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OZET

1995 Kobe, 1999 Adapazari, 2023 Kahramanmaras depremleri binalar, kopriiler, endiistriyel
yapilar iizerinde bliyiik hasarlara yol agmistir. Endiistriyel bir tesiste herhangi bir yapimin
hasar gormesi tesis icinde diger yapilarin da hasar gérmesine neden olarak domino etkisi
yaratabilmektedir. Bu ¢alismada, endiistriyel tesiste bulunan bir yapi, zemin-temel-yap1
etkilesimini géz onlinde bulundurmak amaciyla iist yap1 olarak modellenmistir. Yap1 altinda
dort adet fore kazik bulunan bir yapi1 secilmistir. Sismik olaylarin ve endiistriyel tesislerin
yogun oldugu Marmara Bolgesin’de yer alan Derince ilgesine ait zemin profili kullanilarak
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Deprem kayitlar1 fay tipi, zemin 6zellikleri, kayma
dalgas1 hiz1 ve deprem biiyiikliigii 6zelliklerinden faydalanarak se¢ilmis ve spektral uyusum
saglanacak sekilde Olgeklendirilmistir. Sivilasan zemin igerisinde bulunan kaziklarin
davranisinin modellenmesinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan biinye modeli olan
UBC3D-PLM kullanilarak sonlu elemanlar yaklagimini igeren Plaxis 3D yazilimi
kullanilmistir. Zeminin sivilasma degerlendirmesi hem niimerik hem de analitik olarak
degerlendirilmistir. Ayrica zeminin idealizasyonundaki belirsizlikler diisiiniilerek
parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. 3 adet deprem kaydi ile ilgili depremlerin
maksimum yer ivmesi de 6l¢eklenerek her bir model i¢in 6 adet analiz gergeklestirilmistir.
Bu tez ¢alismasinda sivilasan zeminlerin kalinliklar1 ve derinliklerinin degismesinin ivme
ve kaziklardaki moment, kesme degerlerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
maksimum yer ivmesinin artmasi ile kaziklardaki tesir kuvvetleri artmakta, sivilasan
tabakadaki soniim oraninin artmasiyla ivime degerlerini azalmaktadir. Kazikli temellerin
dinamik davranisinin daha iyi anlasilmasi i¢in yapilan bu ¢alismada giivenli temel tasarimi
i¢in Ozellikle tabakalanma oldugunda momentin tabaka gegislerindeki ani artislarina dikkat
edilmelidir.
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ABSTRACT

The 1995 Kobe, 1999 Adapazar1 and 2023 Kahramanmaras earthquakes caused extensive
damage to buildings, bridges and industrial structures. Damage to any structure in an
industrial facility can cause damage to other structures within the facility, creating a domino
effect. In this study, a structure in an industrial facility is modeled as a superstructure to
consider the soil-foundation-structure interaction (kinematic, inertial). A structure with four
bored piles under the structure was selected. Dynamic analyses were performed using the
soil profile of Derince district, which is located in the Marmara Region where seismic events
and industrial facilities are intense. Earthquake records were selected by utilizing fault type,
soil properties, shear wave velocity and earthquake magnitude and scaled to provide spectral
matching. Plaxis 3D software, which includes a finite element approach using UBC3D-
PLM, a nonlinear constitutive model in time domain, was used to model the behavior of piles
in liquefied soil. The liquefaction assessment of the soil was evaluated both numerically and
analytically. In addition, a parametric study was carried out considering the uncertainties in
the idealization of the soil. With 3 earthquake records, 6 analyses were performed for each
model by scaling the maximum ground acceleration of the related earthquakes. In this thesis,
the effect of the change in thickness and depth of liquefied soils on acceleration and moment
and shear values in piles is investigated. As a result of this study, the impact forces on piles
increase with the increase of maximum ground acceleration and the acceleration values
decrease with the increase of damping ratio in the liquefied layer. In this study, in order to
better understand the dynamic behavior of pile foundations, attention should be paid to the
sudden increases in moment at layer transitions, especially when stratification occurs, for
safe foundation design.
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1. GIRIS

Zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi; yapilarin gilivenligi, performansit ve
dayaniklilig1 agisindan ingaat mithendisliginin biiylik 6neme sahip bir dalidir. Bu alan, zemin
ve yap1 arasindaki etkilesimleri, zemin &zelliklerinin yap1 tizerindeki etkilerini ve zemin
davranigim inceleyerek miihendislik ¢oziimleri iiretir. Ozellikle deprem gibi dinamik yiik

etkisi altinda olan zeminlerin davranisi, arastirmalarin yogunlastigr 6nemli bir konudur.

Sivilagma, deprem yiiklemeleri sirasinda suya doygun, gevsek ve kumlu zeminlerin, tagima
kapasitesini kaybederek sivi gibi davranmaya baslamasi olayidir. Bu olay, yerlesim
yerlerinde ve alt yapilarda ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Dolayisiyla, sivilasmanin

anlasilmasi ve yonetilmesi, modern geoteknik miihendisliginde hayati bir arastirma alanidir.

Zemindeki tagima giicli ve oturma problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla cesitli
yontemler kullanilmaktadir. En sik tercih edilenlerden biri ise kazikli temel uygulamasidir.
Kazikli temel tasarimlarinda statik ve dinamik yiikler birlikte hesaba katilmalidir. Sivilagan
zeminlerde biiyliik zemin gerilmeleri veya yanal yayilmalar meydana gelebilmekte ve

kaziklarda hasarlara neden olabilmektedir.

Ozellikle iilkemizin bulundugu konum sebebiyle depremler siklikla goriilmektedir.
1999 Adapazari ve Diizce depremlerinin biiyiik yikimlara ve can kayiplarina yol agmasinin
nedenlerinden biri de deprem-zemin iligkisinin dogru bir sekilde hesaba katilmamasidir
(Kocaeli IRAP, 2021). Ayrica endiistriyel tesisler, niikleer ve enerji santralleri, hastaneler,
barajlar ve kopriiler gibi kritik yapilarin depremlerde hasar gérmeleri durumunda ciddi
riskler olusabilecegi i¢in deprem-zemin iliskisi ve zemin-yap1 etkilesimi detayl1 bir sekilde

incelenmelidir.

Tez kapsaminda, niimerik modelin olusturulmasinda sismik hareketliligin ve endiistriyel
tesislerin yogun oldugu Kocaeli ilinin Derince ilgesine ait zemin profili kullanilmistir.
Ayrica kaziklarda meydana gelebilecek ataletsel ve kinematik etkilerin birlikte
incelenebilmesi i¢in kazikli temele sahip endiistriyel yapi, iist yap1 olarak modellenmistir.
Niimerik analiz, Plaxis 3D yazilimi ile gerceklestirilecek olup UBC3D-PLM zemin modeli

kullanilmistir. Ayrica zeminin sivilasabilirligi, standart penetrasyon testi (SPT) sonuglarina



gore basitlestirilmis sivilasma yontemi ile degerlendirilmistir. SPT sonuglarina ve buna bagl
korelasyonlar kullanilarak yapilan zemin idealizasyonu belirsizlik igermektedir. Bu
belirsizliklerin, kaziklarda olusturabilecegi dinamik etkilerin incelenmesi i¢in parametrik bir
calisma yapilmistir. Bu parametrik ¢alismada, segilen 3 adet deprem kaydinin iki farkl
maksimum yer ivmesi kullanilarak sivilasan tabakanin farkli kalinlik ve derinliklerdeki
degisimi ile olusturulan 16 adet model iizerinde analizler yapilmis ve kaziklarda olusabilecek

tesir kuvvetleri incelenmistir.

Boliim 2’de bu g¢alismanin temelini olusturan literatiir ¢calismalarina yer verilmistir. Bu
boliimde, konu ile ilgili daha 6nce yapilmis arastirmalar ve bu arastirmalarin bulgular
incelenmistir. Literatlir taramasiyla, ¢alismanin teorik ¢ergevesi olusturulmus olup ilerleyen

boliimlerde ele alinacak konular igin bir temel saglanmistir.

Boliim 3’te sivilasmanin genel tanimi, sivilagma tiirleri, sivilasmay1 etkileyen faktorler,
stvilasma  potansiyelinin  degerlendirilmesi aciklanmistir. Bu  bdliimde, sivilasma

analizlerinde kullanilan temel yontemler ve hesaplama teknikleri de dzetlenmistir.

Boliim 4°te sivilasan zemin icerisindeki kaziklarin ¢evrimsel ve yanal yayilma fazlarindaki
davranislar1 agiklanmigtir. Bu baglamda, literatiirde yer alan sivilagan zeminlerde kazik
goeme teorilerine de deginilmis ve kaziklarin zemin igerisindeki davranis mekanizmasi ele

alinmustir.

Bolim 5’te sivilasan zeminlerde zemin-kazik-yapr etkilesiminin modellenmesinde
kullanilan p-y egrileri ve sonlu elemanlar yontemlerine yer verilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kapsaminda zemin davraniginin modellenmesini saglayan zemin modelleri
tamitilmistir. Bu modeller zeminin mekanik 6zelliklerini ve sivilasma davranislarini temsil

etmek icin kullanilmistir.

Bolim 6’da sivilasan zeminlerde bulunan kaziklarda meydana gelebilecek etkilerin
incelenmesi i¢in olusturulacak modele ait yap1 ve zemin bilgileri sunulmustur. Dinamik
analiz gergeklestirmek i¢in uygun geometri modelinin Plaxis 3D ile olusturulmasi, zemin
blinye modelinin parametreleri, deprem kayitlarinin (girdi hareketinin) secilmesi ve
Olceklenmesi, niimerik yontem ve TBDY(2018)’e gore sayisal yontem ile sivilagsma

degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica bu boliimde farkli kalinlik ve derinliklerdeki zemin



stvilagmasi varyasyonlarinin sonucunda elde edilen ivme degerleri ve kaziklar tizerindeki
moment, kesme kuvvetlerinin nasil etkiledigini belirlemek icin yapilan parametrik

calismanin sonug ve degerlendirmesine yer verilmistir.

Boliim 7'de yapilan parametrik ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 6zetlenmistir. Bu 6zet,
caligma sirasinda elde edilen bulgular1 ve sonuglar1 kapsayacak sekilde sunulmustur. Ayrica,
mevcut sonuclarin 1518inda  gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ig¢in  Onerilerde

bulunulmustur.






2. LITERATUR CALISMALARI

Kazikli temeller, sismik yiiklere karsi yapilarin dayanikliligini artirmada kritik bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle farkli zemin kosullar1 altinda kazik davranisinin anlasilmasi
biiyiik 6nem tasir. Ozellikle sivilasabilir zeminler gibi karmasik geoteknik kosullar, kazikli
temellerin performansini énemli Slgiide etkilemektedir. Bu baglamda, bir¢ok arastirmact,
kazikli temellerin yanal yiikler altindaki davranigini, zemin-kazik etkilesim mekanizmalarini
ve stvilagsmanin bu sistemler {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir.
Calismalar, kazik gruplart ve tekil kaziklarin ¢evrimsel ve yanal yiiklemelerden nasil
degisimlerin kazikli temellerin stabilitesine olan etkilerini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu
arastirmalar, deprem sonrasi kazik sistemlerinde gozlemlenen hasar mekanizmalarini,
kinematik kuvvetlerin kaziklar iizerindeki etkilerini ve ¢esitli parametrik analizler yoluyla
kazik tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik faktorleri detaylandirmaktadir. Bu boliim,
kazikl1 temellerin sismik yiikler altindaki performansin1 anlamak i¢in yapilan kapsamli

arastirmalarin bir 6zetini sunmaktadir.

Brown, Morrison ve Reese (1988) tarafindan yapilan ¢alismada, kazik grubu ve tekil kazik,
cevrimsel yiikklemeye tabi tutulmustur. Bu testler, sikistirllmis bir kum zeminde
gerceklestirilmistir. Kaziklarin tepkileri ve grup i¢indeki zemin direncindeki degisimler
detayli bir sekilde izlenmistir. Kazik grubunda daha fazla egilme momenti ve deplasman
gozlenmistir. Kazik grubundaki bu verim kaybi, 6zellikle "golgelenme" olarak adlandirilan
bir durumla iligkilendirilmistir. Golgelenme, arka siradaki kaziklarin zemin direncindeki
kayip olarak tanimlanmstir. On siradaki kaziklar, grup yiikiiniin biiyiik bir kismin
destekleyip tekil kazik ile benzer bir davranis sergilemistir. Iki yonlii yiiklemenin kaziklar
arasindaki ylik dagilimi iizerinde ¢ok az etkisi oldugu goriilmiis, ancak hem tekil kazik hem

de grup kaziklarinin etrafindaki kumun yogunlasma egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Ishihara ve Cubrinovski (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, 1995 Kobe depremi sirasinda
hasar goren kiiciik ¢apli, prekast ve betonarme kaziklar i¢in geri analizler yapilmistir. Daha
sonra, yerinde dokme betonarme fore kaziklar gibi biiyiikk ¢apl kaziklarin davranigina
odaklanarak sivilasmis zeminlerin rijitlik kaybi derecesini incelemek i¢in ek caligmalar

yapilmistir. Stvilagsmanin beklendigi bolgelerde zemin rijitligini diislirmek i¢in Winkler yay



modeli yatak katsayilar1 kullanilmistir. Bu calismalarin sonucunda, sivilasmis zeminlerin

rijitliginin 2x10* ila 2x107% arasinda bir faktorle azaltilmas: gerektigi belirtilmistir.

Bhattacharya ve Bolton (2004) tarafindan yapilan arastirma, yapisal miihendislikte gogme
olgusunun incelenmesine odaklanmaktadir. Arastirmanin sonuglari, go¢menin genellikle
yetersiz glivenlik katsayilarindan ziyade, tasarimcilar tarafindan goz ardi edilen veya ikincil
olarak degerlendirilen yiiklerden kaynaklandigini gostermektedir. Ozellikle, sivilasabilir
bolgelerdeki sismik kazik tasariminda, yiik etkisinin énemli oldugu vurgulanmaktadir.
Mevcut kazik tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlarin yetersizligine ve mevcut
yonetmeliklerin, sivilasma sirasinda kazik {izerindeki eksenel yiikiin etkilerini goéz ardi
etmesine dikkat ¢ekilmektedir. Ayrica, egilme ve burkulma mekanizmalarinin farkli oldugu
ve bu mekanizmalarin tasariminda farkli yaklasimlarin gerektigi belirtilmektedir. Egilme
kararli bir mekanizma iken, burkulma geometrik rijitlige baglhidir ve mukavemetten
neredeyse bagimsizdir. Calismada, kazik tasariminda sivilagabilir zeminin derinligine bagl
olarak minimum ¢apa ihtiya¢ duyuldugu vurgulanarak, mevcut uygulama kurallarinin
gozden gecirilmesi gerektigi onerilmektedir. Ozellikle, sivilasabilir bolgelerde kaziklarin
uzunluk/cap oraninin yaklasik 12 oldugu belirtilerek, mevcut kazikli temellerin giivenliginin

yeniden degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Tokimatsu, Suzuki ve Sato (2005) tarafindan yapilan calismada, atalet ve kinematik
kuvvetlerin kazik gerilmeleri izerindeki etkileri, sivilasabilir kum zemine gomiilii bir temele
sahip kazik-yapt modelleri iizerinde gerceklestirilen biiyiikk sarsma masasi testlerine
dayanilarak incelenmistir. Yapilan testlerin sonuglari, {ist yapinin dogal periyodunun (Tb),
zeminin periyodundan (Tg) daha kiiciik oldugu durumlarda, zemin deplasmaninin iist
yapidan gelen atalet kuvveti ile ayni fazda olma egiliminde oldugunu ve bu durumun kaziga
aktarilan kesme kuvvetini artirdigini géstermektedir. Calismada, Tv'nin Tg'den biiyiik oldugu
durumlarda, zemin yer degistirmesinin atalet kuvveti ile faz dis1 olma egiliminde oldugu ve
bu durumun kazik tesirlerinin artmasini engellendigini gézlemlemistir. Zemin gerilmelerinin
gomiilii temel ve kazik iizerindeki etkileri de dikkate alindiginda, kaziktaki maksimum
moment dagilimini tahmin etmek i¢in psodostatik analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde, maksimum momentin Tb < Ty ise atalet ve kinematik etkilerin neden oldugu iki
gerilmenin toplamina, veya Tv > Tg ise bu etkilerin karelerinin toplaminin karekdkiine esit
oldugu varsayilmistir. Elde edilen tahminler, zemin sivilasmasinin meydana gelip

gelmemesinden bagimsiz olarak gézlemlenen sonuglarla uyumlu bulunmustur.



Rollins, Gerber, Lane ve Ashford (2005), kazik-zemin-kazik etkilesim degerlendirmek i¢in
stvilagsan zeminde tam 6l¢ekli bir kazik grubu lizerinde yanal yiik testi ger¢ceklestirmislerdir.
3x3 kazik grubu; 3,3 kazik ¢ap1 arali§ina sahip olacak sekilde, gevsek ila orta siki kum i¢ine
cakilmigtir. Ayn1 zamanda karsilagtirma yapmak igin tekil kazik testi yapilmigtir. Sivilagma
Oncesi testlerin aksine, grup etkilesim etkileri sivilasma sonrasinda énemsiz bir mertebede
oldugu gozlemlenmistir. Gruptaki her bir kazigin yanal direnci, tekil kazik ile yaklasik
olarak ayni bulunmustur. P-y egrileri, %95'lik bosluk suyu basing orani (Ru) degerlerine
karsilik gelen egilme momentleri ve derinlik verilerine gore gelistirilmistir. Sivilagmayan
kum i¢in p-y egrilerinin egimi tipik olarak siirekli sapma ile azalirken, sivilagan kum igin
geri hesaplanan p-y egrilerinin egimi artmaktadir. P-y egrileri derinlikle ve asir1 bosluk suyu
basinci orani1 azaldikga rijitlesmistir. Stvilasan kumdaki p-y egrileri icin kazik capindaki

degisimlerin etkisini de hesaba katan esitlikler gelistirilmigtir.

Castelli ve Maugeri (2009) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, kaziklarin yanal zemin
hareketlerine ve kazik basindaki statik yiiklere maruz kalma davranisini simiile etmek
amaciyla psodostatik analizler gergeklestirilmistir. Bu analizde, tekil bir kazik veya kazik
grubunun, hiperbolik p-y egrileri kullanilarak kazik c¢evresindeki zeminle etkilesimi
modellenmistir. i1k olarak tekil kazik igin gelistirilen ¢dziim, kazik-zemin-kazik etkilesimini
dikkate alan ampirik carpanlar ile kazik grubu durumuna genisletilmistir. Onerilen
basitlestirilmis yaklagimla elde edilen sayisal sonuglar, literatiirde bildirilen deneysel ve
sayisal sonuclarla karsilastirilmistir. Arastirma, bu yontemin, bir kazikli temelin iist yapidan
kaynaklanan yanal kuvvetlerin neden oldugu "eylemsiz" yiliklemeye ve zemin hareketinin
neden oldugu "kinematik" yliklemeye nasil tepki verdigini basartyla belirleme potansiyeline

sahip oldugunu gdstermektedir.

Haldar ve Babu (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, deprem yiikleri altinda sivilasabilir
zeminlerdeki kaziklarin davranisi ele alinmaktadir. Kazik egilme ve burkulma gdgme
mekanizmasi iizerindeki zemin, kazik ve deprem parametrelerinin etkileri incelenmistir.
Analiz, zemin sivilagsmasi, mukavemet azalmasi ve kazik-zemin etkilesimi i¢in dogrusal
olmayan biinye modelinin dikkate alindig1 iki boyutlu sonlu farklar programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Beton ve celik kaziklar i¢in sivilagma derinlikleri, maksimum yanal yer
degistirmeleri ve maksimum kazik egilme momentleri, farkli zemin bagil yogunluklari,
kazik caplari, deprem hakim frekanslar1 ve tepe ivmeleri elde edilmistir. Parametrik

analizlerden belirlenen kazik potansiyel gogme mekanizmalari tartisilmistir.



Maheshwari ve Sarkar (2011) tarafindan zemin-kazik-yap1 etkilesiminin sismik davranis
tizerindeki 6dnemini vurgulayan bir ¢aligma yapilmistir. Stvilagabilir zemin ortaminda kazik
gruplar, MATLAB'da gelistirilen sonlu eleman kodu kullanilarak ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Parametrik bir ¢aligma yapilarak, ylikleme yogunlugu ve zemin rijitliginin
zemin-kazik sisteminin sismik davranigina etkisi arastirilmistir. Ayrica, yapinin eylemsizlik
etkilesimi analiz edilerek, kazik grubu-zemin sisteminin tepkileri incelenmistir. Sonuglar,
dogrusal olmayan zemin ortaminin ve sivilasmanin kazik destekli yapilarin tasariminda

dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Karafagka, Fotopoulou, Karatzetzou ve Pitilakis (2019) g¢aligmalarinda; sivilagmanin,
zemin-yapi etkilesiminin (SSI) tipik liman binalarinin sismik performansi tizerindeki etkisini
inceleyerek sivilagmanin ve SSI'min 6nemini vurgulamiglardir. Calismada, farkli sayisal
modelleme yaklasimlar1 kullanilmis olup ilk yaklasimda, sivilagsmay1 ve SSI'y1 ihmal ederek
sabit tabanli bir yapt modeli iizerinde ¢alisirken, ikinci yaklasimda sivilagsmay1 dikkate
almiglardir. Diger iki yaklasimda ise sivilagsmay1 ihmal eden ve sivilagsmay1 dikkate alan SSI
sistemleri tizerinde durulmustur. Calismanin sonuglari, sivilasmanin ve SSI'min liman

binalarinin yapisal performansinda 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Kumar, Choudhury ve Katzenbach (2016) birlikte yiiriittiikkleri ¢calismada, kazikli temel
sisteminin zemin-yap1 davranigini; statik, psodostatik ve dinamik yiikkleme altinda
incelemislerdir. Dinamik analizde zemin ortaminin dogal frekansi ve deprem hareketi
ozellikleri dikkate alinirken, psddostatik analizde giris hareketlerinin sadece maksimum yer
ivmesi dikkate alinmigtir. Calisma sonucunda psddostatik analizden elde edilen sonuglarin

dinamik analizden elde edilen sonuglarla ¢ok az farklilik gosterdigi vurgulanmistir.

