullanilan kum zemine ait parametreler

asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Deepsoil programinda kullanilan kum zemin 6zellikleri

Parametre Kum Zemin
Kuru birim hacim agirhik, y, (kN/m?) 18.0
Kayma Dalga Hizi, Vs (m/sn) 104.4
Young Modiilii, E (kN/m?) 48000
Sonlm Orany, & (%) 5.0

Plaxis programinda gerceklestirilen yer tepki analizi igin model, disey
yénde 8m, yatay yonde ise 80m olacak sekilde olusturulmustur. Yatay yondeki
80m genislik secilmeden dnce, farkli yatay genislikler (50m, 60m, 70m, 80m, 90m
ve 100m) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda, yatay
genigligin 80m’den daha bulyuk oldugu durumlarda model sinirlarinin  etkisi
gozlenmemistir. Dolayisiyla modelin yatay genisligi 80m olarak belirlenmistir.
Yatay yonde modelin bu kadar blyuk olusturulmasinin sebebi dinamik analizlerde

model sinirlarinin etkisinden kaginmaktir. Ayrica modelin dusey sinirlarinda
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kaynaktan gelen dalgalarin sontimlenmesi icin viskoz sinirlar tanimlanmstir.
Plaxis analizlerinde lineer elastik—tam plastik (MC) malzeme modeli kullanilirken,

bu modelin gerektirdigi parametreler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.2. Plaxis programinda kullanilan kum zemin 6zellikleri

Parametre Kum Zemin

Doygun birim hacim agirhk, ys: (KN/m°) 20.0
Kuru birim hacim agirlik, y, (kN/m?) 18.0
Young Modiilii, E (KN/m?) 48000
Igsel stirtinme agis1, ¢ (°) 38
Kohezyon, ¢ (kN/m? 0.1
Soéniim Orany, & (%) 5.0
Poisson Orani, v 0.2

Analizlerde, ag sikiliginin etkisinden kaginabilmek icin sonlu elemanlar agi
“cok siki” sekilde olusturulmustur (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Plaxis sonlu elemanlar ag:

Deepsoil ve Plaxis programlarindan elde edilen analiz sonuglar
incelendiginde, zemin yuzeyinde hesaplanan maksimum ivme degerinin zemin
tabanindaki maksimum ivme degerinden yaklasik 8 kat daha fazla oldugu her iki
programda da gozlenmistir (Sekil 4.4). Zemin ylzeyinde elde edilen maksimum
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ivme degeri, Deepsoil programinda yaklasik 0.79g olarak hesaplanirken, Plaxis

programinda ise bu deger yaklasik 0.80g olarak hesaplanmustir.

Taban lvmesi Yiizey lvmesi (Deapsail) Yiizey lvmesi (Plaxis)

Zaman (sn)

Sekil 4.4. Deepsoil ve Plaxis yer tepki analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Yukaridaki sekilden anlasildig: Gzere, Deepsoil ve Plaxis programlarinin
zemin davramsim benzer sekilde ortaya koyduklari ve bunun sonucunda ise Plaxis
programinin dinamik analiz moduliinlin Urettigi ¢6zimuUn yeterince iyi oldugu

gozlenmistir.

4.3. 1ki Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi
Bu ¢alisma boyunca sonlu elemanlar yontemine dayali iki boyutlu Plaxis
bilgisayar programi kullanilmistir. Bu program sayesinde dinamik yik etkisindeki

tekil bir kazigin davranisi incelenmistir. Bu amagla gerceklestirilen analizlerde;

zemin sikiliginin etkisi,

dinamik yikin frekansinin ve genliginin etkisi,
kazik basliginin etkisi,

kazik rijitliginin etkisi,

kazik stinekliginin etkisi,
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gibi kaziklarin dinamik davramsinda etkili olan parametreler farkli malzeme
modelleri (Mohr-Coulomb ve Hardening Soil) kullanilarak incelenmis ve sonuglar
detayh olarak sunulmustur. Ilk olarak, iki farkli sikiliktaki kum zemin sonlu
elemanlar modelinde herhangi bir yapisal eleman olmaksizin modellenmis ve
zemin sikiliginin kaynaktan gelen dalganin genligine ve zemin yiizeyinde olusan

deplasmanlara etkisi incelenmistir.

4.3.1. Zemin Sikihginin Etkisinin incelenmesi

Analizlerde gevsek kosullar icin %30 rolatif sikiliga, siki kosullar iginse
%80 rolatif sikiliga sahip kum zemin dikkate alinmistir (Cizelge 4.3). Analizler
kuru zemin kosullarinda gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi igin
olusturulan model, sinir etkisinden kacinmak amaciyla dusey yonde 8m, yatay
yonde ise 80m olacak sekilde olusturulmustur. Ayrica modelin diisey sinirlarinda
kaynaktan gelen dalgalarin sénimlenmesi icin viskoz sinirlar tammlanmigtir.

Analizlerde kullanilan sinuzoidal yer hareketinin maksimum genligi 0.1g,
frekans: ise gevsek kosullar icin 2.12 Hz, siki kosullar igin 3.26 Hz olarak
belirlenmistir. Bu frekans degerleri her iki zemin sikiliginin kendi rezonans
frekanslari olup, bu sintizoidal yer hareketi 5 saniye boyunca zemin tabanina etki
ettirilmistir.  Analizlerin rezonans frekansinda gergeklestirilmesinin sebebi,
zeminde olusan maksimum deplasmanlarin ve gerilmelerin, yer hareketinin
frekans: ile zeminin dogal frekansinin (w/w,=1) ayni oldugu durumda yani
rezonans durumunda ortaya ¢ikmasindandir. Zeminlerin dogal frekansi, zeminin

kayma dalga hizinin tabaka kalinliginin 4 katina bolinmesi ile elde edilmektedir.

