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SIVILASAN ZEMINLERDE KAZIKLI TEMELLERIN DAVRANISI

OZET

Gecgmis depremlerde meydana gelen sivilagmanin ve sivilasma nedeniyle olusan
yanal yayilmanin kaziklarda meydana getirdigi hasarlar bu konu iizerinde yapilan
calismalar1 yogunlastirmistir. Cesitli arastirmacilarin sivilasan zeminlerdeki kazikli
temellerin davramiglan ile ilgili olarak yaptiklar1 deneyler ve literatiir ¢alismalari
analiz edilmis ve konunun temel noktalar1 aydinlatilmaya calisilmistir.

Zemin mekanigi problemlerinde son yirmi yilda gelisen sayisal modelleme,
geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde yaygin sekilde kullamlmaktadir. Sivilagan
zeminlerde kazikli temellerin davranisim incelemek amaciyla yapilan bu ¢alismada
sayisal bir modelleme tiirii olan DIANA-SWNADYNE 1I sonlu eleman analiz
programi kullanilmistir. Dinamik yiiklemeler altinda sivilasan zeminlerde, kazikli
temellerin davranisi bu sonlu eleman analiz programiyla incelenmis, bu amacla bes
farkli zemin profili olusturulmus ve farkli deprem yiikleri altinda bu zemin
profillerinde modellenen kaziklarin davramisinin hangi faktorlere baghi olarak

cwe

degistigi gozlenmistir.

Ayn1 zamanda konu ile ilgili ¢esitli aragtirmacilarin zemin-kazik modelleri iizerinde
gerceklestirdikleri santrifiij deneyleri DIANA-SWANDYNE II sonlu eleman analiz
programinda uygulanmis ve analiz sonuclart santrifiij deney sonuglaryla
karsilastirilmistir. Ayrica yonetmeliklerde sivilasan zeminlerde kazikli temellerin
tasarimi ile ilgili hesap metotlarn incelenmis ve yapilan bu calismalar iizerinde
yonetmeliklerde bahsedilen hesap metotlar1 uygulanarak elde edilen sonuclar, analiz
programiyla elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Son olarak bes farkli modelden elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve bu
sonuclara gore bir ¢oziim metodu onerilmistir. Onerilen bu ¢6ziim metoduna ek
olarak, pratikte sivilasan zeminlerde uygulanacak kaziklarin projelendirilmesi
izerine baz1 Oneriler sunulduktan sonra konu ile ilgili olarak gelecek ¢alismalar
tizerine baz1 diisiinceler dile getirilmistir.
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BEHAVIOUR OF PILE FOUNDATIONS IN LIQUEFYING SOILS

SUMMARY

Research in the past decade has increased on the liquefaction of saturated sand and
lateral spreading caused by soil liquefaction that led to pile damages. Experiments
and numerical studies about the performance of pile behaviour in liquefiable soils
were conducted by various researchers and essential points of the problem were
clarified.

In the last twenty years numerical modelling is widely used in solving geotechnical
problems. In this work, DIANA-SWNADYNE I finite element analysis program
was used to study the behaviour of piles in liquefiable soils under dynamic loadings.
For this purpose, five different soil profiles were created and factors which affect the
behaviour of piles modeled in these soils were investigated under different
earthquake loadings.

At the same time, centrifuge experiments conducted on soil-pile models by various
researchers were performed in DIANA-SWANDYNE II finite element analysis
program and the results of analysis were compared with the centrifuge experiment
results. Moreover, calculation methods about the design of the pile foundations in
liquefied soils were studied in the national and international codes and results
obtained were compared with results obtained from the analysis program.

Finally, analysis results obtained from five different models were evaluated and
according to the results, a solution method was proposed. In addition to this proposed
solution method, some recommendations were offered over pile design to be applied
in liquefiable soils and some remarks were expressed for future works as regarding
this topic.
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1. GIRiS

Yeralt1 su seviyesi altinda bulunan gevsek kohezyonsuz kum ve silt zeminlerde,
siddetli deprem sarsintisinda yiiksek bosluk suyu basinglari meydana geldigi veya
sivilagsmanin olustugu bilinen bir olgudur. Depremler sirasinda, gevsek kohezyonsuz
kum ve siltli zeminlerde meydana gelen sivilasma olayr bu tiir zeminlerde 6nemli
mukavemet kayiplarina neden olmaktadir. Ozellikle nehir, gol kiyisina dogru egimli
olan zeminlerde yiiksek egimli yamaclarda, zeminin kalict mukavemeti statik kayma
gerilmelerinden kiigiikse sivilasmayla ©nemli yanal akislar ve biiyiikk yanal
deplasmanlar meydana gelebilir. Bu nedenle statik zemin sartlarina gore tasarlanmis
kaziklar, dinamik deprem etkileri altinda 6zellikle sivilagsma olaylarinda ¢ok farkli
davranig gosteririler. Zeminin statik durumda kaziga sagladigi destek, sivilasmayla
tamamen kaybolabilir ve ayrica sivilasmayla egimli zeminlerde meydana gelen yanal
yayllma kaziga biiylik yanal zemin basinglar1 uygulayabilir ve bdylece siddetli

deprem sarsintisinda kazikta biiyiik hasarlar meydana gelebilir.

Gecmis depremlerde meydana gelen sivilagmanin ve sivilasma nedeniyle olusan
yanal yayilmanin kaziklarda meydana getirdigi hasarlar bircok arastirmaci tarafindan
gbzlenmis ve hasarlarin nedenleri iizerine incelemeler yapilmistir. 1964 Niigata
(Japonya) depreminde sivilagsmis zeminin yanal yayilmasi 6zellikle Japon Yayin
Sirketi (NHK), Niigata aile adliye dairesi (NFCH) ve Niigata oteli binalarini
destekleyen betonarme kaziklara biiyiik hasarlar vermistir (Hamada, 1992a; Hamada
ve dig., 1986; Hamada ve O’Rourke, 1992). Ayrica, Shinano nehri iizerinde bulunan
Showa ve Yachiyo kopriilerinde, koprii payandalarin1 destekleyen kaziklarin gogmesi
sonucu meydana gelen hasarlar (bircok koprii acikligimin nehre diismesi) 1964
Niigata (Japonya) depreminde yanal yayilma hasarlarinin en carpici Orneklerini
olusturmustur (Hamada, 1992a). Sivilasmanin ve yanal yayilmanin kaziklarda
meydana getirdigi hasarlar, ge¢mis baska depremlerde de gézlenmis ve incelenmistir.
Ornegin; 1964 Alaska depreminde, 250’den fazla kopriide meydana gelen hasarlara,
yanal yayilmanin sebep oldugu Bartlett ve Youd (1995) tarafindan kaydedilmistir.
Sivilagsma ve yanal yayilmanin neden oldugu kazik hasarlar1 1995 Kobe depreminde
de gozlenmistir (Matsui ve Oda, 1996). Matsui ve Oda (1996) bir kirisinin
yikilmasiyla sonuglanan Nishinimiya-Ko kopriisiinde yaptiklari  incelemede,

kopriileri destekleyen keson temelin yanal yayilmayla 0.6m hareket ettigini ve



bununla birlikte  kaziklarda gozlenen hasarlarin ¢ogunlugunun kazik baglik
baglantisinda ve de gevsek ve siki tabakanin ara yiizii yakinlarinda meydana

geldigini kaydetmistir.

Sivilasmis zeminlerin kaziklarda meydana getirdigi hasarlar, son siddetli depremlerin
bircogunda gozlenmis olmasina ragmen, son depremlerde meydana gelen kazik
hasarlarinin hala gozlenmesi, deprem sirasinda sivilagsmis zemin davraniginin ve
kaziga uygulanan ilave dinamik yiiklerin tasarim asamasinda tam olarak
tanimlanamamasindan  kaynaklanmaktadir.  Dolayisiyla  kaziklarin  dinamik
yiikklemeler sirasinda maruz kaldigi ger¢cek momentlerin ve kesme kuvvetlerinin bir
cok defalar, tahmin edilenden daha da yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu nedenle,
deprem sirasinda sivilagan zeminlerde insa edilecek kaziklarin tasariminin geregi
gibi yapilmasinin bu tiir zeminlerde zemin-kazik davranisinin tam olarak anlasilmasi
gerektigine baglanmis ve bu yondeki arastirmalar genigletilmistir. Deney
sistemlerinin teknik olarak gelismesi ve gelisen bilgisayar teknolojisi ile
programlama tekniklerinin gelismesi bu konudaki eksikliklerin giderilmesine katki
saglayarak ve kiiciik-Olgekte gercekei modellemelerin olusturulmasinin  yolunu

acarak kazik tasariminin en dogru sekilde yapilmasini saglamaya ¢alismaktadir.

Yapilan bu calismanin esas amaci, deprem sirasinda sivilasan ve egimli zeminlerde
sivilagsma sonucu ortaya cikan yanal yayilmanin tek bir kazik iizerindeki etkilerini
aragtirmaktir. Bu konu iizerinde cesitli arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen
laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilen veriler, zemin-kazik etkilesim
probleminin ¢oOziimii i¢in ¢esitli arastirmacilarin 6nerdigi analitik ¢oziimler, bu
analitik ¢oztimlerden elde edilen veriler ve gecmis depremlerden sonra yapilan vaka
analizlerinin gbzlem sonuglari bir araya getirilerek, dinamik zemin-kazik
davranisinda 6nemli parametreler incelenerek, problemin anlasilmasi hedeflenmistir.
Ayrica, deprem durumunda sivilagan zeminlerde kazik tasarimu ile ilgili, literatiirde
onemli yonetmelikler incelenerek yapilacak model tasarimlarda gercekci ve giivenilir

en dogru sonucu bulmak ve bu sonuca gore bir ¢oziim Onerisi sunmak amag¢lanmistir.

Yukarida bahsedilen konuda, kapsamli bir literatiir arastirmasi yapildiktan sonra,
stvilagan kum zemin tabakalarinda kazikli temellerin davranisini incelemek amaciyla
SAP2000 sonlu eleman analiz programi bu arastirmada kullanilmigtir. SAP2000
analiz sonuclariyla yanal yiikler altinda kazikli temellerin analizi i¢in zemin
reaksiyon metodu kullanilarak, elde edilen kazik reaksiyonlan karsilastirilarak bir
degerlendirme yapilmistir fakat dinamik yiikler altinda sivilasan kohezyonsuz
zeminlerin davraniglarinin farklilik gostermesi ve tam olarak degerlendirilememesi

nedeniyle SAP2000’de kullanilan kazik profiline bu davrams farkliliklarinin geregi



gibi yansitilamamasi, kazik reaksiyonlarmin belirlenmesini gii¢lestirmistir. Bu
yiizden dinamik yiikler altinda sivilagan kohezyonsuz zeminlerin davranmisiyla birlikte
bu tiir zeminlerde bulunan kaziklarin davramisini birlikte analiz eden DIANA-
SWANDYNE 1II geoteknik sonlu eleman programi kullanmilmistir (Chan, 1988).
DIANA-SWANDYNE II programinda bir, iki ve {i¢ tabakal diiz ve egimli zemin
profillerinde hazirlanan zemin profilleri ve zemin profillerinde farkli sinir kosullarina
bagh olarak kaziklarin dinamik yiiklemeler altinda davraniglari analiz edilmis analiz

sonuglar karsilagtirilarak bir degerlendirme yapilmistir.



2. SIVILASMA VE SIVILASMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Sivilagmanin, ge¢miste (Niigata ve Alaska, 1964) ve oOzellikle son zamanlarda
meydana gelmis olan depremlerde (Loma Prieta, 1989; Kobe, 1995; Kocaeli, 1999;
Chi-Chi, 1999; Pakistan, 2005) yapilar iizerinde biiyiik Olcekli hasarlara neden
olmasi bu olgunun 6nemini bir kez daha ortaya koymustur. Ozellikle, 1964 Niigata
ve Alaska depremlerinde meydana gelen bircok yapisal hasara gevsek kumlarin
sivilasmasinin neden oldugunun anlagilmasiyla bu tiir zeminlerin dinamik sartlar
alinda davramglarim1  O6grenmek icin yapilan arastirmalar yogunlasmistir. Bu
calismalar ilk olarak Amerika’da Seed ve Idriss (1982) tarafindan California

Universitesinde yapilmis ve daha sonra bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Gecmiste meydana gelen depremlerde goriildiigii gibi, dinamik yiikler altinda
sivilagsan zeminlerin énceden ongoriillemeyen davranislar yapilarda biiyiik hasarlara
neden olmustur. Bu yiizden sivilasabilen zeminlerde depreme dayamikli yap1
tasariminin en dogru sekilde yapilmasi bu tiir zeminlerin 6zelliklerinin geregi gibi

degerlendirilmesine bagli olacaktir.

2.1 Sivilasma Kavramm

Suya doygun gevsek kum tabakalar1 depremin meydana getirdigi dinamik
yiikklemeler altinda sivilasmaya karsi oldukga hassastirlar. Bu tiir gevsek kum
tabakalar1 dogada iki sekilde bulunabilir. Ilki, dogal tabakalardir ki suyun zemin
icindeki akisiyla kum danelerinin gevsek olarak cokelmesine neden olabilmektedir.
Ikincisi ise suni dolgulardir ki bu dolgularin tam olarak sikigtirilmamasi gevsek bir
yerlesime neden olacaktir. Ishihara (1985) sivilagsmay1 su sekilde tarif etmektedir.
“Yer sarsintist ve suyun yukar1 dogru akisi nedeniyle yiiksek bosluk suyu
basinglarinin gelisimi, kumu ‘sivilasma’ diye adlandirilan bir duruma doniistiiriir.
Sivilasma durumunda efektif gerilme sifirdir ve zemin daneleri birbiri ile temasi
kaybetmis sekilde su icinde yiizer gibi durumdadir.” Seed (1991) sivilasmay1 su
sekilde tarif etmektedir. “Eger suya doygun bir kum yer sarsintisina tabi tutulursa
sikismaya ve hacminde azalmaya egilim gosterir; eger drenajin meydana gelmesi
miimkiin degilse, hacimdeki azalma egilimi bosluk suyu basincinda artmayla

sonuclanir ve eger ilave bosluk suyu basinci toplam diisey gerilmeye esit oluncaya



kadar gelisirse efektif gerilme sifir olur, kum mukavemetini tamamen kaybeder ve
sivilagsmis bir duruma gecer. Zemin sivilastiktan sonra, sismik sarsinti siiresine ve
sivilasan zeminin drenaj sartlarina baglh olarak ilave bosluk suyu basinglar
soniimlenmeye baslayacaktir.” Erken ve Ansal (1994) sivilasma kavramin su sekilde
izah etmislerdir, “Yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu, diger bir degisle suya
doygun kum tabakalarinda, depremler sirasinda bosluk suyu basinglarinin artmasi
sivilagsma olarak tamimlanan bir olaya yol acmaktadir. Boyle bir durumda kum
tabakasi, kisa bir siire i¢in viskoz bir s1v1 haline doniismekte ve bu tabakaya oturan
biitiin yapilarda biiyiik oturmalar, tabakanin i¢inde bulunan su ve yakit depolan gibi
yapilarda ise ylizeye dogru hareketler, sevlerde ise kaymalar meydana
gelebilmektedir.”

2.2 Arazide Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranislarimi etkileyen en 6nemli
etkenlerden birisi kumlarin relatif sikiligi olmaktadir. Seed (1976)’in relatif sikiligin
sivilagmaya etkisini incelemek i¢in yaptig1 deneylerde, relatif sikiligin artmasiyla 6n
sivilasmaya ulagmak i¢in gereken tekrar sayisinin ve uygulanan kayma gerilmesinin
arttirllmas1 gerektigini gostermistir. Sabit genlikli devirsel kayma gerilmesi (7,),

baslangig efektif cevre basincina (o ) béliinerek normalize edilmistir (Sekil 2.1).

Seed (1976)’in farkli sikiliklardaki kum numunelerinde yapmis oldugu deneylerde,
relatif sikihigin yaklasik %47'den kii¢iik olmast durumunda gercek sivilagsmanin
oldugu, sekil degistirme oraninin ¢ok biiyiikk degere ulastigi, buna karsilik sikiligin
%47 'den biiylik olmas1 durumunda uygulanacak kayma gerilmesinden bagimsiz

olarak elde edilecek sekil degistirme oranlarinin sinirh kaldigim gozlemlemistir.
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Sekil 2.1: Relatif Sikiligin Sivilasmaya Etkisi (Seed, 1976)



Ishihara (1985) burulmali kesme deneyinde, relatif sikiligin dinamik yiikler altinda
suya doygun kum numunelerinin davranigini biiyiik olciide etkiledigini gozlemistir.
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de, Ishihara (1985) tarafindan farkl relatif sikiliklarda
hazirlanmis Fuji Nehri kumu iizerinde yapilan devirsel burulmali kesme
deneylerinden elde edilen laboratuvar deney veri grafikleri goriilmektedir.
Ladd ve dig. (1989)’un relatif sikiligin bosluk suyu basinci {izerindeki etkilerini
incelemek icin yaptig1 deneylerinde, farkli sikiliklarda hazirlanmis kumlarda ayni

cevrim sayisinin uygulanmasi durumunda gevsek kumlarda daha yiiksek bosluk suyu
basin¢larinin gelistigini gostermistir.
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Sekil 2.2: Gevsek Kumlarda Sivilagsma (Ishihara, 1985)

Kumlarin dinamik davramisim etkileyen etmenlerden biri de ¢evrim sayisi, diger
deyisle, deprem siddeti ve sarsinti siiresidir. Deprem siddeti ve sarsinti siiresi
kohezyonsuz zeminlerin ilave bosluk suyu basmcinin gelismesine dolayisiyla
sivilasma  potansiyelinin artmasina neden olmaktadir. Yapilan arastirmalarda

sivilagsmanin olugmasi icin gereken minimum pik yer ivmesi degerinin yaklagik
a,, =0.1g oldugu bulunmustur (Ulusal Arastirma Konseyi, NRC 1985;

Ishihara, 1985).
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Sekil 2.3: Orta Siki Kumlarda Sivilasma (Ishihara, 1985)

Ge¢miste meydana gelen depremlerde sivilasmanin c¢ogunlukla kohezyonsuz
zeminlerde gelistigi bilinmektedir. Bu depremlerden sivilagmis zeminlerin dane capi
dagilim egrileri bir araya getirilerek, sivilasmanin en cok hangi dane capi araliginda
meydana geldigi incelenmeye calisilmistir. Sivilasan ve sivilagsma olasiligi olan

zeminler i¢in dane ¢ap1 dagilim egrileri Sekil 2.4’deki grafikte verilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi sivilagsma daha c¢ok ince daneli kum ve siltlerde meydana
gelmektedir. Ayrica, Ishihara (1985) sivilagmaya en duyarli zemin tiirleri icin su
ifadeyi kullanmistir; "Depremler sirasinda zemin sivilagsmasi ile iligkili tehlikenin
ince ve orta kum ile diisiik plastisiteli ince taneler iceren kum tabakalarinda
karsilasildigi bilinmektedir. Bununla birlikte, sivilagmanin zaman zaman cakill

zeminlerde de olustugu durumlar rapor edilmistir."

Ozetle, dane cap1 dagiliminin, zemin tiiriiniin, relatif stkiligin ve deprem siddeti ve
siiresinin kohezyonsuz zeminlerde sivilasmay1 6nemli dlciide etkiledigi goriilmiistiir.
Kohezyonsuz zeminlerin dinamik yiikler altinda sivilasmasi zeminin rijitligini
onemli dlciide degistirdigi icin bu tiir zeminlerdeki kazikli temellerin tepkisi tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu ve 6zellikle gevsek kumun tamamen sivilasmasinin ve
sik1 kumun kismi sivilasmasinin kazik deplasmanlarin1 kuvvetli sekilde etkileyecegi
aciktir.
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3. KAZIKLI TEMELLER

Kaziklar iistyapinin yiiklerini zemin yiizeyinden daha asagida bulunan zemin
tabakalarina aktaran temel yap1 elemanlaridir. Kaziklar, tistyap: yiiklerini giivenli
sekilde tasiyamayan yer yiizeyine yakin olan zemin tabakalarinin bulunmasi
durumunda insa edilirler. Boylece, kazikli temeller iistyap: yiiklerini tasima giiciiniin
yetersiz oldugu zemin tabakalarin1 gecerek daha derinlerdeki daha rijit zemin
tabakalarina iletirler. Kazikli temellerin tasariminda (servis yiiklerinin belirlenmesi,
oturma analizi gibi) zeminin tiirii 6nemli rol oynamaktadir. Bu yiizden insa edilecek
kaziklarin giivenli sekilde tasarlanmasi i¢in arazide zemin profilinin en dogru sekilde

degerlendirilmis olmas1 gerekmektedir.

3.1 Kazik Tasarim Kriterleri

Giivenilir bir kazik tasariminin gerceklestirilmesi zemin tabakalarinin 6zelliklerinin
dogru sekilde degerlendirilmesine bagli olmaktadir. Farkli tiirdeki zeminlerin
dinamik ve statik yiikler altinda ¢ok farkli davramis sergiledikleri yapilan deneysel
calismalarda ortaya cikarilmistir. Dolayisiyla farkli tiirdeki zeminlere insa edilecek
aym Ozellikteki kaziklarin farkli davranislar gosterecekleri aciktir. Bu yiizden kazigin
inga edilecegi zemin tabakalar g¢esitli arazi ve laboratuar deneylerine tabi tutularak
giivenilir bir kazik tasarimi icin gerekli parametrelerin en dogru sekilde elde edilmesi
gerekecektir. Elde edilen zemin parametrelerine gore uygun statik yada dinamik
kazik tagima giicii formiilleri kullanilarak ve uygun bir servis yiikii belirlenerek kazik
icin gilivenli tagima yiikii tespit edilmelidir. Tasarimda dikkat edilecek diger bir
onemli nokta, kazik imal sekline bagl olarak kullanilan kazik malzemesi olmaktadir.
Kazik imal sekline gore, rnegin yerinde dokme beton kaziklardaki insa kusurlart ve
bunun yol actifn kesit siireksizlikleri kazigin tasima giiciinii onemli sekilde
etkileyecektir. Isletme asamasinda kaziga uygulanan statik ve ozellikle dinamik
yiiklerin kazikta onemli tepkiler olusturacagi hesaba katilmali ve bu nedenle kazikta
kullanilacak malzemelerin bu tepkileri giivenle karsilayabilecegi yeterli rijitlige sahip

olmalarina ¢alisilmalidir.

Cinicioglu (2005) kazik tasima giiciiniin belirlenmesi icin gegerli belli bash

yaklagimlan su sekilde siralamigtir;



a) Miihendislik analizi-Statik tasima giicii formiilleri: Temel zemin etiidii verileri ve
laboratuar deneyleri sonuglar1 ile uygun parametreler tayin edilir ve kazik
davranmis mekanizmasina gore gelistirilmis genel kabul gormiis tasima giicii
denklemleri kullanilir. Bu yaklagim yiizeysel temeller i¢in uygulanan yaklasima

benzerdir.

b) Arazi yiikkleme deneyleri: Tiim kazik temel sisteminin insa edilmesinden once,
farkli zemin 6zellikleri gosteren noktalarda deney kaziklar 6ngoriilen boyutta ve

yontemle insa edilerek yiikleme deneyine tabi tutulur.

c¢) Kazik cakma direncini esas alan dinamik kazik formiilleri uygulanarak tagima

giicii elde edilir.

Uygulama standartlari ve tecriibe dogru tasarimin 6nemli bilesenlerindendir.

3.2 Deprem Yiikleri Altinda Kazik Davramsi ve Sivilasan Zeminlerde Kazik

Gocme Teorileri

Gecerli kazik tasarim modellemelerinde kaziklarin tagima giicii statik tagima giicii
formiilleriyle belirlenmektedir. Fakat statik sartlara gdre modellenmis kaziklar
dinamik deprem yiiklerine maruz kaldiginda ©nemli hasarlar gérmektedir. Dinamik
deprem yiiklerinin kaziga uyguladig1 ilave yiiklerin kazigin izin verilebilir tagima
giicli degerlerine yaklastigi, hatta bu smir degerleri gectigi ve kaziklarda biiyiik
hasarlar meydana getirdigi cesitli arastirmacilar tarafindan ge¢mis depremlerde
gozlenmistir (Yoshida ve Hamada, 1991; Hamada ve O’Rourke, 1992). Deprem,
kaziklara dinamik yiikleri iki sekilde uygulayabilmektedir, kazik basinda bulunan bir
tistyapt yada kazik radyesi depremin yarattifi atalet kuvvetinden dolayr kazik
baslarinda onemli gerilmeler meydana getirmektedir, ikinci olarak, zeminde olusan
deprem dalgalar1 kaziklara ilave yiikler uygulamaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde
dinamik yiiklerin meydana getirdigi sivilagsma etkisi de kaziklarin davranisin1 6nemli
sekilde etkileyen faktorlerden birisidir. Sivilagsmanin etkisiyle kazigin zeminden
sagladig siirtiinme direnci biiyiik 6l¢iide kaybolup kazikta ilave oturmalar meydana
gelebilmektedir. Ge¢miste meydana gelen depremlerde (6rn., Niigata, 1964; Loma
Prieta, 1989; Kobe, 1995) sivilasmanin ve sivilasmaya bagli yanal yayilmanin

kaziklara ciddi hasarlar verdigi goriilmiistiir.

Sivilasmanin bir sonucu olan yanal yayillma ilk olarak Ulusal Arastirma Konseyi
(NRC, 1985) tarafindan yayinlanan bir raporda sivilasmis zeminlerde meydana gelen

kazik hasarlarinin muhtemel bir nedeni olarak gosterilmistir. Ayrica bu rapor,
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sivilasma durumunda yanal yayilmanin kaziklar iizerinde meydana getirdigi

hasarlarin, diger sivilasma sekillerine oranla daha siddetli oldugunu kaydetmistir.

Cinicioglu (2005) deprem yiikleri altinda kaziklarin tasima giicii kaybini su sekilde
aciklamistir;

“Glintimiiz ulusal ve uluslararasi uygulamalarinda deprem etkisi ile ancak sivilagsma
varsa gocme olacagi, bunun disinda tasima giicii kayiplarinin az olacagina
inanilmaktadir. Bu anlayis1 destekleyen belli bagl goriislerin de, tasarimda yiiksek
giivenlik sayilarimin kullaniliyor olmasini, oturma kriteri esas alindiginda giivenlik
sayilarinin daha da biiylimesini ve sartnamelerde yer alan boyut, zemin emniyet

gerilmesi gibi ilave sinirlamalarin giivenlige katkisin1 desteklemektedir.”

Ayrica Cinicioglu (2005), kazik tasariminda yiiksek giivenlik sayilar1 kullanilmasina
ragmen tagima giicii go¢gmelerini, zeminin kayma mukavemetinin gergek degerinden
biilyiik bulunmug olmasina, yap1 yiikiiniin deprem etkisi ile tasarim asamasinda
ongoriilenden farkli etki etmesine, yeralti su seviyesinin Yyiikselip sivilagma
potansiyelini artirdigina veya yapinin yaninda sonradan bir kazi cukurunun
acilmasiyla yap1 salimm yaparken kazigin bir tarafindaki pasif direncini kaybedecegi
seklindeki nedenlere baglamistir. Bununla birlikte en sik rastlanan tasima giicii
gbcmesinin alttaki zeminin sivilagsmasiyla ve zimbalama etkisiyle olustugunu ifade

etmistir.

Asagida, Ishihara (1997), Tokimatsu ve dig. (1998) ve Bhattacharya (2003)

tarafindan Onerilen sivilagsma durumunda kazik gé¢cme teorileri agiklanmaktadir.

3.2.1 Ishihara’nin Kazik Go¢cme Teorisi

Ishihara (1997) depremlerde sivilasma durumunda meydana gelen kazik gocme

nedenlerini asagidaki gibi 6zetlemistir;

Sarsintinin baglangicinda, iistyapinin atalet kuvvetleri kazigin basina ve en sonunda
zemine aktarilir. Esas sarsint1 sirasinda olusan sivilasmanin kumlu zemin ¢okellerini
onemli sekilde yumusatmadigini, zemin ve kazik arasindaki relatif hareketin kiiciik
miktarlarda kaldigin1 kabul ederken, yer hareketinin yeterince giiclii olmasi
durumunda, 6rnegin deprem yiiklerinin meydana getirdigi e§ilme momentlerinin
kazikta ongoriilen degerleri agmasiyla gogebilecegini ifade etmektedir. Depremlerde
sivilasmis zeminlerde kaziklarim baslarina yakin kesimlerinde gozlenen hasarlar

istyapinin atalet kuvvetlerine baglamaktadir.

11



Ishihara (1997) ayrica, sivilagsma baslangicinin, sismik sarsinti siiresi boyunca pik
ivmenin meydana geldigi an ile yaklasik olarak ayni zamana rastladiginin bilindigini
kaydeder. Boylece egimli bir zeminde, gevsemis zemin sivilagsma baglangicini
takiben yatay olarak hareket etmeye baslayacak ve olusan yanal yiikler, bu zemin
icinde bulunan kazik govdesine uygulanacak ve egim yoniinde kazigin
deformasyonuna yol agacaktir. Sismik sarsint1 siiresi boyunca pik ivme noktasindan
sonra sarsinti siddetinin daha kiiciikk degerlerde olmasiyla iistyapinin meydana
getirdigi ataletsel kuvvetlerin artik ©Onemsiz olacagini varsaymaktadir. Yanal
yayllmanin kaziga uyguladigt bdyle bir yiikleme durumunda, kazikta olusan
maksimum egilme momentlerinin kazik bas yakinlarinda degil kazigin asagi

derinliklerinde meydana gelebilecegini kabul etmektedir.

3.2.2 Tokimatsu’nun Kazik Go¢me Teorisi

Tokimatsu ve dig. (1998) sivilasabilir zeminlerde zemin-kazik etkilesimini asagidaki
gibi tanmimlamustir. Sarsinti boyunca zemin-kazik etkilesimi sematik olarak

Sekil 3.1°de gosterilmistir;

a) Bosluk suyu basincinin gelisiminden Once, iistyapidan dogan atalet kuvveti
baskin olabilir. (Asama I)

b) Sivilasmis zeminden dogan kinematik kuvvetler bosluk suyunun artmasiyla rol

oynamaya baslar. (Asama II)

c) Sarsintinin sonuna dogru, kinematik kuvvetler baskinlasir ve ozellikle siirekli
deplasmanlar yanal olarak yayilan zeminde meydana geldigi zaman kazik

performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olur. (Asama III)

Yer
e Ptaletsel Edgilme ) ,-_Ataletsel Deplasman
Kinavet Momenti Kivvet
L n
b 'RV AR =R

/ BV AR
SRRR ‘AN .
I\ E I NENEE

Deprem Sonrasi
Yanal Zemin
Hareketi

() (I any

Sarsinti Sirasinda Smilasma Sonrasi
Sivilagma Oncesi Sarsinti Sirasinda

Sekil 3.1: Kazik Go¢cmesini GOsteren Sematik Diyagram (Tokimatsu ve dig., 1998)
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3.2.3 Bhattacharya’min Kazik Go¢cme Teorisi

Bhattacharya (2003) bir depremde sivilasma durumunda ug-tasima kaziklarinda

meydana gelen gerilme durumlarini ve buna bagli olarak gd¢me durumlarini

asagidaki gibi aciklamistir. Bhattacharya (2003)’iin kazik gocme teorisini gosteren

diyagram, Sekil 3.2’de sematik olarak gosterilmistir.

a)

b)

c)

Deprem sarsintisinin, sivilasma baslamadan oOnceki asamasinda, kazik
cevresindeki gevsek kum zeminde 6nemli rijitlik kayiplar goriilmeyecek, gevsek
kum zemin kaziga hala direng gostererek destek saglayacak ve kazik da elastik

temel tizerinde bir kiris gibi davranmaya devam edecektir. (Sekil 3.2-b)

Sivilagabilen bir zemin tabakasinda deprem esnasinda bosluk suyu basincinin
gelisimiyle sivilasmis tabaka rijitligini kaybetmeye baslayacak ve bdylece bu
tabaka icindeki kaziklar desteksiz bir kolon gibi davranacaktir. Yiiksek narinlik
oranlarina sahip olan kaziklar bu durumda eksenel kararsizliga egimli olacak,
kararsizligi bozan yanal kuvvetlerin artmasiyla kazikta burkulma go¢cmesi

meydana gelecektir. (Sekil 3.2-c)

Egimli zeminlerde, kazik yukarida bahsedilen yiikleme kosullarina dayansa bile,
zeminin yanal yayilmasindan dolay1 ilave basinglara maruz kalacaktir. Bu
kosullar altinda kazik bir kolon yada kiris gibi davranabilmektedir. (Sekil 3.2-d)

Pstatik *Pdinamilk Pstatik *Painamik

.Smlasnis
" Zemin

" . sasintive
Diiz Zeminde smlasma Smlasma Yanal Yayilma
Deprem Oncesi Durumu Durumu
1 Baslangic
fa ey PN P
Al ':b;' 1C) A

Sekil 3.2: Kazik Go¢cmesinin Sematik Diyagrami1 (Bhattacharya, 2003)
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Gecmiste meydana gelen depremlerde gozlenen onemli kazik hasarlarindan sonra
kazik tasarimindaki eksiklikleri gidermek icin kaziklarin dinamik davranis1 iizerinde
calismalar yogunlasmis, gelismis deney teknikleriyle ¢esitli arastirmacilar tarafindan
meydana gelen kazik hasarlarinin nedenleri incelenmistir. Goriiliyor ki, giivenli
kazik tasariminin gerceklesmesi, statik kosullarin cok iyi irdelenmesine ek olarak
kazigin  dinamik deprem yiikleri altinda davramislarinin  da  ¢ok 1iyi

degerlendirilmesine bagl olmaktadir.
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4, YONETMELIKLERDE KAZIK TASARIM METOTLARININ
INCELENMESI

Gecmisteki depremlerde ve depremler sirasinda sivilasmis zeminlerde meydana
gelen kazik hasarlart gozlenmis, hasarlarin meydana gelmesinde olasi nedenler
incelenmis, yapim hatalarmin yada eksikliklerin ortaya ¢ikarilmasina calisilmis ve
hangi Onlemlerle bu kazik hasarlarinin Oniine gecilebilecegi tartisilmis ve ileride
olacak olan depremlerde bu hasarlarin meydana gelmemesi i¢in ilgili yonetmeliklerle
yeni tasarim metotlar1 diizenlenmistir. Bazen yeni ¢ikan bir yonetmelikte uygulanan
tasarim kurallari, meydana gelen bir depremde gozlenen hasarlar nedeni ile yeniden
diizenlenme geregini dogurmustur. Bu boliimde, depremde sivilasan zemin
bolgelerinde kazik tasarimui i¢in Japon Karayollar Birligi (JRA, 1996), Eurocode 8
ve ABYYHY 1998-2006 (Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik)

yonetmeliklerinde konu ile ilgili tasarim yaklasimlar incelenmistir.

4.1 Japon Karayollan Birligi, JRA

Japonya’da 1964 Niigata depreminde olusan sivilasma ve sivilagsmis zeminin yanal
yayilmast Showa ve Yachiyo kopriilerine biiyiik hasarlar vermesi tizerine sivilagmig
zeminlerde kazik tasariminin gbzden gecirilmesine neden olmustur (Hamada, 1992).
Sivilasmanin kazik tepkileri iizerinde etkilerini hesaba katmak i¢in Japon Karayollar
Birliginde (JRA 1972) ‘sismik katsay1r metodu’ kullanilmistir. Bu metotta, deprem
sarsintisinin neden oldugu iistyapinin atalet kuvveti kazik basina uygulanmaktadir.
Yonetmelik, 1980 yilinda yeniden gdzden gecirilerek diizeltilmis ve sismik katsay1
metoduna alternatif olarak ‘sismik deformasyon metodu’ ortaya atilmistir. Bu
metotta ise, sivilagsmis zemin tabakasinin yanal deplasmam kaziga tiim sivilagmis

tabaka derinligi boyunca uygulanmaktadir.

Japon Karayollar1 Birligi, 1995 Kobe depreminde kopriillerde meydana gelen agir
hasarlardan dolay1 yeniden gozden gecirilip diizeltilmis ve JRA (1996)’da,
sivilasmanin bir sonucu olan yanal yayilma, kazik hasarlarinda esas neden olarak
kabul edilmistir. Buna gore, yonetmelikte, stvilasmayan s1g zemin tabakasinin kaziga
pasif toprak basinci uygulayacagini ve sivilasmis zeminin de kaziga uygulayacagi

yanal basincin toplam toprak basincinin %30’una esit olacak sekilde uygulanacagini
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ifade etmekte ve tasarimcilara da kazik tasariminin bu sekilde yapilmasini

onermektedir. Tasarimin ideallestirilmis bigimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Ayrica JRA (1996) sayfa 78 de soyle demektedir;

“Yanal yayilma etkilerinin hesaba katildig1 bir durumda, yanal yayilma etkisi kazigin
sismik performansini incelemek i¢in yatay kuvvet olarak sart kosulacaktir. Fakat bu
durumda, yapmin agirhigiyla ortaya cikan atalet kuvvetini ayni zamanda hesaba

katmak gerekli olmayacaktir.”

Goriiliiyor ki, yonetmelige gore sivilasmis bir zeminde kaziklara uygulanan zemin
basin¢lariyla olusan kazik tepkisinin hesabi i¢in iistyapinin ataletsel etkisinin ayni

anda hesaba katilmamasi analizi oldukca basitlestirmektedir (Bhattacharya, 2003).

|-'U'

Smalasmayan sij
zemin tahakasi

_ Pasif toprak
hasinci

P\
= Q| L

R BN TR
L oy Toplam drtii
Smlasabilir tabakaf Qe = T T
PRI T R basincimn %30'u

Smlasmayan
zemin tabakasi

Sekil 4.1: Koprii Temellerin Sismik Tasarimi I¢in ideallestirilmis Gosterimi
(JRA, 1996)

4.2 Eurocode 8 (Kisim 5)

Eurocode 8, (Kistm 5, 1998), deprem sirasinda iistyapinin olusturdugu ataletsel
kuvvetlerden ve zemin deformasyonlarindan olusan kinematik kuvvetlerden dolay1
kaziklarin egilmeye kars1 tasarlanmalarini tavsiye etmektedir. Tasarim i¢in Onerilen

kosullar agsagida maddeler halinde verilmektedir;

a) Kaziklar ve payandalar asagidaki iki tip hareket etkilerine kars1 direng gostermesi

icin tasarlanacaktir:
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b)

d)

e Ustyapidan dogan atalet kuvvetleri.

¢ Sismik dalgalarin gecisinden dolayr cevredeki zeminin deformasyonundan

dogan kinematik kuvvetler.

Sivilagmaya yada onemli mukavemet bozunmasina kargi hassas olan zemin

tabakalarinin yanal direnci ihmal edilecektir.

Kinematik etkilesimden dolay1 gelisen egilme momentleri sadece asagidaki
sartlarin ikisinin yada daha fazlasinin aym1 anda meydana gelmesi durumunda

hesaplanacaktir:

e Zemin profili C simifindadir, (Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik kayaclar ve ¢imentolu tortul kayaclar, orta siki kum,
cakil ve kati1 kil ve siltli kil) yada daha kétiisii, ve rijitlikleri tamamen

degisiklik gosteren ardisik tabakalar iceren.
¢ Bolge orta yada yiiksek depremseldir, a > 0,10g.
¢ Desteklenen yapi I yada Il 6nemlilik kategorisine sahiptir.

Kaziklar elastik kalacak sekilde tasarlanacaktir. Bu miimkiin olmadiginda,
potansiyel plastik mafsallasan kisimlar1 Eurocode 8’in Kisim 1-3’de verilen
kurallara gore tasarlanmalidir. Bu tiir durumlarda, potansiyel plastik mafsallasma

asagida sayilanlar i¢in kabul edilecektir:
e Kazik basligindan 2d derinlikte bir bolge.

¢ Kayma rijitlikleri birbirinden tamamen farkli iki tabaka arasindaki herhangi bir

ara yiizden =+ 2d’lik bir bolge.

Burada d kazik capimi gostermektedir. Bu tiir bolgeler, Eurocode 8 Kisim 1-3’de

verilen kurallara gore gerekli cevre giiclendirmesi yapilarak siinek olarak

tasarlanacaktir.

4.3 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

Bayindirlik ve Iskan Bakanliginca, 2006 da son degisiklikleri ile yaymnlanan "Afet

Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik'"te kazikli temellere iliskin

kosullar agsagida maddeler halinde siralanmistir;
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Temel zemini olarak yonetmelikte tamimlanan (A), (B) ve (C) gruplarina giren
zeminlerde, statik yiiklere gore tanimlanan zemin emniyet gerilmesi ve kazikli
temellerde kazigin yatay ve eksenel yiikler i¢in emniyetli tasima yiikii, deprem

durumunda en fazla %50 arttirilabilir.

a) Temel zemini olarak (D) grubuna giren zeminlerde, deprem durumunda zemin

emniyet gerilmesi ve kaziklarin emniyetli tagima yiikii arttiritlamaz.

b) Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, diiseye gore egimleri 1/6’dan daha

fazla olan egik kaziklar kullanilmayacaktir.

¢) Kazikli temeller, eksenel yiiklere ek olarak depremden olusan yatay yiiklere gore

de hesaplanacaktir.

d) Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, (C) ve (D) gruplarina giren
zeminlerde, deprem yiikleri altinda kaziklarin yatay yataklanma parametreleri ile
yatay ve eksenel yiik tasima giiclerinin belirlenmesi, saha ve laboratuar

deneylerini iceren zemin arastirmalarina gore yapilacaktir.
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5. GECMIS DEPREMLERDE HASARA UGRAYAN KAZIKLI
TEMELLERDE KAYDEDILEN VAKA ANALIZLERINiIN iNCELENMESI

Binalar, kopriiler, rihtimlar, bityiik depolama tanklar gibi tistyapilar ve bu iistyapilar
destekleyen kazikli temeller iizerinde deprem sirasinda olusan sivilagsmanin ve
sivilagsmanin bir sonucu olan yanal yayilmanin yikici etkileri gecmis depremlerde
cesitli arastirmacilar tarafindan gozlenmis ve olusan hasar mekanizmalar1 {izerinde
arastirmalar yapilmistir (Hamada, 1992). Depremlerden sonra hasar gormiis
listyapilar ve iistyapt temelleri {izerinde yapilan vaka analizleri hasar tiirlerini,
hasarlarin hangi nedenlerden meydana geldigini ve hasarlarin yapilarin hangi
eksikliklerinden ve kusurlarindan kaynaklandigini ortaya cikarmaya calismistir.
Ayrica depremler sonrasinda iyi performans goOsteren yapilarin vaka analizleri,
depremlerden sonra kotii performans sergileyen yapilarin hasar mekanizmalariin
karmagik olgularinin ¢oziimlenmesinde Onemli katkida bulunmustur. Vaka
analizlerinden elde edilen veriler, arazide ve laboratuarlarda modeller iizerinde
yapilan cesitli deneylerden elde edilen verilerle karsilastirilarak, problemin
¢Oziimiine daha gercek¢i bir sekilde yaklasan analiz yontemleri gelistirilmeye
calisilmistir. Kisacasi, vaka analizleri meydana gelen hasarlarin karmasik olgusunu
acik sekilde gostermeye ve bir yapr analizinde dikkate alinmasi gereken zemin ve

yap1 davraniginin 6nemli yonlerini tanimlamaya yardimci olmustur.

Kazikli temeller lizerinde ge¢mis depremlerde yapilan vaka analizlerinde sadece
istyapidan kazik bagina iletilen asirt yiiklerden dolay1 degil, ayn1 zamanda iiniform
olmayan yanal zemin hareketlerinden dolay1 da hasar gordiigii belgelenmistir. Bu tiir
dinamik zemin hareketleri zemin-kazik etkilesimiyle, kaziklarda 6nemli tepkilere yol
actift ve bu tepkilerin projede Ongoriilen tepkileri biiyilk miktarda astigi
gozlenmistir. Sivilasmadan dolay1 yanal yayilmayi iceren ¢ogu durumlarda gézlenen
kazik hasarinin biiyiikliigii yanal olarak yayilan zeminin kaziklara uyguladigi yanal
yiiklere bagli oldugu gecmis bazi depremlerde, 6rnegin 1964 Niigata ve Alaska, 1987
Edgecumbe, 1989 Loma Prieta ve 1995 Kobe depremlerinde cesitli arastirmacilar
tarafindan gozlenmistir (Hamada ve dig., 1986; Hamada, 1992; Hamada 1992a;
Hamada ve O’Rourke, 1992; Berrill, 2001; Miwa ve dig., 2005)
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5.1 1964 Niigata Depreminde ve 1995 Kobe Depremlerinde Bina ve Koprii

Kazik Temellerinde Kaydedilen Hasarlar

Ik vaka analizi, beton kaziklarin destekledigi 3 kathi betonarme NFCH (Niigata Aile
Adliye Dairesi) binasidir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de NFCH binasim1 destekleyen
kaziklardan ikisinde meydana gelen hasarlar gosterilmistir (Hamada, 1992a).
Goriildiigii gibi, yilizen kazik olarak insa edilmis 1 numarali kazik alttaki
sivilagsmayan tabakaya ulagmaz iken, ug-tagima kazigi olarak insa edilmis 2 numarali
kazik alttaki sivilagsmayan tabaka igine yaklasik 1 m soketlenmistir. 1 ve 2 numarali
kaziklarda goriilen catlak ve egilme hasarlar1 kazik bagindan itibaren yaklasik 2 m
asagidadir ki bu yer tist kisimdaki sivilagmis ve sivilasmamis tabaka arasindaki ara
yiizdiir. 2 numaral1 kazigin bu yerindeki hasar 1 numarali kaziktan daha agir olup
yaklagik 0.1m’lik deplasmanla kesme kirilmasina ugramistir. Ayni zamanda 2
numarali kazikta, 6.5 m ve 8.5 m derinlikleri arasinda egilme catlaklar1 gézlenmistir
ki bu derinlik de sivilasmis zemin tabakasinin alt siniridir. 2 numarali kazigin ¢ift
egriligi, sivilasmamis zeminin kazig1 yanal olarak bu egilme hareketine kars1 koyan
8m asagidaki siki alt tabakayla birlikte ittigini gostermistir. 1 ve 2 numaral
kaziklarin hasar bigcimleri, sivilagmis ve sivilasmamis tabakalar arasindaki ara

yiizlerde plastik mafsallagmanin olusumunu agik sekilde gostermektedir.

Hazik 1  HKazik 2 SPT-N degeri Kazik 1 HKazik 2
29 kN 290 kN

0.0

{mi

su |

il r‘ Sml
LY | ﬂg-l'“ﬂllrﬂ“
20m tabaka

5.0 SralasIng
6.0m "] tabraka

L_| =ikitabaka

Sekil 5.1: NFCH Binasim1 Destekleyen Yiizen ve Ug¢-tagima Kaziklarindaki Hasarlar
(Hamada, 1992a)

1964 Niigata depreminde Shinano Nehri Uzerindeki Yachiyo Kopriisiiniin payanda
ve kazikli temellerinde de agir hasarlar meydana gelmistir. Meydana gelen giiclii
deprem sarsintist sirasinda nehir merkezine dogru olusan yanal yayilma koprii
payandalarma ve payandalar1 destekleyen 10 metre uzunlugundaki betonarme

kaziklara biiyiik hasarlar vermistir. 2 numarali payanda, 2-5m arasinda degisen yanal
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zemin hareketiyle 1.1m’lik yatay deplasman yapmis ve zemin Yyiizeyi seviyesinde
gocmiistiir. Gocen birkag payanda disinda diger payandalar bu yanal zemin

hareketine kars1 koprii kirislerinden destek alarak ayakta kalmislardir.

Sekil 5.2: 2 Numarali Kazikta Meydana Gelen Hasarlar; (a) Kazigin Alt Kisminda
Olusan Egilme Catlaklari, (b) Kazigin Ust Kisminda Olusan Egilme ve Kesme
Catlaklar1 (Hamada, 1992a)

Depremden sonra yerinden cikartilan kaziklarda ise, sivilasabilen tabakanin alttaki
sinirinda 8 metrelik bir derinlikte gogme gozlenmistir. Deprem sirasinda meydana
gelen yanal zemin hareketi kaziklar nehire dogru itmistir (Hamada, 1992a). Sekil 5.3
ve Sekil 5.4’de, koprii ayaklarinda ve payandalarda meydana gelen hasarlar
goriilmektedir.

Sekil 5.3: Yachiyo Kopriisiiniin Yapisal Hasar1 (Hamada, 1992a)
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Sekil 5.4: Yachiyo Kopriisiiniin Payanda ve Kaziklarinda Meydana Gelen Hasarlar
(Hamada, 1992a)

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da ise, 1964 Niigata depreminde Shinano Nehri iizerindeki
Showa kopriisinde meydana gelen kazik hasarlar1 goriilmektedir. Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6’da goriildiigii gibi depremden sonra kopriiniin go¢cmiis sekli NGDC (Ulusal
Jeofizik merkezi tarafindan fotograflanmis ve Takata ve dig. (1965) tarafindan
oldukga iyi sematize edilmistir. Nehir kiyisinda nehre dogru 6l¢iilmiis zemin yiizeyi
deplasmani yaklasik 5 metre’dir. Sivilasma ve nehre dogru yanal yayilmadan dolay1
Showa kopriisiiniin basitge desteklenmis kirisleri Sekil 5.6’da goriildiigii gibi nehre

diismiistiir.

Sekil 5.5: 1964 Niigata Depremi, Showa Kopriisiiniin Gogmesi
(NGDC, Ulusal Jeofizik Veri Merkezi)

22



Sekil 5.6’da, 5 numarali payanda (P;) altindaki kaziklar sola dogru deforme olurken,

6 numarali payanda (F,) altindaki kaziklar saga dogru deforme olmustur

(Takata ve dig., 1965).

13752764 | 21.54#2165#2151.#213& r—T76 =
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Sekil 5.6: Showa Kopriisiinde Kaziklarin Gogmesiyle Kiriglerinin Nehre
Diismesinin Sematik Gosterimi (Takata ve dig., 1965)

Sekil 5.7°de ise, 1995 Kobe depreminde bir antrepo binasini destekleyen betonarme
kazigin sivilasma ve yanal yayilma etkisiyle kesme kirilmasiyla gordiigii agir hasar
gosterilmektedir. Sadece eksenel diisey yiikleri tagiyan bu kaziklarin esas fonksiyonu
oturmay1 kontrol ettigi, ve giiclii sarsintinin ve yanal yayillmanin yol actigi kesme
kuvvetlerini ve momentlerini karsilamak icin tasarlanmadigindan bu derece agir

hasar gormiistiir (Finn ve Fujita, 2002).

Sekil 5.7: 1995 Kobe Depremi: Kazikta Meydana Gelen Kesme Hasar1
(Finn ve Fujita, 2002)
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1964 Niigata depreminde agir hasar goren kazikli temeller tizerindeki gozlemler,
sivilasmis zemin ve sivilasmanin olusturdugu yanal yayilma kazik hasarlarinda
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle zeminin yanal yayilmasinin kaziklara karst
oldukca yiiksek basinglar uygulamasi, bu basinglara maruz kalan kaziklarda hasarin
daha siddetli olmasina neden olmustur. Yanal yayilmanin kazik iizerinde meydana
getirdigi tepkilerin kazikta izin verilebilir maksimum tepki degerlerini asarak plastik
mafsallagmayla goctiigii gozlenmistir. Ayrica, kazikta gozlenen egilme ve kesme
hasarlarinin bircogunun kazik temellerin bas kisimlarinda ve sivilasmis zeminin
tabaninda oldugunu gostermistir. Sivilagabilen tabakanin iizerinde sivilagsamayan
tabakanin bulunmasi durumunda ise sivilagmis zeminin iist kismi kazik temeller icin

diger bir kritik nokta olmustur.
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6. SIVILASABILEN ZEMINLERDE SiSMiK KAZIK-ZEMIN
ETKILESIMININ DENEYSEL MODELLEMELERI

Gecmisteki depremler, gecerli tasarim metotlarinin eksikliklerinden ve insaat
asamasinda yapilan hatalardan dolay1 yapisal hasarlara ve can kayiplarina yol
acmistir. Depremin yapilar iizerinde meydana getirdigi hasarlar gozlenmis ve bu
gozlemlere dayanarak cesitli arastirmalar yapilmustir. Ozellikle, kazikli temellerin
egimli yerlerde ve su kiyilarindaki zeminlerde sivilasmanin neden oldugu yanal
yayillmaya kars1 oldukg¢a hassas oldugu, sivilagsmis zeminlerde yanal yer hareketinin
ve ataletsel kuvvetlerin kaziklar iizerinde meydana getirdigi Onemli hasarlar
gozlenerek anlasilmistir. Sivilasmis zeminlerde kazik hasari {izerine sayisiz rapor ve
gozlemler belgelenmistir. Yapilan bu arastirmalar, analiz ve tasarim metotlarinin
gelismesini ve yeni deney tekniklerinin ortaya ¢ikmasint saglamistir. Gelistirilen bir
tasarim metodunun uygulanmasi durumunda nasil bir performans gosterecegi fiziksel
verilerin geregi gibi toplanmasina baghdir. Fiziksel veriler depremlerden sonra
detayli vaka analizlerinden elde edilebilir. Fakat, biiyiik depremlerin sik¢a meydana
gelmemesi ve kazikli temellerin aygitlanmamasi sonucu derin kazilar yapilmadikca
gbcme mekanizmalarinin belirlenmesinin zorlugu gelistirilen bir tasarim metodunun
dogrulanmasin1 zorlastirmaktadir. Boylece bu fiziksel verilerin elde edilmesi i¢in
kiigiik olgcekte fiziksel modellemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Fiziksel modelleme,
yapilardaki gdogme mekanizmalarini anlamak icin alternatif tekniklerden birini
olusturmaktadir. Fiziksel modelleme tiirleri olan dinamik santrifiij ve bilyiik olcekli
sarsma tablasi deneyleri deprem yiikil altinda fiziksel verileri elde etmede, sismik
kazik-zemin arasindaki karmasik etkilesim problemlerini incelemede ve tasarim
metotlarinin gegerliliginin dogrulanmasinda hizli bir gelisim gosteren gii¢lii deney

teknikleri haline gelmistir.

