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KAZIK-ZEMIN SISTEMLERININ DINAMIK DAVRANISLARININ SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

Mehmet Omer TIMURAGAOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Yasin FAHJAN (Istanbul Teknik Universitesi)

Kazikli temel sistemi uygulamalari son yillarda giderek yaygilagmaktadir. Ozellikle
yiiksek yapilarda ¢ogunlukla zorunluluk haline gelmektedir. Bu tez ¢aligmasinda kazikl
sistemlerin dinamik yiikler altindaki davraniglar1 incelenmektedir. Calisma {ic agsamada
yapilmistir. Birinci agamada esdeger lineer ve dogrusal olmayan zemin davranis analizleri
bir ve {i¢ boyutlu modeller iizerinde gerceklestirilmistir. Ikinci asamada dogrusal ve
dogrusal olmayan model kazikli sistemlerin statik ve dinamik yikler altindaki
analizlerinin literatiirdeki deneysel calisma bulgulariyla kalibrasyonu yapilmistir.
Ucgiincii asamada ise literatiirde kumlu zeminde bulunan tekil kazigin statik yatay yiikler
altinda elde edilen P-Y egrilerinin gelistirilen sayisal modellerden edinilen egrilerle
kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Bu asamada ayrica farkli frekans ve genlikteki dinamik
yiikler altindaki tekil ve 3x3 grup kazik tepkilerinin irdelenmesi i¢in sayisal modeller
gelistirilmis ve analizler gerceklestirilmistir. Esdeger lineer ve dogrusal olmayan zemin
davranis analizlerinde izlenecek yol, kazikli sistemlerde sayisal modelin olusturulmasi
icin tanimlanabilecek etkilesim tiirleri ve grup kaziklarda kullanilan P-garpani
parametresi ile ilgili kapsamli aciklamalar tezde materyal ve yontem bdliimiinde
sunulmustur. Ug boyutlu modellerin dinamik analizlerinde yansitmayan sinirlar1 temsil
etmek icin sonsuz elemanlar ve zeminin dogrusal olmayan davranisini tanimlamak i¢in
kinematik peklesme modeli kullanilmigtir. Yapilan zemin davranis analizleri, statik ve
dinamik etkiye maruz kazikli sistem analizleri 1s18inda parametrelerin dogru kalibre
edilmesi durumunda kinematik peklesme modelinin zemin davranisini temsil edebildigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda, kazik zemin arasinda kullanilan etkilesim tiiriiniin yatay ve
diisey tagima kapasitesini oldugundan fazla veya az tahmin ettigi vurgulanmistir. Son
olarak, dinamik ylikler altindaki 3x3 grup kaziklarda orta siradaki kaziklarin kiiciik
genliklerde 6n siradakilere gore daha az yiik aldig1 ancak genlik arttik¢a orta siradaki
kaziklara gelen yiikiin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli sistem, P-Y egrisi, sayisal model, kinematik peklesme
modeli, dinamik analiz, sonsuz eleman, kazik zemin etkilesimi
2021, x + 152 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIOR OF PILE-SOIL
SYSTEMS

Mehmet Omer TIMURAGAOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Yasin FAHJAN (Istanbul Technical University)

Pile foundation system applications have become increasingly common in recent years.
Especially in high-rise buildings, it often becomes a necessity. In this thesis, the behavior
of piled systems under dynamic loads is examined. The study was carried out in three
stages. In the first stage, equivalent linear and nonlinear site response analyzes were
performed on one and three dimensional models. In the second stage, the analyzes of
linear and non-linear model piled systems under static and dynamic loads were calibrated
with the findings of experimental studies in the literature. In the third stage, the calibration
of the P-Y curves obtained under static horizontal loads of single pile in sandy soil in the
literature with the curves obtained from the developed numerical models was carried out.
At this stage, numerical models were developed and analyzes were carried out to examine
the response of single and 3x3 group piles under dynamic loads of different frequencies
and amplitudes. Comprehensive explanations about the path to be followed in equivalent
linear and non-linear site response analysis, the interaction types that can be defined for
constructing the numerical model in pile systems, and the P-multiplier parameter used in
group piles are presented in the material and method section of the thesis. In the dynamic
analysis of the three-dimensional models, infinite elements are used to represent non-
reflective boundaries and a kinematic hardening model is used to describe the nonlinear
behavior of the soil. In the light of the site response analysis and pile system analysis
subject to static and dynamic effects, it has been seen that the kinematic hardening model
can represent the soil behavior if the parameters are correctly calibrated. In addition, it
was emphasized that the type of interaction used between the pile-soil may over- or under-
estimate the horizontal and vertical bearing capacity. Finally, it was determined that in
3x3 group piles under dynamic loads, the middle row piles received less load than the
front row piles at small amplitudes, but as the amplitude increased, the load on the middle
row piles increased.

Keywords: Piled system, P-Y curve, numerical model, kinematic hardening model,
dynamic analysis, infinite element, pile-soil interaction
2021, x + 152 pages.
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1. GIRiS

Problemin Tamtilmasi:

Deprem veya zelzele, yer kabugunun derin katmanlariin kirilip yer degistirmesi veya
yanardaglarin piiskiirme durumuna gegmesi yliziinden olusan sarsinti, yer sarsintisi,
hareket olarak tanimlanmaktadir (TDK, 2021). Ulkemiz depremselligi yiiksek bir bolgede
bulunmaktadir. Bu sebeple lilkemizde sik sik biiyiik depremler meydana gelmektedir. Bu
durumun iilkemizde bulunan c¢ok sayidaki aktif (diri) faydan kaynaklandigin
sOyleyebiliriz. Nitekim Tirkiye diri fay haritasi yayimlandiktan sonra meydana gelen
biliylik depremlerin tamamina yakini bu haritada gosterilen diri faylar iizerinde
gerceklesmistir (MTA, 2021). Bu haritaya gore lilkemizi boydan boya gegcen Kuzey
Anadolu Fay1, Dogu Anadolu Fay1 ile Dogu Anadolu, Marmara ve Ege bolgeleri deprem
riski en yiiksek olan alanlardir. Haritaya gore iilkemizin %92'sinin deprem bdlgesinde,
niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica biiyiik sanayi
merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'tiniin deprem bolgesinde oldugu bilinmektedir
(KOERI, 2021). Son 100 yilda kayiplar acisindan degerlendirildiginde depremler
kayiplarin %61’in1 olusturmaktadir (Seymen ve Demir, 2007). Bu agidan bakildiginda

miihendislik yapilarinin tasariminda deprem etkisinin dikkate alinmas1 gerekliligi aciktir.

Diinyada biiytlik-kiigiik, eski-yeni bircok farkli yapt mevcuttur. Eski yapilar
diisiintildiiginde, Misir’da bulunan Piramitler, Hindistan’da yapilmis Kutup Minar,
Guatemala’da bulunan Tikal tapiag: ve Tiirkiye’de bulunan Ayasofya, Sultanahmet ve
Bursa Ulu camii gibi yapilar anitsal eser ortaya koymak amaciyla yapilmislardir. Son
ylizyilda sanayi ve teknolojide meydana gelen gelismelere paralel olarak yapilarin
cesitliligi de ihtiyaglar1 karsilayabilmek amaciyla artmistir. Yeni yapilar (yiiksek yapilar,
viyadiik, kopriiler vb.), tam tersine, sehir merkezlerinde prestij amacli, genellikle ticari
istekleri karsilamak {izere insa edilmektedirler. Giiniimiizdeki bu 6zel yapilar birer gii¢
ve itibar gostergesi olmalar1 yani sira, mithendisligin ulastig1 doruk noktasidir. Boylesi
yapilarin temellerinin se¢iminde yapidan gelen yiiklerin artmasi, zeminin zayif olmasi
veya maddi kayiplar gibi nedenlerden dolay1 s1g temeller yerine bir derin temel tiirii olan

kazikli sistemler tercih edilmektedir.



Ulkemiz depremselligin yogun oldugu bélgelerde bulundugundan miihendislik
yapilariin tasariminda depremin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Yiiriirliikkte olan
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore (TBDY, 2018), zayif zeminlerde temeli
kazikl olan binalarda yapi—kazik—zemin etkilesiminin gézoniine alinmasi gereklidir. Bu
sebeple, kazikli sistemlerin tercih edildigi durumlarda yapi-kazik-zemin etkilesimi
hesabinin yapilmasi zorunlu hale gelmektedir. Kaziklarin diisey ve yatay yiik transfer
mekanizmalari, gd¢me tiirleri ve analiz yontemleri Boliim 2.1°de kapsamli bir sekilde

agiklanmaktadir.

Kazik ve zemin arasinda meydana gelen dogrusal olmayan etkilesimin temsil edilebilmesi
icin Onerilen P-Y yontemi (Matlock, 1970) kazik zemin etkilesimi problemlerinde siklikla
tercih edilen bir yontemdir. TBDY 2018’de de kazik zemin etkilesimi analizlerinde
kullanilabilecegi sdylenen bu yontem icin farkli tiir zeminlerde yapilan ¢alismalara atiflar
da mevcuttur (Matlock, 1970; Reese, Cox ve Koop, 1974, 1975; Reese ve Welch, 1975;
Welch ve Reese, 1972). Bu deneysel calismalarda acik deniz yapilarinda bulunan
kaziklarin statik ve tersinir (tekrarli, ¢evrimsel) yiikler altindaki davranisi irdelenmekte
ve farkli zemin tiirleri i¢in P-Y egri takimlarinin elde edilebilecegi islem adimlar
onerilmektedir. Bu yontemlerin bazilar1 Bolim 2.1.5.4’te verilmektedir. Ancak bu
calismalarin en 6nemli ve ortak eksikligi statik veya tersinir (tekrarli, ¢evrimsel) yiikler
altindaki tekil kaziklar i¢in Onerilmis olmalaridir. Nitekim ger¢ek hayatta yapilan
tasarimlarda kaziklar genel olarak grup olarak tasarlanip analiz edilmekte ve deprem

etkilerine maruz kalmaktadir.

[k olarak Brown ve ark. (Brown, Morrison ve Reese, 1988) tarafindan grup kaziklarda
bulunan kaziklarin statik yanal yikler altindaki davranis1 tekil kaziklarinkiyle
karsilagtirilmistir. Bu calismada oOzellikle arka siralardaki kaziklarin davranisinin
golgeleme etkisinden (Shadowing Effect) dolay: tekil kaziklarinkinden oldukea farkl
oldugu sonucuna varilmistir. Yine ayni calismada yiikleme dogrultusunda bulunan her bir
kazik siras1 i¢in P-¢arpani (P-multiplier) degerleri onerilmistir. Bu deger, gruptaki her bir
kaziga gelen yiikiin tekil kaziga orani olarak ifade edilmektedir. Takip eden yillarda bu
konu iizerinde kapsamli ¢alismalar gerceklestirilmistir. Grup kaziklarda P-garpani ile

ilgili literatiirde yapilan c¢aligmalar Boliim 3.3°te detaylica aciklanmaktadir. Bu



caligsmalarda da ilk calismalara benzer sekilde statik ve tersinir (tekrarli, gevrimsel) yiikler
altindaki davraniglar irdelenmistir. Ancak dinamik yiikler altindaki kaziklarin davranisi
tizerine literatiirde kaynaklar kisithdir. Ting ve ark. (1987) dinamik P-Y egrisinin sekant
egiminin, dinamik kazik yiik testlerindeki ylikleme frekanslarina biiyiik dl¢tide bagimli
oldugunu belirtmistir. E1 Naggar ve Bentley (2000) soniimleme etkisi nedeniyle dinamik
yiikleme altinda zemin direncinin arttigini gozlemlemislerdir. Ayrica dinamik P-Y
egrilerinin yiikkleme frekansina bagli oldugunu da belirtmislerdir. Tekil kaziklarin
dinamik ytikler altindaki davranisi tizerine yapilan iki farkli deneysel ¢calismada (Lim ve
Jeong, 2018; Yang, Choi, Kwon ve Kim, 2011) dinamik P-Y egrilerinin statik egrilerden
cok farkli tepkiler verdigi ve tepkiyi etkileyen parametrelerin sisteme verilen ivme genligi
ve frekansinin (Lim ve Jeong, 2018; Yang ve digerleri, 2011), relatif sikilik (Lim ve
oldugu ifade edilmistir. Ancak dinamik yiikler altindaki grup kaziklarin davranisi ile ilgili
literatiirde deneysel bir ¢alismaya rastlanilmamustir. Ozellikle dinamik yiikler altindaki
grup kaziklarda P-Y egrilerini etkileyen parametrelerin belirlenmesi ihtiyaci ortaya

cikmaktadir.

Amag ve Kapsam:

Bu ¢alismanin amaci, dinamik yiikler altindaki grup kaziklarda P-Y egrilerini etkileyen
genlik, frekans vb. parametreleri iic boyutlu (3B) sayisal modellerle irdelemektir. Bu
amaca ulasmak i¢in bazi hedefleri yerine getirmek gerekmektedir. Bu hedefler asagida
sirastyla aciklanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda deneysel calisma yapma imkan
olmadigindan kalibrasyon i¢in bir boyutlu (1B) analizlerden ve literatiirde mevcut olan

deneysel ¢aligsmalardan faydalanilmigtir.

Zemin davranis analizleri (ZDA) dinamik yap1 zemin etkilesim analizinin ilk
adimi/agamasi olarak ifade edilmektedir (Wolf, 1985). Ana kayaya uygulanan deprem
hareketleri altinda yerel saha kosullarinin tepkisini degerlendirmek igin ZDA
gerceklestirilir. Boylesi bir analizde, st yapi yiiklerinin yoklugunda gerilme dalgalarinin
ana kayadan zeminin iist ylizeyine yayilmasi arastirilir ve zeminin ana kayanin iizerinde
herhangi bir derinlikte tepkisi belirlenebilir. Sismik dalgalarin herhangi bir derinlikte

genlik (gerilme, sekil degistirme, ivme vb.), siire ve frekans igerigi cinsinden degisimi



ZDA ile degerlendirilebilir. Bu konuyla ilgili detayli aciklamalar Bolim 3.1°de
mevcuttur. Bir zemin davranis analizinde nihai ama¢ zeminin dogrusal olmayan
davranisin1 irdelemektir. Olusturulan 3B sayisal model dncelikle literatiirde zeminin
dogrusal olmayan davranisini temsil etmek i¢in sikca kullanilan 1B esdeger
dogrusal/esdeger lineer (EL) model sonuclariyla kalibre edilmelidir. Hemen ardindan,
zeminin dogrusal olmayan davramisim1 temsil edecek malzeme modeli sec¢imi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada zeminin dogrusal olmayan davranigini temsil edebilen ve
literatiirde mevcut olan bir kinematik peklesme modeli (Boliim 2.1.6) yardimiyla farkli
sekil degistirme diizeyleri i¢in basit kayma testleri gerceklestirilerek deneysel sonuclarla
uyumlu parametreler elde edilmis (Bolim 4.1.2.1) ve 3B dogrusal olmayan ZDA
gergeklestirilmistir (Bolim 4.1.2).

Ikinci asamada ise dogrusal ve dogrusal olmayan kazikli sistemlerin literatiirde bulunan
deneysel calismalarla kalibrasyonu islenmistir. Bu asamada sistemde kazik ve zemin
arasindaki etkilesimin de sayisal modelde tanimlanmasi gerekmektedir. Kazikli
sistemlerde kazik zemin etkilesiminin tanimlanmasi Bolim 3.2°de ayrintili olarak ele
alinmisgtir. Dogrusal davramisin dikkate alindigi sayisal analizlerde dinamik yiikler
altindaki ZDA ve tekil kazik analizleri ile dogrulanmigtir (Boliim 4.2.1). Dogrusal
olmayan analizlerde ise yine literatiirde bulunan deneysel bir ¢alisma kullanilarak diisey

yiikler altindaki kaziklarin tagima giicii analizleri ger¢eklestirilmistir (Boliim 4.2.2).

Ugiincii asamada ise oncelikle literatiirde yatay yiikler altindaki tekil bir kazigmn P-Y egri
takimlar1 elde edilmesi i¢in sayisal analizler yardimiyla kalibrasyonu gergeklestirilmistir.
Deneysel calismada zemin ile ilgili kayma veya ii¢ eksenli test sonuglari mevcut
olmadigindan kalibrasyon i¢in parametrik calisma gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise
dinamik ytikler altindaki tekil ve 3x3 grup kaziklarda P-Y egrilerinin irdelenmesi i¢in
sayisal analizler gerceklestirilmistir (Boliim 4.3). Analizlerde literatiirde bulunan
deneysel sonuclarla kalibrasyonu yapilan killi zemin kullanilmistir (B6lim 3.1). Bu
zemin tiiri TBDY 2018’e gore ZE sinifi bir zemin olarak tanimlanmaktadir. Nihayetinde
ise dalga genligi ve frekansinin dinamik tekil ve grup kazik davranisi iizerindeki etkileri

irdelenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu kisimda kaziklarin genel davraniglari, yiik transfer mekanizmalari, yanal yiikler
altindaki kinematik etkileri ve analiz yOntemlerinin yanisira analizlerde kullanilan

dogrusal olmayan zemin malzeme modeli kapsamli bir sekilde agiklanmaktadir.

2.1. Kaziklarin Genel Davranisi

Kazik, geometrik olarak uzunlugu diger iki boyutundan cok biiylik olan yapisal bir
elemandir. Insa malzemesi olarak da beton, celik ya da ahsaptan yapilabilmektedir. Bu
yapisal elemanlar genellikle diisey olarak zemine yerlestirildiginden bir binanin kolonlar1
gibi goriiniirler (Sekil 2.1). Yapisal 6zelligi olan bu elemanlar, yiiksek yapilar, kopriiler,
kiy1 yapilari, savunma yapilari, barajlar, iletim kuleleri, istinat yapilar1 ve sev stabilitesi

gibi ¢ok farkli amag ve karakterdeki yapilarda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Binanin altinda bulunan kazikli temel (Basu, 2006)

Insaat Miihendisliginde genel olarak zemin ve yap1 kismu iist yapi-temel ve zemin sistemi

diye kisimlara ayrilmaktadir. Ust yap1 denilince genel olarak temelin iistiindeki yap1 kismi



anlasilmakta, ancak bazen yapinin bir parcast oldugundan temel kismi da bu iist yap1
taniminin i¢ine katilmaktadir. Tanimi1 ne olursa olsun temelin asil gérevi iistyapidan gelen
yiikleri zemine aktarmak, deprem gibi yer hareketlerinde zeminden kaynakli etkileri tist
yapiya aktarmaktir. Kisaca, zeminle iist yap1 arasinda yiik ya da yik etkilerinin aktarilma
gorevi temel sistemi tarafindan gerceklestirilmektedir. Uzerinde yapi olan kaziklar,
ozellikleri geregi, listyapidan gelen yiiklerin daha derinlerdeki zeminlere aktarilmasini

saglamaktadir.

Temel sistemleri konusunda ayrintili bilgiler temel miihendisligi ve zemin mekanigi
kitaplarinda sunulmaktadir (Bowles, 1997; Das, 2016; Poulos ve Davis, 1980; Salgado,
2007; Sivrikaya, 2021; Tomlinson ve Woodward, 2007). Insaat miihendisliginde temel
sistemi en genel manada ylizeysel ve derin temeller olmak {izere iki grupta
degerlendirilmektedir. Bu iki temel sisteminden ytlizeysel temeller, ekonomik nedenlerle
genelde ilk tercih edilen temel sistemidir. Ancak {ist yapidan gelen -etkilerin
aktarilmasinda yiizeysel temeller yetersiz olursa, ya zemin iyilestirmesi yapilmakta ya da
derin temeller kullanilmaktadir. Bazi durumlarda hem iyilestirme hem de kazikli temel
sistemini kullanmak gerekmektedir. Kaziklar da derin temeller grubundaki bazi temel

sistemlerinde kullanilan yapisal elemanlardir.

Kaziklar; celik, beton veya ahsap malzemeden, bazen de kompozit malzemeden insa
edilebilirler. Ahsap kaziklar genellikle tarihi kopriilerde bazen de tarihi binalarda
kullanilmis olan kazik sistemleridir. Giiniimiizde daha ¢ok betonarme ya da celik kazik
sistemleri tercih edilmektedir. Celik kaziklardan en yaygin kullanilanlari, H-kaziklar ve
boru kaziklardir. Celik kaziklar agik ya da kapali uglu olarak yapilabilirler. Betonarme

kaziklar; kare, dikdortgen ya da dairesel en kesite sahip olabilirler.

Uretimi  yapilnis ve ¢akmaya hazir kaziklar, zemine itme veya tokmaklama
tekniklerinden biriyle ¢cakilmaktadir. itme durumunda, kazigin zeminde diisey kalmasi
saglanir ve kazigin list ucunda bulunan statik yiik kazig1 zemine dogru iter. Tokmaklama
durumunda ise, kazik statik yiik yerine c¢eki¢ darbelerine maruz kalmaktadir. Yerinde
dokiilecek betonarme (fore) kaziklar i¢in ise Once zeminde istenen boyutta bosluk

acilmakta ve bosluga donati yerlestirildikten sonra beton dokiilmektedir.



Kaziklar genellikle yapisal kolonlarin altina yerlestirilmektedir. Boylelikle iistyapidan
gelen yiikiin 6nemli bir kisminin kolondan kaziga en yakin konumda aktariimasi
saglanmis olacaktir. Ancak tekil kazik durumunda, kolonlardan gelen yiiklerin
aktarilmasinda, kolon tabaninda dénme gibi, bazen stabilite durumlar1 kritik bir hale
gelebilir. Bu durumda birden fazla sayida kazik, grup halinde birlestirilebilirler. Bu tiir
kaziklar grup kaziklar ya da kazik grubu olarak tanimlanmaktadir. Grup kaziklar genel
olarak, iistyapidan gelen yiiklerin tekil kazigin giivenli bir sekilde transfer edemeyecegi
kadar biiyiik olmasi durumunda, gerekli olmaktadir. Grup kaziklarin iist kisminda kazik
baslig1 veya radye olarak da adlandirilan betonarme doseme insa edilmektedir. Bu

doseme, iist yapidan gelen yiiklerin kaziklara daha dengeli bir bigimde aktarilmasin

olmalidir (Bkz. Sekil 2.1).

Kaziklar genelde yer c¢ekiminden kaynaklanan diisey (eksenel) yiikleri tagimak igin
kullanilirlar. Ancak petrol {iretim platformlari, istinat yapilar1 ve iskeleler gibi yapilarin
kaziklarinda, genel olarak yatay etkiler daha etkin olmaktadir. Yapilarin yatay yiiklere ya
da yiik etkilerine maruz kalmasi durumunda, dolayli olarak kaziklar da yanal etkilere
maruz kalmaktadir. Siddetli riizgarlar yapilarin yanal olarak dtelenmesine neden olmakta,
bu Gtelenmeler de dolayli olarak kaziklar: yanal etkilere maruz birakmaktadir. Deprem
durumu ise daha farkli karakterde gerceklesmektedir. Oncelikle zemin depremin
odagindan yayilan dalgalarin etkilerine maruz kalmakta, kaziklar da konumlarina bagh
olarak kendilerine ulagan dalgalardan kaynaklanan zemin hareketlerine maruz
kalmaktadir. Kaziklar mekanik ozelliklerine bagli olarak bu zemin hareketlerine
katilmaya ¢alisacaktir. Ust yapinin tabanindaki bu yanal hareketlerden dolay1, dinamik
ozelliklerine bagl olarak iistyapida eylemsizlik kuvvetleri meydana gelecektir. Kaziklari
iceren temel sisteminin gorevi; sismik etkiye maruz kalmis zemin hareketleri ile {ist
yapidaki eylemsizlik nedeniyle olusan hareketler arasinda gerekli aktarimlari
saglamaktir. Temel sisteminden kaynaklanan bir hasar ortaya ¢ikmamasi icin, temel
sisteminin bir pargast olan kaziklar da bu aktarimlar1 giivenli bir bi¢imde yapmak

durumundadir.



Kaziklar, riizgar ve depremin disinda da yanal yiiklere maruz kalabilmektedir. Acik deniz
petrol iiretim platformlari, rihtimlar, limanlar ve iskeleler i¢in dalga hareketleri, kaziklara
yanal kuvvetler uygulamaktadir. Koprii kenar ve orta ayaklarinda ise, trafik ve riizgar
hareketine bagli olarak kaziklar yatay etkilere maruz kalmaktadir. Barajlar ve kilit
yapilari, destekleyici kaziklar iizerinde yatay kuvvetler olarak etkiyen su basinglarina
maruz kalmaktadir. Savunma yapilar1 genellikle yanal kuvvetlere neden olan patlamalara
dayanmak zorundadir. Yanal zemin itkileri i¢in tasarlanan istinat yapilarinda kullanilan
kaziklar da yanal etkilere maruz kalabilmektedir. Bazen, kaziklar, sev stabilitesi agisindan
hareketi durdurmak i¢in yavag yer hareketlerinin yasandigi yamaglara kurulur. Bu gibi
durumlarda, kaziklar sadece yanal kuvvetlere maruz kalmaktadir. Kaziklar acik kazilar
desteklemek i¢in de kullanilabilmektedir. Burada ayrica, eksenel kuvvet yoktur ve

kaziklarin tek rolii, yanal kuvvetlere direnmektir.

2.2. Kaziklarin Diisey Yiik Transfer Mekanizmasi

Analiz ve tasarim i¢in kaziklarin yiik transfer mekanizmalarimin dogru bir sekilde
anlagilmasi1 6nem arz etmektedir. Kaziklar farkli mekanizmalarla eksenel ve yanal ytikleri
transfer etmektedir. Eksenel (dikey) yiik durumunda, kaziklar eksenel olarak yiiklenmis
kolonlar gibi degerlendirilebilir, siirtinme direnci ve ug¢ direnci ile yiikleri zemine

aktarirlar (Sekil 2.2).

Bir kazik eksenel olarak yiiklendiginde, hafif¢ce oturur ve ¢evreleyen zemin kiitlesi asagi
dogru harekete kars1 direng saglar. Zemin siirtlinmeli bir malzeme oldugu i¢in, siirtiinme
kuvvetleri, kazik ¢evresinin ve kazigin asagi yonli hareketine karsi ¢ikan ¢evresindeki
zeminin ara yiizeyinde gelisir. Kazik ¢evresi boyunca hareket eden siirtiinme kuvvetleri,
uygulanan eksenel yiike kismen direng gosterir (Sekil 2.2). Bu direng, ¢cevre direnci, cevre
slirtiinmesi, siirtinme direnci olarak da adlandirilir. Eksenel yiikiin bir kismi, kazik alt
ucundan zemine aktarilir (yaygin olarak kazik tabani olarak adlandirilir). Bir kazik
asagiya dogru hareket etmeye ¢alisirken, kazik tabaninin altindaki zemin kiitlesi harekete
kars1 basing direnci saglar (Sekil 2.2). Bu mekanizmaya taban direnci, ug direnci veya ug
mukavemeti denir. Toplam direng (siirtiinme direnci + ug¢ direnci), uygulanan yiik ile

kazig1 dengede tutar.



Eksenel yiikiin cogunu tabana dogru aktaran kaziklara, u¢ kaziklar denilirken, yiikiin
cogunu siirtinme direnci ile karsilayanlara sirtiinme kaziklar denir. Ug kaziklar i¢in,
kazik tabaninin saglam bir zemin tabakasina (6rnegin ¢ok siki kum, sert kil veya kaya)
sokulmas1 gerekir. Miihendisler genellikle, siirtiinme direncinden daha giivenilir oldugu
i¢in, ug kaziklar1 tasarlamayi tercih etmektedir. Bununla birlikte, boyle saglam bir tabaka
mevcut degilse, miithendisler tasarimda sadece siirtiinme direncini dikkate almak
durumundadir. Boyle bir durumda kazik, zayif veya yumusak bir tabakada yliziiyormus

gibi hareket eder. Bu tiir kaziklar yiizen kazik olarak adlandirilir.
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Sekil 2.2. Diisey yiiklii kaziklarin yiik transfer mekanizmasi

2.3. Yanal Yiikli Kaziklarin Kinematigi

Yanal yikler s6z konusu oldugunda, kaziklar enine yiikli bir tasiyict eleman gibi
davranirlar. Yanal yiikii, zeminin yanal direncini kullanarak ¢evredeki zemine aktarirlar
(Sekil 2.3). Bir kazik yanal olarak yiiklendiginde, kazigin bir kismi veya biitiinii,
uygulanan yiik yonilinde yatay olarak kaymaya calisir, kazigin egilmesine, donmesine
veya Otelenmesine neden olur (Salgado, 2007). Kazik, dnilindeki zemine bask1 yapar; bu
sayede, kazik hareketine karsi direng saglayan zeminde basing gerilmeleri ve sekil
degistirmeler gelismektedir. Bu, yanal yiikler i¢in yiik aktariminin ana mekanizmasidir.
Tiim kazik ¢evresi lizerinde bulunan toplam zemin direnci, dis yatay kuvvetleri dengeler.