V.
w =—2 4.1.
e (4.1)

Burada; V, zeminin kayma dalga hizini, H ise zeminin tabaka kalinligini

gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Farkli rolatif sikiliktaki zeminlerin siniflandiriimasi (Coduto, 2006)

Rolatif Sikilhik Siniflama
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Siki
65-85 Siki
85-100 Cok siki

Analizlerde iki farkli malzeme modeli kullanilmis olup gevsek (%30) ve
siki kum (%80) zemin kosullarina ait zemin parametreleri Bélim 3.2°de detayh

olarak incelen esitliklerden faydalanilarak elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Mohr-Coulomb zemin modeli parametreleri
Parametre Gevsek (%30) Siki (%80)

Doygun birim hacim agirhk, ys; (KN/m°) 19.0 20.0
Kuru birim hacim agirlik, y, (kN/m®) 16.0 18.0
Young Modiilii, E (kN/m?) 18000 48000
Igsel stirtiinme agisi, ¢ (°) 32 38
Dilatasyon acisis, y (°) 2 8
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 0.1 0.1
Sénum Orany, & (%) 5.0 5.0
Poisson Orani, v 0.2 0.2
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Cizelge 4.5. Hardening Soil zemin modeli parametreleri

Parametre Gevsek (%30) | Siki (%80)
Doygun birim hacim agirhk, ys; (KN/m°) 19.0 20.0
Kuru birim hacim agirlik, y, (kN/m°) 16.0 18.0
Sekant modiilii, Esy (kN/m?) 18000 48000
Tanjant modiilii, Ecoq (KN/m?) 18000 48000
Bosaltma/tekrar yiikleme modiilii, E,, (kN/m?) 54000 144000
Kayma modilii, Gyer (kN/m?) 80400 114400
Igsel surtinme agist, ¢ (°) 32 38
Dilatasyon acist, vy (°) 2 8
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 0.1 0.1
Sonlm Orany, & (%) 5.0 5.0
Poisson Oran, v 0.2 0.2
Esik kayma gerilmesi, yo7 (KN/m?) 0.00017 0.00012
Rijitlik orani, m 0.60 0.45
Gogme orant, Ry 0.9625 0.9000

Sekil 4.5°te zemin sikiliginin etkisini incelemek igin olusturulan sonlu

elemanlar modeli ve diisey sinirlarda tanimlanan viskoz sinirlar gosterilmistir.

Sekil 4.5. Sonlu elemanlar modeli ve viskoz sinirlar (s6niimleyici sinirlar)
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Mohr-Coulomb zemin modelinin kullanildigi analiz sonuglarina gore,
zemin sikihginin yer hareketi Uzerinde énemli bir etkisi oldugu gozlenmistir.
Zemin yulzeyindeki (40.0 8.0 noktasinda) maksimum ivme degeri gevsek
kosullarda yaklasik 0.70g iken, siki kosullarda ise bu deger yaklasik 0.87g olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.6).

Gevgek ik

1.00
0.80 ——— \ I \
0.50 M B HD
o0 (LY 11 =33 |
a0 VALY ¥l L1181 . |

ooo AWMLV EHE LA AL R L

020 RIRE AR R I IR R R IR I BRI BRI
<040 Y0 EI il I:.:.I... ! L 1U 1 |
-0.80 | WY

-0.80
-1.00 |

[vme g)

Zaman {sn}

Sekil 4.6. Zemin ylzeyinde elde edilen ivme-zaman grafigi-(MC)

Zemin yuzeyindeki maksimum deplasman degeri gevsek kosullarda
yaklasik 12.5cm iken, siki kosullarda bu deger vyaklasik 7.2cm olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.7).

—— Gevgek Sk
0.5

Q.10
Q.05
Q.00 ¢

-0.05

Deplagman (m)

=0.10
-0.18

ol 1 2 3 4 5
Faman [(gn)

Sekil 4.7. Zemin yuzeyinde elde edilen deplasman-zaman grafigi—(MC)
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Rezonans frekanslarindaki maksimum genlik degerinin siki kosullarda
daha fazla olmasina ragmen olusan deplasmanlarin gevsek kosullarindakinin
yaklasik yarisi kadar olmasi, zemin sikiliginin dinamik davranis igin énemli bir
parametre oldugunu gostermektedir.

Hardening Soil zemin modelinin kullanildigi analiz sonucglarinda ise,
zemin yuzeyindeki (40.0 8.0 noktasinda) maksimum ivme degeri gevsek kosullarda
yaklagik 0.47g iken, siki kosullarda ise bu deger yaklasik 0.52g olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.8). Her iki model icin elde edilen zemin davranisi genel
olarak benzerlik gosterse de hesaplanan genlik degerlerinde farklilik

bulunmaktadir.

Eevgek Eiki
jal -]
.40
__azo
-
& W
E 0.00 |
=
-0 20
-0.40
-0.80
a 1 2 3 4 T

Zaman {2n}

Sekil 4.8. Zemin ylzeyinde elde edilen ivme-zaman grafigi—(HS)

Zemin yizeyindeki maksimum deplasman degeri gevsek kosullarda
yaklasik 10.4cm iken, siki kosullarda bu deger yaklasik 6.5cm olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.9). Mohr-Coulomb zemin modelinde oldugu gibi, siki

kosullarda elde edilen maksimum deplasmanlar gevsek kosullardan daha azdir.
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Gevgek Siki

Q.05

0.00

Deplagman (m)

-0.05
-0.710

22,18
2] 1 = = 4 5

Zaman (sn)

Sekil 4.9. Zemin ylzeyinde elde edilen deplasman-zaman grafigi—(HS)

Sonug olarak, zemin sikiligi arttikga kaynaktan gelen dalgalarin genligi
zemin yulzeyine ulasana dek artsa da, buna karsilik zemin yilzeyinde olusan
deplasmanlar ciddi derecede azaltmaktadr.

Boliim 2.2.5’te detayli olarak sunulan deneysel bir ¢alismanin sonuclarina
bakildiginda, Zhang ve ark. (2008), zemin sikiliginin yer hareketi Uzerindeki
etkisini incelemek icin herhangi bir yapisal eleman olmadan, gevsek (%27) ve siki
(%73) kum zemin kosullarinda sarsma islemi gerceklestirmislerdir. Farkh
derinliklerdeki ivmedlgerlerden elde ettikleri sonuclara gore, siki kumda olusan
maksimum ivme degerinin gevsek kumda olusan maksimum ivme degerinden daha
blyuk oldugunu gozlemislerdir. Bunun sonucunda, zemin sikiliginin yer hareketi

Uzerinde dénemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

4.3.2. Dinamik Yukiin Frekansimin ve Genliginin Etkisinin Incelenmesi
4.3.2.1. Dinamik Yukun Genliginin Etkisi

Dinamik yiikin genliginin tekil bir kazikta olusan deplasmanlara ve ivme
degerlerine olan etkisini incelemek icin farkli genliklerdeki sintizoidal bir yer
hareketi kullaniimistir. Bu amagla gerceklestirilen analizlerde Gg farkli genlikteki
(0.10g, 0.15g ve 0.20g) yer hareketi, gevsek (%30) ve siki (%80) kosullar igin her
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birinin kendi rezonans frekanslarinda (gevsek icin 2.12 Hz, siki i¢in 3.26 Hz)
olmak Uzere 5 saniye boyunca zemin tabanina etki ettirilmistir.