6.1 Santrifiij Deney Calismalari

Santrifiij deneylerinin esas amaci prototip davranisi aynen modellemektir. Bu 6nemli
ozellik sayesinde santrifiij deneyleri bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmistir.
Daha sonraki boliimlerde, gesitli arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen santrifiij

deneylerinde deprem sirasinda egimli bir arazide yanal yayilmayr da dahil ederek
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sivilagabilen zemin tabakalarinda insa edilmis bir kazigin sismik davranisi
incelenmis ve elde edilen verilerle cesitli analiz metotlarindan elde edilen veriler
karsilastirilmistir (Abdoun, 1997; Wilson ve dig., 2000; Haigh ve dig., 2000;
Bhattacharya, 2003).

Santrifiij deneylerinde belirli 6lcek dahilinde ‘1/N ° (N oOlgek faktoriidiir) kiiciik
boyutlu modeller kullanilmaktadir. Model kutusu i¢inde olusturulan zemin modelleri;
zemin tabakalarinin sayisi, cinsi, mithendislik 6zellikleri (6rnegin; bosluk orani,
permeabilite, su muhtevasi, yogunluk, relatif sikilik) gibi faktorler goz Oniinde
tutularak hazirlanmaktadir. Model kutusu igcinde zemin tabakalarimin hazirlanist
sirasinda veri alinacak noktalarda aygitlar (ivme, bosluk basinct ve deformasyon

Olcerler) diizgiin sekilde zemin icinde ve kazik yiizeylerinde konumlandirilirlar.

Santrifiij deneylerinde model kutusu tabaninda uygulanacak dinamik hareketler i¢in
Olcekli iiniform siniizoidal, Velacs (Verification of Liquefaction Analysis by
Centrifuge Studies) yada gecmiste dogada meydana gelen deprem ivme kayitlart
kullanilir. Santrifiij deneyinde esas olan olgek faktorii dikkate alinarak az Once
bahsedilen dinamik hareketler model kutusu tabaninda uygulanir ve boylece model

kutusu i¢indeki zemin tabakalarinda bir deprem hareketi meydana getirilir.

6.2 Santrifiij Deneyleri Ile Bir Kazigin Sivilasan Zemin Tabakasinda

Modellenmesi

Bu boliimde, bir deprem sarsintisi sirasinda bir zemin profilinde tek bir kazigin
dinamik tepkisini incelemek i¢in yapilan santrifiij deneylerinin detaylir sonuglar1 ele
alimacaktir. Kazik malzemelerinin 6zellikleri, 6rnegin egilme rijitligi ve mukavemeti,
kazigin en kesit alani, kazik caplari, kazik baghgmin varligi, kazik tepesinin ve
ucunun sinir sartlar1 (serbest yada simirlanmig) gibi durumlar ve bunun yam sira
farkli relatif sikilikta hazirlanan sivilasabilen kum tabakalarinin = santrifiij deney
sonuclarin1 ne sekilde etkileyecegi incelenecektir. Santrifiij deneylerdeki deprem
hareketleri ya gecmis depremlerde gozlenen ivme kayitlarinin frekans iceriginin tam
olarak kopya edilmesiyle yada sabit belirli cevrim sayisinda siniizoidal sabit genlikli
pik bir ivmenin secilmesiyle model kutu tabanina uygulanmaktadir. Santrifiij
deneylerinden elde edilen sonuclar ilk 6nce ayrn ayr1t gozden gegirilecek ve daha
sonra yukarida bahsedilen faktorlere bagl olarak deneysel sonuglardaki farkliliklarin

nedenleri iizerinde durulacaktir.

Asagidaki boliimlerde farkli relatif sikilikta hazirlanan sivilagabilen kum

tabakalarinin kazik davramig1 iizerinde etkileri, tek tabakali diiz zemin profili
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(stvilasan kum tabakasi), iki tabakali diiz/egimli zemin profili (iistte sivilasan bir
kum tabakasi ve altta sivilagmayan siki kum tabakasi) ve ii¢ tabakali zemin profili
(en iistte sivilasmayan s1g yiizey tabakasi, ortada sivilagabilen kum tabakasi ve en
altta ise sivilasmayan siki kum tabakasi) seklinde farkli zemin profilleri ele

alinacaktir.

6.2.1 Tek Kazigin iki Tabakah Diiz/Egimli Bir Zemin Profilinde Modellenmesi

6.2.1.1 iki Tabakah Diiz Bir Zemin Profilinin Modellenmesi

Iki tabakal diiz bir zemin profilinde (iist tabakanin sivilagabilen kum tabakas1 ve bu
tabakanin altinda sivilasamayan siki kum tabakasinin bulunmasi) farkl sikiliklardaki
sivilagabilen kum tabakalarinin bir kazik temel iizerinde etkileri, Wilson ve dig.
(2000) tarafindan gerceklestirilen santrifiij deneyleri ile incelenmistir. Su ve
hydroxy-propyl metil-seliiloz karisimindan olusan bogluk sivisina doygun iiniform
olarak derecelenmis Nevada kumu kullanilarak hazirlanan iki adet zemin profili,

Csp2 ve Csp3 olarak isimlendirilmis ve Sekil 6.1°de gosterilmistir. Csp2’de iistteki
kum tabakasinin relatif sikiligit D, = %35 ve Csp3’de iistteki kumun relatif sikiligi

D, =%55’dir. Csp2 ve Csp3 santrifiij deneylerinin detaylart Wilson ve dig.

(2000)’de bulunmaktadir. Csp2 ve Csp3’e uygulanan maksimum girdi taban ivmeleri
sirastyla 0.45g ve 0.41g’dir. Deprem iireteci hakkinda detaylar Kutter ve dig.
(1994)’de verilmektedir.
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Sekil 6.1: Model Kutusu Sematik Plan1 ve Kullanilan Aygitlar
(Wilson ve dig., 2000)
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Sekil 6.2°de deprem sarsintisi sirasinda Csp2 ve Csp3’de gelisen ilave bosluk suyu
basinci oranlar1 ile kazik egilme momentlerinin tipik kayitlar1 goriilmektedir.
Deprem aninda zamanla gelisen ilave bosluk suyu basinci oram daha gevsek
hazirlanmis zemin profilinde daha once meydana gelmektedir. Yine aymi sekilden
goriilecegi gibi, hareketin baglangic anlarinda yapisal tepkiler her iki zemin
profilinde benzer tepkiler vermektedir ciinkii ilave bosluk suyu basinglart kiigiiktiir.
flave bosluk suyu basinglari arttikca, gevsek kum orta siki kumdan daha fazla
yumusak hale gelmektedir ve yapinin ilk periyodunun uzamasina neden olmaktadir.
Bu yiizden, %55 relatif sikiliktaki kum tabakasinda bulunan kazigin basina yakin
kisimlarda meydana gelen maksimum egilme momentleri iistyapinin olusturdugu
atalet yiiklerinden kaynaklanirken, %35 relatif sikliktaki kum tabakasinda bulunan
kazigin ortasina ve ucuna yakin kisimlarda meydana gelen egilme momentleri

tamamen sivilasmig  gevsek kum  tabakasimin  kinematik  etkilerinden

kaynaklanmaktadir.

J/f Fr WMFW |

1.2 my

z=38m

1 1,=0

f

Hawe Bogluk Suyu Basmes
(kFa)

g p —=z=1im N 04

a0

m—gallm

(kM)

Egilme Momenti

Sekil 6.2: Santa Cruz Hareketleri Altinda Kazik Davranisi; a) Csp2 (D, =% 35),
b) Csp3 (D, =% 55) (Wilson ve dig., 2000)

Kazik capinin iki ve ii¢ kat1 derinliginde gozlenen Csp2 ve Csp3 i¢in dinamik yanal
kazik direnci ve deformasyon (p-y) egrileri Sekil 6.3’de gosterilmistir. Sekil 6.3
(a)’da goriildugti gibi, Csp2 igin, relatif deplasmanlarin kazik capmin iki kati
derinlikte 70mm’den biiyiikk olmasina karsin, yiiksek bosluk suyu basinclar
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rettikleri icin gevsek kumun kazik iizerindeki yanal direncinin oldukca kiiciik

oldugu gozlenmistir.

Csp3’deki iistteki kum tabakasi (D, =% 55) sivilasmaya kars1 Csp2’den daha biiyiik
bir dirence sahip olmustur (Sekil 6.3 (b)). Relatif deplasman gecmis maksimum
degerlere yaklasirken yada gecerken zorlanma meydana gelmistir. Bu davranig
neredeyse drenajsiz yiikleme kosullarina ve bu yiikleme sartlari altinda zeminin
genigleme egilimine baglanabilir. (6rn., yeteri kadar biiyilkk deformasyonlar faz
doniisiimii yoluyla kumu etkiler.) Sonraki cevrimlerde ise, ¢ok daha yumusak bir
tepki gostermesinin nedeni artan bosluk suyu basinci oranina, daha biiyiik relatif
deplasmanlarin ge¢misine ve iistyapinin neden oldugu deplasmanlarin azalmasina
baglanabilir. (Wilson ve dig., 2000)
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Sekil 6.3: Dinamik p-y egrileri; (a) Csp2 (D, =% 35), (b) Csp3 (D, =% 55)
(Wilson ve dig., 2000)

Ozetle, sivilasmis kumun yanal p-y direnci, relatif sikilikla, cevrim sayisiyla, ilave

bosluk suyu basinglariyla, faz doniisiim davranisiyla, 6nceki deplasman ge¢misiyle

ve ylikleme hiziyla 6nemli sekilde etkilendigi goriilmiistiir (Wilson ve dig., 2000).
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Sonug¢ olarak, bu iki santrifiij deneyi karsilastirmasinda, diisiik sikiliktaki kum
tabakasinin sivilasmaya kars1 direncinin diisiik oldugu goriilmekte ve bu sonucun da
kazik tepkisi tizerinde onemli etkiye sahip oldugunu ve sivilasma etkisi arttikca
kaziktaki maksimum egilme momentinin daha derinlerde meydana geldigini
Sekil 6.2 (a) ve (b)’de agikca gorebiliriz.

Bhattacharya (2003) sivilasan zeminlerde meydana gelen kazik gd¢melerinin
nedenlerini diger arastirmacilardan farkli olarak alternatif bir yaklagimla
degerlendirmis ve Cambridge Universitesinde Schofield Santrifiij Merkezinde bir
seri santrifiij deneyleri gerceklestirmistir. Bhattacharya (2003), sivilasan zeminlerde
kazik gog¢melerinin nedenlerini alternatif bir yaklasimla kaziklarin burkulmasina
baglamigtir. Bhattacharya ve dig. (2002 ve 2003) bir kazigin burkulmasim soyle
ifade etmektedir; sarsint1 boyunca bosluk suyu basinci zeminde yilizeyden derinlere
dogru gelisirken sifir efektif gerilme de asagiya dogru hizlica ilerleyecektir. Sifir
efektif gerilme asagiya dogru ilerlerken, kazigin desteksiz uzunlugu artacak ve tam
sivilasma kazik icin kritik derinlige ulastiginda kazik elastik olarak kararsiz hale
gelecektir. Sivilasmis zeminin yanal yayillmasin, iistyapidan olusan atalet
kuvvetinin ve kazik tepesindeki eksenel kuvvetin herhangi birinin etkisiyle yada bu
kuvvetlerin uygun kombinasyonlariyla da narinlik oranina bagli olarak ani bir gogme

meydana gelecektir.

Bhattacharya (2003)’iin buradaki yaklasimi, siki tabakaya soketlenmis bir kazig
cevreleyen zeminin sivilasma durumunda efektif ¢evre gerilmesini kaybedecegi, bu
andan itibaren artik sivilagsmis zeminin kaziga yeterli destegi saglayamayacagidir.
Sekil 6.4’de diiz sivilasabilen silika kumunda aliiminyum kaziklar kullanilarak
gergeklestirilen bir santrifiij deney modeli goriilmektedir. Santrifiij deney kurulumu
ve tiim santrifiij modelleri hakkinda detayli bilgiler Bhattacharya ve dig. (2002 ve
2003)’de verilmektedir.

Gerceklestirilen santrifiij deneylerin yercekimi etkisinin (1g), ataletsel etkilerin ve
eksenel yiiklerin ayr1 ayr1 yada birlikte degerlendirilmesiyle kazik davranislari
degerlendirilmistir. Tablo 6.1°de ii¢ farkli santrifiij modelinde deneylerden sonra

gozlenen kazik performanslariyla ilgili sonuglar gosterilmistir.

Tablodan acikca goriilecegi gibi, kaziklar P/ P, > 0.5 icin gocerken, P/ P < 0.5 i¢in

basarili performans gostermislerdir. Burada P, klasik kazik tasarim prosediirlerine
gore hesaplanan kazik iizerindeki izin verilebilir yiikiinii, P ise, kazigin Euler

elastik kritik burkulma yiikiinii gostermektedir ve asagidaki formiille ifade

edilmektedir;
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Sekil 6.4: SB-04 Modeli Kazik ve Zemin Profili (Bhattacharya, 2003)
s
P, =——El (6.1)
L

(6.1) denkleminde L stvilagsan zemin bolgesinde kazigin etkin uzunlugu olup,

etkin
kazigin sinir sartlarina ve sivilasan zeminin derinligine bagl olarak esdeger Euler
burkulmasmma gore degismektedir. Kazigin sivilasan zemin tabakasinda etkin
uzunlugu ile ilgili ayrintilar Bhattacharya (2003)’de bulunmaktadir. Sivilasan tabaka
icinde kazigin narinlik orami ise, L, /r,,, ile ifade edilmektedir. Bu ifadede r

etkin min °

kazigin minimum eksen yaricapidir ve r,, = \/% seklinde ifade edilmektedir.

Burada I, kazigin en zayif ekseninde hesaplanan atalet momentini ve A ise kazigin

bu boliimiindeki kesit alanin1 gdstermektedir.

Diiz zeminlerde yapilan deney sonuclarindan elde edilen gozlemlerin 1s181nda
Bhattacharya (2003)’e gore; egimli zeminlerde yanal yiiklemeden, atalet kuvvetinden
ve eksantriseden dolayr kazigin burkulma kapasitesinin daha da azalacagim ve
kazikta hizli bir gocmeye yol acacagini, fakat bu etkilerin ikincil 6nemli oldugunu,
sivilagabilen zeminlerde kazik tasarimda eksenel yiiklerin de dikkate alinmasi
gerektigi ve burkulmanin oniine ge¢cmek igin ozellikle P/ P, oraninin 50’nin daha

altinda alinmasinin giivenli olacag ifade edilmektedir.
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Tablo 6.1: Santrifiij Deneylerde Gozlenen Kazik Performanslari
(Bhattacharya, 2003)

Deney Kazik | Maksimum | P/A Yiik P/ P, | Sonuglar

Numarasi No Yiik, P (N) | (MPa) | Etkileri

SB-02 e

1g+eksenel+ Goctii

Kazik . ! 768 79 ataletsel 0.97 (1g)

Uzunlugu=

160mm 1g+eksenel+ Gogtii

A=9.7mm? 2 . 65 ataletsel Lol (1g)

D, =%48 1g+eksenel+ -
3 617 63 ataletsel 0.97 Goctii

SB-03 eksenel+ <

Kazik 4 294 26.3 ataletsel 0.5 Saglam

Uzunlugu= eksenel+

180mm 5 220 19.7 ataletsel 0.35 Saglam

A=11.2mm? eksenel+

D, =%45 6 113 10.1 ataletsel 0.22 Saglam

SB-04 L

Kazik 7 610 54.5 eksenel 1.04 Gogtii

Uzunlugu=

180mm 8 872 78 eksenel 1.48 Goctil

A=11.2mm?2

D =%43 9 2249 201 eksenel 0.25 Saglam

6.2.1.2 iki Tabakah Egimli Bir Zemin Profilinin Modellenmesi

Iki tabakali egimli bir zemin profilinde sivilasabilen kum tabakasinin meydana
getirdigi yanal yayilmanin bir kazik temel iizerinde etkileri Abdoun (1997)
tarafindan Rensselaer Politeknik Enstitiisiinde (RPI) bulunan santrifiij ile
arastirilmistir. RPI santrifiij deneylerinin detaylarnn Elgamal ve dig. (1991)’de
bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan Nevada kumunun 6zellikleri Arulmoli ve dig.
(1992)’de bulunabilir.

Abdoun (1997)’in gerceklestirdigi santrifiij deneylerindeki kaziklar sivilagsmayan
zemin tabakasi i¢inde olup ug¢-tasima kazigi olarak tasarlanmistir. Abdoun (1997)’in
santrifiij deney modelleri (Model 3 ve Model 5a-5b) Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da

gosterilmistir.

Model 5b, model 5a’ya benzerlik gosterir, fakat model 5b’de kazik cakma
metodunun neden oldugu cevredeki sikilagmay1 olusturmak i¢in kazik etrafinda lokal
olarak sikilastirma yapilmistir. Model 3 ile model Sa arasindaki fark model 5a’daki
kaziga kazik bashigi eklenmistir. Tiim santrifiij modeller yatayla 2 derecelik (= 4.8°
arazide) egim yapacak sekilde konumlandirilmistir. Ayrica Abdoun (1997)’in
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gerceklestirdigi deneylerde tiim modeller 0.3g-2Hz siniizoidal iiniform yatay deprem

girdi hareketine tabi tutulmustur (Abdoun, 1997).
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Sekil 6.5: Model 3’deki Kazik-Zemin Profili (Abdoun, 1997)
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Sekil 6.6: Model 5a ve 5b’deki Kazik-Zemin Profili (Abdoun, 1997)

Sivilagsma her ii¢ model i¢in yaklasik 15-20sn zaman araliginda meydana gelmistir.
Sekil 6.7 (a)’da moment ve kazik tepesi deplasmanm yaklasik 17. saniyeye kadar
artmis, bu anda bir pik yaptiktan sonra diigmeye baslamislardir. Sekil 6.7 (b)’de ise,
verilen herhangi bir zamanda maksimum moment yaklasik 6 metre derinlikte
meydana gelmistir. Burada ilging olan nokta, yanal yayilmaya bagli olarak serbest-
saha deformasyon artisinin siirmesine ragmen egilme momentinin 17. saniyeden

sonra distiigiidir. Buradan agikca soylenebilir ki, 17. saniyeden sonra sivilagsmis
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zemin kazik cevresinde akmistir. Model 3’deki benzer davramislar model 5a ve

model 5b’de de goriilmektedir.
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Sekil 6.7: Model 3 icin Gozlenen Kazik Tepkileri; (a) Yer Yiizeyi ve Kazik
Tepkileri-Zaman Analizleri, (b) Kazik Tepkisi ve Ilave Bosluk Suyu Basinglari-
Derinlik Analizleri (Abdoun, 1997)

Sekil 6.8 (a) ve (b)’de Model 5a ve Model 5b’deki kaziklarda gozlenen egilme
momenti grafikleri goriilmektedir. Her iki modeldeki kazikta meydana gelen
maksimum egilme momentleri iki tabaka arasindaki ara ylizde gerceklesmistir. Fakat
bu kritik noktada olusan egilme momenti biiyiikliiklerinde farklilik gézlenmektedir.
Model 5b’deki kazigin etrafinda yapilan zemin sikilagtirmasi bu noktada olusan

egilme momentini Model 5a’a gore biraz daha artmistir (Abdoun, 1997).

Bu iic modelin karsilastirilma sonucunda, model 5a’da (170kNm), model 3’den
(113kNm) daha biiyiik egilme momentleri meydana gelmistir, bu, model 5a’daki
kazik bagliginin etkisinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii, kazik bashg tarafindan
sivilagsmis zeminin yanal basincina maruz kalan alan artmis ve burada ek bir yiik
olusturmustur. Model 5b ise, model 5a’dan daha biiyiik bir egilme momenti meydana
gelmistir, ciinkii kazik etrafinin sikilastirilmast sonucu sivilagsmis zeminin yanal
basincina maruz kalan alan artmis, baska deyisle etkin kazik capi artmis ve boylece

daha biiyiik bir egilme momentinin (195kNm) meydana gelmesine yol agcmistir.

Grafiklerde dikkat edilecek bagka bir 6nemli nokta ise, biitiin modellerde gozlenen
maksimum egilme momentlerinin sivilagmis tabakanin alt sinirinda meydana gelmis

olmasidir. Bu da, sivilasabilen zeminler ile sivilasamayan zemin tabakalarinin ara
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yiizlerinin kazik tasarnminda dikkate alinmasi gereken noktalar oldugunu
gostermektedir. (Abdoun, 1997)
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Sekil 6.8: Kazik Egilme Momenti-Derinlik Profilleri, (a) Model 5a, (b) Model 5b
(Abdoun, 1997)

Iki tabakali egimli bir zemin profilinde sivilasma durumunda kazik davranisini
incelemek icin yapilan santrifiij deney caligmasi Haigh ve Madabhushi (2002)
tarafindan sunulmustur. Modelde kullanilan kazik aliiminyum alagimli malzemeden
olup 6.5m uzunlugunda ve 1m ¢apmdadir. Modelde kullanilan zemin ise farkli
sikiliklarda hazirlanmis silika kumudur. Bosluk sivisti olarak silikon yagi
kullanilmistir. Modele 0.25g-1Hz siniizoidal yatay deprem girdi hareketi
uygulanmistir. SKH-14 olarak isimlendirilen model Sekil 6.9’da goriilmektedir.
Deneysel kurulum ve prosediirler ile ilgili detaylar Haigh ve Madabhushi (2002)’de
bulunmaktadir.

Sekil 6.10 (a)’da model tabaninda ve ylizeyinde Olciilen ivme-zaman grafiklerinde
goriildiigi gibi, negatif ivmeler (zemin profilinde yukar1 yon negatif olarak
gosterilmektedir) onemli sekilde azalirken, pozitif ivmelerde (zemin profilinde asagi
yon pozitif olarak gosterilmektedir) daha az bir diisme gozlenmistir. Bu asimetrik

ivme-zaman grafigi egimli sivilasmis zeminin yanal yayilmasini gostermektedir.

Sekil 6.10 (b)’de ise kazikta Ol¢iilen efilme momenti-zaman grafiklerinde, egilme
momentlerinin neredeyse lineer olarak degistigi ve iki tabakanin ara yiizii olan 5m

derinlikte maksimuma ulastigi (200kNm) gozlenmistir. Bu gozlem, kaziga uygulanan
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yiiklemenin bircogunun sivilasmayan yiizey tabakasindan ileri geldigi agiklanirken,
akisa gecen sivilagsmis zeminin de onemli yliklemeler uygulayabilecegini gostermistir
(Haigh ve Madabhushi, 2002).
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Sekil 6.9: Model SKH-14’deki Kazik ve Zemin Profili
(Haigh ve Madabhushi, 2002)

6.2.2 Uc Tabakah Egimli Bir Zemin Profilinin Modellenmesi

Bu boliimde ii¢ tabakali egimli bir zemin profilinde deprem aninda sivilasabilen
kumun neden oldugu yanal yayilma etkileriyle birlikte sivilasan kum tabakasinin
tizerinde bulunan sivilasmayan siki kum yada ince daneli s1§ bir zemin tabakasinin
bulunmasi durumunda kazik davranisi lizerinde etkisini incelemek amaciyla Abdoun

(1997) tarafindan RPI’de santrifiij deneyleri yapilmistir.

Abdoun (1997) tarafindan geceklestirilen santrifiij deneylerinde model 1 ve model 2
ic tabakali zemin profili hazirlanmistir. Model 1 ve model 2 arasindaki fark model
2’deki kaziga kazik bashg ilave edilmis olmasidir. Sekil 6.11°de sadece model 1

zemin profili goriilmektedir.

Her iki modelde kullanilan kaziklar u¢-tagima kazigi olarak tasarlanmislardir. Tiim
santrifiij modeller yatayla 2 derecelik (= 4.8° arazide) egim yapacak sekilde
konumlandirilmigtir. Sekil 6.12 (a-b)’de model 1 ve model 2’nin sergiledikleri
davranmiglara goz atacak olursak; 2 metre derinlikte kazik egilme momenti zamanla
artmis ve 15-25 saniye arasinda bir maksimum degere ulastiktan sonra azalmaya
baslamis, fakat 8 metre derinlikteki e§ilme momenti sarsinti boyunca artmig ve

sarsint1 sonunda maksimum degerine ulagmustir.
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Sekil 6.10: SKH 14 Analiz Sonuglari; (a) Serbest-Saha Ivme-Zaman, (b) Egilme
Momenti-Zaman Grafikleri (Haigh ve Madabhushi, 2002)
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Sekil 6.11: Model 1’deki Kazik ve Zemin Profili (Abdoun, 1997)

Deneyden sonra olciilen maksimum kazik deplasmaninin (93 cm) yer yiizeyinde
Olciilmiis serbest-saha deplasmanindan (80cm) daha biiyiik olmasi ilgingtir. Bu ilging
farkliligin, deneyden sonra {istteki sivilasmayan sig zemin tabakasinin kazilarak
incelenmesi sonucu, kazigin asagi tarafinda bulunan sivilagmayan zemin tabakasinin
sarsint1 esnasinda lokal pasif gogmesi sonucu meydana geldigi anlagilmistir. Ayrica,
yaklagik 2 metre derinlikteki kazigin egilme momentinin sarsint1 esnasinda bir siireye
kadar artip bu siireden sonra diismeye baslamasi da buna baglanmaktadir. Model 2 de

Olciilen 2m derinlikteki maksimum egilme momenti degeri model 1’dekinden %70
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kadar daha yiiksektir; bu muhtemelen, kazik rotasyonunu engelleyen basligin
etkisinin yani sira baglik tarafindan saglanan artmis yanal direngten dolayidir

(Abdoun, 1997).

Son olarak, sivilagmig tabakanin alt sinirinda ( 8m derinlikte) olciilen maksimum
egilme momentleri her iki modelde de ( model 1 ve 2) ayn1 (305kNm) olup yiiksek
bir degere sahiptir. Bu maksimum momentler sarsinti sonunda meydana gelmistir,
clinkii derinde bulunan sivilasmayan siki kum tabakasi sarsinti boyunca gécmemistir.
Model 1 ve 2 de gozlenen diger ilging bir gdzlem, Slciilmiis egilme momentlerinin
sivilagmis tabaka boyunca lineer olarak degismesiydi. Bu, bu modellerde sivilagsmis
zemin tarafindan momentlere katilimin ¢ok az oldugunu gosterir. Boylece, deneysel
kanmitlar gostermistir ki, u¢ kaziklarda egilme momentleri degerleri, ¢ok fazla zayif
sivilasmis zeminden ziyade, daha ¢ok alttaki ve {iistteki sivilagsmayan tabakalarin
ozellikleriyle (rijitlik, mukavemet ve kalinlik) kontrol edilmektedir (Abdoun, 1997).
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Sekil 6.12: Kazik Egilme Momenti-Derinlik Profilleri; (a) Model 1, (b) Model 2
(Abdoun, 1997)

Abdoun (1997) tarafindan yapilan bir baska santrifiij deney calismasinda, deprem
sirasinda listyapinin meydana getirdigi ataletsel etkilerle kazik baslhiginda olusan
yanal yayilma basinglariin etkilerini birlikte degerlendirmek icin kazik bashigina bir
kiitle ilave edilerek bir model olusturulmus ve model 2m olarak isimlendirilmistir.
Model 2m iizerinde yapilan santrifiij deney detaylar1 model 2 tizerinde yapilanlarla
tamamen aynidir (Deney detaylari icin Abdoun (1997)’e bakilabilir). Sekil 6.13’de
bu iki modelin egilme momenti profillerine bakildiginda, zemin yiizeyinin 2 yada 3

metre asagisindan sonra, yanal yayilma etkisi hakim olmakta ve kiitleden dolay1
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ataletsel etki ihmal edilebilmektedir. Fakat, 2 metreden daha si1g derinliklerde yani
sivilasmayan zemin bolgesinde bu iki modelin egilme momentleri farklilik
gostermektedir. Model 2m’in egilme momenti grafigi ataletsel ve yanal yayilmanin
birlesik etkisinden dolayr zamanla hizla degisen bir egilim gostermektedir. Bu
yiizden kiitlenin ilavesi yanal yayilma siirecinde ataletsel etkiden dolay1 egilme
momentinde 6nemli rol oynamaktadir. Fakat, model 2m de bile maksimum
momentler hala sivilagsmis zeminin iistteki ve alttaki sinirlarinda toplanma egilimi
gostermektedir. Model 2m’deki ataletsel kuvvetten dolayr egilme momentindeki bu
degisime ragmen zemin go¢me mekanizmast hala yanal yayilmayla kontrol

edilmektedir (Wang, 2001). Sekil 6.13’deki moment-derinlik grafiklerinde D, kazik

basinda 6l¢iilen maksimum yanal kazik deplasmanini gostermektedir.

—0— Muodel 2 —h— Model 2m

Derinlik {my)

200 0 200

Moment {(KNmj)

Sekil 6.13: Model 2 ve Model 2m (Ustyap: Kiitlesiyle) Gozlenen Kazik Tepkileri
(Wang, 2001)

Uc tabakali bir zemin modelinde yiizen kazik olarak tasarlanan bir kazik iizerinde
sivilasma ve yanal yayilma etkilerini incelemek icin Abdoun (1997) tarafindan bir
model hazirlanmis ve model 4 olarak isimlendirilmistir. Sekil 6.14’de model 4 zemin

ve kazik profili goriilmektedir.

Sekil 6.15’de ise kazigin maksimum egilme momenti 2m derinlikte sivilagsmis kum
tabakasiyla iistteki sivilasmayan kum tabakasi arasindaki ara yiizde meydana
gelmistir. Uc tabakali zemin modellerinde yiizen ve ug-tasima olarak tasarlanan
kaziklar arasindaki fark model 1 ve model 4’de 6l¢iilen egilme momentlerine gore
degerlendirilebilir. Bu iki modelin karsilastirilmasinda, 2 metre derinlikte model 1°de

uc-tasima kaziginda Olgiilen maksimum moment (160kNm) model 4’de yiizen
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kazigin aym derinlikteki maksimum momentlerinden (125kNm) 6nemli sekilde daha
biiyiik oldugunu gostermistir. Bu biiyiikliik farki, model 4’deki maksimum egilme
momenti zayif sivilasmis zeminin basinciyla kontrol edilirken, model 1’deki
maksimum momentin ¢ok daha rijit ve ¢ok daha giiclii listteki zemin tabakasi

tarafindan kontrol edilmesi gercegine baglanmaktadir. (Abdoun, 1997)

PP-boslul suyn basme dlcer $G- deformasvon ilcer
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Sekil 6.14: Model 4’deki Kazik ve Zemin Profili (Abdoun, 1997)

Yiizeye yakin si1g sivilasmayan zemin tabakalarin kazik tepkileri iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kazik ve kazik bagligl civarinda mevcut zemin kazilarak yerine
kirilgan bir malzeme yerlestirilmistir. Bu yaklagim santrifiij deneylerde (model 2rl
ve model 2r2) Wang (2001) tarafindan uygulanmis ve incelenmistir (Sekil 6.16).
Model 2rl’de secilen kirilgan malzeme ataletsel yiiklemeye karsi temelin yanal
direncini disiirdiigii icin bu modele alternatif olarak (model 2r2), temelin yanal
direncini artirmak icin, temel ile kirilgan malzeme arasina dogal zemin
yerlestirilmistir. Santrifiij deneylerinden elde edilen sonuglar Model 2 Abdoun
(1997) ile karsilastirilmustir.

Bu iki modelden elde edilen gozlem ve Olgiimlerde, sarsinti sirasinda serbest-arazi
yanal zemin deplasmanlar1 esas olarak aymidir. Benzer olarak, deneylerin sonunda
model 2r1 ve model 2r2 i¢in elde edilen kazik bas deplasmanlart model 2 de elde
edilen degerin yaris1 kadardi. (model 2 = 80cm , model 2r1 ve 2r2 = 40-50cm,
serbest saha kalic1 yanal deplasmani = 70-80cm)

Fakat, egilme momenti profilleri incelendiginde bu ii¢ modelin olduk¢a farkli
tepkiler meydana getirdigi goriilebilir. Sekil 6.17’de goriildiigii gibi, iistteki 2 metre
derinlik boyunca sivilasmayan s1g zemin bolgesi i¢ginde model 2r1 ve model 2r2 igin

kazik egilme momentlerinde 6nemli bir azalma kaydedilmistir (Wang, 2001).
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Ornegin sivilasabilen zeminin iist sinirinda model 2’de 6lciilen maksimum egilme
momenti 270kNm olurken, model 2r1 ve model 2r2’de uygulanan kazik etrafindaki
miidahale ile bu deger 10kNm’ye kadar diismiistiir. Ayrica yine yapilan miidahaleden
sonra model 2r1 ve model 2r2’de daha kiiciik bir azalma yaklasik 8 metre derinlikte

sivilagmis tabakanin alttaki sinirinda gézlenmistir.
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Sekil 6.15: Model 4 Kazik Egilme Momenti Profili (Abdoun, 1997)
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Sekil 6.16: Model 2r1°deki Kazik ve Zemin Profili (Wang, 2001)

Bu karsilastirma sonuglarina gore, en iistte sivilagsmayan si1§ zemin tabakasinda
kaziklt temeller etrafinda yapilan bu miidahaleler si1g sivilasmayan zemin

tabakalarinin kazik tepkileri tizerinde onemli etkilere yol actig1 goriilebilmektedir.

41



== Model 2 —d=Model 211 =¢= Model 2r2

Derinlik {mj

00000 X0 0 MW 200 00 200 Q0 0 o
Moment {kNm)

Sekil 6.17: Santrifiij Deneylerde Model 2, Model 2r1 ve Model 2r2 I¢cin Egilme
Momenti Profilleri (Wang, 2001)

Ozetleyecek olursak, ii¢ tabakali zemin profiliyle hazirlanan santrifiij deneylerinde
en altta sivilagmayan siki kum tabakasi i¢inde olmayan yani yiizen kazik olarak
tasarlanan modellerde meydana gelen tepkiler, ayni zemin profilinde alttaki
sivilagsmayan siki kum tabakasinda ug kazigi olarak tasarlanan kaziklara gore oldukca
kiigiik olmaktadir. Bu sonug, bu tiir bir zemin profilinde en {istte bulunan
sivilagsmayan s1§ zemin tabakasinin sarsinti sirasinda yada yanal yayilmayla birlikte
gdcmesi durumunda meydana getirdigi pasif basinglar kazik bashiginda ve kazikta
onemli tepkiler dogurdugu gercegiyle aciklanabilir. Bu gozlem, sivilasabilen
zeminler iizerinde sivilasmayan siki kum yada ince daneli si1§ zemin tabakalarinin
bulunmasi 6zellikle u¢ kazig olarak tasarlanan kaziklarda kazik tasariminin daha

dikkatli yapilmas1 gerektigini vurgulamaktadir.

6.3 Sarsma Tablas1 Deney Calismalari

Sivilasabilen zeminlerde kazik davranisimi incelemenin bir baska deneysel yontemi
sarsma tablasi deneyleridir. Incelenecek zemin modeli ve bu zemin modeli i¢inde
konumlandirilan biiyiik 6l¢ekli model kaziklar i¢i bos dikddrtgen c¢ubuklardan
meydana gelen biiyiikk Ol¢ekli laminar kutu icinde hazirlanarak gerekli aygitlarin
laminar kutu icinde konumlandirilmasiyla birlikte (ivme, deplasman, bosluk suyu
basinci Olgerler) bir sarsma tablasi iizerine yerlestirilmektedir. Hazirlanan bu laminar
kutu yercekimi etkisi altinda (1g) istenen taban girdi ivmesiyle, frekans ve ¢evrim

sayisiyla model depreme maruz birakilir ve deney sirasinda ve sonrasinda
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aygitlardan elde edilen verilerle zemin-kazik davramisi gozlemlenir. Asagidaki
boliimlerde ilk olarak sarsma tablasi deneyi kullanilarak kaziklarin yanal yayilmaya
karsi tepkileri anlatilacaktir (Cubrinovski ve dig., 2005). Daha sonra kazik
gerilmeleri lizerinde ataletsel ve kinematik kuvvetlerin etkileri zemin-kazik-iistyap1
modelleri tizerinde yapilan biiyiik sarsma tablas1 deneyleri kullanilarak Yao ve dig.

(2004), Tokimatsu ve dig. (2005) tarafindan yapilan deneyler kisaca 6zetlenecektir.

6.3.1 Sivilasan Zeminlerde Yanal Yayilma Etkisindeki Kaziklarin Davramsi

Yanal yayilmadan 6tiirii sivilagmayan yiizey tabakasinin ve sivilasabilen tabakanin
getirilen deney, Japonya Tsukuba sehrinde bulunan Yer Bilimi ve Yikim Onleme
Ulusal Arastirma Enstitiisiiniin (NIED) biiyiik Olcekli-sarsma tablasi kullanilarak
Japon Elektrik ve Insaat Miihendisligi Ortakligi (JEPOC) tarafindan yiiriitiilmiis ve

deney sonuglar1 Cubrinovski ve dig. (2005) tarafindan degerlendirilmistir.

Laminar kutu i¢inde uglar1 kutu tabanina sabitlenmis ve baslar1 serbest, aralarinda
birbirlerini etkilemeyecek sekilde yeterli mesafe bulunan celik ve 6ngerilmeli (PHC)
yiikksek mukavemetli beton kaziklar kullanilmigtir. 4.9 m uzunlugundaki kaziklarin
u¢ kisimlarinin yatay hareketi model kutusu tabanina tutulu ve bas kisimlan ise
serbest birakilmistir. Model kutusu i¢inde uygun konumlarda ivme, bosluk suyu
basinci, deplasman oOlcerler yerlestirilmislerdir. Deney modeli, taban siniizoidal girdi
ivmesi ve ylikleme asamalart Sekil 6.18’de gosterilmistir. Deneysel kurulum ve

aygitlama detaylar1 Suda ve dig. (2002) tarafindan verilmektedir.

Deney, dinamik yiikleme ve yanal yayllma olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmistir. 0.217g biiyiikliigiinde 2 Hz frekans iceriginde ve 60 ¢evrimden
olusan dinamik yilikleme model kutusu tabanina uygulanmistir. Dinamik yiikleme

asamasi ile zeminde sivilagsmanin meydana gelmesi amaglanmaisgtir.

Dinamik agamadan hemen sonra diger deyisle zeminin sivilagsmasindan hemen sonra
ise yanal yayilma asamasi gelmektedir. Yanal yayilma asamasiyla ise egimli bir
zeminde kaziga uygulanacak yanal zemin basincinin olugmasi amaglanmaktadir.
Yanal yayilma asamast model kutusunun dis kisminda bulunan rijit bir yiikleme
cubugunun model kutusuna yanal hareketiyle gerceklestirilmektedir. Sekil 6.19’da
kazik davramiglan incelendiginde, PHC kazig1 zemin deplasmanini takip ederken,
celik kazigin yaklasik 20cm’lik yanal zemin deplasmanindan sonra rijit kaldigi
goriilmektedir. Sekil 6.19°daki (a) grafiginde goriildiigii gibi ¢elik kazik 20 cm yanal

zemin deplasmanindan sonra dinamik yiikleme siiresi sonuna kadar sabit kalmistir.
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Sekil 6.18: Sarsma Tablas1 Deneyinin Fiziksel Modeli ve Yiikleme Asamalari;
a) dinamik yiikleme agamasi: b) yanal yayilma asamasi1 (Cubrinovski ve dig., 2005)

Bu gozlem celik kazigin maruz kaldigi sivilasmayan sig zemin tabakasina
baglanmistir. S1§ sivilagmayan zemin tabakasi kaziga once bir siire (55sn’e kadar)
yanal basin¢ uyguladiktan sonra 55 saniyeden sonra bu yanal basing sabitleserek
celik kazikta olusan yanal deplasman miktarinin sabitlesmesine neden olmustur.
PHC kazig igin bu durum biraz farkli gozlenmistir. Cilinkii PHC kazigi sig

sivilagsmayan zemin tabakasiyla birlikte hareket etmis ve PHC kazig1 iizerinde
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olduk¢ca diisitk yanal basin¢lar olustugu goriilmiistir. Kazik tepkisinin
degerlendirilmesinde 6nemli olan diger bir faktor, sivilasmis zeminin rijitligindeki
bozunma (B) faktoriidiir. Cubrinovski ve dig. (2005) tarafindan uygulanan analitik
model celik kazik iizerindeki egilme momentlerinin belirlenmesi icin yerine
getirilmistir. Sekil 6.20’de ise analitik modelden elde edilen kazik tepkileri ile
deneyden olgiilen kazik tepkileri karsilastirilmis ve (B) bozunma faktoriiniin tepkileri
ne sekilde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu karsilastirma sonucunda, 45 cm yatay

deplasmanda en uygun ‘B’ degerinin 1/55 oldugu bulunmustur.

Ozetle, oldukca rijit kaziklar icin, yiizey tabakasiin uyguladigi en yiiksek yanal
basing (p,) ve sivilasmis zeminin rijitlik bozunma faktorii (B) kazik tepkisini
etkileyen anahtar parametreler oldugu ve yanal yer deplasmaninin biiyiikliigiiniin bu
kaziklar icin 6nemli olmadig1 fark edilmistir. Fakat aksine, esnek kaziklar i¢in, yiizey
tabakasinin uyguladig: en yiiksek yanal basmg¢ (p,) ve sivilasmis zeminin rijitlik
bozunma faktoriiniin (B) daha az 6nemli oldugu goriilmiis ¢iinkii bu kaziklarin tepkisi

zemin ve kazik arasindaki kiigiik relatif deplasmanlari icermistir.
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Sekil 6.19: Deney Kaziklarinin Davranisi; (a) Kazik Bas Deplasmani, (b) Kaziklarin
Taban1 Yakininda Maksimum Egilme Momentleri (Cubrinovski ve dig., 2005)
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Sekil 6.20: Farkli B degerleri kullanilarak Bulunan Kazik Tepkileri, (a) Kazik
Deplasmani, (b) Kazik Egilme Momenti (Cubrinovski ve dig., 2005)

6.3.2 Bir Kazik-Ustyap: Sisteminin Sivilasabilen Diiz Zeminlerdeki Davramsi

Kazik gerilmeleri iizerinde ataletsel ve kinematik kuvvetlerin etkilerini incelemek
icin Tokimatsu ve dig. (2005) tarafindan Yer Bilimi ve Yikim Onleme Ulusal
Arastirma Enstitiisiiniin  (NIED) laboratuarinda biiyiik 0lcekli sarsma tablasi
deneyleri yapilmigtir. Sarsma tablas1 deneyinde iistyapiya kazik baslig ile baglanmis
2x2 ¢elik kazik grubu kullanilmistir. Ustyapmmin  dogal periyodu sivilagabilen
zeminin dogal periyodundan kiigiik olarak tasarlanmistir. Sekil 6.21°de sarsma
tablasi lizerinde kurulan model deney serisi (SBL) gosterilmektedir. Sekil 6.22°den
goriilecegi tizere sivilagsmadan sonraki egilme momentleri sivilasma oncesinden daha
biiyiliktiir. Buna kinematik etkilerden ortaya c¢ikan kesme kuvvetindeki artis sebep
olmustur (Tokimatsu ve dig., 2005). Yani, sivilagmadan Once iistyapinin ataletsel
kuvvetinden daha kiiciik olan kesme kuvveti sivilagsmadan sonra atalet kuvvetine esit

yada daha fazla olmustur.

Sivilagmanin gelisimiyle kaziga iletilen kesme kuvvetindeki biiyiik degisim ataletsel
kuvvete karst toprak basinci hareketinin degisimiyle meydana gelmistir.
Sivilagmadan Once ataletsel kuvvete karsi hareket eden toplam toprak basinci
sivilasmadan sonra kaziktaki kesme kuvvetini artirarak ataletsel kuvvetle birlikte

hareket etmistir. Bu davranis Sekil 6.23’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sivilasmadan sonra (20-50sn), maksimum egilme momenti, zemin deplasmaninin ve

ataletsel kuvvetin ikisinin birden biiylik oldugu anda meydana gelmistir.
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Sekil 6.21: SBL Deneyi Zemin-Kazik-Ustyapt Model Plani
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Sekil 6.22: SBL Deneyinde Atalet Kuvvetinin, Egilme Momenti, Toplam Toprak
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Bu gozlemden, zemin deplasmani ve ataletsel kuvvet birbirleriyle gelisim i¢ginde ayni

anda maksimum degerler alarak kaziklardaki egilme momentini artirdigini

soyleyebiliriz.
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Sekil 6.23: Sivilasma Oncesi ve Sonras1 Toprak Basinc1 Hareketindeki Degisim
(Tokimatsu ve dig., 2005)

Sekil 6.24°de ise SBL deneyi verilerinden gozlenen egilme momenti ve deplasman
profilleri verilmistir. Profillerden goriildiigii gibi, kazikta kritik egilme momentleri
kazik bas ve sivilagmis tabakanin alt sinirtyla alttaki sivilasmayan tabakanin iist siniri

arasindaki ara yiizde meydana gelmistir (Tokimatsu ve dig., 2005).
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Sekil 6.24: SBL Deneyinde Gozlenen ve Degerlendirilen Deplasman ve Egilme
Momenti Profilleri (Tokimatsu ve dig., 2005)

Yukaridaki gozlemlerden sonra, SBL deneyinde {iistyapimin ve zeminin dogal
periyotlart dikkate alindiginda, (7, <T,), ( T,= Ustyapinin dogal periyodu, T,=
sivilasma Oncesi zemininin dogal periyodu) zemin deplasmaninin ve ataletsel
kuvvetin etkilesim i¢inde oldugu, aynm1 anda maksimum degerler aldig1 ve bu iki
kuvvetin aym1 anda kazik tepesinde ve iki tabaka arasindaki ara yiizde maksimum

egilme momentlerine sebep oldugu gézlenmistir (Tokimatsu ve dig., 2005).
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Zemin-kazik-iistyap1 sisteminin birbirini etkileyen kisa siireli davranisim zemin
sivilasana kadarki gecen siire boyunca ve aymi girdi ivmesi altinda farkli frekanslara
(2, 3, 5 ve 7 Hz) tabi tutulan sistemin davranisini incelemek icin Yao ve dig. (2004)
tarafindan sarsma tablasi deneyi yiiriitiilmiistiir. Sarsma tablas1 deneyinde kullanilan
4m uzunlugunda, 2m genisliginde ve 2m yiiksekligindeki laminar kutu dikdortgen ici
bos cercevelerden yapilmistir. Laminar kutu icerisinde %70 relatif sikilikta tek
tabakali olarak hazirlanmis sivilasabilen Silika kumuyla, kazik tepesine yerlestirilmis
listyapiyla birlikte aliiminyum kazik bulunmaktadir. Deformasyon, bosluk suyu
basinci, ivme ve kazik cevresinde deformasyon olcerler laminar kutu igerisinde

belirlenen noktalara yerlestirilmislerdir (Sekil 6.25).

Bu sarsma tablasi deneyindeki amag¢, aym girdi deprem hareketi ivmesi
biiyiikliigiinde fakat farkli frekanslara tabi tutulan zemin-kazik modellerin farkli
sivilagma etkilerinin ve bu etkiye bagh olarak kazik davraniglarinda meydana gelen

farkli tepkilerin karsilastirilmasidir (Yao ve dig., 2004).
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Sekil 6.25: Laminar Kutu ve Zemin-Kazik-Ustyap1 Sisteminin Sematik Gosterimi
(Yao ve dig., 2004)

Farkli frekanslarda uyarilan zeminin sivilasma davraniglarinda, daha diisiik girdi
frekanslarinda ilave bosluk suyu basinclarinin daha erken gelismeye basladig
gozlenmistir. Tlave bosluk suyu basinci dagilmlarinin daha diisiik frekanslarda orta
derinliklerde daha fazla oldugu, daha yiiksek frekanslarda yiizeyde daha fazla oldugu
gozlenmistir. Zeminin relatif yatay deplasman dagilimlan incelendiginde ise,

deplasmanlarin, ilave bosluk suyu basincimin kiigiik oldugu anlarda yiizeye yakin
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yerlerde daha biiyilk oldugu daha sonra, ilave bosluk suyu basinglar1 artarken

zeminin orta derinliklerinde en biiyiik duruma geldigi gézlenmistir.

Sekil 6.26’da kazigin davramis1 incelendiginde, ilave bosluk suyu basin¢ oraninin
0.1° den daha kii¢iik oldugu anlarda, egilme momenti yer yiizeyine yakin yerlerde
maksimum olurken, ilave bosluk suyunun gelisimiyle maksimum egilme

momentinin yeri daha asagt derinliklere dogru kaymaktadir. Buda egilme
momentinin yer deformasyonuyla kontrol edildigi anlamia gelir. Sekil 6.26’da
sivilasma anmina kadar farkli frekanslarda derinlik boyunca 6l¢iilen maksimum egilme

momenti oranit dagilimlari verilmektedir (Yao ve dig., 2004).

Sonug olarak, egilme momenti dagilimlar1 zemin deplasman dagilimlariyla benzerlik
gosterdigini ve bunun neticesinde bir kazigin davranisinin zemin deformasyonuyla

kuvvetli sekilde etkilendigini, ve sivilagmadan hemen Onceki kisa siirede orta

derinliklerde kazikta egilme momentlerinin maksimum degerlere ulastig
gbzlenmistir.
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Sekil 6.26: Sivilasmaya Kadar Gegen Siirede Farkli Frekanslarda Olgiilen

Maksimum Egilme Momenti Oran1 Dagilimlar1 (Yao ve dig., 2004)

6.4 Sivilagabilen Bir Arazide Tam Olcekli Kaziklar Uzerinde Yapilan Deneyler

Sivilasabilen zeminlerde kazikli temellerin yanal yiik kapasitesi kazik tasarimi igin
son derece 6nemli oldugu daha 6nce bahsedilmisti. Sivilasmayan zeminlerde kazikl

temellerin yanal yiik kapasitesini belirlemek i¢in giivenilir metotlar gelistirilmistir,
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fakat sivilasabilir zeminlerdeki kazikli temellerin tasarimi i¢in gereken analiz
metotlart hala belirsizligini siirdiirmektedir. Sivilagabilen zeminlerde kazikli
temellerin davranisiyla ilgili belirsizlikleri gidermek icin laboratuarda kiigiik olgcekli
deneyler yapilmis ve bu zeminlerde kazik davramigiyla ilgili onemli gelismeler
saglanmistir. Fakat arazide yapilan tam-6l¢ekli deneyler, laboratuarda yapilan kiiciik-
Olcekli deney sonuclarinin dogrulanmasi yada diizeltilmesi gerekli hale gelmistir.
TILT (Treasure Adas1 Sivilagsma Deneyi) programiyla tam olgekli kaziklar {izerinde
yapilan bir deneyin kisaca gozlenen sonuglart iizerinde durulmustur. TILT deneyi,
zemin profilleri cesitli arazi deneyleriyle Onceden belirlenmis ve geoteknik
calismalar i¢in 6zel olarak hazirlanmis genis bir bélgede yapilan tam 6lgekli deneysel
caligmalar1 kapsar. Dinamik yiikler altinda sivilasan zeminlerde kaziklarin
davramisim1 prototip Olgeklerde gozlemleyip degerlendirmek i¢in dinamik yiikler
altinda sivilagma sartlarina uygun bir zemin bolgesi secilir. Bu uygun bolge icinde
onceden belirlenen sartlara gore kazik kurulumu tamamlanir. Ayni zamanda bu
zemin bolgesi icinde ve cevresinde uygun yerlerde zemine dinamik yiiklemeler
verecek olan patlayicilar yerlestirilerek zemin bolgesi sivilagtirlir. Patlamadan
hemen sonra kazik basina uygulanan yanal yiiklemeyle sivilasma ve soniimlenme
siiresince kazikta ve zeminde olusan deformasyonlar ve bosluk suyu basinglar
degerlendirilir (Rollins ve dig., 2005).

6.4.1 TILT (Treasure Adasi Sivilasma Deneyi) Programm

Rollins ve dig. (2005) tarafindan sivilasabilen zeminlerde kazikli temellerin
davramisim1 goézlemlemek igin tam-olgekli deney programi yiiriitiilmiistiir. Treasure
Adast Sivilasma Deneyi (TILT) olarak bilinen bu program cesitli tam-olcekli
temellerin etrafinda sivilasmaya neden olmak icin kontrollii patlama kullanimini
icermektedir. Treasure adasi, San Francisco korfezinde 160 hektarlik suni bir adadir.
Treasure adas1 bir Ulusal Geoteknik Deney Sahasi oldugu icin tipik zemin profili ve
ozellikleri genel olarak bilinmektedir. Deney yapilan arazideki CPT ve SPT
sonuclarina dayanarak belirlenen zemin profili Sekil 6.27°de gosterilmektedir.

Deney kaziklan ¢elik boru kaziklardir ve kazilmis yer yiizeyinden itibaren yaklasik
11.5m derinlige kadar ¢akilmistir. 0.9m capinda tek bir CISS (cast-in-steel-shell)
kazik yiik deneyi kazik grubunun (3x3) davranmisiyla karsilastirma yapmak igin
uygulanmistir. Deney krokisi ise, Sekil 6.28°de gosterilmektedir. Deney prosediirii
ile ilgili detaylar Rollins ve dig. (2005) tarafindan verilmektedir.