M. Saeedi, Dehestani, Shooshpsha, Ghasemi ve B. Saeedi (2019) yaptiklar1 ¢alismada,
sismik sivilagmaya maruz kalan kum zemin i¢inde, tekil bir kazigin kiitleli ve ugtan mesnetli
hareketini incelemislerdir. Stvilagsma altinda kaziklarin dinamik tepkilerini incelemek igin
dogrulugu deneysel sonuglarla desteklenmis etkili bir sonlu fark modeli olusturulmustur.
Zemin ve kazik ozellikleri, deprem baskin frekansi gibi bazi parametrelerin, kaziklarin
dinamik tepkileri lizerindeki etkileri detayli bir sekilde arastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
gibi faktorlerin, kaziklarin dinamik tepkilerini 6nemli Olgiide etkileyebilecegini

gostermektedir. Ayrica, kazik malzeme yogunlugunun, genellikle ihmal edilebilir etkilere



zemin-kazik bagil rijitliginin artmasiyla kaziklardaki maksimum momentlerin arttigini,
depremin baskin frekansinin artmasiyla ise kaziklardaki maksimum momentlerin ve

stvilagsma derinliginin azaldigimi gostermektedir. Ek olarak, momentin maksimum oldugu

Kwon ve Yoo (2020) ¢aligmalarinda, sivilagsma sirasindaki dinamik zemin-kazik davranigini
tahmin etmek i¢in {i¢c boyutlu sayisal modelleme kullanmislardir. Onerilen sayisal modelin
gecerliligi, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu géz 6niinde bulundurularak dogrulanmistir.
Daha sonra, sivilagsma sirasinda kazikli temelin dinamik davranisini daha iyi anlamak i¢in
parametrik bir c¢alisma yapmislardir. Bu parametrik calismada, egilme momentinin
stvilasmis  ve sivilagmamig tabakalar arasindaki araylizde maksimuma ulastigi ve
sivilagabilir tabakanin kalinliginin azaldikga yanal kazik yer degistirmesinin belirgin sekilde
azaldig1 gozlemlenmistir. Sivilagabilir tabakanin bagil yogunlugu arttikga, sivilagmig
derinliginin ve dinamik kazik tepkilerinin 6nemli 6l¢iide azaldig: tespit edilmistir. Zemin
deformasyonunun neden oldugu kinematik kuvvetin 6zellikle sivilagabilir kumda baskin
oldugu, ancak iist yapmin neden oldugu atalet kuvvetinin nispeten onemsiz oldugu

belirlenmistir.

Kwon ve Yoo (2020), sayisal model kullanilarak gergeklestirdikleri bir dizi parametrik
calisma sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak, kazikli temellerin tasarim agsamasi igin
bazi1 onerilerde bulunmuslardir. Ozellikle ¢cok katmanli zemin kosullarinda kaziklar insa
edilirken dikkatli olunmas1 gerektigi, zemin katmanlar1 arasindaki arayiizde beklenmedik
olagandis1 keskin dinamik tepki artislarinin meydana gelebilecegi belirtilmistir. Benzer
sekilde, zemin bagil yogunlugundaki farkliliklarin, kaziklarin dinamik tepkilerinde 6nemli
varyasyonlara neden olabilecegi, ciinkii sivilagmis durumda kinematik kuvvetin baskin

oldugu ifade edilmistir.

Castelli, Grasso, Lentini ve Sammito (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢calisma, petrokimya
tesislerinde yer alan endiistriyel bir yap1 olan sogutma kulesinin zemin-yap1 etkilesimini ele
almaktadir. Sistem, dinamik etkilerin incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ti¢ boyutlu Plaxis yazilimi ile analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, zemin
profilinin geoteknik 06zelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvar ve saha deneyleri

gergeklestirilmistir. Ayrica, farkli deprem hareketleri kullanilarak parametrik bir ¢alisma
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yapilmistir. Zemin i¢in Mohr-Coulomb modeli benimsenirken, yapisal elemanlar elastik
biinye modeli ile modellenmistir. iki ayr1 dikey hizalama durumunu iceren analizler, hem
serbest alan kosullarin1 hem de zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak gerceklestirilmistir.
Ivme degerleri, tepki spektrumlar1 ve biiyiitme fonksiyonlar1 agisindan detayl bir inceleme
yapilmistir. Castelli vd. (2019), bu incelemeler sonucunda, zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alindiginda yapiin varliginin daha diistik bir amplifikasyon olusturdugunu belirtmislerdir.
Son olarak, zemin-yap1 sisteminin sismik tepkisi, kazik boyunca pik egilme momentleri
acisindan ele alinmig ve kaziklarda sismik etkinin neden oldugu kinematik bir etkilesim
olasilig1 vurgulanmistir. Yazarlar, kinematik etkilerin géz ardi edilmesi ve sadece atalet
etkilerinin dikkate alinmasi durumunda, kazik uzunlugu boyunca maksimum egilme

momenti dagiliminin oldugundan daha az tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Castelli, Grasso, Lentini ve Sammito (2024) tarafindan yiiriitiilen bagka bir calismada
stvilasabilir zemin tizerine oturan bir yapinin dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal
analizler, sivilasabilir zeminlerin sismik tepkisini simiile etmek amaciyla PLAXIS-3D
yazilimi tarafindan benimsenen UBC3D-PLM modeli kullanilarak yapilmisitr. Gelistirilen
UBC3D-PLM modeli, ¢evrimsel dogrudan basit kesme deneyleri ile kalibre edilmistir.
Sivilagabilir zemin tiizerindeki zemin-yapt sisteminin sismik davranigi, 1908 Messina
depreminin ii¢ sismogrami altinda sivilagma potansiyeli, ivmeler, tepki spektrumlari ve yer
degistirmeler acisindan degerlendirilmistir. Ayrica, sivilagabilir tabakanin varligini dikkate
alan yapi-zemin etkilesim durumu, bina tizerindeki sarsint1 ve yapisal performans agisindan
farkliliklarin altim1 ¢izmek amaciyla sivilasma olgusu dikkate alinmadan elde edilen
sonuclarla karsilastirtlmistir. Yapinin periyodu igin spektral ivmeler sivilagma dikkate
alinmadan elde edilenlere kiyasla %50 veya daha fazla azalmaktadir. Ayrica, sonuglar
stvilasmanin zamanlamasinin derinlikle birlikte arttifin1 ve sivilasmanin ilk olarak ylizeye
yakin yerlerde meydana geldigini gostermektedir. Bu durum, sivilasmis tabakada ivme
degerlerinin derinlikle birlikte artmasmi dogrulamaktadir. Bu husus, zeminin st

katmanlariyla etkilesim halinde olan s1g temelli binalar i¢in temel bir 6neme sahiptir.
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3. SIVILASMA

Sivilagsma, cevrimsel yilikleme sirasinda artan bosluk suyu basinci nedeniyle doygun
kohezyonsuz bir zeminin kayma mukavemetini kaybetmesidir. Deprem sirasinda zeminde

meydana gelen sivilagma yapinin hasar almasina sebep olabilmektedir.

Sivilagsma ve buna bagl olarak gelisen zemin deformasyonu olduk¢a karmasik bir olgudur
ve 'stvilagma’ terimi ¢esitli zemin davraniglarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Bird,

Boulanger ve Idriss, 2005).

Gegmiste meydana gelen bazi biiylik depremlerde, zemin sivilagmasinin neden oldugu
temellerin oturmasi, yapilarin yikilmas: ve egimli arazilerde toprak kaymalar1 gibi olumsuz
etkiler gdzlemlenmistir. Ornegin, tasima giicii kayb1 nedeniyle binalarda meydana gelen
devrilme Resim 3.1'de, biiylik yanal yer degistirmeler sonucunda kaziklarda meydana gelen
yenilme ise Resim 3.2'de sunulmustur. Ayrica ek olarak, zeminin sivilasma kaynakli

oturmast ve yanal yayilmasi nedeniyle hasar alan kazik ornekleri sirasiyla Resim 3.3 ve

Resim 3.4'te verilmistir.

Resim 3.1. Kawasgishi-cho apartmanlari, 1964 Niigata depremi (Kramer ve Elgamal, 2001)
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Resim 3.2. Showa kopriisii, 1964 Niigata depremi (Kramer ve Elgamal, 2001)

Resim 3.3. Port Island’da kazik destekli iskelenin etrafindaki zeminin sivilasma kaynakli
oturmast, 1995 Kobe Depremi (Soga, 1998)
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Resim 3.4. Port Island’da bir depoda kirik bir betornarme kazik, 1995 Kobe depremi (Soga,
1998)

Ulkemizde meydana gelen ¢ok sayida can ve mal kaybina yol agan 1999 Adapazar1 depremi
ve 2023 Kahramanmaras depremlerinde zemin sivilagmalari; yap1 ¢okmesi, altyapinin ve
ulagim aglarinin zarar gérmesi gibi olumsuz etkilere neden olmustur. 2023 Kahramanmarag
depremlerinin ardindan yapilan degerlendirmeler, ozellikle Adiyaman (Gdlbast) ve
Hatay’da (Dértyol, iskenderun) zemin sivilasmasina bagl tasima giicii kaybi, zemin
oturmasi ve yanal yayilma gibi hasarlarin yogun oldugunu ortaya koymustur. Ilgili
bolgelerde zemin sivilagmasi etkisiyle binalarin temel sistemi 6zelliklerine bagli olarak
zemine batmasi, binanin tamaminin yana yatmasi ya da kismen sivilagan zemine batarak
egik vaziyette goctiigii de goriilmiistiir (Istanbul Teknik Universitesi [ITU], 2023). ilgili
depremlerde tespit edilen s1vilasma kaynakli hasarlara ait 6rnekler resimlerde sunulmustur. 1999
Adapazar1 depreminde sivilagsma sonrasinda goriilen tasima giicii kayb1 Resim 3.5’te ve
zemin oturmast sonucunda gOmiilmiis bir bina Ornegi Resim 3.6’da verilmistir.
Kahramanmaras depremlerinde zeminin sivilagsmasimin ardindan goézlemlenen zemin
ylzeyine figkiran su birikintileri ve diisey deformasyon & cokelti olusumlar1 ise Resim

3.7°de sunulmustur.
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Resim 3.5. 1999 Adapazari depremi sivilagsma sonrast hasar goren yap1 sivilagma kaynakli
tagima giicii kaybi (Turoglu, 2004)

Resim 3.6. 1999 Adapazari depremi sivilagma sonrasi zemin oturmasi ve gomiilmiis bina
(Ulusay, 2000)
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G

Resim 3.7. (a) Atatiirk Bulvari'nda alttaki zeminin sivilagsmasinin ardindan zemin yiizeyine
figkiran su birikintileri ve diisey deformasyon, (b) Otobiis duragindaki ¢okeltiler
ve devrilen ¢op kutusu, Iskenderun, Hatay (Ozener vd., 2024)

3.1. Sivilasma Tiirleri

Zemin sivilagmasini tanimlamak i¢in akma sivilasmasi ve g¢evrimsel sivilasma terimleri
kullanilir. Asagida bu terimlerin agiklamalari sunulmakta olup ayrica Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.

3.1.1. Akma sivilagsmasi

Akma sivilagsmasi; zemindeki statik kayma gerilmesi, sivilasmig zeminin kayma
mukavemetini astifinda meydana gelir. Bu durum, sev lizerine ek yiik bindirilmesi gibi statik
ylikleme veya deprem gibi tetikleyici dinamik yiiklemelerle bosluk suyu basincinin
artmastyla ortaya cikar. Statik kayma gerilmesi zemin mukavemetini azaltip akma

yenilmesine neden oldugunda, devirsel gerilmeler zemini kararsiz hale getirebilmektedir.

3.1.2. Cevrimsel hareketlilik

Cevrimsel hareketlilik zemindeki statik kayma gerilmesinin sivilagmis zeminin kayma
mukavemetinden daha az oldugunda meydana gelir. Hem ¢evrimsel gerilmelerden hem de
statik kayma gerilmelerinden kaynaklanan deformasyonlar ise yanal yayilmalar olarak
adlandirilir. Bu deformasyonlar genellikle hafif egimli yamaglarda ve su kiitlelerine bitisik

ovalarda goriiliir.
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Cizelge 3.1. Akma sivilagsmas1 ve ¢evrimsel hareketliligin karsilastirilmasi (Schneider ve

Mayne, 1999)

Akma sivilagmasi

Cevrimsel Yumusama

Cevrimsel sivilagma

Cevrimsel hareketlilik

. Cevrimsel
Yiikleme Durumu Statik veya Cevrimsel . Qevrlrpsel g (Gerilme tersine
(Gerilmenin tersine ¢evrildigi) .
¢evrilmeden)
Drenaj durumu Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz

Gerilme kontrolii

Statik kayma gerilmesi

Statik ve ¢evrimsel kayma gerilmesi

Statik ve ¢evrimsel kayma
gerilmesi

Gerilme durumu

Arazi kayma gerilmelerinin minimum
drenajsiz kayma mukavemetinden daha
biiyiik olmasi

Efektif gerilme sifira ulagmasi

Sifir efektif gerilme
durumu gergeklesmez

Yenilme veya

Yeterli zemin kiitlesinin birim
deformasyon yumusamas: gergeklestikten

Kayma modiiliiniin birim deformasyon
yumusamas! sonucunda ¢evrimsel yiikleme

Gevsek zeminlerde akma

deformasyon | sonra i¢ geometriye ve gerilme durumuna | sirasinda biiyiik deformasyonlara yol agabilir. Slz;ﬁiﬁfﬁ:ﬁﬁfn
potansiyeli bagli olarak kayma veya akma ile Cevrimsel yiikleme sona erdiginde zemin Gasmr
o L, ! deformasyonlar gozlenir.
sonuglanmasi. stabilize olma egilimindedir.
Tamami doymus kumlarda,
e ok gevsek graniiler zeminler, ¢ok hassas| Tamami doymus kumlarda, killi zeminler de ise | killi zeminler de ise sinirl
Zemin tiirii g g Y

siurl deformasyonlar ile gozlenir. deformasyonlar ile

gozlenir.

killer ve 16s ¢okelleri

3.2. Sivilasmayi Etkileyen Faktorler

Sivilasma potansiyeli belirlemek i¢in yapilan laboratuvar ve arazi c¢alismalarinda
degerlendirilen parametreler genellikle zemin 06zelliklerine ve sismik harekete bagh
faktorlere dayanmaktadir. Zemin 6zelliklerine bagl faktorler; zemin cinsi, dane 6zellikleri
ve sekli, zeminin sikilik derecesi, yer alt1 suyu konumu, tabakalanma ve drenaj kosullar1 gibi
zemin Ozellikleridir. Sismik harekete bagli faktorler ise gegmis sismik hareketler, deprem

bliyiikliigli ve depremin stiresidir.

Zemin cinsi

Sivilagma analizi yapilirken, zemin profilinde sivilasma potansiyeli olan zemin gruplarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Depremler sirasinda zemin sivilagmasi tehlikesinin genellikle
ince ile orta kum ve diisiik plastisiteli ince kumlardan olusan ¢okeltilerde meydana geldigi
bilinmektedir. Ancak nadiren de olsa, ¢akilli zeminlerde de sivilasma vakalari rapor
edilmistir (Ishihara, 1985). Sivilasmaya karsi duyarli zemin tiirleri plastik olmayan
kohezyonsuz zeminler olup bunlar temiz kumlar, siltli kumlar, silt ve ¢akillardir (Day, 2002:

6.8).
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Silt ve kil karigimlari, mineralleri arasindaki kohezyon bileseni nedeniyle dinamik yiiklere
kars1  dayanikli olarak kabul edilmis ve sivilagabilen zeminler olarak
degerlendirilmemislerdir. Ancak Cin’deki Haicheng (1975) ve Tangshan (1976) depremleri
sonrasinda agirlikli olarak ince daneli malzeme igeren zemin profillerinde gozlemlenen
yenilmeler sonucunda bu tiir zeminlerin sivilasma potansiyeli nem kazanmis ve birgok

arastirmaci konuyla ilgili ¢aligmalar yapmaya baslamistir (Cetin ve Bilge, 2014).

Bunlardan ilki, Seed ve digerleri (2003) tarafindan verilen ve Sekil 3.1°de Ozetlenen
caligmadir. Calisma sonuglar1 deprem sonrasi saha gozlemlerine dayanarak likit limit (LL),
plastisite indeksi (PI) ve su igerigi ile likit limit oranina (wc) gore plastisite abagi lizerinde

tanimlanmistir.

<D
o

FC220% eger PI>12
FC235% eger Pl<12

icin kullanilabilir

B
o

Plastisite Indisi (PI)
[N
o
\
a

/ B bolgesi: Deney w_20.85LL
L 4 ~m | A bolgesi: Potansiyel
7 - sivilasabilir w_>0.8LL
4
0 ‘ ‘ . .
37 47
0 20 40 60 80 100

Likit Limit (LL)

Sekil 3.1. Ince daneli zeminlerde sivilasabilirlik (Seed ve digerleri, 2003)

Seed ve digerleri (2003) tarafindan Sekil 3.1°de verilen kriterler, asagidaki PI ve LL
degerleriyle sinirlanan Atterberg limitleri cizelgesinde {i¢ bolge ile tanimlanmaktadir.
Bolge A zeminleri PI<12 ve LL<37 degerlerine sahiptir ve su iceriginin LL'nin %80'inden
fazla olmasi durumunda sivilagsmaya karsi potansiyel olarak duyarli kabul edilmektedir.
Bolge B zeminleri PI<20 ve LL<47 degerlerine sahiptir ve su i¢eriginin LL'nin %85'inden
fazla olmasi durumunda ayrintili laboratuvar testleri Onerilerek potansiyel olarak
stvilagabilir kabul edilir. C Bolgesi zeminleri PI>20 ve LL>47'ye sahiptir ve hassasiyet
acisindan kontrol edilmeleri gerekse de genellikle klasik ¢evrimsel sivilasmaya duyarli

olmadiklar1 diistiniilmektedir.
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Cetin ve Bilge (2014) tarafindan Onerilen bir diger yontem ise Sekil 3.2 ve Es. 3.1°de
verildigi lizere PI ve likidite indisi (LI) degerlerine baglidir. Bu yonteme gore, PI < %30
kosulunun karsilanmadigi zeminler sivilasmaz olarak tamimlanmaktadir. Ote yandan,
makaslama birim deformasyon birikimi problemi i¢in tetkik yapilmasi 6nerilirken, PI degeri
%30’dan kiigiik olan zeminler likidite indisinin asagidaki kosulu saglamasi durumunda

sivilasabilir olarak tanimlanmuislardir.

LI = 0,578 In(PI) — 0,940 (3.1)
LI=1.0
30
Kayma birim
deformasyon
birikimi
potansiyeli

SIVILASMA .
PQTANSHYELI *,

00 05 10 15 20 25
LI

Sekil 3.2. ince daneli zeminlerde sivilasabilirlik (Bilge, 2010)

Zeminin sikilik derecesi

Kumlu zemin tabakalarinin sivilasabilirliliginin degerlendirilmesinde arazi sikilik derecesi
ve gerilme durumunun da 6nemle dikkate alinmasi gerekmektedir. Sivilasma durumunun
olugmasina yol agacak bosluk suyu basinci artiglart zeminin sikilik derecesi ve baslangig

gerilme durumu ile yakindan iliskilidir (Ozaydin, 2007).

Gevsek bagil yogunluk durumundaki kohezyonsuz zeminler sivilasmaya karst hassastir.
Gevsek ve plastik olmayan zeminler sismik sarsinti sirasinda sikisacak ve bu durumda asiri
bosluk suyu basinglarinin olusmasina neden olacaktir. 11k sivilasmaya ulasildiginda, gevsek

kumlar i¢in kayma deplasmaninda ani bir artis olacaktir. Siki kumlar i¢in, ilk sivilagma
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durumu, ¢evrimsel kayma gerilmesinin tersine dénmesi iizerine kumun genlesme egilimi

nedeniyle biiylik deformasyonlar iiretmez (Day, 2002: 6.8).

Poulos, Castro ve France (1985), zeminin genlesebilir oldugu gosterilebilirse, sivilasmaya
duyarli olmayacagi i¢in degerlendirilmesine gerek olmadigini belirtmektedirler. Ciinkii
genlesebilir zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetleri drenajli kayma mukavemetlerinden

daha biiyiiktiir.

Dane 6zellikleri

Zemin dane sekli sivilasma potansiyelini etkileyebilir. Ornegin, yuvarlak sekle sahip
zeminler, koseli sekle sahip zeminlere gore daha kolay sikigsma egilimindedir. Bu nedenle
yuvarlak zemin parcaciklari iceren bir zemin, kdseli zemin pargaciklari igeren bir zemine
gore sivilasmaya karst daha hassastir (Day, 2002: 6.9). lyi derecelenmis ve kotii
derecelenmis zeminler igin sivilagmis ve sivilasmamis zeminleri ayiran dane boyutu egrisi

Sekil 3.3'te gosterilmistir.

g swiasaoinr |\
z |
g |
h! Polansiyel oluruk_ | “
¥ 5 sivilasabilir
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1 |
ol 1 | _ J
100 01 Q01
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{a)

AGRLIKCA GECEN, %o
o 4
|1

O [ s Twe
TANE BOYUTU (mm)
(b)

Sekil 3.3. (a) lyi derecelenmis (b) kotii derecelenmis, sivilasmaya duyarli dane boyut aralig
(Iwasaki, 1986)
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Yer alt1 suyu konumu

Sivilagma riski, yer alt1 suyu derinligi arttik¢a azalir. Yer alt1 suyu derinligini sadece birkag
metre diigirmek bile, sivilasma riskini oldukca azaltabilmektedir. Yer alti su seviyesi
ylizeyden 3,0 m derinlige kadar olan yerlerde sivilagsma riski yiiksek olmaktadir. Ancak, yer
alt1 suyu ylizeyden 15 - 20 m derine indiginde dahi sivilagsma olay1 goriilebilmektedir (Cavus,

2015).