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
=005
=010
-0.15
=020
-0.25

hvme (g}

Zaman (=n)

Sekil 4.10. Gevsek kum zemin icin rezonans frekansindaki sintizoidal yer hareketi

—_—0.10g ——0.15g ——0.20g

Zaman [=n)

Sekil 4.11. Siki kum zemin igin rezonans frekansindaki sintizoidal yer hareketi

iIki boyutlu sonlu elemanlar modeli, problemin uygunlugu agisindan
eksenel simetrik olarak olusturulmus ve analizlerde kullanilan kazik elemanin

Ozellikleri asagidaki cizelgede verilmistir.
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Cizelge 4.6. Kazik elemanin malzeme parametreleri

Parametre Kazik Eleman
Malzeme modeli Lineer Elastik
Beton birim hacim agirlik, y, (kN/m®) 24.0
Young Moduli, E (MPa) 30000
Poisson orani, v 0.2
Sénum Orany, & (%) 5.0

Kazik boy/gap oraminin 10 ve kazik capinin 0.4m olarak belirlendigi
analizlerde, model sinirlar1 diseyde 8m yatayda ise 40m olarak olusturulmustur.
Model sinirlar1 olusturulurken bir seri analiz gerceklestirilmis ve sonuclarin diisey
sinirlardan etkilenmedigi 40m’lik yatay uzunluk secilmistir. Ayrica, eksenel
simetrik modelde kazik elemanin uzak oldugu disey simra viskoz sinir
tanimlanmstir.

Kazik ile zemin arasindaki etkilesimi dogru bir sekilde modelleyebilmek
icin beton kazik ve kum zemin arasindaki etkilesim icin sonlu elemanlar
programinin kilavuzunda Onerilen ve kum zeminin sikihgina goére 1.0 ile 0.8
araliginda degisebilen ara yiz eleman, gevsek kosullar icin 0.85, siki kosullar igin
0.95 olarak tanimlanmustir.

Sonlu elemanlar analizinin hesaplama kismi 3 asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada baslangi¢ kosullari olusturulurken, ikinci asamada kazik eleman
ile ara yiiz eleman tamimlanmus olup bu asamalar plastik analizdir. Uglincii ve son
asamada ise yer hareketi zemin tabanina etki ettirilmistir. Bu asama ise

hesaplamanin dinamik analiz kismudir.
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Sekil 4.12. Kazik eleman ve eksenel simetrik sonlu elemanlar modeli

Mohr-Coulomb  zemin modelinin  kullanildigi gevsek kum zemin

kosullarinda gerceklestirilen analiz sonuglari incelendiginde, zemin tabanina etki

ettirilen yer hareketinin genliginin, kazik basinda olusan ivmelenmeye ve

deplasmanlara énemli derecede etkisi oldugu gézlenmistir.

Yer hareketinin maksimum genliginin 0.10g, 0.15g ve 0.20g oldugu

durumlar icin kazik baglarinda olusan maksimum ivme degerleri sirasiyla yaklasik
0.65g, 0.85g ve 1.05g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.13). Ayni sekilde, yer

hareketinin maksimum genliginin 0.10g, 0.15g ve 0.20g oldugu durumlar igin

kazik baslarinda olusan maksimum disey deplasmanlar sirasiyla yaklasik 15cm,

20cm, ve 25cm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.14).

0, 20g

] 1 2 3 4 )
Zaman [sn)

Sekil 4.13. Gevsek kosullar i¢in kazik basindaki ivme-zaman grafigi—(MC)
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Sekil 4.14. Gevsek kosullar icin kazik basindaki deplasman-zaman grafigi—(MC)

Mohr-Coulomb zemin modelinin kullanildig: siki kum zemin kosullarinda
gerceklestirilen analiz sonuglari incelendiginde, yer hareketinin maksimum
genliginin 0.10g, 0.15g ve 0.20g oldugu durumlar igin kazik baslarinda olusan
maksimum ivme degerleri sirasiyla yaklasik 0.50g, 0.65g ve 0.93g olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.15). Ay sekilde yer hareketinin maksimum genliginin
0.10g, 0.15g ve 0.20g oldugu durumlar icin kazik baslarinda olusan maksimum
dusey deplasmanlar ise sirasiyla yaklagik 8.3cm, 11.6cm, ve 14,8cm olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.16).

0.0 015g 0200
1.20
1.00
0.80

020
020
0.00
0.20 |}

Ivme (g)

-0 Al
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A4.00
o 1 2 3 4 B

Zaman (n)

Sekil 4.15. Siki kosullar igin kazik basindaki ivme-zaman grafigi-(MC)
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Sekil 4.16. Siki kosullar igin kazik basindaki deplasman-zaman grafigi—(MC)

Sonug olarak, Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilarak gerceklestirilen
hesaplamalarda, siki kosullarda kazik basinda olusan diisey deplasmanlarin gevsek
kosullar ile kiyaslandiginda 6nemli derecede daha diisiik oldugu gdzlenmistir.

Kazik elemanda olusan deplasmanlar Hardening Soil zemin modeli ile de
incelenmistir. Bu zemin modelinin kullanildigi gevsek kum zemin kosullarinda
gerceklestirilen analiz sonuglarina gore, rezonans frekans durumunda yer
hareketinin genliginin artmasiyla kazik basinda meydana gelen ivmelenmeler ve
buna bagl olarak da deplasmanlar artmaktadir.

Yer hareketinin maksimum genliginin 0.10g, 0.15g ve 0.20g oldugu
durumlar icin kazik baslarinda olusan maksimum ivme degerleri sirasiyla yaklasik
0.71g, 1.18g ve 1.51g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.17). Ayni sekilde, yer
hareketinin maksimum genliginin 0.10g, 0.15g ve 0.20g oldugu durumlar igin
kazik baslarinda olusan maksimum disey deplasmanlar sirastyla yaklasik 17.5cm,
26.4cm, ve 35.1cm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.18).

