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Kaziklar, yapilarin temel zemininde mukavemet artirici 6zellikler saglamasi agisindan avantaj saglayan
bir yontemdir. Bu ydntem, insaat yapilmasi planlanan veya mevcut miithendislik yapilarinin sorunlu temel
zemininden dolay1 zarar gérmesini dnlemek i¢in kullanilmaktadir. Kaziklar, diisey ve deprem yiiklerine
dayanmasi agisindan son yillarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle, kaziklarin temel
davraniginin iyi incelenmesi dnem arz etmektedir. Bu c¢alismada, kaziklarin deprem yiikii altindaki
davranisi, sonlu elemanlar yontemini kullanan Plaxis 2D programi yardimiyla arastirilmigtir. Analizlerde
dort kaziktan olugan kum zemin modeline belirli bir diisey yiik etkisinde Kocaeli deprem titresimi
uygulanmistir. Analizlerde kaziklar kusakli ve kusaksiz olmak iizere iki farkli durum igin ayni deprem
yiikiine maruz birakilmistir. Analiz sonuglarina gore, kusakli kazik gruplarinin ivme degerlerinin kusaksiz
kazik gruplarina gore daha diigiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaziklar, Niimerik analiz, Plaxis, Sonlu elemanlar yontemi

Investigation of Piles Under Earthquake Load

Abstract

Piles can be advantageous for construction, mainly due to strength increasing properties in foundation
soils. Piles are used to support the foundations of both new structures and existing structures suffering
damage. Piles are widely used in active areas, where they may have to resist significant vertical and
earthquake loads. Therefore, their behaviour under vertical and eartquake load should be of interest. In
this study, behavior of piles under earthquake loads were investigated using Plaxis 2D Program which
employes the finite element method. In the analyses, Kocaeli earthquake vibration was applied to a sand
model consisting of four piles under a certain vertical load. The piles were subjected to the same
earthquake load for two different situations, striped and non- striped. According to the results of the
analysis, it was determined that the acceleration values of the striped piles are lower than the piles without
striped.
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1. GIRIS

Zeminlerin tasima giicli ve oturmalar agisindan
yeterliliginin artirilmasi agisindan kazik temeller
onemli bir yapt elemani olarak diisiiniilmektedir.
Ayrica  yapilarin  deprem  gibi titresim
hareketlerinden ortaya ¢ikacak olan hasarlarin
azaltilmasi1 ve/veya Onlenmesi agisindan kazikli
temeller 6nemli faydalar saglayabilmektedir.

Tokimatsu ve arkadaslar1 [1] ii¢ boyutlu sarsma
sirasinda  kaziklarin yenilme ve deformasyon
durumlart iizerindeki kinematik etkileri arastirmak
icin  fiziksel model deneyler yapmislardir.
Deneyler 8 m c¢apinda ve 6,5 m yiiksekliginde
silindirik bir kasada kuru kum igerisinde 3x3 gelik
grup kazik ile gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
6 m/s? ve 8 m/s? gibi yiiksek ivmelerde kaziklar
lizerinde bulunan iist yapida yana yatacak sekilde
bir egim meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica,
aragtirmacilar, yer degistirmenin yani sira atalet
kuvvetinin de kazik deformasyonu ve gdcmesi
tizerinde dnemli etkilerinin oldugu belirtmislerdir.

Kimura ve arkadaglar1 [2] H-joint ¢elik kaziklarin
(SPSP) gelistirilmesi ve uygulanmasi iizerine
yaptiklar1 ¢calismalarinda iki ¢elik borunun H kesiti
seklinde kaynak yardimiyla birlestirerek model
deneyler yapmuglardir. Yapilan galigma sonucunda
H-joint SPSP kaziklarinin daha gii¢lii olduklarimi
ve egilme momentine karst daha efektif sonuglar
verdigini ifade etmislerdir. Buna ek olarak bu
kaziklarin rijitliklerinin digerlerine goére ¢cok daha
yikksek  oldugu aragtirmacilar  tarafindan
gosterilmistir.

Shirato ve arkadaglar1 [3] 3x3 grup kazik iizerinde
biiyiik 6l¢ekli sarsma tablasinda birtakim deneyler
yapmisglardir. Kuru kum igerisine gomiilii kaziklar
iizerinde yapilan deneylerde, kaziklar 1995 yilinda
gergeklesmis olan Kobe depreminde kaydedilmis
ivme hareketleri altinda gozlemlenmistir. Deneysel
sonuclara bakildiginda, zemin ve kaziklar arasinda
yatay yiik aktariminda gézlemlenen grup etkisinin
derinlikle degismedigi belirtilmistir.