Zemin direnci ayrica kazigin moment dengesini de saglar. Kazik ¢evresi ve etrafindaki



zemin arasindaki siirtinme direnci gelisir; bununla birlikte, siirtiinme direncinin

biiyiikliigii, basing direncine kiyasla ¢ok daha azdir ve genellikle hesaplamalarda ihmal
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Sekil 2.3. Yanal yiiklii kaziklarin yiik transfer mekanizmasi

Eksenel yiiklii kaziklarin kinematigi, yukarida kisaca deginildigi gibi, oldukca basittir:
Kazik, etkiyen yiik altinda dikey olarak asagi dogru hareket eder ve eger direng kuvvetleri
(stirtiinme ve ug direngleri) sinir degerlerini asarsa, bu durumda kazik, ¢okmeye yol agan
asirt dikey oOtelenmeye maruz kalir. Yanal yiikli kaziklarin kinematigi ve gdg¢me
mekanizmalar1 daha karmasiktir ve kazik tiirline bagl olarak degismektedir. Yanal yiiklii
kaziklar enine yiiklendiginde, kazik donebilir, biikiilebilir (egilebilir) veya o6telenebilir
(Salgado, 2007). Kazik uygulanan kuvvetin yoniinde hareket ederken, kazigin arkasi ile
iist birka¢ metredeki zemin arasinda bir bosluk agilabilir. Eger kazik kisa ve kalin ise, cok
fazla egilmeyecek, ancak donecek, hatta 6telenecektir (Sekil 2.4). Bu tiir kaziklara rijit
kazik denilmektedir. Kazik uzun ve ince ise, uygulanan yiik nedeniyle egilmektedir (Sekil
2.5). Bu tiir kaziklara ise esnek kazik denilmektedir. Pratikte kaziklar esnek kazik olarak

davranacak kadar uzundur. Esnek kaziklar icin, yanal yiiklii kazik problemi, zemin-yap1
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etkilesiminin bir parcasidir; yani, kazigin yanal 6telenmesi zemin direncine baglidir ve

zemin direnci, aslinda, kazik 6telenmesine baglidir.

amn I

|
|
|
I
|
I
|
|
|
|
I
-l

/

/
Dénme Otelenme Kesme Moment

Sekil 2.4. Rijit kaziklarin kinematigi (Das, 2016)
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Sekil 2.5. Esnek kaziklarin kinematigi (Das, 2016)

2.4. Kaziklarin Go¢cme Mekanizmalari

Bir yapinin ya da bir temelin maruz kaldig: etkileri, giivenli bir sekilde karsilayabilmesi
icin bazi tasarim kriterlerini saglamasi gerekmektedir. Bu kriterlerden bir veya daha
fazlas1 karsilanamaz ise, yapinin ya da temelin siir degerleri astig1 belirtilebilir. S6z
konusu smirlar1 agsma derecesine bagli olarak hasar ve gd¢me durumlart ortaya
cikmaktadir. Yapilar i¢in genellikle, iki ana kriter/kistas tanimlanmaktadir. (1) Tasima
giicii smir durumu (nihai smir durumu) ve (2) Kullanilabilirlik sinir durumu (hizmet
verebilirlik sinir durumu) (Salgado, 2007). Tagima giicii sinir durumu, bir yapinin kismen
veya tamamen go¢cmesi/cokmesi gibi durumlarla iligkilidir. Kullanilabilirlik sinir durumu

ise bir yapinin hizmet verebilirligini slirdiirmesi i¢in kullanilan bir 6lgiittiir. Genel olarak,
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kullanilabilirlik sinir durumu tolere edilebilir oturmalara veya Otelenmelere isaret
etmektedir. Temel sistemi i¢in de, belirli bir yapisal veya temel eleman ile iligkili tiim
olas1 tagima giicili ve kullanilabilirlik sinir durumlart tanimlanir ve daha sonra tiim sinir
durumlariin karsilanmasi i¢in tasarim yapilir. Eger zemindeki gerilmeler, kazik
uzunlugunun 6nemli bir kismi iizerinde sinir (akma) degerine ulasirsa, yanal yiikli
kazikta tagima giicli sinir durumuna ulasilir. Boylece, zemin kiitlesi i¢inde plastik akis
meydana gelir, kazikta biiylik yanal sehimlere, 6telenmelere veya donmelere sebep olur
ve en nihayetinde yapmin go¢mesi ile sonuglanir. Bu tir gocmeler ¢ogunlukla rijit
kaziklarda meydana gelmektedir. Esnek kaziklarda, on tarafta, asir1 yanal sehim ve
egilmeye neden olan plastik bir kama parcasi olusabilir. Zeminin gé¢mesine ek olarak,
kazigin kendisinin hasar almasi/go¢mesi de miimkiindiir. Plastik mafsallar asir1 egilme
nedeniyle esnek kaziklarda olusabilir. Ancak, tasima giicii sinir durumu genellikle yanal
yuklii kazik tasarimini kontrol etmez. Tasima giicii sinir durumuna ulasmadan 6nce,
kazigin yatay uc¢ deplasmani kullanilabilirlik sinir durumuna ulasir. Bu nedenle, ¢ogu
durumda kazik performansinin ve tasarimlarinin sinirlarini belirleyen yatay kazik
deplasmaninin sinirlandirilmasidir. Aslinda, ¢ogu zaman, kaziklar ilk 6nce eksenel
ylklere (diisey yiik tagima kapasitesine gore) karsilik gelen tagima giicii sinir durumuna
kars1 tasarlanir ve daha sonra, eksenel ve yanal yiiklere gore (diisey ve yanal deplasmana

kars1) kullanilabilirlik sinir durumlarina karsi kontrol edilir.

Kazikli temeller i¢in sinir durumlar Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Soldan saga dogru
bakildiginda sirasiyla zemin go¢mesi, basing, ¢ekme ve tekrarli yiiklerde; yapisal
gbcmeler icin ise, basing, ¢ekme ve tekrarli yiiklerde, alt sirada burkulma, kesme ve
egilmeye baglh gocmeler verilmektedir. Bu baglamda hasara neden olabilecek yiik
cesitleri, yapisal olarak diisey, yatay ve burkulma yoniine gore {ic ana kategoride
siiflandirilabilir. Bu yiiklemeler sekilden goriildiigii gibi iki ¢esit gogmeyi tetikleyebilir.
Bunlardan biri zemine bagli, digerleri ise yapisal ozelliklere bagli go¢me sekilleridir.
Sonug olarak kazik ve kazik gruplarinin davranislarinin anlasilmasi, s6z konusu yiikleme
tiplerinden ve bu yiiklere kars1 olan direnglerden kaynaklanan go¢gme mekanizmalarinin

anlasilmasina baghdir.
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Sekil 2.6. Kazikli temellerde sinir durumlar

Deprem etkisi, kazikli temellerde, ¢evresindeki zeminden ve tasidig iistyapidan gelen
cok biiytik yanal yiiklere maruz kalmasi nedeniyle ve kazigin narinligi dolayisiyla ciddi
hasarlarin olugsmasina sebep olabilmektedir. Bu yiizden, sismik etkiler altindaki kazik
davraniginin matematiksel ve sayisal yontemler kullanilarak detayli bir sekilde ¢aligiimasi
gerekmektedir. Asagidaki sekilde (Sekil 2.7) kazikli temellerde meydana gelebilecek
yapisal hasarlar goriilmektedir. Yumusak zemin iizerinde sert zemin olmasi durumunda,
kazikta zemin gecis noktasi civarinda kesme veya egilme hasart meydana gelebilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Kazikli temellerde sismik yiikler altinda kazik hasar durumlari

2.5. Analiz Yontemleri

Yanal yiiklii tekil kaziklarin ¢éziimii tlizerine bir¢ok yontem gelistirilmesine ragmen,
bunlarin birkagi literatiirde tercih edilmektedir. Bu yontemler:

e Winkler Yontemi (Winkler, 1867),

e Broms Yontemi (Broms, 1964a),

e Poulos Yontemi (Poulos, 1971a, 1971b),

e P-Y Yontemi (Cox, Reese ve Grubbs, 1974; Matlock, 1970; Reese ve digerleri, 1974,

1975; Reese ve Welch, 1975) ve
o Siirekli Yaklasim Yontemi (Verruijt ve Kooijman, 1989; Yang ve Jeremic¢, 2005)

2.5.1. Winkler yontemi

Temel miithendisleri, yanal yiiklii kaziklar i¢in yontem gelistirmeden 6nce, yeterince uzun
ve esnek (serit temeller gibi) olan si1g temelleri, elastik zemine oturan kiris gibi
modelleyerek analiz etmislerdir. Bir zeminin dis kuvvetlere kars1 diisey direncinin, yerin
(yer yiizeyinin) deplasmani ile orantili olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Winkler, 1867). Bu
fikri genisleten arastirmacilar, zemini bir dizi elastik yay ile temsil etmislerdir. Boylece
zeminin deplasmani ile ayni olan yayin deplasmani uygulanan yiik ile orantili olacaktir.

Yay sabiti uygulanan ytiklere kars1 temel zeminin rijitligini temsil etmektedir.
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Bu kavram, Euler-Bernoulli kiriginin elastik zemine oturtulmasi (BEF) ve kirisin {istline
yiiklerin uygulanmastyla genisletilmistir (Sekil 2.8). Boyle bir kiris-temel sistemi i¢in
kiris sehimini yoneten dordiincli dereceden bir dogrusal diferansiyel denklem
gelistirilmis, farkli tipler, yiikler ve yiik dagilimlari i¢in analitik ¢oziimler elde edilmistir
(Hetenyi, 1946). Gerekli giris parametreleri, kirigin elastisite modiilii ve geometrisi, yay
sabiti ve uygulanan yiikiin biiyiikliigii ve dagilimidir. Analiz sonucunda, kirisin sehimi,

egilme momenti ve kiris aciklig1 boyunca kesme kuvveti belirlenebilmektedir.

Yiik
o Yreren SR RREN
Temel Rijit
Yaylar el j i tabaka
.<

Sekil 2.8. Winkler Modeli (David ve Forth, 2011)

Elastik zemine oturan kiris hesab1 agsagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir.

d'y d'y  ky
E -T. +p=0 > —+—2_—0 2.1
Pyt P dx? E, -1, @D

Bu esitlikte Ep kazigin elastisite modiiliinii, /, atalet momentini, p birim kazik boyundaki
zemin gerilmesini, y kazik ucundaki deplasmani ve k- yatak katsayisini ifade etmektedir.
Esitlikte ¢oziimler analitik veya sayisal olarak belirlenebilir. Analitik ¢oziimler kazik
derinligi boyunca sadece liniform bir k» alirlar. Asir1 konsolide killerde genellikle bu
varsayim gecerlidir. Ancak kohezyonsuz zeminlerde ve normal konsolide killerde
derinlik boyunca kn lineer olmayan bicimde degismektedir. k»’in derinlikle lineer

degisimi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir:

k,=m, z 2.2)
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Bu esitlikte 7 yatay yatak katsayisi sabitini, z kazik derinligi boyunca herhangi bir
noktay: ifade etmektedir. Buradaki #» degerinin kohezyonsuz zeminlere gore aldigi

degerler Cizelge 2.1’°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Belirleyici #» degerleri (Das, 2016)

Zemin kN/m’ Ib/in’

Kuru veya nemli kum

Gevsek 1 800-2 200 6.5-8.0
Orta 5 500-7 000 20-25
Siki 15 000-18 000 55-65
Su altindaki kum

Gevsek 1 000-1 400 3.5-5.0
Orta 3 500-4 500 12-18
Sk 9 000-12 000 32-45

Winkler zemin yonteminde kullanilan temel yaylar1 ve geleneksel yaylar arasinda ince
bir fark oldugunu belirtmek bu tiir yaylarin daha saglikli bir sekilde kullanimina olanak
saglamaktadir. Geleneksel yaylarda, yay deplasmani ile ¢arpilan yay sabiti yay kuvvetini
vermektedir. Temel yaylarinda ise, yay deplasmani (kiris deplasmani ile ayni) ile ¢arpilan
yay sabiti, birim kiris uzunlugu basina temelin (zemin) direng kuvvetini vermektedir. Bu
nedenle, bir temel yaymin yay sabiti birimi FL? iken (F = kuvvet, L = uzunluk),

geleneksel bir yayin yay sabiti birimi FL!'dir.

Winkler yaklagimi ayrica alt temel reaksiyon yaklasimi olarak da adlandirilabilir. Clinkii
temel yay sabiti bir zemin kiitlesinin alt temel reaksiyon modiilii ile iligkili olabilir
(Bowles, 1997; Terzaghi, 1955). Zemin ve kirig arasindaki temas yiizeyindeki basing p
ise ve eger p noktasinin sehimi J ise, bu durumda alt temel reaksiyon modiilii p/0 olarak
elde edilir. Aslinda, yay sabitleri, genellikle zemin alt reaksiyon modiilii belirlenerek
tahmin edilir (modiil, deneysel olarak, 6rnegin bir plaka yiikleme testi gerceklestirilerek

belirlenebilir).
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Winkler temel yonteminde, her bir tabakanin cevresindeki zeminin rijitligini ve
sOniimiinii temsil etmek icin yaylarin ve soniimleyicilerin bir kombinasyonu se¢ilirken,
kaz1g1 temsil etmek i¢in elastik kiris-kolon kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu yontem,
Winkler varsayimina bagli olarak zemin katmanlar arasindaki kayma transferini dikkate
alamaz. Winkler temel yonteminin bir bagka dezavantaji, gercek ii¢ boyutlu zemin-kazik
temasinin iki boyutlu bir etkilesim olarak basitlestirilmesidir. Bu yontemin, statik ve
dinamik kazik analizinde ve yanal yilikleme altinda tasarimda etkili ve popiiler oldugu
kanitlanmistir, ancak bu yontemde zemin-kazik temasinin iki boyutlu simiilasyonunda ii¢

boyutlu etkilesim etkileri géz ardi edilmektedir.

2.5.2. Broms yontemi

Broms tarafindan (Broms, 1964a, 1964b, 1965), kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde
kazik tasarimi i¢in kapsamli prosediirler gelistirilmistir. Broms, bir kazigin gogebilecegi
yanal yiiklemenin (nihai zemin direncinin) hesaplanmasi iizerine yogunlasmistir.
Gogmeyi, kaziktaki plastik mafsalin veya mafsallarin gelisimi olarak tanimlamistir.
Kohezyonlu veya kohezyonsuz zeminlerin nihai yanal direncini derinlik fonksiyonu
olarak hesaplamak i¢in denklemler Onermistir. Statik denklemler ideallestirilmis bir
zemin profili kabul edilerek elde edilmistir. Ayrica, kazik ucunun dénme i¢in sabit veya
serbest oldugu varsayilmistir. Bu yiizden, serbest ve sabit baslikli kaziklarin ayr1 ayri
analizlerinin yapilmasi i¢in elverisli bir yontemdir. Broms yontemi gerekli nihai zemin
direncini hesaplamak i¢in basitlestirici varsayimlar yapmakta ve zemin basinci kuramina
dayal1 bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Kisa ve uzun kaziklar i¢in uygun olup,
sabit ve serbest baslikli kaziklarin yiizeydeki yer degistirmesini degerlendirmek icin

kullanilmaktadir.

Kisa kaziklarin nihai tagima giiciinii hesaplamak i¢in Broms ¢6ziimii, kumlu zeminlerde
Sekil 2.9a’da, killi zeminlerde Sekil 2.9b’de goriilmektedir. Burada K, Rankine pasif
toprak basinci katsayisini ve cx drenajsiz kayma mukavemetini ifade etmektedir ve
asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada FS=2 giivenlik faktoriinii, g. ise

serbest basin¢ dayanimini ifade etmektedir.

' 0.75 0.75
K, =tan’ (45+¢—j c, ~ o - =0 =0.375¢, (2.3)
’ 2 FS 2
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Sekil 2.9. Kisa kaziklarin nihai yanal direnci; Broms ¢6ziimii (a) kumda (b) kilde (Das,
2016)

Uzun kaziklarin nihai tasima giiciinii hesaplamak i¢in Broms ¢6ziimii kumlu zeminlerde
Sekil 2.10a’da killi zeminlerde ise Sekil 2.10b’de verilmektedir. Bu sekilde kazigin akma
momenti asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir. Bu esitlikte 7, kazik atalet momentini, D
kazik ¢apini ve Fy kazik malzemesinin akma gerilmesini belirtmektedir.

Ny (24)
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Sekil 2.10. Uzun kaziklarin nihai yanal direnci; Broms ¢6zliimii (a) kumda (b) kilde

(Das, 2016)

Kazik ucunda servis yiikleri altinda meydana gelen deplasman i¢in Broms ¢oziimii Sekil

2.11°den tahmin edilebilir. Bu sekilde 7 asagidaki esitlikten elde edilebilir.
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Bu denklemde graniiler zeminler i¢in #» Cizelge 2.1°den elde edilir. Sekil 2.11b’de K
Tiirk¢e kaynaklarda (Sivrikaya, 2021) k» olarak verilmekte ve yatay yatak katsayisini
ifade eder ve Cizelge 2.2°den elde edilir. § katsayis1 asagidaki esitlikten elde edilir.

KD
F=i4r 1 (26)
pp
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Sekil 2.11. Kazik ucunda deplasman hesabi i¢in Broms ¢6ziimii (Das, 2016)
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Cizelge 2.2. Yatay yatak katsayis1 (kn) degerleri (Das, 2016)

Serbest basin¢ mukavemeti, g, kn

kN/m? 1b/in? KN/m3 Ib/in?

200 ~30 10 000-20 000 37-75

200-800 30-120 20 000-40 000 75-150
>800 >120 > 40 000 >150

2.5.3. Poulos yontemi (elastik yontem)

Poulos yatay yiiklii kaziklarin davranigini elastik ortam kabulii olan zeminler igin
incelemistir (Poulos, 1971a, 1971b). Kazik etrafindaki zeminin elastik ortam varsayilmasi

teorik olarak gercekei bir yontemdir.

Yatay yiiklii kaziklarin elastik yontem ile ¢oziimleri i¢in bazi varsayimlar yapilmaktadir.

ince, uzun ve diisey dikdortgen olarak varsayilmaktadir (Dairesel kaziklarda B genisligi
kazik ¢ap1 olarak alinmalidir). Kazik basinda ve ucunda 6/2 uzunlugunda iki eleman ve
bu iki eleman arasi esit uzunlukta n+1 elemana boliinerek (eleman aralifi 6=L/n
uzunlukta) her bir elemana kazik genisligi boyunca iiniform ve sabit yanal P yiikiiniin
etkidigi varsayilmaktadir.

2. Analizi kolaylagtirmak i¢in zemin ve kazik ¢evresinde olugabilecek yatay kayma
gerilmeleri ihmal edilmektedir.

3. Her bir elemanin iiniform yatay P yiikiine maruz kaldig1 varsayilmaktadir.

4. Zemin ideal, homojen, izotropik, yar1 sonsuz elastik malzeme, elastisite modiilii Esp,
Poisson orant v olan malzeme oldugu ve kazik oOzelliklerinden etkilenmedigi
varsayilmaktadir.

5. Kazigin arka yiizeyine yakin yerdeki zeminin kazikla temasinin kesilmedigi, zeminin

ve kazigin yatay yer degistirmesinin esit oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 2.12. Gerilme dagilimlar; a) Kaziktaki gerilmeler b) Kazik ¢evresindeki zeminde
gerilmeler (Poulos, 1971a)

Kohezyonsuz Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasimi

Zemin deplasmanlar1 sonsuz ortamda yatay yiikler i¢in Mindlin esitliklerinden elde
edilmekte ve kazik deplasmanlar elastik zemine oturan kiris (BEF) yaklasimindan
bulunmaktadir. Yatay deplasmanlar ve maksimum moment, derinlikle artan elastisite

modiilt ile bulunmaktadir.
E =k, -z (2.7)

s

Bu denklemde ki yatay yatak katsayisini, Es zemin elastisite modiiliinii ve z derinligi ifade
etmektedir. Poulos ve Davis (1980) serbest baslikli kazik ve sabit baghkli kazik igin

denklemler elde etmislerdir.

Serbest Baslikli Kazik:

Serbest baslikli kazikta yanal yer degistirme asagidaki esitlikle hesaplanir.

_ 9% (poiep L
Ve = . (IP +—1 )Fp (2.8)
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Bu esitlikte Iy, Iy ve F, katsayilari sirasiyla Sekil 2.13, 2.14 ve 2.15’te verilen

grafiklerden Kv kazik rijitlik faktoriine bagli olarak verilmektedir. Maksimum moment

ise Sekil 2.16’dan elde edilmektedir.

K,=—2"t 2.9)

Yukaridaki esitlikte L kazik boyunu, E, kazik elastisite modiiliinii, /, kazik atalet

momentini ifade etmektedir.

1000

To4 100

Sekil 2.13. Serbest basli kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin I,
degerleri (Poulos ve Davis, 1980)
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Sekil 2.14. Serbest basl kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in Il', M
degerleri (Poulos ve Davis, 1980)
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Sekil 2.15. Serbest bash kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii igin F,
degerleri (Poulos ve Davis, 1980)
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Sekil 2.16. Serbest baglh kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in
maksimum moment (Poulos ve Davis, 1980)

Sabit Baslikli Kazik:

Sabit baslikl1 kazikta yer degistirme,

2L (2.10)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte I,z ve Fjp katsayilart Sekil 2.17 ve Sekil 2.18deki

grafiklerde verilmektedir.
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Sekil 2.17. Sabit baglikl kaziklarda zemin modiilii i¢in a) I, b) F,r (Poulos ve Davis,
1980)
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Sekil 2.18. Sabit baslikli kaziklarda, derinlikle lineer degisen zemin modiilii i¢in kazik
basindaki moment (Poulos ve Davis, 1980)

Kohezyonlu Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasimi

Zemin elastisite modiilii derinlikle artan zeminlerde, normal konsolide kil gibi yer
degistirme ve momentler kohezyonsuz zeminlerdeki ¢6ziimlerle aym sekilde
hesaplanmaktadir. Zemin elastisite modiiliiniin derinlikle sabit oldugu asir1 konsolide
killerde yanal yiiklii kazigin yer degistirme ve momentinin bulunmasi i¢in ¢déziim
yontemleri 6nerilmektedir (Poulos, 1971a). Bu ¢ozlimler serbest baslikli ve sabit baglikli

kaziklar i¢in ac¢iklanmistir.

Serbest Baslikli Kazik

Serbest baslikli kaziklarda yatay yonde yer degistirme (y) asagidaki esitlikle belirlenir.

M
+1 g 2.11)
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Bu esitlikte 1,; ve I,y katsayilari Sekil 2.19°daki grafikte Kz’ye bagli olarak

sunulmusgtur. L kazik boyunu ifade etmektedir.
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Sekil 2.19. Serbest bash kazik, sabit zemin modiilii i¢in a) I, b) I,y degerleri (Poulos
ve Davis, 1980)
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Serbest baslikli kazikta zemin yiizeyindeki donme;

0 M
QZIGH.E—2+[9M.—.gE (212)

N

Esitliginden hesaplanir. Esitlikteki ve katsayilart sirasiyla Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de
Kr’ye bagh olarak sunulmustur. Iy, I,m, lgy ve lgy faktorleri Kr faktdriniin

fonksiyonudur ve Kr asagidaki esitlikle ifade edilebilir. Maksimum moment ise Sekil

2.21°den elde edilmektedir.

E -1
__p P
KR—E 7 (2.13)
o
|0"\{\
C D LB degerleri
it
:“\\\\ st
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1% 100% 10* w0} w' 1 1 10
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Sekil 2.20. Serbest bagl kaziklarda, sabit zemin modiilii i¢in Ig,, degerleri (Poulos ve
Davis, 1980)
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Sekil 2.21. Serbest baslh kaziklarda, sabit zemin modiilii i¢in maksimum moment
(Poulos ve Davis, 1980)

Sabit Baslikli Kaziklar:
Sabit baslikli kaziklarda yatay yer degistirme (y) asagidaki esitlikle ifade edilir.

(2.14)

Esitlikteki I, katsayisi Sekil 2.22°deki grafikten elde edilmektedir. Kazik bagindaki

moment My Sekil 2.23’ten elde edilir.
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Sekil 2.22. Sabit baslikli kaziklarda, sabit zemin modiilii i¢in I, degerleri (Poulos ve
p
Davis, 1980)

0e  10° 0 1n? 10’ ' t in

Sekil 2.23. Sabit baslikli kaziklarda sabit zemin modiilii i¢in moment (Poulos ve Davis,
1980)
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2.5.4. P-Y yontemi

Winkler kavrami aragtirmacilar tarafindan yanal yiiklii kaziklar tizerine uyarlanmigtir
(Broms, 1964a, 1964b; Davisson, 1970; Francis, 1964; Matlock ve Reese, 1960; L. C.
Reese ve Matlock, 1956). Cogu durumda, kaziklar yanal (yatay) yiiklere kars1 esnek kiris
gibi davranirlar ve bu davranig 90° dondiiriilen zemine oturan kiris (BEF) olarak
degerlendirilebilir (Sekil 2.24). Bununla birlikte, yanal yiiklii kazik problemi daha
karmasiktir. Ciinkii gergekte zemin, 6zellikle kazigin {ist kisminin yakininda, dogrusal
olmayan bir davranig sergilemektedir. Bagka bir deyisle, tipik bir zemin gerilme-
sekildegistirme grafiginin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle, kaziklarin u¢ deplasmani
uygulanan yiike kars1 ¢izildiginde dogrusal olmayan bir egri elde edilmektedir. Winkler
(1867) tarafindan One siiriilen lineer yaylar yerine, yanal yiklii kaziklar i¢in lineer
olmayan yaylar yerlestirilmektedir (bunun i¢in yay sabitinin degeri, kazik deplasmanina
bagli olarak degismektedir). Sonug olarak, dordiincli dereceden diferansiyel denklem
lineer olmayan bir hale gelmekte ve denklemi iteratif olarak ¢6zmek igin sayisal
yontemler kullanilmaktadir (McClelland ve Focht, 1958). Sorunu basitlestirmek i¢in, bazi
arastirmacilar, zeminin belirli bir kazik deplasmani degerine kadar dogrusal elastik ve bu
degerin Otesinde miikemmel plastik davrandigini kabul etmislerdir (Bowles, 1997;
kesiti ve ug¢ sartlar1 (serbest veya sabit) gibi kazik oOzelliklerini dikkate almadigi

belirtilmistir (L. Reese, 1997).

Sekil 2.24. Yanal yiiklii kaziklarda zeminin yay ile temsili (Smith ve Slyh, 1985)
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BEF yonteminde dogrusal olmayan yaklasim {izerine yapilan ¢alismalar, P-Y yonteminin
ortaya ¢cikmasina sebebiyet vermistir (Matlock, 1970; O’Neill, Reese ve Cox, 1990; Reese
ve digerleri, 1974, 1975; L. Reese, 1997; Reese ve Welch, 1975). Bu yontemde p, birim
kazik uzunlugu basima zemin basincini (direng) gosterir ve y, kazik deplasmanini temsil
eder (zemin direnci, kazik deplasmani ve dogrusal olmayan yay sabiti ¢arpimidir).
Dogrusal olmayan yay sabiti i¢in girdi vermek yerine (yay sabiti degeri kazik deplasmani
fonksiyonu olarak), P-Y yonteminde egriler analize girdi olarak verilir. Farkli zemin
tiirleri i¢cin zemin basincinin biiyiikliigiinii kazik deplasmaninin bir fonksiyonu olarak
veren farkli P-Y egrileri gelistirilmistir (Ashour ve Norris, 2000; Bransby, 1998; Brown,
Hidden ve Zhang, 1994; Gabr, Lunne ve Powell, 1994; Georgiadis, y.y.; Georgiadis,
Anagnostopoulos ve Saflekou, 1992; Li Yan ve Byrne, 1992; Matlock, 1970; O’Neill ve
digerleri, 1990; Reese ve digerleri, 1974, 1975; L. Reese, 1997; Reese ve Welch, 1975;
D. Wu, Broms ve Choa, 1998; L. Zhang, Mcvay ve Lai, 1999)

Analiz i¢in, kazik kiigiik elemanlara ayrilir ve her eleman igin bir P-Y egrisi girdi olarak
verilir. Bir kazik elemanin deplasmaninin biiyiikliigiine bagl olarak, dogru zemin direnci,
egriden iteratif olarak hesaplanir (deplasman ve zemin direnci birbirine bagli oldugundan
ve her ikisi de bilinmediginden, dogru degerlerin elde edilmesi i¢in iterasyonlara ihtiyag
duyulur) ve dogrusal olmayan dordiinci mertebeden diferansiyel denklemler sonlu

farklar yontemi kullanilarak elde edilir.

Gilinlimiizde, P-Y yontemi, yanal yiiklii kaziklarin tepkisini hesaplamak i¢in en ¢ok tercih
edilen yontemlerin basinda gelmektedir. Bu yontemin amaci, yanal yiiklii kaziklarin nihai
kapasitesini belirlemek olmasa da (nihai kapasite ile nihai sinir durumuna ulasilan yiik
kastedilmistir), bir kazigin yapisal gogmesinden kaynaklanan tagima giicli kapasitesi bu
yontem kullanilarak belirlenebilir. Burada, kazik kesitinin plastik momenti, P-Y analizine
girdi olarak verilir. Bununla birlikte, zeminin akmasindan kaynaklanan nihai kapasite P-
Y yontemi ile belirlenemez. Zemin akmasindan dolay1 nihai kapasiteyi hesaplamak i¢in
zemine oturan kiris (BEF) yaklagimi alternatif olarak kullanilabilir. Burada nihai yanal
kapasitenin tahmin edilmesi i¢in zemin miikemmel plastik varsayilir ve siir zemin
direnci kullanilir. Boyle bir yaklagimda, zemin basincinin (pasif basincin) kazigin

uzunlugu boyunca etkidigi varsayilmaktadir. Siir zemin basincinin biiyiikligii tahmin
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edilir, kazikta olusabilecek plastik mafsal konumlar1 belirlenir (sadece esnek kaziklar i¢in
gereklidir) ve kazik ucunda olusabilecek nihai (sinir) ylik ve momentin hesaplanmast i¢in
kuvvet ve moment denge kosullar1 uygulanir (Broms, 1964a, 1964b; Fleming, Weltman,

Randolph ve Elson, 1992; Poulos ve Davis, 1980; L. Zhang, Silva ve Grismala, 2005)

Tabakali zeminlerde statik ve tersinir (tekrarli, ¢evrimsel) yanal yiiklii kaziklarin P-Y
analizini gerceklestirmek i¢in kullanigh ve etkili bir yazilim olan LPILE gelistirilmistir
(L. Reese ve Wang, 1989). Diger yandan, tabakali zeminlerde yanal yiiklii kazik
probleminin ¢6ziimii i¢in “kayma kamasi modeli” (Strain wedge model) adi verilen
yaklagimin Onerildigi ¢alismada (Ashour ve Norris, 2000), P-Y egrilerinin 6zgiin
olmadigint ve zemin ile kazik Ozelliklerinde herhangi bir degisime gore farklilik
gosterdigini, bu yiizden COM624 ve LPILEl gibi programlarin farkli zemin-kazik
kosullar i¢in gercek¢i sonuglar ortaya koymadigini ifade etmislerdir. Ayrica, tabakali
zeminlerde bulunan kaziklarin yanal yiikler altindaki davranisi {izerine yapilan
caligsmalarin biiyiik cogunlugunda zemin elastik kabul edilmistir (Basu ve Salgado, 2007,
Verruijt ve Kooijman, 1989; L Zhang, Zhao ve Zou, 2013). Farkli tiir zeminler igin

Onerilen P-Y yontemleri asagida verilmistir.

Kum i¢in

Kum 6zellikleri ve kazik boyutlarina bagl olarak P-Y egrileri elde etmek icin gelistirilen
metotta statik ve tersinir (tekrarli, gevrimsel) yliklemeler i¢in ayr1 prosediirler onerilmistir
(Reese ve digerleri, 1974). Onerilen metotta baz1 kabuller yapilmistir. Oncelikle zemin
kohezyonsuz kum oldugu kabul edilmistir. Kazik zemine ¢akilmasiyla kumun sikistigi

varsayilmistir. Son olarak, kazigin diisey oldugu kabul edilmistir.

Tipik P-Y egri takimi Sekil 2.25’te goriilmektedir. Sekilde P-Y egrisinin baslangigtaki
diiz kism1 kumun elastik davranigini temsil eder ve egrinin yatay kismu plastik davranis
temsil eder. Bu iki diiz ¢izgi bir parabol ve egimli diiz ¢izgi ile birlestirilir. Parabol ve diiz
cizgi deneysel P-Y egrileri ile tutarl bir sekil elde etmek i¢in ampirik olarak se¢ilmistir

(Reese ve digerleri, 1974).
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Sekil 2.25. Onerilen kriterler i¢in tipik P-Y egri takimi1 (Reese ve digerleri, 1974)

Kumlu zeminler i¢in P-Y egrilerinin olusturulmasi asagida adim adim agiklanmaktadir
(Reese ve digerleri, 1974).
1. Zemin 6zellikleri ve kazik boyutlarinin belirle (¢, y ve D)

2. Zemin direncinin belirlenmesi i¢in agsagidaki esitlikleri kullan

_¢ _45.9 K =t 2(45—@
a_z ﬂ_45+2 K, =04 « =1 2

Yer yiizeyi yakininda nihai direng;

p K, ztangsin f N tan B
« = E an(B—¢)cosa  tan( f—¢)

Yer yiizeyi altinda nihai direng;

(D+ztanﬂtana)+Kaztanﬂ(tan¢sinﬂ—tana)—KMD}

P, =K Dyz(tan® B—1)+K Dyztangtan® 3

3. Yer yiizeyi yakininda nihai direng ile yer yiizeyi altinda nihai direng kesisimi olan Xt
degerini belirle. Bu derinligin {istiinde P kullan, altinda ise Pcs kullan.