Gevsek kum zemin kosullarinda ve yer hareketinin farkli genlikleri igin
gerceklestirilen analizlerde, Hardening soil zemin model ile hesaplanan kazik
basindaki maksimum ivme degerleri, Mohr-Coulomb zemin modeli ile hesaplanan
maksimum ivme degerlerinden daha blyuktir ve bunun sonucunda elde edilen

deplasman degerleri bu modelde daha fazladir.
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Sekil 4.17. Gevsek kosullar icin kazik basindaki ivme-zaman grafigi—(HS)
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Sekil 4.18. Gevsek kosullar icin kazik basindaki deplasman-zaman grafigi—(HS)

Hardening Soil malzeme modelinin kullanildigi siki  kum  zemin
kosullarinda gerceklestirilen analiz sonuglarina gore, rezonans frekans durumunda,
yer hareketinin genliginin artmasiyla kazik basinda meydana gelen ivmelenmeler
ve buna bagli olarak da deplasmanlar artmaktadir.

Yer hareketinin maksimum genliginin 0.10g, 0.15g ve 0.20g oldugu
durumlar icin kazik baslarinda olusan maksimum ivme degerleri sirasiyla yaklasik
0.80g, 1.30g ve 1.62g olarak hesaplanmistir (Sekil 4.19). Ayni sekilde, yer

hareketinin maksimum genliginin 0.10g, 0.15g ve 0.20g oldugu durumlar igin
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kazik baslarinda olusan maksimum disey deplasmanlar sirastyla yaklasik 10.5cm,

15.7cm, ve 20.9cm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19. Siki kosullar igin kazik basindaki ivme-zaman grafigi—(HS)
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Sekil 4.20. Siki kosullar igin kazik basindaki deplasman-zaman grafigi—(HS)

Hardening Soil zemin modeli kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalarda,
siki kosullarda kazik basinda olusan diisey deplasmanlarin gevsek kosullar ile
kiyaslandiginda 6nemli derecede daha disuk oldugu gozlenmistir.

Sonug olarak, yer hareketinin genliginin kazik davranigi (zerindeki
etkisinin incelendigi bu bdlimde, rezonans frekans durumunda yer hareketinin

genliginin artmas: ile kazik basinda elde edilen hem maksimum ivme degerinin
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hem de diusey deplasmanin arttigi g6zlenmistir. Buna ek olarak, zemin sikiliginin
kazikta olusan deplasmanlari azaltmada olumlu bir etkisi oldugu hem Mohr-
Coulomb zemin modeli ile hem de Hardening Soil zemin modeli gergeklestirilen

analizlerde gorulmustdr.

4.3.2.2. Dinamik Yukun Frekansinin EtKisi

Dinamik yikin frekansinin tekil bir kazikta olusan diisey deplasmanlara
etkisini incelemek igin, farklh “w/w,” oranlarina sahip siniizoidal bir yer hareketi
kullaniimistir. Bu amacla gergeklestirilen analizlerde bes farkl: w/w, (0.50, 0.75, 1,
1.25 ve 1.5) oranlarina sahip yer hareketinin maksimum genligi 0.1g olup, hem
gevsek (%30) hem de siki (%80) kum zemin kosullar: i¢in 5 saniye boyunca zemin

tabanina etki ettirilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli “w/w,” oranlar1 igin yer hareketinin frekanslar

) Gevsek kum icin dinamik | Siki kum igin dinamik
Genlik wiw,
yukin frekanslari yukin frekanslari
0.1g 0.50 1.06 1.63
0.1g 0.75 1.59 2.45
0.1g | 1.00 (rezonans) 2.12 3.26
0.1g 1.25 2.65 4.08
0.1g 1.50 3.18 4.89

Yukaridaki verilen cizelge, gevsek ve siki kum zemin kosullarinda farkl:
“w/w,” oranlar icin hesaplanan ve zemin tabanina etki ettirilen sintizoidal yer
hareketinin frekanslarini gostermektedir. Bu frekans degerleri kullanilarak bir dizi
analizler gergeklestirilmis ve sonuclar detayl: olarak sunulmustur.

Mohr-Coulomb zemin modelinin kullanildigi ve gevsek kum zemin

kosullar1 igin gerceklestirilen analizlere gore, kazik basinda olusan en blyuk disey
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deplasmanlarin yer hareketinin frekansinin zeminin dogal frekansina esit oldugu

yani rezonans frekans durumunda ortaya giktigi gozlenmistir (Sekil 4.21-22).

1.06Hz 1.50Hz 292Hz 2.85Hz ——A18Hz

WAAAAY)

0.00
-0.02
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-0.08
-0.10
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014
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Sekil 4.21. Gevsek kosullarda farkl: frekanslar igin diisey deplasmanlar—(MC)

0.50 1.0 1.80 2.00 280 3.00 350
Frekans (Hz)

Sekil 4.22. Gevsek kosullarda farkl frekanslar i¢in maksimum deplasmanlar—(MC)

Mohr-Coulomb zemin modelinin kullanildig: ve siki kum zemin kosullar:
icin gergeklestirilen analizlere gore, kazik basinda olusan en buylk disey
deplasmanlarin yer hareketinin frekansinin zeminin dogal frekansina esit oldugu

yani rezonans frekans durumunda ortaya giktigi gozlenmistir (Sekil 4.23-24).

94



4. BULGULAR VE TARTISMA Mustafa TOLUN

-1.63Hz 2454z 3. 26Hz 4.08Hz —4.80Hz

OO0
=0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.06
-0.08
-0.07
008
-0.09
<010

Q 1 2 a 4 =

Zaman (sn)

Deplasman (m)

Sekil 4.23. Siki kosullarda farkl: frekanslar icin disey deplasmanlar—-(MC)
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Sekil 4.24. Siki kosullarda farkl: frekanslar i¢in maksimum deplasmanlar—(MC)

Hardening Soil zemin modelinin kullanildigi ve gevsek kum zemin
kosullar1 igin gerceklestirilen analizlere gore, kazik basinda olusan en blyuk disey
deplasmanlarin yer hareketinin frekansinin zeminin dogal frekansina esit oldugu

yani rezonans frekans durumunda ortaya ¢iktigi gdzlenmistir (Sekil 4.25-26).
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Sekil 4.25. Gevsek kosullarda farkl frekanslar icin diisey deplasmanlar—(HS)

i} 1 = 3 4
Frekans (Hz)

Sekil 4.26. Gevsek kosullarda farkl: frekanslar igin maksimum deplasmanlar—(HS)