Tabakalanma ve drenaj kosullari

Kumlu zeminler, ince taneli silt ve kil zeminlere gore daha iyi gecirgenlige sahiptir. Ancak,
kalin ve genis bir gecirgen kum tabakasi varsa, drenaj yolu uzayacagindan, deprem sirasinda
ani yiiklemeye maruz kaldiginda, bu zeminler drenajsiz zemin tabakasi gibi davranabilmekte

ve sivilagma riski artabilmektedir (Cavus, 2015).

Deprem biiyiikliigii ve siiresi

Zeminin s1vilagmasi i¢in yer sarsintisinin olmasi gerekmektedir. Sarsintinin ivmesi ve siiresi
gibi yer hareketinin karakteri, zemin parcaciklarinin biiziilmesine ve sivilasmaya yol agan
asir1 bosluk suyu basinglarinin gelismesine neden olan kayma gerilmelerini belirler. Deprem
siddeti ve sarsint1 siiresi arttik¢a sivilasma potansiyeli de artar. En yiiksek biiyiikliige sahip
depremler hem en biiyiik yer ivmesini hem de en uzun yer sarsintisi siiresini iiretecektir (Day,

2002: 6.6, 6.7).

Sivilagmanin meydana gelmesi i¢in gerekli bir sarsinti esigi vardir. Bu esik degerler,
yaklasik 0,10 g'lik bir tepe yer ivmesi amaks ve yaklastk Mw=>5,0 olarak belirtilmektedir
(Ulusal Arastirma Konseyi, 1985; Ishihara 1985). Bu nedenle, amaks<0,10g veya Mw<5,0 az

olan sahalar i¢in s1vilasma analizine genellikle ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sismik gecmis

Ayrica zeminin tarihsel gecmisinin de sivilasma potansiyelini etkileyebilecegi
belirlenmistir. Ornegin, daha dnce sismik sarsintiya maruz kalmis eski zemin birikintileri,

ayni yogunluga sahip ayni zeminin yeni olugmus bir 6rnegine kiyasla daha yiiksek sivilasma
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direncine sahiptir (Finn, Bransby ve Pickering, 1970; Seed, Mori ve Chan, 1975). Kum
tabakalari, gecmiste deprem etkisi altinda kaldiginda sivilasmaya kars1 direng

kazanmaktadir.

3.3. Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Belirli bir sahadaki sivilasma potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilan ve genellikle
basitlestirilmis yontem olarak adlandirilan yaklasim ilk olarak Seed ve Idriss (1971)
tarafindan yayinlanmistir. Bu yontem, bir depremin neden oldugu kayma gerilmelerini,

zeminin ampirik verilerle hesaplanan sivilagsma direnci ile karsilastirir.

Seed ve Idriss (1971) deprem kaynakli c¢evrimsel gerilmeleri, en yiiksek g¢evrimsel

gerilmenin %65’ ine esit temsili bir deger olarak kullanmislardir.

3.4. Zeminin Sivilasma Direnci

Zeminin sivilagma direnci genellikle arazi deneylerinden standart penetrasyon deneyi (SPT)
sonuglar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Sivilasma potansiyeli i¢in giivenlik kosulu;
Mw = 7,5 i¢in hesaplanan zemin sivilagsma direnci oraninin (CRR), zeminde deprem

nedeniyle olusan ortalama tekrarli gerilme oranina (CSR) boliimiidiir.

__ CRR _ CRR
CSR*  CSR/(MSFXKg)

GS

(3.2)

Burada;
CRR: Mw=7,5 ve c'vo=1 atm kosullar1 i¢in normalize edilmis tekrarli direng orani,
CSR*: tekrarli gerilme orani,

GS: sivilagmaya kars1 giivenlik sayisidir.

Diiz arazilerde CSR veya CRR degerlerinin hesaplanmasi i¢in, deprem moment biiytikligii

(MSF) ve ortii yiikii diizeltmesi (Ko) yapilmalidir. Bu diizeltmeler asagida sunulmaktadir.
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Deprem biiyiikliigi diizeltme faktori

Deprem biiytikliigli diizeltme faktorii genellikle CSR yerine CRR'ye uygulanir ve 7,5
biiytikliigiindeki depremler igin 1'e esittir. 7,5 digindaki biiyiikliikler i¢cin Youd ve Idriss
(2001) Es. 3.3’ten hesaplanan MSF degerini onermektedir;

MSF = (M—W )_2'56 (3.3)

Burada; Mw moment biiyiikliigli olup, sivilasma direnci hesaplamalar1 i¢in tercih edilen
Olcektir. Es. 3.3, Idriss (1997) tarafindan hesaplanan revize edilmis MSF degerlerine

dayanmaktadir.

Ortii yiikii 6lcekleme katsayisi (Kg)

Ko, Cetin vd. (2018) tarafindan dnerilen Es. 3.4 kullanilarak hesaplanabilir. Bu baginti ortii

yiikii 6lgekleme katsayisi degerlerinin 0,8 ila 1,6 araliginda olmasi1 durumunda kullanilabilir.

o -0,336
K, = (LO) (3.4)

3.4.1. Tekrarh gerilme orani (CSR)
Sivilagma tetiklenme analizleri kapsaminda, depremden kaynakli ortaya ¢ikan tesirler

tekrarli kayma gerilme orani olarak ifade edilmekte olup bu deger Es. 3.5 yardimiyla

hesaplanabilecektir;
CSR = 0,65 X CSR,qks (3.5)
Burada; CSR: tekrarli gerilme oran1 ve CSRmaks: maksimum tekrarli gerilme oranidir.

Maksimum tekrarli gerilme orami (CSRmaks) Seed ve Idris (1971) tarafindan Onerilen

Es. 3.6 kullanilarak hesaplanabilecektir.
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CSRmaxs = 0,652 = 0,65 (“’“Tk) (?)rd (3.6)
Burada;

Tmaks: deprem kaynakli olusan maksimum kayma gerilmesi,

ovo: ilgili derinlikteki toplam ortii yiikii,

o'vo: ilgili derinlikteki efektif ortii yiikii,

Amaks: 1lgili deprem diizeyi i¢in maksimum yer ivmesi degeri (g),

g: yer ¢ekimi ivmesi

rda: dogrusal olmayan kayan kiitle etkisinin yansitildigi kayma gerilmesi azaltma katsayisidir.

Gerilme azaltma katsayisi (rd) degerinin hesaplanmasinda Liao ve Whitman (1986)
tarafindan onerilen Es. 3.7 kullanilabilir.

ry = { z < 9,15 m igin; 1,00 — 0,0007652} (3.7)

9,15m<z<23micin; 1,174 —0,0267z
Burada; z metre cinsinden yiizeyden itibaren derinligi ifade etmektedir.
3.4.2. Tekrarh diren¢ oram (CRR)

Tekrarlt diren¢ orani, zeminin sivilasmaya karst direncini temsil etmektedir. CRR'yi
degerlendirmenin makul bir yontemi, Orselenmemis zemin numunelerinin alinmasi ve
laboratuvarda test edilmesidir. Ancak, graniiler zeminlerden alinan numuneler genellikle
Orselenmekte ve zeminin arazideki gerilme durumlar1 laboratuvar ortaminda yeniden
olusturulamamaktadir. Numune alma ve laboratuvar testleriyle ilgili zorluklardan dolay1
saha testleri, sivilagma riskinin belirlenmesinde yaygin hale gelmistir. Stvilagma direncinin
degerlendirilmesi i¢in SPT, CPT ve kayma dalgas1 hiz1 6l¢timleri (Vs) dahil olmak {izere
cesitli saha testleri ortak kullanim alani kazanmistir. SPT ve CPT genellikle daha kapsamli
veri tabanlar1 ve ge¢cmis deneyimler nedeniyle tercih edilir, ancak diger testler ¢akilli
cOkeltilerin altinda kalan veya biiyiilk ekipmanla erisimin smirli oldugu alanlarda

uygulanabilir. Testlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 3.2°de listelenmistir.
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Cizelge 3.2. Sivilagsma direncinin degerlendirilmesinde ¢esitli saha testlerinin avantaj ve
dezavantajlarinin karsilastirilmasi (Youd ve Idriss, 2001)

. Test Tipi
Ozellik

SPT CPT Vs
Sivilagma sahalarinda gegmis 6lgiimler Cok Cok Smirl
Gerilme-gerinim davranigini etkileyen Kismen drenajli, biiyiik Drenajli, biiyiik Kiigtik
test tiirii gerinim gerinim gerinim
Kalite kontrol ve tekrarlanabilirlik Koti-iyi Cok iyi Iyi

Yakin aralikli deneyler i¢in

Zemin degiskenliginin tespiti iyi Cok iyi Yeterli
Testin onerildigi zemin tiirleri Cakilsiz Cakilsiz Hepsi
Zemin ornegi alinabilinmesi Evet Hayir Hay1r
Test 6l¢lim indisi veya mithendislik indis indis Miihendislik

ozelligi

3.4.3. SPT’ye dayal sivilasma degerlendirmesi

SPT'ye dayali sivilasma direncinin degerlendirilmesine yonelik kriterler yillar iginde
olduk¢a gelismistir. Bu kriterler biiyiikk oOlgiide Sekil 3.4'te gosterilen CSR'ye karsi
diizeltilmig SPT darbe sayist (Ni,60) grafiginde yer almaktadir. Sekil 3.4, yaklasik 7,5
biiyiikligiindeki gecmis depremlerden sonra sivilasma etkilerinin gozlemlendigi veya
gozlemlenmedigi alanlardan hesaplanan CSR ve buna karsilik gelen diizeltilmis SPT darbe
sayis1 (Ni1)so verilerinin bir grafigidir. Bu grafikteki CRR egrileri, sivilagmay1 gosteren
verilere sahip bolgeleri, sivilagmamay1 gosteren verilere sahip bolgelerden ayirmak {izere
konumlandirilmistir. Egriler, ¢izimde gosterildigi gibi %5 veya daha az, %15 ve %35 ince
dane igerikli graniiler zeminler igin gelistirilmistir. Ince dane igerigi <%35 icin CRR egrisi,
basitlestirilmis yontem i¢in temel kriterdir ve bu egri SPT temiz kum taban egrisi olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3.4'teki CRR egrileri yalnizca 7,5 biiyiikliigiindeki depremler igin
gecerlidir. CRR egrilerini diger biiyiikliikklere uyarlamak igin 6l¢eklendirme faktorleri
gereklidir.



SPT temiz-kum taban egrisi

Temiz kum taban egrisi Sekil 3.4’te sunulmaktadir.
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Sekil 3.4. Sivilagsma vaka gegmislerinden verilerle birlikte 7.5 biiytikliigiindeki depremler
icin spt temiz kum taban egrisi (Seed, Tokimatsu, Harder ve Chung (1985)

Es. 3.8 (N1)s0o < 30 icin gegerlidir. (N1)so > 30 i¢in temiz daneli zeminler sivilasmaz olarak

(3.8)
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Ince dane oraninin etkisi

Seed ve digerleri (1985), ince tane i¢eriginin artmastyla birlikte CRR'nin belirgin bir sekilde
arttigin1 belirtmistir. Mevcut ampirik verilere dayanarak, Seed ve digerleri (1985); Sekil
3.4'te gosterilen cesitli ince tane igerikleri i¢in CRR egrileri gelistirmislerdir. Ince dane
iceriginin (IDI), CRR iizerindeki etkisine yonelik diizeltmeler olarak Es. 3.9 ve Es. 3.10°da
verilmistir. Zeminin plastisitesi gibi diger dane 6zellikleri, ince dane igeriginin yani sira
stvilagsma direncini de etkileyebilir ancak bu faktorler i¢in yaygin olarak kabul edilen
diizeltmeler gelistirilmemistir. Bu nedenle diizeltmeler yalnizca ince dane igerigine
dayalidir. Es. 3.9 ile Es. 3.12 araligindaki bagintilar, (N1)s0'in esdeger bir temiz kum degerine
(N1)eor diizeltilmesi i¢in Idriss ve Seed (1982)'in yardimiyla gelistirilmistir.

Ny gor = a+ B(N1)eo (3.9)

Burada o ve B degiskenleri IDI degerine gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Es. 3.10 —

3.12). Bu esitlikler sivilasma direnci hesaplamalari i¢in kullanilmaktadir.

IDI < %5 icin; a=00vef =10
(3.10)
%5 < IDI < %35 icin; a = exp[1,76 — (190 — IDI?)]
1,5
= 0,99 .
B + 1000 (3.11)
IDI > %35 icin; a=50vefB =1,2 (3.12)

Diger diizeltmeler

Ince dane icerigi ve dane ozelliklerine ek olarak gesitli faktorler Cizelge 3.3’de belirtildigi

tizere SPT sonuglarini etkilemektedir ve bu diizeltmeler Es. 3.13’te sunulmustur.

(N1)60 =N Cy Cg Cp Cg Cs (3.13)
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Burada; N: dl¢iilen standart penetrasyon direnci degeri; Cn: ortii yiikii diizeltme faktorii; Ce:
enerji diizeltme faktorii; Cs: delgi ¢ap1 diizeltme faktorii; Cr: tij uzunlugu diizeltme faktorii

ve Cs: tiip tipi diizeltme faktoriidiir.

Cizelge 3.3. SPT diizeltme katsayilar1 (Skempton, 1986)

Faktor Sembol Aciklama Diizeltme Degeri
flgili sondaj derinliginde &rtii yiikii ) os
Ortii yiikii C 6 diizeltme  (sadece  graniiler (Fa/0vo)
y N gore ( g Co <17
zeminlerde) N=
Halka / donut tipi sahmerdan 0,5-1,0
Enerji diizeltmesi Ck Giivenli / emniyet tipi sahmerdan 0,7-1,2
Otomatik tip sahmerdan 0,8-1,3
65-115 mm 1,00
Kuyu cap1 diizeltmesi Cs 150 mm 1,05
200 mm 1,15
<3 0,75
3-4m 0,80
Tij boyu diizeltmesi Cr 4-6 m 0,85
6-10 m 0,95
10-30 m 1,00
. : Standart (i¢ tiiplii) numune alict 1,00
Num. Alic1 diizeltmesi Cs SRR
I¢ tiipsiiz numune alict 1,10-1,30

Kohezyonsuz zeminlerde SPT-N degerleri artan efektif ortii yiikiiyle birlikte arttig1 i¢in, ortii
yiki diizeltme faktorii uygulanir (Seed ve Idriss, 1982). Bu faktor genellikle Es. 3.14
yardimiyla hesaplanir (Liao ve Whitman, 1986).

Cy = (Pa/0y0)® (3.14)

Burada Cn, N'yi yaklasik 100 kPa (1 atm) olan c'vo efektif ortii yiikiine normalize eder. Cn

1.7 degerini gegmemelidir.
Kayen ve digerleri (1992), maksimum Cn degerini 1.7 ile sinirlayan ve bu yazarlarin
goriisiine gore, Seed ve Idriss (1982) tarafindan belirtilen orijinal egriye daha iyi uyum

saglayan Es. 3.15’1 6nermistir:

Cy =2,2/(1,2 + 0,,/P,) (3.15)






29

4. KAZIKLI TEMELLER

Kazikli temeller; {ist yap1 yiiklerinin saglam zemine giivenli bir sekilde aktarilmasi, toplam
ve farkli oturmalarin smirlandirilmasi, riizgar, deprem gibi yatay yiklerin etkiledigi
yapilarda ilgili yiikleri karsilamasi, sev hareketlerinden kaynakli olusacak yanal
deformasyonlarin engellenmesi, kaldirma kuvveti ve yatay zemin hareketlerinin

karsilanmasi vb. amaciyla kullanilmaktadir.

Kaziklar 6zellikle deprem durumunda, yanal kuvvetlere kars1 dayanim saglamaktadir. Farkli
zemin profillerinde, kaziklarin dinamik ve statik yiikler altindaki davranisi dnemli dlclide
degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica depremlere eslik eden siddetli sarsintilar sirasinda
bosluk suyu basinglar1 yiikselerek zeminin mukavemetinin bir kismini kaybetmesine ve
tasima gilicii kaybinin olusmasimma neden olabilmektedir. En u¢ durumda, zemin
mukavemetini tamamen kaybedebilir ve ortaya ¢ikan zemin sivilasmasi binalarda,
kopriilerde ve diger miihendislik yapilarinda ciddi hasara neden olabilir. Ozellikle, nehir
yataklarmin yakininda ve kiy1 bolgelerinde imal edilen kazikli temeller sivilagmaya karsi

duyarlidir.

Bu nedenle, tasarim siirecinde zemin 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve kazikli
temellerin bu 6zelliklere uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu durum, yapilarin

giivenligi ve dayaniklilig1 acisindan hayati bir 6neme sahiptir.

4.1. Sivilasan Zeminlerde Kazik Davranisi

Siddetli yer sarsintisi sirasinda zemin sivilagmasi, sivilagsmis zeminde mukavemet ve rijitlik
kaybina ve bunun sonucunda biiyiik yanal yer degistirmelere neden olmaktadir. Hem siddetli
yer sarsintis1 ve stvilagsma gelisimi sirasindaki ¢evrimsel yer degistirmeler hem de 6zellikle
sivilagsmis zeminlerin yayilmasi nedeniyle sivilasma sonrasi yer degistirmeler kaziklar i¢in
risk tagimaktadir. Sivilagsmis zeminlerin 6zellikleri ve kaziklar {izerindeki yiikler, cevrimsel

fazda ve sonraki yanal yayilma fazinda farklidir.
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Sivilasan zeminlerde zemin-kazik etkilesimi, yer sarsintisi sirasinda ve hemen sonrasinda
nispeten kisa bir siire i¢inde zemin oOzelliklerinde ve etkilesim yiiklerinde Onemli

degisiklikler i¢eren dinamik bir stiregtir (Cubrinovski, 2007).

Gevsek doygun kumlu zeminlerde yer sarsintisi sirasinda asir1 bosluk suyu basinct Sekil
4.1.a’da  gosterildigi gibi, efektif gerilmeye ovw' ulasana kadar hizla artar.
Bu asamada efektif gerilme pratikte sifira diiserek zemin sivilagmasina yol agmaktadir
(Cubrinovski, Haskell ve Bradley, 2012). Sekil 4.1.b’de verilen 1995 Kobe Depremi
orneginde asir1 bosluk suyu basinci sadece 6-7 saniye i¢inde maksimuma ulagmistir. Bu siire
gozlenmektedir. Sivilagmadan hemen Once veya sivilagma sirasinda maksimum yer
degistirmelerin yliksek yer ivmeleriyle birlikte oldugu goriilmektedir. Sivilagsmayi takip eden
4.1.b'de kesikli ¢izgi ile gosterilen biiyiik tek tarafli deplasmanlar olusabilir. Ozellikle bu
yanal yayilmalar, yamacgli bolgelerdeki kaziklarda biiyiik kalici yer degistirmelerle
sonuclanmaktadir. Bununla birlikte, genel olarak, Sekil 4.1.c 'de sematik olarak gdsterildigi
gibi, zemin yer degistirmeleri yanal yayilmalarda daha biiyiik olup eylemsizlik yiikleri ise

cevrimsel yiiklemeye kiyasla nispeten daha kiigiiktiir.
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Sekil 4.1. Sivilasan zeminde zemin-kazik etkilesimi ve zemin tepkisi a) asir1 bosluk suyu
basinci b) yanal zemin yer degistirmesi c) ¢evrimsel yiikleme ve yanal yayilma
sirasinda kaziklar tizerindeki ytikler (Cubrinovski, Haskell ve Bradley, 2012)

Sivilasan zeminlerde kaziklarin davranisi analiz edilirken, zemin o6zellikleri ve kazik
tizerindeki yiikler cevrimsel ile yanal yayilma fazlari arasinda oldukga farkli oldugundan iki

fazin ayr1 incelenmesi faydalidir (Cubrinovski, Haskell ve Bradley, 2012).
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4.2. Sivilasan Zeminlerde Kazik Go¢gme Teorileri

Kazikli temellerde gogme durumu son zamanlarda meydana gelen siddetli depremlerin
cogunda gozlenmistir (Bhattacharya ve Madabhushi, 2008). Sivilasabilir zeminlerde
depremler sirasinda kaziklarin yenilmesi, genellikle sivilasmanin neden oldugu yanal

yayilma veya burkulma etkileriyle iliskilendirilir (Bhattacharya ve Madabhushi (2008).

Bhattacharya ve Madabhushi (2008) tarafindan sivilasabilir zeminlerde iki farkli kazik
goeme teorisi tamimlanmaktadir: (1) Kaziklarin kiris olarak ele alindigr egilme
mekanizmasidir. Kaziklar iizerindeki yanal yiikler, iist yapidan kaynaklanan atalet
etkilerinden ve zemin hareketinden meydana gelen kinematik etkilerden kaynaklanmaktadir.
(2) Kaziklarin kiris-kolon olarak ele alindigi burkulma kararsizligi, yani kaziklar yanal
yukleri tastyan eksenel yiiklii ince kolonlar olarak degerlendirilir. Kaziklar sivilasabilir

bolgelerde desteklenmeyen kolonlar olarak ele alinir.

Literatiirde Tokimatsu ve Asaka (1998), Ishihara (1997) ve Bhattacharya (2003) gibi

arastirmacilar tarafindan 6nerilen kazik go¢gme teorileri asagida ana hatlariyla yer verilmistir.