Patlamadan 6nce ve sonra CISS kazigi icin toplam yiik-deplasman egrileri Sekil

6.29’da verilmektedir (Rollins ve dig., 2005). Patlamadan hemen sonra kaziklar1 ayr
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ayri ¢ekerek bir seri deplasman ¢evrimi uygulanmistir. Grafikten goriildiigii gibi, tek
kazik icin, patlamadan sonra ilk birka¢ 225mm deplasman yiikleme c¢evrimleri
esnasinda baslangicta 6nemli bir rijitlik kayb1 gézlenmistir. Bu rijitlik kayip derecesi
ilave yiikkleme c¢evrimlerinden sonra zeminin kararli-hal yiik-deplasman tepkisine

ulagmasi ortaya ciktiktan sonra durmustur.
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Sekil 6.27: Deney Sahasindaki Zemin Profili, SPT, CPT, Relatif Sikilik ve
Siirtiinme Acist Profilleri (Rollins ve dig., 2005)
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Sekil 6.28: Deney Sahasi Krokisi (Rollins ve dig., 2005)
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Sekil 6.30’da goriildigii gibi, kazik grubunun 6n satirindaki merkez kazik icin
Olciilen maksimum egilme momenti patlama sonrasi daha derinde (5-6.5m) meydana
gelirken, patlama Oncesi yiizeye yakin derinlikte (1-2.5m) meydana gelmistir.
Ayrica, patlama sonrast maksimum egilme momentinin biiyiikliigli patlama Oncesi
maksimum egilme momenti biiyiikliigiinden yaklasik %60 daha biiyiiktiir. Kazig1
cevreleyen zemin sivilasmig hale gelirken, zemin direnci diigmekte ve yanal yiik

altinda egilmeye kars1 daha az sinirlama gostermektedir.

Arazide ve laboratuvarda cesitli arastirmacilarin gerceklestirdikleri deneylerin
sonuclarin1  kisaca Ozetleyecek olursak; Wilson ve dig. (2000)’un santrifiij
deneylerinde, daha diisiik sikiliktaki zeminlerin sivilagsmaya karst direnclerinin daha
diisiik olmasi daha erken sivilagtiklarimi gostermistir. Ayrica, sivilasma durumunda
gevsek kumlarin kazik iizerinde olusturdugu tepkiler kazik boyunca gozlenirken,
daha siki kumlar sivilasma durumunda iistyapidan kaynaklanan atalet etkileriyle

birlikte kazik tepesine yakin ve daha biiyiik tepkilerin olustugu gozlenmistir.
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Sekil 6.29: CISS Kazigi I¢in Olgiilen Toplam Yiik-Deplasman Egrileri
(Rollins ve dig., 2005)

Bhattacharya (2003) santrifiij deneylerinde sivilagsmis zemininin direncini
kaybederek kaziga yeterli destegi saglayamadigin1 ve kazigin burkulmayla aniden
goctiiglinii gostermistir. Bu yiizden sivilasabilen zeminlerde insa edilecek kaziklar
icin kaziklarin tagima giicii tahkiklerine ilaveten burkulma tahkiklerinin de yapilmasi
gerektigini savunmustur. Abdoun (1997)’in gerceklestirdigi iki tabakali ve ii¢
tabakali santrifiij deneylerinde ise, sivilagmis tabaka ile sivilasmayan tabaka

arasindaki ara yiizlerin kazik tepkileri i¢in kritik noktalar oldugunu, kazik ¢aplarinin
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artinlmasi1 ve kazik basliklarinin ilavesi kazik tepkilerinde 6nemli artiglara sebep
oldugunu gostermistir. Ayrica ii¢ tabakali modellerde, u¢ kazik olarak tasarlanan
kaziklarda sivilasmayan zemin tabakalarimin kazik tepkisi {izerinde onemli etkiye
sahip oldugunu, fakat ylizen kazik olarak tasarlanan kazik modellerde digerinin

aksine s1vilasmis zemininin kazik tepkisi iizerinde biiyiik rol oynadigini gostermistir.
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Sekil 6.30: 3 x 3 Kazik Grubunun On Satirindaki Merkez Kazik Uzerinde Aym Yiik
Altinda Olgiilen Patlama Oncesi ve Sonras1 Egilme Momenti
(Rollins ve dig., 2005)

Haigh ve Madabhushi (2002), santrifiij deneylerinde, bir¢ok arastirmaci tarafindan
kazik tepkileri iizerinde sivilagmayan sig tabakalarin onemli rol oynadiklarn ifade
edilirken, iistteki sivilasan kum zemin tabakasinin yanal akisinin da kazik tepkileri
izerinde Onemli etkilere sahip oldugunu gostermistir. Cubrinovski ve dig. (2005)
tarafindan degerlendirilen sarsma tablasi deney sonuclarinda, rijit ¢elik kaziklarin
yiizey tabakasinin uyguladig en yiiksek yanal basincin ve sivilasmis zeminin rijitlik
bozunma faktoriiniin kazik tepkisini etkileyen anahtar parametreler oldugunu
belirtirken, esnek kaziklar i¢in, ylizey tabakasinin uyguladigi yanal basincin ve
sivilagsmis zeminin rijitlik bozunma faktoriiniin daha az Onemli oldugunu ifade
etmislerdir. Rollins ve dig. (2005) tarafindan yiiriitiilen TILT program deneyinde ise,
zeminin sivilasmast durumunda kazigin artan deplasmanina kars1 direncinin
azaldigim, ve kazik iizerinde maksimum egilme momenti tepkilerinin sivilagmanin

hemen sonrasinda kazigin daha asag1 derinliklerine kaydigin1 belirtmislerdir.

Tim bu deneysel gozlemlerden sonra, sivilasabilir zeminlerde insa edilecek
kaziklarin kritik noktalarin ¢ok iyi irdelenmesi ve kazik tasarim asamasinda bu kritik
noktalarin dikkate alinarak tasarimin dogru sekilde yapilmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir.
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7. SIVILASABILEN ZEMINLERDE SiSMiK ZEMIN-KAZIK
ETKILESIMININ ANALITiIK MODELLEMELERI

Bundan 6nceki boliimde, deprem sirasinda sivilasan zeminlerde bulunan kazikli
temellerin davranmig1 ¢esitli laboratuar deneyleriyle modellenerek incelenmisti.
Gecmis depremlerde sivilagan zeminlerin kazikli temeller iizerinde meydana
getirdigi hasarlar vaka analizleriyle tespit edilmis, kaziklar iizerinde meydana gelen
hasarlara yol agan faktorleri gozlemlemek icin laboratuar calismalar yapilmis ve
laboratuar caligmalarinda elde edilen bulgulara dayanarak niimerik prosediirler
gelistirilmistir. Sismik olarak aktif bolgelerde ve sivilasan zeminlerde kazikli temel
tasarim1 gelistirilen bu niimerik prosediirlerle gerceklestirilmistir. Bu niimerik
prosediirler kolaydan oldukca zora dogru siralanabilirler. Kolay olan analizler, hesap
kolaylig1 ve girdi parametrelerinin kabaca mevcut olmasindan dolay1r uygulamalari
son derece basit olmaktadir, fakat bu kolayligin getirdigi dezavantaj tasarimin tam
olarak dogru olmamasina neden olabilmektedir. Bu eksiklik arazide kazikli temeller
tizerinde meydana  gelebilecek hasar mekanizmalarmin  tanimlanmasini
engelleyebilir. Cok daha karmagik analizler ise tasarimin ¢ok daha dogru olmasini
saglarken girdi parametrelerinin hassasiyeti tasarimin dogrulugu iizerinde Onemli
etkilere sahip olmaktadir. Bu yiizden, bir tasarimci i¢in en uygun yol, pratiklikle en

gercekci dogruluk arasindaki dengeyi kurmaktir.

Arduino ve dig. (2002) sivilasabilen zeminlerde kaziklarin dinamik rijitligi adli
arastirma raporunda zemin-kazik-iistyap1 etkilesim problemini {i¢ ana bilesene

ayirmistir:

Serbest-saha tepki analizi: Herhangi bir yapisal yada temel elemaninin yoklugunda
dinamik saha tepkisini degerlendirir. Serbest-saha analizi, zemin deplasmaninin,

hizin, ivmenin ve bosluk basincinin derinlikle degisen zaman analizini gerceklestirir.

Kinematik etkilesim analizi: Ustyapinin meydana getirdigi ataletsel kuvvetlerin
yoklugunda kazik temelin dinamik tepkisini degerlendirir. Kinematik etkilesim
analizi yer hareketinin kazikli temeller iizerinde meydana getirdigi tepkileri (kazik

egilme momentleri, kesme kuvvetleri vb. gibi) belirler.
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Ataletsel etkilesim analizi: Temelin rijitligi goz oniinde bulundurularak tistyapinin

dinamik tepkisini degerlendirir.

Ayraca bu analiz, kazikli temel {izerinde iistyapinin empoze ettigi yiiklerin
belirlenmesini saglar. Bu ii¢ analizin birlikte degerlendirilmesi olduk¢a karmasiktir
ve bu yiizden bu ii¢ analizi aym1 anda degerlendirebilen bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Diger taraftan, ayr1 ayrn adimlarda yapilan analizlerde, ataletsel ve
kinematik etkilesiminin bir adimda birlestirilerek yapilmasi olduk¢a yaygindir
(Arduino ve dig., 2002).

Kaziklar iizerinde yanal zemin hareketlerinin etkileri c¢esitli metotlarla
degerlendirilebilir. Bu metotlar; pseudostatik metot, sinir denge analizi, viskoz
akigskan teorisi ve sonlu eleman metoduna dayanan niimerik analizler olarak

sayilabilirler.

7.1 Pseudostatik Analiz

Kazikli temellerin sismik analizi i¢in pseudostatik analizler yakin bir zamanda ortaya
cikmistir. Bu yaklagimlarda, deprem yiiklemesinden dolayr kazikta gelisen
maksimum egilme momentini ve kesme kuvvetini elde etmek i¢in statik bir analiz
yiiriitiilmektedir. Bu metotlar diger karmasik ve zor dinamik analizlere gore oldukca
ilgi cekicidir. Sivilagsmayan zemindeki kaziklar i¢in Abghari ve Chai (1995) ve
Tabesh ve Poulos (2001b) pseudostatik analizler gelistirdiler. Daha sonra
pseudostatik analiz sivilasan zeminlerin rijitliginin 6nemli ol¢iide azalmasim ve

azalan rijitligin kazik davranisi iizerinde etkisini de hesaba katarak genisletildi.

Liyanapathirana ve Poulos (2005) pseudostatik analizin hesaplama adimlarini su
sekilde gerceklestirmislerdir; ilk olarak, Liyanapathirana ve Poulos (2002b ve 2002c)
tarafindan gelistirilen serbest-saha tepki analizi uygulandi. Bu analizden, maksimum
yer ylizey ivmesi ve kazik uzunlugu boyunca maksimum yer deplasmam elde

edilmistir.

Zemin-Kazik etkilesimi ise nonlineer bir Winkler temeli iizerinde bir Kiris metodu
(BNWF) kullanilarak modellendi. Bir Winkler temeli iizerinde bir kirigin kismi

diferansiyel denklemi agagidaki gibi verilmistir;

‘U
EPIP( aZ4p J - KX(U# _UP)+M(amax) (7°1)
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burada; E, kazik malzemesinin Young modilii, /, kazigin ataleti, U, kazik
deplasmani, U ; serbest-saha yanal zemin deplasmani, K, Winkler modeli yay

katsayisi, M baglik-kiitlesi ve a,, maksimum yer yiizey ivmesidir. Yay katsayilart,

Liyanapathirana ve Poulos (2002a ve 2005) tarafindan tanimlanan Mindlin
denklemleri integre edilerek hesaplanmistir. Serbest-saha tepki analizi ile hesaplanan
maksimum zemin deplasmanlar1 nonlineer yaylarla kaziga uygulandi. Son adimda,
nonlineer statik analiz, kazik tepesine etki eden atalet kuvveti (F=Ma Sekil 7.1)

ve ayni anda serbest-saha tepki analizi ile hesaplanmis kazik boyunca maksimum
zemin deplasmanlar1t kaziga uygulanarak kazik boyunca maksimum kazik
deplasman, egilme momenti ve kesme kuvveti profillerini elde etmek igin
tanimlanmigtir. Ayrica bu yaklasiminin dogrulugu, Liyanapathirana ve Poulos (2005)

tarafindan tanimlanan dinamik Benchmark analiz sonuglaryla karsilagtirilmistir.

Ustyam F=Mxa,,

H L
Z — M — ™ Kazik
—WA—=—

nonlineer yaylar

Zemin tepki analizinden belirlenen
maksimum zemin deplasman profili

Sekil 7.1: Pseudostatik Analiz I¢in Winkler Temeli Uzerinde Kiris Modeli
(Liyanapathirana ve Poulos, 2005)

Sekil 7.2 (a)’da, tek tabakali zemin profilinde sivilagma derinligi 6-8 metre ve yer
yiizeyi deplasmani 40cm’e kadar degismistir. Sekil 7.2 (b-c)’de ise goriildiigii gibi
pseudostatik analizden elde edilen kazik tepkileri dinamik analizle elde edilenlerle
oldukca iyi uyum gostermistir (Kazik tepesi rotasyona karsi, kazik ucu ise yanal
harekete karsi simirlandirilmistir). Yine aym capta ve uzunlukta alinan kazigin ic
tepkileri bashk kiitlesi olup olmadigina gore pseudostatik ve dinamik analizlerin
karsilastirilmasiyla degerlendirilmistir. Kazik baglik kiitlesi tasimadigi zaman iki
analiz arasinda kusursuz bir uyusma gozlenmistir, fakat kazik iizerindeki baslik-
kiitlesi arttirildiginda iki analiz arasindaki uyusmanin azaldigi ve pseudostatik
analizin maksimum kazik egilme momentini yiiksek olarak degerlendirdigi

goriilmiistiir. Buna sebep olarak, pseudostatik analizde ataletsel kuvvetin maksimum
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yer ivmesine gore hesaplandifi ve maksimum yer deplasmanlarinin kaziga
uygulandigi buna karsilik dinamik analizde maksimum serbest-saha yer
deplasmaninin maksimum yer yiizey ivmesiyle gelisim icinde olmadigi
gosterilmektedir (Liyanapathirana ve Poulos, 2005). Iki tabakali farkli sivilasabilir
derinliklere sahip zemin profilleri ile yapilan pseudostatik analizle (kazik tepesi
serbest) elde edilen kazik egilme momenti dagilimlarinin ve pik egilme
momentlerinin meydana geldigi yerler dinamik analiz verileriyle olduk¢a iyi uyum

gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 7.2 (d)).

Sonug olarak karsilastirma sonuglari, pseudostatik analizde elde edilen sonuglarin
dinamik analiz sonuglariyla oldukg¢a iyi uyum gosterdigi, fakat birka¢c durum igin
dinamik analizle elde edilen tepkilerin 1.25 katina kadar fazla degerlendirmis
olmasina ragmen kabul edilebilir degerler i¢inde kaldigr ve bu yontemin deprem
sirasinda sivilagabilen zeminlerde kazik tepkilerinin belirlenmesinde kullanilabilir

oldugunu gostermistir (Liyanapathirana ve Poulos, 2005).
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Sekil 7.2: Zemin ve Kazik Tepkisi Profilleri (Liyanapathirana ve Poulos, 2005)
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7.2 Sir Denge Analizi

Pseudostatik analize alternatif bir yaklagim, sinir denge (LE) analizidir. Sinir denge
yaklagimi, genellikle serbest-saha yanal yayilma yoniinde, tiim ilgili katmanlarin
kazik temele karsi statik bir yanal basing uyguladigi kabulii lizerine dayanir. LE
analizi, Yeni Zelanda’da 1987 Edgecumbe depreminde meydana gelen yanal
yayllmaya karst bir koprii temelin miikemmel performansimi agiklamak igin
Berrill ve dig. (1997) tarafindan ve 1995 Kobe depreminde yanal zemin
deformasyonuna kars1 koprii temellerin tepkisini degerlendirmek i¢in Japon
Karayolu Birligi (JRA, 1996) ve Yokoyama ve dig. (1997) tarafindan kullanilmistir.

Dobry ve dig. (2003) iki tabakali zemin icin (iistte sivilasmayan s1g tabaka ve altta
sivilagabilen kum tabakasi) uyguladiklar1 sinir denge analizinde, deprem sirasinda
stvilasma durumunda kazik iizerinde olusacak maksimum egilme momentini (M

max )

asagidaki genellestirilmis denklemle ifade etmislerdir;

M, ..=[05AH +AH1p, (7.2)

burada, A, stvilagmis zemin basincina maruz kalan kazik govdesi alani; A= dH b
H = zemin icindeki kazik uzunlugu, A, sivilagmis zemin basincina maruz kalan
kazik bashk alami, H_sivilagsmis tabakanin alttaki sir ile kazik baglik alaninin
merkez yiiksekligi arasinda kalan yiikseklik ve p, (kN/m?®) maksimum sivilagmis
zemin basincidir ve Dbiiyiikliigii derinlik boyunca sabit kabul edilerek
degerlendirilmistir. Sekil 7.3’de iki tabakali bir zeminde tek bir kazik tizerinde sinir
denge analiziyle degerlendirilmis  kesit  diyagramlari goriilmektedir
(Dobry ve dig., 2003).

Uc tabakali zemin profilinde uygulanan smir denge analizi ise diger iki tabakali
modellerden olduk¢ca karmasiktir. Sekil 7.4’de iic tabakali zemin profilinde
uygulanmis smir  denge analizi i¢in  kesit diyagramlan  goriilmektedir
(Dobry ve dig., 2003).

Kesit diyagramlarindan (KD1 ve KD?2) elde edilen ii¢c adet statik denge denklemleri

asagida verilmektedir;

a=z,/hve M,/ph’=a’—2/3)a’ -1/6 (1.3)

H,/ph*=05-a’ (7.4)
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Sekil 7.3: 1ki Tabakali Zeminlerde Uygulanmis Sinir Denge Analizi icin Kesit
Diyagramlar1 (Dobry ve dig., 2003)

M,/ p,h* =(H, | ph>)LIhy—M [ p,h’ (1.5)

Yukanda ii¢ adet statik denklem ile birlikte kazik iizerinde iistteki ilk iki tabaka
arasindaki ara ylizde (M ,),,. ’in meydana geldigi an, lstteki s1g tabakanin plastik

max

go¢me ani oldugu varsayilarak ilk énce M , = M, kabulii yapilmistir. Yapilan bu

kabulde, yer ylizey deplasmaninin D,, , diisiik ve orta degerleri icin gecerli oldugu,

tistteki kum tabakasinin elastik davrandigi ve bu noktada KD1’in pasif basing
dagilimmin gegerli oldugu ©ngoriilmiistiir. Dort adet statik denklem bir araya

getirilerek ¢oziilmiis ve asagidaki denklem elde edilmistir;

(M), = ph’ 11023+ 6 /(L1 h)] (7.6)

Biiyiik serbest-saha yer deplasmanlarinda ise, D, , M, ve M ,’in belirlenmesi i¢in,

Sekil 7.4’deki kesit diyagramlarindan elde edilen dort adet bilinmeyen icin
(M .My, H, ve z,) Ug adet statik denklemin yani sira bir statik denklemi daha

gerektirmistir. D,, "1n fonksiyonu olan bu denklem ise asagidaki gibidir;

(El/ p,i°L)D,, = (1/3)(H , | p,h*>YLIh)—1/2)(M , | p,h’)+ (EIl p,h’ LYM , | k,)
(7.7)
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(7.7) denklemi, Sekil 7.4’de KD2 ve KD3 kullanilarak, B noktasina gore kazigin A
noktasindaki yatay deplasmanin serbest-saha yer deplasmanina (D, =D, ) esit

aliarak hesaplanmasindan elde edilmistir.

O Yomnii

Sekil 7.4: U¢ Tabakali zeminlerde Uygulanmis Sinir Denge Analizi i¢in Kesit
Diyagramlar1 (Dobry ve dig., 2003)

Dobry ve dig. (2003) tarafindan uygulanan sinir denge analizinin dogrulugu, yine
Abdoun (1997) tarafindan gerceklestirilen bir seri santrifiij deney sonuclari iizerinde
denenmistir. Iki tabakali zeminlerde kazik tepkisini belirlemek igin ortalama bir p,
degeri alinarak yapilan sinir denge analizi sonuglar yine iki tabakali santrifiij
deneylerinden elde edilen sonuclarla oldukca iyi uyum gostermistir. Ug tabakali
zemin modellerinde ise uygulanan siir denge analizi, diisik D, degerlerinde
M, =M, oldugunu, bulunan M ) 0 =162kNm degeri olgiilen
M)

gocmesinden sonra M , degerinin diisiip ayn1 anda M , degerinin sarsinti sonuna

=160kNm degerine oldukca iyi yaklastiZim1 ve iistteki tabakanin

max

kadar artmaya devam etmesini oldukca iyi degerlendirmistir. Fakat model,
(M ), degerinin D, = 0.29m’de meydana geldigini gosterirken, ol¢limler bu

maksimum  momentin D, =0.46m’de meydana  geldigini = godstermistir

(Abdoun, 1997).

max
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Sonu¢ olarak, yanal yayilmaya maruz kalan tek kaziklarin egilme tepkisini
degerlendirmek icin iki farkli basitlestirilmis sinir denge metodu sunulmustur. Ana
prensip, bir kazik temele karsi zemin tarafindan uygulanan yanal kuvvetlerin, ya
sivilasmayan tabakalarin pasif direncinden yada sivilasmis zeminin daha zayif
maksimum basincindan olusmasidir. Simir denge analizinden elde edilen kazik
tepkilerinin santrifiij deneyinden elde edilen tepkilerle karsilastirildiginda, bu tiir
zeminlerde kazik tepkisini degerlendirmede sinir denge analizinin oldukg¢a basarili

oldugu goriilmiistiir.

7.3 Viskoz Akiskan Model Analizi

Towhata ve dig. (1992) ve Uzuoka ve dig. (1998) sivilasmis zemini viskoz sivi
olarak kabul etmisler ve viskoz sivi kabuliine dayali modellerinin, sivilasmis
zeminlerin davranisim1 uygun bir sekilde benzetebileceklerini dogrulamislardir.
Hamada ve Wakamatsu (1998) sivilagsmis zeminler {iizerinde cesitli deney
sonuclarindan, sivilasmis zeminlerin yer hareketi esnasinda yari plastik akiskan gibi

davrandigi kararina varmislardir.

Su altinda olan kum sevlerde yerlestirilmis tek bir kazigin davranisi
Hwang ve dig. (2005) tarafindan analiz edilmistir. Analizde, sivilagsmis zemin viskoz
bir s1v1 olarak ele alinmig ve sivilagsmis kumun viskozitesini tam olarak 6lgmek ve
geregi gibi degerlendirmek icin batma topu deneyleri ve ¢ekme ¢ubugu deneyleri
uygulanmistir. Batma topu ve c¢ekme ¢ubugu deney sonuclar1 sivilagsmis kumun
viskozitesinin artan baslangi¢ relatif sikilikla arttigim ve artan akig hiziyla azaldigini

gostermistir.

Sekil 7.5’de goriildiigii gibi sonsuz sevde bulunan kum zeminin akma sivilagsmasi
olasiligin1 degerlendirmek icin, Jumoonjin kumu iizerinde drenajli kosullar altinda
izotropik olarak konsolide ii¢ eksenli deneyler yapilmis ve bu kum igin, akma
stvilagmasinin meydana gelebilecegi sev acilarinin 15°, 20° ve 25°  oldugu
belirlenmistir. Belirlenen bu sev agilarina gore derinlikle degisen viskozite ve akig

hiz1 diyagramlar ¢cikarilmistir.

Belirlenen sev acilariyla ve bu sev acilarina gore viskozite ve akis hizt
diyagramlanyla birlikte zemin ve kazik parametreleri problem girdileri olarak
kullanilmig ve sivilagabilen sonsuz bir sevin yanal hareketine tabi tutulmus tek bir
kazigin davranisi sonlu eleman bilgisayar programi ABAQUS/AQUA kullanilarak
incelenmistir. Analiz sonuglari, kazikta meydana gelen kesme kuvvetleri, eSilme

momentleri ve yatay deplasmanlar kazik basi smir sartlar1 dikkate alinarak
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incelenmistir (Sekil 7.6). Kesme kuvvetleri, kazik bas sinir sartina bakmaksizin her
ikisinde de aym biiyiikliikkte ve dagilimda oldugu ve artan sev acis1 ve derinlikle
artigl ve kazik ucunda maksimum degere ulastigl gozlenmistir (Hwang ve dig.,
2005).

=z

W maruz kalan kazik

Sekil 7.5: Sonsuz Sev Egimli Sivilagsmis Zemin Akisina Maruz Kalan Kazik
(Hwang ve dig., 2005)

Kazik egilme momentleri ise, kazik basi sinir sartina gore degisiklik gostermekte
fakat her iki durumda da sev agis1 arttikca artmaktadir. Kazik bagsi serbest durumda,
derinlikle artmakta ve kazik ucunda maksimum degere ulagsmaktadir. Kazik basi
hareketinin sinirli olmasi durumda ise, maksimum momentler kazik basi ve ucunda
ayni degere sahip fakat zit isaretli olmaktadir. Kazikta ol¢iilen e8ilme momenti
biiyiikliikleri ise kazik basi sinir sartlarina gore 6nemli 6l¢iide degismektedir. Yanal

deplasman ise sev acist arttik¢ca artmustir.

Elde edilen bu analiz sonuglar1 sivilasmayan diiz bir zeminde ve bas kismu statik
yanal yiiklemeye tabi tutulmus tek bir kazigin analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir.
Analiz sonucu, sivilasmis zeminde, 15 derecelik sev egiminin kazikta meydana
getirdigi maksimum momentin sivilagsmayan zeminde statik yanal yiikke maruz kalan
kazikta olugmasi igin izin verilebilir yanal yiikiin 9-10 kat1 bir yiikiin kaziga
uygulanmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu sonuclardan, sivilasabilen egimli zeminlerde
bulunan kaziklarin biiyiik kuvvetlere maruz kaldiklar1 ve bundan dolay:1 da siddetli

hasarlara maruz kaldig1 acik olarak goriilmektedir (Hwang ve dig., 2005).

7.4 Sonlu Eleman Model Analizi

Jinchi ve dig. 2004 egimli iki tabakali sivilasabilen bir zeminde tek bir kazigin
davramisim1 Law ve Mackay (1993) tarafindan gelistirilen iig-boyutlu sonlu eleman
program1 ParCYCLIC kullanarak incelemislerdir. Zemin profili Sekil 7.7°de
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gosterilmistir. Kare en kesitli kazik, 8 metre uzunlugunda ve iist kism1 serbesttir.
Analizde, kazig1 30 metreye 16 metre cevreleyen bir zemin bolgesi dikkate alinmig

ve geometrik simetriden dolay1 yarim ag kullanilmistir.
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Sekil 7.6: Olciilen Kazik Tepki Profilleri, (a) Kazik Bas Hareketi Sabit; (b) Kazik
Bas Hareketi Serbest (Hwang ve dig. 2005)
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Sekil 7.7: 4° Sev Egimli Zemin Profili (Jinchi ve dig. 2004)
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Sarsintidan sonra yer yiizeyinin siirekli yanal deplasmani yaklagik 45 cm idi.
Sivilasma sonucu serbest arazi zemin hareketinin ¢ogu iistte 2 metrelik derinlikte
yogunlasti. Tim yanal deplasmanlar ise en iistte 6.0 metrede sivilagabilen kum
tabakasi i¢cinde meydana geldi. Alttaki sivilasmayan kum tabakas: rijit bir govde gibi
davrandi ve herhangi bir deformasyon gozlenmedi. Sekil 7.8’de deforme olmus agda
cevre cizgiler acik¢a kazik basi yanminda sivilagmis zeminin akis yolunu
gostermektedir (Jinchi ve dig., 2004).

Sekil 7.9 farkli derinliklerde kazigin egilme momenti zaman analizlerini
gostermektedir. Kazik egilme momenti sarsinti sonrasi 20. saniyede 5.75m derinlikte
maksimum degerine ulasmistir. Sekilde goriildiigii gibi, maksimum moment sarsinti

sonunda iki zemin tabakasinin ara yiiziinde meydana gelmistir.

Dinamik zemin-kazik etkilesiminin sonlu eleman analiz yontemiyle iic boyutlu
modellenmesinden c¢ikan sonuglar, santrifiij deneylerinde gerceklestirilerek elde
edilen sonuglarla olduk¢a iyi uyustugu goriilmiis ve Law ve Mackay (1993)
tarafindan gelistirilen iig-boyutlu sonlu eleman programinin (ParCYCLIC) dinamik

zemin-kazik etkilesim problemlerinde kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Buraya kadar 6zetleyecek olursak, deneysel ¢aligmalar ve analitik ¢coziimler, arazide
deprem sirasinda  sivilagabilen zeminlerde kazik tepkilerinin dogru olarak
degerlendirilmesini ve tasarimin bu degerlendirmeler 1s1ginda yapilmasini
amaglamaktadirlar. Deneysel c¢alismalarda saglanan ilerlemeler, arazide kazik
davramiginin tam olarak incelenmesine yardimci olmug ve ge¢mis depremlerde
kaziklarda meydana gelen hasarlar deneysel ¢alismalarla gdzlenmis ve olasi gb¢gme

mekanizmalar anlagilmaya caligilmistir.

Sekil 7.8: Kazik Modelinin Deforme Olmus Aglar1 (Jinchi ve dig., 2004)
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Sekil 7.9: Zamanla Gelisen Kazik Egilme Momenti Profili (Jinchi ve dig., 2004)

Bu baglamda, 6zellikle santrifiij deney ¢alismalari, arazide kazikta meydana gelen
hasarlarin nedenlerini olduk¢a basarili sekilde degerlendirmistir. Gelistirilen analitik
¢cOziimler, arazi ve deney gozlemlerinin de 1s18inda kazik tasariminin geregi gibi
yapilmasi icin uygun zemin ve kazik parametreleri kullanilarak gerceklestirilmeye
calisilmistir. Fakat, sivilagabilen zeminlerde kazik davranisinin geregi gibi
degerlendirilmesinde analitik ¢oziimler deneysel calismalarin biraz gerisinde
kalmaktadir. Ciinkii arazide zemin-kazik davranisinin tam olarak tespiti ve buna gore
kazik tasariminin ¢ok daha dogru olmasi girdi parametrelerinin hassasiyetine bagl
olmaktadir ki bu da analizi cok daha karmasik hale getirmektedir. Hesap kolayligi ve
girdi parametrelerinin kabaca alinmasi analitik ¢6ziimleri basitlestirmektedir fakat bu
da tasarimin tam olarak gerceklestirilememesine neden olmaktadir. Halbuki deneysel
calismalar, Ozelikle santrifiij deneylerde saglanan ilerlemeler arazide zemin-kazik
davramisimi kolayca ve ¢ok daha gercek¢i bir sekilde degerlendirebilmektedir. Bu
yiizden, bir tasarimci i¢in en uygun yol, pratikle en gercek¢i dogruluk arasindaki

dengeyi kurmak ve tasarimi buna gore gerceklestirmektir.
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8. SAP2000 iLE YANAL ZEMIN YUKLERINE MARUZ KALAN KAZIKLI
TEMELLERIN ANALIZi

Sivilasan kum zemin tabakalarinda kazikli temellerin davranisini incelemek amaciyla
SAP2000 yapisal analiz programi kullanilmistir. SAP2000’de kazik malzeme
ozellikleri, kazik rijitligi ve kazik simir sartlan dikkate aliman ve sonlu beton
elemanlardan olusturulan kazik modelleri iizerinde yatay zemin yiikleri uygulanarak
kazik davranmiglan incelenmistir. Yanal zemin yiikleri altindaki kazikli temellerin
analizi kohezyonsuz zeminlerde p-y egrileri aplikasyonundan yararlanarak
yapilmistir. Kohezyonsuz zeminlerde yanal olarak yiiklii kaziklarin davranislari,
SAP2000 analiz sonuclar1 ve zemin reaksiyon metodundan elde edilen sonuglar
karsilastirilarak incelenmistir (Reese ve Matlock, 1956) Asagidaki boliimlerde zemin
reaksiyon metodundan ve kohezyonsuz zeminlerde p-y egrileri aplikasyonundan

kisaca bahsedildikten sonra analiz sonuclar1 degerlendirilecektir.

8.1 Kohezyonsuz Zeminlerde p-y Egrileri Aplikasyonu

Giiniimiizde tiim zemin tiirlerinde yanal olarak yiiklenmis kaziklarin tasariminda p-y
egrilerinin uygulamasi yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Genel olarak, bu egriler
nonlineerdir ve derinlik, zemin kayma mukavemeti ve yiik ¢evrim sayis1 gibi bazi
parametrelere baghdir (Reese, 1977). p-y egrileri, bir zemin tabakasi derinligi
boyunca uygulanan yanal yiikler altinda zeminde yine derinlik boyunca meydana
gelen deformasyonlan temsil eder. Kazigi lineer elastik bir kiris kabul ederek, yanal

olarak yiiklii kaziklar icin diferansiyel denklem asagidaki gibidir;

d4y dzy
Eldx4+de2_p:0 (8.1)
burada,

El: kazik rijitligi,
y: kazik uzunlugu boyunca x derinliginde kazigin yanal deplasmani,

P: kazik iizerindeki eksenel yiik,
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p: birim derinlikteki zemin direnci olup asagidaki denklemle ifade edilmektedir;

p=ky (8.2

burada, ‘k’ yatak katsayisidir.

Zemin modiiliiniin niimerik tanimi, ‘y’ zemin deformasyonun bir fonksiyonu olarak
zemin reaksiyonu ‘p’ yi gosteren egrilerle ifade edilmektedir (Reese ve Welch,
1975). p-y egrileri Sekil 8.1 (a-b)’de gosterilmektedir. Bu egrilerin asagidaki
ozelliklere sahip oldugu kabul edilir;

ep-y egrileri, herhangi bir derinlikteki kazik kesitinde yanal olarak uygulanmig

bir basing altinda zeminin yanal deformasyonunu temsil eder.

op-y egrileri kazik rijitliginden ve kazik kesitinden bagimsizdir.

o p | ¥
— | E—
B | S a
— |l =
H‘"‘\t x=x, E
— e | o .. S—" 1
— _H_\\;‘a&__ . 'g x,
_______ N-— 5, § -
— X
‘\\\.\"--_,__ } .:’1
SN | N — —_— e —y
l N Eamk deplasmam, ¥

{a) (k)

Sekil 8.1: (a) Zemin Tabakasinin Cesitli Derinliklerindeki p-y Egrileri,
(b) p-y egrileri, (Prakash, 1990)

Kohezyonsuz zeminlerde yanal olarak yiiklii kaziklar icin p-y egrilerinin detayh

uygulama prosediirii (Prakash, 1990)’da incelenebilir.

8.2 Zemin Reaksiyon Metodu

Zemin reaksiyon metodu yaklasimi (Reese ve Matlock, 1956) yanal olarak
yiiklenmis bir kazig1 elastik temel tizerinde bir kiris gibi ele almaktadir. Fakat burada

kirisin, elastik zemin ortami yerine birbirlerine sonsuz yakinlikta konumlandirilmis
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bagimsiz elastik yaylardan olusan bir Winkler zemin modeliyle desteklenmis oldugu

kabul edilir. Elastik yaylar iizerinde yanal olarak yiikli kazigim Winkler

idealizasyonu Sekil 8.2’de goriilmektedir. Bu yaylarin rijitligi (k,: yatay yatak
katsayis1) asagidaki gibi ifade edilir;

k=P (8.3)
y

burada,
p: birim kazik derinliginde Slciilen zemin direnci,

y: yatay kazik deformasyonudur.

F
Zetnin s ST
Tilzey —
Ao
.-'fa‘\_/\./\ 4.

|.-":l..-L"' At Elastile vaylar
[ fr~r~f k,=piy

Sekil 8.2: Elastik Yaylar Uzerinde Yanal Yiiklii Kazik, Winkler Idealizasyonu
(Prakash, 1990)

Zemin direnci-deformasyon iligkisi nonlineerdir ve Winkler idealizasyonunda
degisiklikler gerektirir ki bu degisiklikler bir sonraki boliimde kisaca deginilecek
olan p-y egrileri yaklasimiyla yapilabilir. Boylece bir kazigin davramisi elastik bir
temel iizerinde desteklenmis elastik bir kirisin denklemini kullanarak analiz edilebilir

ve asagidaki denklemle ifade edilebilir;

4

Elfly+p:0 (8.4)

4
X
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burada,
E: kazigin elastisite modiilii,

I: kazik kesitinin atalet momenti,

p: (k,y) e esit olan zemin reaksiyonudur.

(8.4) denklemi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir;

d4y khy
AN TR 8.5
dx*  EI 83)

Kohezyonsuz zeminlerde yatay yiikler altindaki kaziklarin deplasman ve maksimum
momentlerini belirlemek i¢in kullanilan (8.5) denkleminin detayli ¢éziimleri Prakash
(1990)’da incelenebilir.

8.3 SAP2000 ile Analiz Edilen Zemin-Kazik Modelinin Analiz Sonuclar:

Statik sartlar altinda kohezyonsuz zemin tabakalarindaki kaziklarin yanal yiikler
alinda meydana gelen kazik reaksiyonlan SAP2000 analiz programiyla
degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, Prakash (1990)’da kohezyonsuz zeminlerde
yanal olarak yiiklii kaziklarin davraniglart zemin reaksiyon metodu kullanilarak elde
edilen sonuglarla karsilagtirnlmistir (Reese ve Matlock, 1956). Dis cap1 94.44 cm, et
kalinlig1 2.54cm, 18.3m uzunlugunda ve elastisite modiilii 200x10° MPa olan celik
kazik SAP2000’de sonlu elemanlardan olusan kiris seklinde modellenmistir.
Kiristeki her sonlu elemanin diiglim noktalarina elastik zemin yaylar1 atanmistir.
Boylece atanan her elastik zemin yay1 ile elastik zemine oturan bir kiris modeli
olusturulmustur. Kazik ¢cubuga atanan elastik zemin yay katsayis1 degerleri verilen
zemin profili ve zemin Ozelliklerine gore degerlendirilmistir. Sekil 8.3’de kazik
derinligi boyunca goriillen zemin profili ve zemin o&zellikleri verilmistir. Prakash

(1990)’daki bu zemin profiline gére yatay yatak katsayisi (n,) 14114.4 kN /m’

olarak verilmistir. Kazik derinligi boyunca her derinlikteki (x) elastik yatay zemin
yay katsayis1 degerleri (k, = n,x) verilen bu zemin reaksiyon katsayisi ile ¢arpilarak

bulunmustur. Ayrica ¢esitli zemin profilleri i¢in yatay yatak katsayisi degerleri
Tablo 8.1’de verilmektedir.

Elastik zemin yay katsayilarinin atanmasindan sonra kazik basina 222.5 kN yanal

yiikk ve 122kNm moment uygulanmistir. Bu yiikler altinda kazikta olusan deplasman
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momenti Sekil 84 ve Sekil 8.5’deki

karsilastirilmigtir. SAP2000°de elde edilen maksimum yanal kazik deplasmanlarinin

ve egilme profilleri grafiklerde
Prakash (1990)’da zemin reaksiyon metodu kullanilarak elde edilen maksimum yanal
kazik deplasmanlariyla oldukg¢a iyi uyum sagladigi goriilmiistiir. Sekil 8.5 maksimum
kazik egilme momenti grafiklerine bakildiginda yine aym sekilde iki analizden elde

edilen sonuclarin oldukca iyi benzerlik gosterdigi soylenebilir.
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("] F:E TTst zemin N 12
[ takakas —1 38
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i St Na 44
| kum “-.I
6.10m) » 48
| d:_
Foad 44
’ borod Cakal
= (9.15 m) Eond » 75
£ T Siltli kum
%" # 60
£ uz22m '-._:&4
. : M 66
Pt Zilt 625
(15.25 m) o T TN
» 80
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lourm oy
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Sekil 8.3: Kazik Derinligi Boyunca Zemin Profili ve Zemin Ozellikleri
(Prakash, 1990)

Tablo 8.1: Zemin Yatay Yatak Katsayis1 Degerleri (Davisson, 1970)

Zemin Cinsi Yatay Yatak Katsayisi
=0.5-50 MN/m* cogu kez, 3-30
Ayrik daneli zeminler " m- gogu kKez,
MN/m’*

Normal konsolide organik silt

n,=0.1-0.8 MN/m’

Turba

n, ~0.05 MN/m’

Killi zeminler

k, = 67s,, (s,=drenajsiz kayma

mukavemeti)

SAP2000’de statik kosullarda kohezyonsuz zeminlerde yatay yiikler altindaki
kaziklarin yanal deplasman ve egilme momenti tepkilerinin p-y egrileri aplikasyonu
kullanilarak elde sonuglarin Prakash (1990)’da kullanilan zemin reaksiyon metodu
uygulanarak elde edilen sonuglarla karsilastirnllmasinda SAP2000’in bu ¢alismada

oldukga basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

SAP2000 analiz programinin bu caligmadaki basarisi, sonlu kazik elemanlarinin

digiim noktalarina atanan yatay zemin yay katsayillarimin geredi gibi
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degerlendirilmesine bagl olmaktadir. Yatay zemin yay katsayilarinin dogru olarak
degerlendirilmesi ise arazi ve laboratuar deney calismalarinin basarili sekilde
uygulanmasina bagli olmaktadir. Arazi ve laboratuar caligmalarinin yapilamamasi

halinde ve zemin profilinin kismen belirli olmast durumunda cesitli arastirmacilar
tarafindan Onerilen yatay yatak katsayilar1 (n, ) bu analiz calismasinda kullanilabilir.

Ornegin Tablo 8.1°de Davisson (1970)’in farkli zemin tiirlerinde ©nerdigi (n,)

degerleri bu calismada referans olarak alinabilir.

Ceplasman ()
0,002 0,000 -0,002  -0004 -0006 @ -0,008

«. =
7
7
7

M2

o ]

Derinlik {m)

I

—C AP 2000
P ralash, (1990}

o
|

-+l

Sekil 8.4: Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlarmin SAP2000 ve
Prakash (1990) Ile Karsilastirilmasi

Mornent (KN
-150,0 -350,0 -550,0

un]

Derinlik (m)

—3APZ000

===Prakash, (1990)

Sekil 8.5: Maksimum Kazik Egilme Momentlerinin SAP2000 ve
Prakash (1990) Ile Karsilastirilmasi
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SAP2000 ile yapilan analiz sonuglar statik sartlar altinda yanal yiike maruz kalan
kaziklarin tepkilerinin degerlendirilmesinde basarili oldugu goriiliirken, dinamik
yikkler altindaki kazik davramislarinin = belirlenmesinde  bazi  zorluklarla
karsilasilmistir. Ozellikle dinamik yiikler altinda sivilasan kohezyonsuz zeminlerin
davramiglarinin  farklilhlk gostermesi ve tam olarak degerlendirilememesi bu
zorluklarin basinda gelmektedir. Onceki arastirmalardan bilindigi gibi dinamik
yiikkler altinda sivilagan kohezyonsuz zeminler Onemli derecede mukavemet
kayiplarina ugramaktadir. Dinamik yiikler altinda bu tiir zeminlerde meydana gelen
onemli mukavemet kayiplari nedeniyle yatay yatak katsayilarn (k,) ve (n,) gibi
zemin parametreleri biiylik Ol¢iilerde degismekte ve bu degisimin nedeni olarak da
bu tiir sivilasan zeminlerde bulunan kazik davramiglarini  Onemli Olgiide
degistirmektedir. Cesitli arastirmacilarin kohezyonsuz zeminlerin dinamik yiikler
altinda sivilasma davramiglarini geregi gibi degerlendirmek ve tanimlamak igin
gerceklestirdikleri arazi ve laboratuar calismalarinda elde ettikleri ¢esitli
parametreler (6rnegin belirli relatif sikiliktaki kohezyonsuz bir zeminin sivilagmasi
durumunda yatay yatak katsayisini indirgeyen bir ‘B’ katsayisinin belirlenmesi) elde
edilmisse de sivilasmis zemindeki davramig farkliliklarnn hala belirsizligini

korumaktadir.

SAP2000 programinda zemin davramislarinin analize katilmamasi sivilagan
zeminlerdeki kaziklarmm davranisinin tam olarak degerlendirilmesine imkan
vermemektedir. Bu durumda SAP2000’de zemin-kazik analizinin basarisi,
kullanilacak parametrelerin ¢ok iyi belirlenmesini gerektirmektedir ki bu da az 6nce
de bahsedildigi gibi sivilasan zeminlerin davramislariyla ilgili belirsizliklerin olmasi
dolayist ile miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten sonraki boliimde, deprem
yiikklemeleri altinda sivilasan zeminlerin davranisini ve bu tiir zeminlerde bulunan
kaziklarin davranisini  birlikte analiz eden DIANA-SWANDYNE II programi
kullanilmistir (Chan, 1988). DIANA-SWANDYNE II programinin tanimi ve bu
programla yapilan model analiz ¢alismalar1 9. boliimde detayl sekilde incelenecektir.
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9. SIVILASAN ZEMINLERDE SiSMiK ZEMIN-KAZIK ETKILESIMININ
DIANA-SWANDYNE II iLE ANALIZi

DIANA-SWANDYNE 1II, Dinamik Etkilesim ve Nonlineer Analiz-SWANsea
DYNamic versiyon II (Dynamic Interaction And Nonlineer Analysis-SWANsea
DYNamic version II) kelimelerinin bas harflerinden olugsmaktadir. Program DIANA-
SWANDYNE I’in gelistirilmis bir versiyonudur ve program dili FORTRAN-77"dir.
Chan (1988) tarafindan geomekanik problemlerin statik, dinamik ve konsolidasyon
analizleri i¢in tasarlanmistir. Diizlem deformasyonu ve asimetrik analizi i¢ine alan

2-boyutlu bir sonlu eleman programidir.

Geomekanik uygulamalarda tiimiiyle nonlineer davraniy beklendiginden,
programdaki degiskenler zemin birim hacim agirligini, sivi yogunlugunu ve bosluk
oranint icermektedir. Permeabilite, bosluk oraninin ve bosluk basincinin bir
fonksiyonu olabilir. Harici yiiklemeler, kat1 faz iizerinde sinir deplasman yada
basing, sinir ¢cekme ve basing yliklemesi bigiminde verilebilir. Govde kuvveti her
elemana ayr1 ayr uygulanabilir ve bu zamanin bir fonksiyonu olabilir. Bu degisim
ise, baslangic gerilme analizi yada santrifiij deneyi icin faydalidir. Uygulanan
deprem, bir sinir ivmesi olarak ongoriiliir ve boylece uygulanmasinda baska herhangi
bir kabule gerek kalmaz. Yatay yada diisey yonde deprem hareketleri olusturulan

modele uygulanabilir.

Zemin agmin tim diiglim noktalarinda deplasman, basing, hiz, ivme ve basing
degisim oram degisimleri izlenebilir. ivme, mutlak ve relatif deplasman, toplam ve
bosluk suyu basinci ve deforme olmus sekil de alan icinde herhangi bir yerden

gosterilebilir.

Programda 5 adet temel zemin modeli bulunmaktadir. Bu modeller; Lineer Elastik
model, ortalama efektif cevre basinciyla degisen Coulomb siirtiinme zarfiyla birlikte
genel elastik model, elastik-tam plastik Mohr-Coulomb, Orijinal Cam kili ve Pastor-
Zienkiewicz Mark-IIl modelleridir. Bu klasik 5 adet zemin modellerine ek olarak

yeni zemin modelleri kolaylikla tanimlanabilmektedir.

Ayrica DIANA-SWANDYNE 1II'e yeni 6zellikler eklenerek giincellestirilmistir
(Chan, 1993). Bu yeni 6zelliklerden birkagi ise, relatif deplasmanlarin yerine toplam

74



deformasyonlar kullanilir, deprem ivme yada ataletsel kuvvetler olarak uygulanabilir.
Pastor Zienkiewicz-Mark-III modeli iizerinde bazi modifikasyonlar yapilmistir.
Ivmenin, mutlak ve relatif deplasmanin, toplam ve efektif basincin gosterimi bir

elemanin herhangi bir noktasinda uygulanabilir.

Bu boliimde program dosyalar1 anlatildiktan sonra yapilan analizler ve

degerlendirmeleri sunulacaktir.

9.1 DIANA-SWANDYNE II’de Kullamilan Girdi Dosyalari

DIANA-SWANDYNE II programi uygulanacak her sonlu eleman analizi icin 4 adet
girdi dosyasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu girdi dosyalari, ag (mesh), veri (data),
baslangi¢ (init) ve deprem (eqk) dosyalarindan olugmaktadir. Bir analizinin
yiiriitiilmesi bu girdi dosyalarinin belirli sirada olusturulmasim gerektirmektedir. Bu

dort adet temel girdi dosyasinin kisa tanimi asagida verilmektedir.

1) Ag (Mesh) Dosyasi: Ag dosyasi, analizde kullanilacak sonlu eleman aginin
geometrisini tanimlamaktadir. Tanmimlanan zemin modelinin geometrisi kii¢iik
bolgelere boliinerek sonlu eleman agi olusturulur. Ag dosyasinin hazirlanmasinda
‘DYNMGEN’ girdi dosyasi kullanilir. ‘DYNMGEN’ girdi dosyasinda,
hazirlanacak zemin ag1 geometrisinin koordinatlar, eger kullanilacaksa rijit
bloklarin koordinatlari, zemin ag geometrisinin bagh diigiim noktalari, sinir
kosullart ve zamana bagimli yada bagimsiz ongoriilen degerler tamimlanir.
Geometride kullanilan sivi ve kati elemanlar bu girdi dosyasinda ayn bir faz
olarak tanimlanir. DYNMGEN dosyasinin sonlu eleman analizine islenmesi
‘VC3GEN’ yiiriitme dosyasiyla miimkiin olmaktadir. Yiiriitme sonrasinda, zemin
modelinin geometrik diigiim noktalar ve sinir kosullarinin kontrolii sirasiyla ¢ikti
dosyalarinda ‘DYNMMES’ ve ‘DYNMBOU’ izlenerek yapilabilir. Ag
dosyasinin olusturulmasiyla ilgili detayli bilgiler DIANA-SWANDYNE II
program kilavuzunda bulunmaktadir (Chan, 1988).

2) Veri (Data) Dosyast: Veri dosyasi, sonlu eleman analizinin uygulanmasinda
kullanilacak kontrol verileri icerir. Sonlu eleman analizi hakkindaki tiim teknik
bilgiler bu dosya icinde saklanir. Diger girdi dosyalar sabit kalmak kosuluyla bu
girdi dosyasinda yapilacak degisiklikler analiz sonuglarinda izlenecektir. Bu veri
dosyasinin hazirlanmasinda ‘DYNDAT’ girdi dosyast kullanilir. Sonlu eleman
analizini kontrol eden bu girdi dosyasindaki veriler alt kayitlar altinda belirli bir
diizende siralanmistir. Bu alt kayitlarda, analizi kontrol eden geoteknik sartlar;

¢Oziim metodu (Statik, Dinamik yada Konsolidasyon) ve drenaj kosullar
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(drenajhi yada drenajsiz) dinamik bir analizde uygulanacak deprem hareketinin
tiirii ve olgegi, analizde kullanilacak zemin modelinin tipi ve bu zemin modelinin
mithendislik 6zellikleri (permeabilite, bosluk orami vs.), ‘VC3GEN’ yiiriitme
dosyasinin olusturdugu zemin modelinin ag geometrisinin zamana bagimli yada
bagimsiz Ongoriilen degerleri ve sinir kosullari, analiz sonuglarin1 zemin modeli
ag1 icinde istenen uzaysal koordinatlarda gosteren gosterim kodlari ve sonlu
eleman analiz siirecini ve sonucunu etkileyen diger parametreler anahtar
kodlariyla birlikte yer almaktadir. Bu veri dosyasindaki sonlu eleman analiz
siirecini ve sonucunu etkileyen parametreler ve parametre kodlar1 hakkinda
ayrmtili bilgiler DIANA-SWANDYNE II program kilavuzunda bulunmaktadir
(Chan, 1988). Veri dosyasinin hazirlanmasinda dikkat edilecek diger bir husus
analizin ¢oziim metodudur. Ornegin dinamik bir analizin tasarlanmasi
durumunda ayr1 ayn iki adet veri dosyasi hazirlanmali, bu veri dosyalar alt
dosyalara aliarak kendi icinde ayri ayri analiz edilmeli ve dinamik analizdeki

baslangi¢ dosyasi i¢in gereken girdiler statik analizden sonra saglanmalidir.

3) Baslangic (Initial) Dosyasi: Baslangic dosyasi, sonlu eleman analizinin baslangic
sartlarin1  olusturur. Bu dosyadaki veriler, baslama zamanini, maksimum
deplasman normunu, deprem durumunu, baslangic deplasmanini, baslangi¢
hizini, baslangic ivmesini ve zemin modelinin ic¢sel parametrelerini
olusturmaktadir. Baslangi¢ veri dosyasinin hazirlanmasinda ‘DYNINT’ girdi
dosyast kullanilir. Burada ©6nemli bir husus, dinamik analiz i¢in gereken
baslangi¢ dosyasi, statik analizden sonra elde edilen ‘dynfin’ cikti dosyasi
kopyalanarak olusturulmalidir. Dinamik analizde baslangic dosyasinin
olusturulmasinda dikkat edilecek diger bir husus, baslangi¢c hiz1 ve ivmesi sifir
olarak girilmelidir. ‘DYNINT’ baslangi¢ girdi dosyasinin olusturulmasiyla ilgili
ayrmtili bilgiler DIANA-SWANDYNE II program kilavuzunda bulunmaktadir
(Chan, 1988).

4) Deprem (Earthquake) Dosyasi: Sonlu eleman analizi icin gereken son girdi
dosyasini deprem dosyasi olusturmaktadir. Dinamik analiz i¢in gereken bu girdi
dosyasinin hazirlanmasinda dikkat edilecek 6nemli husus depremin tiirii ve dlgek
faktoriidiir. Dinamik analiz i¢in istenen yiikleme hareketi tiirii (6rnegin siniizoidal
yada velacs) ve hareket 6lgegi (model yada prototip) ‘DYNEQK’ girdi dosyasi

icinde olusturulup 6lcek faktorii veri dosyasinda kodlanmalidir.

Yukarida bahsedilen bu dort girdi dosyast ayni klasor iginde toplanir ve ‘VC3FN’
yiiritme dosyast kullanilarak analiz baslatilir. Analiz sonucu olusan ¢ikt1

dosyalarindan analiz sonrast mesajlar ve analiz sonuglar1 incelenir. Cikti
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dosyalarindaki veriler ‘DYNPLT’ yiirtitme dosyasi kullanilarak analiz sonuglar
grafikler halinde goriintiilenmektedir. ‘DYNPLT’ i¢in gerekli ‘DYNPINP’ girdi
dosyast ve ‘DYNDAT’ girdi dosyasindaki plot kodlar ile ilgili detayli bilgiler
DIANA-SWANDYNE II program kilavuzunda bulunmaktadir (Chan, 1988).