Hardening soil zemin modelinin kullanildig1 ve siki kum zemin kosullari
icin gergeklestirilen analizlere gore, kazik basinda olusan en buylk disey
deplasmanlarin yer hareketinin frekansinin zeminin dogal frekansina esit oldugu

yani rezonans frekans durumunda ortaya ¢iktigi gdzlenmistir (Sekil 4.27-28).
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Sekil 4.27. Siki kosullarda farkl: frekanslar icin disey deplasmanlar—(HS)
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Sekil 4.28. Siki kosullarda farkl: frekanslar icin maksimum deplasmanlar—(HS)

Analizlerden elde edilen sonuglar incelendiginde, yer hareketinin
frekansinin zeminin dogal frekansindan buyik ya da kicuk olmasi durumlarinda
kazik basinda olusan deplasmanlarin artmadigi aksine azaldigi sonucuna
varilmigtir. Bunun sonucunda, dinamik davranista en kritik durumun rezonans
frekans durumu oldugu ve dinamik yiike maruz kalmas: beklenen tekil bir kazigin
tasarimini, bu durumu dikkate alarak gergeklestirmenin daha dogru bir yaklagim

olacag: onerilmektedir.
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4.3.3. Kazik Baghginin Etkisinin Incelenmesi

Dinamik yik etkisindeki tekil bir kazigin baslik ile birlikte Gretilmesinin,
kazikta meydana gelen disey yondeki deplasmanlara olan etkisini incelemek
amaciyla, hem gevsek hem de siki kum zemin kosullart igin bir dizi sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilmistir (Sekil 4.29). Analizlerde kullanilan yer
hareketinin frekansi, her iki zemin sikiligi icin de kendi rezonans frekans degerleri
olup, maksimum genligi 0.1g olarak belirlenmistir. Ayrica, bu yer hareketi 5 saniye

boyunca zemin tabanina etki ettirilmistir.

Sekil 4.29. Kazik bashginin etkisi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli

Kazik bashginin malzeme 6zellikleri kazik elemanin malzeme 6zellikleri
ile ayn1 olup, modelin eksenel simetrik olmasindan dolay: kazik bashg: 0.5m yar
capa ve 0.2m kalinhga sahiptir.

Analizler, hem Mohr-Coulomb zemin modeliyle hem de Hardening Soil
zemin modeliyle gercgeklestirilmis olup, analizlerde gevsek ve siki kum zemin
kosullari dikkate alinmigtir. Her iki model icin elde edilen sonuglar incelendiginde,
genel olarak kazik bashginin diisey yonde meydana gelen deplasmanlari azalttig:
gozlenmistir. Dolayisiyla, kazik basliginin dinamik yiik etkisindeki tekil bir kazikta

olusan dusey deplasmanlar: azaltmada 6nemli bir etken oldugu distinilmektedir.
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Sekil 4.30. Mohr-Coulomb zemin modeli ve gevsek kum zemin kosullar
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Sekil 4.31. Mohr-Coulomb zemin modeli ve siki kum zemin kosullar

Mohr-Coulomb zemin modeli igin elde edilen grafikler incelendiginde,
gevsek kum zemin kosullarinda kazik basligi olmaksizin elde edilen maksimum
disey deplasman yaklasik 15cm iken, kazigin baslikli olmasi durumunda bu deger
yaklasik 1lcm’ye kadar dismektedir (Sekil 4.30). Siki kum kosullarinda ve
baslaksiz durumda maksimum disey deplasman yaklasik 8.3cm iken, bashkl
durumda bu deger yaklasik 6.5cm’ye kadar dismektedir (Sekil 4.31).

Hardening Soil zemin modeli igin elde edilen grafikler incelendiginde,
gevsek kum zemin kosullarinda kazik basligi olmaksizin elde edilen maksimum
dusey deplasman yaklasik 17.5cm iken, kazik baslikli olmasi durumunda bu deger

yaklagik 13cm’ye kadar dismektedir (Sekil 4.32). Siki kum kosullarinda ve
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basliksiz durumda maksimum disey deplasman yaklasik 10.5cm iken, bashkl

durumda bu deger yaklasik 8cm’ye kadar diismektedir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.32. Hardening Soil zemin modeli ve gevsek kum zemin kosullar:
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Sekil 4.33. Hardening Soil zemin modeli ve siki kum zemin kosullar

Bolum 2.2.7°de detayh olarak sunulan deneysel bir calismada, Unsever
(2015), 3x1 yerlesim duzenine sahip eksenel yuk etkisindeki kazik grubunun
radyeli ve radyesiz durumdaki davranisint incelemek icin bir dizi sarsma tablasi
deneyleri gerceklestirmiglerdir. Her iki durum icin gerceklestirilen sarsma islemi
sonucunda, radyeli durumda elde edilen oturma degerleri radyesiz durumdan
neredeyse yarist kadar daha dislktir. Bunun sonucunda, radyenin kaziklarda
meydana gelen oturmalar ciddi sekilde azalttig: ifade edilmistir.
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4.3.4. Kazik Rijitliginin Etkisinin incelenmesi

Bir malzemenin geometrik boyutlari, o malzemenin sunekligini veya
rijitligini belirleyen 6nemli parametrelerden birisidir. Bu bolumde, kazik rijitliginin
etkisini incelemek icin gerceklestirilen analizlerde kazik boyu sabit tutulurken
(L=4m), kazik cap1 icin 3 farkli deger (B=0.4m, 0.5m ve 0.6m) dikkate alinmustur.
Bu sayede, kazik boyunun kazik ¢apina oranm azaltilmig ve kazik eleman sadece
geometrik boyutlar degistirilerek daha rijit bir malzeme haline getirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi, hem gevsek kum zemin kosullarinda hem de siki
kum zemin kosullarinda gercgeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan siniizoidal yer
hareketinin maksimum ivme degeri 0.1g iken, yer hareketinin frekansi icin her iki
zemin kosulunun kendi rezonans frekanslar: kullanilmis ve bu yer hareketi zemin

tabanina 5 saniye boyunca etki ettirilmistir.

L=4m

@) (b) (c)
Sekil 4.34. Farkli ¢apa sahip kaziklar (a) B=0.4m; (b) B=0.5m; (c) B=0.6m

Kazik basinda olusan diisey deplasmanlar Mohr-Coulomb zemin modeli ve
Hardening Soil zemin modeli kullanilarak hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analiz

sonuglart incelendiginde, gevsek ve siki kum zemin kosullari etkisinde, kazik
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rijitligini arttirmanin (kazik boyu sabit kazik capinin artirilmasi) kazik basinda
olusan diisey deplasmanlar: azaltmada 6nemli bir etken oldugu gézlenmistir.