Tokimatsu ve Asaka (1998) sivilagabilir zeminde zemin-kazik yap1 etkilesimini
Sekil 4.2°de gosterildigi gibi sematik olarak tanimlamigtir. Bosluk suyu basincinin
gelismesinden dnce, iist yapidan gelen atalet kuvveti baskin olabilmektedir. Bu durum Sekil
4.2'de asama I olarak adlandirilmaktadir. Sivilasmis zeminden gelen kinematik kuvvetler
artan gozenek basinciyla birlikte etki etmeye baslar. Bu, Sekil 4.2'de II. asama olarak
adlandirilmaktadir. Sarsintinin sonuna dogru, kinematik kuvvetler baskin oldugundan
Ozellikle yanal yayilan zeminde kalic1 yer degistirmeler meydana gelir. Bu durum kazik

performansi tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
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Sekil 4.2. Sivilasan zeminlerde zemin-kazik-yapi etkilesimi (Tokimatsu ve Asaka, 1998)
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Ishihara (1997), kazik iizerindeki sismik yiiklemeyi yukaridan asagiya etki ve asagidan
yukariya etki kavramlarini tanitarak 6zetlemistir. Yukaridan asagiya etki mekanizmasinda
sarsintinin baglangicinda, iist yapinin atalet kuvvetleri kazigin tepesine ve sonrasinda zemine
aktarilir. Ana sarsinti sirasinda, kumlu zeminlerin sivilasma nedeniyle O6nemli 6l¢iide
yumusamadigini ve kaziklar ile zemin arasindaki goreceli hareketin kiigiik oldugunu
varsayar. Bununla birlikte, yer hareketinin kaziklarda egilme momentinin sinir degerini
asmasina neden olacak kadar yliksek olmasi durumunda kaziklarin gogebilecegini
varsaymaktadir. Yatay yiik list yapinin atalet kuvvetinden kaynaklandigi i¢in bu durum
yukaridan asagiya etki olarak adlandirilmaktadir. Ishihara (1997) ayrica sunlar
bildirmektedir: “Sivilagmanin baslangicinin, diizensiz bir zaman geg¢misine sahip sismik ytik
uygulamas1 sirasinda en yiiksek ivmenin meydana geldigi an ile yaklasik olarak ayni
zamanda gerceklestigi bilinmektedir.” Egimli zeminlerde, sivilagsmanin baslamasiyla birlikte
zemin yatay olarak hareket etmeye baslayacaktir. Bu kosul altinda, zemin igerisindeki kaziga
yanal kuvvetler uygulanacak ve egim yoniinde kazikta deplasmanlara yol agacaktir. Sismik
hareketin tepe noktasini gectigi halde sarsintinin daha az yogunlukla hala devam
edebilecegini ve bu nedenle iist yapidan iletilen atalet kuvvetinin kii¢iik olacagini varsayar.
Boyle bir yiikleme kosulu altinda, kazikta maksimum egilme momenti kazik basimnin
yakininda degil, bir miktar derinlikte meydana gelir ve bu durum asagidan yukariya etki

olarak adlandirilir.

Bhattacharya (2003) tarafindan onerilen sivilasan zeminlerde kazik gé¢me mekanizmasi,
stvilasmadan kaynaklanan kazik yenilmelerini aciklamaktadir. Bu durum, Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Kaziklar herhangi bir sismik yiikleme olmadan sadece iist yapidan gelen statik
yiikler altindadir (Sekil 4.3.a). Sarsint1 baglangicinda, kazik etrafindaki mevcut yanal toprak
basincinin bu ilk asamalarda 6nemli Ol¢lide azalmasi beklenmemektedir. Kazigin bu
asamadaki davranisi, zeminin yeterli yanal sinirlama sagladig: elastik bir temel tizerindeki
kiris olarak tanimlanabilir. Cevre siirtiinmesi etki etmeye devam ettiginden, kaziktaki
eksenel yiikk degisikliklerine wverilen tepki de siddetli olmayacaktir. Bu durum
Sekil 4.3.b’de gosterilmektedir.

Sarsint1 devam ettikce doygun gevsek kumlu zeminlerde bosluk suyu basinci artacak ve
zemin sivilagmaya baslayacaktir. Kazik, sivilagmis tabakadaki ¢evre siirtlinmesini
kaybetmeye baglayacak ve u¢ direncini harekete gegirmek i¢in eksenel yiikler agsagiya dogru

hareket edecektir. Zemin, dayanimini kaybetmeye baslayacak bdylece kazik Sekil 4.3.c’de
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gosterildigi gibi desteksiz bir kolon gibi davranacaktir. Yiiksek narinlik oranina sahip
kaziklar daha sonra eksenel kararsizlifa egilimli olacaktir. Plastik akmanin baslamasi

......

bununla birlikte kazikta burkulma kararsizlig1 olusacaktir.

Egimli arazilerde, kazik yukaridaki yiik kosullarinda dayansa bile, zeminin yanal yayilmasi
nedeniyle ek yliklemelere maruz kalabilmektedir. Bu kosullar altinda, Sekil 4.3.d’de
goriildiigii gibi kazik kiris-kolon (yanal yiiklere sahip kolon) gibi davranabilir.

Ps’tatl‘ +Pdinarr|i|ﬁ Pstatilc ‘Pq;lj“.]n]iq Pstﬂtili *P{Iinamilt

s.o.r W smalasiig
-l Zemin

B Sarsinti ve )
Deprem dneesi smilasma Swilasma Yanal vavilma
zemin durumu baslangict durumun durumu
(a) i) ) id)

Sekil 4.3. Kazik gogme mekanizmasi (Bhattacharya, 2003)
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5. SIVILASAN ZEMINLERDE ZEMIN - KAZIK - YAPI
ETKILESIMININ SAYISAL MODELLENMESI

Zemin kazik etkilesiminin modellenmesinde siklikla p-y egrileri yontemi ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilmaktadir. P-y egrileri zemin-kazik etkilesimini modellerken kullanilan
kinematik bir yontemdir. Bu yontem, zeminin belirli bir derinligindeki yatay kuvvet (p) ve
buna karsilik gelen zeminin yatay yer degistirmesi (y) arasindaki iliskiyi gosterir. Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (2018)'de p-y egrileri yontemi, zemin-kazik etkilesiminin

degerlendirilmesinde kabul edilen bir yontemdir.

Diger taraftan zemin-kazik-yap1 etkilesiminin daha detayli ve karmasik modellenmesi
gerektiginde, sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem zemin-kazik-yap1
sistemlerinin dinamik analizlerini gergeklestirerek zaman tanim alaninda degisen ylikler
altindaki davraniglarini degerlendirmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, zemin ve karmagik

yap1 geometrilerini de hesaba katarak daha gercekei sonuclar elde etmeyi saglamaktadir.
5.1. P-y Egrileri Yontemi

Zeminin yanal yiikleme altindaki davranigini temsil eden p-y egrileri, dinamik zemin-kazik
etkilesimi analizlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. P-y yontemi, Matlock
(1970), Reese, Cox ve Koop (1974), Reese ve Welch (1972) gibi birgok arastirmaci
tarafindan ¢alisilmistir. Bu arastirmalar, p-y egrilerinin olusturulmasi ve kazikli temellerinin
tasariminda bu egrilerin nasil kullanilacagi konusunda 6nemli katkilar saglamistir. Ayni1
zamanda, p-y egrileri i¢in mevcut yontemler ya statik yilikleme deneylerine ya da zemini
dogrusal kabul eden dinamik deneylere dayanmaktadir. Bu egriler, kazik deplasman ile

zemin direnci arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi ifade eder.

Zemin veya kaya i¢inde yanal yiiklii bir kazig1 dogru bir sekilde analiz etmek i¢in kazik
deplasmanin bir fonksiyonu olarak zemin direncini saglayan dogrusal olmayan bir iligkiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanal yiikleme altindaki dairesel bir kazik Sekil 5.1.a’da
goriilmektedir. Yatay yiike maruz kalmamis kazikta Sekil 5.1.b’de gosterildigi gibi birim
gerilmelerin diizgiin bir dagilimi vardir. Kazik z1 derinlikte, y1 sapma gosterdiginde, zemin
p1 direng ile karsilik vermektedir. Sekil 5.1.c’deki gibi gerilmeler, kazigin arka tarafinda

azalmig ve On tarafta birim gerilmeler artmistir.
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Sekil 5.1. Yatay yiik altinda kaziklarin etrafinda olusan gerilme dagilimi (Reese ve Van
Impe, 2001)

P-y egrileri yonteminde ana parametre zeminin reaksiyon modiiliidiir. Reaksiyon modiilii
kazik derinligi boyunca belirli noktalarda zeminden gelen direncin o noktadaki deplasmana
boliinmesiyle bulunur. Reaksiyon modiilii (Epy) Sekil 5.2°de gdsterildigi gibi p-y egrisinin
sekanti olarak tanimlanir. P-y egrileri belirli derinliklerde olusturulur, bu da zemin reaksiyon

modiiliiniin hem kazik sapmasinin (y) hem de derinligin (z) bir fonksiyonu oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.2. Reaksiyon modiilii (Epy)

P-y egrileri yontemi her zemin tiirli i¢in c¢esitli arastirmacilar tarafindan sahada ve
laboratuvarda yapilan ylikleme deneyleri ile bulunmus olup yiik-deformasyon iligkisini

temsil edecek sekilde sunulmaktadir.

5.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Zemin yap1 etkilesimi gibi karmasik geoteknik problemlerin ¢6ziilmesinde, analitik
yontemler yerine sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yaklagimlar kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi, miihendislik problemlerine ¢oziim bulmak i¢in oldukca yaygimn bir
aractir. Bu yontem, incelenen problemin geometrisini idealize etmek i¢in sonlu sayida daha
kiiciik alan veya bolgeyi kullanir. Bu kiiciik alanlara sonlu elemanlar denir ve eleman

sinirlarinda tanimlanan diiglimler araciligiyla birbirlerine baglanirlar.

Bu yontemde, zeminin ve yapinin davranigini tanimlamak i¢in matematiksel modeller
olusturulur. Zeminin malzeme 6zellikleri, yapisal detaylar ve yiikler gibi faktorler de dikkate
aliarak, problemin sonlu elemanlarla modellenmesi gergeklestirilir. Ardindan, baslangi¢

faz1, mevcut durum gibi hesaplama adimlar1 tanimlanir.
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5.2.1. Zemin modelleri

Zemin bilinye modelleri, zeminlerin mekanik davranislarini anlamak ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilir hale getirmek i¢in gelistirilmis matematiksel modellerdir. Bu
modeller, zeminlerin yiik altinda nasil davrandigini, deformasyonlarini ve mukavemet
ozelliklerini tahmin etmeye ¢alisir. Zeminlerin karmasik ve heterojen yapisi nedeniyle, farkl
zemin tlirleri ve durumlart i¢in ¢esitli biinye modelleri gelistirilmistir. Bu modellerin
baslicalar1 arasinda Mohr-Coulomb, UBC3D-PLM, peklesen zemin modeli gibi modeller
bulunur. Bu tez calismasi kapsaminda analizlerde Mohr-Coulomb ve UBC3D-PLM

modelleri kullanilmustir.

Mohr-Columb zemin modeli

Genellikle zemin davranisint modellemek icin siklikla kullanilan Mohr-Coulomb modeli
dogrusal elastik miikemmel plastik modeldir. Bu model zemin ve kaya davraniginin birinci
dereceden bir yaklagimini temsil etmekte olup genel gerilme durumunda, modelin gerilme
ve gerinimi, Hooke yasasi kullanilarak tiiretilen tanimlayici parametrelerle (Y oung modiilii,
E ve Poisson orani, v) artmaktadir. Yenilme kriterini tanimlayan iki parametre (icsel
stirtlinme agis1, ¢ ve kohezyon, c) ve ayrica akis kuralin1 tanimlayan bir parametre (kesme
kaynakli hacimde meydana gelecek plastik degisimleri modellemek i¢in kullanilan dilatans

acis1, ) vardir.

Mohr-Coulomb modeli, plastik davranigi tanimlamak i¢in sadece iki mukavemet parametresi
iceren basit ve ii¢ boyutlu gerilme uzay1 modeline uygulanabilir bir modeldir (Sekil 5.3). Bu
model, dayanim davranisi agisindan daha iyi performans gostermektedir (Kok, Bujang ve
Gue 2017). Arastirmacilar, araziden alinan zemin orneklerinde yenilmeye neden olan
gerilme kombinasyonlarinin yenilme zarfinin altigen sekliyle olduk¢a uyumlu oldugunu
yerinde li¢ eksenli testlerle gostermislerdir (Goldscheider, 1984). Bu model barajlarin,
sevlerin, setlerin, tiinellerin ve ylizeysel ve derin temellerin (kaziklarin) stabilitesini analiz

etmek i¢in uygulanabilir.

Genellikle drenajli kosullarda, yenilme davraniginin iyi bir sekilde yakalanmasina ragmen,
drenajsiz malzemelerde izlenen efektif gerilme yolu gézlemlerden 6nemli oranda sapabilir.

Stirtinme agis1 sifira esit olacak sekilde drenajsiz bir analizde drenajsiz kayma
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parametrelerinin kullanilmasi tercih edilir. Yerel kaymaya ulagsmadan onceki rijitlik
davranmisim1 tam olarak yansitmamaktadir. Model, miikemmel plastisite i¢in, zeminin

peklesme ya da yumusama etkisini icermez (Kok, Bujang ve Gue, 2017).

-0»

Sekil 5.3. Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi

I¢sel siirtinme agis1 ve kohezyon parametreleri akma fonksiyonlarini belirler. $=0 durumu

icin tiim akma fonksiyonlar1 (alt1 adet) gerilme uzayinda altigen bir koniyi temsil etmektedir.

Dinamik hesaplamalarda ise Mohr-Coulomb modeli kullanilirken, rijitlik parametrelerinin
modelin zeminin dalga hizlarini dogru bir sekilde tahmin edecegi sekilde secilmesi gerekir

(Es. 5.1 ve Es. 5.2).

G E Yunsat
= -, G = s E— = 5.1

P Chl) L 52
%ed ™ (1 4+ v)(1 — 2v) (5-2)

Burada; E,eq: Odometrik deformasyon modiiliidiir.

Bu genellikle miihendislik deformasyon seviyelerindeki bir rijitlikten ziyade ¢ok daha kiiciik

bir deformasyon rijitligini gerektirir. Dinamik veya ¢evrimsel bir yiikleme altinda, gerilme
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noktalart Mohr-Coulomb yenilme kriterine ulastiginda plastik gerilmeler meydana gelir.
Bunun sonucunda dinamik hesaplamalarda bu durum soniime neden olur. Bununla birlikte,
Mohr-Coulomb yenilme zarfi i¢inde yalnizca elastik gerilmeler olusturacagi ve (histeretik)
sontimleme, bosluk suyu basinct veya sivilagma olusturmayacagi goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Cevrimsel yiliklemede zeminin soniimleme etkilerini simiile etmek igin

Rayleigh soniimlemesi tanimlanabilir (Plaxis Malzeme Modelleri Kilavuzu, 2022).

UBC3D-PLM zemin modeli

Bu calismada kullanilan UBC3D-PLM modeli; UBCSAND modeline dayanmakta olup
Puebla, Byrne ve Philips (1997) tarafindan olusturulmus ve daha sonra Beaty ve Byrne
(1998) tarafindan gelistirilmistir.

Genel olarak, UBCSAND pratikte sivilasma problemleri i¢in en yaygin kullanilan biinye
modellerinden biridir. Gelismis bir model olmasina ragmen, laboratuvar veya yerinde
testlerden elde edilebilecek makul sayida parametreye sahip oldugu i¢in uygulamasi nispeten
basittir. Model baslangicta sismik yiikleme altinda sivilagsma potansiyeli olan kum benzeri
zeminler i¢in gelistirilmistir. Orijinal UBCSAND modeline benzer sekilde, UBC3D-PLM
hiperbolik peklesme kuralina sahip klasik plastisite teorisine dayali bir efektif gerilme
modelidir. Peklesme kurali, mobilize siirtiinme agisini belirli bir gerilmedeki plastik kayma
gerinimiyle iliskilendirir. UBCSAND ile temel fark, UBC3D-PLM'nin 2 boyutlu asal
gerilme uzay1 yerine 3 boyutlu Mohr-Coulomb akma kriterini (Sekil 5.4) kullanmasidir.
UBC3D-PLM, Drucker-Prager kriterine dayanan degistirilmis bir plastik potansiyel
fonksiyonuna sahiptir. Ayrica, mevcut siiriimiinde, tekrarli yiikkleme sirasinda bosluk suyu
basinglarinin gelisimini daha iyi tahmin etmek i¢in bir zemin yogunlastirma kural igerir.
Drenajsiz davranis durumunda, drenajli yiikleme esnasinda olusacak hacimsel birim sekil
degistirmeler, asir1 bosluk suyu basinglarinin olusmasiyla dengelenir (Makra, 2013).

Akma fonksiyonu, Sekil 5.4’te gosterildigi lizere asal gerilme uzayinda genellestirilmis bir
3 boyutlu Mohr-Coulomb modelidir. Burada, ii¢ ana gerilme Gmin < Gint < Omaks $eklinde
siralanabilir. Her bir asal gerilmenin kartezyen gerilme uzayinda bir yonii vardir. Asal
gerilme uzayinda, alt1 diizlemin birlikte ¢izilmesi kapsamli bir 3 boyutlu Mohr-Coulomb
kriter ylizeyi olusturur. Yiizey yalnizca omin < Gint < Omaks aralifindaki degerleri gosterir
(Gamboa, 2018). Burada; Omin, Oint V€ Omaks Sirasiyla minimum, orta ve maksimum asal

gerilmelerdir.
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Sekil 5.4. 3 boyutlu asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (Petalas ve Galavi,
2013)

Model bir dizi adimda ¢oziiliir. ilk adim, 6zdeger problemini ¢dzerek gerilme matrisinin
temel gerilmelerini hesaplamaktir. Ozdegerler (eigen value) asal gerilmeleri belirlemek igin,
Ozvektorler ise bu asal gerilmelerin yonlerini belirlemek i¢in kullanilir. Petalas ve Galavi
(2013)’e gore UBC3D-PLM modelinde, asal gerilmelerin yonleri degismez, bu da
malzemenin tepkisinin yone bagli olmadigini gosterir. Gerilme diizlemi daha sonra modelde
tanimlanir. Modeldeki kritik akma yiizeyi, iki asal gerilme arasindaki farkin maksimum

oldugu yiizeydir (-o1 > -62 > 63) ve bu durum Es. 5.3 ile temsil edilmektedir.

! ! ! !
f = Omaks — Omin . Omaks — Omin
mn 2 2

+ ¢’ cot <p;,> Sin Qmob (5.3)

Burada; oy, V€ Oppi, Maksimum ve minumum asal gerilmelerdir, @ ve @mp sirastyla

pik ve mobilize siirtlinme agilar1 ve ¢' kohezyondur.

Model, akma yiizeyini gelistirirken ii¢ farkli gerilme yolu olusturur ve bunlar1 uygun sekilde
analiz eder. Model, akma yiizeyleri tarafindan tanimlanan bolgede elastik davranig oldugunu
varsayar. Ancak, gerilme yolu akma yiizeyine temas eder etmez plastik deformasyon baslar.
Elastik deformasyonlar, kayma veya normal efektif gerilme degisimlerinin bir
fonksiyonudur. Elastik gerilme sinir1 agildiginda, deformasyonlar kalici hale gelir. Modelin
plastik deformasyonlari, mevcut gerilme oranindan elde edilen hiperbolik iliskiler
kullanilarak belirlenir ve bu deformasyonlarin yonii akma yiizeyinden bagimsizdir. Sekil 5.5

bu durumu grafiksel olarak gostermektedir (Kaymaz, 2024).
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Sekil 5.5. Plastik gerinim artis1 ve plastik modiil (Beaty ve Byrne, 1998)

Gerilmeler ve deformasyonlar arasindaki iliski kayma modiilii, G (Es. 5.4) ve elastik kiitle
modiilii, K (Es. 5.5) tarafindan belirlenir. Her iki modiil de dogasi geregi izotropik ve

dogrusal degildir, mevcut ortalama gerilme durumuna baglidirlar.

G = Kz® <p—’>ne 5.4
G 'ref Pref ( . )
p, me
K= K%Pref <_> (5~5)
Pref

Burada; G ve K sirasiyla kayma ve elastik kiitle modiillerini, P.of referans gerilmeyi temsil

etmekte olup K¢©, K§, me ve ne parametreleri ise Cizelge 5.1’de agiklanmustir.

Hacimsel degisim, kumlarin ¢evrimsel sivilasmasinda 6nemli bir faktordiir. Gerilme yolu,
pik siirtlinme acis1 ile tanimlanan akma yiizeyine ulastiginda, akis kuralinin formiilasyonu
nedeniyle hacimsel deformasyonlarin gelisimi sabit hale gelir. Bu smirlama nedeniyle,
gevsek kohezyonlu zeminlerin sivilasma sonrasi davranist veya siki kohezyonlu kumlarin
tahmin edilememektedir. UBC3D-PLM formiilasyonu, zemin elemaninin genlesmesi
sirasinda olusan plastik sapma deformasyonu nedeniyle plastik kayma modiiliinii kademeli

olarak azaltan bir esitlik kullanarak bu sorunu ele almaktadir. UBC3D-PLM model



43

parametrelerinin ¢ogu c¢evrimsel basit kesme (CDSS) veya drenajli ii¢ eksenli deneyler
kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu testler, zeminin hem mekanik hem de dinamik
0zelliklerini daha iyi anlamak i¢in laboratuvarda ve sahada yaygin olarak kullaniimaktadir.
UBC3D-PLM modeli bu testlere dayali 6zellestirilmis bir formiilasyon kullanir ve girdi
parametreleri  testlerin  sonuglarma gore belirlenir. Model girdi parametreleri

Cizelge 5.1°de ayrintili olarak verilmistir.