4. P-Y egrisinin talep edildigi derinligi sec.

5. y,=3D/80.Pudegerini hesapla ( P, = 4P,). Asagidaki Sekil 2.26’dan uygun A degerini
boyutsuz derinlige ve statik veya tersinir (tekrarli, gevrimsel) yilike bagli olarak belirle. Pc

icin uygun esitligi kullan.
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Sekil 2.26. Nihai dayanim ve derinlik i¢in boyutsuz katsay1, A (Reese ve digerleri,
1974)

6. y, =b/60.Pndegerini hesapla (P, = BP.). Asagidaki Sekil 2.27°den uygun B degerini
boyutsuz derinlige ve statik veya tersinir (tekrarli, cevrimsel) yiike bagli olarak belirle. P.

icin uygun esitligi kullan.
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Sekil 2.27. Nihai dayanim ve derinlik i¢in boyutsuz katsay1, B (Reese ve digerleri,
1974)

7. Cizelge 2.3’ten uygun k degerini secerek P-Y egrisinin baslangi¢c egimini belirle.

Batik kum i¢in Onerilen k degerleri (Statik ve tersinir yilikleme)
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Cizelge 2.3. Statik ve tersinir yiikleme i¢in k degerleri (Reese ve digerleri, 1974)

Relatif sikihk Gevsek Orta Siki
Onerilen k (Ibs/in®) 20 60 125

8. k ve m noktalar1 arasin1 oturtmak i¢in asagidaki parabolii segin.
1
p=0"
9. k ve m noktalar1 arasindaki parabolii asagidaki gibi oturt.
a ) m ve u noktalar1 arasindaki ¢izginin egimini belirle.
P-P

u m

yu _ym

m=

b ) Paraboliin iissiinii belirle.

P

m

n=—"
my,,

¢ ) C katsayisini asagidaki gibi belirle.

Vm
d ) K noktasini belirle

e ) Parabol {izerinde uygun nokta sayisin1 8.adimdaki denklemi kullanarak belirle.
Boylelikle istenilen derinlikteki P-Y egrisinin olusturulmasi tamamlanmis olur. Talep

edilen her derinlik i¢in bu adimlar tekrarlanarak istenen sayida egri olusturulabilir. Ornek

olarak asagida Sekil 2.28’de goriildiigli gibi her bir derinlik i¢in P-Y egrileri elde edilir.
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Sekil 2.28. P-Y egri takimlar1 (Reese ve digerleri, 1974)

Sert kil i¢in

Sert killer i¢in P-Y egri takimi elde etmek i¢in gelistirilen metotta statik ve tersinir
(tekrarli, gevrimsel) yiiklemeler i¢in ayr1 ayr1 prosediir dnerilmistir (Reese ve digerleri,
1975). Herhangi bir derinlikte ¢izilen tipik P-Y egrisi, statik yiikleme i¢in Sekil 2.29°da,

tersinir (tekrarli, gevrimsel) yiikleme i¢in Sekil 2.30’da goriilmektedir.

/ Statik

1
[=Pestser <0:0550c {

£. ' L-Aye )0
"“'J)- Aye
=
S 05pct e f Deezg
e . 0.06250
2 N ve
o
£
=
]
™~

0 Ay ¥ " BAYe “18Ayc

Sehim, vy, in

Sekil 2.29. Sert kilde statik yliklemede onerilen P-Y kriterinin karakteristik sekli (Reese
ve digerleri, 1975)
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Sekil 2.30. Sert kilde tersinir yiiklemede 6nerilen P-Y kriterinin karakteristik sekli
(Reese ve digerleri, 1975)

Killi zeminlerde statik yiikleme i¢in adim adim prosediir asagidaki gibidir (Reese ve
digerleri, 1975).
1. Yer ylizeyinden z derinligine kadar, zemin drenajsiz kayma mukavemeti cu, batik
birim hacim agirlik vy, kazik cap1 D degerlerini belirle.
2. z derinligi boyunca ortalama zemin drenajsiz kayma mukavemetini cu hesapla.
3. z derinligindeki zemin direncini agsagidaki sekilde esitlikleri kullanarak hesapla
a. Yer ylizeyi yakininda zemin nihai direnci;
P,=2¢,D+y'Dz+2.83c,z
b. Yer yiizeyi altinda zemin nihai direnci;
P,=11¢,D
Bu iki esitlikten kiigiik olan1 kullan.
4. Sekil 2.24’ten uygun bir A degeri seg.
5. P-Y egrisinin baslangi¢c dogrusal ¢izgisini olustur. Cizelge 2.4’ten uygun bir k degeri
kullan.
p=kxy
6. yc degerini belirle. Cizelge 2.5’ten uygun ec degeri kullan.

y.=¢&D
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Sekil 2.31. Nihai zemin direnci ve boyutsuz derinlik i¢in A ve B katsayilar1 (Reese ve
digerleri, 1975)

Cizelge 2.4. Sert kil i¢in 6nerilen k degerleri (Reese ve digerleri, 1975)

Ortalama drenajsiz kayma mukavemeti (ton/fi’)*

0.5-1 1-2 2-4
ks (Statik) Ib/in® 500 1000 2000
ke (Tersinir) Ib/in® 200 400 800

*(rtalama kayma mukavemeti, zeminin kayma mukavemetinden 5 kazik ¢ap1 derinligine kadar hesaplanmalidir.

Cizelge 2.5. Sert kil i¢in ec degerleri (Reese ve digerleri, 1975)

Ortalama drenajsiz kayma mukavemeti (ton/fi’)*
0.5-1 1-2 2-4
gc (in/in) 0.007 0.005 0.004

7. P-Y egrisinin ilk parabolik egrisini olustur.

0.5
p=0.5p, [lj S.adim< y< 4y, ile kesisim (eger kesisim yok ise, 6.adimdaki

c

denklemi kontrol et)

8. P-Y egrisinin ikinci parabolik egrisini olustur.

0.5
y
p=0.5p, (lj —0.055p, (%JI.ZS, Ay, <y <64y,
Y,

c
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9. P-Y egrisinin dogrusal kismini olustur.

p=05p.(64)° —0.411p, - 2002

10. P-Y egrisinin son dogrusal kismini olustur.

p=0.5p.(64)" -0.411p,—0.75p.4, 184y <y

Tersinir (tekrarli, gevrimsel) yiikleme i¢in adim adim prosediir asagidaki gibidir.
1. 1, 2, 3 ve S.adimlar statik durum ile aynidir.

4. Sekil 2.23’ten uygun B degerini seg.

6. Asagidaki degerleri hesapla. Cizelge 2.7’ den uygun &. degeri kullan.

y.=¢b ve y, =414y,

7. P-Y egrisinin parabolik kismin1 olustur.

pocll

8. P-Y egrisinin dogrusal kismini olustur.

y—0.45y,
0.45y,

2.5
], S.adm=<y<0.6y,

p=0.936Bp, —wpc(y—o.@/p), 0.6y, <y<18y,

9. P-Y egrisinin son dogrusal kismin1 olustur.

p=0.936BpC—Mpcyp, 1.8y, <y
Y

c

Yumusak kil icin

Matlock (1970) deneysel caligmasinda agik deniz yapilarinin yanal yiikler altindaki (kisa
zamanlt statik, tersinir (tekrarli, ¢evrimsel) ve 6nceki maksimum degerden daha az bir
kuvvetle ylikleme (firtinanin enerji kaybi sirasinda)) davranisini irdelemis ve yumusak
killi zeminler i¢in P-Y egri takim1 elde etmek i¢in yeni bir metot gelistirmistir. Matlock
calismasinda P-Y iligkisinin (1) zemin 6zelliklerinin derinlikle degisimi (2) kazigin genel
deplasman formu (3) etkilenen zemin bdlgesinde gerilme ve sekildegistirme durumu ve
(4) tersinir (tekrarli, ¢cevrimsel) dalga yiikiiniin orani, siklig1 ve tarihgesi gibi bir¢ok
faktorden etkilendigini belirtmistir. Sonug olarak, sistem ne kadar karmasik olursa olsun,
tasarim i¢in analiz yapilabilmesinin her bir derinlikteki zemin davranisinin basit P-Y
egrisiyle temsil edilebilmesine bagl oldugunu ifade etmistir. Calisma 1s181inda herhangi

bir derinlik i¢in elde edilen P-Y egrileri statik yilikleme icin Sekil 2.32a’da, tersinir

41



(tekrarli, cevrimsel) yiikleme i¢in Sekil 2.32b’de ve tersinir (tekrarli, cevrimsel) sonrasi
tekrar yiikleme i¢in Sekil 2.32c’de goriilmektedir. Bu egriler boyutsuz formdadir ve
diisey koordinatlar p. degeriyle, yatay koordinatlar is kazik deplasmani y. ile normalize
edilmistir. Egrinin plastik 6ncesi kisminin sekli, Sekil 2.32'de e noktasina kadar olan

kisim, deney egrilerinin yar1 logaritmik grafigine baglhdir.

Statik yiikleme igin (Sekil 2.32a);
Yumusak killi zemin, bir kazik etrafindaki plastik akis sadece yatay diizlemlerde
meydana gelecek sekilde, sargilanmis ise kazigin birim uzunluk bagina en yiiksek direnci

asagidaki gibi ifade edilebilir.

p,=N,cd Np:3+0;‘+J§ (2.15)

Bu denklemde ¢ zemin direncini, d kazik yarigapini, ox jeolojik yiikii, z derinligi, J sabit
bir katsayiy1 ve N, nihai direncin boyutsuz katsayisini ifade etmektedir. Arastirmacilar
yumusak killi zeminler i¢in yerin altinda bu degeri (Ny) 9 olarak belirlemislerdir. Kazik
oniindeki yer ylizeyine yakin zeminde bu deger 2 ile 4 arasinda degismektedir. J katsayisi
icin bu ¢aligmada 0.5 degeri onerilmektedir. Zemin direnci ve efektif birim hacim agirlik

() derinlikle sabit kabul edilirse ve Ny maksimum degerini (9) alirsa;

X = (2.16)

Kazik deplasmani agagidaki esitlikten elde edilebilir.

y, =2.5¢.d ve £ =0.005~0.020 (2.17)

¢ ve e noktalar1 arasindaki logaritmik bolge asagidaki esitlik yardimiyla belirlenir.

£=0.5(y/yc)1/3 (2.18)

u
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Sekil 2.32. P-Y egrilerinin tahmini igin kriterler (a) kisa zamanl1 statik ylikleme (b)
Tersinir yiikkleme ve (c) Tersinir ylikleme sonrasi tekrar ylikleme (Matlock, 1970)

Tersinir (tekrarli, ¢cevrimsel) yiikleme icin (Sekil 2.32b);
Tersinir yiiklemeden dolayr meydana gelebilecek olas1 azalmalar1 belirlemek icin statik
P-Y egrisi degistirilerek elde edilir. Bu degisiklik temel anlamda ampiriktir ve mevcut

deneysel ¢aligmalar kullanilarak olusturulmustur (Matlock, 1970).
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Bu egriye gore dayanimda Onemli bir azalma olmadan d noktasina kadar ciddi
deplasmanlar muhtemeldir. Bu noktada tersinir (tekrarli, ¢evrimsel) yiikler altinda
dayanim maksimum degerine ulagsmistir. S1g derinliklerde, dayanimda azalmalar goriiliir,
artan deplasmanlarla veya azalan derinliklerle birlikte bu azalmalar daha da artmaktadir.
Tam direng kaybinin, o noktadaki deplasmanlarin 15y.'ye ulasmasi durumunda zemin

ylizeyinde meydana geldigi varsayilir. 15y.'den daha biiyiik degerlerde;

L ot (2.19)

Tersinir (tekrarl, cevrimsel) yiikleme sonrast yiikleme i¢in (Sekil 2.32c);
Yiikleme P-Y egrisi iizerinde herhangi bir noktaya, 6rnegin Sekil 2.25¢’de A noktasi i¢in,
ulastiginda, sifir direncine geri gelmesi ¢ noktasindan orjine ¢izilen sekant modiiliine

paralel bir dogru ile olustugu kabul edilmistir.

2.5.5. Kayma kamasi modeli (Strain wedge modeli)

Kayma kamasi (SW) modeli, yanal yiikleme altinda esnek bir kazigin tepkisini tahmin
etmek icin gelistirilmis bir yaklagimdir (Norris, 1986). SW modeliyle iligkili ana kavram,
geleneksel tek boyutlu elastik zemine oturan kirisin (BEF) ii¢ boyutlu kazik tepki
parametreleri lizerindeki zemin-kazik etkilesim davranist agisindan karakterize
edilebilmesidir. Kayma kamasi modeli, baslangigta tek tip, iiniform zemine (kum veya
kil) gomiilii serbest baslh bir kazig1 analiz etmek i¢in olusturulmustur. Bununla birlikte,
SW modeli, birden ¢ok zemin katmanina (kum ve kil) gémiilii yanal olarak yiiklenmis bir
kazig1 yerlestirmek icin ilave arastirmalar yoluyla gelistirilmistir (Ashour, Norris ve
Pilling, 1998; Ashour, Pilling ve Norris, 2004). Kayma kamas1 modeli, kazik basi
kosullarinin  zemin-kazik davranisi {izerindeki etkisini igerecek sekilde ayrica
gelistirilmistir. SW modelinin gelistirilmesinin arkasindaki temel amag, Ongoriilen
zemin-kazik etkilesimi ve hem zemin hem de kazik 6zelliklerine baglili§ina dayali olarak

yanal yiiklenmis bir kazigin BEF problemini ¢6zmektir.

SW modeli parametreleri, kazigin 6niinde gelisen, 6ngoriilen ii¢ boyutlu pasif bir zemin
kamasi ile iliskilidir (Sekil 2.33). SW modelinin temel amaci, kama i¢indeki zeminin

gerilme-sekildegistirme-dayanim davranisint  tek boyutlu BEF parametreleriyle

44



iligkilendirmektir. Bu nedenle SW modeli, daha karmasik ii¢ boyutlu zemin kazik
etkilesimi ile daha basit tek boyutlu BEF tanimlamasi arasinda teorik bir baglanti

saglayabilir.

TiLPRT N

Sekil 2.33. SW modelinde x derinligindeki kayma kamasinin goriiniimii (Ashour ve
digerleri, 1998)

2.5.6. Siirekli yaklasim yontemi

Winkler yaklagiminin bir eksikligi, her bir zemin yaymin digerinden bagimsiz hareket
etmesidir, bu sayede herhangi bir yaym tepkisinin diger yay iizerinde bir etkisinin
olmadig1 varsayilir. Ger¢ekte zemin dogal olarak partikiillii bir malzemedir ve bu nedenle
direncini genel olarak siirekliliginden alir. Yanal yiiklii kaziklara uygulandiginda,
zeminin siirekli elastik veya elastik-plastik olarak modellenmesi makul goriiniirken,
zemin ve kazik arasindaki etkilesimi modellemek i¢in daha temel bir yaklagim
saglamaktadir. Temelde bu bakis acis1 onem arz ederken, bdyle bir yaklasgimin
basarisinin, zeminin, kazigin ve kazik-zemin arayliz davramisinin uygun sekilde
modellenmesine bagli oldugunu bilmekte fayda var. Siireklilik yaklasimlari, ya elastisite
teorisini ya da hem elastisite hem de plastisite teorisini kullanan ¢6ziim tekniklerini

icermektedir. Bunlar, ii¢ boyutlu analizleri kullanarak tamamen ii¢ boyutlu analizleri ve
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iki boyutlu analizleri (diizlem gerilme veya diizlem sekildegistirme) kullanan
basitlestirmeleri icerir. Ug boyutlu analizler kazik-zemin etkilesimini degerlendirmek igin
en gercekei yaklagimi sunar, sinir eleman ve sonlu eleman yontemi olarak iki kategoriye
ayrilir. Burada sadece sonlu elemanlar yontemi tizerinde durulacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi tekrar eden ¢ok sayida islemlere ve karmasik, hesaplanmasi
uzun zaman alan miithendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla ¢ézebilen bir
sayisal ¢oziim yOntemidir. Bu yontem fiziksel bir sistemin matematiksel olarak ifade
edilmesine dayanmaktadir. Bu baglamda karmagik geometriye sahip sistemler, cok sayida
basit parcaciga boliinerek bu pargaciklarin ayr1 ayri1 ¢oziilmesi ile analiz edilir. Bu
pargalar eleman olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada sistem pargalanirken esas
sistemde yer alan stireksizlikler dikkate alinmalidir. Farkli malzeme 6zelliklerine sahip
geometriler kendi icerisinde pargalara ayrilir ve bu pargalar birbirlerine diigiim noktalari
ile baglanarak esas geometriyi olustururlar. Her bir parca i¢in denge denklemleri
yazilarak bilinmeyen sinir sartlar1 yardimiyla elde edilir. Her elemanin sekli bu elemani
meydana getiren digiim noktalarimin koordinatlariyla belirlenir. Bu sekilde yapilan
analizler bir boyutlu olursa elemanlar dogrusal, iki boyutlu olursa elemanlar kare, tiggen
veya dikdortgen ve ii¢ boyutlu olmas1 durumunda {iggen prizma, dikdortgen prizma gibi
sekillerden olusur. Bu yontem yapilarin belirli yiikler altindaki davraniglarinin tespiti
amacuyla kiigiik elemanlara ayrilmasi ve bu elemanlarin yapisal davraniglarindan sistemin

yapisal davraniginin belirlenmesine gegme esasina dayanir.

Sonlu elemanlar metodu, yanal yiiklii kaziklarin cesitli i boyutlu ¢aligmalarinda
kullanilmig bir sayisal yontemdir (Chu, 2006; Verruijt ve Kooijman, 1989; Yang ve
Jeremi¢, 2005). Sinir eleman yaklasimindan farkli olarak, sonlu elemanlar yontemi, hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan davranis1t modellemek i¢in teorik olarak yeterlidir. Bu
sayede kazik ve zemin arasindaki dogrusal olmayan etkilesimi incelemek i¢in daha dogru
bir sayisal ortam saglar. Sonlu elemanlar ayrica, kazik ve zemini ayrintili olarak
modelleme ve arayiiz elemanlar1 kullanarak kazik ve zemin arasindaki olas1 ayrimi ve
kaymay1 da hesaba katma yetenegi sunar. Ug boyutlu bir sonlu eleman yaklasimiyla daha
biiyiik bir gercekgilik derecesi miimkiindiir ve yapilan ¢aligmalar var olan daha karmasik
sorunlarin ¢ézlimiine imkan saglamistir. Bu sorunlarin baginda kazik-zemin ayrilmasi ve

zeminin lineer olmayan davranigi gelmektedir.
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2.6. Zemin Malzeme Modeli

Zeminde plastisite, deformasyon teorisinin sinirlamalarinin listesinden gelmek igin bir
akma yiizeyi, bir peklesme (sertlesme) ve bir akis kuralini kullanarak genellikle karmasik
zemin davranigin1 en dogru sekilde temsil edebilen yapisal bir modeli tanimlar. Akma
ylizeyi, malzemenin bir yiik artis1 altinda elastik mi yoksa plastik mi davranacagini
belirler. Peklesme kurali plastik gerilmeden dolay1 gerilme-sekil degistirme egrisinin
seklini belirler. Akis kurali ise plastik sekil degistirme artisinin yoniinii tanimlar.
Izotropik peklesme kuralina sahip modellerin genellikle monotonik yiikleme
durumlarinda uygulandigi, kinematik peklesme veya karisik peklesme kuralina iliskin
modellerin dongiisel veya Bauschinger etkileri i¢in daha uygun oldugu iyi bilinmektedir
(Chen ve Mizuno, 1990). Literatiirde zemin malzeme modeli olarak Mohr-Coulomb,
Drucker-Prager veya Modifiye Cam Clay malzeme modelleri bulunsa da bu modeller
zemin davranigini ya tam anlamiyla temsil edememekte ya da parametrelerin
kalibrasyonun kapsamli deneysel ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yukaridaki hususlar
dikkate alinarak, dinamik dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak iizere gelismis bir
zemin modeli se¢ilmistir. Bu model ilk olarak sig temellerin ¢evrimsel tepkisinin
simiilasyonu i¢in 6nerilmistir (Anastasopoulos, Gelagoti, Kourkoulis ve Gazetas, 2011).
Bu model daha sonra metro istasyonu tasarimi gibi farkli alanlarda kullanilmistir
(Gerolymos, Gazetas ve Tazoh, 2005; Giannakos, Gerolymos ve Gazetas, 2012;
Kampitsis, Giannakos, Gerolymos ve Sapountzakis, 2015; Mucciacciaro ve Sica, 2018;

W. Wu, Ge, Yuan, Ding ve Anastasopoulos, 2020).

Model baslangigta Bauschinger etkilerini agiklamak i¢in metallerin dongiisel tepkisi igin
teklif edilmistir ve Von Mises'in bilinen kriterine dayanarak dogrusal olmayan kinematik
ve izotropik peklesme bilesenleri eklenerek modifiye edilmistir. Dogrusal olmayan
kinematik peklesme bileseninin eklenmesi, backstress boyunca a, gerilme alanindaki
akma yiizeyi cevirisini belirtir. Izotropik peklesme bileseninin eklenmesi, plastik
deformasyonun bir fonksiyonu olarak akma ylizeyinin biiytlikliigiinii (c0) belirleyen

esdeger gerilmenin varyasyonunu karakterize eder.
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Kinematik peklesme bileseninin evrimi, tamamen kinematik bir terimin (Ziegler, 1959)
ve hatirlama (recall) terimi olarak adlandirilan, dogrusal olmamay1 (nonlinearity)
(Lemaitre ve Chaboche, 1990) ifade eden bir gevseme (relaxation) teriminin toplami

olarak tanimlanmaktadir:
a,=C,—(oc-a)e" —yae (2.20)
o

Burada, Ci, baslangigtaki kinematik peklesme veya elastisite modiilii olarak
tanimlanirken, yx, kinematik peklesme modiiliiniin artan plastik deformasyonda azalma
oranini belirtir ve esdeger plastik sekil degistirmeyi ifade eder. Literatiirde kil ve kumlar
icin modelin parametrelerini belirten basit denklemler 6nerilmektedir (Anastasopoulos ve
digerleri, 2011). Bu parametreler kil ve kum i¢in Tablo 2.6'da verilmistir. Tabloda, cu
kilin drenajsiz kayma mukavemetini tanimlarken, o1, 62 and o3 temel/asal gerilmelerdir.
oy maksimum akma gerilmesini ifade eder ve ¢ kumun igsel siirtlinme agisin1 temsil

etmektedir.

Cizelge 2.6. Farkli zemin tiirleri icin model parametreleri (Anastasopoulos ve digerleri,

2011)

Zemin tiirii O, Vi
C
Kil Ve, £
G, -0,
G, +0,+G, ) . G
Kum V3| 2 fsing
3 o, -0,

Akma yiizey boyutu gelisimi, 6”, esdeger plastik sekil degistirmenin (£ ") bir fonksiyonu

olarak izotropik peklesme bileseni ile tarif edilir:

o’ =0,+0,(1-¢"") 2.21)
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Bu denklemde oo sifir plastik sekil degistirmedeki akma gerilmesini, O~ akma ylizeyi
boyutunda maksimum degisimi, b artan plastik sekil degistirmede akma yiizeyi
boyutundaki degisim oranini temsil etmektedir. Daha 6nce vurgulandigi gibi, zeminin
davranisin1 temsil etmek icin sadece kinematik peklesme uygulamak ve c¢evrimsel
yliklemeler i¢in izotropik peklesme davranisini hari¢ tutmak amaglanmaktadir. Boylece,
0»=0 alinirsa, model dogrusal olmayan kinematik peklesmeye indirgenir ve akma
ylizeyinin boyutu sabit kalir. Modelin 1B ve 3B temsili Sekil 2.34‘te verilmistir. Bu
calismada kullanilan modelin sekil degistirme yumusamasini (strain softening) dikkate
almadigin1 belirtmek gerekir. Bununla birlikte, genel bir durum olarak, yumusama

davranisi Sekil 2.34'te sematik olarak verilmektedir.

(b) 03

limit ylzeyi

o limit
lokasyonu

N
a’+o,

Akma yiizeyi

Sekil 2.34. Zemin modelinin temsili; (a) 1B ve (b) 3B (Abaqus, 2020)

2.7. Kaynak Arastirmasi

Bu altboliimde tez konusu kapsaminda yapilan literatiir ¢alismalar1 derlenmektedir.
Kaynak ozetleri konu itibariyle gruplandirilarak iki altboliime ayrilmistir. Birinci
altbolimde zemin davramis analizleri ile ilgili yapilan c¢alismalar verilirken ikinci
asamada yapi-zemin etkilesimi, kazik-zemin etkilesimi ve kazikli sistemler ile ilgili

calismalar derlenmektedir.

2.7.1. Zemin davrams analizleri ile ilgili calismalar

Bir boyutlu (1B) ZDA deprem yiikleri altinda yerel zeminin dalga yayilimi tizerindeki

etkilerini dikkate almak i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tiir analizler, (i) tim
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sinirlarin yatay oldugu, (ii) zemin tabakalarinin tepkisine ana kayadan dikey (diisey)
olarak yayilan kayma dalgalarinin (SH) neden oldugu, (iii) zemin ve ana kayanin yatay

yonde sonsuz uzanimli oldugu kabullerine dayanmaktadir (Kramer, 1996).

Hashash ve Park (2002) bu calismada dogrusal olmayan zaman tanim alaninda zemin
davranis analizlerinde kullanilmak {izere yeni bir viskoz soniim denklemi gelistirmistir.
Bu formiil 50m'den derin zeminler i¢in daha dogru sonuclar vermektedir. Bu yontem
zeminin birinci moduna ek olarak daha fazla modun viskoz soniime katkida bulundugunu
ortaya koymaktadir. Onerilen bu formiil zemin davranisi lineer oldugunda zaman
alaninda yer hareketi tepkisinin frekans alanindakine benzer oldugunu gostermektedir.
Ayrica bu formiil dogrusal olmayan analizlerde frekansa bagimli viskoz sonlimiin

kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Yoshida ve ark. (2002) calismalarinda geleneksel esdeger dogrusal yontemde iki 6nemli
eksikligin (Maksimum kayma dayaniminin asir1 tahmin edilmesi ve biiyilitmenin yiiksek
frekansta diisiik tahmin edilmesi) iistesinden gelen zeminin deprem davranis analizi igin
DYNEQ adli yeni bir esdeger dogrusal analiz programi oOnermislerdir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucuna gore DYNEQ, %l'den biiyiik sekil degistirmelerde
uygulanabilir ve her zaman SHAKE ve FDEL’e gore daha dogru sonuglar verdigi
belirtilmistir.

Bakir ve ark. (2002) Dinar depreminde aliivyonda bulunan ve sehrin dogu tarafini
siirlayan kaya ¢ikintisina bitisik bir bolgede yogunlagan hasari agiklamak amaciyla,
ilgenin bulundugu havza kenarinin olasi etkilerini 1B ve 2B tepki analizleri yardimiyla
arastirmiglardir. 1B analizlerin agir hasarli alandaki spektral tepkiyi 6nemli 6l¢giide diistik
tahmin ettigi tespit edilmistir. Iki yaklasimdan elde edilen spektral tepkiler arasindaki

farklar, kaya c¢ikintisindan uzaklastik¢a azaldig1 goriilmiistiir.

Xu ve ark. (2003) zemin bilesenleri dogrusal olmayan bir sekilde deforme olabilen
oldukga heterojen havzalarda biiyiik 6l¢ekli deprem kaynakli yer hareketinin simiilasyonu
icin paralel bir sayisal metodolojinin gelistirilmesi ve uygulanmasi hakkinda bir ¢alisma

gergeklestirmislerdir. Simiilasyonlar, alt havzalarin en derin kisimlarinin {izerindeki
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yerlerde elastik olmayan zemin davranigina bagli yer ivmelerinde énemli dl¢lide azalma,

ancak frekansta ise ¢ok az degisiklik oldugunu gostermistir.

Park ve Hashash (2004) zaman alaninda dogrusal olmayan zemin davranisini (soniimiinii)
belirlemek icin genisletilmis Rayleigh soniim formiiliinii 6nermislerdir. Bu yontemde dort
farkli frekans se¢ildiginden daha dogru sonuclar vermekte ancak analizler iki frekansh

¢Oziime gore daha uzun zaman almaktadir.

Kim ve Hashash (2013) 11 Mart 2011, Mw9.0, dalma-batma depremi ve 2011'de
meydana gelen birkac¢ kiiciik deprem sirasinda halihazirda mevcut olan uzun siireli
depremler i¢in zemin davranis analiz araclarini1 degerlendirmek i¢in Japonya'daki dokuz
kuyu i¢i dizi istasyonunda kaydedilen deprem hareketleri kullanilarak bir dizi 1-B zemin
davranis analizi gerceklestirilmistir. Zemin davranis analizlerinin, 6zellikle uzun siireli
harekete maruz kalan yumusak kaya / sert zemin bdlgelerinde Olgiilen yiizey tepki

spektrumlarinin temel 6zelliklerini yakaladigini belirlemiglerdir.

Yee ve ark. (2013) yaptiklar1 caligmada sekil degistirme lokalizasyonunu ortadan kaldiran
ve gbzlenen ve hesaplanan yer hareketlerinin makul eslesmelerini saglayan biiyiik Sekil
degistirmelerde kayma mukavemetine asimptotik olarak yaklagarak omurga egrilerinin
biiylik gerilme kismini daha gergekei bir sekilde temsil eden bir prosediir sunmuslardir.
Sonug olarak, mevcut uygulamada yapilan bazi degisiklikler zemin davranis analizlerinde
dikkate almmalidir. ilk olarak, bu tiir analizler biiyiik sekil degistirme tepkileri
verdiginde, omurga egrileri biiylik sekil degistirmelerde kayma mukavemetini yakalamak
i¢in ayarlanmalidir. ikincisi, yapilan calisma laboratuvar testlerinden elde edilen zemin
sOniimiiniin yerinde soniimleme davranisinit dogru bir sekilde yansitmak icin ¢ok diisiik

olabilecegini ifade etmektedir.

Kaklamanos ve ark. (2015) Japonya'daki diisey sismometre dizilerinin Kiban-Kyoshin
agindaki (KiK-net) alti dogrulama yerinde kaydedilen 191 yer hareketinin kapsamli
dogrusal, esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranis analizlerini
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, %0.01 ile %0.1 arasindaki maksimum kayma sekil

degistirmelerinde, dogrusal zemin davranis modellerinin kisa periyod yer hareketlerini
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dogru bir sekilde tahmin edemedigi goriilmiistiir. Ayrica, esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan modeller bu seviyenin {izerindeki sekil degistirmelerde dnemli bir iyilestirme
saglarken, dogrusal olmayan modeller yaklasik %0.05'ten daha biiyiik sekil

degistirmelerde esdeger dogrusal modellere gore hafif bir iyilesme gostermistir.

Kim ve ark. (2016) ¢alismalarinda dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal analizlerden
hesaplanan spektral ivme ve Fourier genliklerinde goreli farkliliklarin gesitli saha
kosullar1 ve aktif kabuk ve stabil kitasal bolgeler i¢in uygun girdi hareketlerini
degerlendirmislerdir. Ele aliman birka¢ parametre arasinda, esdeger dogrusal/dogrusal
olmayan farkliliklar1 en acik sekilde, zemin profilinin {ist 30 metresindeki girdi hareketi
tepe hizinin zaman ortalamali kayma dalgast hizina orami olarak tanimlanan kayma

sekildegistirme indeksine (Iy) daha ¢ok bagli oldugu ortaya konulmustur.