Mohr-Coulomb zemin modelinin kullanildigi analizlerden elde edilen
sonuglar incelendiginde, gevsek kum zemin kosullarinda, kazik rijitliginin artmasi
sonucu kazik basinda olusan disey deplasmanlarin azaldigi gozlenmistir. Kazik
capimn 0.4m oldugu durumda kazik basinda hesaplanan maksimum dusey
deplasman yaklagik 15cm iken, kazik ¢apinin 0.5m oldugu durumda bu deger
yaklasik 14cm ve kazik ¢apinin 0.6m oldugu durumda ise bu deger yaklasik
13.4cm’dir (Sekil 4.35).

———0.4m 0.5m 0. 6im
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Sekil 4.35. Kazik ¢apinin gevsek kum zeminde dusey deplasmana etkisi—(MC)

Siki kum zemin kosullarinda da benzer davranis gozlenmis olup, kazik
captnin 0.4m oldugu durumda kazik basinda hesaplanan maksimum disey
deplasman yaklasik 8.3cm iken, kazik ¢apinin 0.5m oldugu durumda bu deger
yaklagik 8cm ve kazik capimin 0.6m oldugu durumda ise bu deger yaklasik
7.6cm’dir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Kazik ¢apinin siki kum zeminde disey deplasmana etkisi—(MC)

Hardening Soil zemin modelinin kullanildigi analizlerden elde edilen
sonuglar incelendiginde, gevsek kum zemin kosullarinda, kazik rijitliginin artmasi
sonucu kazik basinda olusan disey deplasmanlarin azaldigi gozlenmistir. Kazik
capimin 0.4m oldugu durumda kazik basinda hesaplanan maksimum duisey
deplasman yaklasik 17.5cm iken, kazik ¢apinin 0.5m oldugu durumda bu deger
yaklasik 16.5cm ve kazik ¢apinin 0.6m oldugu durumda ise bu deger yaklasik
15.6cm’dir (Sekil 4.37).
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mj
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Sekil 4.37. Kazik ¢apinin gevsek kum zeminde dusey deplasmana etkisi—(HS)
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Siki kum zemin kosullarinda da benzer davranis gozlenmis olup, kazik
captnin 0.4m oldugu durumda kazik basinda hesaplanan maksimum disey
deplasman yaklasik 10.5cm iken, kazik ¢apinin 0.5m oldugu durumda bu deger
yaklasik 9.9cm ve kazik capimin 0.6m oldugu durumda ise bu deger yaklasik
9.4cm’dir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Kazik capinin siki kum zeminde dusey deplasmana etkisi—(HS)

Sonug olarak, kazik rijitliginin artmasinin (kazik boyunun sabit, kazik
capimin artmas: durumu) kazik basinda olusan disey deplasmanlari azalttig:
gozlenmistir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, kazik capimin
arttirllmas: sonucunda kazik ile zemin arasindaki temas ylizeyin de artiyor
olmasidir. Dolayisiyla, kazik rijitliginin artmas1 sonucu azalan disey
deplasmalarin, kazik rijitliginden mi yoksa kazik ile zemin arasindaki temas
ylzeyinin artmasindan dolayr mi kaynaklandig: belirsizlik teskil etmektedir. Bu
yuzden, kazik rijitliginin etkisini dogru bir sekilde inceleyebilmek igin, kazik
boyunca olusan moment degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat sonlu elemanlar
analizinde kullanilan kazik eleman igin hacimsel bir model olusturulmus ve bu
modele beton malzeme ozellikleri atanmistir. Dolayisiyla, bu sartlarda kazik

boyunca olusan moment degerleri elde edilememistir.
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4.3.5. Kazik Suinekliginin Etkisinin Incelenmesi

Bir malzemenin geometrik boyutlari, o malzemenin sunekligini veya
rijitligini  belirleyen 6nemli parametrelerden Dbirisidir. Bu bolimde, kazik
stinekliginin etkisini incelemek icin gerceklestirilen analizlerde kazik capi sabit
tutulurken (B=0.4m), kazik boyu icin 3 farkli deger (B=4m, 5m ve 6m) dikkate
alinmistir. Bu sayede, kazik boyunun kazik ¢apina orani artirilmis ve kazik eleman
sadece geometrik boyutlar degistirilerek daha sinek bir malzeme haline
getirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi, hem gevsek kum zemin kosullarinda hem de siki
kum zemin kosullarinda gercgeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan siniizoidal yer
hareketinin maksimum ivme degeri 0.1g iken, yer hareketinin frekansi icin her iki
zemin kosulunun kendi rezonans frekanslar1 kullanilmis ve bu yer hareketi zemin
tabamina 5 saniye boyunca etki ettirilmistir. Kazik basinda olusan disey
deplasmanlar Mohr-Coulomb zemin modeli ve Hardening Soil zemin modeli

kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar detayli olarak sunulmustur.

(@) (b) (©
Sekil 4.39. Farkli boya sahip kaziklar (a) L=4m; (b) L=5m; (c) L=6m

B=0.4m
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Sonlu elemanalar analiz sonuglari incelendiginde, gevsek ve siki kum
zemin kosullar: etkisinde, kazik sunekligini arttirmanin (kazik ¢ap: sabit kazik
boyunun artirilmasi) kazik basinda olusan diisey deplasmanlar1 azaltmada 6nemli
bir etken oldugu gézlenmistir.