9.2 DIANA-SWANDYNE II Programinda Kullanilan Kaziklarin ve Zemin

Tabakalarinin Ozellikleri

9.2.1 Kazik Ozellikleri

Analizde kullanilan model kaziklar celik ve beton olmak iizere iki tip malzemeden
hazirlanmistir. Malzeme tiirline gore farkli poisson oranlarinda kullanilan kaziklar
E=1000MPa, 3555MPa ve 30000MPa olmak iizere farkli rijitliklerde tasarlanarak
sivilagsan zeminlerdeki davranisi analiz edilmistir. Profilde genisligi 60 cm olan
kaziklarin uzunluklann 8 ile 10 m arasinda degismektedir. Kaziklar u¢ ve yiizen
kaziklar olarak tasarlanmis ve ayrica kaziklarin bag ve uc kisimlart x yoniinde yatay
harekete sinirlandirilarak davramg farkliliklan gozlenmistir. Programda tanimlanan
modellerden Lineer Elastik model kazik malzeme modeli olarak atanmistir. Boylece
kullanilan bu kazik modeli lineer elastik bir tepki vermektedir. Burada onemli bir
husus ise, kazik malzemesi olarak secilen Lineer Elastik modelin elastik bir davranis
sergilemesi kaziklarda herhangi bir go¢gme kriterini tanimlamamistir. Diger deyisle
yapilan analizlerde kaziklarin hicbirinde gdogme meydana gelmemektedir. Kazik
malzemesi olarak Lineer Elastik modelin se¢ilme nedeni sivilasmis zeminlerin kazik
izerinde uyguladigi maksimum egilme momentlerinin tam olarak tespit edilmesine
baglanmistir. Bu nedenle kaziklarda meydana gelecek go¢menin tanimlanmasi, lineer
elastik malzemeden olusan kaziklarda meydana gelen maksimum egilme
momentlerinin kazik enkesitine gore hesaplanacak plastik egilme momenti
kapasitesine gore degerlendirilmesini gerektirmektedir. Lineer Elastik modelle ilgili
detayh bilgiler DIANA-SWANDYNE II program kilavuzunda bulunabilir (Chan,
1988).

9.2.2 Zemin Tabakalarimn Miihendislik Ozellikleri

Analizde kullanilan zemin tabakalar1 sivilasabilen ve kohezyonlu sivilagmayan
Nevada kumundan olugsmaktadir. Sivilasabilen Nevada kumu %40 ve %60
sikiliklarda ve hafifce ¢imentolagmis sivilasmayan Nevada kumu %60 sikilikta ve
5.1kPa’lik kohezyona sahiptir. Sivilasan %40 ve %60 sikiliklardaki Nevada

kumunun miihendislik parametreleri, dinamik analiz icin Pastor Zienkiewicz-Mark
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III model parametreleri (DEPOSF) dikkate alinarak yeniden diizenlenmistir. Ug
eksenli deney aygitlarinin miihendislik uygulamalarindaki yaygmn kullanimindan
dolay1 Pastor Zienkiewicz-Mark III modelinin parametre tanimlamalar1 drenajli ve
drenajsiz monotonik yiikleme deneylerine ve c¢evrimsel drenajsiz deneylere
dayanmaktadir. %40 ve %60 sikiliklardaki Nevada kumunun ii¢ eksenli drenajsiz
deneylerden elde edilen ve Pastor Zienkiewicz-Mark III modeline gore (DEPOSF)
yeniden diizenlenen parametrik ozellikleri Tablo 9.1°de verilmistir. Ayrica Nevada
kumunun miihendislik 6zellikleri Arulmoli ve dig. (1992) tarafindan Tablo 9.2 ve
9.3’de verilmistir. DEPOSF modelinin parametrik tanmimlamalarn ve parametre

modifikasyonlar1 Chan (1988)’de detayli olarak incelenebilir.

Tablo 9.1: Nevada Kumu DEPOSF Model Parametre Degerleri (Chan, 1988)

PZ3 Model Parametreleri Nevada Nevada
(DEPOSF) Kumu Kumu
(%40) (%60)
XMGCA (Kritik Durum Cizgisi Egimi) 1.15 1.32
XMFCA (Kritik Durum Cizgisi Egimi) 1.035 1.30
ALFAF (Yiikleme icin genisleme ile gerilme
e 0.45 0.45
orant iligkisini tanimlayan parametre)
ALFAG (Plastik deformasyon icin genisleme ile
: e e . 0.45 0.45
gerilme iligkisini tanimlayan parametresi)
HEVOC (Bulk Modiilii) 770.0 kPa 2000 kPa
HESOC (Kayma modiiliiniin ii¢ kati) 1155 kPa 2600 kPa
ICELS (Bulk ve Kayma Modiilii parametresi) 0 0
BETAO (Kayma Zorlanmasi icin Sabit) 4.2 kPa 4.2 kPa
BETAI (Kayma Zorlanmasi icin Sabit) 0.2 kPa 0.2 kPa
PINIT (Ortalama Efektif Cevre Basinci) 4.0 kPa 4.0 kPa
HOLOD (Yiikleme Plastik Modiil Sabiti) 600.0 750.0
HOUNL (Bosaltma Plastik Modiil Sabiti) 4000 kPa 40000 kPa
GAMHU (Bosaltma Plastik Deformasyon Sabiti) 2.0 2.0
GAMDM (Tekrarl1 Yiikleme Plastik 0.0 40
Deformasyon Sabiti) ' )

Tablo 9.2: Nevada No:120 Kumunun Ozellikleri (Arulmoli ve dig., 1992)

Ozellik Deger
D,, (efektif dane gap1) 0.09 mm
D, (ortalama dane boyutu) 0.15 mm
G, (Ozgiil agirhk) 2.67
e,... Maksimum bosluk orani) 0.887
€., (Minimum bosluk orani) 0.511
Maksimum kuru birim hacim 3
agirhigi, (kN/m3) 17.33 kN/m
Minimum kuru birim hacim 3
agirhigy, (kN/m?) 1387 kN/m
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%40 ve %60 sikiliklardaki

Nevada kumu parametreleri Genel Elastik model olarak tanimlanmigtir. Bu model,

Sonlu eleman analiz programinda, statik analiz icgin

analizde genel elastik bir tepki vermektedir. Statik analizde dinamik analizden farkl
olarak zemin modelinin Genel Elastik model olarak uygulanmasinin nedeni ise,
DEPOSF-PZ3

kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte zeminin ge¢miste maruz kaldigi gerilme

modelinin ~ sifir  gerilme durumundan baslayamamasindan

durumunu modellemenin zorlugu herhangi baslangic gerilme durumunu kabul
edilebilir kilar. Genel Elastik modelle ilgili detayl bilgiler DIANA-SWANDYNE II
program kilavuzunda bulunmaktadir (Chan, 1988).

Tablo 9.3: Nevada Kumunun Sabit Seviyeli Permeabilite Deney Sonuclar
(Arulmoli ve dig., 1992)

Birim Hacim | Suya Doygun Bosluk | Relatif | Permeabilite
Agirhig, Birim Hacim Orani Sikilik | (m/sn)
(kKN/m3) Agirligt, (kN/m3) | (e) (%)
16.95 20.50 0.550 91.0 2.3x107°
15.76 19.76 0.667 60.1 5.6x107
15.08 19.34 0.742 40.2 6.6x107

9.2.3 Girdi Deprem Hareketleri

Girdi deprem hareketleri farkli biiyiikliiklerde ve farkli frekanslarda uygulanmistir.
Boylece zemin tabakalarina uygulanan farkli deprem hareketleriyle zemin-kazik
sistemlerinin dinamik davramig farkliliklarn incelenmistir. Program, deprem
hareketlerini zemin tabakasi sistemlerinin tabanina uygulamaktadir. Programda girdi

deprem hareketleri ‘DYNEQK’ girdi dosyasinda olusturulmaktadir.

Deprem girdi hareketleri yatay, siniizoidal, iiniform, 0.5g ve 0.3g biiyiikliiklerinde,
2 ve 5Hz frekans igeriklerinde 30 ve 75 iiniform c¢evrimden olusmaktadir. Olcek
faktorii ‘1’ alinarak deprem hareketi prototip modelde birebir uygulanmistir.
Uygulanan 0.5g-2Hz, 0.5g-5Hz, 0.3g-2Hz yatay deprem girdi hareketleri Sekil 9.1
(a)-(b) ve (c)’de verilmektedir. Siniizoidal {iniform yatay deprem girdi hareketleri
CYCLIC 1D sonlu eleman programi kullanilarak elde edilmistir. CYCLIC 1D ile
daha fazla bilgi adresine  basvurulabilir.

ilgili i¢in http://cyclic.ucsd.edu
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Sekil 9.1: (a)-(b)-(c) Siniizoidal Yatay Deprem Girdi Hareketleri
(CYCLIC 1D; http://cyclic.ucsd.edu)

9.2.4 Zemin-Kazik Modellerinin Olusturulmasi

DIANA-SWANDYNE 1II programinda analiz edilen zemin-kazik profilleri farkli
tabaka sayilar1 ve zemin egimleri dikkate alinarak olusturulmustur. Zemin-kazik
modellerindeki tiim kaziklar 10m yiiksekliginde ve 0.6m genisliginde dikdortgen bir
elemandan olusturulmustur. Yiizen kaziklar icin ise kazik boylari 9.5m olarak
secilmistir. Modellerde kullanilan kaziklarda E=1000x10°, 3555x10° ve
30000x10 °Pa ii¢ farkli elastisite modiilii kullanilmistir.

Tiim modellerde kullanilan zemin profillerinin yiikseklikleri ise, 10m ve uzunluklar

30.6m olacak sekilde secilmistir. Arazi egimine bagl olarak (0°, 3° ve 7°) diiz ve
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egimli zemin profilleri olusturulmustur. Arazi egimine ve farkli zemin 6zelliklerine
sahip zemin tabaka sayisina bagli olarak zemin-kazik modelleri i¢indeki her sonlu
blok elemaninin koordinatlart ‘DYNMGEN’ girdi dosyasinda kodlanmistir. Ucgen
yada dortgen olabilen sonlu blok elemanlar kare elemanlar olarak secilmis,
olusturulan her sonlu eleman bloguna ilgili malzemeler atanmig ve her sonlu eleman
blogu kendi icinde tekrar alt kare sonlu elemanlara boliinerek zemin profilleri
olusturulmustur. Modellerde kullanilan zemin tabakalar1 i¢in, %40 ve %60 relatif
sikiliklarda hazirlanmis Nevada kumu malzemesi icin PZ3-DEPO8SF (Pastor
Zienkiewicz-Mark III) zemin modeli, sivilasmayan 5.1 kPa kohezyona sahip %60
relatif sikiliktaki sik1 Nevada kumu malzemesi icin GE (Genel Elastik) zemin modeli
ve beton kazik malzemesi i¢in ise LE (Lineer Elastik) modeli secilmis ve sonlu blok
elemanlara atanmistir. Tiim zemin-kazik modellerinde zemin profillerinin sag ve sol
kenarlarina aynm1 deplasmanlarin olugmasini saglayan bagl diigiim noktalar1 atanarak
zemin profilinin sag ve sol kenar smir kosullart tanimlanmistir. Kazik-zemin
profillerinde uygulanan bir baska sinir kosulu ise farkli iki faz (kat1 ve sivi faz)
dikkate alinarak tanimlanmaktadir. Kat1 fazlar zemin-kazik profilindeki kati zemin
ve kazik elemanlarin1 tamimlarken, sivi faz zemin-kazik profilindeki bosluk sivisini
tanimlamaktadir. Yapilan analizlerde zemin-kazik profillerindeki kati1 fazlar igin
profil tabanindaki diigiim noktalarina yatay ve diisey yonlerdeki (x ve y yonlerinde)
deplasmanlart smirlayan simir kosullar1 tanimlanmistir. Kati fazlardaki profil
tabanlariin diigiim noktalar1 i¢in yapilan bu uygulamalar zemin-kazik profillerinin

rijit bir kaya tabakasi lizerinde oldugunu tanimlamaktadir.

Bu simir kosullarina ek olarak zemin profillerinin yiizeyinde s1vi faz icin de bir sinir
kosulu olusturulmasi gerekmektedir. Sivi faz i¢in olusturulan bu sinir kosulu zemin-
kazik profilinde yeralt1 su seviyesinin belirlenmesine imkan tanir. Zemin profilinde
tanimlanan sivi faz i¢cin smir kosulu yeralti su seviyesinde drenajin serbest ve

basincin sifir oldugunu ifade etmektedir.

9.3 Tek Tabakal Diiz Bir Zemin Icinde Tek Bir Kazigin Analizi

Bu boliimde Model 1 olarak anilan diiz tek tabakali sivilasan zemin tabakasi iginde
tek bir kazigmm dinamik etkiler altindaki davramisi incelenecektir. Model 1°de
tasarlanan zemin profili, herhangi arazi egimine sahip olmayan sivilagabilen kumdan
olugsmaktadir. Sivilasan zemin tabakast %40 ve %60 relatif sikiliklardaki Nevada
kumudur. Farkh relatif sikiliklarda hazirlanan kum tabakasinin dinamik yiiklemeler
altinda zemin kazik sistemindeki davramisi bu farkli relatif sikilik degerleriyle

gozlenmistir. Zemin-kazik modelinde farkli rijitliklere sahip beton kaziklar
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(EI=2250kNm * ve 67500kNm?) kullanilmistir. Model 1 zemin-kazik modellerinde
cesitli faktorler zemin-kazik modelleri lizerinde uygulanmis ve analiz sonuclar1 bu

faktorler gbz Oniine alinarak degerlendirilmistir.

9.3.1 Model 1 Zemin-Kazik Profili

Model 1 giris boliimiinde bahsedildigi gibi diiz bir arazi profili diisiiniilerek
tasarlanmigtir. Model 1, 10 metre yiiksekliginde ve 30.6 metre uzunlugunda tek
tabakali bir zemin profilinden olusmaktadir. Model 1’de kullanilan sivilagan Nevada
kumu malzemesi icin PZ3-DEPOSF (Pastor Zienkiewicz-Mark III) zemin modeli,
beton kazik malzemesi i¢in ise LE (Lineer Elastik) modeli secilmistir. Model 1 icin

hazirlanan genel zemin-kazik profili Sekil 9.2’de gosterilmektedir.

L

10m

30.6m

Sekil 9.2: Model 1 Zemin-Kazik Profili

Model 1’de farkli relatif sikiliklarda hazirlanmis (%40 ve %60) Nevada kumunun
dinamik yiikler altinda farkli sivilagsma etkileri, ylizen-u¢ kazig ve farkl rijitlikteki
uygulanan (E=1000x10° ve 30000x10°Pa) kaziklarin davramslari farkliliklari ve
farkli biiyiliklik ve frekanstaki deprem yiiklemelerinin zemin-kazik modelleri

tizerinde farkli etkileri incelenmistir.

9.3.2 Model 1 Analiz Sonuclar:

Diiz bir arazide tek tabakali sivilagan kum tabakasi icinde kaziklarin davranis1 Model
1’de incelenmistir Model 1 olarak anilan alt modellerdeki kaziklarin davranisi tek
tabakali sivilasan kum zeminlerin farkli relatif sikiliklardaki sivilasma etkileri, farkli
deprem biiyiikliik ve frekanslari, farkli kazik rijitlikleri, farkli kazik tiirleri ve farkli
kazik bas ve u¢ smir sartlan altinda incelenmistir. Model 1, sivilagsma etkilerini
dikkate alan Model 1.1 (%60) ve Model 1.2 %40), deprem biiyiikliigiinii ve frekans
icerigini dikkate alan Model 1.3 (0.3g-2Hz) ve Model 1.4 (0.5g-5Hz), kazik rijitligini
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dikkate alan Model 1.5 (diisiik rijitlikteki kazik), kazik sinir bag kosullarim ve kazik
tiirlinli dikkate alan Model 1.6 (kazik basi hareketi sinirll), Model 1.7 (yiizen kazik)
ve Model 1.8 (kazik bas1 hareketi stnirh yiizen kazik) modellerinden olusmaktadir.
Model 1’de uygulanan farkli zemin-kazik modellerinin 6zellikleri Tablo 9.4’de

verilmistir.

Sekil 9.3’de, Model 1 zemin-kazik profili derinligi boyunca belirlenen noktalardan
ivme, efektif gerilme, bosluk suyu basing orani, serbest arazi yanal zemin deplasmani
ve yanal kazik deplasman kayitlar1 alinmistir. Alinan kayitlarin zemin profilindeki
koordinatlan asagidaki boliimlerde verilmistir. Sekil 9.3 deki kayit numaralari; 1-21
aras1 olan noktalar kazik deplasman kayitlarini, 22-27 aras1 olan noktalar serbest saha
zemin deplasman kayitlarini, 28-30 arasi1 olan noktalar efektif gerilme kayitlarini,
31-34 aras1 olan noktalar bosluk basinci kayitlarini, 35-37 arasi olanlar ivme

kayitlarin1 gostermektedir.

Tablo 9.4: Model 1°de incelenen Alt Zemin-Kazik Modelleri ve Ozellikleri

Model No | Relatif | Tabaka | Deprem | Kazik | Kazik Kazik Bas ve
Sikilik | Sayist | Hareketi |Rijitligi | Tiri Ug S
KNm 2 Sartlari,
-X- YOniinde
Bag | Serbest
Model 1.1 | %60 1 0.5g-2Hz | 67500 Ug Uc Tutulu
Bag | Serbest
Model 1.2 | %40 1 0.5g-2Hz | 67500 Ug Uc Tutulu
Bag | Serbest
Model 1.3 | %40 1 0.3g-2Hz | 67500 Ug Uc Tutulu
Bas | Serbest
Model 1.4 | %40 1 0.5g-5Hz | 67500 Ug Uc Tutulu
Bas | Serbest
Model 1.5 | %40 1 0.5g-2Hz | 2250 Ue Uc | Tutulu
Bas | Tutulu
Model 1.6 | %40 1 0.5g-2Hz | 67500 Ug Uc Tutulu
Model 1.7 | %40 1 0.502Hz | 67500 | Yiizen o3 oerbent
Uc¢ | Serbest
Model 1.8 | %40 I 05g2H | 67500 | Yien [t M
Uc¢ | Serbest

Model 1’deki zemin-kazik modelinin farkli sivilagma durumlari altindaki
davramiglari  Model 1.1 ve Model 1.2 analiz sonuglarinin karsilagtirilmasiyla
incelenmigtir. Model 1.1 ve Model 1.2°deki kum zemin tabakasi az ©Once de
bahsedildigi gibi sirasiyla %60 ve %40 relatif sikiliklardaki Nevada kumundan

olusmaktadir.
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Her iki model 0.5g biiyiikliigiinde ve 2 Hz frekansinda siniizoidal iiniform yatay
deprem hareketine tabi tutulmustur. Her iki modelde kullanilan beton kaziklar ayni
rijitlikte olup EI=67500kNm?*’dir. Bu iki modelde hazirlanms farkhi relatif
sikiliklardaki Nevada kumunun farkli sivilasma davranmislan ilk olarak zemin-kazik
profili i¢inde ii¢ derinlikte ol¢iilen ivme-zaman grafiklerinden izlenebilir. Model 1.1
zemin-kazik profilinde 0, 4m ve 10m derinliklerde ol¢iilen ivme-zaman grafikleri
Sekil 9.4’de, Model 1.2 zemin-kazik profilinde 0, 4m ve 10m derinliklerde ol¢iilen
ivme-zaman grafikleri ise Sekil 9.5’de goriilmektedir.
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Sekil 9.3: Model 1 Zemin-Kazik Profilinde Farkli Noktalarda Alinan Kayitlar

Model 1.1 ve 1.2°de kaydedilen ivme-zaman grafiklerinde farkl relatif sikiliklardaki
Nevada kumunun farkli sivilasma etkileri agikca goriilmektedir. Model 1.1°de
Olciilen ivme kayitlarinda derinlik boyunca egrilerde énemli degisimler goriilmezken
Model 1.2°de olciilen ivme kayitlarinda zemin tabanindan yiizeye c¢ikildikca
siniizoidal egrilerde bir degisim gbzlenmektedir. Ayrica her iki modelin ivme-zaman
grafiginde ylizeye dogru ivme degerlerinde artiglar goriiliir. Bunun nedeni ise, zemin-
kazik modelinde kazigin varlii, ylizeye dogru ivme degerlerini artirmaktadir.
Model 1.1°deki ivme egrilerindeki sabitlik zemindeki sivilagma durumunun kismi
oldugunu gosterirken, Model 1.2’deki ivme egrilerindeki ani diisiisler kum zeminde
tam bir sivilasmanin oldugunu gostermektedir. Ayrica Sekil 9.5 (a) ve (b)
grafiklerinde yaklasik 5.saniyeden sonra baslayan ivme degerlerindeki diisiisler kum

zeminin bu andan itibaren sivilagtigim gostermektedir.

Model 1.1 ve Model 1.2’de meydana gelen farkli sivilasma davranislan ise efektif
gerilme ve bosluk suyu basinci grafiklerinden gozlenebilir. Sekil 9.6 ve Sekil 9.7°de
Model 1.1 ve Model 1.2 zemin profilleri icinde 1.5 m, 5.5 m ve 9.5 m derinlikte
Olciilen efektif gerilme, Sekil 9.8 ve Sekil 9.9°da ise Model 1.1 ve Model 1.2 zemin
profilleri icinde 0.5 m, 1.5 m, 5.5 m ve 9.5 m derinlikte 6lciilen bosluk suyu basinci

grafikleri goriilmektedir.
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Model 1.1 icin efektif gerilme grafiklerinde goriildiigii gibi kum zemin tabakasi
derinligi boyunca kismi sivilasma goriilmektedir. Bu modelde gozlenen kismi
sivilasma zemin yiizeyine yakin derinliklerde (1.5m) daha etkili olurken, zemin
tabakasinin daha derinlerinde sivilasma derecesi azalmaktadir. Sekil 9.7°de ise
Model 1.2 zemin tabakasi icinde farkli ii¢ derinlikte Olciilen efektif gerilme
grafiklerinde, kum zemin tabakasinin yaklasik 5. saniyeden sonra tamamen sivilastigi
goriilmektedir.

Sekil 9.8’de dort farkli derinlikte Slciilen (0.5-1.5-5.5 ve 9.5 m) bosluk suyu basinci
grafikleri incelendiginde, Model 1.1’deki kismi sivilasmanin daha ¢ok zemin
tabakasinin ylizey ve orta kesimlerinde meydana geldigi goriiliir. Zemin tabanina
dogru sivilagsma etkisi biraz daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 9.4: Model 1.1 a) Om, b) 4m, ¢) 10m’de Olgﬁlen Ivme Kayitlar

Sekil 9.9’da Model 1.2’de dort farkli derinlikte olciilen bosluk suyu basinct
grafiklerine bakildiginda bosluk suyu basincinin zemin tabakasinin daha ¢ok orta

kisimlarinda gelistigi, daha derinlerde ise sivilasma derecesinin biraz daha diistiigii
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sOylenebilir. Bu gozlemden cikartilacak onemli bir sonug, her iki modelde de
sivilasmanin daha ¢ok zemin tabakasinin orta ve yiizeye yakin kisimlarinda
gelistigidir. Fakat gevsek kum tabakasinda goriilen sivilasmanin, daha siki kum
tabakasina gore daha etkili oldugu acik olarak goriilmektedir. Sekil 9.8 ve 9.9’daki
bosluk suyu basinci karsilastirmalarindan, bu iki modelde kullamilan farkli relatif
sikiliklardaki (%40 ve %60) Nevada kum tabakalarinin tam sivilasmasinin daha
digiik relatif sikiliktaki  (%40) Nevada kum tabakasinda gerceklestigini

soyleyebiliriz.
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Sekil 9.5: Model 1.2 a) Om, b) 4m, c) 10m’de Olgiilen ivme Kayitlar:

Sekil 9.10°da farkli relatif sikiliklardaki, farkli deprem biiyiikliigiinde ve farkli
frekans icerigindeki ve farkli kazik oOzelliklerindeki modellerde serbest sahada
maksimum yanal zemin deplasmanlari ve maksimum yanal zemin deplasmanlarinin
meydana gelis siireleri gosterilmistir. Dolayisiyla grafiklerde gosterilen ‘t’ zamanlar

yanal zemin deplasmanlarinin maksimuma ulastig1 anlar1 gostermektedir.

Model 1 zemin profilindeki kaziklar genel olarak diiz tek tabakali %40 relatif
sikiliktaki sivilasabilen Nevada kumu iginde 0.5g-2Hz iiniform siniizoidal deprem
hareketi altinda dinamik yiiklemeye tabi olup, 67500kNm* rijitliklerdedir ve kazik

baslan yatay harekete serbest ve kazik uglar1 yatay harekete sinirlandirilmiglardir.
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Sekil 9.6: Model 1.1 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 9.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.7: Model 1.2 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 9.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Az Once sayilan bu zemin-kazik 6zelliklerinin farkli biiyiikliik ve sinir kosullarina
gore olusturulan model 1 alt zemin-kazik profillerinin gerceklestirilen analizlerinde
ve analiz sonuclarinda dikkate alinan farkli biiyiikliikteki ve simir sartlarindaki
parametreleri yanal zemin deplasman ile birlikte yanal kazik deplasman ve kazik

egilme momenti grafiklerinde modellerin yan tarafinda belirtilmistir.
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Sekil 9.8: Model 1.1 a) 0.5m, b) 1.5m, c) 5.5m, d) 9.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglart

88



x10*

Wt s |
| ,uum i ; il N
_1n 1 ™5
g n.,.mmmmnnlmm o |
. HH VUV Y
10+ {b)
; T 5
paa x10%
f_;«‘s: 55m [
é‘ 1 - -
"“Z © |
" | | | | |
15“' | . . ) '[*=|1)
0o 8 zm::I{mJ 15 20

Sekil 9.9: Model 1.2, a) 0.5m, b) 1.5m, ¢) 5.5m, d) 9.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglar

Sekil 9.10’da goriildiigi gibi kum zemin tabakasinda derinlik boyunca en yiiksek
yanal deplasman (=63cm) Model 1.5°de, en kiiciik yanal deplasman (=5cm) Model
1.4°de meydana gelmistir. Bu gozlemler gostermektedir ki diigiik relatif sikiliktaki
kum tabakalarinin sivilasma etkilerinin yam sira kum tabakasi i¢indeki diisiik
rijitlikteki kaziklar zeminde yiiksek yanal deplasmanlara neden olurken, yiiksek

deprem ivmeleri ve frekans (0.5g-5Hz) iceriklerinde diisiik yanal zemin
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deplasmanlart meydana gelmektedir. Maksimum yanal zemin deplasmanlarinin
siirelerine bakildiginda ise, Model 1.8’deki zeminin yanal deplasmaninin deprem
siiresi boyunca siirekli arttig1 ve 20 saniyede maksimuma ulastig1 goriiliir. Bu gozlem
Model 1.8’de kullanilan yiizen kazigin yanal zemin deplasmanina karsi direng

gosteremedigini kanitlar.

Yukarida iki farkli modelde kaydedilen ivme-zaman kayitlari, efektif gerilme
kayitlari, ilave bosluk suyu basinglart ve tiim modellerde gozlenen yanal zemin
deplasmanlar1 incelenmistir. Bundan sonra ise tiim modellerdeki kaziklarin davranisi
analiz edilecektir. Ik olarak u¢ kaziginin dinamik hareketler altindaki davranisim
inceleyecek olursak; Model 1.1-1.2°de farkli relatif sikiliklardaki Nevada kumunun
sivilasma etkilerine, Model 1.3-1.4’de farkli biiyiikliikte ve frekans icerigindeki
deprem hareketinin etkilerine, Model 1.5-1.6’de ise sirasiyla farkl rijitlik ve kazik
bas sinir sart1 uygulama etkilerine tabi tutulan kaziklarin deprem siiresince yaptiklar

maksimum yanal deplasmanlar meydana gelis siireleri ile birlikte Sekil 9.11°de

goriilmektedir.
Yanal Deplasman ()
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=—tfodel 1.7 (SerbestiSerhest, t=13.88sn) Model 1.8 (TutulurSerbest, t=20.012m

Sekil 9.10: Tiim Modellerde Ol¢iilen Maksimum Yanal Zemin Deplasmanlari
Sekil 9.11°e gore tiim modellerdeki kaziklar arasinda maksimum yanal kazik

deplasmam (=17,60cm) Model 1.2°de gerceklesmistir. Ikinci en yiiksek kazik
deplasman ise (=14,22cm) Model 1.5’de gerceklesmistir. Zemin deplasmaninin
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maksimum oldugu (=63cm) Model 1.5’deki beton kazik digerlerine gore diisiik
yeteri kadar destek saglayamamasini en agik sekilde Model 1.1 ve Model 1.2’deki
kaziklarin yanal deplasman degerlerini karsilagtirarak gorebiliriz. Model 1.1°deki
kum zeminin kismi sivilagmasi yanal kazik deplasmanimi azaltmistir. Dolayisiyla
kaziklarda meydana gelen yanal deplasmanlarin tamamen sivilasmis diiz zeminlerde
deprem biiyiikliigiine ve frekansina bagh olarak degistigini soyleyebiliriz. Model 1.2
ve Model 1.3’deki yanal kazik deplasmanlarinin deprem biiyiikliigiine gore 6nemli
boyutlarda degistigi Sekil 9.11°de goriilebilir. Model 1.6’da ise kazik bas kisminin
yatay harekete karsi sinirlanmasi durumunda kazikta c¢ok kiiciik yanal kazik
deplasmanlart meydana gelmistir. Deprem frekans iceriginin bityiikliigii kazik ve
zemin davranisini onemli sekilde etkilemektedir. Deprem hareketi 5 Hz frekansi
altinda uygulanan Model 1.4’deki zemin ve kazik tiim modeller icinde en diisiik
yanal deplasmanlara sahip ikinci model olmustur. Model 1.4’te maksimum yanal
zemin deplasmanm yaklasik 5 cm ve maksimum yanal kazik deplasmam yaklagik

2cm’dir.
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=—dodel 1.1 (%60, t=0.82=n) =—Model 1.2 {=0.85sn)
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=mhlodel 1.5 2250kNm"2 t=1423sn) —Model 1.6 (Tutulu,/T utulu, =7 .89sn)

Sekil 9.11: Model 1.1-1.2-1.3-1.4-1.5-1.6’da G6zlenen Maksimum

Yanal Kazik Deplasmanlari

Sekil 9.12°de ise Model 1.1-1.2-1.3-1.4-1.5 ve 1.6’daki kaziklarda meydana gelen
maksimum egilme momentleri ve meydana gelis siireleri goriilmektedir. Sekilden
goriildiigii gibi en yiiksek kazik egilme momenti (=2079kNm) Model 1.2°de

meydana gelmektedir ki bu sonucu model kum tabakasinin tam sivilasma etkisinin
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deplasmanlarinin en diisiik oldugu dolayisiyla maksimum kazik egilme momentinin
en az oldugu durum i¢in (=229kNm) Model 1.4 ve (=303kNm) Model 1.6’y1
gostermek yerinde olur. Model 1.4’de uygulanan yiiksek frekans igerikli deprem
hareketinin zemin-kazik modelinde diisiik tepkiler olusturdugu ve Model 1.6’da ise
her iki bas ve u¢ kisimlarinin tutulu oldugu diiz bir kum zemin tabakasinda sivilagsma
etkisinin kazik tepkilerinde cok az etkili oldugu egilme momenti grafiklerinden de
goriildiigli gibi asikardir. Bunlarm yaninda egilme momenti grafiklerinde dikkat
edilecek bir baska O6nemli husus, kazikta olusan egilme momentlerinin meydana
geldigi kisimlardir ki, tim modellerde meydana gelen maksimum kazik egilme
momentleri kazik ucuna yakin kisimlarda toplanmistir. Yiizeye dogru yiikselen
kisimlarda ise onemli egilme momentleri meydana gelmemis hatta 1 m derinlikten

yiizeye dogru sifira yakin degerler almistir.

MMoment (kINm)
-2000,0 -1000,0 0.0 10000 20000 20000

= I
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I
—tdodel 1.1 (%60, t=0.82sn) —Madel 1.2 { t=0.85sn)

—Model 1.3 (0.3g-2Hz, t=1.122n) —Mdodel 1.4 (0.5g-5Hz, t=0.45=n)
—Model 1.5 Z200kNm*2, t=14.23sn) ——Model 1.6 (Tutulu/Tutulu, =7 .89sn)

Sekil 9.12: Model 1.1-1.2-1.3-1.4-1.5-1.6’da Go6zlenen Maksimum

Kazik Egilme Momentleri

Yiizen kazik olarak uygulanan diger iki model, Model 1.7 ve 1.8’dir. Model 1.7’deki
kazigin bas ve u¢ kismi yatay harekete karsi serbest tutulurken, Model 1.8’de sadece
yatay yonde bas hareketinde sinirlama getirilmistir. Sekil 9.13’de her iki modelde
gozlenen maksimum kazik yanal deplasmanlar ve meydana gelis siireleri

goriilmektedir. Her iki u¢ kisimda serbest yatay harekete sahip olan Model 1.7 kazig1
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yiizeyde yaklasik 1lcm’lik yatay bir deplasman yaparken kazigin u¢ kisminda
onemli bir deplasman meydana gelmemistir. Model 1.8’deki kazikta ise ylizeyde
yatay harekete karsi sinirlandirildigindan dolay1 sifir yanal deplasman meydana

gelirken kazigin u¢ kisminda yaklagik 6cm’lik bir deplasman meydana gelmistir.

Bu iki modeldeki yiizen kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momentleri ise
Sekil 9.14’de goriilmektedir. Bu iki modeldeki kaziklarda meydana gelen egilme
momentlerinin karsilastirilmasinda Model 1.7°deki kazigin daha yiiksek egilme
momentlerine (=68kNm) maruz kaldigi soylenebilir. Bunun sonucunda, yiizen
kaziklar icin, yiizeyde meydana gelen kazik deplasmaninin kazik u¢ kisminda
meydana gelen yanal deplasmana gore daha yiiksek tepkiler meydana getirdigi
sOylenebilir. Bu iki modelin egilme momentleri grafiginde dikkat edilecek diger bir
husus kaziklarda meydana gelen egilme momentlerinin yerleridir. Bas kismi serbest
olan yiizen kazikta maksimum momentler kazigin u¢ kisimlarina yakinken, bas kismi1
tutulu olan kazigin diisiik maksimum moment degerleriyle birlikte kazik ortasi
kisimlarinda ve diisiik rijitlikte uygulanan kazikta meydana gelen maksimum egilme
momenti tepkisinin yine ayn1 sekilde kazigin orta kisimlarinda toplandig: goriilebilir.
Bununla birlikte diger modellerde oldugu gibi kaziklarin yiizeye yakin kisimlarinda

egilme momentlerinin gelismedigi agik¢a sdylenebilir.
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Sekil 9.13: Model 1.7 ve 1.8’de Gozlenen Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlari
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Sekil 9.14: Model 1.7ve 1.8’de Gozlenen Maksimum Kazik Egilme Momentleri

9.3.3 Model 1 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yukaridaki gozlemlerden goriiliiyor ki, Nevada kumundan olusan zemin tabakasinin
relatif sikiligi ve bunun neticesinde dinamik yiikler altinda meydana gelen farkli
sivilasma davraniglar, deprem biiyiikliigii ve frekans icerikleri, farkli rijitlikteki
kaziklarin davranigi, kazik insa tiirleri ve kazik bas ve ug¢ sinir sartlar1 zemin-kazik
modellerinde kazik davramsim etkileyen onemli faktorler olmaktadir. Ozellikle
dinamik yiikler altinda tam sivilagsmanin gerceklestigi cok gevsek Nevada kumundan
olusan zeminin kazik etrafindaki destegini azaltmasi kazigin yiiksek deplasmanlar
olusturmasina neden olmustur. Deprem biiyiikliik ve frekansi ise kazik tepkilerinin
olusmasinda Onemli etkiye sahip olmustur. Daha diisiik biiyiikliikteki deprem
hareketleri daha diisiik kazik tepkilerinin olusmasinm saglarken, aym biiyiikliikte fakat
yiiksek frekans igerigindeki (6rnegin 5 Hz) depremler daha diisiik frekans icerikli
depremlere gore daha kiiciik kazik tepkilerinin olusmasina neden olmustur. Kazik
inga tiirleri (ylizen yada u¢ kazig1) kazik tepkilerini etkileyen onemli etkilerden biri
olmustur. U¢ kaziklarda dinamik deprem hareketleri altinda 6nemli kuvvetler
gelirken, yiizen kaziklarda olusan tepkiler u¢ kaziklara gore 6nemli sekilde diistiktiir.
Bu ise, yiizen kaziklarin zeminle beraber hareket etmesi ve bdylece kaziklar
izerindeki yiikiin biiylik oranda azalmasina baglanabilir. Kazik bas ve ucg

kisimlarinin sinir sartlar ise kazik tepkilerinin olugsmasinda 6nemli faktorlerden birisi
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olmustur. Model 1’de diiz sivilasan zemin tabakasindaki kaziklarda, 6zellikle ug
kaziklarda, 6nemli yanal deplasman ve egilme momenti tepkilerinin meydana
gelmesi ilgi cekicidir. Serbest saha zemin deplasmanlarinin dinamik yiiklemeler
altinda sivilasarak diisiik yanal deplasmanlar meydana getirmesine ragmen
kaziklarda yiiksek yanal deplasmanlar ve egilme momentleri meydana gelmistir.
Ayrica, kaziklarda olusan maksimum egilme momentlerinin kazik u¢ kisimlarina
yakin kisimlarda toplandigi, yiizeye yakin kisimlarda ise Onemli egilme
momentlerinin meydana gelmedigi gézlenmistir. Bu model profilinde diisiik rijitlikte
uygulanan kaziklarda ise maksimum egilme momenti tepkilerinin kazik orta
kisimlarinda toplanmasi ise diger 6nemli bir gdzlem olmustur. Tablo 9.5°de Model
I’deki tim alt modellerdeki kaziklarda meydana gelen maksimum yanal kazik

deplasmanlar1 ve maksimum kazik egilme momentleri verilmektedir.

Tablo 9.5: Model 1°de Olgiilen Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlari ve Kazik
Egilme Momentleri (Derinlik: Om= Kazik Tepesi)

Model No | Derinlik Maksimum Yanal Derinlik Maksimum Egilme
(m) Deplasman, (cm) (m) Momenti, (kNm)

Model 1.1 0 13,66 8 1633,5
Model 1.2 0 17,60 8 2079,0
Model 1.3 0 10,95 8 1289,25
Model 1.4 0 2,02 8 229.5
Model 1.5 0 14,22 4 229,5
Model 1.6 4 0,522 4 303,75
Model 1.7 0 11,37 4 67,5

Model 1.8 9,5 6,42 4 20,25

Ayrica kaziklarda maksimum yanal deplasmanlarin ve egilme momentlerinin
meydana geldigi derinliklerde gosterilmistir. Ayrica, Sekil 9.15’de Model 1.5 zemin-

kazik profilinin deprem sonras1 deforme olmus sekli goriilmektedir.

/ \ AN
\\ \

Sekil 9.15: Model 1.5 Zemin-Kazik Profilinin Deforme Olmus Sekli
(DIANA-SWANDYNE II)
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9.4 Tabakah Egimli Bir Zemin Icinde Tek Bir Kazigin Analizi

Bu bolimde Model 2 olarak anilan egimli tek tabakali sivilasan zemin tabakasi
icinde tek bir kazigin dinamik etkiler altindaki davranisi incelenecektir. Model 2’de
tasarlanan zemin profili, 3 ve 7 derecelik arazi e§imine sahip tek tabakali sivilagan
kumdan olusmaktadir. Sivilasan zemin tabakasi %40 ve %60 relatif sikiliklardaki
Nevada kumudur. Zemin-kazik modelinde farkli rijitliklere sahip beton kaziklar
(EI=2250kNm?* ve 67500kNm?) kullanilmistir. Model 2 zemin-kazik modellerinde
cesitli faktorler zemin-kazik modelleri lizerinde uygulanmis ve analiz sonuclar1 bu

faktorler gbz Oniine alinarak degerlendirilmistir.

9.4.1 Model 2 Zemin-Kazik Profili

Model 2, 3 ve 7 derecelik egimlere sahip bir arazi profili diisiiniilerek tasarlanmistir.
Model 2, 10 metre yiiksekliginde ve 30.6 metre uzunlugunda tek tabakali 3 ve 7
derecelik egimlere sahip olan bir zemin profilinden olusmaktadir. Model 2’de
kullanilan sivilasan Nevada kumu malzemesi icin PZ3-DEPOSF (Pastor Zienkiewicz-
Mark III) zemin modeli, beton kazik malzemesi icin ise LE (Lineer Elastik) modeli
secilmistir. Model 2 icin hazirlanan genel zemin-kazik profili Sekil 9.16’da

gosterilmektedir.

Model 2’de farkli relatif sikiliklarda hazirlanmis (%40 ve %60) Nevada kumunun
dinamik yiikler altinda farkli sivilasma etkileri, 3 ve 7 derecelik arazi egimine sahip
bir zemin tabakasimin farkli etkileri, ylizen-uc-tasima kazigi ve farkli elastisite
modiillerinde uygulanan (E=1000x10° ve 3000x107Pa) kaziklarin davranis
farkliliklar1 ve farkli biiyiikliikk ve frekanstaki deprem yiiklemelerinin farkli etkileri

zemin-kazik modelleri iizerinde analiz edilmistir.
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Sekil 9.16: Model 2 Zemin-Kazik Profili
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9.4.2 Model 2 Analiz Sonuclar:

Egimli bir arazide tek tabakali sivilasan kum tabakasi i¢inde kaziklarin davranisi
Model 2’de incelenmistir Model 2 olarak anilan alt modellerdeki kaziklarin davranisi
tek tabakali sivilasan kum zeminlerin farkli egimleri, farkli deprem biiyiikliik ve
frekanslari, farkli relatif sikiliklardaki sivilasan kumlarin etkileri, farkli kazik
rijitlikleri, farkli kazik tiirleri ve farkli kazik bas ve uc¢ smir sartlart altinda
incelenmistir. Model 2, sivilagsma etkilerini dikkate alan Model 2.1 ve Model 2.2,
deprem biiyiikliigtinii ve frekans igerigini dikkate alan Model 2.3 ve Model 2.4, kazik
rijitligini dikkate alan Model 2.5, arazi egim derecesini dikkate alan Model 2.6, kazik
sinir bas kosullarini ve kazik tiiriinii dikkate alan Model 2.7, Model 2.8 ve Model 2.9
modellerinden olugsmaktadir. Model 2’de uygulanan farkli zemin-kazik modellerinin

ozellikleri Tablo 9.6’da verilmistir.

Tablo 9.6: Model 2’de incelenen Alt Zemin-Kazik Modelleri ve Ozellikleri

Model No | Relatif | Egim Tabaka | Deprem Kazik Kazik | Kazik Bas ve
Sikilik | Derecesi | Sayis1 | Hareketi | Rijitligi | Turti | Ug Sinir
kNm 2 Sartlari,
-X- YOniinde
Bas | Serbest
Model 2.1 | %60 |7 1 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Tutulu
Bas | Serbest
Model 2.2 | %40 |7 1 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Tutulu
Bas | Serbest
Model 2.3 | %40 |7 1 0.3g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Tutlu
Bas | Serbest
Model 2.4 | %40 |7 1 0.5g-5Hz | 67500 | Ug Uc | Tutulu
Bag | Serbest
Model 2.5 | %40 |7 1 0.5g-2Hz | 2250 | Ug Uc | Tutulu
Bas | Serbest
Model 2.6 | %40 |3 1 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Tutlu
Model 2.7 | %60 |7 1 0.5g-2Hz | 67500 | Yiizen Do | Serbest
U¢ | Serbest
Model 2.8 | %40 |7 1 0.5¢2Hz | 67500 | Yizen || Ul
U¢ | Serbest
Model 2.9 | %40 |7 1 0.5¢-2Hz | 67500 | Yiizen |- SIS
Uc¢ | Serbest

Sekil 9.17°de, Model 1 zemin-kazik profili derinligi boyunca belirlenen noktalardan
ivme, efektif gerilme, bosluk suyu basing orani, serbest arazi yanal zemin deplasmani
ve yanal kazik deplasman kayitlar1 alinmistir. Alinan kayitlarin zemin profilindeki
konumlar asagidaki boliimlerde verilmistir. Sekil 9.17°deki kayit numaralari; 1-21
arasi olan noktalar kazik deplasman kayitlari, 22-27 arasi olan noktalar serbest saha

zemin deplasman kayitlari, 28-30 aras1 olan noktalar efektif gerilme kayitlari, 31-34
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aras1 olan noktalar bosluk basinci kayitlari, 35-37 arasi olan noktalar ivme kayitlarini

gostermektedir.

-7 0.5m

L Im
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Sekil 9.17: Model 2 Zemin-Kazik Profilinde Farkli Noktalarda Alinan Kayitlar

Model 2’deki zemin-kazik modellerinin farkli sivilasma durumlari altindaki
davraniglart Model 2.1 ve Model 2.2 analiz sonuclarinin karsilagtirilmasiyla
incelenmistir. Sirasiyla %60 ve %40 relatif sikiliklardaki Nevada kumundan olusan
Model 2.1 ve Model 2.2 zemin-kazik modelleri 0.5g biiyiikliigiinde ve 2 Hz

frekansinda siniizoidal {iniform yatay deprem hareketine tabi tutulmustur.

Her iki modelde kullanilan beton kaziklar ayni rijitlikte olup EI=67500kNm *>dir. Bu
iki modelde hazirlanmus farkl: relatif sikiliklardaki Nevada kumunun farkli sivilasma
davraniglar ilk olarak zemin-kazik profili icinde ii¢ derinlikte dl¢iilen ivme-zaman
grafiklerinden gozlenebilir. Model 2.1 ve Model 2.2 zemin-kazik profillerinde 0, 4m
ve 10m derinliklerde Olciilen ivme-zaman grafikleri Sekil 9.18 ve Sekil 9.19°da

goriilmektedir.

Model 2.1 ve 2.2’de kaydedilen ivme-zaman grafiklerinde farkl relatif sikiliklardaki
Nevada kumunun farkli sivilasma etkileri agikca goriilmektedir. Model 2.1°de
Olciilen ivme kayitlarinda derinlik boyunca egrilerde 6nemli degisimler goriilmezken
Model 2.2°de olciilen ivme kayitlarinda zemin tabanindan yiizeye c¢ikildikca
siniizoidal egrilerde bir degisim gozlenmektedir. Model 2.1°deki ivme egrilerindeki
sabitlik zemindeki sivilasma durumunun kismi oldugunu gosterirken, Model 2.2’ deki
ivme egrilerindeki ani diisiisler kum zeminde tam bir sivilagmanin oldugunu

gostermektedir.

Ayrica, Model 2.2 ivme kayitlarinda gozlenen bir diger husus ise, sivilasma sirasinda

(10-15 saniye arasi) ylizeyde zaman zaman gozlenen ivme degerlerindeki artiglardir.
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Diiz bir zemine gore egimli zemin modelinde ivme kaydinda goriilen bu farklilik
egimli zemin modelinin yiizeyinde sivilasan zeminin asagiya dogru akisini
dolayisiyla yukaridan asagiya dogru akan sivilasmis zeminin ivmelenmesini

gostermektedir.
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Sekil 9.18: Model 2.1 a) Om, b) 4m, ¢) 10m’de Olgiilen ivme Kayitlar1

Model 2.1 ve Model 2.2’de meydana gelen farkli sivilasma davranislan ise efektif
gerilme grafiklerinden gozlenebilir. Sekil 9.20°de Model 2.1 ve Sekil 9.21°de Model
2.2 zemin profili icinde farkli ii¢ derinlikte Olgiilen efektif gerilme grafikleri
goriilmektedir. Model 2.1°deki efektif gerilme grafiginde kismi sivilasma o6zellikle
zemin tabakasinin yiizeye yakin derinliklerinde gerceklesmistir. Her iki seklin
karsilastirilmasindan goriildiigii gibi Model 2.1°deki %60 relatif sikiliktaki Nevada
kumunun sivilasmasi derinlik boyunca kismi olurken, Model 2.2’deki %40 relatif

sikiliktaki Nevada kumu tamamen sivilagmuistir.

Sekil 9.22 ve Sekil 9.23’de ise her iki model zemin profilinde dort farkli derinlikte
alman (0.5 m, 5.5 m, 7.5 m ve 9.5 m) bosluk suyu basinglar1 goriilmektedir.
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Sekil 9.22°de goriildiigii gibi Model 2.1°deki siki Nevada kumu zemin yiizeyine
yakin derinliklerde (0.5m) sivilasirken, zemin tabakasinin orta ve tabana yakin
derinliklerinde sivilasma kismi gerceklesmistir. Sekil 9.23’de ise, Model 2.2’deki
gevsek Nevada kumunun tam sivilasmast zemin profilinin ylizeyine yakin
derinliklerinde (0.5m) gerceklesirken zemin tabanina dogru gidildik¢e sivilagsma
etkisi azalmaktadir.
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Sekil 9.19: Model 2.2, a) Om, b) 4m, ¢) 10m’de Ol¢iilen Ivme Kayitlari

Sekil 9.24°de ise maksimum yanal zemin deplasmanlari ve meydana gelis siireleri
goriilmektedir. Model 2 zemin profilindeki kaziklar genel olarak 7° egimli tek
tabakali %40 relatif sikiliktaki sivilasan Nevada kumu i¢inde 0.5g-2Hz {iniform
siniizoidal deprem hareketi altinda dinamik yiiklemeye tabi olup, 67500kNm >
rijitliklerdedir ve kazik baslar1 yatay harekete serbest ve kazik uclar1 yatay harekete

sinirlandinlmislardir. Az 6nce sayilan bu zemin-kazik 6zelliklerinin farkli biiyiikliik
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Sekil 9.20: Model 2.1 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 9.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.21: Model 2.2 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 9.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.22: Model 2.1 a) 0.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m, d) 9.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglar

ve sinir kosullarina gore olusturulan model 2 alt zemin-kazik profillerinin
gerceklestirilen analizlerinde ve analiz sonuglarinda dikkate alman farkh
biiytikliikteki ve siir sartlarindaki parametreleri yanal zemin deplasman grafigi ile
birlikte, yanal kazik deplasman ve kazik egilme momenti grafiklerinde modellerin

yan tarafinda belirtilmistir.

Sekilden de goriildiigli gibi kum zeminde derinlik boyunca en yiiksek yanal
deplasman (=2.78m) Model 2.9°da, en kiiciik yanal deplasman (=14cm) Model

102



2.1’de meydana gelmistir. Model 2.9°da yiiksek yanal zemin deplasmaninin meydana
gelmesinin nedeni bu modelde kullanilan kazigin insa seklidir. Bu modelde
kullanilan kazigin yiizen kazik olmasi ve ozellikle zemin profilinin egimli olmasi
yiiksek yanal zemin deplasmanlarinin olugsmasina neden olmaktadir.Ayrica yine
dikkat edilecek olursa maksimum yanal deplasmanin meydana gelis siiresi deprem
hareketinin bitig siiresine rastlar. Bu gozlem de yanal zemin deplasmaninin deprem
siiresi boyunca siirekli arttigin1 gosterir. Bunun nedeni olarak da yiizen kazigin yanal
zemin hareketine karst direng gosteremeyip neredeyse zeminle birlikte hareket
ettigini gostermektedir. Kisaca ylizen kazik, egimli bir arazide yanal zemin

deplasmanlarina engel olamamakta ve zeminle beraber hareket etmektedir.
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Sekil 9.23: Model 2.2 a) 0.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m, d) 9.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglar
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Model 2.1°de diisiikk yanal zemin deplasmanlarinin olugmasinin nedeni ise %60
relatif sikiliktaki Nevada kumundan kaynaklanmaktadir. Yiiksek relatif sikiliklardaki
kumlarin kismi sivilagmasi yiiksek yanal zemin deplasmanlarint meydana gelmesini

engellemektedir.

Yukanda iki farkli modelde kaydedilen ivme-zaman kayitlari, efektif gerilme
kayitlar1 ve tim modellerde gozlenen yanal zemin deplasmanlari incelenmistir.
Bundan sonra ise tiim modellerdeki kaziklarin davranist analiz edilecektir. {1k olarak
u¢ kazigimmin dinamik hareketler altindaki davramigimi inceleyecek olursak; Model
2.1-2.2’de farkli relatif sikiliklardaki Nevada kumunun sivilasma etkilerine, Model
2.3-2.4°de farkli biiyiikliikte ve frekans igerigindeki deprem hareketinin etkilerine,
etkilerine tabi tutulan kaziklarin deprem siiresince yaptiklart maksimum yanal

deplasmanlar Sekil 9.25’de goriilmektedir.

Sekil 9.25°deki u¢ kaziklarda en yiiksek yanal kazik deplasmani (= 80cm)
Model 2.5’de, en diisiik yanal kazik deplasmani (z3cm) ise Model 2.4°de
gerceklesmistir. Tiim modellerdeki kaziklar i¢inde en yiiksek kazik deplasmaninin
gosterilebilir. Bu modelde kullanilan kazik rijitliginin diger modellerdekilere gore

diisiik olmas1 egimli zeminde kazik davranigini oldukca etkilemistir.