Amorosi ve ark. (2016) Lotung Biiyiik Olgekli Sismik Test bolgesinde kaydedilen serbest
alan sismik tepkisini geri yorumlamak i¢in dogrusal olmayan bir sonlu eleman ¢aligmasi
sunmuslardir. Zaman tanim alaninda PLAXIS 3D programu ile yapilan sonlu elemanlar
analizlerde zeminin dogrusal olmayan davranisi farkli sekil degistirme diizeylerinde
malzemenin ¢evrimsel tepkiler altindaki davranigini ortaya koyabilen HSsmall
(Hardening soil with small strain stiffness) modeliyle temsil edilmistir. Sonu¢ olarak,
zemin davranig analizleri sonuglarinin, zemin yiizeyinde ve farkli derinliklerde
kaydedilen serbest alan Ol¢timleri ile, ozellikle tek bir girdi hareketi gbz Oniine
alindiginda, hem tepe ivmesi hem de sifir gegis (zero crossing) tahmini agisindan iyi bir

uyum sergiledigi kanitlanmistir.

Makra ve Chavez-Garcia (2016) Mygdonian havzasinin bir 3B modeli i¢in yer hareketi
simiilasyonlarin1 bu havza icin farkli yaklasimlar kullanarak 1B ve 2B modellerle
karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak, 3B geometrilerin hesaplanan yer hareketinin
karmagikliginit 6nemli 6lgiide artirdig1 vurgulanmis ve sonuglarin 2B modellerin yerini

3B modellerin almak zorunda olmadigin1 gostermistir.

Astroza ve ark. (2017) calismalarinda zemin davranig analizini yapmak i¢in sayisal

modellerin kalibrasyonunda Bayesci ¢ikarim yontemini kullanan yeni bir yaklagim
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sunmuslardir. Yaklasim, sayisal modeli tanimlayan kayma dalgasi hizi, séniim orani ve
tabakalarin kalinlig1 gibi model parametrelerinin beklenen degerlerini ve kovaryanlar
matrisini tahmin eder. Calismada bir deprem sirasinda kuyu i¢i dizilere (downhole arrays)
kaydedilen sentetik veriler, parametreleri tahmin etmek ve zemin kiitlesinin sayisal
modelini kalibre etmek i¢in kullanilmistir. Sonu¢ olarak, ¢ok sayida model
parametresinin ¢ok diisiik sayida tepki 6l¢iimii kullanilarak tahmin edilmesi gerekse bile,

sayisal modelin dogru sekilde giincellendigi sonucuna varilmistir.

Bolisetti ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, endiistri standardina sahip esdeger dogrusal
(SHAKE) ve dogrusal olmayan (DEEPSOIL ve LS-DYNA) programlarin ¢ok cesitli
frekanslar, deprem sarsinti yogunluklar1 ve sert kumdan sert kayaya kadar degisen
alanlardaki uygulanabilirligini irdelemislerdir. Sonuglar, esdeger dogrusal yontemin
yuksek frekansli ivme tepkisini iiretemedigini ve bunun sonucunda kisa periyod

araliginda neredeyse sabit spektral ivmeye neden oldugunu gostermistir.

Amoroso ve ark. (2018) L’Aquila bolgesinin saha modellerini mevcut jeolojik, geoteknik
ve jeofiziksel wverileri kullanarak 1B ve 2B modelleri deneysel verilerle
karsilagtirmislardir. Sonuglar kiyaslandiginda, 2B analizlerin zemin davramisimi 1B
modellerden daha iyi temsil ettigi ve Onerilen modelin L’Aquila sehir merkezinde 2B
etkilerinin varligin1 dogruladig: ifade edilmistir. Ayrica, temel zemini kosullarinin rolii
cok 6nemli oldugu, kiiclik dlgekte bile spektrumlarin sekillerinde degisikliklere neden

oldugu vurgulanmaktadir.

Ramirez ve ark. (2018) tabakali sivilagabilen zeminlerin davranigini santrifiij deneyleri
ve OpenSees ve FLAC paket programlar1 yardimiyla iki farkli zemin malzeme modeli
kullanarak hacimsel oturma, ivme ve bosluk suyu basinci degerlerine bakarak
karsilastirmali olarak irdelemislerdir. Tki asamali kalibrasyonun uygulandig1 calismada
hacimsel oturmanin her iki kalibrasyon sonucunda tahmin edilemedigi anlasilmistir.
Ikinci kalibrasyonda ivme ve bosluk suyu basincinda ciddi iyilestirmeler meydana
gelmistir. Ayrica santrifiij deney sonuglarinin malzeme modellerinin eksikliklerini ortaya
koymada onemli oldugu ve ivme ve bosluk suyu basincilarinin tahmin edilmesine

yardimci oldugu ifade edilmistir.
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2.7.2. Kazikh temeller ile ilgili calismalar

Brown ve ¢alisma arkadaslar1 (Brown ve digerleri, 1988) iki dogrultuda tersinir (tekrarli,
cevrimsel) yikler altinda ve siki kumlu zeminde bulunan c¢elik boru tekil ve grup
kaziklarin (3x3 ve 3D aralikli) davranisini irdelemislerdir. Gruptaki kaziklarin etkinlik
kaybinin esas olarak golgeleme etkisi (takip eden siralardaki kaziklarda zemin direnci
kaybi) ile ilgili oldugu ifade edilmistir. Ayn1 zamanda, 6n siradaki kaziklarmn grup
yiikiinlin biiytik bir kismimi destekledigi ve tekil kaziga benzer davranis sergiledigi
gozlemlenmistir. Grup etkisine bagl olarak zemin direncindeki kaybi ifade etmek iizere
izole edilmis tek bir kazik i¢in P-Y egrilerini degistirebilmek i¢in kullanilan bir sabit olan

"P-carpan1" Onerilmistir.

Verruijt ve Koijman (1989) tabakali elastik zeminlerde yanal yiiklii kaziklarin davranisi
sayisal model kullanarak irdelemistir. Yapilan ¢aligsmalar iki asmalidir. Birinci agsamada
elastik zeminin elastisite modiilii sabit alinirken, ikinci asamada lineer olarak artan bir
elastisite modiili kabul edilmistir. Sonucglar baska c¢alismalar ile karsilastirilmis ve
Onerilen metodun dogru sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Ayrica yay modelinin (P-

Y yaylan) rijit kaziklarda deplasmanlar1 ¢ok biiyiik verdigini belirtmislerdir.

McVay ve ark. (1995) orta sik1 (D=%355) ve orta gevsek (D=%33) kumlu zeminlerde
bulunan 3x3 grup kaziklarin (3D ve 5D aralikli) davranigini santrifiij deneyleri yardimiyla
arastirmislardir. Testlerin sonuglari, bir grubun yanal direncinin tek bir kaziginkine
oraninin (etkinliginin) zemin yogunlugundan bagimsiz oldugunu gostermistir. Ayrica,
Reese ve ark. (1974) tarafindan Onerilen P-Y egrilerinin, her iki goreli yogunluk i¢in
prototip tekil kazik tepkilerinin miikemmel tahminleriyle sonuclandigi ifade edilmistir.
P-carpanlarinin 5D aralikta 6nemli 6l¢lide degismedigi, ancak 3D aralikta bir sekilde

degistigi bulunmustur. Bu degisimin, farkli zemin yogunluklarinda Oolgiilen sira

dagilimlarindaki degisiklikten kaynaklandigi belirtilmistir.

Briaud (1997) yaptig1 analitik ¢alismada kaziklarin statik yatay ylikler altindaki
davranigin1 ortaya koymak icin SALLOP adimi verdigi basitlestirilmis bir yontem
Onermistir. Bu yontem presiyometre limit basinct ve modiiliinii kullanir. Yéntem zeminin

yer yiizeyinden uzak bdélgelerdeki direncini ihmal ederek sadece yiizeye yakin bolgedeki
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direncini dikkate almaktadir. Yontem kisa ve uzun kaziklara uygulanabilmektedir.
SALLOP yonteminde referans kazik kapasitesi 0.1B deplasmana karsilik gelen yiik
dikkate alinir. Bu deplasmandan once kazikta meydana gelebilecek yapisal hasar
durumunda SALLOP yonteminde yanal kapasite tahmini oldukc¢a biiyiik ¢ikmaktadir. Bu

yontemin dikkatli kullanilmasi gerekir.

Mylonakis ve Gazetas (1998) homojen ve tabakali zeminlerde, tekil ve grup kaziklarin
dinamik tepkileri ve i¢ kuvvetleri igin basit fiziksel bir metot sunmustur. Bu metotla
hesaplanan dinamik etkilesim faktorleri ve grup rijitlikleri kapsamli ¢oziimler ile
karsilastirildiginda ikna edici derecede yakin sonuclar elde edilmistir. Bu modelin
siirlamasi zemin lineerliginden ve kazik-zemin ara yiiziinde tam birlesim kabuliinden

kaynaklanmaktadir.

Ashour ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢calismada kayma kama modelini (strain wedge model)
kullanilarak kazigin tabakali zeminlerdeki davranisi irdelemislerdir. Bu modele gore
geleneksel 1B elastik zemindeki kazik tepki parametreleri 3B kazik-zemin etkilesimi
davranisi ile temsil edilebilir. Onerilen modelin tabakali zeminlerde yanal yiiklenen
kaziklarin davranisini ¢6zmede etkili bir metot oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica, P-Y
egrilerinin 6zgiin olmadig1 ve kazik ve zemin 6zelliklerinde meydana gelen degisimlere

PR

gore degistigi belirtilmektedir.

McVay ve ark. (1998) gevsek ve orta siki kumlu zeminlerde bulunan grup kaziklarin (3x3
—7x3 ve 3D aralikli) yanal yiikler altindaki davranislarini incelemislerdir. Sonuglara gore,
P-carpani kavraminin gegerli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, P-Y carpanlarinin (6zellikle P)
zemin yogunlugundan bagimsiz oldugu ve sadece kazik grubu geometrisinin (kazik sirasi

ve aralig1) bir fonksiyonu oldugu ortaya konulmustur.

Duan (1999) yiiksek bir yapinin yap1 zemin etkilesimi (YZE) analizini altsistem

yontemiyle irdelemistir. YZE modal analizinin farkli zeminler i¢in periyod uzamasinin

etkileyen faktorlerin yalnizca iistyapi, temel ve zeminin dinamik karakteristiklerinden
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degil ayn1 zamanda yer hareketinin frekans igeriginden ve baskin frekanstan da

etkilendigi ifade edilmistir.

Nikolaous ve ark. (2001) homojen ve tabakali1 zeminlerdeki tekil kaziklarin diisey yayilan
SH dalgalar altinda egilme momentini belirlemek i¢in kapsamli bir analitik ¢alisma
yiriitmiiglerdir. Yontem dinamik Winkler yaylarina oturan kiris modeline dayalidir.
Caligmada bazi tasarim metotlarinda kabul edildigi gibi kazik egriliginin bir¢ok durumda
zemin egriligine esit olmadig1 ve egriligin kazik capiyla bir iligkisinin olmadig1 ortaya
cikmistir. Ayrica, kinematik etkiler dikkate alindiginda grup etkisinin 6neminin azaldigi

sonucuna varilmistir.

Yang ve Jeremic (2003) kumlarda 3x3 ve 4x3 kazik gruplarmin OpenSees sonlu
elemanlar analizleri ve santrifiij test sonuglarini plastik bolge, egilme momenti ve
kaziklardaki yiik dagilimi parametreleri iizerinden irdelemislerdir. Sonlu elemanlar
analizinin santriflij test sonuglar1 dikkate alindiginda kazik grubu davranigini temsil
edebildigi ortaya konulmustur. Gruptaki her sirada kaziklarin tagidig1 ytikiin farkli oldugu
aym1 zamanda tek tek kaziklarin paylastig1 yiikiin ve ayni siradaki tek tek kaziklarda
gelistirilen maksimum egilme momentinin, santrifiij testlerinde gozlemlendigi gibi,

PR

oldukca az degistigi gosterilmistir.

Ashour ve ark. (2004) homojen ve tabakali zeminlerde bulunan yanal yiiklii grup
kaziklarin davranisini zemin-kazik etkilesimine dayanarak kayma kama modeli (strain
wedge model) yaklasimi yardimiyla degerlendirmislerdir. Grup igindeki kaziklarin
kayma bolgelerinin iist liste gelmesi kazik uzunlugu boyunca ve zemin tabakalar1 arasinda
degismektedir. Kaziklar arasindaki etkilesim de yanal yiikteki ve derinlikteki artis ve fan
acisindaki artisla degismektedir. Bu yaklasima gore, grup i¢inde bulunan farkli kaziklar

icin P-Y egrileri belirlenebilmektedir.

Ilyas ve ark. (2004) normal konsolide ve asir1 konsolide Kaolin kilinde yanal olarak kazik
gruplariin davranisini arastirmak icin tekil kazik 2x2, 3x3 ve 4x4 grup kaziklarda (3D
ve 5D aralikli) santrifiij modeli testleri yapmustir. Yapilan test sonuglarina gore, (i)

gruptaki kazik sayisi arttik¢a kazik bagina ortalama yanal yiikiin azaldig, (ii) merkezden
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merkeze 3D kazik aralig1 olan kazik gruplari i¢in grup etkinligi, hem normal konsolide
hem de asir1 konsolide killer i¢in bir gruptaki kazik sayisi arttikca azaldigi, (iii) 6ndeki
kaziklarin arka kaziklar iizerindeki “gdlgeleme” etkisi gdzlenmis ve bu etkinin bir
gruptaki kazik sayisi arttikca arttigi ve en onemlisi (iv) orta kaziklar genellikle ayni

siradaki dis kaziklardan ¢ok daha az yiik ve egilme momenti tasidigi belirlenmistir.

Yang ve Jeremic (2005) elasto-plastik tabakali zeminlerde bulunan (kil-kum-kil ve kum-
kil-kum tabakalar1) tekil kazigin davranisi sonlu elemanlar analizi kullanilarak
irdelemistir. Yapilan analizler sonucunda, sadece alttaki zemin tabakasinin iistteki zemin
tabakasindan etkilenmedigi, iistteki zemin tabakasinin da alttaki zemin tabakasindan
yanal dayanim oranina hakim oldugu, biiylik deplasmanlarda ise ( >5.0%D ) rolatif

dayanim tarafindan kontrol edildigi sonucuna ulasilmistir.

Basu (2006) yaptig1 ¢calismada tabakali zeminde bulunan yanal yiikli kaziklarin analizi
icin yeni bir metot gelistirmistir. YOntem, kazik-li¢ boyutlu zemin etkilesimini dikkate
almakla beraber ii¢ boyutlu sonlu eleman analizinden daha hizli sonug¢ elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Kazigin baslangi¢ yiiklemesinden sonraki tepkisinin daha gergekci
bir sekilde yapilabilmesi i¢in kazigin etrafindaki zeminin akma sonrasi davraniginin
dikkate alinmasi i¢in ¢aligmalar yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Caligmada zeminin
dogrusal olmamasi dikkate alinirken betonun dikkate alinmadigini ifade etmekte yarar

vardir.

Chu (2006) yapi-kazik-zemin etkilesimi ABAQUS programi kullanarak analiz etmistir.
Yapi sadece kolon {izerine kiitle ile olusturulmustur ve elastik kabul edilmistir. Zemin ise
hem elastik hem plastik olarak analiz edilmistir. Yapi-kazik-zemin etkilesiminin yap1
rolatif deplasmani lizerinde etkin oldugu ancak yap1 ivmesi tizerinde daha az etkili oldugu
belirtilmistir. Ag boyutu, zemin plastisitesi, ve smir sartlarinin yapi-kazik-zemin
etkilesim sisteminin dinamik analizleri iizerindeki etkileri irdelenmektedir. Bu ¢calismada

altsistem yontemi yerine direkt yontem onerilmektedir.
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Rayhani (2007) yumusak kil ve gevsek kum tiizerindeki rijit temelin dinamik davranisi
santrifiij deneyleri yapilarak ve bu deneyler modele kalibre edilerek irdelemistir. Farkli
zemin katmanlarmin yer hareketi lizerinde oOnemli etkileri oldugu, rijit smirlar
arttirmanin model tepkisi {lizerinde etkisinin az oldugu, yap1 gomiilmesinin tepki

spektrumu genligini ciddi oranda azalttig1 ifade edilmistir.

De Sanctis ve ark. (2010) kazik bagliginda kinematik egilme momentinin hesaplanmasi
icin yeni bir analitik kriter/yontem onermislerdir. Bu yontemde zemin viskoelastik, kazik
ise elastik malzeme kabul edilmistir. Sonug olarak, kazik basligindaki egilme momentinin
kazik uzunlugundan bagimsiz oldugu ve zemin iist yiizeyindeki serbest alan tepkisinden
elde edilen maksimum ivmenin lineer bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegi

belirtilmistir.

Yao (2010) simetrik ve asimetrik orta yiliksek yapilarin yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak analizlerini yapmis ve asimetrik yapilarin simetrik yapilara gore daha fazla hasar
aldigin1 belirtmistir. Ayrica dalga tiiriiniin (P, SH ve SV ) ve agisinin yapinin tepkisini
degistirdigi gézlenmistir.

Maheshwari ve Sarkar (2011) zeminin dogrusal olmamasinin ve bosluk suyu basinci
gelisiminin grup kaziklarin sismik davranist iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Yiikleme yogunlugundaki artisin zemin kazik sistemlerinin dinamik rijitligi {izerindeki
dogrusal olmama etkisini arttirdigi, grup etkilesim etkisinin daha yumusak zeminler i¢in
daha belirginlestigi ve dogrusal olmama etkisinin daha yumusak zeminler i¢in, bosluk
suyu basinci gelisimi olan ve olmayan zemin ortamlari i¢in daha fazla oldugu sonuglarina
varilmistir. Ayrica, zemin ortaminin dogrusal olmamasimin ozellikle diisiik frekans
araliginda yapinin tepkisini arttirdig1 ve zemin ortaminin sivilagsmasina yol agan bosluk

suyu basinci olusumunun yapisal tepkide 6nemli bir artisa neden oldugu goézlemlenmistir.
Chang (2011) doktora ¢alismasinda yar1 sivilasabilen zeminlerde dinamik sarsma ve

yanal yiikler altinda zemin-kazik etkilesimi sonucu P-Y dayanim egrileri gelistirmistir.

Ayrica tabakali zeminlerde kaziklarin dogrusal olmayan davranisi deneysel ve niimerik
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modellerle incelenmistir. Sonug¢ olarak, tabakali zeminlerde bulunan kaziklarin

zeminlerin ara ylizeylerinde biiyiik yerel taleplere sebep olabilecegi belirtilmistir.

Kim ve Jeong (2011) yaptiklar1 ¢alismada deneysel ¢alismasi yapilmis yatay yiiklii
kaziklarda zeminin siirekliligi ve direnci niimerik olarak irdelemislerdir. Bu amacla
dogrusal olmayan 3B sonlu elemanlar modeli Plaxis programi yardimiyla
olusturulmustur. Bu ¢alismada olusturulan 3B niimerik modelin saha ¢alismalarindan
elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu ve P-Y yonteminden daha gergek¢i oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yapilan parametrik calismada, yatak modiili (K) ve nihai zemin
direncinin kazik c¢api ile lineer olarak arttig1 ancak kazik elastisite modiilii (Ep), arayiiz
0zelligi (Rinter) ve kazik ucu durumunun P-Y karakteristigi tizerinde bir etkisinin olmadig1

gorilmiistiir.

Anastasopoulos ve ark. (2011) kil ve kumun modellenmesi i¢in temel bir malzeme modeli
ortaya koymuslardir. ABAQUS sonlu elemanlar programinda kullanilabilen model, Von
Mises akma kriterine izotropik ve kinematik sertlesmenin eklenmesiyle birlikte, basinca
direncini yeniden tiiretebilmektedir. Tersinir (tekrarli, ¢cevrimsel) yiikler altindaki sig
temellerde uygulanan model, diisey yiikler altinda oturma, s1§ temellerin yanal kapasitesi
(moment-egrilik, ylik-deplasman vb) gibi parametreler dikkate alindiginda deneysel
sonuglarla benzerlik gostermektedir. Model, biri elastisite modiilii olmak iizere, sadece
lic parametre ile kalibre edilebilme avantajina sahip olmasi yanisira bosluk suyu basincini
ve kumdaki hacimsel sekildegistirmeleri dikkate alamamasi gibi 6nemli dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.

Di Laora ve ark. (2013) iki tabakali esnek tekil kaziklarin kinematik etkilerini 3B sonlu
elemanlar yardimiyla irdelemislerdir. ANSYS ile yapilan modelde kazik ve zemin kat1
elemanlar ve lineer viskoelastik malzeme olarak, kazik-zemin arayiizii ise tam baglanti
(perfect bonding) olarak dikkate alinmistir. Yapilan statik analizler kazik bagliginda
kazik-zemin egrilik oraninin 1'den farkli oldugunu gostermistir. Frekans alaninda
analizler ise iki tabakali zeminlerde kazik-zemin egrilik oranmnin frekans ile azaldigim

ortaya koymustur. Ayrica kazik baslhiginda kinematik momentin kazik ¢apr arttik¢a sismik
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talepleri etkileyecegi belirtilmistir. Bunun yanisira tasarimda arayiiz moment degerinin

kazik capini kontrol edemeyecegi ortaya konulmustur.

Anoyatis ve ark. (2013) homojen zeminlerde bulunan tekil kaziklarin baginda ve ucunda
farkli sinir sartlarinda meydana gelen egilme, deplasman ve Gtelenmeler i¢in yeni bir
¢Oziim gelistirmislerdir. Dinamik BEF modeline dayali olan ¢oziimlemede 6 boyutsuz
oranin kazik tepkisini ol¢tiigii klasik elastodinamik teorinin tersine mekanik narinlik,
boyutsuz frekans ve malzeme sOniimii parametrelerinin kazik-zemin etkilesimini
anlamada yeterli oldugu vurgulanmistir. Yontem Ansys ile yapilan sonlu elemanlar
modeli ile karsilastirllmistir. Sonug olarak, analitik modelin kazik-zemin etkilesimini

kontrol eden temel mekanizmalar1 aydinlatabildigi ifade edilmistir.

Maravas ve ark. (2014) yiizeysel temel ve kaziklar iizerinde bulunan yapi-zemin
etkilesimli sistemlerin dogal frekans ve etkin soniimleri i¢cin kapali formda kesin
elastodinamik ¢oziimleri tiiretmistir. Sonugta, kiitle oraninin (g), narinlik orani (h/r)
diistik olan bir yapi-zemin etkilesimli sistemin dinamik tepkisini 6nemli derecede
etkileyebilecegi, kazikli bir yapinin statik ve geometrik olarak esdeger bir temele sahip

yapidan daha fazla sonlim tiretecegi belirtilmistir.

Gu ve ark. (2014) siltli zeminde bulunan 1x2 grup kaziklarin eksantrik (yanal, burulma
ve eksenel) yiikler altindaki davranisi deneysel olarak ¢alismis ve ABAQUS programinda
olusturulan 3B sonlu eleman modeli ile kalibre etmisdir. Sonugta gruptaki bireysel
kazigin nihai burulma direncinin O6telenme-burulma ikili etkisinden dolay1 tekil

kaziginkinden daha biiyiik oldugu belirtilmistir.

Li ve ark. (2014) yiiksek bir yapinin altsistem yontemi ile yap1 zemin etkilesimi altinda
gécme dayanimi ve modunu irdelemistir. Yap1 zemin etkilesimin yapinin periyodunda

artisa sebep oldugu ve gdoecme kapasitesini arttirdigi ifade edilmistir.
Stromland (2014) ABAQUS yardimiyla olusturulan P-Y yaylar1 ve kat1 modelleri statik

yatay ve moment yiikleri altinda analiz etmistir ve analiz sonuglar1 deplasman ve gerilme

tizerinden degerlendirmistir. Sonug olarak, P-Y yaylarinin siirekli model ile uyumlu
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sonuclar verdigi ancak zeminin slinmesi, konsolidasyonu, yumusama (softening) ve
sertlesmesi (hardening) gibi etkilerin modellenebilmesi i¢in zeminin siirekli olarak
modellenmesi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica statik analizler i¢in kolaylig1 agisindan P-
Y yonteminin kullanilmasi 6nerilirken, tersinir (tekrarli, cevrimsel) ylikler altinda siirekli

modelin olusturulmasi 6nerilmektedir.

Zhang ve ark. (2015) tabakali zemin sisteminde bulunan yanal yiiklii kaziklar i¢in yatak
katsayis1 teorisine tabaninda gii¢ serisi metodu kullanilarak teorik (yari-analitik) ¢oziim

gelistirmistir. Sonuglar, kazik davranisinin s1§ derinliklerde (3D-4D) ara katmandaki

oldugunu ancak maksimum egilme momenti iizerinde fazla bir etkisinin olmadig:

goriilmiistiir.

Unsever (2015) doktora ¢alismasinda kuru kum icerisinde bulunan temel modelleri;
kazikli radye, grup radye, radye temel, tekli ve radyeli kazik i¢in yatay yiikleme ve 1-g
sarsma tablasi deneyleri yapilmistir. Bu modellerin bazilar1 ise PLAXIS programi
kullanilarak modellenmistir. Sonu¢ olarak, oturmalar1 azaltmada ve uygulanan diisey
yiikleri zemine iletmede radyenin belirgin bir etkisi bulundugu ortaya ¢ikmistir. Buna ek
olarak, kazikli temel davranisini kaziklar1 ve temeli ayr1 ayr1 inceleyerek tahmin etmek
gercekei bir yaklasim olmadigi, ¢ilinkii kazikli temellerin davranisi, kazik ve radye

etkilesiminden fazlasiyla etkilendigi ifade edilmistir.

Di Laora ve Rovithis (2015) homojen olmayan zeminlerde sabit baglikli elastik tekil
kaziklarin kinematik egilme davranigini statik ve dinamik durumlar i¢in irdelemislerdir.
Bu calismada kinematik etkilesim dikkate alinarak aktif kazik uzunlugunun belirlenmesi
icin yeni bir denklem gelistirilmistir. Ayrica, kazik aktif uzunlugunun yaris1 olarak
tanimlanan etkin zemin egriligi kavrami bu c¢aligma kapsaminda Onerilmistir. Sonug
olarak, boyutsuz etkin zemin egriligi parametresinin sanilanin aksine frekanstan bagimsiz

oldugu ortaya ¢cikmustir.
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Hokmabadi ve Fatahi (2016) 15 katli ¢ergeve bir binay1r FLAC3D programu ile ankastre
ve 3 farkli temel tiiri dikkate alinarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
kullanarak analiz etmistir. Analizlerde hem malzeme (zemin, {listyap1) hem de geometrik
(p-A etkisi, kalkma, bosluk) dogrusal olmama dikkate alinmistir. Sonug olarak, yap1
zemin etkilesiminin taban kesme kuvvetini azalttifi ortaya konulmus ancak azalim
oraninin temel tiirtine bagli oldugu belirtilmistir. Depremde donme etkisine maruz kalan
temel tiiriinde diger tiirlere gore daha fazla deprem enerjisi soniimledigi ve bu durumun

listyapiya daha az kesme kuvveti gelmesini sagladigi ifade edilmistir.

Nguyen ve ark. (2017) kazik uzunlugu ve yiik tasima mekanizmasinin yapinin sismik
performansi tizerindeki etkisini ABAQUS programu ile irdelemislerdir. Zeminin, yapinin,
kazigin ve temelin dogrusal olmayan davranist dikkate alinmaktadir. Sonuglar, yapi-
kazik-zemin ve temel etkilesimi nedeniyle binanin dinamik karakteristiklerinin ve sismik
tepkilerin kazik tiiri ve uzunlugundan etkilendigini gostermistir. Yiizen kazigin
uzunlugunun artmasi yapinin maksimum o6telenmesini de arttirmaktadir. Uzun kaziklar,
zemin ile daha fazla ylizey alanina sahip oldugundan daha fazla enerji
soniimleyebilmektedir ve bu durum kisa kaziklara gore daha az donme tecriibe etmelerine
sebep olur. Kazikli temeller ve yiikk tasima mekanizmasi kuvvetleri kazik boyunca
dagilimmi degistirir. U¢ kazikli ve siirtinme kazikli temellerin davranisinin
karsilastirilmasi farkli yiik tasima mekanizmalar1 olmasi dolayisiyla olduk¢a zordur. En
nihayetinde, daha uzun kaziklar zemin ve yap1 etkilesimi g6z 6niine alindiginda kuvvetli

yer hareketi altinda daha giivenli bir tasarima yol agmayabilir sonucuna varmislardir.

Gilli ve Karabekmez (2017) yigma bir caminin uzak saha ve yakin saha deprem etkileri
altindaki ankastre tabanli analizlerine ek olarak yapi-zemin etkilesiminin yapinin tepkisi
tizerindeki etkileri de incelenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak, yakin ve
uzak saha depremlerinin ankastre ve yapi-zemin etkilesimli analizlerin benzer sonuglar
verdigi, cami lizerindeki rezonans etkisi ile ilgili olarak, uzak fay hareketlerinin rezonans

etkileri lizerinde yakin fay hareketlerinden daha belirgin oldugu bulunmustur.

Zhang ve Liu (2017) killi zemin iizerine oturan uzak saha yer hareketi altindaki kazik

lstyapt  sistemlerinin  sismik  davramigini  irdelemislerdir. Caligmada {istyapi

62



basitlestirilmis toplanmis kiitle ve detayli model seklinde ayri ayri analiz edilmistir.
Deprem maksimum ivmesi, kazik egilme rijitligi, iistyap1 konfigiirasyonunun (kat sayis1)
kazik egilme momenti ve tlistyapr ilizerindeki etkileri incelenmistir. Zeminin plastik
davranisinin hiperbolik-histeretik model ile dikkate alindig1 ¢aligmada {istyapinin sismik
tepkisinin yapi-zemin etkilesimi tarafindan ciddi anlamda etkilendigi ifade edilmistir.

egilme momentini dnemli oranda etkiledigini ortaya koymustur.

Turello ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada yanal yiiklii kazik analizinde etkilesim yiizeyli
gomiilii cubuk elemanlar icin 3B elasto-plastik arayiiz niimerik formiilasyonu
gelistirmislerdir. Arayiiz iki farkli 6l¢iit dikkate alinarak formiilize edilmistir: (i) ¢ubuk
kinematigi ve (ii) kat1 kinematigi. Gelistirilen niimerik arayliz formiilleri, literatiirde
bilinen analiz metotlar1 ve test sonuglar ile karsilagtirilmistir. Her iki arayiiz yaklasimi
da sonlu elemanlar metodu ile uygulanmistir. Kat1 kinematikle ifade edilen arayiiziin,
Newton-Raphson dogrusal olmayan iterasyonu kullanildiginda daha iyi bir sayisal

davranig gosterdigi belirtilmistir.