Mohr-Coulomb zemin modelinin kullanildig: sonlu elemanlar analizlerden
elde edilen sonuclar incelendiginde, gevsek kum zemin Kkosullarinda, kazik
stinekliginin artmasi sonucu kazik basinda olusan diisey deplasmanlarin azaldig
gozlenmistir. Kazik boyunun 4m oldugu durumda kazik basinda hesaplanan
maksimum dlsey deplasman yaklasik 15cm iken, kazik boyunun 5m oldugu
durumda bu deger yaklasik 13.8cm ve kazik boyunun 6m oldugu durumda ise bu
deger yaklasik 12.8cm’dir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Kazik boyunun gevsek kum zeminde diisey deplasmana etkisi—(MC)

Siki kum zemin kosullarinda da benzer davranis g6zlenmis olup, kazik
boyunun 4m oldugu durumda kazik basinda hesaplanan maksimum dusey
deplasman yaklagik 8.3cm iken, kazik boyunun 5m oldugu durumda bu deger
yaklagik 7.8cm ve kazik boyunun 6m oldugu durumda ise bu deger yaklasik
7.2cm’dir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41. Kazik boyunun siki kum zeminde diisey deplasmana etkisi—(MC)

Hardening Soil zemin modelinin kullanildigi analizlerden elde edilen
sonuglar incelendiginde, gevsek kum zemin kosullarinda, kazik slnekliginin
artmas: sonucu kazik basinda olusan diisey deplasmanlarin azaldigi gézlenmistir.
Kazik boyunun 4m oldugu durumda kazik basinda hesaplanan maksimum duisey
deplasman yaklasik 17.5cm iken, kazik boyunun 5m oldugu durumda bu deger
yaklasik 16.3cm ve kazik boyunun 6m oldugu durumda ise bu deger yaklasik
15.2cm’dir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. Kazik boyunun gevsek kum zeminde disey deplasmana etkisi—(HS)
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Siki kum zemin kosullarinda da benzer davranis gozlenmis olup, kazik
boyunun 4m oldugu durumda kazik basinda hesaplanan maksimum disey
deplasman yaklasik 10.5cm iken, kazik boyunun 5m oldugu durumda bu deger
yaklasik 9.8cm ve kazik boyunun 6m oldugu durumda ise bu deger yaklasik
9.2cm’dir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43. Kazik boyunun siki kum zeminde diisey deplasmana etkisi—(HS)

Sonug olarak, kazik stnekliginin artmasimin (kazik c¢apinin sabit, kazik
boyunun artmas: durumu) kazik basinda olusan disey deplasmanlari azalttig
gozlenmistir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, kazik boyunun
arttirilmas: sonucunda kazik daha narin bir eleman haline getirilmektedir. Bu
yizden, kazik stnekliginin etkisini dogru bir sekilde inceleyebilmek igin, kazik
boyunca olusan moment degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat sonlu elemanlar
analizinde kullanilan kazik eleman igin hacimsel bir model olusturulmus ve bu
modele beton malzeme ozellikleri atanmistir. Dolayisiyla, bu sartlarda kazik

boyunca olusan moment degerleri elde edilememistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel

Bu calismada, tekil bir kazigin dinamik yuk etkisindeki davranisi sayisal
olarak incelenmistir. Bu amagla gerceklestirilen analizlerde, sonlu elemanlar
yoéntemine dayanan Plaxis bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Bu programin dinamik
analiz modullnun Grettigi sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek icgin ilk olarak
calismaya konu olan kum zeminin bir boyutlu yer tepki analizi gergeklestirilmistir.
Analizlerde, zeminlerin bir boyutlu yer tepki analizini belirlemek amaciyla
Hashash ve ark (2015) tarafindan gelistirilen Deepsoil bilgisayar yazilim
kullanilmis ve elde edilen sonuglar Plaxis programinin drettigi  sonuglarla
karsilagtiriimastir.

Analizlerde kullanilan dinamik yik, modelde yer alan kum zeminin
tabanina 5 saniye boyunca etki ettirilen ve maksimum genligi 0.1g olan siniizoidal
bir yer hareketidir. Ayrica zemin sikihginin etkisini incelemek maksadiyla
analizlerde iki farkl sikiliktaki (%30 ve %80) kum zemin dikkate alinmustir.

Sonlu elemanlar yonteminde olusturulan agin sikiligi, sonuglar: etkileyen
onemli parametrelerden olup bu durumun etkisinden kaginmak igin butin
analizlerde “cok siki” ag modeli kullanilmistir. Buna ek olarak, dinamik analizlerde
dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli parametre ise model sinirlaridir ve bu
durumun etkisinden kacinmak icin farkli genislikte modeller kurulmus, model
stnirlarinin - etkisinin - gézlenmedigi  sinirlar  dikkate ahinarak  analizler
gerceklestirilmigtir.  Ayrica, kaynaktan gelen dalganin (dinamik yikin)
sonimlenmesi icin  model sinirlarinin - gerekli  bélimlerine viskoz sinirlar
tanimlanmustir.

Analizlerde, tekil bir kazigin basinda olusan diisey deplasmanlar farkl

parametreler etkisinde detayl:1 olarak incelenmistir. Bu parametreler sirasiyla,

109



5. SONUCLAR VE ONERILER Mustafa TOLUN

zemin sikiliginin etkisi,

dinamik ytkin frekansinin ve genliginin etkisi,
kazik bas: kitlesinin etkisi,

kazik rijitliginin etkisi

kazik stinekliginin etkisi

seklindedir. Bu parametreler, hem Mohr-Coulomb zemin modeli hem de
Hardening Soil zemin modeli kullanilarak incelenmistir. Yapilan analizlerden elde

edilen sonlu elemanlar sonuclar1 asagida sunulmustur.

5.2. Sonuglar

Plaxis programinin dinamik analiz moduli ile yapilan analiz sonuglarinin
dogrulugunu kontrol etmek igin, kum zeminin bir boyutlu yer tepki analizi
gerceklestirilmistir. Analizlerde, zeminlerin bir boyutlu yer tepki analizini
belirlemek amaciyla Hashash ve ark (2015) tarafindan gelistirilen Deepsoil
bilgisayar yazilim: kullanilmis ve elde edilen sonuclar Plaxis programindan elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Deepsoil ve Plaxis programlarindan elde edilen
analiz sonuclarinin uyumlu oldugu, zemin yiizeyinde hesaplanan maksimum ivme
degerinin zemin tabanindaki maksimum ivme degerinden yaklasik 8 kat daha fazla
oldugu her iki programda da gozlenmistir. Zemin ylizeyinde elde edilen maksimum
ivme degeri, Deepsoil programinda yaklasik 0.79g olarak hesaplanirken, Plaxis
programinda ise bu deger yaklagik 0.80g olarak hesaplanmistir. Sonug olarak,
Deepsoil ve Plaxis programlarimin zemin davranisint benzer sekilde ortaya
koyduklar1 ve Plaxis programinin dinamik analiz modilinin drettigi ¢6zimdan
giivenilir oldugu gozlenmistir.