Yanal Deplasman (1)

-3,00 -2.50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50

Dermlik (mn)
%
[ty

+
——nlodel 2.1 (%60, t=0.815n) ——Model 2.2 {=14.5935n)

Model 2.3 (0.3g-2Hz, t=14.435m Model 2.4 (0.5g-5Hz, t=20.015m)
—MNodel 2.5 (22580kMm*2, t=13.965n) —Maodel 2.6 {3 derece, t=20.015n)
—hlodel 2.7 (%60, SerbestiSerbest, t=13.89sn) ——Model 2.8 TutulurSerhest, =13.78sn)
—nhlodel 2.9 {SerbestiSerbest, t=20.01sn)

Sekil 9.24: Tiim Modellerde Ol¢iilen Maksimum Yanal Zemin Deplasmanlari
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Diger modellerdeki yiiksek rijitlikteki kaziklar egimli zeminlerin yanal zemin
deplasmanlarina kars1 diren¢ gosterirken diisiik rijitlikte kullanilan kazik modeli
egimli zeminde yanal zemin deplasmanina karsi direnci ¢ok diisiikk olmus ve en
yiiksek yanal kazik deplasmaninin olugmasina neden olmustur. En diisiik yanal kazik
deplasmani ise Model 2.4’de meydana gelmistir. Model 2.4’deki diisiik yanal kazik
deplasmaninin nedeni ise depremin frekans icerigidir. Aym1 deprem bilyiikliigii
altinda yiiklenen zemin-kazik modelleri i¢inde en diisiik yanal kazik deplasmanlarina
sahip olan model yiiksek frekans icerikli (5 Hz) deprem hareketine sahip olan model
olmustur. Kisaca aym biiyiikliikte fakat yiiksek frekans icerikli (5 Hz) deprem
hareketleri diisiik zemin-kazik tepkilerini olusturmaktadir. Sekil 9.25°de gozlenen
maksimum ve minimum yanal kazik deplasmanlarinin olugmasinin nedenlerini
sirasiyla kisaca ozetlersek, kazik rijitliginin, sivilasan zeminin egim derecesinin ve
sivilagsma derecesinin, deprem biiyiikliigii ve frekans iceriginin kazik davranisinda

onemli etkiye sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

Yanal Deplasman (m)

-1,00 -0.80 -0.60 -040 -0,20 0,00

1 1 1 1 1
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—hilodel 2.1{%E60, t=0.815m) —Nadel 2.2 { t=0.845n)

Model 2.3 (0.3g-2Hz, t=0.84sn) Model 2.4 {0.890-5Hz, t=15.05n)
—Model 2.5 (2250kMNmM"2, t=13.965n) ——Model 2.6 {3 derece, :=0.84=n)

Sekil 9.25: Model 2.1-2.2-2.3-2.4-2.5-2.6’da G6zlenen Maksimum
Yanal Kazik Deplasmanlari

Sekil 9.26’da ise Model 2.1-2.2-2.3-2.4-2.5 ve 2.6 icin kazik derinligi boyunca
kazikta meydana gelen maksimum egilme momentleri goriilmektedir. Sekilden
goriildiigli gibi en yiiksek kazik egilme momenti (2349kNm) Model 2.2’de meydana

gelmistir ki bu sonucu model kum tabakasinin tam sivilasma etkisinin yam sira
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zemin egim derecesine, deprem biiyiikliigiine ve kazik rijitligine baglayabiliriz.
Kazik yanal deplasmanlarinin en diisiik oldugu dolayisiyla maksimum kazik egilme

momentinin en az oldugu durum (351kNm) Model 2.4’ dir.

Model 2.4’de meydana gelen minimum tepkiler deprem frekans igeriginden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekans igerikli deprem hareketi bu modeldeki kazikta
minimum tepkilerin olusmasina neden olmustur. Bunlarin yaninda egilme momenti
grafiklerinde dikkat edilecek bir baska Onemli husus, kazikta olusan egilme
momentlerinin meydana geldigi kisimlardir ki, tiim modellerde meydana gelen
maksimum kazik egilme momentleri tabandan kazik boyunun 1/5’i kadar
yiikseklikteki kisimlarinda toplanmistir. Yiizeye dogru yiikselen kisimlarda ise
onemli egilme momentleri meydana gelmemis hatta 1m derinlikten yiizeye dogru

sifira yakin degerler almistir.

Dloment (1Nin)
00 10000 20000 20000

\\N

) %

—todel 21 (%60, t=0.81sn) —todel 2.2 {(t=0.845n)
Model 2.3 {0.30-2Hz, =084z Model 2.4 {0.5g-aHz, =15.0sn)
—Model 2.8 (2250kNmM"2, t=13.965n) ——Maodel 2.6 (3 derece, =0.84s5n)

Derinlik (m)
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Sekil 9.26: Model 2.1-2.2-2.3-2.4-2.5-2.6’da G6zlenen Maksimum

Kazik Egilme Momentleri

Yiizen kazik olarak uygulanan diger iic model, Model 2.7, 2.8 ve 2.9’dur. Egimli bir
zemin profilinde farkli relatif sikiliklarda hazirlanmis (%60 ve %40) Nevada
kumunun yiizen kaziklar tizerinde etkileri Model 2.7 ve Model 2.9°da incelenmistir.
Model 2.8 ise, ylizen kazigin bas kisminin yatay harekete karsi tutulu olmasi hali i¢in
kazik davramisim ele almistir. Sekil 9.27°de iic modelde gozlenen maksimum kazik
yanal deplasmanlar1 goriilmektedir. Sekilden de kolayca goriilecegi tizere, en yiiksek
yanal kazik deplasmani (= 210cm ) Model 2.9°da gerceklesmistir. Model 2.7°de ise
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maksimum yanal kazik deplasmam yaklastk 54 cm olarak Olciilmiistiir.
Model 2.9’daki yiizen kazik egimli zemin profilinde yanal zemin hareketine karsi
diren¢ gosterememis ve deprem hareketi siiresi boyunca artan yanal zemin
deplasmaniyla birlikte siirekli yanal hareketini siirdiirmiis ve ylizeyde yaklasik 2.1

metrelik bir deplasman gerceklestirmistir.

Model 2.7°deki zemin modelinin %60 relatif sikiliktaki Nevada kumundan
hazirlanmis olmasi yiizen kazigin davramisin1 6nemli sekilde etkilemistir. %40 relatif
sikiliktaki Nevada kumuna gore daha diisiikk yanal zemin hareketinin olugmasi daha
diisiik yanal kazik hareketine neden olmustur. Bu kargilagtirmadan agikca egimli bir
arazide sivilasan Nevada kumunun relatif sikilik farkliliginin zemin davraniginda ve
nihayetinde kazik davramigini nasil etkiledigi kolayca goriilebilir. Model 2.8’deki
yiizen kazigin bas kisminin yatay harekete karsi tutulu olmasi ise beklendigi gibi
yiizeyde kazigin yanal hareketine engel olmustur. Ayrica yiizen kazigin u¢ kisminda

da diisiik yanal deplasmanlar meydana gelmistir.

Yanal Deplasman (m)
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—tfodel 2.7 (%60, SerbestfSerbest, t=13.895n)
—Model 2.8 (TutulufSerbest, t=13.78=n)
—tfodel 2.9 (Serbest/Serbest, t=20.012sn)

Sekil 9.27: Model 2.7, 2.8 ve 2.9’da Gozlenen Maksimum Yanal Kazik
Deplasmanlari

Uc modeldeki yiizen kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momentleri ise
Sekil 9.28’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi en yiiksek egilme momenti
(229kNm) Model 2.7°deki ylizen kazikta meydana gelmistir. Bu iic modelde
gozlenen diger bir dnemli nokta kazik bas simir kosullarinin kazik davranisindaki

etkisidir. Kazik bas kismu yatay harekete serbest durumdaki ylizen kaziklarda
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maksimum egilme momentleri kazik ucuna yakin yerlerde meydana gelirken, kazik
bas hareketi yatay harekete karst smirlandirilmis durumdaki yilizen kazikta ise

maksimum egilme momenti kazik bagina yakin kisimlarda meydana gelmektedir.

Bu ii¢c modelde kullanilan yiizen kaziklarin diger modellerdeki ug-tasima kaziklarina
gore kiyaslanmasinda gozlenen diger 6nemli bir nokta yiizen kaziklarda meydana
gelen kazik egilme momenti tepkilerinin uc-tasima kaziklarina gore bir hayli diisiik
olmasidir. Yiizen kaziklarda olusan yanal deplasmanlarin ug-tasima kaziklarina gore
cok daha yiiksek olmasina ragmen ylizen kaziklari egilme momenti tepkileri diisiik
olmaktadir. Bu gozlem, yiizen kaziklarin zeminle birlikte hemen hemen ayni
deplasmanlar1 yapmasi, zeminle birlikte adeta siiriiklenen yilizen kaziklar {izerinde

sivilagan zeminin onemli yiiklemelerinin bulunmamasina baglanmaktadir.

9.4.3 Model 2 Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Yukanidaki gozlemlerden goriilityor ki, Nevada kumundan olusan zemin tabakasinin
relatif sikilig1 ve bunun neticesinde dinamik yiiklemeler altinda meydana gelen farkli
sivilasma davraniglari, egimli zemin profilinin varligi, deprem biiyiikliigii ve frekans
icerikleri, farkl rijitlikteki kaziklarin davranisi, kazik insa tiirleri ve kazik bas ve ug
sinir sartlari, zemin-kazik modellerinde kazik davranisini etkileyen onemli faktorler
olmaktadir. Dinamik yiiklemeler altinda tam sivilasmanin gerceklestigi cok gevsek
Nevada kumunun egimli bir arazide meydana getirdigi biiyiik yanal deplasmanlar

kazik temellere 6nemli yiikler yiiklemistir.

Moment (kN1n)
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—Model 2.7 (%EB0, Serbest/Serbest, t=13.89sn)
——Muodel 2.8 (Tutulu/Serbest, t=13.782n)
—Model 2.9 (Serbest/Serbest, t=20.01sn)

Sekil 9.28: Model 2.7, 2.8 ve 2.9’da Gézlenen Maksimum

Kazik Egilme Momentleri
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Ozellikle egimli zeminlerde diisiik rijitlikteki kaziklarin kullamlmasi bu tiir
kaziklarin yanal deplasmanimmi daha da artirmig ve diisiik rijitlikteki kaziklarda
yiiksek egilme momenti tepkilerine yol acmistir. Ozellikle kaziklarin sivilasabilen
egimli kum zemin tabakalarinda yiizer olarak tasarlanmasi durumunda yanal kazik
deplasmanlar1 oldukga artmis, neredeyse zeminle birlikte asag1 yonde siiriiklenmistir.
Ucg kaziklara dinamik yiiklemeyle egimli zemin tabakalarindan Onemli kuvvetler
gelirken, yiizen kaziklarda olusan tepkiler u¢ kaziklara gore 6nemli sekilde diisiiktiir.
Bu ise, ylizen kaziklarin zeminle beraber hareket etmesi ve bdylece kaziklar
tizerindeki yiikiin biiyilk oranda azalmasina baglanabilir. Deprem biiyiiklik ve
frekans1 ise kazik yanal deplasman ve egilme momenti tepkilerinin olusmasinda
onemli etkiye sahip olmustur. Daha diisiik biiyiikliikteki deprem hareketleri daha
diisiik kazik tepkilerinin olusmasim saglarken, ayni biiytikliikte fakat yiiksek frekans
icerigindeki depremler daha diisiik frekans igerikli depremlere gore daha kiigiik kazik
tepkilerinin olusmasina neden olmustur. Model 2’deki kaziklarda meydana gelen
maksimum egilme momentleri kaziklarin u¢ kisimlarinda toplanmistir. Fakat kazik
bas kismi yanal harekete karsi sinirlandirilmis ylizen kazikta maksimum egilme
momenti kazik bag kismina yakin yerde toplanmistir. Tablo 9.7°de Model 2’deki tiim
alt modellerdeki kaziklarda meydana gelen maksimum yanal kazik deplasmanlar1 ve
maksimum kazik egilme momentleri verilmektedir. Ayrica kaziklarda maksimum
yanal deplasmanlarin ve egilme momentlerinin meydana geldigi derinliklerde
gosterilmistir. Sekil 9.29°da ise Model 2.5 zemin-kazik profilinin deprem sonrasi

deforme olmus sekli goriilmektedir.

Tablo 9.7: Model 2’de Olgiilen Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlari ve Kazik
Egilme Momentleri (Derinlik: Om= Kazik Tepesi)

Model Derinlik | Maksimum Yanal Derinlik | Maksimum Egilme
No (m) Deplasman, (cm) (m) Momenti, (kNm)
Model 2.1 |0 15,26 8 1856,25

Model 2.2 |0 19,62 8 2349,0

Model 2.3 |0 12,09 8 1437,75

Model 24 |0 2,93 8 351,0

Model 2.5 |0 82,05 6 308,93

Model 2.6 |0 18,44 8 2193,75

Model 2.7 |0 54,41 7,5 229,5

Model 2.8 | 9,5 7,40 2 54,0

Model 2.9 |0 208,87 7,5 141,75
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9.5 iki Tabakah Diiz Bir Zemin icinde Tek Bir Kaz1gin Analizi

Bu boliimde Model 3 olarak anilan diiz iistte sivilasan zemin tabakasiyla birlikte altta
sivilasmayan %60 sikilikta kohezyonlu zemin tabakasi bulunmaktadir. Bu zemin
modelinde Model 1’den farkli olarak sivilasan zemin tabakasinin altinda
sivilasmayan kohezyonlu siki zemin tabakasi i¢inde kaziklarin deprem hareketleri

altinda davranigi incelenmistir.

Sekil 9.29: Model 2.5 Zemin-Kazik Profilinin Deforme Olmus Sekli
(DIANA-SWANDYNE II)

Model 3’de tasarlanan zemin profili, herhangi arazi egimine sahip olmayan sivilagan
kum zeminden ve bu sivilagan kum zeminin altinda sivilasmayan kohezyonlu siki
kum tabakasindan olusmaktadir. Sivilagan zemin tabakast %40 ve %60 relatif
sikiliklardaki Nevada kumudur. Zemin-kazik modelinde farkl rijitliklere sahip beton
kaziklar (EI:2250kNm2 ve 67500kNm2) kullamilmistir. Model 3’de cesitli
faktorler zemin-kazik modelleri iizerinde uygulanmis ve analiz sonuglar bu faktorler

g6z Oniine aliarak degerlendirilmistir.

9.5.1 Model 3 Zemin-Kazik Profili

Model 3, az Oncede bahsedildigi gibi diiz iki tabakali altta sivilasmayan siki
kohezyonlu kum tabakasiyla iistte farkli relatif sikiliklarda hazirlanmis Nevada kum
tabakasindan olusmaktadir. Model 3, 10 metre yiiksekliginde ve 30.6 metre
uzunlugunda iki tabakali bir zemin profilinden olusmaktadir. Ustteki s1vilasan kum
tabakas1 kalinlig1 8m ve altta sivilagsmayan tabakanin kalinlig ise 2m’dir. Model 3’de
kullanilan iistteki sivilasan Nevada kumu malzemesi i¢in PZ3-DEPOSF (Pastor
Zienkiewicz-Mark III) zemin modeli, altta sivilasmayan %60 relatif sikilikta ve
5.1 kPa kohezyona sahip kum tabakasi i¢in GE (Genel Elastik) model ve beton kazik
malzemesi i¢in ise LE (Lineer Elastik) modeli secilmistir. Model 3 i¢in hazirlanan

genel zemin-kazik profili Sekil 9.30’da goriilmektedir.
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Model 3’de farkli relatif sikiliklarda hazirlanmis (%40 ve %60) Nevada kumunun
dinamik yiikler altinda farkli sivilasma etkileri, yiizen-u¢-tasima kazigi ve farkl
elastisite modiillerinde uygulanan (E=1000x10 ® ve 3000x10’ Pa) kaziklarin davranis
farkliliklar1 ve farkli biiyiikliikk ve frekanstaki deprem yiiklemelerinin farkli etkileri

zemin-kazik modelleri {izerinde analiz edilmistir.

L

Bm

2m

30.6m

Sekil 9.30: Model 3 Zemin-Kazik Profili

9.5.2 Model 3 Analiz Sonuclar:

Iki tabakali diiz bir arazide iistte sivilasan kum tabakasi ve bu tabakanin altinda
sivilasmayan kohezyonlu siki kum tabakasi icinde kaziklarin davranist Model 3’de
incelenmistir Model 3 zemin profilinde iistte farkli relatif sikilikta (%40 ve %60)
hazirlanmis Nevada kumunun farkli sivilagsma etkileri, farkli deprem biiyiiklik ve
frekanslari, farkli kazik tiirleri ve farkli kazik u¢ simir sartlart altinda kazik
davraniglar incelenmistir. Model 3, sivilagsma etkilerini dikkate alan Model 3.1 ve
Model 3.2, deprem biiyiikliigiinii ve frekans icerigini dikkate alan Model 3.3 ve
Model 3.4, kazik rijitligini dikkate alan Model 3.5, kazik ucu sinir kosullarini dikkate
alan Model 3.6 modellerinden olusmaktadir. Model 3’de uygulanan farkli zemin-

kazik modellerinin 6zellikleri Tablo 9.8’de 6zetlenmistir.

Sekil 9.31°de goriildiigii gibi, Model 1 zemin-kazik profili derinligi boyunca
belirlenen noktalardan ivme, efektif gerilme, bosluk suyu basing orani, serbest arazi

yanal zemin deplasmani ve yanal kazik deplasman kayitlar1 alinmistir.

Alman kayitlarin zemin profilindeki koordinatlar asagidaki boliimlerde verilmistir.
Sekil 9.31°deki kayit numaralari; 1-21 aras1 olan noktalar kazik deplasman
kayitlarini, 22-27 arasi olan noktalar serbest saha zemin deplasman kayitlarini, 28-
30 arasi olan noktalar efektif gerilme kayitlarini, 31-33 aras1 olan noktalar bosluk

basinci kayitlarini, 34-37 arasi olan noktalar ivme kayitlarini gostermektedir.
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Model 3’deki zemin-kazik modellerinin farkli sivilasma durumlar altindaki
davraniglart Model 3.1 ve Model 3.2 analiz sonuclarinin karsilastirilarak
incelenmistir. Sirasiyla %60 ve %40 relatif sikiliklardaki Nevada kumundan olusan
Model 3.1 ve Model 3.2 zemin-kazik modelleri 0.5g biiyiikliigiinde ve 2 Hz

frekansinda siniizoidal {iniform yatay deprem hareketine tabi tutulmustur.

Tablo 9.8: Model 3’de incelenen Alt Zemin-Kazik Modelleri ve Ozellikleri

Model No | Relatif | Tabaka | Deprem Kazik Kazik Kazik Bas ve
Sikiik | Sayist | Hareketi | Ryjitligi | Tiirii Ug Simir
(Ust KNm 2 Sartlari,
tabaka) -X- Y0Oniinde
Bag Serbest
Model 3.1 | %60 |2 0.5¢-2Hz | 67500 | Ug Uc Tutulu
Bag Serbest
Model 3.2 | %40 |2 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc Tutulu
Bag Serbest
Model 3.3 | %40 |2 0.3g-2Hz | 67500 | Ug Uc Tutulu
Bas Serbest
Model 3.4 | %40 |2 0.5g-5Hz | 67500 | Ug Uc Tutulu
Bas Serbest
Model 3.5 | %40 |2 0.5¢-2Hz | 2250 | Ug Uc Tutulu
Bas Serbest
Model 3.6 | %40 |2 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc Serbest

Her iki modelde kullanilan beton kaziklar ayni rijitlikte olup EI=67500kNm *>dir. Bu
iki modelde hazirlanmus farkl relatif sikiliklardaki Nevada kumunun farkli sivilasma
davraniglar ilk olarak zemin-kazik profili icinde ii¢ derinlikte dl¢iilen ivme-zaman

grafiklerinden g6zlenebilir.
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Sekil 9.31: Model 3 Zemin-Kazik Profilinde Farkli Noktalarda Alinan Kayitlar
Model 3.1 zemin-kazik profilinde 0, 4m, 8m ve 10m derinliklerde 6l¢iilen ivme-

zaman grafikleri Sekil 9.32°’de ve Model 3.2 zemin kazik profilinde 0, 4m, 8m ve
10m derinliklerinde olgiilen ivme-zaman grafikleri Sekil 9.33’de goriilmektedir.
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Sekil 9.32’de ivme kayitlarinda goriildiigii gibi zemin tabaninda uygulanan 0.5g’lik
girdi deprem ivmesi yiizeye dogru artmaktadir. Siniizoidal ivme egrilerinde 6nemli
bir degisiklik gozlenmemesi sivilasmanin kismi oldugunu gostermektedir. Ayrica
Model 3.1 zemin profilinde dl¢iilen ivme kayitlar1 tek tabakali diiz zemin profilinde
(Model 1) olciilen kayitlarla karsilastirildiginda alttaki  sivilasmayan zemin
tabakasimin kismi sivilasmanin goriildiigli bu modellerde 6nemli bir etkiye sahip

olmadig goriiliir.

Sekil 9.33’deki ivme egrilerinde ise sivilasan zemin tabakasi boyunca sivilagmanin
tam olarak gerceklesmesi nedeniyle ivme kayitlarinda 5. saniyeden sonra diisiisler
goriilmektedir. Ayrica alttaki sivilasmayan zemin tabakasinin yiizeyinde olciilen
ivme kayitlari ise Sekil 9.33 (c)’de goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi alttaki
sivilasmayan siki kohezyonlu kum tabakasinda sivilasma goriilmedigi i¢cin ivme

kaydi taban girdi ivmesi ve egrinin davranist oldukga yakindir.
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Sekil 9.32: Model 3.1 a) Om, b) 4m, ¢) 8m, d) 10m’de Olgiilen ivme Kayitlari
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Sekil 9.33: Model 3.2 a) Om, b) 4m, ¢) 8m, d) 10m’de Olgiilen ivme Kayitlari

Model 3.1 ve Model 3.2°de meydana gelen farkli sivilagsma davranislari ise efektif
gerilme grafiklerinden gozlenebilir. Sekil 9.34 ve Sekil 9.35’de sirasiyla Model 3.1
ve Model 3.2 zemin profilleri i¢inde {i¢ farkli derinlikte dlgiilen efektif gerilme

grafikleri goriilmektedir.

Sekil 9.34 (a), (b) ve (c)’de Model 3.1 zemin profilinde kaydedilen efektif gerilme
grafiklerinde, siki Nevada kum tabakasinin orta derinliklerinde sivilasma kismi
olurken, yiizeye yakin derinliklerde sivilagsma derecesi biraz daha artmaktadir. Sekil
9.35 (a), (b) ve (c)’de Model 3.2 zemin profilinde kaydedilen efektif gerilme
grafiklerinde, gevsek Nevada kum tabakasinin alttaki sivilasmayan siki kum
tabakasimin yiizeyinden gevsek kum tabakasinin yiizeyine dogru sivilastigi

goriilmektedir.
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Sekil 9.34: Model 3.1 a) 1.5m, b) 5.5m, c) 7.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.35: Model 3.2 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.36 ve Sekil 9.37°deki grafiklerde ise sirastyla Model 3.1 ve Model 3.2 zemin
profillerinde ii¢ farkli derinlikte (1.5m, 5.5m ve 7.5m) 6lciilen bosluk suyu basinglari
goriilmektedir. Sekil 9.36’da siki Nevada kumunun sivilasma derecesi sivilagmayan
tabaka ylizeyine yakin kisimlarda daha fazla olmakla birlikte siki kum tabakasi tiim

derinlik boyunca kismi sivilagmistir.

Sekil 9.37°de ise Model 3.2 zemin profilinde Olciilen bosluk suyu basinglari
goriilmektedir. Gevsek Nevada kumunun tam sivilasmasi bu zemin tabakasinin
yiizeyinden ve sivilagmayan zemin tabakasinin yiizeyine yakin kisimlarina kadar
gerceklestigi goriilebilir. Ozellikle bu modelde zemin tabakasinin orta derinliklerinde

meydana gelen sivilagsma derecesinin daha fazla oldugu gézlenmistir.
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Sekil 9.36: Model 3.1 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglart
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Sekil 9.37: Model 3.2 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglar

Sekil 9.38’de serbest sahada belirli siirelerde gozlenen maksimum yanal zemin
deplasmanlar1 ve meydana gelis siireleri goriilmektedir. Model 3 zemin profilindeki
kaziklar genel olarak diiz iki tabakali iistte %40 relatif sikiliktaki sivilasan Nevada
kumu ve altta %60 relatif sikiliktaki hafif kohezyonlu Nevada kumu i¢inde 0.5g-2Hz
iiniform siniizoidal deprem hareketi altinda dinamik yiiklemeye tabi olup,
67500kNm* rijitliklerdedir ve kazik baslar1 yatay harekete serbest ve kazik uclari
yatay harekete sinirlandirilmiglardir. Az 6nce sayilan bu zemin-kazik 6zelliklerinin
farkli biiyiiklik ve sinir kosullarina gore olusturulan model 3 alt zemin-kazik

profillerinin gerceklestirilen analizlerinde ve analiz sonuglarinda dikkate alinan farkli
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biiytikliikteki ve siir sartlarindaki parametreleri yanal zemin deplasman grafigi ile
birlikte yanal kazik deplasman ve kazik egilme momenti grafiklerinde modellerin

yan tarafinda belirtilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi kum zeminde derinlik boyunca en yiiksek yanal
deplasman (=48cm) Model 3.5’de, en kiiciik yanal deplasman (=2cm)
Model 3.4’de meydana gelmistir. Model 3.5°de yiiksek yanal zemin deplasmanina
diisiik rijitlikteki kazigin kullanilmasi neden olmustur. Ayrica diisiik rijitlikteki kazik
yanal zemin deplasmanin deprem siiresi boyunca siirekli artmasina neden olmustur.
Aymi biiyiikliikteki deprem hareketinin yiiksek frekans (SHz) icerigi Model 3.4’de
oldugu gibi diisiik yanal zemin hareketlerinin meydana gelmesine neden olmustur.
Tiim modellerde gozlenen yanal zemin deplasmanlarina bakildiginda ise yanal zemin
deplasmanlarinin yiizeye yakin kisimlarda gelistigi daha derin kisimlarda onemli
zemin deplasmanlarinin meydana gelmedigi rahatca goriilebilir. Kisaca dinamik
yiikleme altinda sivilagma sirasinda diiz bir zemin tabakasinda goriilen yanal zemin

deplasmanlar yiizeysel kalmaktadir.

Bu modellerde ¢esitli faktorlere bagh olarak gozlenen yanal kazik deplasmanlari
Model 1 zemin-kazik profilleri takiminda gozlenen yanal kazik deplasmanlariyla
benzerlik gostermektedir. Bu gozlemden, iki tabakali diiz {iistte sivilasan kum
tabakasiyla altta sivilagsmayan siki kum tabakasindaki kaziklarin deprem hareketleri
altinda yanal deplasman davraniglart tek tabakali sivilasabilen diiz bir zemin
tabakasindaki kaziklarin deprem hareketi altinda yanal deplasman davramslariyla
benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Dolayisiyla diiz sivilasabilen zemin tabakasi altinda
sivilasmayan zemin tabakasimin varligi yanal kazik davranisini onemli sekilde
etkilemedigi acikc¢a goriilmektedir. Bundan dolay1, Model 3’de gbzlenen yanal kazik
deplasman davranislarinin cesitli faktorlere bagli olarak degisiklik gostermesi Model
1’de gozlenen yanal kazik deplasman davramiglarinin cesitli faktorlere bagli olarak
degisiklik gostermesiyle ayn sayilabilir.

Sekil 9.39’da tiim zemin-kazik modellerinde cesitli faktorlere bagh olarak gozlenen
maksimum kazik deplasman egrileri ve meydana gelis siireleri goriilmektedir. En
yiikksek yanal kazik deplasmani (=17cmy Model 3.2°de en kiigiik yanal kazik
deplasmani ise (= 2cmy Model 3.4°de gerceklesmistir.

Sekil 9.40’da ise Model 3.1-3.2-3.3-3.4-3.5 ve 3.6’deki kaziklarda go6zlenen
maksimum egilme momentleri goriilmektedir. En yiiksek kazik egilme momenti
(2032kNm) Model 3.2’de meydana gelmektedir ki bu sonucu model kum tabakasinin

baglayabiliriz.
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Sekil 9.38: Tiim Modellerde Olgiilen Maksimum Yanal Zemin Deplasmanlari

Maksimum kazik yanal deplasmanlarinin en diisiik oldugu dolayisiyla maksimum
kazik egilme momentinin en az oldugu durumlar (236kNm) Model 3.4, (92kNm)
Model 3.5 ve (205kNm) Model 3.6’de goriilebilir. Model 3.4’de uygulanan yiiksek
frekans (5 Hz) icerikli deprem hareketinin yarattig1 diisiik zemin-kazik tepkileri ve
Model 3.5°deki kazigin yiizen kazik olarak uygulanmasi bu modellerdeki kaziklarda

olusan egilme momenti tepkilerinin diisiik olmasina sebep gosterilebilir.

Model 3’deki kaziklarda olusan egilme momentleri tepkileri birinci modeldeki
kaziklarda olusan egilme momentleri tepkileri ile karsilastinldiginda ise gozle
goriiliir bir fark ortaya cikmaktadir. Soyle ki, kazik uclan yatay harekete
sinirlandirilmig kaziklarda Model 3’e oranla Model 1’deki kazik egilme momentleri
genel olarak daha yliksek ¢ikarken, sivilasmayan zemin tabakasi i¢inde kazik ucu
serbest ve sivilasan tabaka icinde yilizen olarak uygulanan kaziklarin
karsilastirilmasinda ise birinci durumda Model 3’de olusan egilme momenti tepkileri

Model 1’deki yiizen kazik egilme momenti tepkilerinden daha biiyiik ¢cikmaktadir.

Bu gozlem, Model 3’deki sivilasmayan zemin tabakasi icinde ucu serbest kazigin
tistteki tabakanin sivilagsmasiyla olusan kazik yanal deplasmanimin alttaki
sivilasmayan tabakanin kazik yanal deplasman hareketini engelleyerek kazikta ek
egilme momenti tepkilerini olusturdugu soylenebilir. Diger 6nemli bir nokta, Model
3 kaziklarinda olugsan maksimum egilme momenti tepkileri iistteki sivilasan zemin
tabakasiyla alttaki sivilasmayan zemin tabakasi arasindaki ara yiizde meydana

geldigidir. Yiizeye dogru yiikselen kisimlarda ise Onemli e8ilme momentleri
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meydana gelmemis hatta 1m derinlikten yiizeye dogru sifira yakin degerler almistir.
Maksimum egilme momenti tepkilerinin kaziklar {izerinde meydana geldigi
kisimlarla ilgili olarak bu modelde dikkat edilmesi gereken diger bir husus rijitligi
diisiik kaziklarda olusan egilme momenti tepkilerinde gozlenmistir. Model 3 zemin
profilindeki rijitligi yiiksek kaziklarda olusan maksimum egilme momenti tepkileri
altta stvilagan ve iistte sivilagsmayan iki zemin tabakasi arasindaki ara yiizde meydana
gelirken rijitligi diisiik kazikta maksimum egilme momenti kazik ortasi kisimlarinda

meydana gelmistir.
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Sekil 9.39: Model 3.1-3.2-3.3-3.4-3.5-3.6’da Go6zlenen Maksimum
Yanal Kazik Deplasmanlari

9.5.3 Model 3 Analiz Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Model 3’deki kaziklarda meydana gelen yanal deplasmanlar Model 1’dekiler ile
yakin benzerlik gostermektedir. Model 1 zemin profiline gére Model 3 zemin
profilinde altta sivilasmayan zemin tabakasinin varligr kaziklarda olusan yanal
deplasman davramiglarini 6nemli sekilde etkilememistir. Fakat Model 3’deki
kaziklarda olusan egilme momenti tepkileri Model 1°deki kaziklarda olusan egilme
tepkilerinden biraz farklilik gostermektedir. Model 3’deki kaziklarda olusan egilme
momenti tepkileri Model 1’deki kaziklarda olusanlara gore biraz daha diisiik
kalmigtir. Bunun en 6nemli sebebi olarak Model 3 zemin profilinde sivilasan gevsek

kum zemin tabakasi derinliginin azalmasi ve bu tabakanin kaziklar iizerinde etkisinin
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azalmasi olarak gosterilebilir. Ayrica diger 6nemli bir husus Model 3’deki kaziklarda
olusan maksimum egilme momenti tepkilerinin meydana geldigi kisimlar altta
sivilagsmayan zemin tabakasiyla iistte sivilasan zemin tabakasi arasindaki ara yiizde

meydana gelmis olmasidir.
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Sekil 9.40: Model 3.1-3.2-3.3-3.4-3.5-3.6’da Go6zlenen Maksimum

Kazik Egilme Momentleri

Bu model profilinde diisiik rijitlikte uygulanan kaziklarda maksimum egilme
momenti tepkilerinin kazik orta kisimlarinda toplanmasi ise diger dnemli bir gozlem
olmustur. Tablo 9.9’de Model 3’deki tiim alt modellerdeki kaziklarda meydana gelen
maksimum yanal kazik deplasmanlar1 ve maksimum kazik egilme momentleri

verilmektedir.

Tablo 9.9: Model 3’de Olgiilen Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlar1 ve Kazik
Egilme Momentleri (Derinlik: 0Om= Kazik Tepesi)

Model Derinlik | Maksimum Yanal Derinlik | Maksimum Egilme
No (m) Deplasman, (cm) (m) Momenti, (KNm)
Model 3.1 0 13,83 8 1660,50

Model 3.2 0 17,20 8 2031,75

Model 3.3 0 10,19 8 1201,50

Model 3.4 0 2,07 8 236,25

Model 3.5 0 15,19 4 40,73

Model 3.6 0 10,01 6 205,2
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Ayrica kaziklarda maksimum yanal deplasmanlarin ve egilme momentlerinin
meydana geldigi derinliklerde gosterilmistir. Sekil 9.41°de ise Model 3.5 zemin-

kazik profilinin deprem sonrasi deforme olmusg sekli goriilmektedir.

N\ /

Sekil 9.41: Model 3.5 Zemin-Kazik Profilinin Deforme Olmus Sekli
(DIANA-SWANDYNE II)

9.6 iki Tabakah Egimli Bir Zemin icinde Tek Bir Kazigin Analizi

Bu boliimde Model 4 olarak anilan 3 ve 7 derece egimli iki tabakali iistte sivilagan
kum zemin tabakasiyla altta sivilasmayan hafif kohezyonlu sik1 kum zemin tabakasi
icindeki tek bir kazigin dinamik etkiler altindaki davranisi incelenecektir. Sivilagan
zemin tabakasi %40 ve %60 relatif sikiliklardaki Nevada kumudur. Zemin-kazik
modelinde farkli rijitliklere sahip beton kaziklar (EI=2250kNm*ve 67500kNm*)
kullanilmistir. Model 4 zemin-kazik modellerinde cesitli faktorler zemin-kazik
modelleri lizerinde uygulanmis ve analiz sonuglar1 bu faktorler gbz Oniine alinarak

degerlendirilmistir.

9.6.1 Model 4 Zemin-Kazik Profili

Model 4, 10 metre yiiksekliginde ve 30.6 metre uzunlugunda iki tabakali iistte farkl
relatif sikiliklarda hazirlanmis Nevada kumu zemin tabakasiyla altta sivilasmayan
hafif kohezyonlu sivilasmayan siki Nevada kumu zemin tabakasindan olusan 3 ve 7
derecelik egimlere sahip bir zemin profilinden olusmaktadir. Model 4’de kullanilan
sivilasan Nevada kumu malzemesi i¢in PZ3-DEPOSF (Pastor Zienkiewicz-Mark I1I)
zemin modeli, altta sivilasmayan 5.1 kPa kohezyona sahip %60 relatif sikiliktaki siki
Nevada kumu malzemesi icin GE (Genel Elastik) zemin modeli ve beton kazik
malzemesi icin ise LE (Lineer Elastik) model kullanilmistir. Model 4 i¢in hazirlanan

genel zemin-kazik profili Sekil 9.42’de gosterilmektedir.

122



d_—'—""'—_—'—_'__ -
d_—'——_'_'___—_’ | — " 3
[~ _'d__‘____,__,—'——’—'_ T e
—'——'_'__F--_.- _'__,_._'—'——'_'____F_ B o
_____.——'—‘_'_ __ _'_'_'_____.__-
10 . B — — ]
m e — IR
| — .
—_— el
L '____.________~—— 1" o e
= S
2m d__d__'____,__——- 20 ye 79
\Jr\ |
30.6m 1

Sekil 9.42: Model 4 Zemin-Kazik Profili

Model 4°de farkli relatif sikiliklarda hazirlanmis ( %40 ve %60 ) Nevada kumunun
dinamik yiiklemeler altinda farkli sivilagsma etkileri, 3 ve 7 derecelik arazi egimine
sahip iki tabakali zemin tabakasinin farkl etkileri, yiizen-ug-tasima kazig1 ve farkl
elastisite modiillerinde uygulanan (E=1000x10° ve 3000x10 Pa) kaziklarin davranis
farkliliklar1 ve farkli biiyiikliik ve frekans icerigindeki deprem yiiklemelerinin farkli

etkileri zemin-kazik modelleri iizerinde incelenmistir.

9.6.2 Model 4 Analiz Sonuclar:

Model 4, sivilagsma etkilerini dikkate alan Model 4.1 ve Model 4.2, arazi egim
derecesini dikkate alan Model 4.2 ve Model 4.3, deprem biiyiikliigiinii ve frekans
icerigini dikkate alan Model 4.4 ve Model 4.5, alttaki sivilagmayan tabaka kalinligini
dikkate alan Model 4.6, kazik rijitligini ve kazik bas ve u¢ sinir sartlarin1 dikkate alan
Model 4.8, Model 4.9 ve Model 4.10 modellerinden olugsmaktadir.

Model 4’de uygulanan farkli zemin-kazik modellerinin 6zellikleri Tablo 9.10’da
verilmistir. Ayrica DIANA-SWANDYNE-II analiz programinda Abdoun, (1997)’in
santrifiij deney modeli (Santrifiij Model 3) hazirlanarak program analiz sonuglar1 ve
santrifiij deney sonuglart karsilastinnlmistir. Abdoun (1997)’un hazirladig1 santrifiij
Model 3 ile ilgili detaylar 6. kisimda santrifiij deney ¢aligmalarinda anlatilmistir.
Tablo 9.10’da Abdoun, (1997)’in santrifiijde hazirlanan zemin kazik modelinin

ozellikleri de 6zetlenmistir.

Sekil 9.43’de goriildiigii gibi, Model 1 zemin-kazik profili derinligi boyunca
belirlenen noktalardan ivme, efektif gerilme, bosluk suyu basing orani, serbest arazi
yanal zemin deplasmam ve yanal kazik deplasman kayitlar1 alinmistir. Alinan

kayitlarin zemin profilindeki koordinatlar1 agagidaki boliimlerde verilmistir.
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Tablo 9.10: Model 4 Alt Zemin-Kazik Modelleri ve Ozellikleri

Model No | Relatif | Egim | Tabaka | Deprem | Kazik | Kazik | Kazik Bas ve
Sikihik | Der. | Sayist | Hareketi | Rijitligi | Tirti | Ug Sinur
(Ust kKNm 2 Sartlari,
tabaka) Sadece x
Y Onii
Model 4.1 | %60 |7 2 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Ezs iirtzi’st
Model 42 | %40 |7 |2 0.5g-2Hz | 67500 | Ug ]é? iirtz‘fjt
Model 4.3 | %40 |3 2 0.5g-2Hz | 67500 | Ug ]ézs iirtz‘;’it
Model 4.4 | %40 |7 2 0.5g-5Hz | 67500 | Ug ['f iirubﬁt
Model 4.5 | %40 |7 2 0.3g-2Hz | 67500 | Ug EZS iirubﬁt
Model 4.6 | %40 |7 2 0.5g-2Hz | 2250 | Ug EZS iirubﬁt
Model 4.7 | %40 |7 |2 0.5¢-2Hz | 67500 | Ug EZS gtﬁ}ﬁ
Model 48 | %40 |3 |2 0.5¢-2Hz | 67500 | Ug ﬁ? gzﬂzzz
Model 4.9 | %40 |7 2 0.5g-2Hz | 67500 | Ug EZS ggﬁzz
Santrifij Bas | Serbest
Model 3
(Abdoun, | %40 |48 |2 0.3g-2Hz | 8000 | Ug
1997) Ucg | Serbest

Sekil 9.43’deki kayit numaralari; 1-21 arast olan noktalar kazik deplasman
kayitlarini, 22-27 arasi olan noktalar serbest saha zemin deplasman kayitlarini, 28-30
aras1 olan noktalar efektif gerilme kayitlarimi, 31-33 arasi olan noktalar bosluk

basinci kayitlarini, 34-37 arasi olan noktalar ivme kayitlarim gostermektedir.

|
l_gﬂi_ zz
e A3 333“‘
4tn 4m Vo
—e vQ.S 2m7 %3%29
10m din T+ % 33 20
o] | 2° b
4 L a7
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30.6m

Sekil 9.43: Model 4 Zemin-Kazik Profilinde Farkli Noktalarda Alinan Kayitlar
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Model 4’deki zemin-kazik modellerinin farkli sivilasma durumlari altindaki
davraniglart Model 4.1 ve Model 4.2 analiz sonuclarinin karsilagtirilmasiyla
incelenmistir. Sirasiyla %60 ve %40 relatif sikiliklardaki Nevada kumundan olusan
Model 4.1 ve Model 4.2 zemin-kazik modelleri 0.5g biiyiikliigiinde ve 2 Hz
frekansinda siniizoidal iiniform yatay deprem hareketine tabi tutulmustur. Her iki
modelde kullanilan beton kaziklar aym rijitlikte olup EI=67500kNm *dir. Bu iki
modelde hazirlanmis farkli relatif sikiliklardaki Nevada kumunun farkli sivilasma
davranislar ilk olarak zemin-kazik profili i¢inde dort derinlikte lgiilen ivme-zaman
grafiklerinden gozlenebilir. Model 4.1 zemin-kazik profilinde 0, 4m, 8m ve 10m
derinliklerde ol¢iilen ivme-zaman grafikleri Sekil 9.44 ve Model 4.2 igin
Sekil 9.45’de goriilmektedir.

Model 4.1 ve 4.2’de kaydedilen ivme-zaman grafiklerinde farkl relatif sikiliklardaki
Nevada kumunun farkli sivilagma etkileri agikca goriilmektedir. Sekil 9.44°de Model
4.1°’de olciilen ivme kayitlarinda derinlik boyunca egrilerde Onemli degisimler
goriilmezken Model 4.2’de 6lgiilen ivme kayitlarinda sivilagsmayan zemin tabanindan

yiizeye ¢ikildikca siniizoidal egrilerde bir degisim gozlenmektedir.

Model 4.1°deki ivme egrilerindeki sabitlik zemindeki sivilagma durumunun kismi
oldugunu gosterirken, Model 4.2’deki ivme egrilerindeki ani diisiisler kum zeminde
tam bir sivilasmanin oldugunu gostermektedir. Ayrica, Sekil 9.45 (a) grafigindeki
ivme kayitlarinda goriildigii gibi 10 ile 15 saniye araliginda ivme degerlerinde
zaman zaman artiglar goriilmektedir. Bu artiglar yiizeydeki sivilasan zeminin asagi
yonde yanal deplasman gergeklestirerek ivmelendigini gostermektedir. Sekil 9.44
(a)’da ise bu ani artislar goriilmemektedir. Ciinkii zemin yiizeyindeki sivilasma kismi

oldugundan ivme egrilerinde sabitlik hakim olmaktadir.

Model 4.1 ve Model 4.2’deki ivme kayitlarinda gozlenen diger bir husus meydana
gelen ivme biiyiikliikleridir. Bu modellerde meydana gelen ivme biiyiikliikleri egimli
tek tabakal1 zemin profillerinde (Model 2.1 ve Model 2.2) dlciilen ivme kayitlariyla
karsilastirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Model 4.1 ve Model 2.1°de zemin derinligi
boyunca o6l¢iilen ivme biiyiikliikleri arasinda onemli bir fark yokken, Model 4.2 ve
Model 2.2°de zemin derinligi boyunca olgiilen ivme kayitlarinda 6nemli bir fark

goriilmektedir.

Ornegin Model 2.2°de 4m derinlikte olgiilen ivme biiyiikliigii 8m/sn” iken Model
4.2’de 4m derinlikte olciilen ivme biiyiikliigii 4m/sn”dir. Bu gozlemden, Model
4.2°de alttaki sivilasmayan tabakanin sivilasan zemin tabakasi lizerinde etkiye sahip
oldugunu, alttaki sivilasmayan siki kum tabakasinin sivilasan kum tabakasinda

meydana gelen ivmelerin azalmasindan rahatlikla gorebiliriz.
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Sekil 9.44: Model 4.1 a) Om, b) 4m, ¢) 8m, d) 10m’de Olgiilen ivme Kayitlart

Model 4.1 ve Model 4.2’de meydana gelen farkli sivilasma davranislan ise efektif
gerilme grafiklerinden gozlenebilir. Sekil 9.46 ve Sekil 9.47°de sirasiyla Model 4.1
ve Model 4.2 zemin profilleri i¢inde ii¢ farkli derinlikte (1.5m, 5.5m ve 7.5m)
Olciilen efektif gerilme grafikleri goriilmektedir.

Model 4.1 zemin profilinde kaydedilen efektif gerilme grafiklerinde, Sekil 9.46’daki
tic grafikten, %60 relatif sikiliktaki Nevada kum zemin tabakasinin orta
derinliklerinde sivilasmanin kismi oldugu, yiizeye yakin derinliklerde ise sivilagma
derecesinin biraz daha arttig1 goriilebilir. Sekil 9.47°de, Model 4.2 zemin profilinde
kaydedilen efektif gerilme grafiklerinde, gevsek Nevada kum tabakasimin alttaki
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sivilasmayan siki kum tabakasinin yiizeyinden itibaren tiim tabaka boyunca
sivilastigl goriilmektedir.
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Sekil 9.45: Model 4.2 a) Om, b) 4m, ¢) 8m, d) 10m’de Olgiilen ivme Kayitlari

Sekil 9.48 ve 9.49°da ise sirasiyla Model 4.1 ve Model 4.2’in zemin profillerinde ii¢
farkli derinlikte (1.5m, 5.5m ve 7.5m) Ol¢iilen bosluk suyu basinglar1 goriilmektedir.
Sekil 9.48’de Model 4.1’de %60 relatif sikiliktaki Nevada kumunun zemin
tabakasimin orta derinliklerinde kismi sivilagtigi goriilebilir. Aym1 modelde zemin

yiizeyinde ise sivilagsma derecesi artmistir.
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Sekil 9.46: Model 4.1, a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.47: Model 4.2, a) 1.5m, b) 5.5m, c) 7.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.48: Model 4.1 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglar

Sekil 9.49’da Model 4.2°de ise gevsek Nevada kumu tabakasinin yiizeyinde ve orta
derinliklerinde sivilagsma goriiliirken sivilasmayan zemin tabakasi yiizeyine dogru

gevsek kumun sivilagma derecesi azalmaktadir.

Sekil 9.50’de serbest sahada gbzlenen maksimum yanal zemin deplasmanlar ve
meydana gelis siireleri goriilmektedir. Model 4 zemin profilindeki kaziklar genel
olarak 7° egimli iki tabakali iistte %40 relatif sikiliktaki sivilasan Nevada kumu ve
altta %60 relatif sikiliktaki hafif kohezyonlu sivilagmayan Nevada kumu icinde 0.5g-
2Hz iiniform siniizoidal deprem hareketi altinda dinamik yiiklemeye tabi olup,
67500kNm* rijitliklerde, kazik baslar1 yatay harekete serbest ve kazik uclar1 yatay
harekete sinirlandirilmiglardir. Az 6nce sayilan bu zemin-kazik 6zelliklerinin farkli
biiyiiklitk ve sinir kosullarina gore olusturulan model 4 alt zemin-kazik profillerinin

gerceklestirilen analizlerinde ve analiz sonuglarinda dikkate alman farkh
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biiytikliikteki ve siir sartlarindaki parametreleri yanal zemin deplasman grafigi ile
birlikte yanal kazik deplasman ve kazik egilme momenti grafiklerinde modellerin

yan tarafinda belirtilmistir.
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Sekil 9.49: Model 4.2 a) 1.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglar

Sekilden de goriildiigii gibi kum zemin tabakasinda derinlik boyunca en yiiksek
yanal zemin deplasmani (= 2.90m ) Model 4.9°da, en kii¢iik yanal zemin deplasmani
(=15cm) Model 4.1’de meydana gelmistir. Model 4.9’da yiiksek yanal zemin
deplasmani yiizen kazik uygulamasindan kaynaklanirken, Model 4.1’de diisiik yanal
zemin deplasmanlarinin meydana gelmesi model profilinde iistteki sivilasan Nevada
kum tabakasinin %60 relatif sikilikta olmasindan kaynaklanmistir. Yiiksek relatif
sikiliklardaki kumlarin kismi sivilagsmasi yiiksek yanal zemin deplasmanlarinin

meydana gelmesini engellemektedir.

Ayrica Model 4’de gozlenen maksimum yanal zemin deplasmanlart Model 1 ve

Model 3’deki zemin deplasmanlariyla karsilastirildiginda gézlenen 6nemli bir husus
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sudur ki, Model 1 ve Model 3’de olusan yanal zemin deplasmanlan yiizeysel
kalirken, Model 4’de olusan yanal zemin deplasmanlar1 sivilasmayan tabaka
derinligine kadar gelismistir. Gozlenen bu sonugla iki tabakali altta sivilasmayan
zemin tabakasiyla Ustte sivilasan zemin tabakasi bulunan egimli sivilasan zemin
profillerinde yiizen kaziklarin kullanilmasi biiyiilk yanal zemin deplasmanlarinin
olusmasini engelleyememektedir. Sekil 9.51°de ise Model 4’de sekiz adet zemin-

kazik profilinde olgiilen yanal kazik deplasmanlar goriilmektedir.

Yanal Deplasman {m)

-4.,00 -3.00 -2.00 -1.00 0,00 1,00
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Drerinlik {m)
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—Model 4.1 (%60, t=13.98sn) ——Muodel 4.2 (t=13.90sn)
—tlodel 4.3 (3 derece, t=20.01zn) Model 4.4 (0.5g-5Hz, t=20.01=n)
—todel 4.5 (0.3g-2Hz, t=14.43sn) —Muodel 4.6 (2250kMm*2, t=15.49sn)
—tdodel 4.7 (Tutulu/Tutulu, t=20.01=n) MWodel 4.8 (3 derece, Serbest/Serbest, t=20.01=n)
—tlodel 4.9 (Serbest/Serbest, t=20.01sn)

Sekil 9.50: Tiim Modellerde Olgiilen Maksimum Yanal Zemin Deplasmanlari

Sekil 9.51°deki yedi modelde kullanilan kaziklar u¢ kaziklart olup ug¢ kisimlar1 yatay
harekete sinirli iken, son modeldeki u¢ kazigin (Model 4.8) her iki bag ve ug¢ kismi

yatay harekete siirlandirilmistir.

Sekil 9.51°de en yiiksek yanal kazik deplasmani (= 75¢m) Model 4.6’da, en diisiik
yanal kazik deplasmani ise (= lcm ) Model 4.7°de gerceklesmistir. Tiim modellerdeki
kaziklar i¢inde en yiiksek kazik deplasmaninin Model 4.6’da meydana gelmesinin
nedeni olarak kullanilan kazik rijitligi gosterilebilir. Bu modelde kullanilan kazik
rijitliginin diger modellerdekilere gore diisik olmast egimli zeminde kazik
davramisim1 oldukga etkilemistir. Diger modellerdeki yiiksek rijitlikteki kaziklar
egimli zeminlerin yanal zemin deplasmanlarina karsi direng gosterirken diisiik
rijitlikte kullanilan kazik modeli egimli zeminde yanal zemin deplasmanina karsi

direnci ¢ok diisiik olmus ve en yiiksek yanal kazik deplasmaninin olusmasina neden
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olmustur. En diisiik yanal kazik deplasmani ise (=1lcm) Model 4.7°de meydana
gelmistir. Model 4.7’ de olusan diisiik yanal kazik deplasmaninin nedeni ise kazik bas
ve ug sinir sartlarinin uygulanmasidir. Model 4.7’deki kazigin her iki kazik bas ve ug
kisimlarim1 yatay harekete karst siirli tutulmast bu modeldeki egimli zemin
profilinde diisiik yanal kazik deplasmanlarina neden olmustur. Bu gozlemle kazik bas
ve uc¢ kistmlan yatay harekete karsi simirli yiiksek rijitlikteki kaziklar iizerinde

sivilagan zeminin yiikleme etkisi ¢ok az olmaktadir.

Yanal Deplasman (m)
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—tdodel 4.5 (0.3g-2Hz, t=0.85sn) —tdadel 4 5 2250kMNmM"2, t=11.915n)
—tdodel 4.7 (Tutulu/Tutulu, t=0.39sn)

Sekil 9.51: Model 4.1- 4.2- 4.3- 4.4- 4.5- 4.6 ve 4.7 *de G6zlenen Maksimum
Yanal Kazik Deplasmanlari

Sekil 9.51°de gozlenen maksimum ve minimum yanal kazik deplasmanlarinin
olusmasinin nedenlerini kisaca Ozetlersek, kazik rijitliginin, kazik bas ve u¢ simir
sartlarinin, sivilasan zeminin egim derecesinin ve sivilasma derecesinin, deprem
biiylikliigii ve frekans igeriginin, alttaki sivilasmayan zemin tabakasi kalinliginin
kazik davramisinda onemli etkiye sahip oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 9.52°de ise
Model 4.1- 4.2- 4.3- 4.4- 45- 4.6 ve 4.7 icin kazik derinligi boyunca kazikta
meydana gelen maksimum egilme momentleri goriilmektedir. Sekilden dikkat
edilecegi gibi en yiiksek maksimum kazik egilme momentleri sirasiyla (2187kNm)
ve (2140kNm) Model 4.2 ve Model 4.3’de meydana gelmektedir ki bu sonucu model
kum tabakasinin tam sivilagsma etkisiyle birlikte zemin egim derecesine, deprem
biiyiikliigiine ve kazik rijitligine baglayabiliriz. Fakat, Model 4.2 ve Model 4.3’deki

zemin profilinde egim farkliligi kazik egilme momenti tepkileri lizerinde Snemli
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derecede bir etkiye neden olmamistir ve her iki modeldeki kaziklarda hemen hemen
ayn1 egilme momenti tepkileri meydana gelmistir. Maksimum kazik egilme
momentinin en az oldugu model ise (276kNm) Model 4.7’dir. Model 4.7°de
meydana gelen minimum tepkiler kazik bas ve u¢ smir sartlarinin yatay harekete
kars1 sinirlandirilmis olmasina baglanabilir. Egimli zemin profillerinde minimum
deplasman yapan bu tiir kaziklarda diisiik egilme momentleri olusmaktadir. Ayrica
bunlara ek olarak diisiik frekans icerikli (SHz) deprem hareketleri ve daha kiigiik
biiyiikliikteki deprem hareketleri (0.3g) ve sivilagan zemin tabakasinda siki (%60)
Nevada kumunun varligi digerlerine oranla bu profillerdeki kaziklarda daha az
egilme momenti tepkilerinin olusmasina sebep olmustur. Bu gozlemlerle birlikte
egilme momenti grafiklerinde dikkat edilecek bir baska onemli husus, diger iki
tabakali modellerde de goriildiigii gibi maksimum kazik egilme momenti tepkileri
alta sivilasmayan zemin tabakasiyla iistte sivilasan zemin tabakasinin ara yiiziinde
meydana gelmistir. Yiizeye dogru yiikselen kisimlarda ise 6nemli egilme momentleri

meydana gelmemistir.