Fatahi ve ark. (2018) yumusak zeminlerde birbirine yakin kazikli temele oturan cergeve
ve perde-gerceve sistemine sahip binalarda carpigsma etkisini irdelemislerdir. Dogrusal
olmayan yapi-kazik-zemin etkilesiminin dogrudan yontemle dikkate alindig1 ¢calismada
carpisma etkisinin bina lizerindeki etkisi binalar arasindaki bosluk degistirilmek suretiyle
arastirilmistir.  Sonuglar carpismaya yakin katlarda kesme kuvvetinde artislar
gozlendigini gostermistir. Komsu binalarin sargilama etkisi yaratarak binanin dinamik
karakteristiklerini degistirebilecegi belirtilmistir. Ayrica binanin yanal Gtelenmesinin
binada meydana gelen kesme kuvveti, temel dosemesinde olusan donme etkisi ve komsu
binadan kaynaklanan sargilamadan etkilendigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada carpisma
etkisinin tasarimda miihendis tarafindan dikkate alinmasi gerektigi, bunun yaninda iki

bina arasinda bina yiiksekliginin %1.75' kadar bosluk birakilmasi 6nerilmistir.
Mucciacciaro ve Sica (2018) tabakali zeminlerde bulunan tekil kaziklarin davranigini

irdelemek i¢in hem zemin ve hem de kazigin dogrusal olmayan davranigini dikkate alan

3B sonlu elemanlar modelini ABAQUS paket programi yardimiyla olusturmuslardir.
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Sonug olarak, zeminin dogrusal olmamasi, kazik ve zemin etkilesimini diizenleyen i¢
mekanizmalarin modifikasyonundan ziyade, zemin serbest alan hareketi tepkisindeki
degisiklik nedeniyle kazik momentini etkiledigini belirtmislerdir. Zeminin dogrusal
olmamasi, zeminin yiizeyindeki serbest alan ivmesini azaltmada yararl bir etkiye sahip
olsa bile (eylemsizlik etkilesimi anlaminda iist yapida fayda), tiim kazik uzunlugu
boyunca kinematik egilme momentlerinin artisina sebep oldugu vurgulanmistir. Ayrica,
ozellikle rijitlik azalmast ve kuvvetli sarsmtilar sirasinda olusan plastik sekil
degistirmeler nedeniyle yumusak ve daha sert tabakalar arasindaki arayiizde hesaplanan

kinematik egilme momentlerinde bir artisa neden olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Souri ve ark. (2020) kazik araliginin ve konfigiirasyonunun grup kaziklarin yanal direnci
tizerindeki etkisini li¢ boyutlu sonlu eleman modellemesi kullanarak arastirmiglardir.
Yapilan parametrik ¢alismalar, grup verimliliginin, tiim grup kazik konfigiirasyonlarinda
daha biiyiik kazik araligi ile arttigini; kaziklardaki eksenel reaksiyonun, yalnizca kazik
gruplarindaki 6n ve takip eden siralarda daha biiylik kazik araligi ile azaldigin1 ve geri
hesaplanan P-¢arpanlarinin, dis siradaki kaziklarin i¢ siradakilerden ortalama 0.15 daha

yliksek P-¢arpanlarina sahip oldugunu gostermislerdir.

Luo ve ark. (2021) kinematik kazik -zemin etkilesimini 3B niimerik analiz yontemini
kullanarak irdelemislerdir. Cesitli zeminler i¢in kazik basligindaki maksimum kinematik
egilme momenti icin basitlestirilmis modellerin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Calismanin ana sonucunda, Poisson oraninin kinematik egilme momenti iizerinde bir
etkisinin olmadig1 ayrica kinematik egilme momentini tahmin etmek i¢in Onerilen
basitlestirilmis modeller i¢in boyutsuz frekans faktdrii ve etkili zemin egriliginin

kullanilabilecegi belirtilmistir.
Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde kazikli sistemlerde p-y egrileri ile ilgili

deneysel dinamik analizlerin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu sebeple kazikli

sistemlerin dinamik ytikler altindaki davranisi tez kapsaminda irdelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarda takip edilen yontemler
aciklanmaktadir. Bu tez ¢alismasinin yontem kismi ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada 1 boyutlu (1B) ve ii¢ boyutlu (3B) zemin davranig analizleri (ZDA)
gerceklestirilmektedir. Burada zeminin esdeger dogrusal (EL) ve dogrusal olmayan (NL)
davranisi dikkate alinmaktadir. Bu sebeple, EL ve NL analiz yontemleri izah edilmesi
gerekmektedir. Ikinci asamada ise kazikli sistemlerin statik ve dinamik yiikler altindaki
davranislar1 irdelenmektedir. Zeminin dogrusal ve dogrusal olmayan davranisi1 dikkate
alinmaktadir. Burada kazik ve zemin arasindaki etkilesimin tanimlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Ugiincii asamada ise dinamik yiikler altindaki grup kaziklarda P-Y
egrisinin genlik ve frekans ile degisimi incelenmektedir. Bu agmada ise p-y egrileri ve p-

carpani tanimlamalari lizerinde durulmaktadir.

3.1. Zemin Davranis Analizleri

Bu altbolimde EL ve NL ZDA calisma prensipleri aciklanmaktadir. 1B analizler i¢in
DEEPSOIL v7 (Hashash ve digerleri, 2017) paket programi kullanilirken, 3B analizlerde
ABAQUS (Abaqus, 2020) sonlu elemanlar programu tercih edilmistir.

Burada lineer analizlerin teorik altyapisini vermek yerine bu tiir analizlerin ¢alisma
prensibi kisaca degerlendirilmektedir. 1B analizler temelde transfer fonksiyonlarmin
kullanimina dayanmaktadir. Hesaplama karmasik sayilarin kullanimini igermesine
ragmen, yaklasimin kendisi olduk¢a basittir. Ancak, siiperpozisyon ilkesine
dayandigindan, bu yaklasim dogrusal sistemlerin analizi ile sinirlidir. Bununla birlikte,
dogrusal olmayan davranis, iteratif bir prosediir kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bu
prosediire esdeger dogrusal/lineer yaklasim denir. Bu yaklasimda, birinci agsamada kii¢lik
sekil degistirmedeki kayma modiilii (G) ve sonliim (&) degeri secilir ve her tabaka i¢in
kayma sekil degistirmesi-zaman egrisi grafigini elde etmek i¢in zemin tabakalara
boliinerek dogrusal analiz gergeklestirilir. Her bir tabaka i¢in efektif kayma sekil
degistirmesi, maksimum kayma sekil degistirmesi efektif kayma sekil degistirme orani
() ile garpilarak hesaplanir. Bu sekil degistirme degeri, kayma modiilii ve soniim egrileri
ile birlikte, her tabakanin kayma modilii ve soniim degerlerini giincellemek igin

kullanilir. Yeni degerler, lineer analizin baska bir iterasyonunu gergeklestirmek igin
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kullanilir ve iterasyonlar, ardisik analizlerden elde edilen kayma sekil degistirmesi
onceden tanimlanmis bir tolerans dahilinde eslesene kadar siirdiiriiliir. Bu iteratif islem
grafik tlizerinde Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu siire¢ genellikle aradaki farkin bir
onceki dongiiye gore %5-10 degerinden diisiik olmasiyla sonlanir. Bu islem genellikle 6

ila 8 iterasyon arasinda sonuglanir.

Efektif kayma sekil degistirme orani, deprem sirasinda meydana gelen yiikleme
kosullarini, kayma modiiliinii azaltmak ve soniim egrilerini hesaplamak icin kullanilan
laboratuvar testleriyle iliskilendiren 6nemli bir parametredir (Kramer, 1996). Bu
parametre genellikle 1’den kiigiik bir deger segilir. SHAKE programi kullanici
kilavuzunda bu parametre i¢in 0.65 degeri dnerilmektedir (Schnabel, Lysmer ve Seed,
1972). Idriss ve Sun (1992) efektif kayma sekil degistirme orani i¢in depremin
bliytiikliigiine (M) bagh olarak asagidaki esitligi onermistir.

oa=—— 3.1)

Literatiirde EL yontem bir¢ok calismada kullanilmaktadir (Astroza ve digerleri, 2017;
Bolisetti, Whittaker, Mason, Almufti ve Willford, 2014; Carlton ve Tokimatsu, 2016;
Fatahi ve Tabatabaiefar, 2014; Fatahi ve digerleri, 2018; Kaklamanos ve digerleri, 2015;
Luo ve digerleri, 2021; Mahmood, Rehman, Farooq ve Memon, 2016; Stanko, Giilerce,
Markusi¢ ve Sali¢, 2019; Yoshida ve digerleri, 2002). Burada, 1B esdeger analiz
sonuglarindan elde edilen kayma sekil degistirmesine (y) bagl olarak belirlenen G ve ¢

degerlerinin 3B modele girdi olarak islendigini belirtmek gerekir.
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LINEER ANALIZ

G/Gmax
Soéniim orant, & (%)

Vetrl Yetr3 Yetts Yefte Yefts Yetr2

Kayma sekil degistirmesi (y)

Sekil 3.1. Esdeger dogrusal yontemde iterasyonlarin isleyisi

Dogrusal ve esdeger lineer analizlerde, oncelikle 1B analizler gergeklestirilmis,

sonrasinda ise elde edilen analiz sonucglar1 (sekildegistirme degerine/diizeyine bagl
kayma modiilii ve soniim orani) 3B modelde kullanilarak model kalibre edilmistir. Burada
her tabakadaki sekil degistirme degerlerinin dogrudan kullanilmasi yerine biitiin
tabakalardaki degerlerin ortalamasi dikkate alinmistir. Bu sayede ortalama kayma modiilii
ve ortalama soniim degerleri elde edilmistir. 3B modelde yansitmayan sinirlart temsil
etmesi i¢cin model sinirlarinda sonsuz (infinite) elemanlar kullanilmistir. Bu sayede model
sinirlarina gelen deprem dalgalarinin sinirdan yansimasi engellenmistir. Yansitmayan
siirlarin dogru ¢aligmasini saglamak i¢in farkli boylar secilerek 1B analiz sonuglarina
yakin sonuglar elde edilen boy segilmistir. Sistem boyutlari da yine 1B analiz sonuglarina
gore secilmistir. Ag boyutlarinin da tepki {izerinde 6nemli etkisi vardir. Biiylik boyut
kullanilmast kullanicty1r yanlis yonlendirebilmekteyken, daha kii¢iik boyutlar ise
hesaplama maliyetini arttirabilmektedir. Bu sebeple, ag boyutu hassasiyetini tespit etmek

icin farkli boyutlar segilerek analizler gerceklestirilmistir.
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Diger taraftan, 3B EL analizlerde soniim Rayleigh formiilasyonu ile sisteme
verilmektedir. Bu teoriye gore soniim, kiitle orantili (&) ve rijitlik orantili (f) soniim
katsayilariyla hesaplanmaktadir. Rayleigh soniimiiniin genel denklemi asagida

verilmektedir:

[Cl=a[M ]+ pIK] (3.2)

Analiz sonuglar1 c¢ogunlukla zemin kiitlesinin tepe noktasindaki tepki spektrumu
tizerinden degerlendirilmistir. Diger bir ifade ile 3B modelin zemin yiizeyindeki tepki
spektrumunun belirlenmesinde 1B analiz sonuglarindan elde edilen tepki spektrumuna en

yakin sonucu veren degerler secilmistir.

Diger taraftan, 3B dogrusal olmayan analizlerin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle kullanilacak

malzeme modelinin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Von Mises akma
kriterine kinematik peklesme eklenmesi ile elde edilen ve metallerin tersinir (tekrarls,
cevrimsel) yiikler altindaki davranigin1 temsil etmek i¢in kullanilan malzeme modeli
se¢ilmistir (Madde 2.6). Bu modelin zemin davranisini temsil edebilmesi i¢in modelde
bulunan parametreler kullanilarak gereken kalibrasyonun yapilmas: gerekmektedir.
Kalibrasyonu gerceklestirebilmek icin basit kayma testleri sonlu elemanlar programinda
gerceklestirilmistir. Kalibrasyonda, literatiirde mevcut olan ve kayma modiilii (G-y) ve
soniimiin (£-y) kayma sekildegistirmesi ile degisimini veren egriler kullanilmistir. Bu
sayede malzeme modellerinde kullanilacak parametreler elde edilmistir. Hem kumlu hem
de killi zeminler i¢in bu adimlar basarili bir sekilde uygulanmis ve deneysel egrilerle
uyumlu sonuglar elde edilmistir (Madde 4.1.2). 1B analizlerde ise ayn1 egri takimlar (G-
y ve ¢-y) kullanilarak dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Daha sonra, 3B ve

1B analiz sonuglari karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmustir.

3.2. Kazikh Sistemlerin Modellenmesi

Yiizeyler temas halindeyken, genellikle ara ylizeyler arasinda normal kuvvetlerin yani
sira kayma kuvvetlerini de iletilirler. Genellikle bu iki kuvvet bileseni arasinda bir iliski
vardir. Bu iligki kaziklarin diisey yiik transfer mekanizmasi (Madde 2.2) ve yanal yiiklii
kaziklarin kinematigi (Madde 2.3) altbdliimlerinde ayrintili bir sekilde agiklanmustir.
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Kazikli sistemlerin sonlu elemanlar yardimiyla modellenmesinde kazik-zemin
etkilesiminin temsili 6nem arz etmektedir. Kazik-zemin etkilesiminde ayrilma/birlesme
ve siirtlinmenin dogru bir bigimde tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Sonlu elemanlarda
kazik-zemin etkilesiminin modellenmesi iki davranig tiiri ile gerceklestirilmektedir.
Bunlar normal davranis ve siirtiinme davranisidir. Bu boliimde kazik-zemin etkilesiminin
modellenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar normal davranis ve siirtiinme

davranisi iizerinden irdelenmektedir.

3.2.1. Normal davranisin tammmlanmasi

Kazik-zemin etkilesim tiirlerine gegmeden 6nce yiizeyden etkilesimde kullanilan bazi
terimleri aciklamakta yarar vardir. ABAQUS kullanicilarina ¢esitli  temas
formiilasyonlar1 saglar. Her formiilasyon bir temas ayriklastirmasi (Contact
Discretization), bir izleme yaklagimi (Tracking Approach) ve temas yiizeylerine “ana” ve
“bagiml1” (Master — Slave role) rollerin atanmasina dayalidir. Ayrica, basing-penetrasyon

iligkisi ve kisitlama uygulama yonteminin de tanimlanmasi gerekmektedir.

Temas ayriklastirmasi: ABAQUS/Standard, temas kosullarin1 simiile etmek igin

etkilesimli yiizeylerde ¢esitli konumlarda kosullu kisitlamalar uygular. Bu kisitlamalarin
yerleri ve kosullari, genel temas formiilasyonunda kullanilan temas ayrikligina baghdir.
ABAQUS/Standard iki temas ayriklastirma segenegi sunar: geleneksel "digiimden
ylizeye” ayriklastirma ve gercek "yiizeyden ylizeye” ayriklastirma.

Geleneksel diigiimden ylizeye ayriklastirma ile birlikte, temas kosullari, temas
arayliziiniin bir tarafindaki her bir "bagimli" diiglim noktasi temas arayiiziinlin karsi
tarafindaki "ana" yiizey iizerinde bir izdiisiim noktasi ile etkili bir sekilde etkilesime
girecek sekilde olusturulur. Boylece, her temas kosulu bir bagimli diigiimii ve degerlerin
izdiistim noktasina enterpole edildigi bir grup yakindaki ana diigiimii igerir (Sekil 3.2).
Bagimli diigiimler ana yiizeye niifuz etmemeleri i¢in siirlandirilmistir; ancak, ana

ylizeyin diiglimleri, prensip olarak, bagimli yiizeye niifuz edebilirler.
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Ana ylizey

_ Bagimh
/ yiizey
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nokta

Sekil 3.2. Diiglimden yiizeye temas ayriklastirma (Abaqus, 2020)

Diger taraftan, ylizeyden yiizeye ayriklastirma, temas kisitlamalar1 bolgesindeki hem
“bagimli” hem de “ana” yiizeylerin seklini dikkate alir. Yiizeyden yiizeye ayriklastirma

asagidaki temel 6zelliklere sahiptir:

Yiizeyden yiizeye formiilasyon, sadece bireysel bagimli diigiimlerden ziyade bagimli
diigtimlere yakin bolgeler tizerinde ortalama anlamda temas kosullarini uygular. Ortalama
bolgeler yaklasik olarak bagimh diigiimler ilizerinde merkezlenmistir, bu nedenle her
temas kisitlamasi agirlikli olarak bir bagimlh diigiimii dikkate alacak, ancak bitisik
bagimh diglimleri de dikkate alacaktir. Tek tek digtimlerde bir miktar penetrasyon
goriilebilir; bununla birlikte, ana diigimlerin bagimh yiizeye biiyiik, tespit edilmemis
penetrasyonlar1 bu ayriklastirma ile meydana gelmez. Kontak yoni, bir bagimh diigiimt

cevreleyen bolgedeki bagimli yilizeyin ortalama normaline dayalidir.

Genel olarak, eger ylizey geometrisi temas ylizeyleri tarafindan oldukca iyi temsil
ediliyorsa, ylizeyden yiizeye ayriklastirma, diigiimden ylizeye ayriklastirmaya gore daha
dogru gerilme ve basing sonuglari saglar. Diigiimden yiizeye ayriklastirma basitce
bagimh diigiimlerin ana ylizeye penetre etmesine karst koydugu i¢in, kuvvetler bu
bagimli diigiimlerde yogunlagma egilimindedir. Bu yogunlasma, basincin yilizey boyunca

dagiliminda artma ve azalmalara yol agar. Yiizeyden yiizeye ayriklastirma, bagiml
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ylizeyin diizlestirme etkisi olan sonlu bdlgelerine ortalama olarak penetre etmesine karsi
direng gosterir. Ag boyutu iyilestirildikce, ayriklastirmalar arasindaki farkliliklar azalir,
ancak belirli bir ag iyilestirmesi i¢in ylizeyden yiizeye yaklasim daha dogru gerilmeler
saglama egilimindedir. Yiizeyden yiizeye ayriklastirma kullanarak temas/kontak, ana ve

bagimli yiizey tanimlarina diiglimden ylizeye temastan daha az duyarhdir.

Diger taraftan, eger ylizey geometrisi kaba bir agin kullanilmasi nedeniyle iyi temsil
edilmezse, yiizeyden yiizeye temas veya diiglimden yiizeye temas kullanilmasina
bakilmaksizin 6nemli yanligliklar olabilir. Baz1 durumlarda, yilizeyden ylizeye temas igin
mevcut ylizey diizlestirme teknikleri, kaba bir ag ile elde edilen ¢oziimleri dnemli dlciide
gelistirebilir. Yiizeyden ylizeye ayriklastirma genellikle kisitlama basma daha fazla
diigiim igerir ve bu nedenle ¢6ziim maliyetini/siiresini artirabilir. Cogu uygulamada ekstra
maliyet oldukga diisiiktlir, ancak bazi durumlarda maliyet onemli oranda artabilir.
Asagidaki faktorler (6zellikle kombinasyon halinde), yiizeyler arasi temasin analiz
acisindan maliyetli olmasina neden olabilir:

» Modelin biiyiik bir kisminin temasta yer almasi.

» Ana ylizeyin bagimli yiizeyden daha gelismis (kii¢iik ag boyutu) olmasi

» Bir temas ¢iftinin ana ylizeyi, bagka bir temas ¢iftinin bagiml ylizeyi olarak islev

gorecek sekilde ¢oklu kabuk (Shell) katmanlarinin temasa dahil edilmesi.

Izleme yaklasimi: ABAQUS/Standard'da, etkilesimli iki yiizeyin mekanik temas

simiilasyonlarindaki rolatif hareketini hesaba katan iki izleme yaklasimi vardir. Biri en
genel olan ve yiizeylerin herhangi bir gelisigiizel hareketine izin veren sonlu kayma,
digeri ise iki cisim biiylik hareketlere maruz kalsa da, bir yiizeyin digeri boyunca nispeten

az kaymasi olacagini varsayan kii¢iik kayma.

Sonlu kayma yaklagimi en genel izleme yaklasimidir ve temas eden yiizeylerin rastgele
rolatif ayrilmasina, kaymasina ve donmesine izin verir. Sonlu kayma temasi i¢in, o anda
aktif olan kontak kisitlamalarinin baglanabilirligi, temas eden yiizeylerin rélatif tegetsel

hareketi lizerine degisir.
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Kiiciik kayma yaklasimai ise bir ylizeyin digeri boyunca nispeten az kaymasinin olacagini
varsayar ve kisitlama basina ana yiizeyin dogrusallastirilmis yaklasimlarina dayanir.
Bireysel temas kisitlamalar1 ile iliskili digiim gruplari, kiigiik kayma temas1 icin analiz
boyunca sabitlenir, ancak bu kisitlamalarin aktif/inaktif durumu tipik olarak analiz
sirasinda degisebilir. Hesaplama tasarrufu ve ek saglamlik (robustness) nedeniyle,

tahminler makul oldugunda kii¢iik kayma temasi kullanilabilir.

Temas ayriklastirmasi ve izleme yaklagimi se¢imi analiz {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Daha oOnce tartisilan niteliklere ek olarak, belirli ayriklagtirma ve izleme
yaklagimlar1 kombinasyonlarinin kendilerine 6zgii 6zellikleri ve sinirlamalari vardir. Bu

ozellikler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Ana-bagimli rolii: ABAQUS/Standard, temas ylizeyleri i¢in ana ve bagimli rollerinin

atanmasiyla ilgili asagidaki kurallar1 uygulamaktadir.

» Analitik rijit yiizeyler ve rijit eleman bazli yiizeyler her zaman ana yiizey
olmalidir.

» Digim tabanli bir yiizey sadece bagimli bir yiizey olarak islev gorebilir ve her
zaman “diigiimden ylizeye” temasi kullanir.

» Bagimli yiizeyler her zaman deforme olabilir cisimlere veya rijit olarak
tanimlanan deforme olabilir cisimlere baglanmalidir.

» Temas giftindeki her iki yiizey de rijit olarak tanimlanan deforme olabilen

ylizeyler harig rijit yilizeyler olamazlar.

Bir temas ciftindeki her iki yiizey de eleman bazli oldugunda ve deforme olabilen
kiitlelere veya rijit olarak tanimlanan deforme olabilen kiitleye tutturuldugunda, hangi
ylizeyin bagimli ylizey ve hangisinin ana yiizey olacagin1 segmeniz gerekir. Bu se¢im
ozellikle diiglimden yiizeye temas i¢in dnemlidir. Genel olarak, daha kiiciik bir yiizey
daha biiyiik bir yiizeye temas ederse, daha kii¢iik yiizeyi bagimli ylizey olarak se¢mek en
uygunudur. Bu ayrim yapilamiyorsa, ana ylizey daha rijit kiitlenin ylizeyi olarak veya iki
yiizey karsilastirilabilir rijitliklere sahip yapilarda ise daha kaba ag boyutu olan kiitle ana

ylizey olarak secilmelidir. Ana ve bagimh yiizeyi secerken sadece malzemenin degil

......
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bir elastisite modiiliine sahip olmasina ragmen, ince bir metal levha daha biiyiik bir
kauguk blogundan daha az rijit olabilir. Rijitlik ve ag (mesh) yogunlugu her iki yiizeyde

de ayniysa, tercih edilen se¢im her zaman agik degildir.

Ana ve bagimli rollerin sec¢imi, tipik olarak, yiizeyden yiizeye temas formiilasyonu ile
elde edilen sonuglar iizerinde diiglimden yiizeye temas formiilasyonuna gore ¢cok daha az
etkiye sahiptir. Bununla birlikte, ana ve bagimli rollerin tahsisi, eger iki yilizeyde birbirine
benzemeyen ag boyutlari varsa, yiizeyden ylizeye temas ile performans iizerinde 6nemli
bir etkisi olabilir; bagimli yiizey ag boyutu ana yiizeyden ¢ok daha kaba ise ¢o6ziim/analiz
olduk¢a maliyetli hale gelebilir.

Basin¢-penetrasyon iliskisi :

Yiizeyler arasindaki etkilesimi tanimlayabilmek i¢in basing-penetrasyon iligkisine ihtiyag
duyulmaktadir. ABAQUS sonlu elemanlar programinda bu iligkinin tanimlanabilecegi
farklt secenekler mevcuttur: sert temas/kontak, yumusatilmis kontak (lineer,

eksponansiyel vs.).

Sert temas iligkisi, bagimli yiizeylerin kisitlama yerlerinde ana ylizeye penetre etmesini
en aza indirir ve ¢ekme gerilmesinin arayiiz boyunca aktarilmasina izin vermez. En
yaygin temas basinci-penetrasyon iliskisi olan sert kontak basing-penetrasyon iliskisi
Sekil 3.3'te gosterilmistir. Sifir penetrasyon kosulu, kullanilan kisitlama uygulama
yontemine bagli olarak siki bir sekilde uygulanabilir veya uygulanmayabilir. Yiizeyler
temas ettiginde, aralarinda herhangi bir temas basinci iletilebilir. Temas basinct sifira
distigiinde yiizeyler ayrilir. Ayrilan yiizeyler, aralarindaki bosluk sifira diistiigiinde
tekrar birbirine temas eder (Sekil 3.3).
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Kontak basinci
A

«sert»

Penetrasyona izin verilmez
Kontak olursa basing olusabilir \

A

Kontak yoksa basing yoktur Y

) ) \ R
<

»
» »

Ayrilma (h > 0) Penetrasyon (h < 0)

Sekil 3.3. Sert temas taniminda basing-penetrasyon iliskisi (Abaqus, 2020)

Kisitlama uygulama yontemi :

Temasta kisitlama uygulama yontemleri, bir fiziksel basing-penetrasyon iligkisinin
getirdigi temas kisitlamalarinin bir analizde nasil sayisal olarak ¢ozlimlendigini
belirlerler. Bu yontemler, fiziksel basing-penetrasyon iliskilerini tam bir sekilde

zorlayabilir veya yaklasik olarak uygulayabilir.

ABAQUS/Standard'da ii¢ kontak kisitlama uygulama yontemi mevcuttur. Dogrudan

yontem, Ceza yontemi ve Artirilmis Lagrange yontemi.

Dogrudan yontem, tahmin veya artimli iterasyonlarin kullanilmadan, kisitlama basina
verilen bir basing-penetrasyon davranisini kesin/tam olarak uygulamaya calisir. Bu
durumda, Lagrange carpanlar1 her zaman kullanilir. Temas kisitlamalarinin siki bir
sekilde uygulanmasi nedeniyle, dogrudan uygulama ydntemini kullanan sert temas

simiilasyonlar1 asir1 kisitlama sorunlarina agiktir.

Ceza yontemi sert temasin katr bir yaklagimidir (Sekil 3.4). Bu yontem sert basing-
penetrasyon davranigini tahmin etmeye ¢alisir. Bu yontemle temas kuvveti penetrasyon
mesafesi ile orantilidir, bu nedenle bir miktar penetrasyon meydana gelecektir. Ceza
yonteminin avantajlari su sekilde siralanabilir:

3% Ceza yontemiyle iligkili sayisal yumusama, asir1 kisitlama sorunlarini azaltabilir

ve bir analizde gereken iterasyon sayisini azaltabilir.
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% Ceza yontemi, Lagrange ¢arpanlari kullanilmayacak sekilde gerceklestirilebilir ve

bdylece daha iyi ¢oziim verimliligi elde edilebilir.

Kontak basinci

«sert»
Penetrasyona izin verilmez «yumus atilm H
Kontak olursa basing olusabilir \ / Kiigiik penetrasyona izin verilir

Kontak yoksa basing yoktur k=p/(-h)

< \ » »

Ayrilma (h > 0) Penetrasyon (h < 0)

\

Sekil 3.4. Ceza yontemiyle kontak tanimlamasinda basing-penetrasyon iliskisi (Abaqus,

2020)

Artirilmis Lagrange yontemi ise ceza yontemiyle ayni tiir yaklasimi kullanir, ancak ayni
zamanda yaklasimin dogrulugunu artirmak igin arttirma iterasyonlarini kullanir. islem
sirast ise su sekilde Ozetlenebilir. Ceza yoOntemiyle yakinsayan bir ¢oziim bulunur.
Bagimli diiglim, ana yiizeye belirli bir penetrasyon toleransindan daha fazla penetre
ederse, temas basinct "arttirilir" ve yakinsama tekrar elde edilene kadar baska bir
iterasyon serisi uygulanir. Temas basinci artirilmaya ve gercek penetrasyon verilen
toleransdan daha az olana kadar karsilik gelen yakinsak ¢oziim bulmaya devam edilir.
Varsayilan penetrasyon toleransi, asagidaki durumlar disinda karakteristik arayiiz
uzunlugunun % 0.1°1 kadardir.

e [Eger 1.0'den daha kiiciik bir ceza rijitligi 6l¢ceklendirme faktorii (fx) belirlenirse,
varsayilan penetrasyon toleransi otomatik olarak 1/fx faktoriiyle (1.0'den biiyiik
veya ona esit olacak sekilde) 6l¢eklendirir.

e Sonlu kayma, ylizeyden ylizeye temas i¢in varsayilan penetrasyon toleransi,
onceki madde isaret noktasinda tartigilan Slgeklemeye tabi olarak karakteristik

arayiiz uzunlugunun yiizde besidir (% 5).
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Artirllmis Lagrange yontemi igin varsayilan ceza rijitliginin, altindaki temsili eleman
artirtlmig Lagrange yontemi i¢in Lagrange carpanlar1 kullanilir; aksi takdirde, Lagrange
carpanlar1 kullanilmaz. Bu nedenle, Lagrange carpanlari, varsayilan ceza rijitligi ile
arttirtlmig Lagrange yontemi icin kullanilmaz. Kontak kisitlamalarin1 uygulamak igin
Lagrange carpanlarini kullanmak ¢6ziim maliyetine dnemli dl¢lide katkida bulunabilir,
kosullandirma ile ilgili sayisal hatalara karst da koruma saglar. Kisitlama uygulama

yontemlerinde Lagrange ¢arpanlarinin kullanim kosullar1 Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Temas formiilasyon karakteristiklerinin karsilagtirilmasi (Abaqus, 2020)

Temas Formiilasyonu

Diigiimden yiizeye

Yiizeyden yiizeye

Karakteristik
Sonlu-
Sonlu-kayma Kiiciik-kayma Kiiciik-kayma
kayma
Varsayilan olarak kabuk kalinliint hesaba katma Hayir Evet Evet Evet
Kendi kendine temasa (Self contact) izin verme Evet Hayir Evet Hayir
Cift tarafli (Double sided) yiizeylere izin verme Sadece bagimli yiizey Sadece bagiml yiizey Evet! Evet
Baglanti1 noktalart igin Hayir Baglantt noktalar1 igin
) ) o ) evet; her kisitlama ana evet; her kisitlama ana
Varsayilan olarak yiizey diizlestirme (smoothing) Ana ylizeyin bir miktar diizlestirme ) ]
yiizeyin diiz yaklagimini yiizeyin diiz yaklagimin
kullanir kullanir
) 3B kendi kendine kontak i¢in Augmented Direkt metod Penalty Direkt metod
Varsayilan kisitlama uygulama yontemi )
Lagrange metodu; olmazsa, direkt metod metodu
Siirtiinmeli ofset referans yiizeyleri igin moment Hayir Hayir Evet Evet

dengesini saglama

ICift yonlii ana yiizeylere, yalnizca path tabanli izleme algoritmasi kullanilirsa, sonlu kayma, yiizeyden yiizeye formiilasyona ile izin verilir
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Cizelge 3.2. Kisit uygulama yontemlerinde Lagrange ¢arpanlarinin kullanimi (Abaqus, 2020)

Kisitlama yontemi

Lagrange carpanlari kullaninm

Evet

Hayir'

Direk, sert temas

Her zaman

Hicbir zaman

Direk, eksponansiyel yuamusama temasi

Eger k> 1000 ke

Eger k<1000 ke

Direk, lineer yumusama temasi

Eger k> 1000 k.