Beaty ve Byrne (2011) zemin modelini elde etmek i¢in bazi korelasyonlar 6nermistir. Bu

korelasyonlar Ni1,60 degerlerine dayali olarak Es 5.6 - Es. 5.10 kullanilarak elde edilir.

K¢ = 21,7x20x(N;)05>? (5.6)

Kg = 0,7xK¢ (5.7)

K} = Kgx(N;)%,x0,003 + 100 (5.8)

Doy = 20° ++/15,4x(N; ) g (5.9)
N Ngo — 15

Dpi = Doy +%+max (0;%) (5.10)

Cizelge 5.1. Model girdi parametreleri

Sembol Tanim Birim

Ocy Sabit siirtiinme agis1 [°]
Qp Pik siirtiinme agisi [°]

c Zemin kohezyonu [kN/m?]
Kt Pa =100kPa referans diizeyinde zeminin elastik [-]

kiitle modiilii
Kee Pa =100kPa referans diizeyinde zeminin elastik [-]
kayma modiilii
Kg" Drenajli plastik kayma modiilii [-]
et ke, kP Sirasiyla referans elastik kiitle modiilii, kayma [-]
B, kg, ko

ve plastik kayma modulii katsayilar
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Cizelge 5.1. (devam) Model girdi parametreleri

Sembol Tanim Birim
me elastik kiitle moduli ussii [-]
ne elastik kayma modiilii tissii [-]
np plastik kayma modiilii lissii [-]
R¢ Yenilme orani [-]

fachara Peklesme faktorii [-]
(N1)so Diizeltilmis SPT degeri [-]
rijitlik bozulmasi sirasinda kayma modiiliiniin [-]
facpost minimum degerini belirleyen faktor
Pa Atmosfer basincina esit olan referans gerilme [kN/m?]
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6. SAYISAL MODELLEME

Bu boliimde, sivilasan zeminlerde bulunan kaziklarda meydana gelebilecek etkilerin
incelenmesi amaglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda olusturulan modelde, 1990 yilinda
inga edilmis ve kazikli temele sahip olan bir endiistriyel tesis {ist yap1 olarak kullanilmigtir.
Boylelikle dinamik etkiler ile kaziklarda olusacak tesir kuvvetlerinde iist yapidan gelecek

olan ataletsel etkiler de g6z oniinde bulundurulmustur.

Marmara Bélgesi'nde, dzellikle Kocaeli ilindeki Izmit, Derince ve Gélciik gibi ilgelerde
endiistriyel tesislerin yogunlastig1 alanlar bulunmaktadir. Bu ilgeler, gen¢ ve gevsek
kuaterner aliivyonlarini iceren ¢okel (basen) zeminler iizerine insa edilmistir (Kocaeli,
IRAP). 1999 yilinda meydana gelen Gélciik ve Diizce depremleri sonucu olusan yikimlar,
ozellikle deprem ve zemin iligkisinin yeterince arastirilmadigini gostermistir. Bu nedenle,

deprem ve zemin iliskisinin daha dikkatli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Endiistriyel tesislerin yogun olarak bulunmasi sebebiyle ¢alisma alani i¢in Kocaeli ili
Derince ilgesine ait zemin profili se¢ilmistir. Zeminin idealizasyonu yapilirken yaygin olarak
kullanilan SPT deney sonuglar1 ve bunlara bagli korelasyonlar kullanilmaktadir. 1,5 metre
araliklarla yapilan SPT deneyleri, zemin profilindeki degisiklikleri yansitamamakta ve
yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bu durum, belirsizliklerin olugsmasina yol agmaktadir. Bu
belirsizliklerin kazikli temeller lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in parametrik bir
yaklagim benimsenmistir. Parametrik ¢aligmada ilgili belirsizliklikleri yansitabilmek i¢in
zemin alt tabakalara boliinmiis olup sivilasan zemin tabakasinin farkli kalinlik ve
derinliklerdeki varyasyonlari, degisen maksimum yer ivmesi degerleri (0,4 g ve 0,8 g)

kullanilarak analiz edilmistir.

Parametrik calismanin amaci, zemin sivilasmasmin farkli kalinlik ve derinliklerdeki
varyasyonlarinin ivme degerlerinin ve kaziklar {izerindeki moment, kesme kuvvetlerinin
nasil etkiledigini belirlemektir. Elde edilen ivme, moment ve kesme kuvveti degerleri,
stvilagsan zemin kalinliklari ve derinlikleri ile iligkilendirilmis ve sonuglar detayli bir sekilde

boliim 6.4’te sunulmaktadir.
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6.1. Yap Bilgileri ve Zemin Idealizasyonu

Endiistriyel yapt Resim 6.1’de gosterildigi gibi 1,32 m capinda, 6,7 m ytiksekliginde,
kalinligi 11 mm olan ¢elik ve 1,6 m x 1,6 m boyutlarinda 5,5 m yiiksekliginde betonarme
boliimlerden olusmaktadir. Yapi, 4 adet 65 cm ¢apli 15 m boyunda fore kaziklar yardimiyla
kalinlig1 0,8 m olan 3,5 x 3,5 m boyutlarinda kare temel ile tagitilmistir.

12,2m

Pedastal

Kazik
— 35m —

30,65

Temel

1,95m

Resim 6.1. Yap1 ve yapiya ait kazikli temel plani

Zemin davramisim1i ve Ozelliklerini belirlemek icin saha ve laboratuvar testleri
gergeklestirilmistir. 27 m derinliginde sondaj yapilmis olup ayrica 30 m derinlige kadar

kayma dalgas1 hiz1 testleri yapilmistir. Bu testlerden elde edilen sonuglar ile zemin
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idealizasyonu yapilarak dayanim ve deformasyon 0Ozellikleri belirlenmistir. Yapilan
sondajda, yaklasik 1,0 m dolgu birim, 8,0 m’ye kadar ise siltli kum/kum birim, 8,0 m’den

kuyu sonuna kadar ise kil birim tanimlanmistir.
Boliim 3.4.3’te verilen diizeltme katsayilar1 dikkate alinarak kum birim i¢in diizeltilmis SPT-
Neo ve SPT-Nieo , kil birimler icin ise diizeltilmis SPT-Neo degerleri Cizelge 6.1°de

verilmigtir.

Cizelge 6.1. Diizeltilmis SPT-Neso ve N1,60 degerleri

Derinlik | Enerii | Tij Boyu Dz"?‘g | Aumune
Derinlik Diizeltme | Diizeltme | Diizeltme - &1 5ap Jet UL gpT | SPT
SPT-Nurazi| Tanim Diizeltme | Diizeltme
(m) Katsayis1 | Katayis1 | Katsayisi Neo | Nigo
Katsayis1 | Katsayisi
Cn Ce Cr
Cr Cs
1,5 5 Kum 1,70 1,00 0,75 1,00 1,00 4 6
3,0 9 Kum 1,33 1,00 0,75 1,00 1,00 7 9
4,5 30 Kum 1,20 1,00 0,85 1,00 1,00 26 31
6,0 14 Kum 1,10 1,00 0,95 1,00 1,00 13 15
7,5 12 Kum 1,03 1,00 0,95 1,00 1,00 11 12
9,0 15 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 14
10,5 16 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 16
12,0 25 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 25
13,9 22 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 22
15,0 15 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 15 -
16,5 19 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 19
18,0 35 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 35
19,5 37 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 37
21,0 40 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 40
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Cizelge 6.1.(devam) Diizeltilmis SPT-Neo ve N1,60 degerleri

Derinlik | Enerii | Tij Boyu Dz"?‘g | Aumune
Derinlik Diizeltme | Diizeltme | Diizeltme &1 5ap et UPL gpT | SPT
SPT-Nurazi| Tanim Diizeltme | Diizeltme
(m) Katsayis1 | Katayis1 | Katsayisi Neo | Nieo
Katsayis1 | Katsayisi
Cn Ce Cr
Cr Cs
-22.5 42 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 42
24,0 39 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 39
25,5 43 Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 43
27,0 50+ Kil 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100

SPT degerlerine gore zemin idealizasyonu yapildiginda siltli kum/kum birim i¢in ortalama

deger hesaplanirken 4,5 m derinligindeki SPT-N degeri zeminin tamaminin 6zelligini

yansitmadigi i¢in thmal edilmistir. Kum birim altinda devam eden kohezyonlu birim ise SPT

degerlerinin 18,0 m derinlikten itibaren artis1 dikkate alinarak iki gruba ayrilmis olup ilgili

derinliklere ait SPT-Neo ve Ni,60 degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Idealize zemin profili i¢in elde edilen SPT-Neo ve Ni60 degerleri

Derinlik (m)  Tanim SPT Negoort IS\II:,ZOH
1,50-8,00 Siltli kum/kum 9 11
8,00-18,00 Kil-1 21 -
18,00-40,00  Kil-2 40 -

Alinan orselenmis ve orselenmemis numunelere su muhtevasi, birim hacim agirlik, dane

yogunlugu ve siniflandirma deneyleri (atterberg ve dane biiylikliigiiniin dagilimi) yapilmig

ve Cizelge 6.3’te sunulmustur. Deneyler sonucunda Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi

(USCS)’ne gore kum birim SM ve GP-GM, kil birim ise MH, CH olarak

smiflandirilmaktadir.
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Cizelge 6.3. Laboratuvar deney sonuglari

Su Muh- Birim Tane - Tane Biiytikliigi

Numune Tevas Hacim Yogl.mlugum%n Atterberg Limitleri Daglhmmm. 0]
Agirlik | Belirlenmesi Belirlenmesi S

C

S

SO DERINLIK Wa Yn G, LL PL PI 4 ‘ 10 | 40 ‘200
() %) | Mgm' %) %)
SK-1 1,50-1,95 24,0 N.P. 100 | 98 | 70 | 21 SM
SK-1 4,50-4,95 7,40 N.P. 38 | 35 | 25 8 | GP-GM

SK-1 7,50-7,95 28,0 1,81 N.P. 99 | 97 | 94 | 26 SM
SK-1 9,00-9,45 20,5 56,1 | 27,3 | 288 | 93 | 85 | 59 | 42 SC
SK-1 12,00-12,45 38,4 70,9 | 42,8 | 28,1 | 93 | 8 | 73 | 62 MH
SK-1 13,50-13,85 40,3 1,71 2,51 80,0 | 452 | 34,8 | 98 | 96 | 93 | 89 MH
SK-1 15,50-16,00 29,8 1,88 66,6 | 27,8 | 388 | 100 | 100 | 98 | 83 CH
SK-1 16,50-16,95 28,1 67,6 | 333 | 343 | 87 | 78 | 67 | 57 MH
SK-1 21,00-21,45 29,6 54,1 | 253 | 288 | 100 | 99 | 96 | 86 CH
SK-1 24,00-24,45 26,6 53,1 | 29,6 | 23,5 | 100 | 99 | 93 | 72 MH
SK-1 25,00-25,50 33,6 1,77 2,62 72,2 | 339 | 383 | 93 | 92 | 90 | &7 CH

Bolgede yer alt1 suyuna, yer yiizeyinden itibaren 1,5 m’de karsilasilmistir. Kocaelinin genel

jeolojisi Resim 6.2°de sunulmus olup buradan ilgili birimin aliivyon igerisinde yer aldig1

goriilmektedir.
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Resim 6.2. Kocaeli ilinin genel jeolojisi (Cakir, 2000)
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Aliivyon tabakasi igerisinde goézlenen siltli kum/kum birim arazi ve laboratuvar deney
sonuclarina gore tek bir birim olarak degerlendirilmistir. Efektif kohezyon, igsel siirtlinme
ac1s1 ve deformasyon modiilii gibi dayanim ve rijitlik 6zellikleri belirlenirken literatiirde SPT
deneyine bagli korelasyonlar kullanilmis olup ilgili parametreler Cizelge 6.4 te sunulmustur.
Temel imalat1 i¢in 1,5 m kaz1 yapilmis olup tesviye kotuna kadar miihendislik dolgusu ile

geri doldurulmustur.

Cizelge 6.4. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri

Tanm (N | N (kcl;a) ¢ (kli”a)
Siltli kum/kum 18,0 19,0 1| 28 | 10000
Kil-1 18,0 19,0 5| 27 | 15000
Kil-2 18,0 19,0 11| 28 | 30000

Calisma sahasinda bir profilde aktif kaynakli ylizey dalgasi analizi yontemi (Masw)
kullanilarak yiizey dalga kayitlar1 alinmustir. Inceleme alaninda ayni hat boyunca sismik
kirilmalar okunarak Vp hizi, Masw 6lgiisii ile dispersiyon egrilerinden yararlanarak Vs hizi

tespit edilmistir. Kayma dalgasi hizi sonuglar1 Resim 6.3’te verilmistir.

Ve (mys)

(w) yyupiag

Resim 6.3. Masw-1 kayma dalgas1 hiz1 sonuglari
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Masw kullanilarak elde edilen kayma dalgas1 hizlar1 tabakalara ayrilarak Cizelge 6.5°te

sunulmustur.

Cizelge 6.5. Ilgili zemin tabakalar1 i¢in elde edilen kayma dalgas: hizlar:

Kalinlik Vs (ort)
(m) (m/s)
8,5 162
10,0 233
11,5 250

Sahada yapilan sismik ¢aligsmalar1 neticesinde elde edilen 30 m derinlik i¢in ortalama kayma
dalgas1 hizlar1 (Vs30) TBDY (2018) yerel zemin siniflamasina gore incelendiginde zeminler
ZD yerel zemin sinifina girmektedir. Ancak sahada gozlenen sivilagabilir zeminler de
dikkate aldindiginda ZF yerel smifina dahil edilip sahaya 6zel calisma gerektirmektedir.
AFAD interaktif deprem haritalarindan elde edilen sismik tehlike haritasina gore kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayist (Sps) degeri (ZD zemin sinifi icin) 1,635 olarak elde

edilmistir.

6.2. Dinamik Analiz Yontemi

Plaxis 3D’de bir dinamik analiz gergeklestirmek i¢in uygun geometri modeli, zeminin
davranigin1 modelleyecek biinye modelleri (Mohr Coulomb, UBC3D-PLM, Peklesen Zemin
Modeli vb.), girdi hareketinin se¢ilmesi ve tanimlanmasi, model yanlarinda ve tabanda sinir
kosullarinin  belirlenmesi ve minimum eleman boyutuna goére ag olusturulmasi

gerekmektedir.

Ayrica bu tez kapsaminda fore kazik imalati sirasinda zeminde meydana gelecek degisimler

ve kaziklarin birbiriyle olan etkilesimi ihmal edilmistir.

6.2.1. Deprem kayitlarinin secilmesi ve dl¢ceklenmesi

Deprem ivme kayitlarinin elde edilmesinde Pasifik Deprem Miihendislik Arastirma Merkezi
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(PEER) veritaban1 kullanilmigtir. Deprem kayitlarinin seg¢ilmesinde ise 180-360 m/s
arasinda kayma dalga hizlarina ek olarak inceleme alaninin yer aldig1 bolgede daha 6nceden
meydana gelen depremler ve fay tipleri dikkate alinmistir. Segilen deprem kayitlarinin

Ozetleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Secilen deprem kayitlari i¢in 6zet bilgiler

K;}Zn Deprem Adi Blzl./lyoﬁlllzleélgtﬁ Fay Tipi (\1;5/350)
1119 Kobe, Japonya 6,9 Yanal Atiml 312
1602 Diizce, Tiirkiye 7,1 Yanal Atiml1 294
1158 Kocaeli, Tiirkiye 7,5 Yanal Atiml 282

Deprem siiresi, Plaxis yaziliminda analiz siiresi ve bellek kullaniminda 6nemli bir artisa
neden oldugu i¢in deprem siireleri kisaltildiktan sonra 6l¢eklendirilme yapilmistir. Segilen

depremlerin ivme-zaman grafikleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.3 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.1. RSN1119 deprem kayd: i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.2. RSN1602 deprem kaydi i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.3. RSN1158 deprem kayd: i¢in ivme-zaman grafigi

Spektral eslestirme, yer hareketi kayitlarini, degistirilmis hareketlerin tepki spektrumlari
belirli bir periyot araliginda hedef spektrumla eslesecek sekilde degistirmek icin kullanilan
bir tekniktir. PGA i¢in dlgeklendirme diger periyotlarda ¢ok yiiksek genlikli yer hareketleri
ile sonuglanacagindan, yaygin dlgeklendirme yontemi tercih edilmektedir. Bu nedenle, genis
bir periyot araliginda hedef spektrum ile uyumlu yer hareketi kayitlar1 ile sonuglanacak

spektral eslestirme teknigi tercih edilmistir.
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Bu calismada, Al Atik ve Abrahamson (2010) tarafindan 6nerilen ve SeismoMatch yazilimi
tarafindan uygulanan spektral eslestirme teknigi kullanilmistir. Eslestirme 0,05-4,00
saniyelik bir periyot araliginda gergeklestirilmistir ve bu aralikta maksimum uyumsuzluk
%28 olarak bulunmustur. Hedef tasarim ivme spektrumu Sekil 6.4’te verilmis olup ilgili

spektrum DD-2 deprem yer hareketi diizeyi ve ZD yerel zemin sinifina gore elde edilmistir.

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

Spektral Ivime Katsayisi

0.60
0.40
0.20

0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Periyot (s)

Sekil 6.4. Hedef tasarim ivme spektrumu

Depremlerin ham halleri ve SeismoMatch yazilimi ile yapilan spektral uyusum sonrasinda
degisen oOzellikleri Cizelge 6.7°de, Olgeklendirilmis deprem kayitlar1 ise Sekil 6.5°te

verilmistir.

Cizelge 6.7. Analizlerde kullanilan deprem kayitlarina ait 6zet bilgiler

Ham hali Eslestirme Sonrasi
Kayit No 1119 1602 1158 Kayit No 1119 | 1602 | 1158
Maksimum | |74 | g3 | Maksimum | b6l g | 077
ivme (g) ivme (g)

Arias | 30g | 368 | 133 Aras 1 goc | 57 | 641
Yogunlugu Yogunlugu
Predominant Predominant

Periyot (s) 0,48 0,32 0,28 Periyot (s) 0,48 0,32 | 0,36
Ener;ji Siiresi Enerji Siiresi

(%5-95) 3,52 8,43 10,86 (%5-95) 5,31 | 12,58 | 13,5
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Sekil 6.5. Olgeklendirilmis deprem kayitlart

Olgeklenen deprem kayitlarina, Seismosignal yaziliminda Butterworth tipi lowpass
konfiglirasyonu kullanilarak filtreleme yapilmistir ayrica taban diizeltmesi polinominal

tiplerinden lineer segilerek uygulanmistir.

6.2.2. Plaxis 3D’de dinamik analiz icin model olusturulmasi

Sonlu eleman modelinde dikey sinirlar, olusturulan yapininin deformasyon davranislarini en
aza indirgemek i¢in belirli uzaklikta olmalidir. Model boyutlarinin artmasi eleman sayisini
artirarak analiz siiresini ve 6nemli Olgiide bellek kullanimini arttirmaktadir. Bu ¢alismada
serbest saha analizleri yapilarak geometrinin ortasindan alinan ivmelerin model biiyiise dahi
model boyutunun ivmeye etkisinin ¢ok az oldugu veya olmadigi durumdaki optimum model
boyutu belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda model boyutunun belirlenmesi
icin 35 x 100 m, 35 x 125 m, 35 x 150 m boyutlar kullanilmis ve sadece x-yoniinde serbest
saha kosullar1 dikkate alinmigtir. Serbest saha kosullarinin etkisinin de incelenmesi amaciyla
100 x 100 m boyutlardaki modele hem x hem de y-yoniinde serbest saha kosullar
tanimlanmigtir. Model simirlarinin belirlenmesi i¢in yapilan bu parametrik ¢alismada
dinamik carpan olarak siniis dalgas1 verilmistir. Modellerin merkezlerinden elde edilen ivme

degerleri Sekil 6.6’da sunulmustur.
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Sekil 6.6. Modellerin merkezinden alinan ivme degerlerinin derinlik ile degisimi

Bu parametrik ¢alisma sonucuna gore sinir etkilerini en aza indirmek i¢in modelin uzunlugu
L (x-yonii boyunca) 150 m'ye esit olacak se¢ilmistir. Sinur etkileri y-yonii boyunca minimum
diizeydedir. Bu nedenle, modelin genisligi B, temel boyutunun 10 katina, yani 35 m'ye esit

olacak sekilde se¢ilmistir (Resim 6.4).

Resim 6.4. Plaxis analizi i¢in olusturulan model
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Sinir kosullarinin secilmesi

Model smirlarindaki dalga yansimalarini engellemek icin Plaxis yaziliminda ¢esitli
yontemler kullanilabilir. Bu yoOntemler arasinda yari-sonsuz elemanlar, viskoz smirlar,
serbest alan smirlar1 ve uyumlu taban sinirlari bulunmaktadir. Ozellikle, dinamik model
taban1 boyunca uygulanan deprem analizlerinde, yan sinirlar i¢in serbest alan sinirlar1 ve
taban i¢in uyumlu taban sinirlar1 kullanilmaktadir. Bu kombinasyon, modelin sinirlarinda
olusabilecek dalga yansimalarint minimize ederek, daha dogru ve giivenilir sonuglar elde

edilmesini saglar.

* Serbest alan siir kosulu (free field), yalnizca yanal siirlar igin gegerlidir ve dalgalarin
uzak alana minimum yansima ile yayilmasini simiile eder. Serbest alan elemanlar1 ana alanin
her iki tarafinda ve zemin katmanlariyla ayni 6zelliklere sahip olarak modellenebilmektedir.
Serbest alan hareketi, serbest alan elemanlarindan ana bolgeye normal ve kesme kuvvetleri
uygulanarak aktarilir. Dalgalarin i¢ yapilardan yansimasi absorbe edilir, bu nedenle yan
smirin her diiglim noktasina normal ve kayma yoniinde iki adet soniim noktasi eklenir.
Sekil 6.7°de goriilen serbest alan elemanlarinin olusturulmasi i¢in simirlarda arayiiz
(interface) tanimlanir. Bu sinir kosulu, dinamik yiik girdisinin model alt sinir1 boyunca

uygulandigi deprem analizi i¢in tercih edilmektedir.