Moment (kMNmn)
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—Muodel 4.7 (Tutulu/Tutulu, t=0.39=n)

Sekil 9.52: Model 4.1- 4.2- 4.3- 4.4- 4.5- 4.6 ve 4.7 ‘de G6zlenen Maksimum

Kazik Egilme Momentleri

Model 4.8 ve 4.9’daki zemin profillerindeki kaziklarin yanal deplasman davranislart
ise Sekil 9.53’de goriilmektedir. Her iki modelde kullanilan kaziklar altta

sivilagsmayan zemin tabakasi i¢inde uc kazigi olup bas ve u¢ kisimlar1 yatay harekete
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serbest durumdadir. Bu iki modelde amaglanan konu, egimleri farkh iistte sivilasan
tabakayla altta sivilasmayan tabakaya sahip iki tabakali zemin profilinin ayni
rijitliklere ve ayni sinir kosullarina sahip kaziklar iizerindeki etkisine dayanmaktadir.
Sekilden de kolayca goriilecegi iizere, en yliksek yanal kazik deplasmani (=1.35m )
Model 4.9°da gerceklesmistir. Model 4.9’daki zemin profilinin 7° egime sahip olmasi
beklendigi gibi zeminde yiiksek yanal zemin deplasmanlarina neden olmus
dolayisiyla bu davranmis kazik yanal deplasmanlarina yansimistir. Model 4.8’daki 3°
egime sahip zemin profilindeki kazik ise Model 4.9’daki kazigin meydana getirdigi
yanal kazik deplasman miktarinin yaklasik yarisina esit olmustur. Bu gozlemle, altta
sivilasmayan zemin tabakalari icinde ve kazik ucu yatay harekete serbest durumda
olan kaziklar egimli zemin profillerinde biiyiik deplasmanlar olusturmaktadir ve buna
ek olarak da zemin profilinin egimi kaziklarin meydana getirdigi yanal deplasman
miktarlan iizerinde biiyiik etkiye sahip olmustur. Alttaki sivilasmayan zemin tabakasi

ise kazik ucu yanal deplasmanlarini biiyiik dl¢iide simirlamistir.

Yanal Deplasman (m)
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Sekil 9.53: Model 4.8 ve 4.9’da Gozlenen Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlari

Sekil 9.54’de Model 4.8 ve 4.9’daki kaziklarda oOlciilen maksimum egilme
momentleri goriilmektedir. En yliksek kazik egilme momenti tepkisi (209kNm)
Model 4.9°da meydana gelmistir. Az 6ncede bahsedildigi gibi bu modeldeki kazik 7°
egime sahip bir arazi profilinde maksimum deplasman yapmistir. Altta sivilasmayan
zemin tabakasinin bulunmasi her iki modeldeki kaziklarin yanal deplasmanim
sinirlamis  dolayisiyla olusan maksimum egilme momenti tepkileri iki tabaka

arasindaki ara yiizde meydana gelmistir.
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Burada diger 6nemli bir husus, Model 4.8’de ve Model 4.9’da olusan maksimum
kazik egilme momenti deprem siiresi sonunda (yaklasik 20 saniye) meydana
gelmistir. Bu sonug, egimli zemin profillerinde asag yonde yanal akisin dolayisiyla
kazik yanal deplasmaninin deprem siiresince siirekli gelistigini gostermektedir. Bu
modellerde olusan maksimum kazik egilme momenti degerleri u¢ kismi yatay
harekete kars1 sinirlanmis kaziklarda olusan maksimum egilme momenti degerleriyle
kiyaslandiginda bu iki modelde olusan tepkiler oldukc¢a diisiik kalmaktadir. Bu
sonug, u¢ kismi serbest kaziklarda meydana gelen yanal deplasmanlarin biiyiik
olmasina ragmen bu iki modeldeki kaziklarin neredeyse zeminle birlikte hareket

etmesi ve dolayistyla sivilasmis zeminden 6nemli yiikler almamasina baglanabilir.

Moment (N
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Dermbhik ()
OO~ o W O

—

—tdodel 4.8 (3 derece, Serbest/Serbest, t=20.01sn)
——tdodel 4.9 (SerbestiSerbest, t=20.015n)

Sekil 9.54: Model 4.8 ve 4.9’da Gozlenen Maksimum Kazik Egilme Momentleri

9.6.3 Abdoun’un Santrifiij Deney Sonuclari ile DIANA-SWANDYNE II Model

Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Abdoun (1997)’un santrifiij deney sonuglart DIANA-SWANDYNE II programinda
prototip Ol¢eklerde modellenmesiyle elde edilen analiz sonuglar karsilastirilmastir.
Abdoun (1997) Model 3 santrifiij deneyi ile ilgili ayrintilar 6. kisimda santrifiij deney
calismalarinda bulunmaktadir. Abdoun, (1997)’de Model 3 olarak anilan bu zemin
kazik modelinin DIANA-SWANDYNE II programinda modellenmesiyle ilgili
tanimlar alt boliimde kisaca anlatildiktan sonra santrifiij deney sonuglar1 ve sonlu

eleman programi analiz sonuclar1 karsilagtirilmistir.
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9.6.3.1 Santrifiij Deneyi Model 3 (Abdoun, 1997)’iin DIANA-SWANDYNE II’de

Modellenmesi

Abdoun (1997)’in gerceklestirdigi santrifiij deney modeli prototip Olcekte 4.8
derecelik egime sahip bir zemin profili olarak tasarlanmistir. Santrifiij deneyim
kullanilan sivilasan Nevada kumu malzemesi i¢in PZ3-DEPOSF (Pastor Zienkiewicz-
Mark III) zemin modeli, altta sivilasmayan 5.1 kPa kohezyona sahip relatif
sikiliktaki siki Nevada kumu malzemesi i¢in GE (Genel Elastik) zemin modeli ve

beton kazik malzemesi i¢in ise LE (Lineer Elastik) modeli se¢ilmistir.

9.6.3.2 Santrifiij Deney ve Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Model 3 i¢in Abdoun (1997) ve DIANA-SWANDYNE santrifiij deney sonuglarinda
gozlenen serbest-saha yanal zemin deplasmani, yanal kazik deplasman ve
maksimum kazik eZilme momenti tepkileri sirasiyla Sekil 9.55, Sekil 9.56 ve Sekil
9.57’de karsilagtirilmigtir. DIANA-SWANDYNE II’de gozlenen serbest saha yanal
zemin deplasmanlar1 zemin tabakasiin orta kisimlarinda santrifiij deney sonuglarina
gore biraz daha diisiik olarak bulunsa da, yiizeydeki santrifiij modeli yanal zemin

deplasmanlarina oldukc¢a yakin degerlerde ¢ikmaktadir (Sekil 9.55).

Yanal Deplasman (i}
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Sekil 9.55: Maksimum Yanal Zemin Deplasman Egrileri
Sekil 9.56’da kazigin santrifiij deneyi sonrasi ve analiz programinda gozlenen yanal

deplasman sonuclar gosterilmistir. Alttaki sivilasmayan tabakada santrifiij deney

sonrasi gozlenen yanal kazik deplasmanlan sifira yakin degerler almasina ragmen
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analiz programinda bu tabaka i¢inde yanal kazik deplasmanlari meydana gelmistir.
Fakat, her iki yanal kazik deplasman profillerinde ozellikle kazik bas ve orta
kisimlarda iyi uyusmalar gozlenmistir. Sekil 9.57°de kazigin santrifiij deney
sonrasinda ve analiz programinda gozlenen maksimum egilme momentleri
karsilastirilmistir. DIANA-SWANDYNE 1II ile yapilan analizde Model 3’de
gbzlenen maksimum kazik egilme momenti tepkilerinin biiyiikliigii santrifiij deney
sonucuna gore yiiksek bulunmus, fakat analiz programi kazikta olusan maksimum

egilme momentinin yerini dogru olarak degerlendirmistir.
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Sekil 9.56: Maksimum Yanal Kazik Deplasman Egrileri

Analizde kazikta meydana gelen egilme momentinin degerinin santrifiij deney
sonucuna gore yiiksek c¢ikmasinin sebebi zemin davranmisina baglanabilir. Santrifiij
deneyde sivilagsmayan tabaka analizdeki zemin tabakasina gore daha rijit kalmisg ve
bu da santrifiij deneyinde kazikta olusan yanal deplasmanlar1 azaltmis ve kazik

egilme momenti tepkisini daha diisiik olarak degerlendirmis olabilir.

9.6.4 Model 4 Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Model 4 analiz sonuglar1 genel olarak Nevada kumundan olugan zemin tabakasinin
farkli relatif sikilik degerleri ve bunun neticesinde dinamik yiikler altinda meydana
gelen farkli sivilasma davranislari, egimli zemin profilinin varligi, deprem bityiikliigii
ve frekans igerikleri, farkl rijitlikteki kaziklarin davranisi, kazik insa tiirleri ve kazik
bas ve ug¢ sinir sartlari, zemin-kazik modellerinde kazik davranisinmi etkileyen énemli

faktorlerden sayilabilir.
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Model 4’de tiim zemin-kazik modelleri icin serbest sahada Onemli yanal zemin
deplasmanlar1 meydana gelmistir. Ozellikle sivilasmayan zemin tabakasi icindeki
kaziklarin u¢ kisimlarinin yatay harekete serbest birakilmasi durumunda o6zellikle
sivilasmis zemin yiizeyinde 3m’e ulasan yanal zemin deplasmanlari meydana
gelmistir. Ozellikle zemin-kazik profilinde egiminin artirilmasi yanal zemin
deplasmanlarinin daha da biiyiimesine neden olmustur. Bu sonu¢ Model 4.8 ve

Model 4.9’daki yanal zemin deplasman egrilerinin karsilastirilmasiyla acik sekilde

goriilmiistiir.
Moment (1:N)
0 a0 100 150 200 250
0 : : : :
1
AN
R \ \
5, AN ~
: ™~ AN
: D )
7 / /
//
B -

|—Mndel3 (Abdoun, 19977 —— DIAMA-SWANDYME | |

Sekil 9.57: Maksimum Kazik Egilme Momenti Egrileri

Model 4 zemin-kazik modellerinde incelenen diger konu yanal kazik deplasman
davraniglar1 olmustur. Egimli iki tabakali zemin modellerinde kazik bas ve uc sinir
sartlar1 kazik deplasmanlarinin meydana gelmesinde 6nemli rol oynamistir. Alttaki
sivilasmayan zemin tabakasi icindeki kaziklarmm u¢ kismi yatay harekete
sinirlandirilmas1 durumunda kazik tepesinde kiiciik yanal deplasmanlar meydana
gelirken, kazik u¢ kismi yatay harekete serbest birakilmasi durumunda ise kazik
tepesinde biiylik yanal deplasmanlar meydana gelmistir. Kazik u¢ kismi yatay
harekete sinirlandirilmis durumdaki kaziklar arasinda ise en biiyiik yanal kazik
deplasmamn diisiik rijitlikteki kaziklarda meydana gelmistir ki bu da diisiik rijitlikteki
kaziklarin yanal zemin hareketine kars1i direncinin daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Ayrica, sivilasmayan zemin tabakasi icinde u¢ kismi yatay harekete
kars1 sinirlandirilmis kaziklarda yanal kazik deplasman biiyiikliikleri 6nemli sekilde

iki tabakali zemin profilinin egimine bagh olurken, u¢ kismu tutulu kazik
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deplasmanlarinin  biiyiikliigli 6nemli sekilde zemin profil egimine bagh
olmamaktadir. Model 4’de u¢ kismu yatay harekete sinirli olan ug-tagima
kaziklarinda meydana gelen egilme momenti tepkileri onemli sekilde sivilagsan yanal
zemin yiikklemelerinden kaynaklanmaktadir. Bu kazik modellerinde olusan
maksimum egilme momenti tepkileri iki tabaka arasindaki ara yiizde toplanirken,
ayni uc¢ sinir sartina sahip diisiik rijitlikteki kaziklarda ise maksimum egilme
momenti tepkileri iki tabaka arasindaki ara yiize ek olarak kazik orta kisimlarina
dogru ilerlemektedir. Model 2 ve Model 4’de u¢ kismu yatay harekete karsi
sinirlandirilmis  durumundaki ~ kaziklarda  egilme  momenti  tepkilerinin
karsilastirilmasinda Model 4’deki kaziklarda daha diisiik egilme momenti
tepkilerinin meydana geldigi goriilebilir. Bu gozlem alttaki sivilagsmayan tabakanin
kaziklara kars1 destegini artirmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat aksine,
Model 2 ve Model 4’de ug¢ kismi serbest olan kaziklarda egilme momenti degerleri
onceki durumdan biraz farklilik gostermektedir. Soyle ki, Model 2’de u¢ kismi
serbest birakilmis kaziklarda daha diisilk egilme momentleri meydana gelirken
Model 4’de aym siir sartindaki kaziklarda daha yiiksek egilme momentleri
meydana gelmektedir. Bu sonug, alttaki sivilagmayan zemin tabakasinin yanal kazik
deplasmanini siirlayip kaziklar iizerinde ek yiikler olusturmasina baglanmaktadir.
Abdoun (1997)’un gerceklestirdigi santrifiij deney modeli (Model 3) DIANA-
SWANDYNE II analiz programinda modellenerek uygulanmis ve santrifiij deney
sonuclar1 ve analiz sonuglart karsilastinilmistir. Karsilastirma sonucunda zemin ve
kazik yanal deplasmanlarinin birbirleriyle uyumu kabul edilebilir sayilirken analiz
programinda kazikta olugan maksimum egilme momentinin biiyiikligii (215kNm)
santrifiij deney sonucuna gore (113kNm) yaklasik 1.9 kat fazla bulunmustur. Tablo
9.11’de Model 4’deki tiim alt modellerdeki kaziklarda meydana gelen maksimum

yanal kazik deplasmanlar1 ve maksimum kazik egilme momentleri verilmektedir.

Tablo 9.11: Model 4’de Olgiilen Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlari ve Kazik
Egilme Momentleri (Derinlik: 0Om= Kazik Tepesi)

Model Derinlik | Maksimum Yanal | Derinlik lv\{lakmmum'
No (m) Deplasman, (cm) (m) Egil. Moment,
’ (kNm)
Model 4.1 0 14,67 8 1795,50
Model 4.2 0 18,31 8 2187,00
Model 4.3 0 18,01 8 2139,75
Model 4.4 0 2,93 8 330,75
Model 4.5 0 11,22 8 1329,75
Model 4.6 0 74,54 6 265,50
Model 4.7 4 0,47 4 276,75
Model 4.8 0 50,77 8 101,25
Model 4.9 0 135,01 8 209,25
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Ayrica kaziklarda maksimum yanal deplasmanlarin ve egilme momentlerinin
meydana geldigi derinliklerde gosterilmistir. Sekil 9.58’de Model 4.7 zemin-kazik

profilinin deprem sonrasi deforme olmus sekli goriilmektedir.

Sekil 9.58: Model 4.7 Zemin-Kazik Profilinin Deforme Olmus Sekli
(DIANA-SWANDYNE II)

9.7 Uc Tabakah Egimli Bir Zemin icinde Tek Bir Kazigin Analizi

Bu boliimde Model 5 olarak anilan 3 ve 7 derecelik arazi egimine sahip ii¢ tabakal
listte sivilagmayan zemin tabakasi, ortada  sivilasan zemin tabakasiyla altta
sivilagsmayan zemin tabakasi i¢inde tek bir kazigin dinamik etkiler altindaki davranisi
incelenecektir. Sivilasan zemin tabakasit %40 ve %60 relatif sikiliklardaki Nevada
kumudur. Zemin-kazik modelinde farkli rijitliklere sahip beton kaziklar
(EI=2250kNm* ve 67500kNm?*) kullanilmistir. Model 5 zemin-kazik modellerinde
cesitli faktorler zemin-kazik modelleri iizerinde uygulanmis ve analiz sonuclar1 bu

faktorler gbz Oniine alinarak degerlendirilmistir.

9.7.1 Model 5 Zemin-Kazik Profili

Model 5, 3 ve 7 derecelik egimlere sahip bir arazi profili diisiiniilerek tasarlanmistir.
Model 5, 10 metre yiiksekliginde ve 30.6 metre uzunlugunda ii¢ tabakali iistte
sivilasmayan hafif kohezyonlu siki Nevada kum tabakasi, ortada farkli relatif
sikiliklarda hazirlanmis Nevada kumu zemin tabakasiyla yine altta sivilasmayan hafif
kohezyonlu sivilasmayan siki Nevada kumu zemin tabakasindan olusan 3 ve 7
derecelik egimlere sahip bir zemin profilinden olusmaktadir. Model 5’de kullanilan
sivilasan Nevada kumu malzemesi i¢in PZ3-DEPOSF (Pastor Zienkiewicz-Mark I1I)

zemin modeli, altta ve iistte sivilagmayan 5.1 kPa kohezyona sahip %60 relatif
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sikiliktaki siki Nevada kumu malzemesi i¢in GE (Genel Elastik) zemin modeli ve
beton kazik malzemesi i¢in ise LE (Lineer Elastik) model sonlu blok elemanlara

atanmigtir. Model 5 i¢in hazirlanan genel zemin-kazik profili Sekil 9.59’da

gosterilmektedir.
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Sekil 9.59: Model 5 Zemin-Kazik Profili

Model 5’de farkli relatif sikiliklarda hazirlanmig Nevada kumunun dinamik yiikler
altinda davranisi, 3 ve 7 derecelik arazi egimine sahip ii¢ tabakali zemin profilinin
farkli etkileri, yiizen-u¢-tasima kazigir ve farkli elastisite modiillerinde uygulanan
(E=1000x10° ve 3000x107 Pa) kaziklarin davrams farkliliklar1 ve farkli biiyiikliik
ve frekans icerigindeki deprem yiiklemelerinin farkli etkileri zemin-kazik modelleri

tizerinde analiz edilmistir.

9.7.2 Model 5 Analiz Sonuclar:

Model 5, sivilagsma etkilerini dikkate alan Model 5.1 ve Model 5.2, arazi egim
derecesini dikkate alan Model 5.3, deprem biiyiikliigiinii ve frekans igerigini dikkate
alan Model 5.4 ve Model 5.5, iistteki sivilagmayan tabaka kalinligini, kazik rijitligini
ve kazik bas ve u¢ siir sartlarim dikkate alan Model 5.6, Model 5.7, Model 5.8 ve
Model 5.9, Model 5.10 ve Model 5.11 modellerinden olusmaktadir.

Model 5’de uygulanan farkli zemin-kazik modellerinin ozellikleri Tablo 9.12°de
verilmistir. Ayrica DIANA-SWANDYNE-II analiz programinda Abdoun, (1997)’in
santrifiij deney modeli (Model 1) hazirlanarak program analiz sonuglar1 ve santrifiij
deney sonuclan karsilagtirilmistir. Aym1 zamanda Tablo 9.12°de Abdoun, (1997)’in
santrifiijde hazirlanan zemin kazik modelinin (Model 1) 6zellikleri 6zetlenmistir.
Sekil 9.60°’da goriildiigii gibi, Model 1 zemin-kazik profili derinligi boyunca

belirlenen noktalardan ivme, efektif gerilme, bosluk suyu basing orani, serbest arazi
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yanal zemin deplasmam ve yanal kazik deplasman kayitlar1 alinmistir. Alinan

kayitlarin zemin profilindeki koordinatlar1 agagidaki boliimlerde verilmistir.

Tablo 9.12: Model 5’de Incelenen Alt Zemin-Kazik Modelleri ve Ozellikleri

Model No Kazik Kazik | Kazik Bas ve
- oy Riyjitligi | Tiirii | Ug Siur
O < ]
“;5 é £ 3 § % 2 é (kNm?) Sartlart,
2 g &5 £ 5 S = Sadece x
& »n DAl =wn [ an Yonii
Bas | Serbest
Model 5.1 | %60 |7 3 0.5g-2Hz | 67500 1 U¢ 5 Fyutu
Model 52 | %40 |7 |3 0.5¢-2Hz | 67500 | Ug | 3% | Serbest
) o g ¢ Ug | Tutulu
Bas | Serbest
Model 5.3 | %40 |3 3 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Tutulu
Bas | Serbest
Model 5.4 | %40 |7 3 0.5g-5Hz | 67500 | Ug Uc | Tutulu
Bas | Serbest
Model 5.5 | %40 |7 3 0.3g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Tutulu
3 Bas | Serbest
Model 5.6 | %40 |7 (tedm) | 0-32Hz | 67500 | Ug Uc | Tutulu
Bas | Serbest
Model 5.7 | %40 |7 3 0.5g-2Hz | 2250 Ug Uc | Tutulu
Bas | Tutulu
Model 5.8 | %40 |7 3 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Tutulu
Bas | Serbest
Model 5.9 | %40 |7 3 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Serbest
3 Bas | Serbest
Model 5.10 | %40 |7 (t=4m) | 0082Hz | 67500 1 Ue g g et
Bas | Tutulu
Model 5.11 | %40 |7 3 0.5g-2Hz | 67500 | Ug Uc | Serbest
?g%%fz)luln Bag | Serbest
loo7) | %40 |48 |3 0.3g-2Hz | 8000 U
Ug¢ | Serbest

Sekil 9.60’daki kayit numaralari; 1-21 aras1 olan noktalar kazik deplasman
kayitlarini, 22-27 arasi olan noktalar serbest saha zemin deplasman kayitlarini, 28-30
arast olan noktalar efektif gerilme kayitlarimi, 31-33 arasi olan noktalar bosluk

basinci kayitlarini, 34-37 arasi olan noktalar ivme kayitlarin1 gostermektedir.

Model 5’deki zemin-kazik modellerinin farkli sivilasma durumlar altindaki
davraniglart  Model 5.1 ve Model 5.2 analiz sonuglarinin karsilagtirilmasiyla
incelenmistir. Sirasiyla %60 ve %40 relatif sikiliklardaki Nevada kumundan olusan
Model 5.1 ve Model 5.2 zemin-kazik modelleri 0.5g biiyiikliigiinde ve 2 Hz

frekansinda siniizoidal {iniform yatay deprem hareketine tabi tutulmustur.
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Sekil 9.60: Model 5 Zemin-Kazik Profilinde Farkli Noktalarda Alinan Kayitlar

Her iki modelde kullanilan beton kaziklar aym rijitlikte olup EI=67500kNm * ’dir. Bu
iki modelde hazirlanmug farkli relatif sikiliklardaki Nevada kumunun farkli sivilasma
davranislar ilk olarak zemin-kazik profili i¢inde dort derinlikte ol¢giilen ivme-zaman
grafiklerinden gozlenebilir. Model 5.1 zemin-kazik profilinde 0, 4m, 8m ve 10m

derinliklerde Olgiilen ivme-zaman grafikleri Sekil 9.61 ve Model 5.1 igin ise
Sekil 9.62’de goriilmektedir.

Model 5.1 ve 5.2’de kaydedilen ivme-zaman grafiklerinde farkl relatif sikiliklardaki
Nevada kumunun farkli sivilasma etkileri agik¢a goriilmektedir. Model 5.1 icin Sekil
9.61’de ivme-zaman grafiklerinde de goriildiigii gibi ortadaki siki kum tabakasindan
dolay1 derinlik boyunca ivme egrilerinde herhangi bir degisiklik gerceklesmemistir.
Model 5.2 i¢in Sekil 9.62’de ivme-zaman grafiklerinde ise gevsek relatif sikiliktaki
Nevada kumundan dolay1 4m derinlikte ivme-zaman grafiginde siniizoidal egrilerde
onemli disiisler gerceklesmistir. Model 5.1°deki ivme egrilerindeki sabitlik
zemindeki sivilagsma durumunun kismi oldugunu gosterirken, Model 5.2°deki ivme
egrilerindeki ani diislisler kum zeminde tam bir sivilasmanin oldugunu
gostermektedir. Ayrica Model 5.2 i¢in yiizeydeki ivme-zaman grafiginde, Sekil 9.62
(a)’da dikkat edilirse ivme egrilerinde herhangi bir degisim goriilmemektedir. Bu
sonucun ise, ylizeydeki si1g sivilasmayan zemin tabakasindan kaynaklandigin
sOyleyebiliriz. Sivilagmayan bu s1§ zemin tabakasinin bir biitiin olarak hareket
ettigini gostermektedir. Fakat her iki sekildeki ivme degerlerine bakildiginda
tabandan yukarnn dogru ivme degerlerinde bir artis gozlenmektedir. Zemin
profilindeki kazigin varligl yiizeye dogru ivme degerlerini artirmakta ve yilizeyde
maksimum ivme degerlerini olusturmaktadir. Model 5.1 ve Model 5.2°de 6lgiilen
ivme kayitlari Model 4.1 ve Model 4.2’deki ivme kayitlar ile karsilastirilmasinda
ise, Model 5.1 ve Model 5.2’de Olciilen ivmelerin daha diisiik oldugu goriilebilir.
Ozellikle Model 5.2°de gevsek sivilasan kum tabakasinda meydana gelen ivmeler

143



Model 4.2’e olduk¢a kiiciik ¢ikmisgtir. Bu gozlemde sivilagsmayan {istteki sig
tabakanin sivilasan zemin iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu agiktir.

10

T
)

b ra = RS
T

—
—r—
——
S—
—
—
::
—
e —
=
—
—
T ——
——
——
e
——
——
——
[ ———
—
——
—
—
[
=
—
—
—_——
—
=9
=
=]
e
b

s

g

T L]

M,
A == ..

Sekil 9.61: Model 5.1 a) Om, b) 4m, ¢) 8m, d) 10m’de Olgiilen ivme Kayitlart

Model 5.1 ve Model 5.2’de meydana gelen farkli sivilasma davranislan ise efektif
gerilme grafiklerinden gozlenebilir. Sekil 9.63 ve Sekil 9.64°de sirasiyla Model 5.1
ve Model 5.2 zemin profilleri icinde {i¢ farkli derinlikte Olgiilen efektif gerilme
grafikleri goriilmektedir. Model 5.1 zemin profilinde kaydedilen efektif gerilme
grafiklerinde su sonuglar gézlenmistir; Sekil 9.63’de goriildiigii gibi Model 5.1°deki
sik1 Nevada kum tabakasi derinligi boyunca kismi sivilasma goriilmektedir. Ozellikle
bu modeldeki siki Nevada kum tabakasinin orta derinliklerinde sivilagsma derecesi

daha fazla olmustur. Model 5.2 zemin profilinde farkl ii¢ derinlikte (2.5m, 5.5m ve
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7.5m) kaydedilen efektif gerilme grafiklerinde, gevsek Nevada kum tabakasinin

tamamen sivilastig1 goriilmektedir.

x10

L

4 4 -
3 L
2 -
1 4.n -
o F L
1k 3
% 5 L
-4 (b}l |
E 20
&
a4 “
E 3
= 2
1 S.am
1}
-1
2
3 X
4 on
20
4
z 10.1n
1]
2
4 | (), -
ra
0 L) 10 15 20

Zaman {sn)

Sekil 9.62: Model 5.2 a) Om, b) 4m, ¢) 8m, d) 10m’de Olgiilen ivme Kayitlart

Sekil 9.65 ve Sekil 9.66’daki grafiklerde ise, Model 5.1 ve Model 5.2 zemin
profillerinde o6l¢iilen bosluk suyu basinglar1 goriilmektedir. Model 5.1 i¢in Sekil
9.65’deki grafikte %60 sikiliktaki Nevada kumunda kismi sivilasma meydana
gelirken, ozellikle 2.5m derinlikte sivilagma derecesinin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Model 5.2°‘deki Nevada kumu tabakasi ise tamamen sivilagmistir.
Model 5.2°de gevsek Nevada kum tabakasinin sivilasma derecesi daha c¢ok
sivilagsmayan istteki ve alttaki zemin tabakalarina yakin derinliklerde daha fazla

olmustur.
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Sekil 9.63: Model 5.1 a) 2.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.64: Model 5.2, a) 2.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen Efektif Gerilmeler
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Sekil 9.65: Model 5.1 a) 2.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglar

Sekil 9.67°de ise serbest sahada gozlenen maksimum yanal zemin deplasmanlart ve
meydana gelis siireleri goriilmektedir. Model 5 zemin profilindeki kaziklar genel
olarak 7° egimli ii¢ tabakali ortada %40 relatif sikiliktaki sivilasan Nevada kumu ve
istte ve altta %060 relatif sikiliktaki hafif kohezyonlu sivilasmayan Nevada kumu
icinde 0.5g-2Hz iiniform siniizoidal deprem hareketi altinda dinamik yiiklemeye tabi
olup, 67500kNm* rijitliklerde, kazik baslar1 yatay harekete serbest ve kazik uglari
yatay harekete sinirlandirilmiglardir. Az 6nce sayilan bu zemin-kazik 6zelliklerinin
farkli biiyiiklik ve sinir kosullarina gore olusturulan model 5 alt zemin-kazik
profillerinin gerceklestirilen analizlerinde ve analiz sonuglarinda dikkate alinan farkli
biiytikliikteki ve siir sartlarindaki parametreleri yanal zemin deplasman grafigi ile
birlikte yanal kazik deplasman ve kazik egilme momenti grafiklerinde modellerin
yan tarafinda belirtilmistir. Maksimum yanal zemin deplasman grafiginde ii¢ tabakali

zemin profilinde maksimum yanal zemin deplasmanlari (=1.92m) Model 5.9 ve
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Sekil 9.66: Model 5.2 a) 2.5m, b) 5.5m, ¢) 7.5m’de Kaydedilen
[lave Bosluk Suyu Basinglar

(=82cm) Model 5.10’da, minimum yanal zemin deplasmanlar1 ise sirastyla Model
5.4 (=6cm), Model 5.8 (=4cm) ve Model 5.11 (=8cm )’ de meydana gelmistir.
Model 5.9°da yiiksek yanal zemin deplasmanlarinin olusumu alttaki sivilasmayan
zemin tabakasi icinde uc¢ kismi yatay harekete serbest kazik uygulamasina
baglanirken, Model 5.4, Model 5.8 ve Model 5.11°deki diisiik yanal zemin
deplasmanlarinin olusumu ise yiiksek frekans icerikli (SHz) deprem hareketine ve
kazik bas kisminin yatay harekete sinirlanmig kazik uygulamalarina baglanmaktadir.
Model 5.10°da yanal zemin deplasman biiyiikliigiiniin sebebi modelde {istteki
sivilagsmayan tabaka kalinhigmin iki kat artinldigidir. Model 5.10°daki iistteki
sivilasmayan tabaka kalinliginin artirilmasi bu modelde meydana gelen maksimum

yanal zemin deplasman biiyiikliigiinii artirmistir.

148



Model 5.9 ve Model 5.10’da kullanilan kaziklarin bas ve uc kisimlar1 yatay harekete
serbest olup sadece tistteki sivilasmayan tabaka kalinliginin artirilmasi ortadaki
sivilagsan kum zemin tabakasinin olumsuz etkisini azaltmis boylece zemin profilinde
daha kii¢iik yanal zemin deplasmanlarinin meydana gelmesine neden olmustur.
Ayrica Model 5.8, Model 5.9 ve Model 5.10’daki yanal zemin hareketleri deprem
hareketi siiresi boyunca siirekli olarak artmistir. Bu gbzlem, az 6nce bahsedilen ii¢
modeldeki kaziklarda sirasiyla kazik bas ve u¢ kismi yatay harekete sinirlanmis ve
diger iki modelde kazik bas ve u¢ kismi yatay harekete serbest birakilmis kazik sinir

kosullarina baglanmaktadir.

Her iki kazik ucunun serbest oldugu modellerde kaziklarin yanal zemin hareketine
kars1 direng gostermemesine ve her iki kazik ucunun sinirli olmasi durumunda ise

yanal zemin hareketinin kaziga gosterdigi siirekli dirence baglanabilir.

Sekil 9.68’de Model 5 zemin-kazik modellerinde meydana gelen yanal kazik
deplasmanlar1 goriilmektedir. Sekil 9.64’deki sekiz modelde kullanilan kaziklar uc
kaziklar1 olup ug kisimlar yatay harekete sinirli tutulmustur. Sekil 9.68’de en yiiksek
kazik deplasman1 (= 75¢cm) Model 5.7°de, en diisiik yanal kazik deplasmanlarn ise
Model 5.4 (=3cm) ve Model 5.8’'de (=12cm) meydana gelmistir. Tiim
modellerdeki kaziklar icinde en yliksek kazik deplasmaninin Model 5.7°de meydana
gelmesinin temel nedeni kazik rijitligidir. Bu modelde kullamilan kazik rijitliginin
diger modellerdekilere gore diisilk olmasi ii¢ tabakali egimli zeminde kazik

davramigini oldukga etkilemistir.

Diger modellerdeki yiiksek rijitlikteki kaziklar egimli zeminlerin yanal zemin
deplasmanlarina kars1 diren¢ gosterirken diisiik rijitlikte kullamilan kazik modeli
egimli zeminde yanal zemin deplasmanina kars1 direnci ¢ok diisiik olmus ve en
yiiksek yanal kazik deplasmaninin olugsmasina neden olmustur. Model 5.4 ve Model
5.8’de meydana gelen diisiik yanal kazik deplasmanlar1 sirasiyla bu modellerde
uygulanan yiiksek frekans icerikli (SHz) deprem hareketine ve kazik bas ve ug
kisimlarinin yatay harekete sinirlandirilmis olmasma baglanir. Kazik bas ve ug
kisimlan yatay harekete sinirli kaziklarda meydana gelen tepkiler tizerinde sivilasan
ve iistteki sivilagmayan zemin tabakalarinin etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
Yiiksek frekans igerikli deprem yiiklemesi icin Model 5.4’deki kazik deplasmanlarini
oldukca kisitlamigtir. Ug tabakali zemin profilinde iistteki tabaka kalmligmin
artirnlmasi1 kazik deplasmanlan iizerinde onemli bir etkiye sebep olmamistir. Bu
sonucu Model 5.2 ve Model 5.6’daki yanal kazik deplasmanlarmi karsilastirarak
gorebiliriz. Model 5.2 i¢in yaklasik 18cm ve Model 5.6 icin yaklasik yanal kazik

deplasmani 19cm’dir.
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Sekil 9.67: Tiim Modellerde Olciilen Maksimum Yanal Zemin Deplasmanlari

Sekil 9.68’de gozlenen maksimum ve minimum yanal kazik deplasmanlarinin
olusmasinin nedenlerini kisaca Ozetlersek, kazik rijitliginin, kazik bas ve u¢ simir
sartlarinin, sivilasan zeminin egim derecesinin ve sivilasma derecesinin, deprem
biiyilikliigii ve frekans igeriginin, alttaki sivilasmayan zemin tabakasi kalinliginin

kazik davranisinda 6nemli etkiye sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 9.69’da ise Model 5.1-5.2-5.3-5.4-5.5-5.6-5.7 ve 5.8 i¢in kazik derinligi
boyunca kazikta meydana gelen maksimum egilme momentleri goriilmektedir. Bu
modellerde meydana gelen maksimum kazik egilme momentleri Model 5.2
(2180kNm) ve Model 5.6’da (2234kNm) meydana gelmistir. Model 5.2’de meydana
gelen yliksek kazik egilme momenti tepkileri zemin profilinin egimine, sivilagsan
ortadaki kum tabakasinin etkisiyle birlikte iistteki sivilagmayan siki kum tabakasinin
etkisine, istteki sivilasmayan tabakanin ek yiikleme getirmesine baglanirken, Model
5.6’da meydana gelen yiiksek kazik egilme momenti tepkisi bu faktorlere ek olarak
istteki sivilagsmayan tabakanin kalinligimma bagli olmaktadir. Bu sonugla, Model
5.6’da iistteki sivilasmayan zemin tabaka kalinliginin artirilmasi her ne kadar yiiksek
yanal kazik deplasmanlar1 meydana getirmemis ise de bu zemin profilindeki kazigin

egilme momenti tepkisini artirmistir.
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Model 5.7 ve Model 5.8 hari¢ diger modellerdeki kaziklarda meydana gelen
maksimum kazik momentleri altta sivilasmayan zemin tabakasiyla ortada sivilasan
zemin tabakasinin ara yiiziinde meydana gelmistir. Model 5.7 (334kNm) ve Model
5.8 (297kNm) meydana gelen maksimum egilme momentleri ise kazik orta

kisimlarinda toplanmistir.
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Sekil 9.68: Model 5.1-5.2-5.3-5.4-5.5-5.6-5.7 ve 5.8’ de Gozlenen Maksimum
Yanal Kazik Deplasmanlari

Model 5.7°de kullanilan diisiik rijitlikteki kazik ve Model 5.8’deki kazigin bas ve ug
kisimlarinin yatay harekete sinirlandirilmis olmasi bu kaziklarda olusan maksimum
egilme momenti tepkilerini kaziklarin orta kisimlarina itmektedir. Diger Snemli
faktorler (zemin profilinin egim derecesi, deprem bilyiikliigii, vs.) bu modellerdeki

kazik egilme momenti tepkileri tizerinde dnemli etkiye sahip olmustur.

Model 5.9, Model 5.10 ve Model 5.11 zemin profillerindeki kaziklarin yanal
deplasman davramislart ise Sekil 9.70’de goriilmektedir. U¢ modelde kullanilan
kaziklar altta sivilasmayan zemin tabakasi i¢inde u¢ kazig1 olup bas ve ug¢ kisimlari
yatay harekete serbest durumdadir. Ug tabakali zemin-kazik profilinde iistteki tabaka
kalinhiginin kazik tepkileri iizerinde etkisini gozlemlemek igin iistteki sivilasmayan
tabaka kalinligi bir zemin-kazik modelinde (Model 5.10) iki katina ¢ikarilmis ve
Model 5.9 ve Model 5.10°daki kazik davramiglarinin farki bu etkiye gore ele
almmustir. Model 5.11°de ise kazik bas kisminin yatay harekete sinirli ve u¢ kisminin
yatay harekete serbest olmasi durumu i¢in bu zemin profilindeki kazik davranisi

incelenmistir.
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Sekil 9.69: Model 5.1-5.2-5.3-5.4-5.5-5.6-5.7 ve 5.8’ de Gozlenen Maksimum
Kazik Egilme Momentleri

Sekil 9.70’deki grafikten goriilecegi gibi en yliksek yanal kazik deplasmam
(=120cm ) Model 5.9’da meydana gelmistir. Ustteki sivilasmayan zemin tabakasinin
kaliliginin artirllmasi bu zemin profilindeki yanal kazik deplasmanim sinirlamigtir.
Dolayisiyla burada, iistteki sivilasmayan tabaka kalinligimin artirilmasi ortadaki
sivilasan zemin tabakasinin kazik iizerindeki yliklemesini azaltmis ve kaziga diger
modele gore onemli destek saglamistir. Model 5.9 ve Model 5.10’da maksimum
yanal deplasmanlarin meydana geldigi siirelere bakilirsa, her iki modeldeki kazik
deplasmanlar1 deprem siiresi sonuna kadar artmistir. Bu da gostermektedir ki, ug
kismi yatay harekete serbest birakilmis kaziklar yanal zemin deplasmaniyla birlikte
siirekli yanal deplasman yapmaktadir. Model 5.11°deki kazigin bas kisminin yatay
harekete sinirlanmasi kazik ucunda yaklasik 16 cm.lik yatay deplasmanla diger

modellere gore daha az deplasman yapmaistir.

Sekil 9.71°de Model 5.9-5.10 ve 5.11°deki kaziklarda gozlenen maksimum egilme
momentleri goriilmektedir. Maksimum kazik e§ilme momenti (209kNm) Model
5.9’da meydana gelmistir. Az Oncede bahsedildigi gibi bu modeldeki kazikta 7°
egime sahip bir arazi profilinde maksimum deplasman meydana gelmis ve altta
sivilasan zemin tabakasiyla ortada sivilasan zemin tabakasi arasindaki ara yiizde

diger kazik modeline gore maksimum egilme momenti tepkisini olusturmustur.
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Sekil 9.70: Model 5.9-5.10 ve 5.11°de Go6zlenen Maksimum

Yanal Kazik Deplasmanlari

Ustteki sivilagsmayan tabaka kalinliginin artinlmasi kaziga destek saglamis ve
Model 5.10’daki kazikta oldugu gibi ayn1 noktada maksimum kazik egilme momenti
degerinde (148kNm) diisiis gozlenmistir. Model 5.11°de ise bu iki modele gore
farklihk gozlenmistir. Bu modeldeki kazigin bas kismimin yatay harekete
sabitlenmesi daha diisiikk egilme momenti tepkileri olusturmus ve kazik iizerinde

meydana gelen maksimum kazik egilme momenti tepkisi ise kazigin orta

derinliklerinde toplanmustir.

9.7.3 Abdoun’un Santrifiij Deney Sonuclari ile DIANA-SWANDYNE II

Model Analiz Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Abdoun (1997)’un zemin kazik modeli (Model 1) iizerinde gerceklestirdigi santrifiij
deney sonuglart ayni modelin DIANA-SWANDYNE II programinda prototip

Olceklerde modellenmesiyle elde edilen analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

9.7.3.1 Santrifiij Deneyi Model 1 (Abdoun, 1997)’in DIANA-SWANDYNE II’de

Modellenmesi
Model 1 (Abdoun, 1997) prototip dlcekte 4.8 derecelik egime sahip bir zemin profili

olarak tasarlanmistir. Abdoun (1997)’in Model 1 iizerinde gergeklestirdigi santrifiij
deneyi ile ilgili detaylar 6. kisimda santrifiij deney calismalarinda bulunmaktadir.
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Santrifiij deneyinde kullanilan sivilasan Nevada kumu malzemesi i¢in PZ3-DEPOSF
(Pastor Zienkiewicz-Mark III) zemin modeli, iistte ve altta sivilasmayan 5.1 kPa
kohezyona sahip relatif sikiliktaki siki Nevada kumu malzemesi i¢cin GE (Genel

Elastik) zemin modeli ve beton kazik malzemesi icin ise LE (Lineer Elastik) modeli

secilmistir.
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Sekil 9.71: Model 5.9-5.10 ve 5.11°de Go6zlenen Maksimum
Kazik Egilme Momentleri

9.7.3.2 Santrifiij Deneyi ve Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Model 1 Abdoun (1997) ve DIANA-SWANDYNE santrifiij deney sonuglari, serbest-
saha yanal zemin deplasmanlari, yanal kazik deplasmanlar1 ve maksimum kazik
egilme momenti tepkileri swrasiyla Sekil 9.72, Sekil 9.73 ve Sekil 9.74’de
karsilastirilmistir. DIANA-SWANDYNE II’den elde edilen yanal zemin deplasman
biiytikliigii santrifiij deneyinden elde edilen sonuca gore zemin yiizeyinde yaklasik
9cm fazla ¢ikmistir. Fakat zemin profilinde olusan yanal zemin deplasman egrilerine
bakildiginda analiz deplasman sonucu santrifiij deney sonucuyla uyum
gostermektedir. Sekil 9.73’de zemin-kazik modelinde kullanilan kazigin santrifiij
deneyi sonrast ve analiz programinda goézlenen yanal deplasman sonuglari
gosterilmistir.  Deney ve analiz sonuclarinin  karsilastirllmasinda DIANA-
SWANDYNE 1I ile bulunan kazik yanal deplasmanlart santrifiij deney sonuglarina
gore daha diisiik ¢ikmastir.
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Sekil 9.72: Maksimum Yanal Zemin Deplasman Egrileri

Ayrica santrifiij deneyi yanal kazik deplasman egrisi ¢ift egrilige sahipken analiz
sonucuna gore yanal kazik deplasman egrisinde tek bir egrilik goriilmektedir. Bu da
kazigin {istteki sivilasmayan zemin tabakasi tarafindan kazigin kazik ucundan

itibaren itildigini gostermektedir.

Sekil 9.74’de Model 1’deki kazigin santrifiij deneyinden ve analiz programindan elde
edilen maksimum egilme momentleri goriilmektedir. DIANA-SWANDYNE II ile
yapilan analizde elde edilen maksimum kazik tepkilerinin biiyiikliigii santrifiij deney
sonucu ile (305kNm) genel olarak bir uyusma gostermekle birlikte analiz 8§ m
derinlikte kazikta olusan maksimum egilme momentini (250kNm) daha diisiik olarak
(maksimum egilme momenti degerinin yaklasik 0.82°si) degerlendirmistir. Ayrica
sekilden de goriildiigii gibi analizde 2 metre derinlikte kazikta olusan egilme
momenti tepkisinin az once de bahsedildigi gibi kazigin iistteki sivilasmayan zemin
tabakasi ve alttaki sivilasan zemin tabakasiyla birlikte itilmesiyle meydana gelen tek
egrilik bu noktada pozitif degerleri meydana getirmistir. Fakat analiz sonucuna gore
kazigin 8 metre derinliginde gozlenen maksimum egilme momenti biiyiikliigii ve yeri

santrifiij deney sonuglarina gore genel olarak basarili sayilabilir.

9.7.4 Model 5 Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Model 5’de tiim zemin-kazik modelleri i¢in serbest sahada Onemli yanal zemin
deplasmanlart meydana gelmistir. Yanal deplasman grafiklerinde gézlenen 6nemli

bir nokta iistteki sivilasmayan zemin tabakasinin sivilasan zemin {izerinde bir blok
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gibi hareket ettigidir. Ayrica bu modelde meydana gelen yanal zemin deplasmanlari
Model 4’dekilerle karsilastirildiginda daha az oldugu goriiliir. Ustteki sivilasmayan
tabakanin birlikte hareket etmesi ve sivilagmamasi neticesinde kati bir blok gibi
davranmast Model 4’deki yanal zemin deplasman biiyiikliiklerine oranla daha az

yanal zemin deplasmanlarini olusturmustur.
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Model 5.9 ve Model 5.10’daki sivilasmayan zemin tabakasi iginde kaziklarin ug
kisimlarinin yatay harekete serbest birakilmasi sivilasmis zemin yiizeyinde 1.2m’e

ulasan yanal zemin deplasmanlar1 meydana getirmistir.

Model 5 zemin-kazik modellerinde incelenen diger konu yanal kazik deplasman
davraniglar1 olmustur. Egimli ii¢ tabakali zemin modellerinde kazik bas ve ug sinir
sartlar1 kazik deplasmanlarinin meydana gelmesinde 6nemli rol oynamistir. Alttaki
sivilasmayan zemin tabakasi icindeki kaziklarmm u¢ kismi yatay harekete
sinirlandirilmas1 durumunda kazik tepesinde kiiciik yanal deplasmanlar meydana
gelirken, kazik u¢ kist yatay harekete serbest birakilmasi durumunda ise kazik
tepesinde biiylik yanal deplasmanlar meydana gelmistir. Kazik u¢ kismui yatay
harekete sinirlandirilmis durumdaki kaziklar arasinda ise en biiyilk yanal kazik
deplasman diisiik rijitlikteki kaziklarda meydana gelmistir ki bu da diisiik rijitlikteki
kaziklarin yanal zemin hareketine kars1i direncinin daha diisiikk oldugunu
gostermektedir. Ayrica ii¢ tabakali zemin modellerinde {iistteki sivilagsmayan tabaka
kalinliginin yanal deplasmanlari1 Model 4’deki yanal zemin deplasmanlarina gore
diisiik olmasina ragmen ii¢ tabakali zemin profilindeki kaziklarda gozlenen yanal
kazik deplasmanlari Model 4’deki kazik yanal deplasmanlarina gore bir artis

gostermistir.

Model 5’de maksimum kazik egilme momentleri Model 5.2 ve Model 5.6’da
meydana gelmistir. Model 5.2°de meydana gelen yiiksek kazik egilme momenti
tepkileri zemin profilinin egimine, sivilasan ortadaki kum tabakasinin etkisiyle
birlikte ustteki sivilagmayan siki kum tabakasinin etkisine, iistteki sivilasmayan
tabakanin ek yiiklemesi baglanirken, Model 5.6’da meydana gelen yiiksek kazik
egilme momenti tepkisi bu faktorlere ek olarak {istteki sivilasmayan tabakanin
kalinhigina bagh olmaktadir. Bu sonugla, ii¢ tabakali zemin profillerinde iistteki
sivilasmayan zemin tabakasinin diger iki tabakali modellere gore kazik egilme
moment tepkileri iizerinde artisa neden olmustur. Ayrica bu modellerdeki kaziklarda
meydana gelen maksimum kazik egilme momentleri altta sivilagmayan zemin

tabakasiyla ortada sivilagan zemin tabakasinin ara yiiziinde meydana gelmistir.

Abdoun (1997)’un Model 1 iizerinde gerceklestirdigi santrifiij deneyi DIANA-
SWANDYNE II analiz programinda modellenerek uygulanmis ve santrifiij deney
sonuglar1 ve analiz sonuclari karsilagtirllmistir. Karsilastirma sonucunda zemin yanal
deplasmanlart oldukga iyi tahmin edilmis, yanal kazik deplasmani santrifiij deney
sonucuna gore yaklasik 30 cm daha diisiik olarak gozlenmis ve kazikta olusan egilme
momenti blylikliigi (250kNm) ise santrifiij deney sonucuna gore (305kNm)

(maksimum egilme momenti degerinin yaklasitk 0.82°si) daha diisiik
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degerlendirmistir. Analiz sonuclarina gore kazik yanal deplasmaninda ve egilme
momenti tepkisinde farkliliklar gézlenmis olmasina ragmen maksimum momentin
yeri dogru olarak belirlenmistir. Tablo 9.13’de Model 5’deki tiim alt modellerdeki
kaziklarda meydana gelen maksimum yanal kazik deplasmanlart ve maksimum kazik
egilme momentleri verilmektedir. Ayrica kaziklarda ~maksimum yanal
deplasmanlarin  ve egilme momentlerinin meydana geldigi derinliklerde
gosterilmistir. Sekil 9.75’de Model 5.7 zemin-kazik profilinin deprem sonrasi

deforme olmus sekli goriilmektedir.

Tablo 9.13: Model 5°de Olgiilen Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlari ve Kazik
Egilme Momentleri (Derinlik: Om= Kazik Tepesi)

Model Derinlik | Maksimum Yanal Derinlik | Maksimum Egilme
No (m) Deplasman, (cm) (m) Momenti, (KNm)
Model 5.1 |0 14,79 8 1788,75

Model 5.2 |0 18,30 8 2180,25

Model 5.3 |0 17,97 8 2133,00

Model 54 |0 2,84 8 324,00

Model 5.5 |0 11,99 8 1424,5

Model 5.6 |0 18,77 8 2234,25

Model 5.7 |0 74,74 4 334,13

Model 5.8 |4 0,52 4 297,00

Model 59 |0 121,82 8 209,25

Model 5.10 | o 93,50 8 148,58

Model 5.11 | 10 16,36 6 101,25

Sekil 9.75: Model 5.7 Zemin-Kazik Profilinin Deforme Olmus Sekli
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9.8 DIANA-SWANDYNE II ile Analiz Edilen Modellerin Analiz Sonuclarimmn

Karsilastirilmasi

Bu boliimde bes farkli zemin-kazik modeli iizerinde yapilan analizlerin sonuglari
karsilastirildiktan sonra genel bir degerlendirme yapilacaktir. Analiz sonuclari,
9. kisimda incelenen modellerdeki tabaka sayisina gére %60, %40 relatif sikilikta
sivilasan Nevada kumu ile, %60 relatif sikilikta 5.1 kPa kohezyona sahip
sivilasmayan Nevada kumundan olugan farkli zemin profilleri (tek, iki ve ii¢
tabakali) icindeki kaziklarin deprem yiiklemesi altinda meydana getirdigi maksimum

yanal deplasman ve maksimum egilme momenti tepkileri tizerine degerlendirilmistir.

Analiz edilen bes farkli zemin-kazik modelini genel olarak 6zetleyecek olursak;
Model 1; sivilasan tek tabakali diiz, Model 2; sivilasan tek tabakali 7° ve 3° arazi
egimlerine sahip, Model 3; iistte sivilasan ve altta sivilasmayan zemin tabakasiyla iki
tabakali diiz, Model 4; iistte sivilagan ve altta sivilasmayan zemin tabakasiyla iki
tabakali 7° ve 3° arazi egimlerine sahip, Model 5; ortada sivilasan, altta ve istte
sivilasmayan zemin tabakasiyla ii¢ tabakali 7° ve 3° arazi eSimlerine sahip zemin
profillerinden olugsmaktadir. Tiim modellerdeki beton kaziklar ayn1 boyutlara sahiptir
(10m yiiksekliginde, 60 cm genisliginde). Fakat yiizen kaziklarda kazik boyu 9.5m

olarak alinmustir.