Eger k <1000 ke

Direk, cizelgesel(tabular) yumusama temasi

Eger k > 1000 ke

Eger k <1000 ke

Penalty (Ceza), sert temas

Eger kpena|ty > 1000 ke

Egel‘ kpenahy S 1000 ke

Augmented Lagrange, sert temas

Eger kpena|ty > 1000 ke

Egel‘ kpenahy S 1000 ke

k: Basing-penetrasyon iliskisi egimi

dogrudan kararli durum dinamigi analizleri, yar1 Newton yontemini kullanan analizler.
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3.2.2. Siirtiinme davranisinin tanimlanmasi

Temas eden cisimler arasindaki siirtinme olarak bilinen iliski, genellikle cisimlerin ara
yiiziindeki gerilmeler cinsinden ifade edilmektedir. ABAQUS programinda mevcut olan
siirtiinme modelleri klasik Coulomb siirtiinme modellerini igermektedir. Coulomb modeli
genel haliyle siirtinme katsayisinin kayma orani, temas (kontak) basinci, kontak
noktasindaki ortalama yiizey sicakligi ve alan degigkenleri ile tanimlanmasina olanak
saglar. ABAQUS'teki klasik Coulomb siirtiinme modelini tanimlamanin iki yolu vardir.
Varsayilan modelde siirtiinme katsayisi, esdeger kayma hizi ve temas basincinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanir. Alternatif olarak, statik ve kinetik siirtiinme katsayilar

dogrudan belirlenebilmektedir.

Klasik Coulomb siirtiinme modelinin temel mantigi, bir arayiiz boyunca izin verilen
maksimum siirtiinme (kayma) gerilmesini temas eden cisimler arasindaki temas basincina
baglamaktir. Coulomb siirtiinme modelinde, temas eden iki ylizey birbirine gore kaymaya
baslamadan once ara ylizlerinde belli bir biiyiikliikte kayma gerilmeleri tagiyabilir; bu
duruma yapisma (Sticking) denir. Coulomb siirtiinme modeli, ylizeylerin kaymasinin
ylizeyler arasindaki temas basincinin (p) bir kismi (orani) olarak basladigi bu kritik
kesme/kayma gerilmesini tanimlar (7= up ). Yapigsma/kayma hesaplamalar1 bir
noktanin yapismadan kaymaya veya kaymadan yapismaya ne zaman gectigini belirler.

Bu oran (u), siirtlinme katsayis1 olarak bilinir.

Temel siirtlinme modeli, siirtlinme katsayisinin tiim yonlerde ayni oldugunu varsayar
(izotropik siirtiinme). Ug boyutlu bir simiilasyon igin, iki cisim arasindaki arayiiz boyunca
71 ve 72 kayma gerilmelerinin iki dikey bileseni vardir. Bu bilesenler, temas yiizeyleri veya
temas elemanlar1 icin lokal teget yonlerinde hareket eder. Model, yapisma/kayma

hesaplamalar1 i¢in iki kayma gerilmesi bilesenini “esdeger kayma gerilmesi” (7 ) olarak
birlestirir (7 = 112 + 1'22 ). Ek olarak, iki kayma hiz1 bileseni de esdeger bir kayma oraninda

( 7}eq) birlestirilir (7., = 712 +;'/22 ). Yapisma/kayma hesaplamalari temas basinci-kayma

gerilme diizleminde bir noktanin yapismadan kaymaya doniistiigli bir yiizeyi tanimlar

(Sekil 3.5).
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[ 3 N

T =T +7
Esdeger kayma 4 Varsayilan mod durumunda
gerilmesi kritik kayma gerilmesi
Yapisma
bolgesi

U (sabit strtinme katsayisi)

»
»

Kontak basinci

Sekil 3.5. Coulomb siirtiinme modelinde kayma bolgesi (Abaqus, 2020)

Ayrica, Coulomb modeli, eksponansiyel bir egri tarafindan tanimlanan yumusak gecis
bolgesi ile statik ve kinetik siirtiinme katsayisi tanimlama secenegi de sunmaktadir.
Deneysel veriler, yapisma durumundan kaymanin baglatilmasina karst ¢ikan siirtiinme
katsayisinin, belirlenen kaymaya karsi ¢ikan siirtinme katsayisindan farkli oldugunu
gostermektedir. Birincisi tipik olarak "statik" silirtiinme katsayisi olarak adlandirilirken
ikincisi "kinetik" siirtiinme katsayisi olarak adlandirilir. Tipik olarak, statik siirtiinme
katsayis1 kinetik siirtinme katsayisindan daha yiiksektir. Varsayillan modelde statik
stirtlinme katsayisi sifir kayma hizinda verilen degere karsilik gelirken kinetik siirtlinme
katsayis1 en yiiksek kayma hizinda verilen degere karsilik gelir. Statik ve kinetik
sirtinme arasindaki gec¢is, ara kayma oranlarinda verilen degerlerle tanimlanir. Bu
modelde statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 temas basinci, sicaklik ve alan
degiskenlerinin fonksiyonlari olabilir. ABAQUS ayrica statik ve kinetik siirtlinme
katsayisim dogrudan belirlemek i¢in bir model saglar. Bu modelde, siirtiinme
katsayisinin, statik degerden asagidaki formiile gore kinetik degere eksponansiyel

azaldig1 varsayilmaktadir (Sekil 3.6).

—dc, eq

=gy + (g — e (3:3)
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Burada s kinetik siirtlinme katsayisini, us statik siirtiinme katsayisini, de kullanici taniml

azalim katsayisini temsil etmektedir (Oden ve Martins, 1985).

0.6
dc=0.025

dc=0.050
dc=0.075

Stirtinme katsayisi, [
e © e N o
— \S] (O8] BN W

o

0 50 100 150 200
kayma orani, yeq

Sekil 3.6. Eksponansiyel azalim siirtiinme modeli

Stirtiinme modelleri, yilizeyler kaymaya baslamadan 6nce arayiiz tarafindan tasiabilecek
maksimum kesme/kayma gerilmesi degeri olan bir kayma gerilmesi simirinin
uygulanmasina izin verir. Istege bagli bir esdeger kayma gerilmesi limiti tanimlanabilir
boylece temas basinci gerilmesinin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak, esdeger kayma

gerilmesinin biiyiikliigii bu degere ulasirsa kayma meydana gelir (Sekil 3.7)

T=At] +73
Esdeger kayma Maksimum kayma limiti
gerilmesi modelinde kritik kayma
/ gerilmesi
Tmaks _}‘
Yapisma
bolgesi

L (sabit strtinme katsayisi)

v

Kontak basinci

Sekil 3.7. Maksimum kayma limiti siirtiinme modelinde kritik kayma gerilmesi

(Abaqus, 2020)
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Bu kayma gerilmesi limiti tipik olarak temas basinci gerilmesinin ¢ok biiyiik olabilecegi
durumlarda (bazi imalat islemlerinde oldugu gibi) ortaya ¢ikar ve Coulomb teorisinin
temas ylizeyi altindaki malzemede akma gerilmesini asan araylizde kritik bir kayma

gerilmesi saglamasina sebep olur. Maksimum kayma gerilmesinin {ist limiti i¢in kabul

edilebilir deger o, / \/5 olarak wverilebilir ancak deneysel sonuglar yardimiyla

belirlenmesi en dogru ¢oziim olacaktir. Burada o , yuzeye bitisik malzemenin Mises

akma gerilmesini temsil etmektedir.

3.2.3. Tammlanabilecek etkilesim tiirleri

Zemin-kazik etkilesiminde kullanilan 6nemli terimler agiklandiktan sonra zemin-kazik
ara yiizeyinde tanimlanabilecek etkilesim tiirleri ele alinabilir. Sonlu eleman analizlerinde
kullanilan ABAQUS paket programinin etkilesim kiitliphanesi zemin-kazik etkilesimini
tanimlamak i¢in cesitli etkilesim tiirlerinin tanimlanabilmesine olanak saglamaktadir.
Kullanic1 kilavuzunda yapilan incelemeler ve literatiirde yapilan arastirmalarda
ABAQUS sonlu elemanlar programi ile kullanilabilecek zemin-kazik etkilesim tiirleri

asagida acgiklanmaktadir.

1. Gomiilii bolge (Embedded region): Bu etkilesim tiiriinde kazigin zemin igine
gomiilii oldugu ve zemin ile kazigin oOtelenme ve bosluk suyu basinci serbestlik
derecelerinin ayni oldugu kabul edilmektedir. Gomiilii elemanlarin donme serbestligine
sahip olmalarina izin verilir, ancak bu dondiirmeler gdmme tarafindan kisitlanmaz.
GOmiilii elemanlarin gdmme nedeniyle dis (serbest) yiizeyi yoktur. Sonug olarak, yiizleri
genel kontakla modellenen etkilesimler igin otomatik olarak tanimlanan tamamen
kendiliginden ylizeyin bir pargasi degildir. Ayrica, bu elemanlara dayali ylizey
tanimlarinda yiizey tanimlayici agikca belirtilmelidir. Bu sekilde olusturulan modelde

zemin kat1 eleman olarak modellenirken kazik ¢ergeve eleman olarak tanimlanmaktadir.

2. Tam temas (Tie Constraint): Bu etkilesim, 6teleme ve donme hareketinin yan1
sira diger tiim aktif serbestlik derecelerini bir ¢ift ylizey icin esit hale getirmek icin
kullanilmaktadir. Varsayilan olarak, diigiimler yalnizca yiizeylerin birbirine yakin oldugu

yerlerde baglanir. Kisitlamadaki yiizey, bagimli yiizey olarak tanimlanir; diger yiizey ise
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ana ylizeydir. Bu sekilde olusturulan modelde zemin ve kazik kati eleman olarak

modellenmektedir.

3. Statik etkilesim: Bu etkilesim tiirlinde kazik ve zemin arasinda kayma ve
yapisma/ayrilma davranisi dikkate alinabilmektedir. Bu etkilesim tiiriinde kazik-zemin
etkilesimi ceza yontemi ile birlikte normal temas ve siirtinme davranis1 seklinde
tanimlanmaktadir (Sekil 3.8). Siirtlinme davraniginda sadece statik siirtlinme katsayisi
dikkate alinmaktadir. Bu sekilde olusturulan modelde zemin ve kazik kat1 eleman olarak

modellenmektedir.

4. Statik ve kinetik etkilesim: Bu etkilesim tiirtinde kazik ve zemin arasinda kayma
ve yapisma/ayrilma davranigi dikkate alinabilmektedir. Bu etkilesim tiiriinde zemin-kazik
etkilesimi ceza yontemi ile birlikte normal temas ve siirtinme davranisi seklinde
tanimlanmaktadir (Sekil 3.9). Siirtlinme davraniginda statik siirtiinme kuvvetine ek olarak
kinetik siirtiinme kuvveti de tanimlanmaktadir. Bu modelde, siirtiinme katsayisinin, statik
degerden kinetik degere eksponansiyel azaldig1 varsayilmaktadir (Sekil 3.6). Bu sekilde

olusturulan modelde zemin ve kazik kat1 eleman olarak modellenmektedir.
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Kontak basinci

«sert» «yumusatilmis»
Penetrasyona izin verilmez /vKiic;iik penetrasyona izin verilir
Kontak olursa basing olugabilir \
k=p/(-h)

Kontak yoksa basing yoktur

Ayrilma (h > 0) Penetrasyon (h < 0)

T =] +73
Esdeger kayma Varsayilan mod durumunda
gerilmesi kritik kayma gerilmesi

Yapisma
bolgesi

1 (sabit siirtiinme katsayist)

v

Kontak basinci

Sekil 3.8. Normal kontak ile siirtlinme davraniginin tanimlanmasi (Abaqus, 2020)
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Kontak basinci

«serty» «yumusatilmis»

Penetrasyona izin verilmez Kiigiik penetrasyona izin verilir
Kontak olursa basing olusabilir \

k=p/(-h)

o

Kontak yoksa basing yoktur

< A

Ayrilma (h > 0)

Y

»
»

Penetrasyon (h < 0)

o
o

dc=0.025
dc=0.050
dc=0.075

Strtiinme katsayisi, pt
o o o N o
— \S] w BN W

o

0 50 100 150 200
kayma orani, yeq

Sekil 3.9. Normal kontak ile siirtlinme davraniginin tanimlanmasi (Abaqus, 2020)

3.3. Grup Kaziklarda P-¢carpam

Yumusak killi zeminler i¢in Matlock (1970) ve kumlu ve sert killi zeminler i¢cin Reese ve
ark. (1974, 1975) tarafindan ortaya atilan P-Y yontemi yanal yiiklii tekil kazik analizleri
icin gercekei sonucglar vermektedir (McVay ve digerleri, 1998). Ancak grup kaziklarin
davranis1 dikkate alindiginda P-Y yonteminin deneysel sonug¢lardan saptigi anlagilmistir.
Kumlu zeminlerde bulunan grup kaziklarda yapilan ¢alismada (Brown ve digerleri, 1988)
On siradaki kaziklarin grup yiikiiniin biiytik kismini tagidigi ve tekil kaziga yakin davranig
sergiledigi ortaya ¢ikmustir. Ayrica, P-Y yonteminin grup kaziklarda uygulanabilmesi
icin zemin direncinin (p) 6zellikle arka siradaki kaziklarda gélgeleme etkisinden dolay1
azaldig1 ortaya konulmustur (Sekil 3.10). Bu azalmay1 ifade etmek i¢in grup kaziklarda

zemin direncinin (p) bir katsayi ile ¢arpilmasi 6nerilmistir. Grup etkisinden kaynaklanan
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zemin direncindeki azalmay1 temsil etmek i¢in kullanilabilecek en uygun yolun p-¢arpani
oldugu belirtilmistir. Bu c¢arpan bir siradaki kaziklarin ortalamasinin tekil kazigin
ortalamasma boliinmesiyle elde edilmektedir (Sekil 3.11). Her ne kadar golgeleme

etkisini dikkate almak i¢in y-¢arpani tanimi One siiriilse de literatiirde kullanimi kisitlt

kalmustir.

‘
4;*,
‘
%""i}

¥,

NS Golgeleme etkileri

Sinir etkileri
Kazik aras1 bosluklar

A

Sekil 3.10. Grup kaziklarda golgeleme etkisi (Walsh, 2005)

Ps i Tekil kazik
o i
]
é Pa Grup kazik ortalamasi
=
IS
(V) -
§ P_=P_/P,

| P, : kazik grubu ortalamasi

Kazik deplasmani, y

Sekil 3.11. Grup kaziklarda p-¢arpani kavrami

Bu ¢alismalardan sonra p-carpani ile ilgili arastirmalar hiz kazanmis, kumlu ve killi
zeminlerde birgok gercek boyutlu ve santrifiij deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
calismalarda farkliliklar bulunmasina ragmen elde edilen verilerden 6nemli sonuglar
ortaya c¢cikmistir. Literatiirde yapilan calismalardan en ¢ok kabul goriilenleri Cizelge
3.3’te verilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak, literatiirde p-carpaninin belirlenebilmesi i¢in

farkli denklemler Onerilmistir (AASHTO, 2017; Reese, Wang, Arrellaga, Hendrix ve
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Vasquez, 2019; K. Rollins ve digerleri, 2003). Bu denklemler genellikle kazik araligina,
kazik capina ve kazik sirasina baglidir. Diger yandan, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

(AFAD, 2019) de lineer bir denklem 6nermistir. Bu denklem asagida verilmistir.

BG =02[(1-Bg1)s—(1-6BG1) | (3.4)

Denklemde, s gozoniine alinan dogrultuda kazik siralart ara uzaklhiginin kazik ¢apina
oranini, PBai ise her bir kazik sirast icin farkli olarak uygulanacak bir katsayiyi
gostermektedir. Sadece-basing yaylarina uygulanmak {izere yanal basinca maruz en
ondeki kazik sirasi i¢in Bci1 = 0.7, onun arkasindaki ikinci kazik sirasi i¢in Bc1 = 0.45,
ticlincii kazik sirast i¢in Ba1 = 0.3, dordiincii ve daha arkadaki biitiin kazik siralari i¢in ise
Ba1 = 0.2 alinacaktir. Ters yondeki yer degistirmeler i¢in bu katsayilar ayni kaziklara ters
sira ile uygulanacaktir. s > 6 i¢in Bc =1 alinacaktir. Biitiin ¢aligmalar1 grafik tizerinde
gormek sonuglar1 daha dogru bir sekilde degerlendirmemizi saglayacaktir. Killi zeminler
icin  Onerilen degerler Sekil 3.12°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde
yonetmeligimizde (AFAD, 2019) 6nerilen denklemin her siradaki P-carpant i¢in optimum
degerler verdigi anlasilmaktadir. GROUP (Reese ve digerleri, 2019) programinda
kullanilan denklem iist sinirda degerler verirken, Rollins ve ark. (2003) tarafindan
onerilen denklem alt sinirda degerleri vermektedir. Kumlu zeminler i¢in 6nerilen degerler
Sekil 3.13’te goriilmektedir. Sekil incelendiginde killi zeminlere benzer sekilde
yonetmeligimizde (AFAD, 2019) 6nerilen denklemin her siradaki P-¢arpani i¢in optimum
degerler verdigi anlasilmaktadir. GROUP (Reese ve digerleri, 2019) programinda
kullanilan denklem {iist sinirda degerler verirken, Rollins ve digerleri (2003) tarafindan
onerilen denklem alt sinirda degerler vermektedir. Grafiklerde kullanilan denklemler
Cizelge 3.4’te verilmistir. Bu denklemlerde s kaziklar aras1 mesafe ve d kazik ¢apini ifade

etmektedir.
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Cizelge 3.3. Killi ve kumlu zeminler i¢in 6nerilen p-¢carpani degerleri

Aralik Diizen Prearpant Maksimum Referans Bashk Test tiirii Zemin tiirii
l.sira 2.Sira 3.sira 4.Sira S5.Sira 6.Sira 7.Sira Deplasman durumu

3 3x3 0.7 0.6 0.5 0.23d Brown ve dig. (1988) Serbest Full scale  Sert kil

3 2x3 0.9 0.5 Meimon ve dig. (1986) Serbest Full scale  Sert siltli kil

3 3x3 0.6 0.4 0.4 0.19d Rollins ve dig. (1998)) Serbest Full scale  Killi silt

3 4x3 0.8 0.4 0.2 0.3 0.51d Brown ve dig. (1988) Sabit Full scale Yumusak kil

3 4x3 0.64 032 0.16 0.24 0.20d Brown ve dig. (1988) Sabit-Serbest Full scale Kumlu kil

3 3x3 0.65 0.5 0.48 0.5d Ilyas ve dig. (2004) Serbest Centrifuge Kaolin kil

3 4x4 0.65 049 042 046 0.5d Ilyas ve dig. (2004) Serbest Centrifuge Kaolin kil

3 3x3 0.8 0.4 0.3 0.23d Brown ve dig. (1988) Serbest Full scale Orta siki kum

3 3x3 0.65 045 035 0.16d McVay ve dig. (1995) Serbest Centrifuge Orta gevsek kum

3 3x3 0.8 0.4 0.3 0.18d McVay ve dig. (1995) Serbest Centrifuge Orta sik1 kum

5 3x3 1 0.85 0.7 0.18d McVay ve dig. (1995) Serbest Centrifuge Orta gevsek kum

5 3x3 1 0.85 0.7 0.20d McVay ve dig. (1995) Serbest Centrifuge Orta sik1 kum

3 4x4 0.8 0.7 0.3 0.3 0.1d Ruesta ve Townsend (1997)  Serbest Full scale Gevsek kum

3 3x3 0.8 0.4 0.3 0.2d McVay ve dig. (1998) Baglikli Centrifuge Orta siki kum

3 4x3 0.8 0.4 0.3 0.3 0.26d McVay ve dig. (1998) Baglikli Centrifuge Orta sik1 kum

3 5x3 0.8 0.4 0.3 0.2 0.3 0.27d McVay ve dig. (1998) Bagliklt Centrifuge Orta sik1 kum

3 6x3 0.8 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.26d McVay ve dig. (1998) Bagliklt Centrifuge Orta siki kum

3 7x3 0.8 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.26d McVay ve dig. (1998) Basliklh Centrifuge Orta sik1 kum




Cizelge 3.4. Grafiklerde kullanilan denklemler

Referans

Denklem

Reese ve digerleri (2019)- On sira

Eger 1<s/d< 5.37 ise 0.5791(s / d)(*-323D

Eger s/d>5.37 ise 1.0
Eger 1<s/d<3.37 ise 0.7309(s / d)(®->37%)

Reese ve digerleri (2019)- arka sira

Eger s/d>3.37 ise 1.0

1.Sira: 0.26In(s/d)+0.5

Rollins ve digerleri (2003)

2.Swra: 0.521In(s / d)

3.sira: 0.601In(s /d)—0.25
s/d=3 ise 1.s1ra=0.8; 2.s1ra=0.4; 3.s1ra=0.3

AASHTO (2017) s/d=5 ise 1.sira=1; 2.s1ra=0.85; 3.s1ra=0.7
| 1.S1ra ' 2.S1ra
A/
0.8 0.8
/’ Reese ve Wang (1996)
= Rollins ve dig. (2003) =)
§ 0.6 2 AASHTO (2017) §0'6
5 TBDY (2018) =] %
0.4 @ Brown ve dig. (1988) 3x3 0.4 s
A A Meimon ve dig. (1986) 2x3 ~ PS
¥ Rollins ve dig. (1998) 3x3
0.2 Brown ve dig. (1987)_4x3 0.2
® Brown ve dig. (1987)_4x3
0 ¢ Ilyas ve dig. (2004)_3x3 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
s/D s/D
1 3.S1ira . 4.S1ra
0.8 0.8
= =
= 0.6 = 0.6
£ Py g
S > 0.4
a 0.4 a v
°
2
0.2 3 0
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
s/D s/D

Sekil 3.12. Killi zeminler i¢in 6nerilen P-carpanlarinin gériiniimii
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1.S1ra 2.S1ra

1 o 1
0.8 // 0.8
Reese ve Wang (1996)

g A Rollins ve dig. (2003) =l
§~ 0.6 AASHTO (2017) §0'6
s TBDY (2018) 5 N
404 @ Brown ve dig. (1988) 0.4
A McVay ve dig. (1995) A
0.2 X McVay ve dig. (1995) 0.2
McVay ve dig. (1995) !
0 ® McVay ve dig. (1995)
0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
s/D s/D
3.Sira 4.S1ra
1 1
0.8 _— 0.8
£ 0.6 £06
= &
S 5 0.4
o 0.4 T a0
0.2 0.2
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
s/D s/D

Sekil 3.13. Kumlu zeminler i¢in 6nerilen P-¢arpanlarinin goriiniimii

Bu caligmalar 1s181nda yapilacak parametrik ¢alisma i¢in akis diyagrami olusturulmustur.
Boylece yapilacak hesaplamalarda izlenecek islem adimlar kolaylikla takip edilecektir.
P-Y egri takimlarinin olusturulmasinda kullanilacak akis diyagrami Sekil 3.14’te

verilmigtir.
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Modelin olusturulmast

! |

Modelin kalibrasyonu
(Malzeme/deneysel)

.

Analizlerin gergeklestirilmesi

.

Moment diyagraminin
elde edilmesi

.

Moment diyagramina
Her yiik/deplasman egri uydurulmasi
igin tekrar

Egrinin ikinci Deplasman egri
tirevi: P uydurma: Y

Her derinlik i¢in P-Y

Sekil 3.14. P-Y egri takimlarinin elde edilmesinde kullanilan akis diyagrami
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde esdeger dogrusal (EL) ve dogrusal olmayan (NL) zemin davranis analizleri
(ZDA) ve kazikli model analiz sonuglarindan elde edilen bulgular kapsamli bir sekilde
degerlendirilmektedir. Birinci altboliimde 1B ile 3B zemin davranis analiz sonuglari
karsilastirilmak suretiyle bulgular degerlendirilmistir. ikinci altbdliimde ise birinci
altbolimde kalibrasyonu yapilan zemin modellerine kaziklarin eklenmesiyle diisey
yiikler ve deprem yiikleri altinda tekil ve grup kaziklar i¢in degerlendirmeler yapilmustir.
Ucgiincii altbdliimde ise yatay yiikler altindaki tekil kazik ve dinamik yiikler altindaki tekil

ve 3x3 grup kaziklarda p-y egrileri irdelenmistir.

4.1. Zemin Davrams Analiz Sonuclari

Yazar, 3B modeli dogrulamak i¢in NL analizlerden 6nce EL analizleri yapmanin gerekli
bir prosediir oldugunu vurgulamaktadir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda NL analizlerden
once, 1B ve 3B EL analizler gerceklestirilmis ve 3B sonlu eleman modeli, zemin
kiitlesinin iist yiizeyinde hesaplanan tepki spektrumu dikkate alinarak 1B analiz sonuglari

ile dogrulanmustir.

Bu altboliimde 1B ve 3B ortamlarda yapilan analizler iki asamada degerlendirilmistir.
Birinci agamada EL analiz sonuglari, ikinci asamada ise NL analiz sonuglari

degerlendirilecektir.

4.1.1. Esdeger lineer analiz sonuglari

Bu boliimde olusturulan 1B ve 3B modellerin EL analiz sonuglar1 degerlendirilmektedir.
3B model olusturulurken yansitmayan sinirlar (sonsuz elemanlar) ilk basta zeminin dort
tarafina uygulanmis (Sekil 4.1), elde edilen sonuclar 1B sonuclarla karsilastirilarak model
dogrulanmistir. Ardindan, sonsuz elemanlar zeminin iki tarafina (sadece deprem
dogrultusunda) uygulanmistir (Sekil 4.1). Deprem bir dogrultuda uygulandigindan
sonuglarin birbirinden farkli olmayacagi asikardir. Bu yilizden EL ve NL analizlerde iki
kenarlt model kullanilmistir. Béylece hesaplama maliyetinden de 6nemli oranda tasarruf

edilmistir.
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Diger taraftan, sonsuz elemanlarin uzunlugunun ve model boyutlarinin sistemin tepkisi
lizerinde degisimlere sebep olabilir. Sinirlarda kullanilan sonsuz elemanlarin sistem
tepkilerini degistirmemesi igin dikkate alinan alandan daha biiyiik boyutlarin secilmesi
gerekmektedir. Modelin boyutlariyla birlikte sonsuz eleman uzunlugunda yanlis kullanim
durumunda, sistemin tepkisinde onemli farkliliklarin olusabilecegini belirtmekte yarar
vardir. Bu modelde sistem boyutlar1 200x200m secilmistir. Ote yandan, ag boyutu
hassasiyet analizleri sonucunda optimum ag boyutlari se¢ilmistir. Genel anlamda dikkate
alman bolgede kiiciik boyutlar, sinirlara yaklastikga daha biiyiikk boyutlarin segilmesi
sonuglarda onemli farklilik yaratmadan hesaplama maliyetinde 6nemli oranda tasarruf

saglar. Bu calismada da modeller bu hassasiyet dikkate alinarak olusturulmustur.

4-kenar sonsuz

(a) . (b) - 2-kenar sonsuz

Sekil 4.1. (a) 2-kenar ve 4-kenar sonsuz eleman 3B modelleri, (b) 2-kenar ve 4-kenar

sonsuz eleman modelleri plan gérintimii

Ote yandan deprem yer hareketi, Tiirkiye'de siklikla meydana gelen depremlerin
Ozelliklerini yansitan biiyliklik (Mw) ve merkez iissii uzaklik (R) dikkate alinarak
secilmistir. Faydan yaklasik 15 km uzaklikta, biiyiikliik araligi 6.5-7.0 arasinda ve olan
toplam 19 deprem kaydi secilmistir. Yer hareketlerinin 6zellikleri Cizelge 4.1'de
verilmigtir. Kuvvetli yer hareketi verileri NGA-west2 veri tabanindan elde edilmistir.
Ikinci olarak, 19 depremin aritmetik ortalamasmna en yakin deprem, Sekil 4.2'de

gosterildigi gibi Olgeklenmemis davranig spektrumu dikkate alinarak analiz igin

93



secilmigtir. Sekil 4.2a'da sadece aritmetik ortalamaya en yakin ve aritmetik ortalama arti
bir standart sapma (o) ve aritmetik ortalama eksi bir standart sapma arasindaki tepki
spektrumlar1 verilmistir. Bu iki asamadan sonra, Yeni Zelanda-02'nin Matahina Dam
istasyonundaki deprem kaydi, 3B sonlu elemanlar analizi i¢in se¢ilmistir. Bu depremin
en yiiksek yer ivmesi 0.284¢g ve biiyiikliigii 6.6'dir. Depremin tepki spektrumu ve ivme-
zaman gecmisi kaydi sirastyla Sekil 4.2a ve 4.2b'de verilmistir. Rayleigh sonlim teorisine
gore, soniim kiitle orantili («) ve rijitlik orantili () katsayilar ile belirlenmektedir. 1B EL
analiz sonuglarindan elde edilen soniim oranlar1 3B analizlerde uygulanmaktadir. 3B EL
analizlerde kullanilmak iizere New Zealand-02 depremi Matahina istasyonu kaydi i¢in

kalibre edilen katsayilar ve soniim oranlar1 Cizelge 4.2’de verilmektedir.