* Uyumlu taban (compliant base) sinir kosulu, modelin tabani i¢in uygun olup ve dalgalarin
derin zeminde devamini simiile eder. Bu sinir, yer degistirme ve viskoz sinirin birlesiminden
olusur. Deprem sinyali esdeger normal ve kesme kuvvetleri uygulanarak modele aktarilir.
Viskoz sinir, basing ve kayma dalgalarin1 adsorbe etmek i¢in tabanin her diiglim noktasinda
bir dizi amortisérden olusur. Yalnizca yukar1 dogru yayilan dalgalarin dikkate alinmasi
gerekir. Deprem kaydi model tabanindan, ivme kaydinin yaris1 olacak sekilde
tanimlanmaktadir. Bu sinir kosulunda, alt sinir boyunca arayiiz (interface) elemanlari
tanimlanir (Resim 6.5). Arayiiz elemanlar1 modelin i¢ kismina gelecek sekilde atanarak,
temel sinir kosulunun olugmasi saglanir. Bu sinir kosulu, dinamik zemin-yap1 etkilesim

analizi ve saha tepki analizi i¢in kullanilmaktadir.
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Arayuz
(interface)

Resim 6.5. Plaxis model goriintiisii

Bu caligsma kapsaminda deprem kaydi, model tabanindan belirli bir yer degistirme miktari
tanimlanarak x yonii boyunca dinamik carpan olarak etkitilmistir. Model sinirlari ise
yanlarda ve tabanda arayiiz elemanlar1 tanimlanarak sirastyla serbest alan sinir kosulu (free
field) ve uyumlu taban (compliant base) olarak modellenmistir. Ayrica sinir kosullarinin

etkisinin azaltimasi i¢in dinamik fazda sinirlarda ayni1 zemin drenajli olarak tanimlanmigtir.

serbest saha elemanlan
ana alan

Sekil 6.7.Serbest alan elemanlar1 (Plaxis Bilimsel Kilavuzu, 2021)

Zemin ve vapisal elemanlarinin 6zellikleri

Bu caligmada kaziklar “gomiilii kiris” olarak modellenmistir. Gomiilii kirig yaklagimi Sadek
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ve Sharhour (2004) tarafindan tanitilmistir. Plaxis 3D'de, gdmiilii kiris elemani, herhangi
bir yerde herhangi bir yonelimle zemini temsil eden 10 diigiimli dort yiizli bir elemant
gegebilen ii¢ diigiimlii bir ¢izgi eleman olarak modellenir (Smulder, Hosseini ve Brinkgreve,
2019). Bu elemaninin varligi nedeniyle, 10 diigiimlii dortyiizli elemanin igine ilave 3 diigiim

eklenir.

4
Vv /
A\
fF\
7o\
<. dort yiizli
elemam kesen
ekstra dijgimler

p <

Sekil 6.8. Gomiilii kiris eleman1 (Brinkgreve, Engin ve Swolfs, 2015)

Arayiiziin davranisini tanimlamak i¢in elastoplastik bir model kullanmilmistir. Cevre
stirtiinmesi ve ug direnci i¢in elastik ve plastik arayliz davranisi arasinda ayrim yapmak i¢in
bir yenilme kriteri kullanilir. Arayiiziin elastik kalmasi i¢in, belirli bir noktadaki kesme

kuvveti (ts) su sekilde verilmektedir:

Plastik davranis i¢in,

|ts| < Tmaks (6-1)

Burada, T maks belirli bir noktada esdeger ¢evre siirtiinmesi direncidir.

Toplam kazik kapasitesi ise Es. 6.2’de verildigi gibi hesaplanabilir.

Nikazik = Finaks + Fevre (6.2)
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Burada, Fmaks ug¢ direnci ve Fcevre, eksenel g¢evre siirtlinmesidir (Plaxis 3D, Referans

Kilavuzu, 2018; Lodor ve Moczar, 2018).

Kohezyonlu birim igerisinde kalan kaziklarda u¢ direnci Es. 6.3 yardimiyla hesaplanabilir.

Frnaks = ApCuNc (6.3)

Burada, Ay kazik ug alani, Ne, tasima giicii faktorii, 9 olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda kil-1 birimin drenajsiz kayma dayani 70 kPa oldugundan kazik u¢ direnci

0,65 cm ¢apli kazik i¢in 209 kPa olarak bulunmustur.

Kazik ¢evre siirtlinmesi, zeminin dayanim 6zellikleri ile ilgili olup Es. 6.4-6.6 yardimiyla

bulunabilmektedir.

T; = ¢; + optang; (6.4)
Ci = RinterCzemin (6.5)
tang; = RiptertaN@emin (6.6)

Burada, t;, arayiiziin yerel kayma dayanim direnci, Rinter ise dayanim azaltma faktorii olup

0.7 olarak alinmstir. Kaziklarin malzeme 6zellikleri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Kazik ozellikleri

Tanim Kazik Parametreleri
Young Modulii (E), kPa 32 000 000
v, kKN/m? 24
Cap, m 0,65
Cevre Siirtlinmesi Tabakaya bagl (layer dependent)
Ug¢ Direnci, kN 209

Ayrica yap1 ve yap1 temelinin etkisinin de dikkate alindig1 bu tezde endiistriyel tesis ve temel
“plak” eleman olarak modellenmistir. Ag olusturma isleminden sonra plak elemanlar diigiim

basma 6 serbestlik derecesine sahip 6 diigiimlii iiggen elemanlardan olugsmaktadir. Yap1
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agirligl plak elemana birim hacim agirlik olarak etki ettirilmistir. Plak eleman 6zellikleri

Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Plak eleman 6zellikleri

Tanim Temel Ust Yapi
Young Modulii (E), kPa 32 000 000 210 000 000
Kalinlik, m 0,8 0,011
\Y 0,2 0,3
Kayma Modiilii, kPa 13 000 000 81 000 000

Modelin Plaxis’te olusturulmasinda kullanilan dinamik zemin parametreleri Cizelge 6.10’da
verilen ortalama kayma dalgast hizindan bulunmustur. Ayrica parametrik c¢alisma

kapsaminda sivilagmayan kum birimin parametresi de verilmistir.

Cizelge 6.10. Dinamik zemin parametreleri

Tabaka Zemin Vs E’rer Gret
Modeli v (m/s) v (kPa) (kPa)
Yapisal Mohr
Dolga | Coulomb 20 400 0,30 848 100 326 200
Kil-1 Mohr 18 214 0,35 226 900 84 000
Coulomb
Kil-2 Mohr 18 250 0,35 309 600 114 700
Coulomb
Kum Mohr 21 250 0,30 347 900 113 800
Coulomb

Sivilasan zeminin modellenmesinde UBC3D-PLM biinye modeli kullanilmis olup zemin

parametreleri Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6.11. Stvilagan zemin parametreleri

Dayanim

Rijitlik Parametreleri .
Parametreleri

Tabaka Zemin Modeli | (N1)eo

. . . | G | b
k'B° | K'G*| k'GP
(kPa) | () | ()

Siltli Kum/Kum | UBC3D-PLM | 11 676 | 965 450 1 27 | 28

Gerilmeye bagli olan me, ne, np degerleri ise sirasiyla 0,5, 0,5 ve 0,4 olarak alinmistir.

Rayleigh sonim degerlerinin belirlenmesi

Dalgalarin zemin igerisinde yayilmasi ile enerji sonlimlenir. Soniime sebep olan ¢esitli
faktorler vardir, bu faktorlerin ¢ogu frekans ile iliskilidir. Zeminin veya yapisal rijitlik ve
dayanim 6zelliklerinden dolay1 malzeme soniimlemesi, kazik ve zemin arasindaki arayiizden
kaynaklanan dogrusal olmayan sdniimleme, zeminin radyal soniimlemesi ve kirilma 6nemli
soniimleme faktorlerindendir ( Kwaak, 2015). Newmark zaman integrasyon soniimlemesi
ve Rayleigh sonlimlemesi Plaxis icerisinde bulunan iki farkli soniimleme yontemidir.

Rayleigh sontimlesi frekans ile iligkili olup yilizde olarak tanmlanmaktadir. Plaxis’te
sontimleme matrisi C (Es. 6.7), kiitle ve rijitlik matrislerinin bir fonksiyonu olup a ve
olarak soniimleme katsayilar ile iliskilidir. a katsayis1 arttikca diisiik frekanslarda, S

katsayisi1 arttikca yiiksek frekanslarda daha giiclii bir soniimlemeye neden olur.

[C] = a[M] + BIK] (6.7)
Rayleigh soniimleme orani ile & sonlim oran1 arasinda bir bagint1 vardir.

o+ Bw? = 20§ (6.8)
w = 2nf (6.9)

Es. 6.7°yi iki farkli hedef frekans ve bunlara karsilik gelen hedef sonlim oranlariyla ¢6ziim
yapilirsa Rayleigh soniim katsayilar1 elde edilir. Rayleigh soniimii i¢in miihendislik
pratiginde genellikle %0,5 ile %2,0 arasinda degisen degerler kullanilmaktadir (Kwaak,
2015), ote yandan literatiirde genellikle geoteknik malzemelerinin sontim araliklar1 % 2 - %

5 arasinda oldugu diisliniilmektedir (Demir, 2019). Bu ¢aligma kapsaminda ise sivilagsan
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zemin i¢in sonlim oran1 % 0,5, diger zemin tabakalar1 i¢in ise % 5 olarak alinmistir.

Plaxis’te fi ve f2’ye karsilik gelen frekanslar kalibre edilmelidir. Birinci hedef frekansi
zeminin dogal periyodunu temsil etmektedir (Hudson, Idriss ve Beirkae, 1994). Hedef 2 ise
depremin baskin frekansinin zeminin dogal frekansina boliinmesi ile ¢ikan sayinin en yakin

tek sayitya yuvarlanmasi ile elde edilmektedir (Kottke ve Rathje, 2009).

Zeminin dogal frekansi (f1), zeminin tabaka kalinlig1 (H) ve kayma dalga hiz1 ile iliskili olup

Es. 6.10 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Us

fi=gp (6.10)

Tez kapsaminda zeminin dogal frekansi fi, 1,45 Hz olarak elde edilmistir. Kaziklar ve
gomiilii elemanlarin fi ve > degerleri zemin ile ayn1 alinmig olup yapinin frekansi ise
Amerikan ingaat miithendisleri dernegi (ASCE) tarafindan onerilen petrokimya tesisleririn

sismik degerlendirmesi ve tasarimi kilavuzunda verilen Es. 6.11 yardimiyla hesaplanmistir.

7,78 (H\? |12WD
Tyapt = —c (_) (6.11)
106 \D t

Burada T = periyot (s), W = agirlik (Ib/ft), H = yiikseklik (ft), D = ¢ap (ft) ve t = kalinliktir

(ing). Sabit tabanli yapinin dogal frekansi 0,48 s'ye esittir.

Element bovutlarinin belirlenmesi

Agin olusturulmasi Plaxis programi tarafindan gergeklestirilen otomatik bir iicgenleme
islemidir. Uggen elemanlarm boyutunun kontrol edilmesi gerekir ve ag boyutlari kenarinin
ortalama uzunlugu icin belirli bir deger elde edilmesi saglanir. Kuhlemeyer ve Lysmer
(1973), giris dalgasinin maksimum frekans bileseni fmax (Fourier genligi-frekans grafiginden
kayda deger enerji iceren en yiiksek frekans bileseni) ile iligkili dalga boyunun sekizde birine
esit veya daha kii¢iik bir boyut varsayilmasini onermektedir. (Es.6.12).

2
8

= Zemin (6.12)

Ortalama eleman boyutu<
8fmax
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Burada zemin profilindeki en kiiciik kayma dalgasi hizi, Vsmin olup ortalama eleman
boyutunu belirlemede kullanilmaktadir. Depremlerin Fourier spektrumlarindan ise

maksimum frekans elde edilmektedir.

Calisma kapsaminda ortalama element boyutu belirlenirken minimum kayma dalga hiz1 162
m/s olarak alinmis maksimum deprem frekansi ise Sekil 6.9 ile Sekil 6.11 arasinda verilen
Fourier spektrumlarindan 10 Hz olarak belirlenmis olup minimum eleman boyutu 2,0 m

olarak bulunmustur.

RSNI1119
0.45
0.4

0.35

o
w

0.25

o
)

Fourier Genligi

o
° i
[T

0.05

0 10 20 30 40 50
Frekans (s)

Sekil 6.9. RSN1119 deprem kayd: i¢in Fourier genligi-frekans grafigi
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Sekil 6.10. RSN1602 deprem kaydi i¢in Fourier genligi-frekans grafigi
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Sekil 6.11. RSN1158 deprem kaydi i¢in Fourier genligi-frekans grafigi

Analizlerin maksimum ve alt adimlarinin belirlenmesi

Plaxis’te, bir dalganin zaman adimi basina, birden fazla 6geyi gegmemesi saglanmalidir.
Onerilen maksimum zaman adimi, sonlu elemanlar agmin maksimum frekansina ve agin
boyutuna baglidir. Bunun i¢in ilk dnce kritik zaman adimi, minimum eleman boyutu ve

maksimum kayma dalgasi hizina gore belirlenir (Es. 6.13).
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L.

Aty == (6.13)
N

Zaman adimmi sabit olup Es. 6.14 yardimiyla bulunmaktadir. At, deprem zaman araligin

gosterirken m maksimum adimlarin, n ise alt adimlarin saymin vermektedir.

At
5t =— (6.14)

m.n
Bu tez kapsaminda segilen depremlerin, deprem araliklar1 0,01 sn, kritik zaman adimu ise
0,004 sn’dir. Alt adimlarin sayisi, depremin zaman araliginin kritik zaman adimina
boliinmesiyle 3 olarak bulunmustur. Maksimum adim sayisi ise deprem siiresinin deprem

zaman araligia 0,01’°e boliinmesi ile elde edilmistir.
6.3. Sivilasma Degerlendirmesi

Sivilagma degerlendirmesi TBDY (2018) dikkate alinarak analitik yontemle ve Plaxis 3D

sonlu elemanlar programi kullanilarak niimerik yontemle gerceklestirilmistir.
6.3.1. TBDY (2018)’e gore sivilasma degerlendirmesi

Yaygin olarak kullanilan SPT degerlerine dayali basit sivilasma analiz yontemiyle sivilagsma
potansiyeli belirlenmistir. Sahadan elde edilen SPT degerlerine boliim 3.4.3’te verilen tij
boyu, numune alict tipi, sondaj delgi capi, enerji oran1 diizeltme katsayilar1 uygunlanmigir.

Kohezyonsuz zeminler i¢in ortii yiikii diizeltemesi (Cn) ayrica uygulanmugtir.

TBDY (2018)‘ye gore ince dane igerigine gore SPT degerine diizeltme uygulanir. Bu
diizeltme boliim 3.4.2°te verilen Es. 3.9 uygulanarak yapilmaktadir.

TBDY (2018)’de basit sivilagma analizi hesaplamalarinda sivilasma direnci tr degeri,
moment biiylikliigii 7,5 olan depremler i¢in hesaplananan ¢evrimsel dayanim oraninin
(CRRwm7.5), tasarim moment biiytikliigii diizeltme katsayis1 (Cm) ve diisey efektif gerilmenin

carpilmasiyla elde edilmektedir.

Tp = CRRM7'5CMO-‘;0 (615)
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TBDY 2018’ye moment biiyiikligli diizeltme katsayis1 Bolim 3.4’te verilen Es. 3.3
yardimiyla hesaplanmaktadir. Zeminde olusabilecek kayma gerilmeleri ise Sps ve derinlige
bagl gerilme azaltma katsayisi ile Es. 6.16°da verilen formiille hesaplanmaktadir.

Tdeprem = 0,650,,(0,4Sps)Tg (6.16)

TBDY (2018)’e gore, derinlige (z) baglh olarak ra gerilme azaltma katsayis1 Es. 6.17°de

verilmistir.

ry = 1,0 —0,00765z z<915m

ry = 1,174 - 0,0267z 915m< z<23m (6.17)
ry = 0,744 — 0,008z 23m< z<30m

ry = 0,50 z>30m

Giivenlik sayist (GS) stvilagmanin meydana gelme olasiligini belirleyen bir gostergedir. GS
degerinin 1,1'den kiigciik olmasi, zeminin deprem sirasinda maruz kaldigi gerilmelerin,
zeminin sivilagsma esigini asabilecegini gosterir (Es. 6.18). Sivilasma analizlerinde, Kuzey
Anadolu Fay hattiin istanbul-Adalar segmentinde meydana gelmesi beklenen en biiyiik
deprem biiyiikliigii olarak My = 7,5 esas almmustir. Inceleme alani i¢in yapilan sivilasma

analiz sonuglar1 Cizelge 6.12°de verilmistir.

_ Tdeprem

TR

GS <11 (6.18)

Cizelge 6.12. Sivilagsma analiz sonuglari

Ince
Nu;l(:lne De(l;:il)llk SPT-N Mg:_Z:nr:le (klzs/al‘f) (l(:lv’oa) (N1)eo o B (Ni)sor | ra | CRR7s | Tdeprem | TR GS

(%)

SPT-1 1,73 5 21,3 18 14,1 6 3,82 | 1,09 10 0,99 | 0,11 13,4 1,6

SPT-2 3,23 9 21,3 18 26,4 11 3,82 | 1,09 16 098 | 0,17 24,8 | 4,5

SPT-3 4,73 30 7,7 18 38,7 40 [0,24 ] 1,01 41 0,96 - - -

SPT-4 6,23 14 26,1 18 51,0 18 | 4,40 1,12 25 0,95 | 0,29 46,8 | 14,9

SPT-5 7,73 12 26,1 18 63,3 14 440 | 1,12 20 0,94 0,22 57,4 13,6

Inceleme alanininda yapilan sivilasma analizine gore siltli kum/kum birimde sivilasma

beklenmektedir.
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6.3.2. Niimerik yontemle sivilasma degerlendirmesi

Bolim 6.1°de tarif edilen endiistriyel yapmnin kaziklarinin sivilasan zemin igerisindeki
davranisinin  incelenmesi i¢in Plaxis 3D yazilimi kullanilarak dinamik analiz

gerceklestirilmistir.

Zeminin stvilagsma potansiyeli asir1 bosluk suyu basinci orani ru ile ifade edilmektedir Bu
oran, asirt bosluk suyu basinci ile o derinlikteki ilk efektif diisey gerilmenin oranini temsil
etmektedir (Plaxis, Site Response and Liquefaction Evaluation, 2015). UBC3D-PLM modeli
i¢in ru Es. 6.19 ile bulunmaktadir.

Ty

(6.19)

v e
Burada oy, dinamik hesaplama sonundaki diisey efektif gerilme, oy, ise sismik hareketten
onceki ilk efektif diisey gerilmedir. ru degerinin 1’e esit olmasi ilgili tabakanin tamamen
stvilasmis durumda oldugunu ifade etmektedir. Beaty ve Perlea (2011)’ya gore ise
maksimum ru degerinin 0,7’den biiylik olmasi zeminin sivilasmig durumda oldugunu

gostermektedir.

1.0
0.9

0.8

Asm bosluk suyu basmci orany, R,

——RSN_1119
0.1 —RSN_1158
——RSN_1602

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 6.12. Tabaka ortasindaki asir1 bosluk suyu basinci orani1 degerleri
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Analizler, 3 deprem kaydi (RSN 1119, RSN 1602 ve RSN 1158) i¢in gerceklestirilmis
olup tabaka ortasindaki asir1 bogluk suyu basinci orami degerleri Sekil 6.12°de
sunulmaktadir. Asir1 bosluk suyu basinglarinin degerleri ¢cok yiiksek olup, efektif gerilmeler

analizler sonunda neredeyse sifirdir.

Resim 6.6’da verildigi gibi, ru parametresi analizin sonunda yaklagik 1 olmasi sivilagsmanin

tiim kum tabakasinda meydana geldigini isaret etmektedir.

z 025

017
Y

008

Max excess pore pressure ratio vertical effective stress Fies

Maximum value = 0.9986

Minimum value = 0.8788

(scaled up 5.00 times) (Time 0.1561*10-3 day)

Resim 6.6. Asir1 bosluk suyu basinci orani

6.4. Parametrik Calisma Sonu¢ ve Degerlendirme

Toplam sivilagan zemin kalinlig1 temel altindan itibaren 6,5 m olup 1,5-1,5-1,5-2,0 m olarak

alt katmanlara boliinmiis ve Resim 6.7°de sunuldugu gibi numaralandirilmastir.
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Siltli Kum/Kum

NS

Kil-1

Kil-2

Resim 6.7. Plaxis analizinde kullanilan idealize zemin profili

Saha testlerinden gelen belirsizliklerin degerlendirilmesi i¢in 1-2-3 No’lu katmanlar 1,5 m,
4 No.’lu katman ise 2,0 m olacak sekilde alt tabakalara boliinmiis olup zeminin sivilagma-
sivilasmama durumlar1 da birlikte diisiiniilerek 16 adet analiz modeli olusturulmustur.
Olusturulan modellerde sivilagsan tabakalarin numaralar1 ve toplam kalinliklar1 Cizelge
6.13’te verilmistir. Her bir analiz 3 adet deprem icin ve her depremin maksimum yer
ivmelerinin Ol¢eklenerek (0,8 g ve 0,4g olarak) tekrarlanmis olup ivme degerlerinin ve
kaziklarda meydana gelen moment, kesme kuvvetlerinin ortalamalar1 alinarak

hesaplanmustir.