[k olarak egimli ve diiz zemin profillerinde sivilasabilen %60 relatif sikiliktaki
Nevada kumu i¢inde bulunan ucg-kaziklarin 0.5g biiyiikligiinde ve 2Hz frekans
iceriginde deprem yiiklemesi altindaki davramiglan karsilastirilmistir. Bes farkh
zemin modelinde kullanilan ug¢ kaziklarin u¢ kisimlan yatay yondeki deplasmanlari
sinirlandinlmistir.  Karsilastirmada incelenen kaziklarin rijitlikleri ayni  olup
67500kNm *dir. Egimli zemin-kazik modellerindeki zemin profil egimleri 7° olarak
secilmistir. Sekil 9.76’da bu modellerdeki kaziklarin dinamik yiiklemeler altinda
meydana getirdigi maksimum yanal deplasmanlar, Sekil 9.77°de ise maksimum
egilme momentleri karsilastirilmistir. Sekil 9.76’da goriildiigii gibi, ayn1 deprem
biiytikliigii (0.5g) ve frekans igerigine (2Hz) sahip deprem yiiklemeleri altinda egimli
tek tabakalt modellerde en yiiksek yanal kazik deplasmanlari meydana gelmektedir.
Sekil 9.77°deki egilme momentlerinin karsilastirilmasinda ise en biiyiik egilme
momenti tepkisinin (1856kNm) egimli tek tabakali %60 relatif sikilikta Nevada
kumunda olusan Model 2.1’de meydana gelmektedir. En diisiikk kazik egilme
momenti ise (1633kNm) tek tabakali (%60) sivilasan zemin profiline sahip Model
1.1’de meydana gelmistir. Dolayisiyla diiz tek tabakali sivilagan zemin tabakalarinda

minimum kazik yanal deplasman ve egilme momenti tepkileri olugsmaktadir.
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%40 relatif sikiliktaki Nevada kumundan olusan modellerdeki kaziklarin dinamik
yiikklemeler altinda meydana getirdigi maksimum yanal deplasmanlar ve maksimum
egilme momentleri sirasiyla Sekil 9.78 ve Sekil 9.79°da goriilmektedir. %40 relatif
sikilikta Nevada kumu kullanilan bu zemin modellerindeki dinamik yiiklemeler
alinda kazik davramiglarinin karsilastirnlmasinda kazik tepesinde meydana gelen
maksimum yanal kazik deplasmani (= 20cm ) Model 2.2°de goriilmektedir. Yine
aym sekilde tek tabakali egimli sivilasan zemin profillerinden olusan modellerde

kazik deplasmanlar1 6nemli sekilde artmaktadir.
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Sekil 9.76: Model 1.1-2.1-3.1-4.1-5.1 i¢in Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlari
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Sekil 9.77: Model 1.1-2.1-3.1-4.1-5.1 i¢cin Maksimum Kazik Egilme Momentleri
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En diisiik yanal deplasman ise (= 17c¢m ) Model 3.2’de meydana gelmistir. Goriiliiyor
ki, sivilasabilen kumun daha diisiik relatif sikilikta kullanilmasi kazik yanal

deplasmanlarini artirmaktadir.

Sekil 9.79°da ise yine aym1 modellerdeki kaziklarda giizlenen maksimum egilme
momenti grafikleri karsilastirllmistir. Sekilden de goriilecegi iizere en yiiksek kazik
egilme momenti (2349kNm) Model 2.2’de meydana gelmistir. Tek tabakali egimli
sivilasan zeminlerin kazik davramiginda diger modellere gore daha etkili oldugu
aciktir. Modellerdeki kaziklarda gozlenen en diisiik egilme momenti ise (2031kNm)
Model 3.2’de meydana gelmistir.
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Sekil 9.78: Model 1.2-2.2-3.2-4.2-5.2 i¢in Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlar1

Model 3.2’de alttaki sivilasmayan zemin tabakasi bu kazik iizerinde diger modellerde
gozlenen kazik egilme momentlerine oranla daha diisiik egilme momenti tepkisini
olusturmustur. Ayrica %60 relatif sikilikta hazirlanmis modeller iizerinde yapilan
karsilastirmaya bakildiginda ise %40 relatif sikiliktaki zemin modellerinde goriilen
egilme momentlerinin biraz daha yiiksek oldugu goriilebilir. Ornegin Model 2.1°de
Olciilen kazik egilme momenti 1856kNm iken, Model 2.2°de ol¢iilen kazik egilme
momenti 2349kNm’dir. Buradan agikca goriiliir ki, daha diisiik sikiliktaki kum

tabakasi kazik egilme momentini artirmigtir.

Yukarida bahsedilen modellerdeki kaziklarin rijitliginin daha diisiik olarak
(2250kNm*) secilmesiyle yapilan bir bagka karsilastirma ise Sekil 9.80 ve 9.81°de
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goriilmektedir. Sekil 9.80’deki grafikte bu modellerde gozlenen maksimum yanal
kazik deplasmanlari, Sekil 9.81°de ise yine aym1 modellerde gozlenen maksimum
kazik egilme momentleri goriilmektedir. Tiim modellerde kullanilan sivilasabilen
kum zemin tabakasi %40 relatif sikiliktaki Nevada kum tabakasidir. Tiim modeller
daha once de bahsedildigi gibi 0.5g biiyiikliigiinde 2 Hz frekansinda deprem

hareketine tabi tutulmustur.

Sekil 9.80°deki grafikte goriildiigii gibi, en yliksek yanal kazik deplasmani (= 82cm )
sivilasan egimli tek tabakali zemin modelinde (Model 2.5) ger¢eklesmistir.
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Sekil 9.79: Model 1.2-2.2-3.2-4.2-5.2 i¢cin Maksimum Kazik Egilme Momentleri

Egimli iki tabakali (Model 4.6) ve ii¢ tabakali (Model 5.7) modellerde meydana
gelen yanal kazik deplasmanlar sirasiyla yaklasik olarak 74cm ve 75cm Model 2.5°e
gore biraz daha diisiik kalmistir. Tek ve iki tabakali diiz zemin modellerinde ise
maksimum yanal kazik deplasmanlart diger modellere gore oldukca diisiik kalmistir.
Bu modellerde (Model 1.5 ve Model 3.5) meydana gelen maksimum yanal kazik
deplasmanlart sirasiyla yaklasitk 14cm ve 15cm’dir. Daha biiyiikk rijitlikte
(67500kNm*) segilen kaziklarin maksimum yanal deplasmanlari tek ve iki tabakali
diiz zeminlerde sirasiyla yaklasik 17cm ve 18cm’dir. Bu karsilagtirmada goriiliiyor
ki, diiz tek ve iki tabakali zemin profillerinde meydana gelen yanal kazik
deplasmanlart kazik rijitligiyle 6nemli sekilde degismemistir. Ayrica, Onceki
modellerde yapilan karsilastirmalarda yiiksek rijitlikteki (67500kNm*) kaziklarda

10-20 cm arasinda yanal deplasmanlar meydana gelirken, diisiik rijitlikte kaziklarin
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kullanilmasi ile kazik tepesinde yanal kazik deplasmanlar yaklagik 82cm’e kadar

cikmugtir.

Sekil 9.81°deki grafikte goriildiigii gibi en yiiksek kazik egilme momenti (334kNm)
lic tabakali zemin profilinde gerceklesmistir (Model 5.7). Diger egimli tek
(Model 2.5) ve iki tabakali (Model 4.6) zemin modellerindeki kaziklarda meydana
gelen egilme momentleri sirasiyla (309kNm) ve (265kNm) Model 5.7°de olusan
maksimum egilme momenti biiyiikliigiine gore yaklasik degerler almistir. En diisiik
kazik egilme momenti ise diiz iki tabakali zemin profilinde (Model 3.5)

goriilmektedir.

Yanal Deplasman ()

-1.00 080 080 -040 020 000 020 040

/]

Y
11
\\\

(o R

Dermlik ()

o
)
Il
[uil
Il
]

Madel 2.5 Z250kNm"2
Madel 5.7 Z2250kNmM"2

—Mlodel 1.5 Z280kNm"2)
—Model 4.6 Z250kNm"2)

) — Model 3.5 (2250kNme2)
)

Sekil 9.80: Model 1.5-2.5-3.5-4.6-5.7 i¢in Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlar

Iki tabakali diiz zemin profilinde alttaki s1vilagsmayan zemin tabakasi bu modeldeki
kazikta olusan egilme momentini tek tabakali diiz zemin tabakasindaki kazikta
olusan egilme momentine gore 6nemli sekilde azaltmistir. Iki tabakali zemin
profilinde alttaki sivilagmayan zemin tabakasi iistteki sivilasan zeminin olumsuz
etkisini diger tek tabakali modele gore azalttifi bunun sebebi olarak gosterilebilir.
Bu karsilastirmada gozlenen diger onemli bir husus ise kaziklardaki egilme
momentlerinin yerleridir. Daha yiiksek rijitlikte kullanilan kaziklarda meydana gelen
maksimum egilme momentleri kazilarin u¢ kisimlarinda yogunlasirken, daha diisiik
rijitlikteki kaziklarda meydana gelen egilme momentleri kazigin orta kisimlarinda

meydana gelmektedir. Bu en iyi, Sekil 9.81’de goriilen egilme momenti egrilerinin
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Sekil 9.79 veya Sekil 9.77°deki egilme momenti egrileriyle karsilastirilmasiyla

goriilebilir.

Sekil 9.82 ve 9.83’de tek tabakali diiz ve tek tabakali 7° egimli zemin modellerindeki
kaziklarin davranisi karsilastirilmistir. Tek tabakali diiz (Model 1.7) ve tek tabakali
7° egimli (Model 2.9) zemin-kazik modellerindeki sivilasan kum tabakas1 %40 relatif
sikiliktaki Nevada kumundan olugsmaktadir. Bu modellerde kullanilan 9.5 metre
boyundaki kaziklar ayn1 6zelliklere sahip olup yiizen kazik olarak tasarlanmislardir.
Sekil 9.82°de her iki modeldeki kaziklarda meydana gelen maksimum yanal
deplasmanlar goriilmektedir. Tek tabakali sivilasan zemin profilinde (Model 1.7)
yiizen kazigin bas kisminda olusan maksimum yanal deplasman yaklasik 12 cm iken,
tek tabakali 7° egimli sivilasan zemin profilinde (Model 2.9) yiizen kazigin bas

kisminda olusan maksimum yanal deplasman yaklagik 210cm’dir.
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Sekil 9.81: Model 1.5-2.5-3.5-4.6-5.7 icin Maksimum Kazik Egilme Momentleri

Bu karsilastirmada goriiliiyor ki, diiz ve egimli tek tabakali zemin profillerinde yiizen
kazigin yanal deplasman davranist zemin profilinin egimine bagh olarak Snemli
sekilde degismektedir. Bu iki modelde (Model 1.7 ve Model 2.9) meydana gelen
maksimum yanal zemin deplasmanlar1 sirasiyla yaklasik 21cm ve 278cm oldugu
diisiiniiliirse egimli zeminde kullanilan yiizen kazigin neredeyse zeminle birlikte

hareket ettigi sonucuna varilabilir.

Sekil 9.83’de ise tek tabakali diiz (Model 1.7) ve iki tabakali 7° egimli sivilasan
(Model 2.9) zemin profillerindeki yiizen kaziklarda meydana gelen egilme
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momentleri karsilagtirilmistir. Her iki modeldeki yiizen kaziklarda (Model 1.7 ve
Model 2.9) meydana gelen maksimum egilme momentleri sekilden de goriildiigii gibi
sirasiyla 67kNm ve 142kNm’dir. Tek tabakali egimli zemin profilindeki yiizen
kazikta 2.1 metrelik yanal deplasman meydana gelmesine ragmen her iki zemin
profilindeki maksimum egilme momenti biiyiikliikleri birbirlerine yakin sayilabilir.
Tek tabakali 7° egimli sivilasan zemin tabakasindaki kazigin neredeyse zeminle
birlikte hareket etmesi kazikta yiiksek egilme momenti tepkilerinin olusmasini
engellemistir. Diger deyisle kazigin zeminle birlikte hareket etmesi zeminin kazik
tizerinde uyguladigi yiikleri azaltmistir. Diger 6nemli bir nokta Model 1.7°deki yiizen
kazikta olusan maksimum egilme momenti kazigin orta derinlikteki kesimlerinde
yogunlasirken, Model 2.9°daki yiizen kazikta olusan maksimum egilme momenti

kazik ucuna yakin kisimlarda toplanmaistir.

Yanal Deplasman ()

-3.0 -2,0 -1,0 0.0 1,0

/|
/|

Dermlik ()
Lo dh g o

Yl

Jan Y B

s,

~

—

|—h-'1|:u:|e| 1.7 (Serbest/Serbest) ——Model

[gu]

9 (SerbestiSerbest) |

Sekil 9.82: Model 1.7-2.9 i¢in Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlari

Sekil 9.84 ve Sekil 9.85°de iki tabakal diiz, iki tabakal1 7° egimli ve ii¢ tabakali 7°
egimli zemin profillerindeki kaziklarin davranislart karsilagtirilmistir. Bu zemin
profilinde sivilasan kum tabakasi %40 relatif sikilikta hazirlanmis Nevada kumundan
olusmaktadir. Bu ti¢ farkli profilde kullanilan kaziklarin u¢lar1 zemin profillerindeki
alttaki sivilasmayan zemin tabakasi icinde olup uclan yatay harekete serbest
birakilmistir. Sekil 9.84’de goriildiigi gibi ii¢ farkli zemin profilindeki kaziklarda
meydana gelen en yiiksek yanal deplasman (= 135c¢m ) iki tabakal1 7° egimli zemin
profilinde meydana gelmistir. Ug tabakali 7° egimli zemin profilindeki kazikta

meydana gelen maksimum yanal deplasman ise yaklasik 125cm’dir.
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Sekil 9.83: Model 1.7-2.9 i¢in Maksimum Kazik Egilme Momentleri

Iki tabakal1 diiz zemin profilinde ise maksimum yanal deplasman yaklasik 10cm olup
bu modellerde gozlenen en diisiik yanal kazik deplasmanina sahip olmustur.
Goriilityor ki, iki ve ii¢ tabakali egimli zemin profillerinde u¢ kisimlar1 sivilasmayan
zemin tabakasi i¢inde ve u¢ kisimlar1 yatay harekete serbest birakilmis kaziklarda
yanal deplasmanlar oldukca biiyiik olmaktadir. Iki tabakali diiz zemin profilinde ayni
tirdeki kazik i¢in yanal deplasman diger iki modelde Olciilenlere gore oldukca
diisiiktiir. Egimli zemin profillerinde gozlenen biiyiik yanal zemin deplasmanlar ug
kismi serbest kaziklarda onemli yanal kazik deplasmanlarina sebep olmustur. 7°
egimli iki ve ii¢ tabakali zemin profillerindeki u¢ kismi serbest kaziklarda meydana
gelen maksimum yanal deplasmanlar, 7° e8imli tek tabakali zemin profilindeki
(Model 2.9) yiizen kazikla karsilastinldiginda ise (Sekil 9.82), Model 2.9°da
meydana gelen yanal kazik deplasmaninin (= 210cm ) digerlerine gore daha fazla
oldugu goriiliir. Bu gozlemden, iki ve ii¢ tabakali modellerde alttaki sivilasmayan

tabakanin u¢-kismi yatay harekete serbest kaziklara destek sagladigi soylenebilir.

Sekil 9.85’de ise yine yukarida bahsedilen iic modeldeki kaziklarda meydana gelen
maksimum egilme momentleri grafikleri goriilmektedir. Iki tabakal1 diiz, iki tabakali
ve {i¢ tabakal1 7° egimli zemin profillerindeki (Model 3.6, Model 4.9 ve Model 5.9)
kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momentleri sirasiyla 195kNm,
209kNm, ve 209kNm olup birbirlerine yakin degerler almislardir. iki tabakali diiz
zemin profilindeki kazigin diger egimli profildekilere gore daha diisiik yanal kazik
deplasmanina sahip olmasina ragmen, neredeyse ii¢c modelde de aym kazik egilme

momentlerinin olusmasi1 yine egimli zemin profillerinde zemin-kazik yanal
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hareketinin birlikte gerceklesmesi kaziklarin maruz kaldig1 yanal zemin basincinin
azalmasina dolayisiyla iki tabakali diiz zemin profilindeki kazikta meydana gelen

tepkiyle benzer tepkiler meydana getirmesine sebep olmustur.
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Sekil 9.84: Model 3.6-4.9-5.9 i¢cin Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlar

Diger bir gozlem ise, her iic zemin profilindeki kaziklarda meydana gelen maksimum
egilme momentlerinin sivilasan zemin tabakasiyla sivilagmayan zemin tabakasi
arasindaki ara yiizde ve bu ara yiize yakin kisimlarda toplandigi goriilebilir. Bu
modellerdeki kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momentleri tek tabakali
diiz ve tek tabakali 7° egimli zemin profillerindeki (Model 1.7 ve Model 2.9)
kaziklarla karsilastirildiginda ise (Sekil 9.83), Model 1.7°deki ve Model 2.9’daki
yiizen kaziklarda daha az egilme momenti tepkilerinin meydana geldigi goriilebilir.
Bunun nedeni olarak tek tabakali diiz ve egimli zemin profillerinde alttaki
sivilagsmayan tabakamin bulunmamasi bu zemin profillerindeki kaziklarin yanal
hareketlerini serbest birakmis dolayisiyla altta sivilasmayan tabaka bulunan zemin

profillerindeki kaziklara gore daha az egilme momenti olugturmustur.

Sekil 9.86 ve Sekil 9.87°de ise tek tabakali %40 relatif sikiliktaki Nevada kumundan
olusan 7° egimli zemin profilindeki kaziklarin farkli deprem hareketleri altindaki
davraniglart karsilastirilmistir. Model 2.2, Model 2.3 ve Model 2.4 sirasiyla
0.5g-2Hz, 0.3g-2Hz ve 0.5g-5Hz biiyiikliikkte ve frekans iceriginde deprem
hareketlerine tabi tutulmustur. Sekil 9.86’da bu {ic modeldeki kaziklarin farkh
deprem hareketleri altinda meydana getirdikleri yanal kazik deplasmanlari

goriilmektedir. Sekilden de acikga goriildiigii gibi en yliksek yanal kazik deplasmani
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yaklagik 19cm ile 0.5g-2Hz deprem hareketi altinda gerceklesmistir. Deprem
biiylikliigiiniin daha kiiciik uygulanmast (0.3g) ve deprem frekans iceriginin

artinlmas1 (SHz) daha kiigciilk yanal kazik deplasmanlarinin olugmasina neden

olmustur.
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Sekil 9.85: Model 3.6-4.9-5.9 icin Maksimum Kazik Egilme Momentleri

Sekil 9.87°de ise, az Oncede bahsedilen yine ii¢ farkli deprem hareketi altinda
kaziklarda meydana gelen egilme momentleri karsilagtirilmistir. Sekil 9.87°den
Deprem hareketi biiyiikliigii ve frekans igerigi sivilasan zeminlerde kazik davranisini

etkileyen onemli parametrelerden biri oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 9.14’de tek tabakali egimli ve iki tabakali egimli %40 relatif sikilikta sivilagsan
Nevada kumundan olusan zemin profillerindeki kaziklarin farkli arazi egimi
uygulanmasi durumunda meydana getirdikleri yanal deplasman ve egilme momenti
tepkileri karsilagtirilmistir. Tek tabakali 7° egimli (Model 2.2), tek tabakali
3° egimli (Model 2.6), iki tabakali 7° egimli (Model 4.9) ve iki tabakali 3° egimli
zemin profillerindeki modellerdeki kaziklarin uglan yatay deplasmana 2 numarali
modellerde smirli iken, 4 numarali modellerde ise yatay deplasmana serbest

birakilmaistir.

Tablo 9.14’de tek tabakali ve iki tabakali zemin profillerinde farkli egimlerde
meydana gelen yanal kazik deplasmanlar1 arasindaki fark acik olarak goriilmektedir.
Fakat tek tabakali zemin profilinde kazik ucu yatay deplasmam siirlandirilmis

modellerde (Model 2.2 ve Model 2.6) uygulanan egim farki maksimum kazik yanal
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deplasmaninda 6nemli bir degisime neden olmazken, iki tabakali zemin profilinde
kazik ucu yatay deplasmani serbest birakilmis modellerde (Model 4.9—135cm ve
Model 4.8—50.77cm) uygulanan egim farki maksimum kazik yanal deplasmanini

neredeyse ii¢ katina ¢ikarmustir.
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Sekil 9.86: Model 2.2-2.3-2.4 i¢cin Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlar

Egim farkinin 6zellikle kazik ucu yatay harekete serbest birakilmis kaziklarda daha
etkili oldugu acik¢a soylenebilir. Yine aym karsilastirmada, kaziklarda meydana
gelen maksimum egilme momentinin egim farkiyla nasil degistigini inceledigimizde,
kazik ucunun yatay harekete sinirlandirildigi tek tabakali egimli (Model 2.2 ve
Model 2.6) zemin profillerinde kazik maksimum egilme momentlerinde egim farkina
bagh olarak Onemli artiglar goriilmezken, kazik ucunun yatay harekete serbest
birakildig iki tabakali egimli (Model 4.8—101.25kNm ve Model 4.9—209.25kNm)
zemin profillerinde kazik maksimum egilme momentlerinde egim farkina baglh

olarak iki kata yakin bir fark gozlenmistir.

Tablo 9.15°de ii¢ tabakali %40 sivilasan Nevada kumundan olusan zemin
profilindeki kaziklarin bas ve u¢ siir sartlarina gore davranislan karsilastirilmastir.
Model 5.2°deki kazigin u¢ kismi yatay harekete sinirlt ve bas kismi serbest iken,
Model 5.8’deki kazigin her iki u¢ kismi yatay harekete kars1 stnirlandirilmastir.

Bu durumda, kaziklarda meydana gelen maksimum deplasmanlar Tablo 9.15’de
goriildiigi gibi onemli sekilde degismistir. Bas kismi serbest olan kazikta kazik
tepesinde yaklasik 18 cm yanal deplasman meydana gelirken, bas kismi tutulu

169



kazikta 0.52 cm olarak gozlenmistir. Ayrica maksimum deplasmanin meydana

geldigi yer kazigin orta kesimlerine kaymastir.
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Sekil 9.87: Model 2.2-2.3-2.4 i¢cin Maksimum Kazik Egilme Momentleri

Ayni durum i¢in bu iki modeldeki kaziklarda meydana gelen egilme momentleri

karsilastirildiginda ise Model 5.8’de Olciilen maksimum egilme momenti (297kNm)

diger modeldekine gore (2180kNm) oldukca diisiik ¢ikmistir.

Tablo 9.14 : Model 2.2-2.6-4.8-4.9 i¢in Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlar

ve Egilme Momentleri

Maksimum Maksimum
Model Egim Derinlik | Yanal Derinlik <.
No Derecesi (m) Deplasmant (m) Egilme .

(cm) Momenti (kNm)
Model 2.2 7 0 19,62 8 2349,0
Model 2.6 3 0 18,44 8 2193,75
Model 4.9 7 0 135,01 8 209,25
Model 4.8 3 0 50,77 8 101,25

Bas kismu yatay harekete sinirlandirilmis kaziklarda meydana gelen yanal deplasman

ve egilme momenti

tepkileri oldukc¢a diisiik olmakta, meydana gelen maksimum

tepkiler kazigin orta kisimlarina dogru kaymaktadir. Bu sonugla, bas kismi1 tutulu

kaziklarin sivilasan zemin tabakalarina kars1 daha direngli oldugunu soyleyebiliriz.

Karsilastirmalardan ¢ikan sonuglara gore ozetle, farkli relatif sikiliktaki (%40 ve

%60) Nevada kumunun sivilasma farkliliklar kazik davramisini 6nemli sekilde
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etkilemistir. %60 relatif sikiliktaki Nevada kumundan olusan zemin profillerindeki
kaziklarda meydana gelen tepkiler %40 relatif sikiliktaki Nevada kumundan olusan

zemin profillerindeki kazik tepkilerine gore daha kii¢iik oldugu gézlenmistir.

Tablo 9.15 : Model 5.2-5.8 I¢in Maksimum Yanal Kazik Deplasmanlar
ve Egilme Momentleri

Maksimum Maksimum
Model Kazik Bas/Ug | Derinlik | Yanal Derinlik | Egilme
No Sinir Sart1 (m) Deplasmant (m) Momenti
(cm) (kNm
Model 5.2 Serbest/Tutulu | 0 18,30 8 2180,25
Model 5.8 Tutulu/Tutulu | 4 0,52 4 297,00

Kazik rijitligi ise farkli zemin profillerinde kazik davramisimi etkileyen Onemli
parametrelerden biri olmustur. Tek ve iki tabakali diiz zeminlerde daha diisiik
rijitlikte kazik kullanilmasi kazik davraniglarinda 6nemli bir degisim gozlenmezken,
tek, iki ve ii¢ tabakali egimli zemin profillerinde daha diisiik rijitlikteki kaziklarin
kullanimi  kaziklarin davramigint 6nemli sekilde degistirmis ve diiz zemin

profillerindeki kaziklara gore 6nemli kazik tepkilerini meydana getirmistir.

Tek tabakali diiz ve egimli zemin profillerindeki kaziklarin yilizen kazik olarak
tasarlanmas1 durumu i¢in bu kaziklarin davramslan karsilastirnllmis ve sonugta, tek
tabakali egimli sivilasan zemin tabakalarinda ylizen kaziklarin 6nemli yanal kazik
deplasmanlar1 meydana getirdigi gozlenmistir. iki tabakali diiz ve iki tabakah ve ii¢
tabakali egimli zemin profillerindeki kaziklarin sivilasmayan zemin tabakasi iginde
olduklar1 ve u¢ kisimlarinin yatay harekete karsi serbest oldugu diisiiniildiigiinde ise
bu durumda da kazik iki tabakali ve ii¢ tabakali egimli zemin profillerindeki
kaziklarda onemli kazik deplasmanlarinin meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat ug
kism1 yatay harekete serbest olan kaziklarda meydana gelen egilme momentleri ug
kismi yatay harekete sinirlandirilmis kaziklara gére daha diisiik olduklan gozlenmis,
bu gozlem de, u¢-kismu yatay harekete serbest olan kaziklarin zeminle birlikte
hareketi sebebiyle kaziklarin maruz kaldiklar1 zemin yiikiiniin azalmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmstir.

Daha biiyiik ve kiiciik frekans igerikli (0.5g-2Hz) deprem hareketleri ise zemin
profillerinin egim derecesine ve tabaka sayisina bakmaksizin kiig¢iik ivmelerde
(0.3g) ve yiiksek frekans icerigindeki (SHz) deprem hareketlerine gore kaziklarda

daha yiiksek yanal deplasman ve egilme momenti tepkilerini olusturmustur.

Ayni deprem girdi hareketi altinda farkli e§im derecesine sahip zemin profillerindeki

kaziklarin davramslarinda ise uc-kismui yatay harekete sinirlandirilmis kaziklarda
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egim derecesi farkina bagli olarak 6nemli degisiklikler gbzlenmezken, ug¢ kismi yatay
harekete serbest durumdaki kaziklarda egim derecesi farkli kaziklarin davranigini
onemli sekilde degistirmis, egimli zemin profillerinde egim derecesinin artmasi daha

yiiksek yanal deplasman ve egilme momenti tepkilerini meydana getirmistir.

Kazik u¢ kismi yatay harekete simirlandirilmis kaziklarda kazik bas kisimlarinin
serbest yada tutulu olmast durumunda kazik davranislar1 karsilastirilmig ve bas kismi
yatay harekete tutulu kaziklarda bas kismi serbest olan kaziklara gore daha diisiik
yanal deplasman ve egilme momenti tepkileri verdikleri gdzlenmis, ve bu sonucta
bas ve u¢ kismi tutulu kaziklarin sivilagsmis yanal zemin yiiklerine kars1 daha direngli

oldugu sonucuna varilmstir.

9.9 Farkli Relatif Sikiliklardaki Nevada Kumunun Kazikli Temellerin

Davramsina EtKisi

Dinamik yiikler altinda sivilagsan kum zeminlerin relatif sikiliginin sivilasmaya etkisi
2. bolimde incelenmis ve relatif sikiligi %47°den kiiciik olan gevsek kumlarda

gercek sivilagsmanin oldugu gozlenmisti.

DIANA-SWANDYNE 1I ile yapilan analizlerde sivilasan zeminlerdeki kaziklarin
biiylik yanal deplasmanlara ve egilme momentlerine maruz kaldiklar1 agik olarak
goriilmiistii. Ozellikle sivilasan Nevada kumunun sivilasma derecesinin artmasi
kazikta meydana gelen tepkileri oldukca artirmistir. Sivilasma derecesine bagli olan
analiz sonuglan incelendiginde, az 6nce bahsedilen durumun en iyi kaniti, %40 ve
%60 relatif sikiliklarda hazirlanmis Nevada kumunun dinamik yiiklemeler altinda
sivilasma derecesinin kazik davraniglari iizerindeki farkli etkileri karsilastirilarak
gozlenmis olmasidir. Sekil 9.88’de, 7° egimli tek tabakali %60 relatif sikiliktaki
Nevada kumundan (Model 2.1) ve yine 7° egimli tek tabakali %40 relatif sikiliktaki
Nevada kumundan (Model 2.2) olusan zemin profillerinde dinamik yiiklemeler
alinda meydana gelen maksimum yanal zemin deplasmanlart kargilagtirilmistir.
Model 2.1’de ve Model 2.2 zemin profillerindeki kaziklarin u¢ kisimlar1 yatay

harekete sinirlandirilmistir.

Sekil 9.88’de de goriildiigii gibi, en yiiksek yanal zemin deplasmam = 47cm ile
Model 2.2’de meydana gelmistir. %40 relatif sikiliktaki kum tabakasinin
kullanilmast %60 relatif sikiliktaki kum tabakasina gore yiizeyde yaklasik 33cm’lik
yanal zemin deplasman artisina sebep olmustur. Model 2.2’de yanal zemin

deplasman egrisinde 2 ve 7m arasinda goriillen yanal zemin deplasmanlarin sifira
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Sekil 9.88: Model 2.1 ve Model 2.2’de Meydana Gelen Maksimum Yanal Zemin

Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 9.89 ve Sekil 9.90’da Model 2.1 ve Model 2.2 zemin profillerindeki uc-
kaziklarin yanal deplasman ve egilme momenti tepkileri goriilmektedir.
Sekil 9.89°da en yiiksek yanal kazik deplasmam Model 2.2’de (= 19¢m) meydana
gelmektedir. Daha gevsek kum tabakasinin kullanilmasi kazik tepesinde meydana

gelen yanal deplasmani yaklagik Scm artirmistir.

Sekil 9.90°da ise Model 2.1 ve Model 2.2’deki zemin profillerindeki ug¢-kaziklarinda
meydana gelen egilme momenti tepkileri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
Model 2.2 zemin profilindeki kazikta meydana gelen egilme momenti (2349kNm)
diger zemin profilindekine gore yiiksek cikmistir. Goriilityor ki, sivilasan egimli
zemin profillerindeki u¢ kisimlar1 yatay harekete smirlhi kaziklarda gevsek kum
kullanilmasi yanal zemin, yanal kazik ve kazik egilme momentlerini 6nemli sekilde

artirmistir.

Sekil 9.91’de ise Model 2.7 ve Model 2.9’daki zemin profillerinde goriilen
maksimum yanal zemin deplasmanlar1 goriilmektedir. Model 2.7 ve Model 2.9’daki
zemin profilleri Model 2.1 ve Model 2.2’deki zemin profilleri ile ayn1 olup Model
2.7 ve Model 2.9’da kullanilan kaziklar ylizen kazik olarak tasarlanmistir. Bu
modeller arasinda en yiiksek yanal zemin (= 280cm ) deplasmami Model 2.9°da
meydana gelmistir. Model 2.9°da %40 relatif sikilikta Nevada kumunun kullanilmasi
yanal zemin deplasmanini, %60 relatif sikilikta hazirlanan diger modelin yanal zemin

deplasmanina gore yaklasik 212cm artirmistir.
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Sekil 9.89: Model 2.1 ve Model 2.2’de Meydana Gelen Maksimum Yanal Kazik

Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 9.90: Model 2.1 ve Model 2.2’de Meydana Gelen Maksimum Egilme

Momentlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 9.92°de Model 2.7 ve Model 2.9’daki zemin profillerindeki kaziklarda
meydana gelen maksimum yanal kazik deplasmanlar goriilmektedir. Kazik tepesinde
meydana gelen en yiiksek yanal kazik deplasmam sekilden de goriildiigii gibi Model
2.9°da gergeklesmistir. Yaklasik 209cm’lik bu yanal kazik deplasmani %60 relatif
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sikiliktaki kum tabakasindan olusan zemin profilindeki kazigin meydana getirdigi

maksimum yanal kazik deplasmanina gore 154cm’lik bir fark olusturmustur.
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Sekil 9.91: Model 2.7 ve Model 2.9’da Meydana Gelen Maksimum Yanal Zemin

Deplasmanlarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 9.93’de ise Model 2.7 ve Model 2.9’daki zemin profillerindeki yiizen
kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momenti tepkileri goriilmektedir. En
yiikksek kazik egilme momenti (229kNm) tepkisi Model 2.9°daki ylizen kazikta

meydana gelmistir.

%60 relatif sikilikta kullanilan kum zemin tabakasindan olusan zemin profilindeki
yiizen kazikta meydana gelen egilme momenti diisiik sikilikta kullamilan diger
modeldeki kazikta meydana gelen egilme momentine gore yaklasik 88kNm daha
yiiksek ¢ikmistir.

Yukarida 7° egimli tek tabakali zemin tabakalarinda farkli relatif sikiliklarda
hazirlanan (%40 ve %60) kumlarin dinamik yiiklemeler altinda sivilagma farkliliklart
bu zemin profillerinde meydana gelen yanal deplasmanlar iizerinde incelenmis, ve
farkli relatif sikiliklarda hazirlanmis kum zeminlerin bu profillerdeki kaziklar
tizerindeki etkileri karsilagtinlmistir. 7° egimli tek tabakali zemin profillerinde
gozlenen maksimum yanal zemin deplasmanlan gevsek sikilikta hazirlanmis kum
zeminlerde yiiksek olurken, yine aymi zemin profillerindeki kaziklarda meydana
gelen maksimum yanal deplasman ve efilme momenti tepkileri daha diisiik relatif

sikilikta hazirlanmig kum zeminlerde artis gostermistir.
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Sekil 9.92: Model 2.7 ve Model 2.9’da Meydana Gelen Maksimum Yanal Kazik

Deplasmanlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 9.93: Model 2.7 ve Model 2.9’da Meydana Gelen Maksimum Egilme

Momentlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida farkli modeller iizerinde yapilan karsilastirmalardan goriilmektedir ki,
gevsek sikiliktaki kum tabakalarinin dinamik yiiklemeler altinda meydana
getirdikleri yanal deplasmanlarin daha siki kum tabakalarmma gore daha yiiksek

olmas1 bu tabakalar icindeki kazikli temellerin davranisini olduk¢a degistirmistir.
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Ozellikle yiizen ve ug-kazigi olarak tasarlanan kazik modellerinde meydana gelen

yanal deplasman ve egilme momenti tepkileri oldukca farklilik gostermistir.

9.10 Analiz Sonuclarinin Yonetmelikler ile Degerlendirilmesi

9.10.1 Japon Karayollar Birligi, (JRA)

Dinamik yiikler altinda sivilasan zeminlerde kazikli temellerin davranist cesitli
yonetmeliklerde ele alinmis ve bununla ilgili olarak tasarim kurallar1 dnerilmistir.
Analiz sonuglan ilk olarak, sivilasan zeminlerde yanal zemin deplasmanlarinin
kaziklara uyguladiklar yiikler i¢in Japon Karayollar1 Birliginde (JRA, 1996) onerilen
hesap metoduyla karsilastirilmistir. Bu bolimde Japon Karayollan Birligi (JRA,
1996) yonetmeligindeki sivilagan zeminlerde kaziklara gelen yiikler i¢cin Onerilen
hesap metodu incelenmis ve bu hesap metodu DIANA-SWANDYNE II ile analiz
edilen 3 model iizerinde uygulanmis (Model 2, Model 4 ve Model 5) ve elde edilen
sonuclar DIANA-SWANDYNE Il ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Japon Karayollan Birligi, (1996) sivilasmanin bir sonucu olan yanal yayilmay1 kazik
hasarlarinda esas neden olarak kabul etmistir. Buna gore, yonetmelikte, sivilagmayan
s1g zemin tabakasinin kaziga pasif toprak basinci uygulayacagim ve sivilasmis
zeminin de kaziga uygulayacagi yanal basincin toplam toprak basincinin %30’una
esit olacak sekilde uygulanacagini ifade etmekte ve tasarimcilara da kazik

tasariminin bu sekilde yapilmasini 6nermektedir.

[k olarak Japon karayollar1 birliginde yukarida bahsedilen hesap metodunu 7° egimli
10m derinliginde tek tabakali %40 sikiliktaki sivilasan Nevada kumundan olusan

zemin profilinde (Model 2) uygulayacak olursak;

0.742 bosluk orani ile %40 relatif sikiliktaki Nevada kumunun suya doygun birim
hacim agirligi 19.34kN/m” diir (Arulmoli ve dig., 1992). Tek tabakali %40 relatif
sikiliktaki Nevada kumundan olusan zemin profilinin yiiksekligi 10m’dir. Kazigin
birim genisligi 1m olarak alinmistir. JRA, (1996)’da oOnerilen hesap metodunun
sematik diyagrami Sekil 9.94’de goriilmektedir.

Buna gore sivilasmis zeminin kaziga uyguladig yiik;

Kazigin 10 metre derinliginde B noktasinda olusan sivilasmis zeminin maksimum

yanal basinct;

F=0.3x19.34 kN/m’x10m = 58.02 kPa,
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B noktasinda sivilagmis zeminin maksimum yanal basincindan dolayr meydana gelen

maksimum egilme momenti;

M ;= 0.5x58.02x10x1x3.33 = 966.03kNm, olarak bulunur.

Smilasabilen Nevada

i

10m

L \

B 5802 kPa (JRA, 1996)

Sekil 9.94: JRA, (1996)’a gore Onerilen Hesap Metodu Sematik Diyagrami
(Model 2)

Ikinci olarak, Japon karayollar1 birliginde onerilen hesap metodunu 7° egimli iki
tabakali altta 2m derinliginde sivilasmayan zemin tabakasi ile iistte 8m derinliginde

sivilasan Nevada kumundan olusan zemin profilinde (Model 4) uygulayacak olursak;

Iki tabakali %40 relatif sikihktaki Nevada kumundan olusan zemin profilinin
yiiksekligi 10m’dir. Alttaki sivilasmayan zemin tabakasi kaziga gelen yiikiin
hesabinda dikkate alinmamaktadir. JRA, (1996)’da onerilen hesap metodunun
sematik diyagrami Sekil 9.95’de goriilmektedir.

Buna gore sivilasmis zeminin kaziga uyguladig yiik;

Kazigin 8 metre derinliginde B noktasinda olusan sivilasmis zeminin maksimum

yanal basinct;
F=0.3x19.34 kN/m* x8m = 46.42 kPa,

B noktasinda sivilagsmis zeminin maksimum yanal basincindan dolayr meydana gelen

maksimum egilme momenti;

M, =0.5x46.42x8x1x2.67 = 495.77kNm bulunur.

Son olarak, Japon karayollar birliginde Onerilen hesap metodunu 7° egimli ii¢

tabakali %40 sikiliktaki 2m derinliginde altta sivilasmayan zemin tabakasi, ortada
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8m derinliginde sivilasan Nevada kumu zemin tabakasi ile iistte 2m derinliginde
sivilasamayan zemin tabakasindan olusan zemin profilinde (Model 5) uygulayacak

olursak;

Bosluk oranm1 0.550, 5.1 kPa kohezyonlu ve icsel siirtinme acis1 36.5° olan
sivilasmayan Nevada kumundan olusan zeminin birim hacim agirhg
20.50 kN/m*’tiir. Model tek tabakali %40 relatif sikiliktaki Nevada kumundan
olusan zemin profili yiiksekligi 8m’dir. Alttaki sivilagmayan zemin tabakasi kaziga
gelen yiikiin hesabinda dikkate alinmamaktadir. JRA, (1996)’da Onerilen hesap

metodunun sematik diyagrami Sekil 9.96’da goriilmektedir.

i
Smilasabilen Nevada
Eumu
Sm
, 46.42 kPa (JRA, 1996)
7 B o =
'm Smilasmavan Sila
- f Nevada Kum Tabalias:
E

Sekil 9.95: JRA, (1996)’a gore Onerilen Hesap Metodu Sematik Diyagrami
(Model 4)

Buna gore, ustteki sivilasmayan tabakanin kaziga uyguladigi pasif toprak basinci

hesaplanirsa,

2 o
K, =1g>(45+¢/2), ve $=34.5
K, =tg’ (45+34.52)= 3.61
P =0.5x20.50 kKN/m*x(2) x3.61= 74kPa

Pasif toprak basincinin B noktasinda olusturdugu maksimum egilme momenti;

M ;,=74x(2/3+6)x2 = 986.7kNm,
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A noktasinda sivilagsmayan kum tabakas1 basincinin %30’u etkidigi diisiiniiliirse,

F,=0.3x74=22.2kPa

Stvilasmis zeminin B noktasinda kaziga uyguladig yiik ise;

Kazigin 8 metre derinliginde B noktasinda olusan sivilagmis zeminin maksimum

yanal basinci;

F,=0.3x19.34 kKN/m>x6m = 34.8 kPa,

B noktasinda meydana gelen toplam gerilme ise;

F, = F, + F,=34.8422.2=57kPa

B noktasinda sivilagmig zeminin maksimum yanal basincindan dolayr meydana gelen

maksimum egilme momenti;

M ,, =22.2x6x1x340.5x34.8x6x1x2 = 608.4kNm bulunur.

M, =M, +M,, = 986.7+608.4= 1595.1kNm.

DIANA-SWANDYNE 1II’de analiz edilen bu {ic modelin sonuglar ile
JRA, (1996)’daki hesap metoduyla elde edilen sonuglar, Tablo 9.16°da

karsilagtirilmistir.

Tablo 9.16’da goriildiigii gibi, JRA, (1996)’dan elde edilen sonuclar DIANA-
SWANDYNE II analiz sonuglartyla karsilastirildiginda; JRA, (1996)’da elde edilen
maksimum kazik egilme momentleri analiz sonuglarina gore diisiik cikmustir.
Ozellikle Model 4.2°de alttaki sivilasmayan zemin tabakasi, sivilasan zemin
tabakasinin kazik tizerinde meydana getirdigi maksimum egilme momenti tepkisini
Model 2.2 ile karsilastirildiginda sadece 160kNm azaltirken, JRA (1996)’da 6nerilen
metotla yapilan hesaplamada bu azalma yaklasik iki kat (966.03kNmm/495.77kNm)

olmustur.

Bununla birlikte DIANA-SWANDYNE 1I ile cesitli faktorler goz Oniine alinarak
yapilan diger modellerdeki kaziklarin analiz sonuclar1 da JRA (1996)’da onerilen
hesap metoduna gore farklilik gostermektedir. Yapilan analizlerde, aym 6zellikteki
kazik-zemin modelleri iizerinde farkli deprem hareketlerinin uygulanmasi kazik
yanal deplasman ve egilme momentlerini onemli sekilde degistirmistir. Ornegin
Model 2.2’de 0.5g biiyiikliigiinde 2 Hz frekans igerikli deprem hareketi altinda
meydana gelen egilme momenti 2349kNm olurken, 0.3g bityiikliigiinde 2Hz frekans
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icerikli deprem hareketi altinda meydana gelen egilme momenti tepkisi 1437.5kNm
olarak ol¢iilmiistiir. Fakat, (JRA, 1996) sivilasan zeminde kaziklarin e§ilme momenti

tepkilerinin hesabin deprem biiyiikliiklerini dikkate almadan degerlendirmistir.

?ﬁ
Srvilasanyamn
2 _Eoum Tabakas
A = T4kPa  Pasif toprak basmea
7 22 21Pa
a3 = Smvilasabilen
& \\ INewvada
p \ Esmom
m
e \\
S57kPa (JEA, 1996)
7"B .
2 Snalasmayvan Sila
, Nevada EKmn Tabalias
=

Sekil 9.96: JRA, (1996)’a gore Onerilen Hesap Metodu Sematik Diyagrami
(Model 5)

Tablo 9.16 : DIANA-SWANDYNE II ve JRA (1996)’dan Bulunan Sonuglarin

Karsilagtirilmasi
Model Maksimum Egilme | Maksimum Egilme
No Momenti, (KNm) Momenti, (KNm)
(DS-1II) (JRA, 1996)
Model 2.2 2349.0 966.03
Model 4.2 2187.0 495.77
Model 5.2 2180.25 1595.1

Ayrica DIANA-SWANDYNE II ile yapilan analizlerde, egimli zemin profillerindeki
kaziklarin tabaka sayisina bakmaksizin, egim derecesinin artirilmasiyla (6rnegin,
3° — 7°) kazik egilme momentlerinde artislar gdzlenmistir. Fakat, (JRA, 1996)’da
sivilagsan zeminlerin kaziklar {izerinde meydana yanal basingtan soz ederken zeminin

egim derecesinden bahsetmemektedir.

9.10.2 Eurocode 8 (Kisim 5)

Eurocode 8 (Kisim 5, 1998)’de ise deprem sirasinda kaziklarin davranisiyla ilgili

olarak;

“Kaziklar elastik kalacak sekilde tasarlanacaktir. Bu miimkiin olmadiginda,
potansiyel plastik mafsallasan kisimlar1 Eurocode 8’in Kisim 1-3’de verilen kurallara

gore tasarlanmalidir.

181



Bu tiir durumlarda, potansiyel plastik mafsallasma asagida sayilanlar i¢cin kabul

edilecektir:
a. Kazik bagligindan 2d derinlikte bir bolge.

b. Kayma rijitlikleri birbirinden tamamen farkl iki tabaka arasindaki herhangi bir
ara ylizden =+ 2d’lik bir bolge.

burada d kazik ¢apin1 gosterir.”

Kaziklarin potansiyel olarak mafsallasmasi durumunda potansiyel mafsallagma
yerleriyle ilgili olarak kazigin iki farkli noktasindan bahsetmistir. Halbuki, DIANA-
SWANDYNE ile yapilan analizlerde, diisiik rijitlikteki kaziklarda ve her iki ucu
yanal harekete sirlandirilmis kaziklarda maksimum egilme momentlerinin
kaziklarin orta kisimlarinda meydana geldigi acgik sekilde goriilmiistii. Kazik rijitligi
ve sinir sartlart kazikta meydana gelen maksimum egilme momentlerinin yerlerini
degistirmistir. Ayrica yiizen kazik modellerinde kazik basinin yatay harekete
sinirlandirilmas1 durumunda maksimum egilme momentleri kazik basina yakin
noktalarda toplanmistir. Bununla birlikte sivilagan ve sivilasmayan zemin tabakalar
arasindaki arayiizlerde maksimum egilme momentlerinin meydana geldigi noktalar
olmustur. Bu yiizden kaziklarda meydana gelebilecek plastik mafsallagsma noktalar

az Once bahsedilen faktorler gbz oniine alinarak degerlendirilmelidir.

9.10.3 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1998-2006)

Bayindirlik ve Iskan Bakanliginca, 2006 da son degisiklikleri ile yaymnlanan "Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik'"te kazikli temellere iliskin
kosullar ile ilgili olarak;

“Kazikli temeller, eksenel yiiklere ek olarak depremden olusan yatay yiiklere gore de

hesaplanacaktir.

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, (C) ve (D) gruplarina giren zeminlerde,
deprem yiikleri altinda kaziklarin yatay yataklanma parametreleri ile yatay ve
eksenel yiik tagima giiclerinin belirlenmesi, saha ve laboratuar deneylerini iceren

zemin aragtirmalarina gore yapilacaktir.”

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1998-2006)’da,
sivilasan zeminlerde kazikli temellerin davramsiyla ilgili ifade yer almamaktadir.
Kaziklarin eksenel yiiklere ek olarak depremden olusan yatay yiiklere gore de

hesaplanacag ifade edilmektedir, fakat bu yatay yiikler hakkinda belirli bir ifade yer
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almamaktadir. Ozellikle kaziklara uygulanan yanal yiiklerle ilgili olarak sivilasan
zeminlerin davranisinin oldukca degismesi sivilasan zeminlerde kaziklara uygulanan
yanal yiiklerin hangi kriterlere gore hesaplanacagiyla ilgili bir ¢6ziim metodu

onerilmemektedir.

9.10.4 Onerilen Coziim Metotlari

Bu boliimde, diiz tek tabakali sivilasan zemin tabakasindan, diiz iki tabakali iistte
sivilagan zemin tabakasiyla altta sivilagmayan zemin tabakasindan, egimli tek
tabakali sivilasan zemin tabakasindan, egimli iki tabakali iistte sivilasan zemin
tabakasiyla altta sivilasmayan zemin tabakasindan ve egimli ii¢ tabakali iistte
sivilasmayan zemin tabakasiyla, ortada sivilasan zemin tabakasi ve altta
sivilagsmayan zemin tabakasindan olusan zemin profillerinde tasarlanacak kaziklar

icin tasarim kosullar1 sunulacaktir.

[k olarak egimli sivilasan zemin profillerinde u¢ kismu yatay harekete karsi sinirli
kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momentleri analizden elde edilen

sonuclar goz oniinde bulundurularak asagidaki sekilde tasarlanabilirler;

Model 2.2, Model 4.2 ve Model 5.2 zemin profillerindeki kaziklarda meydana gelen
maksimum egilme momentlerine bakildiginda her iic modeldeki kaziklarda birbirine
yakin degerler aldig1 soylenebilir. Iki ve ii¢ tabakali modellerde sivilasmayan
tabakalar ihmal edilerek tek tabakali modelde oldugu gibi (Model 2) kazik derinligi
boyunca sivilasabilen kum tabakasinin basinci uygulanip bir ideallestirme yapilirsa

asagidaki bagint1 kurulabilir;

Her ii¢ zemin profilindeki kaziklara ortalama olarak sivilasabilen kum tabakasinin
basinci uygulanabilir. Zemin basinci kaziga zemin derinligi boyunca tiggensel olarak
asagiya dogru artan bir basing dagilimiyla uygulanir. Zemin basincinda esas alinacak
birim hacim agirligi suya doygun kumun birim hacim agirhgidir. Kaziga uygulanan
zemin basincinin %75°1 hesaba katilirsa, kazigin u¢ kisminda meydana gelen toplam

zemin basinci;

F=%75. 7,.h (9.1)

Burada, y,; zeminin suya doygun birim hacim agirhg,
h ise; kazigin toplam boyudur.

Kazikta meydana gelen maksimum egilme momenti ise,
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M

maks

=0.75.7,.h*. (0.5).w.(L/3) 9.2)

Burada; w, kazigin yanal zemin basincina maruz kaldig1 genisliktir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, kaziklarda meydana gelen maksimum
egilme momentinin yeridir. Tek tabakali egimli zemin profilindeki kazikta kazigin
yaklagik u¢ kismina yakin kisimlarinda (yaklasik kazik boyunun 1/5) toplanirken, iki
tabakali ve li¢ tabakali egimli zemin profillerindeki kaziklarda iki tabaka arasindaki
arayiizde meydana gelmektedir. Sekil 9.97°de kaziga uygulanan ideallestirilmis

zemin basincinin sematik diyagrami goriilmektedir.

Burada dikkat edilecek onemli bir husus, (9.2)’deki bagint1 tek, iki ve ii¢ tabakali
zemin profillerindeki kaziklarin ug¢-kisminin yatay harekete sinirlandirildigi
kosullarda gegerli olmasidir. Egimli tek, iki ve ii¢ tabakali zemin profillerinde kazik
ucunun yatay harekete serbest birakilmasi durumunda kaziklarda meydana gelen
maksimum egilme momentleri 10 ile 15 kat arasinda azalmaktadir (6rnegin;
Model 2.2 (Serbest/Tutulu)—2349kNm, Model 2.7 (Serbest/Serbest)—229.5kNm).
Kazigin bas ve u¢ kismu yatay harekete simirlandirilmasi halinde de aymi durum
gecerli olmaktadir. Egimli zemin profillerinde bas ve u¢ kismi yatay harekete
sinirlandirlmis kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momenti yine bag
kism1 yatay harekete serbest birakilmis kaziklarinkine gore 7-8 kat daha diisiik
olmaktadir (6rnegin; Model 4.2 (Serbest/Tutulu)—2187kNm, Model 4.7
(Tutulu/Tutulu)—276.75kNm). Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta, bas
kismi serbest ve u¢ kismi yatay harekete siirlandirilmis kaziklarda maksimum
momentler alttaki sivilasan ve sivilasmayan iki tabaka arasindaki arayiizde yada
kazik ucunun alt kisimlarinda toplanirken, bas ve u¢ kismu yatay harekete
sinirlandinlmis kaziklarda maksimum egilme momenti kazigin orta noktalarinda

gelismektedir.

Smvilasabilen Nevada
L Fammm

B AN

F=2%75 ,.h

Sekil 9.97: Kaziga Uygulanan Ideallestirilmis Yanal Zemin Basinci
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Kazik rijitligi ise kazik davramisim etkileyen onemli parametrelerden biri olmustur.
Analiz sonuglarina gore, rijitligi 56000kNm*’den daha diisiik kaziklarda meydana
gelen egilme momentleri yiiksek rijitlikteki kaziklarda olusan momentlere gére daha
diisiik degerler almistir. Bu ise, diisiik rijitlikteki kaziklarin arkasindaki zemin
basincinin  tam  olarak  gelismemesinden kaynaklanmaktadir.  Dolayisiyla
56000kNm * den daha diisiik kaziklarin egilme momenti tepkileri (9.2) bagintisinin
yaklasik %15’ alinarak degerlendirilebilir (6rnegin; Model 5.2 (67500kNm *)—
2180kNm, Model 5.7 (2250kNm * )—334.13kNm).

Sivilasan zeminlerde kaziklarda meydana gelen maksimum momentler deprem
biiyiikliigli g6z Oniine alinarak degerlendirilebilir. (9.2) bagintisinda hesaplanacak
maksimum egilme momenti (0.5g’e gore) deprem biiyiikliigiiniin daha diisiik (0.3g)
olmast  durumunda  yaklasik %35  oraninda  azaltilabilir  (6rnegin;
Model 2.2 (0.5g-2Hz)—2349kNm, Model 2.3 (0.3g-2Hz)—1437.75kNm).
Bayindirlik ve Iskan Bakanliginca, 2006 da son degisiklikleri ile yaymlanan "Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik"te tanimlanan etkin yer
ivmesi katsayis1 kazik insas1 yapilacak deprem bolgesine gore secilip kazikta

meydana gelen maksimum momentler 9.2°deki bagintiya gore belirlenebilir.