10.0

(a)

~
&0
<
wn
0.0 Arith. Mean A
YV aaa-. Arith. Mean + ¢ t
----- Arith. Mean - ¢ )
RSN-587
0.0 RSN-728
0.01 0.1 1 10
Periyod (s)
0.3
(b)
C
o
£
>
o

0 10 20 30 40 50

Zaman (s)

Sekil 4.2. Matahina istasyonu (a) Spektral ivmesi (b) ivme-zaman egrisi
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Cizelge 4.1.Deprem yer hareketlerinin 6zellikleri

Rjp PGA

Record label Earthquake Name Year Station Name Mw
(km) (g

RSN-125 Friuli-Italy-01 1976  Tolmezzo 6.5 1497 0357
RSN-164 Imperial Valley-06 1979  Cerro Prieto 6.53 15.19 0.168
RSN-167 Imperial Valley-06 1979 Compuertas 6.53 13.52  0.187
RSN-192 Imperial Valley-06 1979 Westmorland Fire Sta 6.53 14.75 0.076
RSN-587 New Zealand-02 1987 Matahina Dam 6.6 16.09 0.284
RSN-728 Superstition Hills-02 1987 Westmorland Fire Sta 6.54 13.03 0.172
RSN-768 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #4 6.93 13.81 0.161
RSN-801 Loma Prieta 1989 San Jose-Santa Teresa Hills 6.93  14.18  0.276
RSN-957 Northridge-01 1994 Burbank - Howard Rd. 6.69 1587 0.112
RSN-3925 Tottori-Japan 2000 OKYHO7 6.61 1523 0.128
RSN-3933 Tottori-Japan 2000 SMNOO01 6.61 1442 0.252
RSN-3934 Tottori-Japan 2000 SMNO002 6.61 16.6  0.179
RSN-3954 Tottori-Japan 2000 SMNHI10 6.61 1558 0.230
RSN-4850 Chuetsu-oki-Japan 2007 Yoshikawaku Joetsu City 6.8 13.68 0.453
RSN-5618 Iwate-Japan 2008 IWTO10 69 1626 0.289
RSN-5812 Iwate-Japan 2008 Kitakami Yanagiharach 6.9 1644 0.154
RSN-6886 Darfield-New Zealand 2010 Canterbury Aero Club 7 14.48 0.186
RSN-6960 Darfield-New Zealand 2010 Riccarton High School 7 13.64 0.190
RSN-6961 Darfield-New Zealand 2010 RKAC 7 13.37  0.167
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Cizelge 4.2. Matahina istasyon kayd1 i¢in kalibre edilen soniim oranlar1 ve katsayilari

Ozellik Orta siki kum ($=30°) Kil (PI=50%)
Sontim orani, & (%) 20 9.6

G/Gmax 0.16 0.42

Ortalama kayma sekildegistirmesi (%) 0.27 0.46

Kiitle orantili soniim katsayisi, a 3.4272 0.8774
Rijitlik orantili soniim katsayisi, £ 0.003858 0.003472

3B analizlerde kullanilacak parametreler belirlendikten sonra EL analizler
gerceklestirilmistir. Analizler 30m derinlige sahip homojen kil (PI = %50) ve orta siki
kum ($=30°) zemin iizerinde gerceklestirilmistir. Killi zeminin kayma dalgas1 hizi 100
m/s (TBDY ne gore ZE zemin sinift), kumlu zeminin ise 183 m/s (TBDY 'ne gore ZD
zemin sinifi) olarak elde edilmistir. 1B analizlerde DEEPSOIL (Hashash ve digerleri,
2017) paket programi, 3B analizlerde ise sonlu elemanlar programi ABAQUS
kullanilmistir (Abaqus, 2020). Sonuglar, 3B ve 1B analizler zemin yiizeyindeki tepki
spektrumlar karsilastirilarak degerlendirilmistir. 1B analizlerde zemin 10 esit tabakaya
(her tabaka 3m) boliinmiistiir. Boylece, her tabaka i¢in kayma sekil degistirmesi degerleri
elde edilmektedir. Ancak, 3B analizlerde azaltilmis kayma modiilii ve soniim oraninin
hesaplanmasinda bu tabakalardaki ortalama kayma sekil degistirmesi degeri
kullanilmigtir. Bu yiizden, 3B analiz sonuglarinin 1B sonuglarin genel davranisi temsil
etmesi beklenmektedir. Calismada, 1B sonuglardan elde edilen kayma modiilii ve soniim
degerleri herhangi bir degisim olmadan dogrudan 3B modele uygulanmistir. Analizlerde
zaman adimi 0.01 olarak dikkate alinmistir. Kil ve Kum i¢in 1B ve 3B EL analizlerden
elde edilen ivme tepki spektrumlari sirastyla Sekil 4.3a ve b’de verilmektedir. Sonuglar,
sonsuz eleman uzunlugunun bu ¢aligma i¢in sistemin tepkisinde bir etkisinin olmadigini
gostermistir. Ancak, zeminin yiiksekligi, depremin frekans igerigi gibi parametrelerden
etkilenebilecegini ifade etmekte yarar vardir. Bu tezin kapsami disinda kaldigindan bu
konuya deginilmeyecektir. Bunlara ek olarak, 3B model i¢in ag boyutunun hassasiyeti
irdelenmistir. Sekil incelendiginde, daha biiyiikk boyutlar kullanildiginda sonuglar ciddi
oranda degismekte, daha kii¢iik ag boyutlarinda ise 1B sonuglara daha yakin tepkiler elde
edilmektedir (Sekil 4.3). Kil ve kum i¢in elde edilen sonuglar 3B sonlu elemanlar

modelinin sistemin davranigini temsil edebildigini ortaya koymaktadir. 3B modelin zemin
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profilinin rezonans periyodunu yakaladigi goriilmektedir. Eger 1B analiz sonuglarina
daha yakin tepkiler arzulaniyorsa, zemin dinamik ozelliklerinin (azaltilmis kayma

modiilil ve soniim orani) her bir tabaka i¢in ayr1 ayr1 belirlenip 3B modelde uygulanmasi

gerekmektedir.
1 4 . 0.8 .
) . Deepsoil EL Deepsoil_EL
i Bu ¢alisma_inf50m Bu ¢alisma_EL
1.2 i Bu ¢alisma_inf20m
| Bu calisma_infl0m \
| I Bu ¢alisma_inflm 0.6
Bu ¢alisma_mesh8m
Bu ¢alisma_mesh10m
@
< 0.4
T
“
0.2
0
) 0 1 2 3 4
(a) Periyod (s) Periyod (s)

Sekil 4.3. Sonuclarin karsilastirilmasi (a) Kil (PI = 50%, Vs =100 m/s), (b) Kum
(9=30°, Vs =183 m/s)

4.1.2. Dogrusal olmayan analiz sonuclari

Dogrusal olmayan analizler iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada kullanilan
zemin modeline ait parametreler deneysel egrilere gore basit kayma testi yardimiyla
kalibre edilmektedir. ikinci asamada ise gecerliligi EL analizler kullanilarak dogrulanan

sonlu elemanlar modelinin dogrusal olmayan analizleri ger¢eklestirilmektedir.

Malzeme modeli parametrelerinin kalibrasyonu

Model parametreleri niimerik olarak tersinir (tekrarl, ¢evrimsel) yiikler altinda yapilan
gerilme (kayma gerilmesi) kontrollii basit kayma testi yardimiyla kalibre edilmistir (Sekil
4.4). Bu testlerde deneysel G-y egri takimlar1 dikkate alinarak kil ve kum i¢in kalibrasyon
gerceklestirilmistir. Plastisite indisinin (PI) birgok farkli zemin i¢in en etkin
parametrelerden biri oldugu yapilan ¢alismada ortaya konulmustur (Vucetic ve Dobry,

1991a). Bu sebeple bu calismada killi zeminler i¢in PI ile degisen G-y egri takimlari
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kullanilmigtir. Kumlu zeminler i¢in ise yanal basing (ov), igsel siirtiinme agis1 (¢), bosluk
orani (e), siikkinetteki toprak basing katsayis1 (K,) ve doygunluk parametreleri dikkate
alinarak kumun {iist, orta ve alt sinir egrileri elde edilmistir (Seed ve Idriss, 1970). Kumlu

zeminlerin kalibrasyonunda bu egri takimlar1 dikkate alinmistir.

D

I/\/\/\/\/\=
>~|\/\/\/\/\/

Zaman ()

Sekil 4.4. Niimerik analizlerin kalibrasyonunda kullanilan basit kayma testi

Tersinir (tekrarli, ¢gevrimsel) yiikler altinda yapilan basit kayma analizlerinden sonra her
bir kayma sekil degistirme degeri i¢in kayma modiiliindeki (G-y) ve sonlim oranindaki
(&-y) degisimin belirlenebilmesi i¢in sekant kayma modiilii hesaplanmalidir. Sekant
kayma modiilii, her bir kayma sekildegistirme diizeyi i¢in elde edilen maksimum kayma
sekildegistirmesi ve maksimum kayma gerilmesi degerlerinden elde edilmektedir.
Malzeme sOniimii ise tersinir (tekrarli, ¢evrimsel) basit kayma test sonuglarindan elde
edilen kayma gerilmesi — kayma sekildegistirmesi egrisinden asagidaki denklem ile

hesaplanabilir.

1 AW
f=—"T

AW 4.1)

98



Bu denklemde, AW bir dongiideki soniimlenen enerjiyi (egrinin i¢inde kalan alan) temsil
ederken, W baslangi¢ yliklemesi boyunca depolanan enerjiyi (tarali iiggenin alani)

tanimlamaktadir (Sekil 4.5).

Kayma gerilmesi (7)

Kayma sekildegistirme ()

Sekil 4.5. Tipik kayma gerilmesi — kayma sekildegistirmesi histerik egrisi

Killi bir zemin i¢in (PI = %50) basit kayma testi sonuclarindan elde edilen tipik analiz
sonuclart kayma sekildegistirme diizeyine bagli olarak Sekil 4.6’da verilmektedir.

Numerik analizler ABAQUS sonlu elemanlar programi yardimiyla gergeklestirilmistir.

Parametrik c¢alismalardan sonra, G-y egrisiyle makul sayilabilecek sonuclar elde
edilmistir. Niimerik ve deneysel egriler, kayma modiilii ve s6niim orani i¢in Sekil 4.7°de
karsilagtirilmistir. Sayisal sonuglar, modiil azalma egrisinde PI =% 50 kil zeminin
deneysel egrisine uygun bir uyum saglarken, histeretik soniim egrisinde makul

sayilabilecek sonuglara rastlanmaktadir.

Cizelge 4.3.Farkli plastisite indisine gore kalibre edilen killi zemin parametreleri

Zemin Vs V4 v Ci PI  S. 09 Vkh
tiirii (m/s) (kg/m®) (MPa) (%) (kPa) (kPa)
Kil 100 1900 04 53 50 40 9 870
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Sekil 4.6. Killi zeminde farkli sekil degistirmeler i¢in kayma testi sonuglari, Vs = 100
m/s, PI =% 50; (a) 1E-2, (b) 3E-3, (¢) 1E-3, (d) 3E-4 ve (e) 1E-4.
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Sekil 4.7. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (PI= % 50, Vs=100 m/s).

Diger taraftan, kumlu zeminler i¢in deneysel egriler literatiirde iist, orta ve alt limit
egrileri seklinde mevcuttur. Bu egri takimlari sirasiyla siki, orta siki ve gevsek kumlar
icin kullanilabilir. Orta siki bir kum i¢in (¢ = 30°) basit kayma testinden elde edilen
sonuglar kayma sekildegistirme diizeyine gore Sekil 4.8’de verilmektedir. Niimerik ve
deneysel egrileri (kayma modiilii ve sonliim egrileri) Sekil 4.9°da karsilastirilmaktadir.

Niimerik sonuglarin deneysel egrilerin genel egilimini yakaladigi sekillerden

goriilmektedir.

Cizelge 4.4.Kumlu zeminler i¢in kalibre edilen model parametreleri

Zemin tiirii Vs y v Ck $° Ovo 00 Vich
(m/s) (kg/m®) (MPa) (kPa) (kPa)
Orta sikikum 185 1900 03 170 30 50 43 4300
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Sekil 4.8. Kumlu zeminde farkli sekil degistirmelerde kayma testi sonuglari, ¢ = 30°;
(a) 1E-2, (b) 3E-3, (c) 3E-4, (d) 1E-4, (e) S5E-5 ve (f) 1E-5

DEEPSOIL NL analizlerde basinca bagimli hiperbolik modeli kullanir. Bu model Konder
ve Zelasko (Konder ve Zelasko, 1963) tarafindan onerilen modele dayanmaktadir.
Modifiye hiperbolik veya Modifiye Konder-Zelasko (MKZ) modeli, iskelet (backbone)
egrisinin seklini ayarlayan iki parametre Beta (B) ve s eklenerek gelistirilmistir
(Matasovic ve Vucetic, 1993). Verilen bir kayma modiilii ve sonlim egrileri i¢in model

parametrelerini hesaplamak tizere DEEPSOIL'de bulunan bir egri uydurma araci (curve-



fitting tool) kullanilir. Bu ¢alismada kil i¢in (Vucetic ve Dobry, 1991b), kum i¢in (Seed
ve Idriss, 1970) literatiirde mevcut olan deneysel egriler kullanilmistir. Model
parametrelerinin detayli agiklamalar1 DEEPSOIL kullanim kilavuzunda verilmistir
(Hashash ve digerleri, 2017). Verilen egrilere uydurulan MKZ model parametreleri
Cizelge 4.5’te verilmektedir. Maksimum sekil degistirme artimi 0.001 olarak dikkate

alinmustir.

1.2

60 L
®  Niimerik ®  Histeretik

------- Seed ve Idriss (1970)_iist

= = = » Seed ve Idriss (1970)_alt o
e Seed ve 1driss (1970)_ort

B W
[w] (e

Soniim orani (%)
(%]
(e}

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2
Kayma sekildegistirmesi (y) Kayma sekildegistirmesi (y)

Sekil 4.9. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (¢ = 30°)

Cizelge 4.5. Kum ve kil i¢cin uydurulan MKZ model parametreleri

Ozellik Orta kum ($=30°) Kil (PI= %50)
Kiigiik sekildegistirme soniim orani', & (%) 0.37 0.95

Referans sekildegistirme?, y; (%) 0.0658 0.1072
Referans gerilme (MPa) 0.18 0.18

Model parametresi, f 1.545 0.45

Model parametresi, s 0.855 0.72

'Basinca bagli parametre (soniim egrisi) d=0
“Basinca bagli parametre (referans sekildegistirme) b=0

Oncelikle NL analizlerden &nce 3B modelin dogrulugunu ortaya koymak adma
sonuclarin 1B EL model sonuglariyla karsilastirilarak dogrulanmasi gerektigini bir kez
daha vurgulamak gerekir. Sonlu elemanlar modeli EL sonuglarla dogrulandiktan sonra,
30m derinlige sahip homojen bir kil (PI=%50) ve orta siki kum ($=30°) olmak iizere iki

farklt modelin NL analizleri kalibre edilen model parametreleri (kil i¢in Cizelge 4.2, kum

103



icin Cizelge 4.3) yardimiyla gerceklestirilmistir. 1B ve 3B analizlerde kullanilan malzeme
modelleri farkli oldugundan, DEEPSOIL'de kullanilan egri uydurma ve kalibrasyon
stirecinde egrileri tamamen kalibre etme zorlugu nedeniyle sonuglarda sapmalar
beklenmektedir. NL 3B (Abaqus’te yapilana analizler bu ¢alisma olarak belirtilmistir)
analiz sonuglari ile 1B analiz sonuglar1 kil i¢in Sekil 4.10a’da, kum i¢in Sekil 4.10b’de
tepki spektrumlari cinsinden verilmektedir. 1B ve 3B model sonuglar1 arasinda kil zemin
icin iyi bir korelasyon elde edilirken (Sekil 4.10a), kumlu zemin i¢in nispeten daha az
benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.10b). Burada, daha kii¢iik ag boyutunun,
hesaplama maliyetini arttinrken 3B  modelin  gecgerliligini ortaya koydugu
vurgulanmalidir. Ozellikle, daha diisiik kayma sekildegistirme seviyelerinde zemin
plastisitesi beklendigi durumlarda daha kiigiik ag boyutlarinin uygulanmasi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak, kil i¢in zemin kiitlesinin alt ve iistiindeki 1B ve 3B
kayma gerilmesi — kayma sekildegistirmesi egrileri sirasiyla Sekil 4.11°de ve Sekil
4.12’de verilmistir. Genel tepkiler temsil edilmesine ragmen, DEEPSOIL ve ABAQUS
arasindaki farklar, zemin malzeme modelindeki farkliliklar ve kalibrasyon

prosediiriindeki farkliliklar ile iliskilendirilebilir.

08 ——Deepsoil NL (1B) 0.6
0.7 Bu ¢alisma (3B)
' 0.5
0.6
L 0.4
0.5 gl _
c ® '
=04 0.3
03 d 0.2
0.2
0.1
0.1
0
0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
@) Periyod (s) (b) Periyod (s)

Sekil 4.10. Dogrusal olmayan analizlerin ivme tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi

(a) Kil icin (PI= 50%, Vs = 100 m/s) ve (b) Kum icin (= 30°, Vs = 183 m/s)
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Sekil 4.11. Killi zemin iistiindeki (a) 1B ve (b) 3B kayma gerilmesi — kayma

sekildegistirmesi egrileri
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Sekil 4.12. Killi zemin altindaki (a) 1B ve (b) 3B kayma gerilmesi — kayma

sekildegistirmesi egrileri

4.2. Kazikhh Model Analiz Sonuclar:

Bu altboliimde kazikli modellerin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri literatiirde
bulunan ¢alismalar ile karsilastirilacaktir. Her iki analizde birbirinden farkli ¢alismalar

dikkate alinmistir.
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4.2.1. Dogrusal analiz sonuclari

Oncelikle zemin davranis analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu eleman analizleri igin
secilen model literatiirde de Sanctis ve ark. (2010) tarafindan yapilan iki tabakali 30 m
yliksekligindeki bir zemin modelidir (Sekil 4.13). Bu modelde her iki zeminin yogunlugu
1940 kg/m?, yiikseklikleri 15’er m ve Poisson oranlar1 0.4’tiir. Ancak kayma dalgasi
hizlar1 sirastyla V=100 m/s ve Vi2=400 m/s olarak verilmistir. Ust tabaka TBDY ne gore
Ze zemin sinifiyken alt tabaka ZC zemin sinifina gormektedir. Zemin kiitlesi diiseyde 10
esit tabakaya boliinerek (her tabaka 3m) DEEPSOIL programinda dinamik yiikler altinda
IB lineer analizleri yapilmistir. Analizlerde Friuli depreminin Tolmezzo (A-TMZ000)
kaydi kullanilmistir. Bu deprem kaydinin biiyiikligi Mw = 6.5, maksimum yer ivmesi
0.357g ve merkez iissiinden uzaklig1r 23 km’dir (PEER veritabanindan alinmistir). Bu
kayda iligkin ivme-zaman grafigi ve tepki spektrumu Sekil 4.14’te verilmektedir.

Analizlerde soniim %10 alinmustir.

<+<— H=30m

Sekil 4.13. Literatiirde bulunan model (de Sanctis ve digerleri, 2010)

Yapilan analizler VERSATP3D ve EERA analiz sonuglar ile karsilastirilmaktadir.
Zeminde meydana gelen maksimum deplasmanin derinlik ile degisimi Sekil 4.15’te
goriilmektedir. Sekilden anlasildigi iizere DEEPSOIL ile yapilan analiz sonuglar
VERSATP3D sonuglar1 ile oOrtiismektedir. Zeminde meydana gelen yer ivmesinin
derinlik ile degisimi Sekil 4.15’te goriilmektedir. Ayn1 sekilde, DEEPSOIL ile yapilan
analiz sonuglarinin VERSATP3D ve EERA sonuglari ile ortiistiigli goriilmektedir. Sonlu
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elemanlar modelinde girilen Rayleigh soniim katsayilart Madde 3.1°de anlatildig1 gibi

hesaplanmis, hesap sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmektedir.

0.4 1.4
a b
0.3 (@) 12 ®)
D)
0.2 <1
2 0.1 £o0s
Q =
;é 0 g 0.6
-0.1 304
w2
-0.2 0.2
-0.3 0
0 10 20 30 40 0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Periyod (s)

Sekil 4.14. Tolmezzo kaydinin (a) ivme-zaman ve (b) spektral tepki spektrumu

Cizelge 4.6. Uc boyutlu modelde girilen Rayleigh séniim katsayilar:

Vs (m/s)  Kiitle orantih katsay: (&)  Rijitlik orantil katsay:r (f) Soéniim orani

100 1.6755 0.005305 % 10
400 1.4053 0.003423 % 10
Deplasman (mm) Ivme (g)
0 20 40 60 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 : 0 //
5 5
10 10
E E
2 a
E 15 -—é 15
3 2
20 20
25 Bu ¢aligma 25 Bu ¢alisma
Deepsoil Deepsoil
de Sanctis ve dig. (2010) EERA
30 30

Sekil 4.15. iki tabakali analizlerin maksimum deplasman ve ivme derinlik degisimi
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Sonlu eleman analizlerinde kullanilan programin etkilesim kiitiiphanesi zemin-kazik
etkilesimini tanimlamak i¢in g¢esitli etkilesim tiirlerini tanimlayabilmeye olanak
saglamaktadir. ABAQUS sonlu elemanlar programi ile kullanilabilecek kazik-zemin

etkilesim tiirleri Madde 3.2.3’te verilmistir.

Zemin-kazik etkilesimi i¢in bahsedilen 4 farkli etkilesim tiirii kullanilarak tanimlanmis
ve lineer analizleri gergeklestirilmistir. Dikkate alinan model Sekil 4.16’da verilmektedir.
Kazikta meydana gelen maksimum deplasman ve ivmenin derinlik ile degisimi Sekil
4.17°de verilmektedir. Sekilden gorildiigi lizere etkilesim tiiri sonuglarda bir miktar
sapmaya sebep olsa da 6nemli bir degisiklik yapmadig1 goriilmektedir. Etkilesim tiiriiniin
kazikta meydana gelen moment diyagramina etkisi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Cubuk
(wire) eleman sonuglarinin literatliirdeki calismayla daha yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi literatiirdeki ¢alismada da kazigin ¢ubuk eleman olarak
modellenmesinden kaynaklidir. Diger taraftan kati modellerde tam temas etkilesimde

moment degerleri statik etkilesimden genellikle daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Hy=15m

H=30m

v e S ol L 4

Sekil 4.16. Literatiirde bulunan model (de Sanctis ve digerleri, 2010)
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0 20 40 60 0 0.2 0.4 0.6 0.8

| ;o Z

5 5
E E
P\
£ / £ \
5] / 5
A A
15 15
de Sanctis et al (2010)
Bu ¢aligma (¢ubuk) ‘
Bu ¢alisma (kat1) s
20 ] Bu calisma (kat1) Tie 20

Sekil 4.17. Kazikta maksimum deplasman ve ivmenin derinlik ile degisimi

Moment (kNm)
0 500 1000 1500 2000 2500

de Sanctis et al (2010)
Bu calisma (gubuk)
Bu ¢aligma (kat1)-s
Bu ¢alisma (kat1)-Tie

Derinlik(m)

Sekil 4.18. Kazikta maksimum momentin derinlik ile degisimi

4.2.2. Dogrusal olmayan analiz sonuclar:

Niimerik analizlerde Unsever (2015) tarafindan deneysel ¢alismalar1 gerceklestirilen tekil
ve grup kazik sistemler kalibrasyon i¢in kullanilmistir. Bu ¢calismada, kuru kum igerisinde

bulunan temel modelleri; Tekil Kazik (TK), Baslikli Kazik (BK), Kii¢iik Radye (KR),
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Biiyiik Radye (BR) ve Kazikli Radye (RK) icin yatay yiikleme ve 1-g sarsma tablasi
deneyleri gergeklestirilmistir. Laminar kutunun boyutlar1 ise x-dogrultusunda 800 mm,
y-dogrultusunda 500 mm olup 530 mm derinlige sahiptir (Sekil 4.19). Kazikli modellerde
kullanilan kazigin dis ¢ap1 20 mm ve kalinligi 1,1 mm olup boyu 280 mm’dir. Kazigin
zemin i¢inde kalan boyu 255 mm’dir. Radyelerin kalinlig1 30 mm iken, kii¢iik radyenin
boyutlar1 80x80 mm, biiyiik radyenin boyutlar1 ise 80x240 mm olarak belirlenmistir.
Kazikli radye (veya kazik grubu), 3 kaziktan ve bir radyeden olusmaktadir. Kaziklarin
merkezden merkeze araliklari (s) 80 mm'dir ve kazik capinin 4 katidir (s/D = 4).
Deneylerde kullanilan zemin #6 silika kumdur. Kum zeminin 6zellikleri ve aliiminyum
boru kazigin ozellikleri Cizelge 4.7'de 6zetlenmistir. Kazik baslhigi i¢cin de kazik ile ayni
malzeme kullanilmistir. Bu ¢aligmada statik analizler kullanilarak kalibrasyonlar1 yapilan
modeller su sekildedir: Tekil Kazik (TK), Baglikli Kazik (BK), Kii¢iikk Radye (KR),
Biiylik Radye (BR) ve Kazikli Radye (RK). Dinamik analizler ise farkh diisey ytkler
altindaki Biiyiik Radye modelleri lizerinde uygulanmistir. Bu modeller ile ilgili detaylar

ilgili calismadan elde edilebilir (Unsever, 2015).

Sekil 4.19. Laminar kutu boyutlar1 ve tekil kazik gorselleri (Unsever, 2015)
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Cizelge 4.7. Kum ve kazigin 6zellikleri (Unsever, 2015)

Silika Kum Kazik

Zemin daneleri yogunlugu, ps (t/m3) 2.66 Cap, D (mm) 20
Maks. kuru yogunluk, pdmak (t/m3) 1.542 Et kalinl1g1, # (mm) 1.1
Min. kuru yogunluk, pgmin (t/m3) 1.280 Uzunluk, L (mm) 255
Maks. Bosluk orani, emak 1.079 Kesit alan1, 4 (mm?) 65.31
Min. Bosluk orant, emin 0.725 Atalet momenti, 7, (mm?) 2926.22
Ortalama dane boyutu, D35 0.423 Elastisite modiilii, £, (N/mm?) 64000
Uniformluk katsayisi, U, 1.880 Poisson’s orani, v 0.31
Igsel siirtiinme acis1, $(°) 432

Oncelikle ii¢ eksenli deney sonuglari yardimiyla malzeme modeli parametreleri kalibre
edilmistir. Ug eksenli analiziler 2B olarak gerceklestirilmistir. Zemin numunesinin capi
ve yiiksekligi 10cm’dir. Numune 4 farkli ¢evresel basing altinda (11, 50, 100, 150kPa)
test edilmistir. Numunenin tabaninda diisey 6telenme kisitlanmisken, sol tarafi simetri
ekseni kabul edilerek yatayda dtelenme, yatay ve diiseyde donmeler kisitlanmistir (Sekil
4.20). Analizler 2 adimda gerceklestirilmistir. Birinci adimda diisey yiikler altindaki
denge durumu saglanirken numunenin {ist ve sag yan yiiziinden c¢evresel basing
uygulanmistir. Ikinci adimda ise numunenin {ist yiizeyine 10mm deplasman
uygulanmaktadir. Ug eksenli deneysel ve sayisal sonuglar Sekil 4.21°de verilmektedir.
Elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla uyumludur. Her ¢evresel basing i¢in malzeme

modelinde kullanilacak parametreler Cizelge 4.8’de verilmektedir.

13

Ux=URy=Urz=0

10cm Cevresel basing

11, 50, 100, 150 kPa

H=10cm ' ‘

D=10cm

5cm

Sekil 4.20. Ug eksenli modelin tanimlanmasi
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Sekil 4.21. Ug eksenli deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi

Cizelge 4.8.U¢ eksenli test sonuglari icin kalibre edilen parametreler

Cevresel basing (kPa) vy (kg/m®) v 6o (kPa) Cyx(MPa) 7y«

11 10 15 400

50 120 18 175
1430 0.19

100 180 30 125

150 350 35 125

Malzeme modelinin kalibrasyonundan Sonra Tekil Kazik (TK), Baslikli Kazik (BK),
Kiiciik Radye (KR), Biiyiik Radye (BR) ve Kazikli Radye (RK) i¢in olusturulan 3B
modeller Sekil 4.22°de goriilmektedir. Kazikli sistemin veya radyenin yakininda daha

kiigiik ag boyutlar1 segilirken uzaga gittikge daha biiyiik ag boyutlar1 secilmistir.
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Sekil 4.22. Olusturulan 3B modellerin goriiniimii

Modellerin diisey yiikler altindaki kapasitelerinin  belirlenmesi i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde, zemin-kazik etkilesimi i¢in Madde 3.2.3’te detaylica
aciklanan statik etkilesim tiirii tercih edilmistir. Karsilastirma yapabilmek igin Tie
etkilesim tiirti sonuglari da verilmistir. Modellerde yiikleme kazik veya basliga deplasman
verilerek uygulanmistir. Bu deplasman kazik ¢apmin yarist (0.5D) olarak dikkate
alimmustir. Zeminin dogrusal olmayan davranisini temsil etmek i¢in daha 6nce zemin
davranis analizlerinde de kullanilan kinematik peklesme modeli kullanilmistir. Kazikli ve
radyeli modellerde kalibre edilen parametreler Cizelge 4.9°da verilmektedir. Cizelgede
stirtlinme katsayisinda verilen ilk deger kazik ¢evresindeki siirtiinme degeri, ikinci deger

ise kazik veya radye alt ucundaki degeri ifade etmektedir.

Cizelge 4.9. Kazikl1 ve radyeli modeller i¢in kalibre edilen parametreler

Model Siirtiinme katsayis1  y (kg/m’) o oo (kPa) Ci(MPa)  ym
Tekil kazik (TK) 0.6-0.6 25 10 80
Bagslikli kazik (BK) 0.6 0.6 5 5 120
Kiiciik radye (KR) - —006 1430 0.19 5 5 120
Biiyiik radye (BR) - —0.6 5 5 120
Radyeli kazik (RK) 0.6 -0.6 40 30 2000
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Sonuglar Sekil 4.23a'da karsilastirildiginda, tam temasin diisey yiikler altinda tekil kazik
kapasitesini 6zellikle diisiik oturmalarda oldugundan fazla tahmin ettigi anlagilabilir. Ote
yandan, Sekil 4.23b, 4.24a ve b'den goriilebilecegi gibi, her iki arayliz tanim1 benzer
sonuclar vermektedir. Bunun nedeni, radye etkisinin hakim oldugu ana ve bagimli
ylizeyler arasinda kayma olmamasidir. Daha da onemlisi, kazik/radye ile zemin
arasindaki karmasiklik veya etkilesim etkileri arttiginda, tam temas sonuglari etkilesim
sonuclarindan sapmaya baslamaktadir (Sekil 4.25). Bu nedenle, modellenmesi daha kolay
ve analiz edilmesi daha hizl1 olmasina ragmen, diisey yiikler altindaki kazikli sistemlerde

tam temasin kullanimi sorgulanabilir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde diisey yiikler etkisi altinda radye etkisinin azaldig1 ve
kazik ile zemin arasindaki etkilesimin/siirtinmenin arttigi durumlarda tam temas
sonuglart biiylitmektedir. Cilinkii bu baglant1 tiiriinde kazik ile zemin arasinda kayma
meydana gelmemektedir. Biitlin sonuglar irdelendiginde, anlasildigi iizere modeller
deneysel sonuclarla ortiismektedir. Kalibre edilmis parametreler ile iic eksenli test
sonuclarindan elde edilen parametreler karsilastirildiginda, parametreler arasinda bariz
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bu farkin malzeme parametreleri kalibrasyonunda
eksenel sekil degistirmenin kullanilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica,
zeminin kayma davranigi onemli oldugundan, kullanilan peklesme modeli i¢in basit
kesme/kayma deneylerinin kullanilmasi sayisal model parametreleriyle kalibre edilmesi

acisindan daha kolay olabilir.

a Diisey yiik b Diisey yiik (N)
( ) vy ) ( ) 0 400 800 1200 1600
0 300 600 900
0 ——
-3 =
: £
g “ :
2

2 5
© s 15 ,.

Unsever (2015) Unsever (2015)

Bu galigma (etkilesim) Bu ¢alisma (etkilesim)

20 Bu ¢aligma (tam temas) 20 Bu ¢galisma (tam temas)

Sekil 4.23. Diisey yiikler altindaki kapasite (a) Tekil kazik (b) Baslikli kazik
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Sekil 4.24. Diisey yiikler altindaki kapasite (a) Kiiciik radye (b) Biiyiik radye
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 s :
5
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15 .
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Bu ¢aligma (tam temas)
20

Sekil 4.25. Diisey yiikler altindaki kapasite: Radyeli kazik

Sarsma tablasi ile yapilan dinamik analizlerde ise oncelikle zemin iizerinde analizler

gergeklestirilmistir. Zeminin hakim frekansinin (periyodunun) belirlenmesi i¢in farkl

frekanslarda (f =2, 4, 6...30 Hz) dinamik zemin davranis analizleri gergeklestirilmistir.