Cizelge 6.13. Plaxis-3D analizleri i¢in olusturulan analiz kombinasyonlar1

Analiz No Sivilasan Tabaka Sivilagan Tabaka Kalinlig1
No
1 1 1,5m
2 1-2 3,0m
3 1-2-3 4,5m
4 1-2-4 5,0m
5 1-2-3-4 6,5m
6 1-3 3,0m
7 1-4 3,0m
8 1-3-4 5,0m
9 2 1,5m
10 2-3 3,0m
11 2-3-4 5,0m
12 2-4 3,0m
13 3 1,5m
14 34 3,0m
15 4 1,5m
16 0 0,0m

6.4.1. Ivme degerlerinin degisimi

71

Sekil 6.13’te sunulan analiz sonuglari, Cizelge 6.13te verilen tiim analizlerin 0,8 g ve 0,4 g
maksimum yer ivmeleri igin RSN 1119, RSN 1602 ve RSN 1158 no’lu depremlerin
sonuclarindan elde edilen ortalama degerlerdir. Ayrica her bir analiz i¢in elde edilen ivme-

derinlik grafikleri Sekil 6.14 - Sekil 6.21°de sunulmaktadir.
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Sekil 6.13. Ivme degerlerinin derinlik ile degisimi
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Sekil 6.14. (a) 1-2-3-4 No.lu tabakalarnin sivilasmasit durumundaki ivme degerlerinin
derinlik ile degisimi (b) 1-2-3 No.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivime

degerlerinin derinlik ile degisimi
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Sekil 6.15. (a) 1-2-4 No.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki ivme degerlerinin derinlik
ile degisimi (b) 1-2 No.lu tabakalarinin sivilasmasit durumundaki ivme

degerlerinin derinlik ile degisimi
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Sekil 6.16. (a) 1-3-4 No.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki ivme degerlerinin derinlik
ile degisimi (b) 1-3 No.lu tabakalarmin sivilagsmasi durumundaki ivme

degerlerinin derinlik ile degisimi
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(b)

Sekil 6.17. (a) 1-4 No.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme degerlerinin derinlik
ile degisimi (b) 1 No.lu tabakanin sivilagsmasi durumundaki ivme degerlerinin

derinlik ile degisimi
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(a) 2 No.lu tabakanin sivilagsmasi durumundaki ivme degerlerinin derinlik ile
degisimi (b) 2-3-4 No.lu tabakalarinin sivilasmast durumundaki ivme

degerlerinin derinlik ile degisimi

Sekil 6.18.
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Sekil 6.19. (a) 2-3 No.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme degerlerinin derinlik
ile degisimi (b) 2-4 No.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki ivme

degerlerinin derinlik ile degisimi
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(a)

Sekil 6.20. (a) 3-4 No.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki ivme degerlerinin derinlik
ile degisimi (b) 3 No.lu tabakanin sivilasmasi durumundaki ivme degerlerinin

derinlik ile degisimi
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Ivme (2) Ivme (g)
0,00 0,10 020 030 040 050 060 0,70 0,00 0,10 020 030 040 050 0,60 0,70
0 0
] 1 ] 1
R / /
/
-5 : AN 5 ! pid
> ~ \ > I ‘
\ N ! \
\ Ss 1 /
\ . 4 ’
\ S ! /
-10 5 ) -10 i ¢
\ ’ \ \
J { \ \
A ~y
-15 ! / -15 [
’ { ; ’ N
», 1 ] », ! \
= [ ’ = 1 M
z ! ; z : /
= 20 :' i -2 -20 ! 7
2 ) 1 P ) \
a 1 1 a [ AN
| ] H \
| ] ! ]
=25 ' ’ 25 ! ’
- ' ’ - ! ’
1 ] ' '
' ] ' \
] ' \
' i ) \
-30 & s -30 \ \
Il \ 1 1
\ \ ' 1
1 \ ) ]
) ’ 1 [
35 ) ' 35 H d pe=e- Ortalama_0,8¢
Y N e Ortalama_0,8g H \
3, \ \
"I \\ ----- Ortalama_0,4g \ N Ortalama_0.4g
-40 : . -40 ! k

(b)

Sekil 6.21. (a) 4 No.lu tabakanin sivilasmasi durumundaki ivme degerlerinin derinlik ile
degisimi (b) Sivilagma olmadigr durumundaki ivme degerlerinin derinlik ile

degisimi
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Tiim zemin profilleri i¢in kazik boyunca ivme-derinlik grafikleri 0,8 g, 0,4 g yer ivmelerine

gore Sekil 6.22°de verilmstir.

Ivme (g

P
_5335":-*!
P
3

Derinlik
Derinlik

(2) (b)

Sekil 6.22. (a) 0,8g maksimum yer ivmesi durumundaki ivme degerlerinin derinlik ile
degisimi (b) 0,4g maksimum yer ivmesi durumundaki ivme degerlerinin

derinlik ile degisimi
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Cizelge 6.14. Tabaka gecisleri ivme degerleri 6zet ¢izelgesi

lAnaliz No 0,8g 0,4g

-t ,5]30 )45 |60 |80 | 15130 ] 45| 6,0 8,0

erinlik (m)

1 0,29 10,35 10,37 10,35]0,31 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 0,23 | 0,22
1-2 0,26 | 0,34 | 0,36 | 0,38 [ 0,36 | 0,16 | 0,20 | 0,22 | 0,26 | 0,23
1-2-3 0,23 10,29 | 0,39 | 0,40 { 0,39 | 0,15 | 0,16 | 0,23 | 0,26 | 0,26
1-2-3-4 0,20 | 0,22 | 0,27 | 0,37 { 0,39 | 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,22 | 0,26
1-2-4 0,1810,20 | 0,28 | 0,35 | 0,36 | 0,15 | 0,15 ] 0,15 | 0,16 | 0,20
1-3 0,21]0,23 10,29 10,35 0,39 0,16 | 0,16 | 0,21 | 0,23 | 0,25
1-3-4 0,1810,18 | 0,26 | 0,38 | 0,42 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,20 | 0,23
1-4 0,201 0,20 | 0,20 | 0,25 | 0,35 ] 0,15 | 0,15 ] 0,16 | 0,19 | 0,21
2 0,2510,28 | 0,35]0,37 | 0,35]0,15 ] 0,20 | 0,21 | 0,25 | 0,24
2-3 0,2010,22 | 0,33 0,39 | 0,40 | 0,15 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,26
2-3-4 0,18 0,18 | 0,32 | 0,45 | 0,41 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,24 | 0,25
2-4 0,18 0,19 | 0,26 | 0,36 | 0,39 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,20 | 0,21
3 0,25 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,39 | 0,21 | 0,16 | 0,19 | 0,21 | 0,26
3-4 0,19 0,19 | 0,22 | 0,37 | 0,43 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,20 | 0,22
4 0,21 | 0,21 | 0,24 | 0,26 | 0,33 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,19
0 0,38 10,38 1 0,35 10,34 10,33 0,23 |0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,20

Cizelge 6.14’te farkli derinliklerdeki; 1,5 m (kazik basinda), tabaka gegcislerinde
(stvilasan/sivilasmayan kum) ve 8,0 m (kum/kil) gecislerindeki ivme degerleri 6zetlenmistir.
Cizelgeden de gorildigi gibi ivme degerleri PGA degerlerinin artmasi ile artma
egilimindedir. Kazik basindaki ivme degerleri genellikle diger derinliklerle
karsilastirildiginda daha diisiik veya benzer seviyelerdedir. 0,8 g’lik deprem analizlerinde
kazik basindaki ivme degerleri 0,18 g ila 0,29 g arasinda degismekte olup 0,4 g’lik deprem
analizlerinde ise 0,15 g ila 0,21 g arasinda degismektedir. Her iki PGA i¢in de yapilan
analizlerde 6,0 m ve 8,0 m derinliklerinde ivme degerleri artmaktadir. Ozellikle 8,0 m
derinliginde ivme degerleri genellikle en yiiksek seviyededir. Bu durumun siltli kum/kum

birimi ile kil birimi arasindaki rijitlik ve sonlim farkindan meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Zeminin sivilasmamasi durumunda PGA=0,8 g i¢in 1,5 m’de maksimum ivme degeri 0,38g,
PGA=0,4 gicinise 0,23 g gelmistir. Bu degerler ilgili varyasyonlardan elde edilen minimum
ve maksimum degerlerden (PGA=0,8 g icin 0,18 g, 0,29 g) %29 ila %116’dan daha fazladir.
PGA=0,4 giginise %10 ila %53 ten daha fazla bulunmustur. Stvilasmanin daha etkin oldugu

yiiksek yer ivmesinde soniim oranin arttig1 goriilmektedir.
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6.4.2. Moment degerlerinin degisimi

Sekil 6.23’te sunulan analiz sonuglari, Cizelge 6.15°te verilen tiim analizlerin 0,8 g ve 0,4 g
maksimum yer ivmeleri icin RSN 1119, RSN 1602 ve RSN 1158 no’lu depremlerin
sonuglarindan elde edilen ortalama degerlerdir. Ayrica her bir analiz i¢in kazik boyunca elde

edilen ortalama moment degerlerinin grafikleri Sekil 6.24 - Sekil 6.31°de sunulmaktadir.
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Sekil 6.23. Moment degerlerinin derinlik ile degisimi
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Moment (kN.m)
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Sekil 6.24. (a) 1-2-3-4 No.lu tabakalarinin sivilagsmasi1 durumundaki moment degerlerinin

degisimi (b) 1-2-3 No.lu tabakalarinin sivilagsmast durumundaki moment
degerlerinin degisimi
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Sekil 6.25. (a) 1-2-4 No.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki moment degerlerinin

degisimi (b) 1-2 No.lu tabakalarmin sivilagsmasi durumundaki moment
degerlerinin degisimi
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Moment (kN.m)
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Sekil 6.26. (a) 1-3-4 No.lu tabakalarinin sivilagmasit durumundaki moment degerlerinin
degisimi (b) 1-3 No.lu tabakalarmin sivilagsmasi durumundaki moment

degerlerinin degisimi
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Sekil 6.27. (a) 1-4 No.lu tabakalarmin sivilagmasi durumundaki moment degerlerinin
degisimi (b) 1 No.lu tabakanin sivilagsmasi durumundaki moment degerlerinin

degisimi
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Moment (kN.m)
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Sekil 6.28. (a) 2 No.lu tabakanin s1vilagmas1 durumundaki moment degerlerinin degisimi (b)
2-3-4 No.lu tabakalarinin sivilagmas1 durumundaki moment degerlerinin degisimi
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Sekil 6.29. (a) 2-3 No.lu tabakalarinin sivilagmast moment degerlerinin degisimi (b) 2-4
No.lu tabakalarinin sivilagsmast durumundaki moment degerlerinin degisimi
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Moment (kN.m)
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Sekil

(b)

6.30. (a) 3-4 No.lu tabakalarinin sivilasmasi1 durumundaki moment degerlerinin

degisimi (b) 3 No.lu tabakanin sivilagmas1 durumundaki moment degerlerinin

degisimi
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Sekil 6.31. (a) 4 No.lu tabakanin sivilagmasi durumundaki moment degerlerinin degisimi
(b) Sivilagsma olmadig1 durumundaki moment degerlerinin degisimi
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Tiim zemin profilleri i¢in kazik boyunca moment-derinlik grafikleri 0,8 g, 0,4 g olacak

sekilde Sekil 6.32.”de verilmstir.
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Sekil 6.32. (a) 0,8g maksimum yer ivmesi durumundaki moment degerlerinin degisimi

(b)

(b) 0,4g maksimum yer ivmesi durumundaki moment degerlerinin degisimi




Cizelge 6.15. Tabaka gecislerinde gézlenen moment degerleri (kN.m) 6zet ¢izelgesi

lAnaliz No 0,8g 0,4g

Derinlik (m) 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0
1 3231 | 1056 | 664 | 220 | 369 | 1970 | 676 | 489 | 249 99
1-2 4043 | 631 | 2674 | 1086 | 230 | 2270 | 421 | 1438 | 702 | 194
1-2-3 3892 | 1594 | 1017 | 3034 | 735 | 2751 | 1159 | 733 | 2202 | 697
1-2-3-4 3404 | 1274 | 490 | 695 | 2659 | 1677 | 803 | 230 | 510 | 1381
1-2-4 2983 | 699 | 1499 | 1473 | 1364 | 1833 | 430 | 889 | 844 | 841
1-3 2706 | 735 | 1745 | 2301 | 724 | 1434 | 466 | 1031 | 1355 | 594
1-3-4 1906 | 492 | 2212 | 438 | 1762 | 828 | 304 | 1379 | 237 | 1256
1-4 2152 | 684 | 366 | 1939 | 1238 | 903 | 324 | 429 | 1202 | 1125
2 1577 | 2116 | 2207 | 1025 | 285 | 1105 | 1223 | 1264 | 741 | 215
2-3 1442 | 2963 | 238 | 3216 | 907 | 944 | 1593 | 171 | 1683 | 592
2-3-4 1047 | 2464 | 848 | 621 | 1925 | 686 | 1416 | 495 | 420 | 1168
2-4 970 | 1732 | 1087 | 1542 | 1401 | 544 | 965 | 559 | 988 | 1200
3 420 | 917 | 2485 | 2646 | 872 | 302 | 684 | 1652 | 1594 | 784
3-4 236 | 738 | 2661 | 663 | 1741 | 176 | 563 | 1601 | 266 | 1278
4 81 179 | 683 | 2114 | 1267 | 64 170 | 609 | 1303 | 1134
0 79 34 37 117 | 635 40 16 13 18 78
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Cizelge 6.15’te farkli derinliklerdeki, 1,5 m (kazik basinda), tabaka gegislerinde
(stvilasan/sivilasmayan kum) ve 8,0 m (kum/kil) gegislerindeki moment degerleri

Ozetlenmistir.

Kazik basindaki durumunu

moment degerleri ilk tabakanin sivilagsmasi igeren
kombinasyonlarda diger analizlere (2, 2-3, 2-3-4, 2-4, 3, 3-4, 4) gore daha yiiksek degerlere
sahiptir. En yiiksek moment degeri 0,8 g ile yapilan analizlerden 1-2 nolu analizde, 0,4 g ile
yapilan analizlerden ise 1-2-3 nolu analizde bulunmustur. Her iki PGA i¢in de yapilan

analizlerde maksimum moment tabaka gecislerinde veya kazik basinda gozlenmistir.

4500

4000 L
3500

3000

2500

2000 @

Moment (KN.m)

1500
M Ortalama_0.8g @ Ortalama_0.4g

1000

1-2-3 1-2-3-4

Analiz No

Sekil 6.33. Sivilagan tabaka kalinliginin kazik basindaki moment degerlerine etkisi
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Ayrica sivilagsan tabaka kalinliginin artmasi ile kazik basindaki moment degerlerinin
degisimi Sekil 6.33’te gosterilmistir. Sivilasan tabaka kalinliginin 1,5 m’den 3,0 m’ye
artisinda (analiz 1 ve 1-2) kazik basindaki moment degerleri 0,8 g yer ivmesi i¢in yaklasik
%25 artarken, 0,4 g yer ivmesinde 1,5 m’den 3,0 m’ye artisinda %15 artmistir. 0,8g yer
ivmesinde sivilasan tabaka kalinliginin 3,0 m’den 6,5 m’ye artisindan moment degerlerinde
az miktarda diislis gozlenirken 0,4 g yer ivmesinde ise 4,5 m’den 6,5 m’ye artisinda moment

degerlerindeki diisiis 0,8 g yer ivmesine gore daha fazladir.
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Analiz No

Sekil 6.34. Kum/kil gegisindeki (8.0m) moment degerleri

Kum/kil gegisindeki moment degerleri Sekil 6.34’te goriildiigii iizere hem 0,8 g hem de 0,4
g degerlerinde 1,5 m’den 6,0 m’ye kadar benzer gelmekte olup, tiim tabakanin sivilagsmasi
durumunda maksimum olmaktadir. Ayrica ivmenin 0,8 g’den 0,4’ye diismesi ile arayiizdeki

moment degeri yaklasik %50 azalmistir.

[1k tabakanin sivilasmama durumunda ise moment degerleri tabaka gegislerinde maksimum
degerlere ulasip higbir durumda ilk tabakanin sivilagmasi durumundaki kazik basindaki
moment degerlerini gegmemektedir. Ornegin; ilgili varyasyonlar arasinda PGA=0,8 g i¢in
maksimum moment 2-3 No.lu analizde 6 m’de 3216 kN.m olarak bulunmus olup ilk
tabakanin sivilagtigr diger analizler de ise maksimum moment kazik basinda 4043 kN.m
olarak bulunmustur. PGA=0,8 g i¢in ilk tabakanin sivilagmamasi durumunda moment degeri
%20 oraninda azalmistir. PGA=0,4 g i¢in yapilan analizlerde ise moment degeri %39

azalmustir.
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Sekil 6.35. Sivilasmayan tabaka kalinliginin (kabuk) artmasi ile moment degerlerinin
degisimi (a) PGA=0,4 g ile yapilan analizler (b) PGA=0,8 g ile yapilan analizler

Kazik basindan itibaren sivilagmayan zemin kalinliginin (kabuk) artmasi (2-3-4, 3-4 ve 4
No.’lu) ile degisen moment degisimi Sekil 6.35’te gosterilmistir. Momentler; 0,8 g ile
yapilan analizlerde 2-3-4 No.lu analizde 3,0 m’de 2464 kN.m, 3-4 No.lu analizde 4,5 m’de
2661 kN.m, 4 No.lu analizde ise 6,0 m’de 2114 kN.m olarak elde edilmistir. 0.4 g ile yapilan
analizler de ise 2-3-4 No.lu analizde 3,0 m’de 1416 kN.m, 3-4 No.lu analizde 4,5 m’de 1601
kN.m, 4 No.lu analizde ise 6,0 m’de 1303 kN.m olarak elde edilmistir. Kabuk kalinligimin
artmasi ile moment biiyiikliiglinde etkili bir degisim olmasada meydana geldigi derinlik
degismektedir. Ivme biiyiikliigiiniin azalmas: ile moment biiyiikliigiinde %38 ila %42

mertebesinde azalma goriilmektedir.
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Moment (kN.m) Moment (kN.m)

Derinlik

(a) (b)

Sekil 6.36. (a) PGA=0,4 g ile yapilan 1, 2, 3 ve 4 No.lu analizlerde moment degerlerinin
degisimi (b) PGA=0,8 g ile yapilan 1, 2, 3 ve 4 No.lu analizlerde moment
degerlerinin degisimi

1, 2, 3 ve 4 No.lu analizlerde, yani yalmzca tek tabakanin sivilagmasi durumunda PGA=0,8
g ile yapilan analizlerde maksimum moment 1 no.lu analizde kazik basinda, 2 No.lu analizde
4.5 m’de, 3 ve 4 No.lu analizlerde 6,0 m’de, PGA=0,4 g ile yapilan analizlerde ise
maksimum moment 1 No.lu analizde kazik basinda, 2 ve 3 No.lu analizde 4.5 m’de, 4 No.lu
analizlerde 6,0 m’de meydana gelmistir. PGA=0,8 g i¢in tiim varyasyonlardan gelen ilgili
derinliklerdeki maksimum moment degeri ile karslastirildiginda ise %17 ila %34 arasinda
daha diisiik degerlere sahiptir. PGA=0,4 g icin tiim varyasyonlardan gelen ilgili
derinliklerdeki maksimum moment degeri ile karslastirildiginda ise %6 ila %28 arasinda

daha diisiik degerlere sahiptir.

Bu derinlikler tabaka gegisleri olup PGA degerinin diigmesi ile momentlerde %38 ila %43

arasinda azalma olmaktadir.
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Sekil 6.37. Tiim tabakanin sivilasmasi ve sivilasmamasi durumlarinda elde edilen moment
degerleri (a) PGA=0,4g ile yapilan analizler (b) PGA=0,8g ile yapilan analizler

Tim tabakanin sivilagsma ve sivilasmama durumunda elde edilen moment degerleri Sekil
6.37°de gosterilmistir. Stvilagsmanin olmadigi durumda maksimum moment degeri tabakalar
arasi rijitlik farkindan meydana gelmis olup arayiizde elde edilmistir. Stvilagmanin oldugu
durumda ise maksimum moment kazik basinda elde edilmistir. Kum/kil geg¢isindeki moment
degeri sivilasma olmadiginda yiiksek yer ivmesinde (PGA=0,8 g) %76 azalmistir.

PGA=0,4 g ile yapilan analizlerde ise %94 azalma goriilmiistir.

Bu tez kapsaminda Bo6liim 6.3’te Cizelge 6.12’de sunulan basit sivilasma degerlendirmesine
gore SPT-3 seviyesinde sivilagma gozlenmemistir. Stvilasan birim igerisinde sivilagmayan
tabakaya siklikla karsilasilmaktadir. {lgili durum ile karsilasildiginda ise genellikle tiim
tabakanin sivilastigi kabulii ile devam edilmektedir. Bu belirsizlik parametrik ¢alisma ile
incelenmistir. 1-2-4 ve 1-3-4 No.lu analizler ilgili belirsizligi yansitmakta olup tiim

tabakanin sivilastigi kabulii (1-2-3-4 No.lu) analiz ile birlikte degerlendirilmistir.
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Moment (kN.m) Moment (kN.m)
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Sekil 6.38. (a) PGA=0,4g ile yapilan 1-2-4, 1-3-4 ve 1-2-3-4 No.lu analizlerden elde edilen
moment degerleri (b) PGA=0,8g ile yapilan 1-2-4, 1-3-4 ve 1-2-3-4 No.lu
analizlerden elde edilen moment degerleri

Sekil 6.38°de verilen grafige gore tiim tabakanin sivilagsmasi durumunda maksimum moment
degerleri kazik basinda ve kum/kil arayliziinde meydana gelmekte olup tabaka boyunca daha
diisitk moment degerleri elde edilmistir. Ara tabakalardan birinin sivilasmamasi durumunda
ise (1-2-4 ve 1-3-4 No.lu analizlerde) maksimum moment degerlerleri kazik basinda veya
tabaka icerisindeki birim gecislerinde meydana gelmistir. PGA=0,8 g i¢in maksimum
moment, 1-2-4 No.lu analizde kazik basinda 2983 kN.m, 1-3-4 No.lu analizde ise 6,0 m’de
2212 kN.m, PGA=0,4 g ile yapilan analizlerde ise 1-2-4 no.lu analizde kazik baginda 1833
kN.m, 1-3-4 no.lu analizde ise 6,0 m’de 1379 kN.m olarak bulunmustur. Elde edilen
maksimum momentler 1-2-3-4 No.lu analizde ilgili derinliklerdeki moment degerleri ile
kiyaslandiginda 1-2-4 No.lu analizde kazik basinda %12 daha az elde edilmisken 1-3-4
No.lu analizde 4,5 m’de %78 daha fazla elde edilmistir. PGA=0,4 g i¢in ise 1-2-4 No.lu
analizde 1-2-3-4 No.lu analize kiyasla kazik basindaki moment degeri %9,0 daha fazla elde
edilmis olup 1-3-4 No.lu analizde 4,5 m’de ise %83 daha fazla elde edilmistir. Ozellikle 4,5
m’de moment degerlerinin artmasi tabakalar arasindaki rijitlik farkindan meydana gelmekte

olup kazik tasariminda dikkate alinmalidir.