Kum zeminin sikiliginin etkisini incelemek amaciyla gerceklestirilen
analizlerde, her iki zemin sikilig1 igin zeminlerin kendi rezonans frekanslari ile aynm

frekansa sahip bir yer hareketi kullanilmistir. Analiz sonuglarina gére, kum zemin
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icin sikihgin artmasimin deplasmanlari azaltma da olumlu bir etkisi oldugu, hem
Mohr-Coulomb zemin modeli ile hem de Hardening Soil zemin modeli ile
gozlenmistir. Sonug olarak, zemin sikihg: arttikga kaynaktan gelen dalgalarin
genligi zemin yuzeyine ulasana dek artsa da buna karsilik zemin yiizeyinde olusan
deplasmanlar ciddi derecede azalmaktadir.

Dinamik yiikin genliginin tekil bir kazikta olusan deplasmanlara ve ivme
degerlerine olan etkisini incelemek amaciyla analizlerde farkli genliklere sahip
sintizoidal bir yer hareketi kullanilmistir. Bu amagla gerceklestirilen analizlerde, (¢
farkl: genlikteki (0.10g, 0.20g ve 0.30g) yer hareketi, gevsek ve siki kosullar igin
her birinin kendi rezonans frekanslarinda zemin tabanina etki ettirilmistir. Sonug
olarak, gevsek ve siki zemin kosullart icin rezonans frekans durumunda, yer
hareketinin genliginin artmas: ile kazik basinda elde edilen hem maksimum ivme
degerinin hem de dusey deplasmanin arttigi her iki zemin modelinde de
gozlenmistir.

Dinamik yikin frekansinin tekil bir kazikta olusan disey deplasmanlara
etkisini incelemek igin, farkl: “w/w,” oranlarina (0.5, 0.75, 1, 1.25 ve 1.5) sahip
sindzoidal bir yer hareketi kullanilmistir. Bu yer hareketinin maksimum genligi
0.1g olup, gevsek ve siki kum zemin kosullar: i¢in analizler gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, dinamik davranista rezonans frekans durumunun Gzerinde durulmasi
gereken ¢ok 6nemli bir nokta oldugu ve kazikta olusan maksimum deplasmanlarin
her iki zemin modelinde de bu frekans degerinde ortaya ¢iktigi gozlenmistir.

Dinamik yik etkisindeki tekil bir kazigin basinda yer alan kitlenin, kazikta
meydana gelen diisey deplasmanlara olan etkisini incelemek amaciyla hem gevsek
hem de siki kum zemin kosullari icin bir dizi analiz gergeklestirilmistir.
Analizlerde kullanilan yer hareketinin frekansi, her iki zemin sikilig1 icin de kendi
rezonans frekans degerleri olup, maksimum genligi 0.1g olarak belirlenmistir. Her
iki model icin elde edilen sonuclar incelendiginde, genel olarak kazik basinda yer

alan kitlenin dlsey yonde meydana gelen deplasmanlar azalttigi gdzlenmistir.
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Dolayisiyla, kazik basi kitlesinin dinamik yik etkisindeki tekil bir kazikta olusan
dusey deplasmanlari azaltmada énemli bir etken oldugu distnulmektedir.

Kazik rijitliginin etkisini incelemek icin gergeklestirilen analizlerde kazik
boyu sabit tutulurken (L=4m), kazik c¢ap1 igin 3 farkli deger (B=0.4m, 0.5m ve
0.6m) dikkate alinmistir. Bu sayede, kazik boyunun kazik ¢apina orani azaltilmis
ve kazik eleman sadece geometrik boyutlar degistirilerek daha rijit bir malzeme
haline getirilmistir. Sonlu elemanlar analizi hem gevsek kum zemin kosullarinda
hem de siki kum zemin kosullarinda gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
sinizoidal yer hareketinin maksimum ivme degeri 0.1g iken, yer hareketinin
frekans: igin her iki zemin kosulunun kendi rezonans frekanslari kullanilmigtir.
Sonug olarak, kazik rijitliginin artmasinin (kazik boyunun sabit, kazik capinin
artmas: durumu) kazik basinda olusan dusey deplasmanlari azalttigir gozlenmistir.

Kazik sunekliginin etkisini incelemek icin gergeklestirilen analizlerde
kazik ¢ap1 sabit tutulurken (B=0.4m), kazik boyu igin 3 farkli deger (B=4m, 5m ve
6m) dikkate alinmistir. Bu sayede, kazik boyunun kazik gapina oran: artirilmis ve
kazik eleman sadece geometrik boyutlar degistirilerek daha stinek bir malzeme
haline getirilmistir. Sonlu elemanlar analizi, hem gevsek kum zemin kosullarinda
hem de siki kum zemin kosullarinda gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
sindzoidal yer hareketinin maksimum ivme degeri 0.1g iken, yer hareketinin
frekanst icin her iki zemin kosulunun kendi rezonans frekanslari kullaniimustir.
Sonug olarak, kazik stinekliginin artmasinin (kazik ¢apinin sabit, kazik boyunun
artmas: durumu) kazik basinda olusan dusey deplasmanlari azalttigir gozlenmistir.

Kazik rijitliginin ve stnekliginin etkisinin incelendigi iki parametre g6z
onune alindiginda, kazik rijitliginin artmas: sonucu kazik basinda olusan
maksimum dusey deplasmanin yaklasik %10 mertebesinde azaldig: her iki zemin
modeli ve sikihg: icin de gozlenirken, kazik sunekliginin artmasi sonucu kazik
basinda olusan maksimum diisey deplasmanin yaklasik %14 mertebesinde azaldig:

gozlenmistir.
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5.3. Oneriler

Bu calismada, dinamik yiik etkisindeki tekil bir kazigin davranisi sayisal
olarak incelenmistir. Aynit modelin laboratuvar ortaminda kurularak sarsma tablas:
deneyleri yapilabilir ve elde edilen sonuclar sayisal analizler ile karsilastirilabilir.
Ayrica, Geoteknik Muhendisliginde kaziklar genellikle grup halinde tasarlandiklar
icin, dinamik yuk etkisindeki grup kaziklarin davranisinin hem sayisal hem de
deneysel olarak incelenebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda arastirilan tim parametreler, ¢ boyutlu sonlu
elemanlar programi kullanilarak incelenebilir. Ayrica, iki boyutlu sonlu elemanlar
program: ile elde edilemeyen kazik boyunca olusan moment ve kesme kuvveti

degerleri, ti¢ boyutlu sonlu elemanlar program: kullanilarak hesaplanabilir.
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