Deneysel ve niimerik sonuglar Sekil 4.26’da verilmistir. Zemin {ist yiizeyindeki ivme

tepkilerin tabandaki ivmeye oranit (biiylitme faktorii) kiyaslandiginda rezonans

frekansiin 20 Hz civarinda oldugu sdylenebilir. Bu vesileyle, dinamik analizler 20 Hz

frekansa sahip siniis dalgasi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.26. Deneysel ve sayisal zemin davranis analizleri sonuglari

Dinamik yatay yiikleme altinda radye modelinin davranigina kazik katkisini ve diisey
ylikleme etkisini incelemek i¢in iki farkli diisey yliklemeye sahip (V=198N ve 497N) bir
biiylik radye (BR) model iizerinde sarsma masasi testleri gerceklestirilmistir. Her iki
durumda da dinamik yiik uygulanmadan once diisey yik uygulanmistir. Niimerik
modellerde diisey yilik sadece yiik olarak uygulanmis olup herhangi bir agirhik
modellenmemistir. Deneysel ¢alismada yiik radyeye rijit baglandigindan tepkileri benzer
sonuglar vermektedir. Niimerik analizlerde kalibre edilen malzeme parametreleri Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Kazikli ve radyeli modeller i¢in kalibre edilen parametreler

Model Siirtiinme katsayis1  y (kg/m’) o oo (kPa) Ci: (MPa)  yin

Biiyiik radye (V=198N) 0.6 5 5 120
o Y 1430 0.19

Biiyiik radye (V=497N) 0.6 5 5 120

Diisey yiiklemenin 198 N oldugu radye sisteminin sayisal ve deneysel sonuglar1 Sekil
4.27°de, diisey yliklemenin 497 N oldugu radye sisteminin niimerik ve deneysel sonuglari
ise Sekil 4.28’de verilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda her iki durumda da sayisal

sonuglarin deneysel sonuglarla ortiistiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Biiyiik radye (V=198N) dinamik sonuglar1 (a) Sayisal (b) Deneysel
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Sekil 4.28. Biiyiik radye (V=497N) dinamik sonuglar1 (a) Sayisal (b) Deneysel

4.3. Kaziklarda Parametrik Calisma

Bu altboéliimde oncelikle literatiirde deneysel sonuclart mevcut yatay yiikler altindaki tekil
kazik modelinin kalibrasyonu tizerinde ¢alisilmistir. Sonrasinda grup kaziklar i¢in P-Y

egrileri lizerinde parametrik ¢alisma gerceklestirilmistir.

4.3.1. Yatay yiikler altindaki tekil kazik analizleri

Literatiirde kumlu zeminde bulunan tekil kazigin statik yanal yiikler altindaki tepkisini
irdeleyen ¢alisma (Haouari ve Bouafia, 2020) ele alinmistir. Bu ¢alismada serbest uglu,
aliiminyum tekil bir boru kazigin santrifiij testleri gergeklestirilmistir. Sert aliiminyum

alasimindan olusan kazigin elastisite modiilii 59 000 MPa’dir. Model kazigin dis ¢ap1
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28.07mm, prototipin ¢ap1 ise 500mm’dir (A=17.85). Caligmada kullanilan zemin USCS
sistemine gore SP olarak smiflandirilmistir. Zeminin kuru birim hacim agirhigr 16.5
kN/m?, yogunluk indeksi %92 (cok siki kum) ve igsel siirtiinme acis1 42° olarak
Olciilmiistiir. Gergeklestirilen konik penetrasyon test sonuglarina gore zeminin ortalama

elastisite moduli 20 MPa civarindadir.

Olusturulan 3B sayisal modelin goriiniimii Sekil 4.29°da verilmektedir. Modelde zeminin
tabani ankastre, yan ylizeyleri ise yatay otelenmeler engellenirken diisey hareket serbest
birakilmistir. Kaziga uygulanan kuvvet ise kazigin zemin istiinde kalan yiiksekligin
yarisindan uygulanmistir. Analizler iki adimda gerceklestirilmistir. Birinci adimda diisey
yiikler altinda sistemin dengede oldugu kontrol edilirken ikinci adimda yatay kuvvet

uygulanmustir.

Sekil 4.29. Olusturulan 3B modelin goriiniimii

Zeminin dogrusal olmayan davranisini temsil etmek i¢in kullandigimiz kinematik
peklesen modelde ii¢ farkli parametre gereklidir. Bu parametrelerin birincisi elastisite
modiiliinii (Ck) temsil ederken digeri malzemenin akma noktasini (co) tayin etmektedir.
Uciincii parametre ise akma noktasindan sonraki davranisi (y) temsil etmektedir.
Deneysel sonuglarla en uyumlu parametrelerin  segilmesi i¢in 24 analiz
gerceklestirilmistir. Asagida Sekil 4.30°da farkli parametreler i¢in elde edilen kuvvet-

deplasman iliskileri verilmektedir. Sekiller incelendiginde elastisite modiiliiniin baglangi¢
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rijitligini 6nemli oranda etkiledigi goriilmektedir. Akma noktasini belirleyen ikinci
parametrenin etkinliginin kisith oldugu ancak akmadan sonraki davranisi belirleyen
parametrenin de davranig1 6nemli oranda etkiledigi goriilmektedir. Benzer sekilde ayni
analizler sonucunda elde edilen moment-derinlik iliskileri ise Sekil 4.31°de
gosterilmektedir. Ayni sonuglara bu sekillerden de ulasilmaktadir. Burada hem kuvvet-
deplasman hem de moment-derinlik deneysel sonuglarina en uygun parametreler su

sekilde se¢ilmistir: Ck=E=20 MPa, 50=3000 kPa ve y=200.

Analizler sonucunda moment ve deplasman degerleri kullanilarak P-Y egrileri
olusturulacaktir. Deplasman-derinlik iligkisi i¢in altinci dereceden c¢oklu terimli
(polinomial) bir denklem egri uydurmada kullanilmistir. Zemin direncini (p) elde etmek
icin ise moment-derinlik iliskisine egri uydurularak ikinci tiirevi alinmistir. Egri
uydurmada kullanilan denklem (4.2) ve zemin direncini veren denklem (4.3) su

sekildedir:

M (z) = ay + a; sin(wz) + a, cos(wz) (4.2)
d*M(z)
PE) =73 z (4.3)

Bu islemlerin sonucunda farkli yatay yiikler i¢in moment-derinlik iliskisi Sekil
4.32a’da,zemin direncinin derinlik ile degisimi Sekil 4.32b’de ve deplasman-derinlik
iligkisi ise 4.32¢’de verilmistir. Farkli derinlikler i¢in elde edilen P-Y egri takimi ise Sekil
4.33’te verilmistir. Sekil incelendiginde derinlik arttik¢ca zemin direncinde meydana gelen

artis goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Farkli parametreler icin kuvvet-deplasman grafikleri
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Sekil 4.31. Farkli parametreler i¢in moment-derinlik grafikleri
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Sekil 4.32. (a) m-z iliskisi, (b) p-z iliskisi ve (c) y-z iligkisi
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Sekil 4.33. Farkli derinlikler i¢in P-Y egri takimlar

122



Kazik zemin arasinda etkilesim iki farkl sekilde tanimlanip sonuglar karsilastirilmistir.
Daha 6nce vurgulandig: gibi, kazik-zemin etkilesimi taniminin ayrilma (normal kuvvet)
ve kaymay1 temsil edebilmesi Onemlidir. Bunu uygulayabilmek icin Sekil 3.8’de
goriildiigii gibi normal ve kayma davranigi tanimlanmistir. Diger yandan donme ve
Otelenme serbestliklerinin esitlendigi tie model (tam temas) de karsilastirma yapmak i¢in
analiz edilmistir. Kayma davranisi tegetsel davranigla saglanirken, sonlu eleman analizi
sonundaki ayrilma davranis1 Sekil 4.34a'da goriilmektedir. 200kN altinda analiz
sonundaki tie modeli (tam temas) sonuglari da Sekil 4.34b'de verilmigtir. Sekil
incelendiginde, ayrilma davranisinin tam temas ile temsil edilemeyecegini
gostermektedir. Ayrica, sekil agikga gdstermektedir ki, kazik oniindeki ve arkasindaki
zemin, tam temas halinde mukavemete katkida bulunurken, etkilesim durumunda, sadece
kazik onilindeki zemin katkida bulunur. 200kN yanal yiikleme i¢in 3m derinlikte temas
ylzeyinden olusan normal ve kesme/kayma kuvvetleri Sekil 4.35'de gosterilmistir.
Beklendigi gibi normal temas kuvvetleri kazik ortasinda artar ve kenarlara dogru azalir.

Benzer sekilde, kesme temas kuvvetleri kenarlara dogru artar ve ortada azalir.

Daha net bir karsilastirma yapabilmek i¢in tam temasin etkilesim ile birlikte kuvvet-yer
degistirme sonuglar1 Sekil 4.36'da verilmistir. Ayn1 parametreler kullanildiginda tam
temasin yatay ylikler altinda sistemin kapasitesini arttirdig1 soylenebilir. SE analizleri,
araylizde tam temas ve etkilesim modelleri kullanilarak tekil kazigin diisey yiik
kapasitesine genisletilmistir. 0.2D'lik bir diisey yer degistirme altindaki sonuglar, kuvvet-
oturma agisindan Sekil 4.37'de gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacag gibi, tam temas

kullanildiginda diisey kapasitede artig goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Analiz sonunda zemin ve kazik arasindaki ayrimin goriiniimii (a) Etkilesim
(b) Tam temas

(@) (b)

Sekil 4.35. 200kN ytiikleme i¢in 3m derinlikte kazik yiizeyinde olusan (a) normal ve (b)

kayma temas kuvvetleri
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Sekil 4.36. Kuvvet-yer degistirme iligkisinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.37. Kuvvet-oturma iliskisinin karsilastirilmasi

4.3.2. Grup kaziklarda dinamik P-Y analizleri

Bu boliimde dinamik ytiikler altindaki tekil ve 3x3 grup kaziklarin analiz sonuglari
degerlendirilmektedir. Analizlerde PI %50 ve kayma dalgas1 hiz1 100 m/s olan homojen
killi zemin tercih edilmistir. Bu zemin tiirii TBDY (TBDY, 2018)’e gore ZE smifi bir
zemin olarak tanimlanmaktadir. Bu zemin tiirii i¢in kalibre edilen malzeme parametreleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Zemin derinligi 30m olarak belirlenmistir. Kazik ¢ap1 siklikla
kullanilan ¢ap olan Im kabul edilmistir. Kazik betonarme kabul edilmis ve elastik olarak
modellenmistir. Kazik boyu 15.2m, baslik yiiksekligi ise 1m olarak tercih edilmistir. Grup
kazik analizlerinde kaziklar aras1 mesafe kazik ¢apinin ii¢ kat1 (3D) olarak se¢ilmistir. Bu
calismada kazik bagliginin etkisini ihmal etmek i¢in zemin ile baslik arasinda 0.2m’lik
bir bosluk birakilmistir. Analizlerde kullanilan 3x3 grup kazik modeli ile ilgili detaylar
Sekil 4.38’de verilmistir. Tekil kazikli analizlerde dlgiiler degismemekte sadece bir kazik
kullanilmaktadir. Dinamik analizlerde taban sadece yiikleme dogrultusunda serbest
birakilmistir. Yiikleme dogrultusunda yan ylizeylere yansitmayan sonsuz elemanlar
yerlestirilirken diger dogrultuda yanal Gtelenme sinirlandirilmigtir. Sistemin diisey
hareketi ise serbest birakilmistir. Kaziklara yakin bolgelerde daha kiigiik eleman boyutu
secilirken sinirlara dogru daha biiylik elemanlar tercih edilmistir. Bu durum tekil kazikli
sistem icin Sekil 4.39°da, 3x3 grup kaziklar i¢in Sekil 4.40’ta goriilmektedir. Hem zemin
hem de kazik i¢cin C3D8R elemanlar kullanilmistir. Sonsuz elemanlar i¢inse CIN3DS8

eleman kullanilmistir.
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Sekil 4.38. 3x3 grup kaziklarin iistten ve kesit goriiniimii

Dinamik analizlerde yiikleme farkli genliklerde ve siniis dalgasi seklinde (asin(2rtf?))
sistemin tabanindan etkitilmistir (Sekil 4.38). Yiikleme dogrultusunda zemin sinirlarini
belirlemek i¢in farkli frekanslarda (2, 4, 6 ve 8 Hz) dalgalar sisteme verilerek zemin
davranig analizleri (ZDA) gergeklestirilmistir. Sistemin uzunlugu degistirilerek zemin
ylizeyinde elde edilen tepki spektrumlar1 1B DEEPSOIL sonuglari ile kiyaslanarak sistem
uzunluguna karar verilmistir. 1B ve 3B elastik analiz sonuglar1 Sekil 4.41°de verilmistir.
Sekiller incelendiginde en biiyiik tepkilerin 2 Hz frekansinda gergeklestigi goriilmektedir.
Stiphesiz rezonans frekanst bu degere yakin bir degerdir. Bu frekans igin sistem
boyutlarinda farkli uzunluklar segilerek elde edilen sonuglar incelendiginde ve 3x3 grup
kaziklarin boyutlar1 da dikkate alindiginda 300m sistem uzunlugu olarak secilmistir.
Burada 200m uzunlugu i¢in diger frekanslarda 1B ve 3B analizlerde yakin tepkiler elde
edilirken rezonans frekansina yakin frekanslarda sonuglarda énemli farkliliklar oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.39. Tekil kazik i¢in olusturulan sonlu eleman modeli ag1
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Sekil 4.40. 3x3 grup kazik i¢in olusturulan sonlu eleman modeli ag1
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Sekil 4.41. Farkl: frekanslarda zemin iist yliziindeki tepki spektrumlari

Kazikli sistemler i¢in yapilan dinamik analizlerden sadece 2 Hz frekansindan elde edilen
sonuglar burada verilecektir. Kazigin saginda ve solunda bulunan zemin diigiim
noktasinda meydana gelen gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 4.42°de verilmistir.
Sekil dikkatlice incelendiginde gerilme sekil degistirme egrilerinin beklenen davranisi
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.5). Diger taraftan tam bagh olarak ifade edilen Tie
sonuclarinda ise dayanim yaklasik iki katina kadar ¢ikmaktadir. Kazikta moment-derinlik
iliskisi Sekil 4.43’te verilmistir. Genlik arttikca moment degerindeki artis agikga
goriilmektedir. Kiigiik genliklerde moment yiikleme dogrultusuna gore isaret
degistirirken genlik arttikca isaret ayn1 olmaktadir. Kazik relatif deplasmani, kazik

deplasmanindan serbest bolge deplasman degerinden ¢ikarilarak elde edilmistir (Lim ve
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Jeong, 2018; Yoo, Choi, Han ve Kim, 2013). Diger taraftan serbest bolge deplasman
degerleri ise Sekil 3.12 ve 3.13’e gore kazik capinin alt1 katindan (6D) daha uzak bir
mesafeden alinmalidir. Bu caligmada serbest bolge deplasman degeri giivenli tarafta
kalmak icin yaklagik 14D mesafeden alinmistir. Ayni analizlerde kaziklarda derinlik
boyunca meydana gelen deplasman degerleri Sekil 4.44’te verilmistir. Genlik arttik¢a

deplasman degerinde artis goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Kazigin saginda zemin diiglim noktalarindaki gerilme-sekil degistirmeler
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Sekil 4.44. 2 Hz icin tekil kazikta relatif deplasman-derinlik iliskisi
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Kaziklarin farkli derinliklerinde direng-relatif deplasman (P-Y) egrileri olusturulmustur.
Burada sadece kazigin 0, 1, 2 ve 3m derinliklerindeki P-Y egrileri Sekil 4.45°te
verilmigstir. Sekiller incelendiginde kaziklar bir yone dogru hareket ederken o yondeki
dayanimin arttig1 diger yone donerken bir onceki dongilide yer degistiren zeminin
konumuna gelinceye kadar direng olugsmadig1 ancak zeminle temas baglayinca dayanimda
artisin meydana geldigi goriilmektedir. Kazik yon degistirdiginde temas olmadigindan
dayanimin sifira yaklastig1 anlagilmaktadir. Kazik ile zemin arasinda meydana gelen bu
davranisin gercekei oldugunu soyleyebiliriz. Tekil kazikta farkli genliklerde meydana
gelen zemin direncinin derinlik ile iligkisi Sekil 4.46°da verilmistir. Benzer sekilde genlik
arttik¢a zemin direncinde de artiglar meydana gelmektedir. Kazik tabaninda goriilen artis

ise tabandaki siirtiinmeden kaynaklidir.
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Sekil 4.45. Tekil kazikta P-Y egrileri degisimi (a) Om, (b) 1m, (c) 2m ve (d) 3m
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Sekil 4.46. 2 Hz icin tekil kazikta farkli genliklerde zemin direnci-derinlik iligkisi

Grup kaziklarda 2Hz frekansinda ve 0.1g, 0.3g ve 0.5g genliklerdeki sonuglar asagida
aciklanmaktadir. Kazik 3’iin sagindaki bulunan zemin diigiim noktasinda meydana gelen
gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 4.47°de verilmistir. Sekil dikkatlice incelendiginde
gerilme sekil degistirme egrilerinin dogrusal olmayan davranis sergiledigi goriilmektedir.
Kaziktan uzaklastikga zeminde lineere yakin bir davramis oldugu sekilden
anlasilmaktadir. Diger taraftan, sistem ve yiikleme simetrik oldugu i¢in 1-7, 2-8 ve 3-9
nolu kaziklarda benzer davranislar elde edilmektedir. Grup kazikta bulunan 9 adet kazigin
sadece 6 adedinin sonuglar1 burada verilecektir. Sekil 4.48’de bu kaziklara ait moment
derinlik diyagramlar1 0.1g, 0.3g ve 0.5g genlikleri i¢in verilmistir. Sekiller incelendiginde
genlik arttik¢a kaziklarda meydana gelen moment degerlerinde ve maksimum degerlerin
olustugu derinlikte artig goriilmektedir. Kii¢iik genliklerde kaziklarda nispeten karmasik
bir dagilim mevcut iken biiyiik genliklere dogru orta siradaki kaziklarda daha biiytlik
moment degerlerinin olustugu anlasilmaktadir. Burada literatiirdeki statik analiz
sonuclarindan elde edilen yiik dagilimin aksine bir durum séz konusudur. Literatiirdeki
calismalarda yiikleme dogrultusuna gore on siradaki kaziklar en fazla ytkii alirken arka

siralara dogru yik azalmaktadir (Brown ve digerleri, 1988; Ilyas ve digerleri, 2004;
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McVay ve digerleri, 1998). Ancak 3x3 grup kaziklarda yapilan dinamik analiz
sonuglarina goére her iki dogrultuda da orta siradaki kaziklarin diger siralardakine gore

daha fazla yiik aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.47. Kazik 3’1in saginda zemin diigiim noktalarindaki gerilme-sekil degistirme

egrileri
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Sekil 4.48. 2 Hz i¢in moment derinlik iligkisi: (a) 0.1g, (b) 0.3g ve (c) 0.5g
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Ayni analizlerde kaziklarda derinlik boyunca meydana gelen deplasman degerleri Sekil
4.49°da verilmistir. Kazik rolatif deplasmani, kazik deplasmanindan serbest bolge
deplasman degeri cikarilarak elde edilmistir (Lim ve Jeong, 2018; Yoo ve digerleri,
2013). Diger taraftan serbest bolge deplasman degerleri ise Sekil 3.12 ve 3.13’e gore
kazik capinin alti katindan (6D) daha uzak bir mesafeden alinmalidir. Bu c¢alismada
serbest bolge deplasman degeri yaklasik 14D mesafeden alinmigtir. Dalganin genliginin
artmasina paralel olarak kazik deplasmanlarinda da artiglar goriilmektedir. Moment
iligkisine benzer sekilde kiigiik genliklerde deplasman degerleri beklendigi gibi olurken
bliyiik genliklerde beklenenin aksine her iki dogrultuda da orta siradaki kaziklarda daha
kiictik deplasmanlar elde edilmektedir.

Kazigin sekil degistirme talebine karsilik zemin direng gostermektedir. Bu direng normal
ve siirtinme direnglerinin toplami olarak ifade edilmisti (Madde 2.3). Kazik ve zemin
arasindaki temas yilizeyinde 2m derinlikte meydana gelen normal ve kesme/kayma
kuvvetleri Sekil 4.50'de gosterilmistir. Beklendigi gibi normal temas kuvvetleri kazik
ortasinda artar ve kenarlara dogru azalir. Benzer sekilde, kayma temas kuvvetleri
kenarlara dogru artar ve ortaya dogru azalir. Diger sekillerden de anlasildig: iizere orta
siradaki kaziklarda meydana gelen kuvvetlerin daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Kaziklarin farkli derinliklerinde direng-relatif deplasman (P-Y) egrileri olusturulmustur.
Burada sadece 2 nolu kazigin 0, 1, 2 ve 3m derinliklerindeki P-Y egrileri Sekil 4.51°de
verilmistir. Sekiller incelendiginde kaziklar bir yone dogru hareket ederken o yondeki
dayanimin arttig1 diger yone donerken bir Onceki dongilide yer degistiren zeminin
konumuna gelinceye kadar direng olugsmadig1 ancak zeminle temas baslayinca dayanimda
artisin meydana geldigi goriilmektedir. Kazik yon degistirdiginde temas olmadigindan
dayanimin sifira yaklagtig1 anlasilmaktadir. Kazik ile zemin arasinda meydana gelen bu
davranisin gercekei oldugunu sdyleyebiliriz. Kazigin derinligi boyunca meydana gelen
maksimum direngler Sekil 4.52°de verilmistir. Her ne kadar maksimum degerler farkl
deplasmanlarda gergeklesse de sekillerden goriildiigli lizere orta siradaki kaziklarda

digerlerine oranla dayanimlar daha biiytiktiir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinin temel amaci dinamik yiikler altinda elde edilen P-Y egrilerinde
frekans ve genlik parametrelerinin etkisini belirlemektir. Bu amag¢ kapsaminda gesitli
analizler ve bunlara bagh kalibrasyonlar {ic asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada
zemin malzeme modeli deneysel sonuclarla kalibre edilerek 1B ve 3B esdeger lineer ve
dogrusal olmayan zemin davranis analizleri gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise kazik
zemin etkilesimi de dikkate alinarak tekil ve grup kaziklarin diisey yiikler altindaki tagima
giicleri literatiirdeki deneysel c¢alismalarla dogrulanmis ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Son olarak, yatay statik yiikler altindaki tekil kazigin davranist ve
dinamik ytikler altindaki tekil ve 3x3 grup kaziklarin tepkilerinin yiikleme frekansi ve
genligi ile degisimi irdelenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde belirtilmektedir.

e Sayisal model boyutlarinin dogru bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, birinci asamada 3B esdeger lineer (EL) analizler gerceklestirilmis ve 1B
analiz sonuclar ile karsilastirilmistir. Zemin boyutlarinin se¢ciminde zemin iist
yliziindeki tepki spektrumlart karsilagtirilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda
boyutlarin se¢iminde yansitmayan sinirlarin uzakligi (sistem boyutlar1) ve ag
(mesh) boyutlarmin etkili oldugu belirlenmistir. Sistem boyutlar1 kii¢iik
secildiginde smirlardan yansiyan dalgalarin tepkileri 6nemli oranda azalttigi,
boyutlar arttiginda ise 1B analiz sonuglarina yakin sonuglarin elde edildigi ortaya
konulmustur. Benzer sekilde ag boyutlarinin kiigiik se¢ilmesiyle 1B sonuglara
yakin sonuglar elde edilmistir. Burada ag boyutlarmin yeteri kadar kiiclik
secilmesi gerekmektedir. Diger tiirlii, analiz stiresinin artmasina sebep olmaktadir.

e Dogrusal olmayan (NL) analizlerde kullanilacak zemin malzeme modelinde
bulunan parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in kayma testleri
gerceklestirilmistir. Literatiirde bulunan kayma modiilii-sekildegistirme (G-y) ve
sonlim orani-sekildegistirme (&-y) iliskileri kullanilarak killi ve kumlu zeminler
icin malzeme parametreleri kalibre edilmistir. NL zemin davranis analizleri
(ZDA) gergeklestirilmis ve 1B sonuglarla karsilastirilmistir. Killi ve kumlu
zeminlerde yapilan dogrusal olmayan analizler 151¢inda 1B sonuglarla uyumlu

sonuglar elde edilmistir. Farkliliklar 1B ve 3B modelde kullanilan malzeme
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modeli ve kalibrasyon farkindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan malzeme
modelinin zemin davranisini temsil etmede yeterli oldugu goriilmekle beraber,
bosluk suyu basincin1 ve kumlu zeminlerde hacimsel sekil degistirmeyi temsil
edemedigini belirtmek gerekir.

Ikinci asamada kazikli modeller iizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Dogrusal model i¢in literatiirde bulunan kazikli model
sonugclari ile kalibrasyon yapilmis ve farkli etkilesim tiirleri kullanilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan modelde literatiirde bulunan diisey ve
dinamik ytikler altindaki radye, tekil ve grup kaziklarin sonuglart ile kalibrasyon
gerceklestirilmistir. Farkli ¢cevresel basinglar altindaki {i¢ eksenli test sonuglari ile
uyumlu malzeme parametreleri elde edilmistir. Analizlerde, literatiirde genellikle
referans olarak secilen 100 kPa ¢evresel basing altinda kalibre edilen parametreler
kullanilmistir.

Ikinci asamada yapilan elastik analiz sonuglar1 dikkate alindiginda Rayleigh
soniim katsayilarinin dogru bir sekilde tayin edilmesinin 6nemi vurgulanmustir.
Soniim katsayilar1 sontim degerini degistirmekle birlikte sistemin tepkisini
etkilemektedir. Olusturulan iki tabakali modelde ZDA analizlerinde literatiir ile
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Tekil kazikli analizlerde ise arayiiz tiiriiniin
deplasman-derinlik ve ivme-derinlik sonuglari iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin deprem yer hareketinin sistemi fazla zorlamadigi
sonucuna varilmistir. Diger yandan kat1 modellerde moment-derinlik iliskisinde
daha biiyiik degerlerin elde edildigi, biitiin modellerde ise tabaka gecisinde
momentte dnemli artiglar oldugu goriilmiistiir.

Ikinci asamada diisey yiikler altindaki tekil kazik, kiiciik radye, biiyiik radye ve
grup kazik analiz sonuglarina gore tam temas etkilesim tiirii radye etkisinin fazla
oldugu, kazik zemin arasindaki siirtinmenin az oldugu durumlarda statik
etkilesim ile yakin sonuclar verirken siirtinme davranmisinin hakim oldugu
karmasik kazik zemin etkilesiminin etkin oldugu durumlarda dayanimi
oldugundan yiiksek gosterdigi belirlenmistir.

Uciincii asamada yatay yiikler altindaki tekil kaziklarla ilgili yapilan analizlerde
parametrik calisma yapilarak deneysel sonuglarla kalibrasyon yapilmistir.

Analizler sonucunda kazik oniindeki ve arkasindaki zemin, tam temas halinde
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mukavemete katkida bulunurken, etkilesim durumunda, sadece kazik Oniindeki
zeminde gerilmeler meydana gelmektedir. Bu durum, kuvvet deplasman
iliskisinde deplasmanda azalmaya sebep olurken daha diisiik deplasmanlarda daha
biiyiik kuvvetlerin olugsmasina sebep olmaktadir. Diger bir ifadeyle, tam temas
artmaktadir. Ayn1 sistem diisey yiikler altinda analiz edildiginde, yatay yiikler
altindaki analiz sonuglarina benzer sekilde, sistemin kapasitesinde 6nemli bir artig
meydana gelmektedir.

Uciincii asamada tekil ve 3x3 grup kaziklarda farkli frekans ve genliklerde
parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Yapilan dinamik analiz sonuglari
dogrultusunda kazik ve zemin arasinda tam temas kullanilmasinin sadece kaziga
temas eden zemin elemanlarinda degil kaziga yakin yerlerde bulunan zemin
elemanlarinda da gerilmeleri arttirdig1 belirlenmistir. Literatiirde sik¢a kullanilan
tam temas etkilesim tiiriiniin dikkatli bir sekilde kullanilmas1 6nerilmektedir.
Uciincii asamadaki dinamik analizlerde her iki etkilesim tiiriinde kaziga yakin
zemin elemanlarinda énemli oranda dogrusal olmama durumu s6z konusu iken
kaziktan uzaklastikca dogrusal davranisa yaklasildigi, hem gerilmelerin hem de
sekil degistirmelerin 6nemli oranda azaldig1 goriilmiistiir.

Ugiincii asamada tekil ve grup kaziklarda yapilan dinamik analizlerde yiikleme
genligi arttikca ayn1 kaziktaki egilme momenti degerinde, deplasman degerinde
ve zemin direncinde artiglar meydana geldigi belirlenmistir.

Uciincii asamada kazik ile zemin arasindaki etkilesim davranisimi ortaya koymak
icin farkli derinliklerde P-Y egrileri elde edilmistir. Kaziklar bir yone dogru
hareket ederken o yondeki dayanimin arttig1 diger yone donerken bir dnceki
dongiide yer degistiren zeminin konumuna gelinceye kadar diren¢ olugmadigi
(ayrilma davranis1) ancak zeminle temas baslayinca dayanimda artisin meydana
geldigi goriilmiistiir (normal ve siirtlinme davranisi). Kazik yon degistirdiginde
temas olmadigindan dayanimin sifira yaklastig1r anlasilmistir. Kazik ile zemin
arasinda meydana gelen bu davranisin gergek¢i oldugunu sdyleyebiliriz.

Ucgiincii asamada, 3x3 grup kaziklardaki yiik dagilimi dikkate alindiginda kiiciik
genliklerde 6n siradaki kaziklarin en fazla yiikii aldigi ancak daha biiyiik
genliklerde orta siradaki kaziklarin diger siralardakilere gore daha fazla yiik aldig1
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sonucuna ulagilmistir. Bunun sebebi ise dinamik yiikler altinda orta siradaki
kaziklarin etrafindaki zeminde meydana gelen sikismadan kaynakli dayanim
artisinin oldugu goézlemlenmistir. Bu sonucun literatiirdeki statik yatay yiikli

kaziklardan elde edilen sonuglardan farkli oldugu anlasilmaistir.

Oneriler

Dinamik analizlerde diisey yiik etkisi dikkate alinmamistir. Diisey yiik etkisinin
tekil ve grup kaziklarin davranigi iizerindeki etkisi ve dinamik P-Y egrileri
tizerindeki etkisi irdelenebilir.

Calismada dinamik analizler killi zeminler i¢in ger¢eklestirilmistir. Kumlu
zeminler, tabakali zeminler gibi durumlarda kaziklarin davranislari ve P-Y egrileri
tizerindeki etkisi incelenebilir.

Kazik ¢api, boyu ve araligimin ayrica zemin derinliginin degistirilerek dinamik
analizlerde davramis iizerindeki etkisi calismanin kapsamini genisletmek igin
arastirilabilir.

Yukarida bahsedilen oOnerilerle beraber {istyapinin da bulundugu bir sistem
olusturulup bu parametrelerin {istyapinin tepkilerinde meydana getirecegi
degisimler c¢alisilabilir. Burada analiz yiikiinii tasiyabilecek ozellikli bir

bilgisayara ihtiyag olacagi asikardir.
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