6.4.3. Kesme degerlerinin degisimi

Sekil 6.39°da sunulan analiz sonuglari, Cizelge 6.16’da verilen tiim analizlerin 0,8 g ve 0,4

g maksimum yer ivmeleri i¢in RSN _ 1119, RSN 1602 ve RSN 1158 No.lu depremlerin

sonuglarindan elde edilen ortalama degerlerdir. Ayrica her bir analiz i¢in kazik boyunca elde

edilen ortalama kesme kuvvetleri Sekil 6.40 — Sekil 6.47°de sunulmaktadir.
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Sekil 6.39. Kesme kuvvetlerinin derinlik ile degisimi
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Sekil 6.40. (a) 1-2-3-4 No.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin

degisimi (b) 1-2-3 No.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki kesme
kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 6.41. (a) 1-2-4 No.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin

degisimi (b) 1-2 No.lu tabakalarmin sivilagsmast durumundaki kesme
kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 6.42. (a) 1-3-4 No.lu tabakalarinin sivilasmasit durumundaki kesme kuvvetlerinin
degisimi (b) 1-3 No.lu tabakalarinin sivilagsmast durumundaki kesme
kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 6.43. (a) 1-4 No.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin

degisimi (b) 1 No.lu tabakanin sivilagsmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin
degisimi
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Sekil 6.44. (a) 2 No.lu tabakanin sivilagmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi (b)
2-3-4 No.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 6.45. (a) 2-3 No.lu tabakalarinin sivilasmasi kesme kuvvetlerinin degisimi (b) 2-4
No.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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6.46. (a) 3-4 No.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin

degisimi (b) 3 No.lu tabakanin sivilasmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin

degisimi
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Sekil 6.47. (a) 4 No.lu tabakanin sivilasmasi durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
(b) Sivilagsma olmama durumundaki kesme degerlerinin degisimi
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Tiim zemin profilleri i¢in kazik boyunca moment-derinlik grafikleri 0,8 g, 0,4 g olacak

sekilde Sekil 6.48°de verilmstir.
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Sekil 6.48. (a) 0,8 g maksimum yer ivmesi durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
(b) 0,4 g maksimum yer ivmesi durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi



Cizelge 6.16. Tabaka gecislerinde gozlenen kesme kuvvetleri (kN) 6zet ¢izelgesi

97

|Analiz No 0,8g 0,4g

Derinlik (m) L5 | 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0
1 3231 | 1056 664 220 369 1849 827 374 236 108
1-2 2745 | 2822 | 2446 | 1288 539 1434 | 1515 | 1315 658 188
1-2-3 2151 | 2119 | 1874 | 2421 668 1478 | 1407 | 1295 | 1559 602
1-2-3-4 2297 | 1134 | 695 490 2620 923 619 396 282 1578
1-2-4 1895 | 2013 | 1619 | 1557 | 2018 | 1079 | 1156 | 1006 894 930
1-3 2446 | 1335 | 1467 | 2006 768 1058 860 1090 | 1453 397
1-3-4 1582 | 1351 | 2740 | 1767 | 1933 447 634 1355 | 1144 | 1369
1-4 2238 | 1166 | 1436 | 2117 | 2260 779 334 795 1302 | 1685
2 903 |2447 | 2540 | 1034 598 662 1667 | 1674 702 212
2-3 816 | 2374 | 2580 | 2612 893 507 1242 | 1496 | 1384 404
2-3-4 652 | 1411 | 1314 | 1253 | 1596 387 803 790 779 1062
2-4 579 |2118 | 2188 | 1624 | 2019 297 883 1141 | 1152 | 1505
3 353 | 1976 | 2208 | 2685 930 193 1053 | 1339 | 1936 453
3-4 411 | 1742 | 2815 | 1988 | 1959 223 830 1379 | 1205 | 1410
4 235 | 390 | 1229 | 2394 | 2383 111 237 807 1369 | 1725
0 123 55 55 334 1023 52 13 12 50 158

Cizelge 6.16’da

farkli derinliklerdeki;

1,5 m (kazik basinda), tabaka gegcislerinde

(stvilasan/sivilasmayan kum) ve 8,0 m (kum/kil) gecislerindeki kesme kuvvetleri

Ozetlenmistir.

En yiiksek kesme kuvveti 0,8 g ile yapilan analizlerden 1 No.lu analizde, 0,4 g ile yapilan

analizlerden ise 3 No.lu analizde bulunmustur. 0,8 g yer ivmesi ile yapilan analizlerde

maksimum kesme kuvvetleri 1596 kN ile 3231 degerleri arasinda degismektedir. 0,4 g yer

ivmesi ile yapilan analizlerde maksimum kesme kuvvetleri 1602 kN ile 1936 degerleri

arasinda degismektedir. ivme degisimin kesme kuvvetlerine etkisi %25 ile %50 arasindadir.
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Sekil 6.49. Sivilagan tabaka kalinliginin kazik basindaki kesme kuvveti degerlerine etkisi
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Ayrica stvilasan tabaka kalinliginin artmasi ile kazik bagindaki kesme kuvvetlerinin degisimi

Sekil 6.49°da gosterilmistir. Kesme kuvvetleri sivilagan zemin kalinligindan bagimsiz olarak

benzer mertebede bulunmustur.
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Sekil 6.50. Kum/kil gegisindeki (8.0m) kesme kuvvetleri

Sekil 6.50°de verilen kum/kil gec¢isindeki kesme kuvvetleri hem 0,8 g hem de 0,4 g

degerlerinde 1,5 m’den 6,0 m’ye kadar benzer gelmekte olup, tiim tabakanin sivilagsmasi

durumunda maksimum olmaktadir. Ayrica ivmenin 0,8 g’den 0,4’ye diismesi ile arayiizdeki

kesme kuvvetleri yaklagik %40 azalmistir.
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Sekil 6.51. Sivilagmayan tabaka kalinliginin (kabuk) artmasi ile kesme degerlerinin degisimi
(a) PGA=0,4 g ile yapilan analizler (b) PGA=0,8 g ile yapilan analizler

Kazik basindan itibaren sivilagmayan zemin kalinliginin (kabuk) artmasi (2-3-4, 3-4 ve 4

No.lu) ile degisen kesme kuvvetlerinin degisimi Sekil 6.51°de gosterilmistir. Ivmenin 0,8

g’den 0,4’ye diismesi ile arayiizdeki kesme kuvvetleri %43 ila %51 arasinda azalmistir
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Sekil 6.52. (a) PGA=0,4 g ile yapilan 1, 2, 3 ve 4 No.lu analizlerde kesme kuvvetlerinin
degisimi (a) PGA=0,8 g ile yapilan 1, 2, 3 ve 4 No.lu analizlerde kesme
kuvvetlerinin degisimi

1, 2, 3 ve 4 No.lu analizlerde, yani yalnizca tek tabakanin sivilagsmasi durumunda PGA=0,8
g ile yapilan analizlerde 1 No.lu analizde maksimum kesme kuvveti kazik basinda, 2 No.lu
analizde 4,5 m’de, 3 ve 4 No.lu analizlerde 6,0 m’de, PGA=0,4 g ile yapilan analizlerde ise
1 No.lu analizde maksimum kesme kuvveti kazik basinda, 2 No.lu analizde 4,5 m’de, 3 No.lu

analizde 6,0 m’de 4 No.lu analizlerde 8,0 m’de meydana gelmistir.

Ilgili analizler igin kesme kuvvetlerinin degisimi Sekil 6.52°de gosterilmektedir. PGA

degerinin diismesi ile kesme kuvvetlerinde %28 ila %43 arasinda azalma olmaktadir.
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Sekil 6.53. Tiim tabakanin sivilagsmasi ve sivilasmamasi durumlarinda elde edilen kesme
kuvvetleri (a) PGA=0,4 g ile yapilan analizler (b) PGA=0,8 g ile yapilan

analizler

Tim tabakanin sivilasma ve sivilasmama durumunda elde edilen kesme degerleri Sekil

6.53’te gosterilmistir. Kum/kil gecisindeki kesme kuvvetleri sivilasma olmadiginda,

stvilasmanin daha yiiksek oldugu yer ivmesinde (PGA=0,8 g) %61 azalmistir. PGA=0,4 g

ile yapilan analizlerde ise %90 azalma goriilmiistiir.
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Sekil 6.54. 1-2-4, 1-3-4 ve 1-2-3-4 No.lu analizlerden elde edilen kesme kuvvetleri (a)

(b)

PGA=0,4g ile yapilan analizler (b) PGA=0,8g ile yapilan analizler

Sivilasan birim igerisinde sivilagmayan tabaka ile karsilagilmasi durumunda elde edilen
kesme kuvvetleri Sekil 6.54’te sunulmustur. 1-2-3-4 No.lu analizde maksimum kesme
kuvveti kazik basinda kum/kil gecisinde meydana gelmistir. Sivilasan tabaka igerisinde

azalma egilimindedir. 1-2-4 ve 1-3-4 No.lu analizlerde ise kesme kuvvetleri tabaka boyunca

degisim gdstermekte olup kum/kil gegisinde artma egilimindedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda sivilasabilir zeminlerde deprem etkisi altindaki kaziklarin davranisi
arastirtlmistir. Zemin siniflandirmasi ve sivilagma potansiyelini belirlemek i¢in SPT yaygin
olarak kullanilmaktadir. SPT nin bir ¢ok avantaji olmasina ragmen baz1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. 1,5 m araliklarla yapilmasi, 6zellikle ince zemin tabakalarinin veya ani
degisimlerin gézden kagmasina neden olabilmektedir. Bu amagla bu degisimleri yansitacak

parametrik bir ¢aligma gerceklestirilmistir.

Sivilasan zemin igerisindeki kaziklarin davranisinin incelenmesinde Plaxis 3D sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Plaxis 3D programi ile yapilan analizlerde yapinin da
modellenmesi ile ataletsel ve kinematik etkiler birlikte degerlendirilmistir. Ayrica zeminin

stvilagsmasi hem analitik hem de sayisal yontemler ile gosterilmistir.

Sivilagan zemin kalinliklarinin ve derinliklerinin degisimi ile 16 adet model kombinasyonu
olusturulmustur. Olgeklenen yaklasik 0,8g yer ivmesine sahip RSN 1119, RSN_1602 ve
RSN 1158 deprem kayitlar1 ve ilgili deprem kayitlarinin yer ivmesinin 0,5 ile carpilarak
olusturulmus 0,4 g yer ivmesine sahip deprem kayitlartyla her bir model i¢in toplam 6 adet
analiz gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarinin ortalama degerleri 0,8 g ve 0,4 g

yer ivmelerine gore sunulmustur.

Analizler sonucunda elde edilen ivme degerleri incelendiginde 8,0 m derinliginde ivme
degerleri genellikle en yiiksek seviyededir. Bu durumun siltli kum/kum birimi ile kil birimi
arasindaki rijitlik ve soniim farkindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica tim
tabakanin sivilastigi durum ile tiim tabakanin sivilasmadigi durum kiyaslandiginda ivme
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Sivilasmanin daha etkin oldugu PGA degerinde

sOnlim oranin arttig1 bulunmustur.

Kaziklardaki moment degerleri incelediginde ilk tabakanin sivilagsma durumunu iceren tim
kombinasyonlardaki moment irdelenmesinde kazik basinda artan bir etki gézlenmistir. Siltli
kum/kum birimi ile kil birim arayiiziindeki moment degerlerinde ise tim tabakanin
sivilasmast durumunda maksimum moment elde edilmistir. Ilk tabakanin sivilasmamasi

durumunda ise PGA=0,8 g i¢in moment degeri %20, PGA=0,4 g i¢in ise %39 azalmistir.
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Kabuk tabakasinin artmasi maksimum moment degerinde etkili bir degisim meydana
getirmese de maksimum momentin meydana geldigi derinlik degismektedir. PGA degerinin
azalmasi, moment degerinde %38-%42 degerleri arasinda azalmaya neden olmustur. Tiim
tabakanin sivilasmama durumunda ise maksimum moment kum/kil birimleri arasindaki
rijitlik farkinda 8,0 m’de meydana gelmistir. Sivilasma olmadiginda kum/kil gecisindeki
moment degerleri PGA=0,8 g ve 0,4 g icin sirasiyla %76 ve %94 oraninda azalmistir. Tiim
tabakanin sivilasmast durumunda ise kinematik etkilerin daha baskin oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica bu tez kapsaminda sivilasma degerlendirilmesi yapilan zemin
profilinde sivilagmayan ince bir tabaka ile karsilagilmistir. Yapilan 1-2-4, 1-3-4 ve 1-2-3-4
no.lu analizler sonucunda maksimum momentin derinliginin degisebilecegi gbzlenmistir. 1-
2-3-4 No.lu analizde maksimum moment degerleri kazik basinda ve kum/kil arayiiziinde
olusurken, stvilagmayan tabakanin birim igerisinde gézlenmesi moment degerlerinde artisa

sebep olmustur.

Kaziklardaki kesme kuvvetleri incelendiginde ise 0,8 g yer ivmesi ile yapilan analizlerde
maksimum kesme kuvvetleri 1596 kN ile 3231 degerleri arasinda 0,4 g yer ivmesi ile yapilan
analizlerde maksimum kesme kuvvetleri 1602 kN ile 1936 degerleri arasinda degismektedir.
PGA degerinin diismesi ile kesme kuvvetlerinde %25 ile %50 arasinda azalma
gozlemlenmistir. Kesme kuvvetlerinin dagiliminda moment degerlerinden farkli olarak
birden fazla arayiizde ve tabaka boyunca benzer degerler bulunmustur. Ornegin; 1-2-3 No.lu
analizde PGA=0,8 g i¢in 1,5 m, 3,0 m, 4,5 m, 6,0 m ve 8,0 m ‘lerde gelen kesme kuvvetleri
stirastyla 2151 kN, 2119 kN, 1874 kN, 2421 kN ve 668 kN olarak elde edilmistir. 1-2-4 No.lu
analizde ise ilgili derinliklerde sirasiyla 1895 kN, 2013 kN, 1619 kN, 1157 kN ve 2018 kN
olarak bulunmustur. Tiim tabakanin sivilasma ve sivilasmama durumunda ise kum/kil
gecisindeki kesme kuvvetleri sivilasma olmadiginda PGA=0,8 g ile yapilan analizlerde %61,
PGA=0,4 g icin ise %90 azalmistir. Ayrica birim igerisinde sivilagmayan tabakanin
bulunmasi (1-2-4 ve 1-3-4 No.lu analizlerde) tabaka boyunca dalgalanma gosterip kum/kil

gecisinde artma egilimindedir.

Kazikli temellerin dinamik davraniglarinin daha iyi anlasilmasi i¢in yapilan bu parametrik
calismada maksimum momentin arayiizlerde meydana geldigi gdzlenmistir. Ozellikle
katmanlarin tam olarak belirlenemedigi durumlarda zemin katmanlari arasindaki moment

artisinin kazikli temel tasariminda dikkate alinmasi gerekmektedir. Tamami sivilagsmayan
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zemin modeli de dikkate alindiginda sivilasmis durumda kinematik kuvvetlerin daha baskin

oldugu gozlenmistir.

Bu parametrik ¢alisma sonunda su 6nerilerde bulunulmustur;

e Kaziklarin degisen ¢ap/boy oranlarinin ve sivilagabilen kum zeminlerin farkli sikilik
degerlerinin kaziklarda olusabilecek tesir kuvvetlerine etkisi parametrik bir ¢caligma ile
incelenebilir.

e Farkli malzemelerden imal edilmis kaziklarin sivilasan zemin igerisindeki
performanslar1 degerlendirilebilir.

o Kazik grubunun farkli yerlesim diizenleri incelenerek kdse ve orta kaziklarin moment ve
kesme kuvveti degerleri elde edilebilir.

e Zemin iyilestirme yontemlerinden 6rnegin derin karistirma ya da jet grout kolonlartyla
yapilan kafes sistemle birlikte imal edilen kaziklarin sivilagan zemin igerisindeki

davranislar1 arastirilabilir.
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Sekil 1.1. PGA=0,8g icin (a) 1-2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-2-3-4 no.lu tabakalarmin sivilasmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.2. PGA=0,4g icin (a) 1-2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.3. PGA=0,8g icin (a) 1-2-3 no.lu tabakalarinin sivilagsmast durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-2-3 no.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-2-3 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.4. PGA=0,4g icin (a) 1-2-3 no.lu tabakalarinin sivilagsmast durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-2-3 no.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-2-3 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.5. PGA=0,8g icin (a) 1-2-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmast durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-2-4 no.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-2-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi
durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.6. PGA=0,4g icin (a) 1-2-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmast durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-2-4 no.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-2-4 no.lu tabakalarinin sivilagmast

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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(c) 1-2 no.lu tabakalarinin sivilagmasi
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Sekil 1.9. PGA=0,8g i¢in (a) 1-3-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki ivme
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moment degerlerinin degisimi (c) 1-3-4 no.lu tabakalarinin sivilagmast
durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.10. PGA=0,4g i¢in (a) 1-3-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-3-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasit durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-3-4 no.lu tabakalarinin sivilagmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.12. PGA=0,4g i¢in (a) 1-3 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-3 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-3 no.u tabakalarinin sivilagsmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.14. PGA=0,4g i¢in (a) 1-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 1-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.15. PGA=0,8g icin (a) 1 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki

moment degerlerinin degisimi (c¢) 1
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Sekil 1.16. PGA=0,4g i¢in (a) 1 no.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 1 no.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki

moment degerlerinin degisimi
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degerlerinin degisimi (b) 2 no.lu tabakalarimin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (¢) 2 no.lu tabakalarmin sivilagmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.19. PGA=0,8g i¢in (a) 2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki
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durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.20. PGA=0,4g i¢in (a) 2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasit durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 2-3-4 no.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 2-3-4 no.lu tabakalarmin sivilagsmasi
durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.21. PGA=0,8g i¢in (a) 2-3 no.lu tabakalarmmin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 2-3 no.lu tabakalarinin sivilagsmast durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 2-3 no.lu tabakalarinin sivilasmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.23. PGA=0,8g i¢in (a) 2-4 no.lu tabakalarmmin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 2-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasit durumundaki
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durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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(©)

Sekil 1.24. PGA=0,4g i¢in (a) 2-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 2-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 2-4 no.lu tabakalarinin sivilagmasi
durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Ivme (2 Moment (kN.m)
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Sekil 1.25. PGA=0,8g i¢in (a) 3-4 no.lu tabakalarmmin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 3-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasit durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c¢) 3-4 no.lu tabakalarinin sivilagmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Ivme (g) Moment (kN.m)
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Sekil 1.26. PGA=0,4g i¢in (a) 3-4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 3-4 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki
moment degerlerinin degisimi (c) 3-4 no.lu tabakalarinin sivilagmasi
durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Ivme (g) Moment (kN.m)
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Sekil 1.27. PGA=0,8g icin (a) 3 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme

degerlerinin degisimi (b) 3 no.lu tabakalarinin sivilasmas1 durumundaki moment
degerlerinin degisimi (c¢) 3 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki kesme
kuvvetlerinin degisimi
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(b)

Sekil 1.28. PGA=0,4g i¢in (a) 3 no.lu tabakalarnin sivilagmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 3 no.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki

moment degerlerinin degisimi

(¢) 3 no.lu tabakalarinin

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi

stvilagmast
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Ivme (2 Moment (kN.m)
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Sekil 1.29. PGA=0,8g icin (a) 4 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 4 no.lu tabakalarimin sivilasmasi durumundaki

moment degerlerinin  degisimi

(c) 4 no.lu tabakalarimin sivilagmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 1.30.

Ivme (g) Moment (kN.m)
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PGA=0,4g icin (a) 4 no.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki ivme

degerlerinin degisimi (b) 4 no.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki

moment degerlerinin degisimi

(¢c) 4 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Ivme (g) Moment (kN.m)
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Sekil 1.31. PGA=0,8g icin (a) 0 no.lu tabakalarinin sivilasmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 0 no.lu tabakalarimin sivilasmasi durumundaki

moment degerlerinin  degisimi

(¢) 0 no.lu tabakalarmin sivilagmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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Ivme (2 Moment (kN.m)
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Sekil 1.32. PGA=0,4g i¢in (a) 0 no.lu tabakalarinin sivilagmasi durumundaki ivme
degerlerinin degisimi (b) 0 no.lu tabakalarmin sivilasmasi durumundaki

moment degerlerinin degisimi

(¢c) 0 no.lu tabakalarinin sivilagsmasi

durumundaki kesme kuvvetlerinin degisimi
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