Yukarida bahsedilen tammlamalar diiz tek tabakali ve iki tabakali zemin profilleri
icin de uygulanabilir. Fakat bu zemin profillerindeki u¢ kism1 yatay harekete serbest
birakilmis kaziklarin ¢ok az yanal deplasman ve egilme momenti tepkileri verdikleri

hesaba katilmalidir.
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10. SONUCLAR

Bu calismada dinamik yiiklemeler altinda sivilasan zeminlerde kazikli temellerin
davranis1 incelenmistir. Cesitli aragtirmacilarin gecmis depremlerde sivilasan
zeminlerde agir hasara ugrayan kazikli temeller iizerine sundugu vaka analizleri ve
bununla birlikte yOnetmeliklerde sivilasan zeminlerde kazikli temellerin tasarim
prosediirleri incelenmistir. Sivilasan zeminlerde kazikli temellerin davranigi iizerine
cesitli arastirmacilarin gergeklestirdikleri santrifiij deney sonuglari, sarsma tablasi
deney sonuglari, arazi deney sonuclar1 ve yine c¢esitli arastirmacilarin gelistirdikleri
analitik modelleme calismalarinin sonuclar1 incelendikten sonra konunun temel

yonleri agiga ¢ikarilmistir.

Kohezyonsuz zeminlerde yanal yiikler altinda kazikli temellerin davranisi SAP2000
analiz programinda incelenmis ve analiz sonuglari zemin reaksiyon metodu ile
bulunan sonuglarla karsilagtirllmistir. Karsilagtirma sonuglarinin oldukc¢a basarili
oldugu kaydedilmis ve kohezyonsuz zeminlerde yanal yiikler altinda kazikli
temellerin yanal deplasman ve egilme momenti hesabinda SAP2000 programinin
kullanilabilir oldugu kabul edilmistir. Fakat, sivilasan zemin davramisimin belirli
kurallar c¢ercevesinde modellenememesi dolayisiyla sivilasan zeminlerde kaziklh
temellerin davraniglarinin sivilasan zeminlerin davranisiyla onemli 6lciide degismesi
SAP2000 analiz programinda kazikli temellerin davranisinin geregi gibi
anlasilamamasina neden olmustur. Bu yiizden SAP2000 analiz programinin sivilasan
zeminlerde kazikli temellerin davranisinda kullanilabilir olmadigina karar verilmis
ve kazikli temelin davramisinda sivilasan zeminin de davranisini  birlikte
degerlendiren DIANA-SWANDYNE II sonlu eleman analiz programiyla konu

tizerinde caligsmalara devam edilmistir.

Sivilagabilen zeminlerde kazikli temellerin davranisi DIANA-SWANDYNE II sonlu
eleman analiz programiyla incelenmistir. Farkli zemin profillerinde modellenen
zemin ve kazik elemanlar1 sonlu elemanlara boliinerek zemin-kazik sistemi agi
olusturulmus ve olusturulan zemin-kazik sistemi aglar1 farkli biiyiiklik ve
frekanstaki deprem hareketleri altinda analiz edilmistir. Zemin profilleri, diiz tek ve
iki tabakali sivilasan Nevada kumundan, 3° ve 7° egimli tek tabakali sivilasan
Nevada kumundan, 3° ve 7° egimli iki tabakal1 iistte sivilasan Nevada kumu ile altta

sivilasmayan kohezyonlu siki kumdan ve 3° ve 7° egimli ii¢ tabakali {istte
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sivilasmayan kohezyonlu siki kum, ortada sivilasan Nevada kumu ile altta
sivilasmayan kohezyonlu siki kumdan olusan zemin tabakalarindan olugmaktadir.
Zemin profillerindeki kaziklar ise bas ve uc¢ kisimlan yatay harekete serbest yada

sinirlt olmak {izere farkli iki sinir kosuluna gére modellenmistir.

Zemin-kazik modelleri iizerinde yapilan analizlerden cikan sonuglardan ilki, farkli
relatif sikiliklarda hazirlanmig sivilasan Nevada kumunun kazik davraniglari {izerinde
farkli etkileri gozlenmistir. Gevsek (%40) Nevada kumundan hazirlanan zemin
profillerinde ug-kismi yatay harekete sinirli kazikli temellerin yanal deplasman ve
egilme momenti tepkileri, daha siki (%60) Nevada kumundan hazirlanan zemin
profillerindeki u¢-kismi yatay harekete sinirli kaziklarin yanal deplasman ve egilme
momenti tepkilerinden zemin profillerindeki tabaka sayisin1 dikkate almaksizin
yaklagitk 1.2 kat daha biiylik oldugu gozlenmistir (6rnegin; Model 5.1
(%60)—1788.75kNm ve Model 5.2 (%40)—2180.25kNm). Bu sonuca gore, uc
kismi yatay harekete sinirh kaziklarda meydana gelen yanal deplasman ve egilme
momenti tepkilerinin sivilasan Nevada kumunun relatif sikilifina bagli olarak

oldukga degisiklik gosterdigi kaydedilmistir.

Analizlerden elde edilen diger bir sonug¢ ise, ayni relatif sikilikta hazirlanmis
sivilasan Nevada kumundan olusan farkli tabaka sayisinda ve egimdeki zemin
profillerindeki kaziklarin yanal deplasman ve egilme momenti tepkilerinin
karsilastirilmasinda 7° egimli tek tabakali zemin profilindeki kazigin en yiiksek
tepkilere maruz kaldigi goriilmiistiir. Buradan c¢ikan sonucun, aymi uzunluktaki
kaziklarin maruz kaldiklar1 sivilasan zemin basincinin kazik derinligi boyunca
artmasi ayni oranla kazik yanal deplasman ve egilme momentlerini artirdigin1 agik

olarak sdyleyebiliriz.

Ayni zemin profillerinde farkli rijitlikte kaziklarin kullanilmasi kazik tepkilerini
etkileyen diger onemli faktorlerden biri olmustur. Diisiik rijitlikte kaziklarin
kullanilmasi 6zellikle egimli zeminlerde kazik yanal deplasmanlarim yiiksek rijitlikte
kaziklara gore olduk¢a artirmistir. Bu kaziklarda meydana gelen egilme
momentlerinin diger yiiksek rijitlikteki kaziklara gore daha diisiik ¢ikmasi yanal
kazik deplasmanlarinin neredeyse yanal zemin deplasmanlariyla birlikte gelismesi

kaziklarin maruz kaldiklar1 yanal zemin basincinin azalmasina baglanmistir.

Analiz sonuclarindan ¢ikan bir baska gozlem ise zemin profillerindeki kaziklarin
davranisinin zemin profilinin egim derecesiyle farklilik gostermesidir. Ozellikle ug
kism1 yatay harekete serbest kaziklar iizerinde yapilan analizlerde, zemin profilinin

egim derecesinin artmasi bu profildeki kazigin yanal deplasman ve egilme momenti
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tepkisini olduk¢a artirmistir. Diiz zemin profilindeki kazikta meydana gelen tepkiler

egimli modele gore oldukga diisiik kalmistir.

Dinamik yiikler altinda sivilasan zeminlerde bes farkli zemin profillerindeki
kaziklarin davranisinda gozlenen onemli bir sonug ise, kazik u¢ kisimlarinin yatay
harekete sinirlandirilmasi durumunda kazikta meydana gelen egilme momentlerinin
biiyiikliigii olmustur. Analiz sonuclarina bakilirsa, en yiiksek egilme momentleri az
once bahsedilen sinir sartina sahip olan kaziklarda goriilmiistiir. Bu sonugla, bu bes
farkli zemin profillerinde kazik uglarinin rijit bir kaya tabakasi i¢inde oldugu kabul
edilerek, bu tiir kaziklarda onemli egilme momentlerinin meydana gelecegi agik
sekilde ifade edilebilir.

Farkli biiyiikliikteki ve farkli frekans icerigindeki deprem hareketleri zemin-kazik
modellerinde kazik davranisini belirleyen énemli faktorlerden biri olmustur. Deprem
biiytikliigiiniin artirilmas1 kaziklarda meydana gelen yanal deplasman ve egilme
momenti tepkilerini de ayn1 oranda artirmigtir. Ornegin tiim modellerde 0.3g deprem
biiytikliigiiniin 0.5g’ye cikarilmasi, 0.3g’de kaziklarda oOlgiilen maksimum egilme
momenti  tepkilerini  yaklagitk %65  artirmistir  (Ornegin; Model 2.2
(0.5g-2Hz)—2349kNm, Model 2.3 (0.3g-2Hz)—1437.75kNm). Ayrica, deprem
hareketinin frekans igeriginin artirilmasi tiim modellerdeki kaziklarda meydana gelen

yanal deplasman ve egilme momenti tepkilerini oldukg¢a diigtirmiistiir.

Analiz sonuclarindan ¢ikan bir bagka gozlem, farkli zemin profillerinde kaziklarin
bas ve uc¢ kisimlarinin yatay harekete serbest yada simirlandirilmasi durumunda
sergiledikleri davramiglar olmustur. Kazik u¢ kismui yatay harekete sinirlandirimis
kaziklarda kazik bas kisimlarinin serbest yada tutulu olmasi durumunda kazik
davraniglar karsilastirilmis ve bag kismi yatay harekete tutulu kaziklarda bas kismi
serbest olan kaziklara gore daha diisiik yanal deplasman ve egilme momenti tepkileri
verdikleri gozlenmis, bas ve uc¢ kismi tutulu kaziklarin sivilasmis yanal zemin

yiiklerine kars1 daha direncli oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momentlerinin yerleri ise zemin
profiline, kazik bas ve ug¢ simir sartlarina ve kazik rijitligine bagh olarak degisiklik
gostermistir. Diiz iki tabakali, egimli iki ve ii¢ tabakali zemin profillerinde u¢ kismi
yatay harekete sinirli yada serbest birakilmis kaziklarda meydana gelen maksimum
egilme momentleri sivilasmis zemin tabakasiyla sivilasmayan zemin tabakasi
arasindaki arayiizde meydana gelmis, diisiik rijitlikte ve her iki ucu yatay harekete
sinirlandirilmis kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momentleri kazigin
orta kisimlarinda toplanmis ve son olarak da kazik ucunun serbest ve bas kisminin

yatay harekete sinirlandirilmasi durumunda ise kazikta meydana gelen maksimum
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egilme momentleri kazik tepesine yakin kisimlarda toplanmistir. Bu goézlemle,
kazikta meydana gelen maksimum egilme momentlerinin yerlerinin zemin profiline,

......

sonucuna Var11m1$tll’.

Bes farkli model iizerinde yapilan analiz sonuglari, sivilasan zeminlerde kazikli
temellerin davranmiginin bir ¢ok faktdre bagh olarak degisiklik gosterdigini ortaya
koymustur. Bu sonugla, sivilasan zemin bolgelerinde kazikli temellerin davranisinin
dogru sekilde tespit edilmesi yukaridaki faktorlerin goz Oniine alinmasiyla bu
bolgede yapilacak detayli ve giivenilir bir arastirmaya baglhi oldugu kanisina

varilmaktadir.

Bes model iizerinde yapilan analiz sonuglar1 dikkate alinarak, kaziklarin sivilasan
zemin bolgelerinde insa edilmesi durumunda goz Oniine alinacak faktorler asagida

maddeler halinde siralanabilir;

a. Dinamik yiiklemeler altinda sivilasan zemin bolgelerinde insa edilecek kaziklarin
dogru olarak projelendirilmesinin ilk sarti, bu tiir zemin bolgelerindeki kum
tabakalarin relatif sikiliklarinin arazi ve laboratuar deneyleriyle dogru olarak
belirlenmesine bagli olmaktadir. Analiz sonuglarinda, sivilasan zeminlerde kazik
davranmiglarinin kum tabakalarinin relatif sikilifiyla nasil degistigi acgik olarak

goriilmiistii.

b. Sivilasan zemin bolgelerinde arazi profilinin ne kadar 6nemli oldugu farkli zemin
profillerindeki kaziklarin davranisi analiz sonuclarinda gozlenmistir. Ozellikle
egimli zemin profillerinde inga edilecek kaziklarin ug-tasima kazigi olarak
projelendirilmesi Onerilir. Egimli sivilasan zemin profillerinde yanal zemin
hareketinin biiyilk miktarlarda olmas1 yiizen kaziklarda yiliksek yanal
deplasmanlart meydana getirmekte ve bu tiir kaziklar egimli zemin yanal

deplasmanlart ile birlikte asag1 dogru siiriiklenmektedir.

c. Kazik sinir sartlan ise sivilasan zeminlerde kazik davranigimi etkileyen 6nemli
parametrelerden biri olmustur. Sivilasan zemin bdlgelerinde uygulanacak kazik
projelerinde kazik ucunun rijit bir kaya tabakasinda yatay harekete sinirli olmasi
durumunda kazigin yiiksek egilme momentlerine maruz kaldigi goz Oniine
alinmalidir. Bu gibi durumlarda kazik projeleri az once bahsedilen durum goz

Oniine alinarak projelendirilmelidir.

d. Yukarida az oOnce bahsedilen durumda, kazik yapim maliyeti goz Oniinde

bulundurularak kaziklarda yiiksek egilme momentleri istenmiyorsa ve sivilasan

189



zeminin altinda sivilagsmayan siki kum zemin tabakasi yada kil tabakasi
mevcutsa, en 1iyi ¢oziim kaziklar1 sivilagmayan zemin tabakasi igine
yerlestirmektir. Fakat bu durumda, 6zellikle dinamik yiikler altinda sivilagan
egimli zemin profillerinde kazik tepesinde olusacak yanal deplasman miktarlar

g6z Oniine alinarak projelendirme yapilmalidir.

Sivilasan zemin bolgelerinde uygulanacak kazik projelerinde kazikta meydana
gelen maksimum egilme momentlerinin kazikta gelisecegi kisimlarin dogru
olarak belirlenmesidir. Iki tabakali ve ii¢ tabakali zemin profillerinde yiiksek
rijitlikte kaziklarda meydana gelen maksimum egilme momentlerinin sivilasan ve
sivilasmayan iki tabaka arasindaki araylizde yogunlastifi, zemin profiline
bakmaksizin diisiik rijitlikte kaziklarda ve kazik bas ve u¢ kisimlarinin yatay
harekete sinirlandirildigi  durumlarda meydana gelen maksimum egilme
momentlerinin kazigin orta kisimlaria kaydigi, diiz tek tabakali ve egimli tek
tabakali sivilagan zeminlerde kaziklarda meydana gelen egilme momentlerinin ug
kisimlarda meydana geldigi ve son olarak u¢ kismi yatay harekete sinirli bas
kismi serbest kaziklarda meydana gelen egilme momentlerinin kazik tepesine
yakin kisimlarda toplandigi g6z Oniinde bulundurularak kazik projelerinin

uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

Son bir Oneri olarak, sivilasan zemin bolgelerinde yapilacak kaziklar icin
yukarida bahsedilen tiim faktorlerin yaninda, sivilasan zemin bdlgesinin
depremselligi de kazik projelendirilmesinde dikkat edilmesi gereken faktorlerden
biri olmaktadir. Bunun icin kazikli temel insa edilecek zemin bolgesinin Afet
Bolgelerinde  Yapilacak  Yapilar Hakkinda Yonetmelik  (1998-2006)’te
tanimlanan deprem bolge derecesi ile bu deprem bolge derecesine karsilik gelen
etkin yer ivme katsayisinin belirlenmesi ve bu etkin yer ivme katsayisina gore
kazik projelendirilmesi gerekmektedir. Zira yapilan analizlerde deprem
biiyiikliigiiniin sivilasan zeminlerde kazik tepkilerini ne Olciide etkiledigi

belirlenmisti.

Bu caligmada g6z oniine alinmayan bir husus kazik gruplaryla ilgilidir. Kazik

gruplar1 iizerinde yapilan literatiir caligmalarinda, sivilasan zeminlerde kazik

gruplariin davranmislarinda kazik etkilesimlerinin de igine dahil edildigi diisiiniiliirse,

tek bir kazigin kazik grubundan farkli bir davramis sergiledigi acik olarak

goriilmektedir. Bu yiizden ileriki caligmalarda sivilagan zeminlerde tek kaziklarin

davranis1 yaninda kazik gruplarinin da modellenip davraniglarinin incelenmesi ile

ileride bu alanda yapilacak c¢alismanin en dogru sekilde tamamlanacagina

inantyorum.

190



KAYNAKLAR

Abdoun, T., 1997. Modelling of seismically induced lateral spreading of multi-
layered soil and its effect on pile foundations, PhD Thesis, UMI,

Rensselaer Polytechnic Institute, New York.

Abdoun, T. and Dobry, R., 2002. Evaluation of pile foundation response to lateral
spreading, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 22,
1051-1058.

Abghari, A. and Chai, J., 1995. Modeling of soil-pile-superstructure interaction for
bridge foundations, Proc. Performance of Deep Foundations under
Seismic Loading, J. P. Turner, ed., ASCE, New York, 45-49.

ABYYHY, 1998. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, Insaat
miihendisleri Odast Izmir Subesi Yayimi No. 25, Resmi Gazete,
23.390.

Arduino, P. et al., 2002. Dynamic stiffness of piles in liquefiable soils, Research
Report, Washington State Transportation Center, WA-RD 514.1.

Arulanandan, K. and Scott, R.F., 1993. VELACS, Proceedings of the
International Conference on the Verification of Numerical Procedures

for the Analysis Of Soil Liquefaction Problems, Davis, California,
USA, October 1993, 87-108.

Arulmoli, K. et al.,, 1992. VELACS Laboratory testing program-soil data report,
The Earth Technology Corporation, Project No. 90-0562.

Bartlett, S.F. and Youd, T.L., 1995. Empirical analysis of horizontal ground
displacement generated by liquefaction induced lateral spreading,
ASCE Journal of Geotech. Eng, 121, 316-329.

Berrill, J.B., 1997. Lateral spreading loads on a piled bridge foundation, Seismic
Behaviour of ground and geotechnical structures, Seco E Pinto, ed.,
Balkema, Rotterdam, The Netherlands, 173-183.

191



Berrill, J.B. et al., 2001. Case study of lateral spreading forces on a piled
foundation, Géotechnique, 51, 501-517.

Bhattacharya, H., 2003. Pile instability during earthquake liquefaction, PhD Thesis,
University of Cambridge, UK.

Bhattacharya, H. et al.,, 2002. An alternative mechanism of pile failure in
liquefiable deposits during earthquakes, Technical Report of
University of Cambridge, CUED/D-SOILS/TR324 (Oct 2002), UK.

Bhattacharya, H. et al., 2003. Pile instability during earthquake liquefaction, Proc.
of the 16" ASCE Engineering Mechanics Conference (EM-03),
University of Washington, Seattle, July16-18, 404.

Chan, A.H.C., 1993. DIANA-SWANDYNE II Manual, (Part 1-14), Department of
Civil Engineering, Birmingham University, England.

Chan, A.H.C., 1988. A unified finite element solution to static and dynamic
problems in geomechanics, PhD thesis, University of Wales, Swansea,
UK.

Chaudhuri, D., 1998. Liquefaction and lateral soil movement effects on piles, PhD
Thesis, UMI, Cornell University, US.

Cubrinovski, M. et al., 2005. Interpretation from large-scale table tests on piles
undergoing lateral spreading in liquefied soils, Soil Dynamics and

Earthquake Engineering, 02, 1-12.

CYCLIC 1D, 2005. Version 1.0, Yang, Z. and Elgamal, A., Copyright © 2001-2005
University of San Diego, http://cyclic.ucsd.edu.

Cinicioglu, S.F., 2005. Zeminlerde statik ve dinamik yiiklemeler altinda tasima giicii
ve anlayisi, Insaat Miihendisleri Odast Semineri, Istanbul,
19 Subat, s. 1-25.

Davisson, M.T., 1970. Lateral load capacity of piles, Highway Research Record,
Washington, D.C., 104-112.

Day, R.W., 2004. Geotechnical Earthquake Engineering Handbook, McGraw-Hill,
New York.

192



Dobry, R. et al., 2003. Pile Response to Lateral Spreads: Centrifuge Modeling,
ASCE Journal of Geotech. Eng, 129, 869-878.

Dobry, R. et al., 2003. Single Piles in Lateral Spreads: Field Bending Moment
Evaluation, ASCE Journal of Geotech. Eng, 129, 879-889.

Elgamal, A.W. et al., 1991. Design, construction and operation of a 100g-ton
centrifuge at RPI, Centrifuge 91, Balkema, Rotterdam, The
Netherlands, 27-34.

Erken, A. and Ansal, A.M., 1994. Liquefaction characteristics of undisturbed sands,
performance of ground and soil structure during earthquakes, 13" Int.
Conf. Soil Mechanics and Foundation Eng., New Delhi, January 5-10,
165-170. (in India).

Eurocode 8, 1998. Design provisions for earthquake resistance of structures,
Part 5: foundations, retaining structures and geotechnical aspects,

European Commiittee for Standardization, Brussels.

Finn., W.D.L. and Fujita, N. 2002. Piles in liquefiable soils: Seismic analysis and
design issue, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 22,
731-742.

Haigh, S.K. et al., 2000. Lateral spreading during centrifuge model earthquakes,
Proceeding GeoEng2000, November 2000, Melbourne.

Haigh., S.K. and Madabhushi, S.P.G., 2002. Centrifuge modelling of lateral
spreading past pile foundations, Proc. International Conference on
Physical Modelling in Geotechnics, St. John’s, Newfoundland,
Canada, July 2002.

Hamada, M. et al., 1986. Study on liquefaction-induced permanent ground
displacements, Association for the Development of Earthquake

Prediction, Tokyo, Japan.

Hamada, M., 1992. Case studies of liquefaction and lifelines performance during
past earthquake, Technical Report NCEER-92-0001, Volume 1,
Japanese Case Studies, National Centre for Earthquake Engineering
Research, Buffalo, NY.

193



Hamada, M., 1992a. Large ground deformations and their effects on lifelines: 1964
Niigata earthquake, Case studies of liquefaction and lifelines
performance during past earthquake, Technical Report NCEER-92-
0001, Volume 1, Japanese Case Studies, National Centre for
Earthquake Engineering Research, Buffalo, NY.

Hamada, M. and O’Rourke, T.D., 1992. Case Histories of liquefaction and lifeline
performance during past earthquakes, Technical Report, NCEER-92-
0001, National Center for Earthquake Engineering Research, State
University of New York, Buffalo, NY.

Hamada, M. and Wakamatsu, K., 1998. A study on ground displacement caused
by soil liquefaction, J. Geotech. Eng., ISCE III-43, 596, 189-208.
(in Japanese).

Hwang, J. et al., 2005. Viscous fluid characteristics of liquefied soils and behaviour
of piles subjected to flow of liquefied soils, Soil Dynamics and

Earthquake Engineering, 02, 1-11.

Ishihara, K., 1985. Stability of natural deposits during earthquakes, Proceedings of
the 11™ Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
vol. 1, San Francisco, 321-376.

Ishihara, K., 1997. Terzaghi oration: Geotechnical aspects of the 1995 Kobe
earthquake, Proceedings of ICSMFE, Hamburg, s. 2047-2073.

Ishihara, K., 2003, Liquefaction-Induced lateral flow and its effect on foundations
piles, 5" National Conference on Earthquake Engineering, istanbul,
May 26-30, 1-28.

Japan Road Association (JRA), 1996. Specifications for highway bridges, Part 5:

Seismic Design, Japan.

Jinchi, L. et al.,, 2004. Computational modeling of nonlineer soil-structure
interaction on parallel computers, 13" World Conference on
Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada, August 1-6,
530-543.

Kutter, B.L. et al., 1994. Design of a large earthquake simulator at UC Davis,
Proceeding Centrifuge 94, Balkema, Rotterdam, The Netherlands,
169-175.

194



Law, K.H. and Mackay, D.R., 1993. A parallel row-oriented sparse solution
method for finite element structural analysis, International Journal for
Numerical Methods in Engineering, volume 36, 2895-2919.

Liyanapathirana, D.S. and Poulos, H.G., 2005. Pseudostatic approach for seismic
analysis of piles in liquefying soil, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineerimg, ASCE, 131, 1480-1487.

Liyanapathirana, D.S. and Poulos, H.G., 2002a. Numerical model for seismic
analysis of piles in liquefying soil, Deep Foundation Congress,
Orlando, FI., 274-289.

Liyanapathirana, D.S. and Poulos, H.G., 2002b. Numerical simulation of soil
liquefaction due to earthquake loading, Soil Dyn. Earthquake Eng.,
22, 511-523.

Liyanapathirana, D.S. and Poulos, H.G., 2002c. A numerical model for dynamic
soil liquefaction analysis, Soil Dyn. Earthquake Eng., 22., 1007-1015.

Matsui, T. and Oda, K., 1996. Foundation damage of structures, Soil and
Foundations, Special Issue of Geotechical Aspects of the 1995
Hyogoken Nanbu Earthquake, 189-200.

Miwa, S. et al., 2005. Damage process of pile foundation in liquefied ground during
strong ground motion, Soil Dynamics and Earthquake Engineering,
05, 1-12.

National Research Council (NRC), 1985. Liquefaction of soils during earthquakes,
Report No:CETS-EE-001, Committee on Earthquake Engineering.
National Academy Press, Washington, D.C.

National Geophysical Data Center (NGDC), http://www.ngdc.noaa.gov.

Prakash, S. and Sharma, H.D., 1990. Pile Foundations in Engineering, John Wiley
and Sons, New York.

Reese, L.C. and Matlock, H., 1956. Non-dimensional solutions for laterally loaded
piles with soil modulus assumed proportional to depth, Proc. 8"
Texas Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Austin,
TX., 1-41.

195



Reese, L.C., 1977. Laterally loaded piles: Program documentation, J. Geotechnical
Eng. Div., ASCE, vol. 103, No. GT, April, 287-305.

Reese, L.C. and Welch, R.C., 1975. Lateral loading of deep foundations in stiff
clay, J. Geotechnical Eng. Div., ASCE, vol. 101, No. GT, July,
633-649.

Rollins, K.M. et al., 2005. Lateral Resistance of a full-Scale Pile Group in Liquefied
Sand, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineerimg,
ASCE, 131, 115-125.

Seed, H.B., 1976. Evaluation of soil liquefaction effects on level ground during
earthquakes, ASCE National-Convention on Liquefaction Problems in
Geotechnical Engineering, P.A. September 27-October ASCE
Preprint, 2752.

Seed, H.B., 1991. Liquefaction Manual. Course Notes for CE 275: Geotechnical
Earthquake Engineering, College of Engineering, University of
California, Berkeley.

Seed, H.B. and Idriss, I.M., 1982. Ground motions and soil liquefaction during
earthquakes, Earthquake Engineering Research Institute, University

of California, Berkeley.

Suda, Y. et al., 2002. Investigation of lateral loads applied to piles during lateral
spreading:description of the experiment. Proceeding 5 7" Conf. Japan
Social Civ. Eng. 1057-1058, Japanese.

Tabesh, A. and Poulos, H.G., 2001b. Pseudostatic approach for seismic analysis of
single piles, J. Geotech. Geoenviron. Eng., 127, 757-765.

Takata, T. et al., 1965. Damage to bridges in Niigata earthquake. Report No:125-5,

Public Works Research Institute, Japanese.
Togrol, E. ve Tan, O., 2003. Kazikli Temeller, Birsen Yayinevi, Istanbul.

Tokimatsu, K. et al, 2005. Effects of inertial and kinematic interaction on seismic
behaviour of pile with embedded foundation, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 11, 753-762.

196



Tokimatsu, K. et al., 1998. Effects of lateral ground movements on failure patterns
of piles in the 1995 Hyogoken Nanbu Earthquake, Proceedings of a
speciality conference, Geotech. Earthquake Eng. and Soil Dyn. IlI,
ASCE Geotechnical special publication, 75, 1175-1186.

Tokimatsu., K. and Suzuki, H., 2004. Pore water pressure response around pile and
its effects on p-y behaviour during soil liquefaction, Soil and
Foundations, 44, 101-110.

Towhata, L. et al., 1992. Prediction of permanent displacement of liqufied ground by
means of minimum energy principle. Soil and Foundation, 32,
97-116.

Uzuoka, R. et al., 1998. Fluid dynamics based prediction of liquefaction induced
lateral spreading, Computational Geotech., 22, 243-282.

Wang, Y., 2001. Evaluation of pile foundation retrofitting against lateral spreading
and inertial effects during liquefaction using centrifuge models, MS
Thesis, Dept. of Civil Engineering, Rensselaer Polytechnic Institute,
Troy, New York.

Wilson, D.W. et al., 2000. Observed Seismic Lateral Resistance of Liquefying Sand,
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineerimg, ASCE,
126, 898-996.

Yao, S. et al.,, 2004. Interactive behaviour of soil-pile-superstructure system in
transient state to liquefaction by means of large shake table tests, Soil

Dynamics and Earthquake Engineering, 24, 397-400.

Yokoyama, K. et al., 1997. “Design methods of bridge foundations against soil

liquefaction and liquefaction-induced ground flow.” 2 Italy-Japan
Workshop on Seismic Design and Retrofit of Bridges, Rome, February

27-28, 109-131.

Yoshida, N. and Hamada, M., 1991. Damage to foundation piles and deformation
pattern of ground due to liquefaction-induced permanent ground
deformations, 3 Japan-US Workshop on Earthquake Resistant
Design of Lifeline Facilities and Countermeasures for Soil
Liquefaction, Technical Report, NCEER 91-0001, NCEER, Buffalo,
New York, 147-161.

197



EKLER

EK Al. DIANA-SWANDYNE-II MODEL AGI OLUSTURMA GiRDi
DOSYASI (MODEL 5.2) 199

EK A2. DIANA-SWANDYNE-II PLOT GIRDi DOSYASI (MODEL 5.2) 202

EK A3. DIANA-SWANDYNE-II STATiK ANALiZ BASLANGIC GiRDi
DOSYASI (MODEL 5.2) 204

EK A4. DIANA-SWANDYNE-II STATiK ANALIZ GIRDI VERI DOSYASI
(MODEL 5.2) 205

EK AS. DIANA-SWANDYNE-II DINAMIK ANALIZ GIRDi VERiI DOSYASI
(MODEL 5.2) 208

198



Al. DIANA-SWANDYNE-II MODEL AGI OLUSTURMA GiRDi DOSYASI
(MODEL 5.2)

MPOIN: 100000  (MODEL 5.2)
MTIEN: 1000

1d-4 ! toled

1 ! type of block (number of elem=3%2)
143 2 !nshap nnode nrint nsint

0.0 8.0 !xbock ybock

0.0 2.0

15.0 3.84176841

15.0 9.84176841

1441 !l1shap,lsnod,Ifond,Imatl

3*1 !rfact

2*1 ! sfact

1 ! type of block (number of elem=3%2)
143 2 ! nshap nnode nrint nsint
15.60 9.91543915 ! xbock ybock2
15.60 3.91543915

30.60 5.757207564

30.60 11.757207564

1441 !l1shap,lsnod,Ifond,Imatl

3*1 ! rfact

2*1 ! sfact

1 ! type of block (number of elem=3*1)
143 1 !nshap nnode nrint nsint

15.0 9.84176841 ! xbock ybock

15.0 3.84176841

15.60 3.91543915

15.60 9.91543915

1441 !l1shap,lsnod,Ifond,Imatl

3*1 ! rfact

1#1 ! sfact

1 ! type of block (number of elem=3*1) (pile material)
143 1 !nshap nnode nrint nsint

15.0 9.84176841 ! xbock ybock

15.0 3.84176841

15.60 3.91543915

15.60 9.91543915

140 2 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

3*1 ! rfact

1#1 ! sfact
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1 ! type of block (number of elem=1*1) (pile material)
141 1 !nshap nnode nrint nsint

15.0 3.84176841 ! xbock ybock

15.0 1.84176841

15.60 1.91543915

15.60 3.91543915

140 2 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

1*1 ! rfact

1*1 ! sfact

1 ! type of block (number of elem=1*1) (pile material)
141 1 !nshap nnode nrint nsint

15.0 11.84176841

15.0 9.84176841

15.60 9.91543915

15.60 11.91543915

140 2 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

1*1 ! rfact

1*1 ! sfact

1 ! type of block (number of elem=1%2)
141 2 ! nshap nnode nrint nsint

0.0 2.0 !xbock ybock

0.0 0.0

15.0 1.84176841

15.0 3.84176841

1 4 4 3 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

1*1 ! rfact

2*] ! sfact

1 ! type of block (number of elem=1%2)
141 2 ! nshap nnode nrint nsint
15.60 3.91543915 ! xbock ybock
15.60 1.91543915

30.60 3.757207564

30.60 5.757207564

1 4 4 3 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

1*1 ! rfact

2*] ! sfact

1 ! type of block (number of elem=1%1)
141 1 !nshap nnode nrint nsint

15.0 3.84176841 ! xbock ybock

15.0 1.84176841

15.60 1.91543915

15.60 3.91543915

1 4 4 3 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

1*1 ! rfact

1#1 ! sfact

1 ! type of block (number of elem=1%2)
141 2 ! nshap nnode nrint nsint

0.0 10.0 !xbock ybock

0.0 8.0

15.0 9.84176841

15.0 11.84176841

1 4 4 3 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

1*1 ! rfact

2*1 ! sfact
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1 ! type of block (number of elem=1%2)
141 2 ! nshap nnode nrint nsint
15.60 11.91543915 ! xbock ybock
15.60 9.91543915

30.60 11.757207564

30.60 13.757207564

1 4 4 3 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

1#1 ! rfact

2*¥1 ! sfact

1 ! type of block (number of elem=1%1)
141 1 !nshap nnode nrint nsint

15.0 11.84176841

15.0 9.84176841

15.60 9.91543915

15.60 11.91543915

1 4 4 3 ! Ishap,lsnod,Ifond,Imatl

1*1 ! rfact

1*1 ! sfact

0! end of block

GETTIE:1

0.010.00.00.0

30.60 13.757207564 30.60 3.757207564
GETTIE:0

1 ! boundary condition generation

0.0 0.0!x1yl

30.60 3.757207564 ! x2 y2

1 1 ! boundary condition for the bottom
1! phase 1

1 ! boundary condition generation

0.0 10.0!'x1yl

30.60 13.757207564 ! x2y2

1 0 ! boundary condition for the bottom
2 | phase 2

0! end of boundary condition generation
0! time independent prescribed values (element side is not implemented)
0! time dependent prescribed values
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A2. DIANA-SWANDYNE-II PLOT GiRDi DOSYASI (MODEL 5.2)

DYNPLT ' INPUT MESH FILE (MODEL 5.2)

DYNDIS ! DEFORMED MESH FILE

DYNSEQ ! TIME SEQUENCE FILE

-2 ! DEFINE WINDOW, USE PART OF THE PAPER ONLY

0.0 300.0 ! X - RANGE
0.0 150.0 'Y - RANGE

-57 ! DEFAULT WINDOW with equal x-y scale
-25 ! DRAW A FRAME

10.0 5.0 !INTERVAL AND MARKING
-3 ! PLOT THE MESH

1 ! OF PHASE 1

-7 ! PLOT NODE NUMBER

1 ! OF PHASE 1

-35 ! MOVE TO NEXT SPACE
-3 ! PLOT THE MESH

2 ! OF PHASE 2

-7 ! PLOT NODE NUMBER

2 ! OF PHASE 2

-35 ! MOVE TO NEXT SPACE

-3 ! PLOT THE MESH

1 ! OF PHASE 1

-5 ! PLOT ELEMENT NUMBER
1 ! OF PHASE 1

-8 ! PLOT FIXED NODES

11 ! OF PHASE 1 DOF 1

-35 ! MOVE TO NEXT SPACE
-10 ! PLOT OUTLINE OF THE MESH
1 ! OF PHASE 1

-8 ! PLOT FIXED NODES

12 ! OF PHASE 1 DOF 2

-35 ! MOVE TO NEXT SPACE

-3 ! PLOT THE MESH

2 ! OF PHASE 2

-5 ! PLOT ELEMENT NUMBER
2 ! OF PHASE 2

-8 ! PLOT FIXED NODES

21 ! OF PHASE 2 DOF 1

-35 ! MOVE TO NEXT SPACE
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-10 ! PLOT THE OUTLINE

1 ! OF PHASE 1

-11 ! PLOT THE LOCATION OF THE NODES THAT ARE PLOTTING
-35

-3 ! PLOT THE MESH

1 ! OF PHASE 1

-42 ! PLOT MATERIAL NUMBER
1 ! OF PHASE 1

-35

-3 ! PLOT THE MESH

1 ! OF PHASE 1

-9 ! PLOT THE TIED NODES

1 ! OF PHASE 1

-35

-38 ! plot all the deformed mesh stored
1 10 ! iphas, amplf

ICORD: 17 ! reference node

-35 ! move to next space

-55 ' PLOT ALL TIME SEQUENCE WITH DEFAULT SCALE with minimization
-16 ! default window

-35 !Inext space

-44 ! histogram of frequency plot

6 ! plotno

-35 !Inext space

-44 | histogram of frequency plot

8 !plotno

-99 ! END OF PLOTTING
FINISH ! END OF THE RUN
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A3. DIANA-SWANDYNE-II STATIK ANALIiZ BASLANGIC GiRDi
DOSYASI (MODEL 5.2)

GETINT: 21-JULY-06 AT 21:06:21 SOLID DISPL TO ZERO AND CLEAR THE
STARTING TIME

000

000 (EQK IDIME); 1

00 0 (EQK IDIME); 2

1000%0

1-1.0 1 ILCOPY,RCOPY,LINIT

BY MATERIAL:

1000 2670 0.742 1 -10 -20 -10 1100%0.0
0.0 2670 0.0 1-10-20 -10 1100%0.0
1000 2670 0.550 1 -10 -20 -10 1100%0.0
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Ad4. DIANA-SWANDYNE-II STATIK ANALiZ GiRDi VERi DOSYASI
(MODEL 5.2)

Model5.2 (end pile)

DATAFILE FOR RUN : DATAMODELS5.2.1
MESH FILE : MESHMODELS.2.1
EARTHQUAKE FILE : ERQMODELI15.2.1
INITITAL FILE :INITMODELS.2.1

Matll: loose sand (Dr: % 40)
Matl2: elastic (pile material) E=3000+E7 (Pa)

1001 format(' young:',e12.4, poiss:',e12.4,' uniax:',e12.4
J, hards:',e12.4,' frict (in degree):',e12.4

J ,' nerit 4

,' dilat (in degree):',e12.4

,' nyung (nonl. e) :',i4

, pinit el2.4

,' alfa 'el2.4

, iyret for yret02 :'i4

,' slope for iyret=3:,e12.4)

9

9

NN R W W=

/
/
/
/
/
J

2000.0E+3,0,867.0E+3, 0, 0, 0 ! BULKT,IBULK,SHEAR,ISHEA,JELEM,JGAUS
4.0E+3, 5.1E+3, 1.30, 0.0 ! PINIT,COHES, XMFCA,XMGCA

EXEC

MGREA: 10000000

MGINT: 10000000

0001 0.005 4.0 3 INEQKT,NALGO,NPRIN,NONSY,TOLER,STOPT,ISPEC
100.051.0E-4100.0 INCRITNAVAR, TOLTM,TOLCD,NBFGS,NTPRE,TTPRE
0.0 6000 0.05 2 0 5000

1 'PTPRE.NSAVE, TOLST NTYPE,LUMPM,DAMPT,EASIZ

0.010.950100 0 !ALMIN,TBETA,NSUBV ,MDIVT,ROTAT,LUPPR

STATIC

DRAINING

GETMAT: TITLE FOR GET MATERIAL SUBROUTINE

1 IMATL

441 40!KNODS,KNODF,NSHAP,IGAUS,NPERM

GENERAL ELASTIC

770.0E+3, 0, 385.0E+3, 0,0, 0 1 ! BULKT,IBULK,SHEAR,ISHEA JELEM,JGAUS,ICOUL
4.0E+3, 0.0, 1.035 ! PINIT,COHES, XMFCA

DAMPMOD:ELASTIC

7.425E6 0.2857142 0.0

2.15e+09,1.0E+20,0.0,0.0,0, -9.81 'BULKF,BULKS,EXPSL.EXPFL,.BODYX,BODY-Y
6.6E-5,0.0,6.6E-5,0.0,-10.0,6.6E-5,0.0,6.6E-5,
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0.0 'PERMX,PERMC,PERMY,PCUTF,PFINA,PERRX,PERRC,PERRY ,DAMPA
9.81,1000.0,0.742 !\GRATV,DENKF,VOIDR

2 I IMATL

401 40 !KNODS,KNODF,NSHAP,IGAUS,NPERM

ELASTIC

3000.0E+7,0.2

DAMPMOD:ELASTIC

7.425E6 0.2857142 0.0

2.15e+09,1.0E+20,0.0,0.0,0,-9.81 |BULKF,BULKS,EXPSL,EXPFL . BODYX,BODY-Y
0.0,0.0,0.0,0.0,-10.0,0.0,0.0,0,

0 'PERMX,PERMC,PERMY,PCUTF,PFINA,PERRX,PERRC,PERRY,DAMPA
9.81,1000.0,0.0 !GRATV,DENKF,VOIDR

3 IIMATL

441 40 !KNODS,KNODF,NSHAP,IGAUS,NPERM

GENERAL ELASTIC

2000.0E+3,0,867.0E+3, 0,0, 0 1 ! BULKT,IBULK,SHEAR,ISHEA JELEM,JGAUS,ICOUL
4.0E+3, 5.1E+3, 1.30 ! PINIT,COHES,XMFCA

DAMPMOD:ELASTIC

7.425E6 0.2857142 0.0

2.15e+09,1.0E+20,0.0,0.0,0, -9.81 'BULKF,BULKS,EXPSL.EXPFL,.BODYX,BODY-Y
2.3E-5,0.0,2.3E-5,0.0,-10.0,2.3E-5,0.0,2.3E-5,

0.0 'PERMX,PERMC,PERMY,PCUTF,PFINA,PERRX,PERRC,PERRY ,DAMPA
9.81,1000.0,0.550 !\GRATV,DENKF,VOIDR

0 !END OF MATERIAL INPUT

6%0.0 RIGDX,RIGDY,RIGDM,RIGDLRIGBX,RIGBY

GETBOU: TITLE FOR BOUNDARY CONDITION CODE INPUT
491100

501100

531100

541100

581100

611100

651000

661000

671000

691000

701000

721000

0 0 0 0 O !ENDOFINPUT

GETPRE: PRESCRIBED VALUES

0 ! END OF INPUT

GETTPR: TIME PRESCRIBED VALUES

0 ! END OF INPUT

GETPLT: TITLE FOR PLOTTING INFORMATION INPUT
14-13115.0 11.84176841 0 !1:PILE DISPLACEMENT:CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,...
14-13115.0 11.34176841 0 !12: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-13115.0 10.84176841 0 !13: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-13115.0 10.34176841 0 !14: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.09.84176841 0 !5: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.09.34176841 0 16: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.0 8.84176841 0 !7: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12'1 15.0 8.34176841 0 !8: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.0 7.84176841 0 19: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
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14-121 15.0 7.34176841 0 !10: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.06.84176841 0 !11: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.06.34176841 0 !12: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.05.84176841 0 !13: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.05.34176841 0 !14: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.04.84176841 0 !15: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.04.34176841 0 !16: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14 1 15.0 3.84176841 0 !17: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14115.03.34176841 0 !18: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14115.02.84176841 0 !19: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14 1 15.02.34176841 0 !120: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -14 1 15.0 1.84176841 0 121: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -16 1 23.1 12.83632336 0 !22:FREE FIELD DISPLACEMENT:CODE,-ELEM,DOF...
14 -16 1 23.1 10.83632336 0 !123: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -8 123.17.836323357 0 124: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -7 123.1 4.836323357 0125: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -21 1 23.1 2.836323357 0 126: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-1817.510.9208842 0 !27: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -18 1 7.5 8.920884205 0 128: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-217.55.9208842050 !29: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-117.52.920884205 0 !30: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -2317.50.920884205 0 !31: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
41720.00.0 0.0 !32:EFFECTIVE STRESS:CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XX XX, XXXX
41740.00.00.0!33: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
41620.00.00.0!34: " :CODE.,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
4164 0.00.00.0!35: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
41020.00.00.0!36: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
41040.00.00.0!37: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
4820.00.00.0!38: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
4840.00.00.0!39: " :CODE,ELEM,GAUSS,XXXX,XXXX,XXXX
4920.00.00.0!40: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
4940.00.00.0!41: " :CODE,ELEM,GAUSS,XXXX,XXXX,XXXX
4720.00.00.0!42: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX, XXXX
4740.00.00.0!43: " :CODE,ELEM,GAUSS,XXXX,XXXX,XXXX
42220.00.00.0!44: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
42240.00.00.0!45: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
42120.00.00.0!'46: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
42140.00.00.0!47: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
3581000 !48:ACCELERATION FOR SOLID NOTES:NODE,DOFN,XX, XX, XX
3221000 !49: " :CODE,NODE,DOFN, XX, XX, XX

3211000 !50: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3281000 !51: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3461000 !52: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3541000 !53:" :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

341000 !54: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

331000!55:" :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3101000 !56: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3421000 !57:" :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

000000 !END OF INPUT

10,0.01,2002,1000,100,1000

1000 INTIME,DTMIN,NTIMC,NTIMT,MITER MTIMM,NTIMR

0.6 0.65 ! beta for solid phase

0.6 ! beta for fluid phase

0,0.00,0,0,0,0,0 'END OF INPUT
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AS5. DIANA-SWANDYNE-II DINAMIK ANALIZ GiRDi VERi DOSYASI
(MODEL 5.2)

Model5.2 (end pile)

DATAFILE FOR RUN : DATAMODELS5.2.2
MESH FILE : MESHMODELS.2.1
EARTHQUAKE FILE : ERQMODELS5.2.1
INITITAL FILE :INITMODELS.2.2

Matll: loose sand (Dr: % 40)
Matl2: elastic (pile material) E=3000.0E+7 (Pa)

** Joose sand ***¥

DEPOSF (% 40)

1.15 1.035 0.45 0.45
770.0E+3 1155.0E+43 0 0 0
42 02 0 4.0E+3

600.0 4000.0E+3 2.0 0.0

*** dense sand **F**

c

DEPOSF (% 60)

1.32 1.30 0.45 0.45 IXMGCA , XMFCA,ALFAF ALFAG
2000.0e3 2600.0e3 0 0 0 'HEVOC,HESOC,ICELS

42 02 0 4e3 'BETAO,BETA1,IFLAG,PINIT

750.0 40000.0e3 2.0 4.0 'HOLOD,HOUNL,GAMHU,GAMDM

COARSE MESH (loose sand: phi=38,M=1.035 dense:phi=57,M=1.32)

1001 format(' young:',el12.4, poiss:',el12.4,' uniax:',e12.4

1 J, hards:',e12.4,' frict (in degree):',e12.4

3 J ,' ncrit 4

2 J ,' dilat (in degree):',e12.4

3 J ,' nyung (nonl. e?) :',i4

4 J , pinit el2.4

5 J ,'alfa Pel24

6 J , iyret for yret02 :',i4

7 J ,' slope for iyret=3:",e12.4)
EXEC

MGREA: 10000000

MGINT: 10000000

10000 0.05 4.0 2 INEQKT,NALGO,NPRIN,NONSY,TOLER,STOPT,ISPEC
100.051.0E-4100.0 INCRITNAVAR, TOLTM,TOLCD,NBFGS,NTPRE,TTPRE
0.0 1000 0.05 2 0 500
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1 'PTPRE,NSAVE,TOLST,NTYPE,LUMPM,DAMPT,EASIZ
0.010.950100 0 'ALMIN, TBETA,NSUBV MDIVT,ROTAT,LUPPR
DYNAMIC

DRAINING

GETMAT: TITLE FOR GET MATERIAL SUBROUTINE

1 IMATL

441 40 !KNODS,KNODF,NSHAP,IGAUS,NPERM

DEPO8F

1.15 1.035 045 045

770.0E+3 1155.0E+3 0 0 O

42 02 0 4.0E+3

600.0 4000.0E+3 2.0 0.0

DAMPMOD:ELASTIC

7.425E6 0.2857142 0.0

2.15e+09,1.0E+20,0.0,0.0,0, -9.81 'BULKF,BULKS,EXPSL.EXPFL,.BODYX,BODY-Y
6.6E-5,0.0,6.6E-5,0.0,-10.0,6.6E-5,0.0,6.6E-5,

0.0 'PERMX,PERMC,PERMY ,PCUTF,PFINA ,PERRX,PERRC,PERRY ,DAMPA
9.81,1000.0,0.742 !\GRATV,DENKF,VOIDR

2 I IMATL

401 40 !KNODS,KNODF,NSHAP,IGAUS,NPERM

ELASTIC

3000.0E+7,0.2

DAMPMOD:ELASTIC

7.425E6 0.2857142 0.0

2.15e+09,1.0E+20,0.0,0.0,0,-9.81 |BULKF,BULKS,EXPSL,EXPFL,BODYX,BODY-Y
0.0,0.0,0.0,0.0,-10.0,0.0,0.0,0,

0 'PERMX,PERMC,PERMY ,PCUTF,PFINA,PERRX,PERRC,PERRY,DAMPA
9.81,1000.0,0.0 !GRATV,DENKF,VOIDR

3 IIMATL

441 40!KNODS,KNODF,NSHAP,IGAUS,NPERM

GENERAL ELASTIC

2000.0E+3,0,867.0E+3, 0,0,0 1 ! BULKT,IBULK,SHEAR,ISHEA JELEM,JGAUS,ICOUL
4.0E+3, 5.1e+3, 1.30 ! PINIT,COHES,XMFCA

DAMPMOD:ELASTIC

7.425E6 0.2857142 0.0

2.15e+09,1.0E+20,0.0,0.0,0, -9.81 'BULKF,BULKS,EXPSL.EXPFL,.BODYX,BODY-Y
2.3E-5,0.0,2.3E-5,0.0,-10.0,2.3E-5,0.0,2.3E-5,

0.0 'PERMX,PERMC,PERMY ,PCUTF,PFINA ,PERRX,PERRC,PERRY ,DAMPA
9.81,1000.0,0.550 !\GRATV,DENKF,VOIDR

0 !END OF MATERIAL INPUT

6*0.0 'RIGDX,RIGDY,RIGDM,RIGDI,RIGBX,RIGBY

GETBOU: TITLE FOR BOUNDARY CONDITION CODE INPUT

491100

501100

531100

541100

581100

611100

651000

661000

671000

691000
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701000

721000

0 0 0 O O !ENDOFINPUT

GETPRE: PRESCRIBED VALUES

0 ! END OF INPUT

GETTPR: TIME PRESCRIBED VALUES

0 ! END OF INPUT

GETPLT: TITLE FOR PLOTTING INFORMATION INPUT

14 -13 1 15.0 11.84176841 0 '1:PILE ~ DISPLACEMENT:CODE.-
ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX

14-13115.0 11.34176841 0 !12: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-13115.0 10.84176841 0 !13: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-13115.0 10.34176841 0 14: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.09.84176841 0 !5: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.09.34176841 0 16: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.0 8.84176841 0 !7: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12'1 15.0 8.34176841 0 !8: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.07.84176841 0 19: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-12115.0 7.34176841 0 !10: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.06.84176841 0 !11: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.0 6.34176841 0 !12: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.05.84176841 0 !13: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.05.34176841 0 !14: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.04.84176841 0 !15: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-11115.04.34176841 0 !16: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14115.03.84176841 0 !17: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14 1 15.03.34176841 0 !18: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14115.02.84176841 0 !19: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14115.02.34176841 0 !120: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-14115.0 1.84176841 0 !121: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -16 1 23.1 12.83632336 0 !22:FREE FIELD DISPLACEMENT:CODE,-ELEM,DOF.,.
14-16 1 23.1 10.83632336 0 !123: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -8 123.17.836323357 0 124: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -7123.1 4.836323357 0125: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-21123.12.836323357 0 126: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-1817.510.9208842 0 !27: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-18 1 7.5 8.920884205 0 !128: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-217.55.920884205 0 !29: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14-117.52.920884205 0 !30: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
14 -2317.50.920884205 0 !31: " :CODE,-ELEM,DOF,XCO,YCO,XXX
417 20.00.0 0.0 132:EFFECTIVE STRESS:CODE,ELEM,GAUSS, XXXX,XXXX,XXXX
41740.00.00.0!33: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX,XXXX,XXXX
41620.00.00.0!34: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
41640.00.00.0!35: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
41020.00.00.0136: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
41040.00.00.0!37: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX,XXXX,XXXX
4820.00.00.0!38: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX, XXXX
4840.00.00.0!39: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX, XXXX
4920.00.00.0!40: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX, XXXX
4940.00.00.0!41: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
4720.00.00.0!42: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX, XXXX
4740.00.00.0!43: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
42220.00.00.0144: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX,XXXX,XXXX
42240.00.00.0!45: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX,XXXX,XXXX
42120.00.00.0!46: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
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42140.00.00.0!47: " :CODE,ELEM,GAUSS, XXXX, XXXX,XXXX
3581000 !48:ACCELERATION FOR SOLID NOTES:NODE,DOFN,XX, XX, XX
3221000 !49: " :CODE,NODE,DOFN, XX, XX, XX

3211000 !50: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3281000 !51: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3461000 !52: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3541000 !53: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

341000 !54: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

331000!55:" :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3101000 !56: " :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

3421000 !57:" :CODE,NODE,DOFN,XX, XX, XX

000000 !END OF INPUT

8%0.0 legkco

2001,0.01,2002,1000,10,1000

1000 INTIME,DTMIN,NTIMC,NTIMT,MITER, MTIMM,NTIMR

0.6 0.65 ! beta for solid phase

0.6 !beta for fluid phase

0,0.00,0,0,0,0,0 'END OF INPUT
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