Ishizaki ve arkadaglar1 [4] sivilasabilir zeminlerde
yar1 rijit kazik basi baglantilar1 olan binalarin
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deprem davranislarini incelemek i¢in dinamik
santrifiij model deneyleri yapmislardir. Yapilan
deneylerin sonucunda, yar1 rijit kazik basi
baglantilarinin, sivilagsma 6ncesinde ve sonrasinda
kaziklarin egilme momentlerinde gozle goriiniir bir
azaltma etkisine neden oldugu tespit edilmistir.
Ayrica yari-rijit kazik basi baglantilar1 ile {ist
yapmin azami hizlanmasi, sivilagtirilmis zeminde
sert kazik bast baglantilar1 olanlardan 6nemli
o6l¢iide daha kiigiik oldugu belirtilmistir.

Li ve arkadaslari [5] yaptiklar1 deneysel ¢aliymada
egimli ve disey kaziklarin dinamik yiikler
altindaki davranisini incelemislerdir. Siniizoidal
uyarimlar kullanilarak bir dizi dinamik santrifiij
deneyleri  yapmuslardir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda, egimli kaziklarin daha yiiksek kalici
egilme momentlerine sebep oldugu ifade
edilmigtir. Ayrica, iist yapinin da rezonans frekansi
olan 2.0 Hz’de, hem kisa hem de yiiksek iist
yapilarda, egimli kaziklarin performansinin
digerlerine gore daha kotl oldugu net bir sekilde
gosterilmistir.

Ming-hua ve arkadaglar1 [6] yaptiklar1 niimerik
calismada, tekrarli diigey yiikler altinda kaziklarin
davranisint incelemiglerdir. ABAQUS programint
kullanarak yaptiklar1 niimerik analizlerde, toplam
oturma agisindan bakildiginda kazik bagligindaki,
farkli dongiisel yer degistirme genliklerinin etkisi
altinda dongii siireleri ile dogrusal biiylimeyi
gosterdigini ifade etmiglerdir. Ayrica, genlik
biiylidikge ayn1 c¢evrim siireleri i¢in kazik
basliginin yaptig1 oturmalarin daha fazla oldugunu
belirtmislerdir.

Baziar ve arkadaglari [7] fiziksel modelleme ile iist
yap1 frekansimnin kazikli radye temel iizerindeki
etkilerini aragtirmak i¢in iki farkli dst yap
kullanarak sarsma tablast ve santrifiij deneyleri
yapmuslardir. Elde edilen verilere gore, yiiksek
temel ivme ile farkli temel frekanslara sahip iki iist
yapinin tepkisinin farkli olmasi, sistemin dogrusal
olmayan o&zelliklerine ve karmasik etkilesimlere
bagli olarak degistiginden kiiciik oldugu ifade
edilmistir. Buna karsilik diistik baz
hizlanmalarindaki tepkiler arasindaki farkin biiyiik
oldugu goriilmiistiir.
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Bao ve arkadaglari [8] kumlu zeminde grup kaziklar
tizerindeki ¢alismalarinda, kaziklar1 belirli gomiilme
derinliklerinde beton ile birbirine baglayarak
yaptiklart giliglendirmeyi deneysel ve niimerik
olarak incelemislerdir. Sonuglar, yapilan
giiclendirmenin etkisiyle, kaziklarda meydana gelen
egilme momentlerinin gii¢lendirme yapilmamis
duruma gore biiyiik 6l¢iide azaldigini gostermistir.

Literatiire bakildiginda, konu ile ilgili ¢alismalari
kisitlt oldugu ve konu ile ilgili birgok arastirilmasi
gereken parametre oldugu goriillmektedir.

Bu calismada, kum zemine gomiilen kaziklarin
kusakli ve kusaksiz durumdaki deprem yiikii
altindaki davranigi, sonlu elemanlar ydntemini

kullanan  Plaxis 2D  programu  yardimiyla
arastirilmigtir.
2. NUMERIK ANALIZ

Niimerik analizler Plaxis 2D programi ile iki
boyutlu ortamda gergeklestirilmis ve analizlerde
kullanilan model Sekil 1°de gosterilmistir. Model
diizlem deformasyon analiz kosullar1 dikkate
almarak olarak olusturulmug ve zemin profili yer
altt suyu olmayacak gsekilde tasarlanmugtir.
Analizler i¢in uygun olan sonlu elemanlar agi
arastirtlmis ve orta sikilikta sonlu elemanlar agi
kullanilmustir.

Sekil 1. Analizlerde kullanilan model
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Sekil 1°de, ¢apt 1 m, boyu 21 m olan kaziklarin
zemin yilizeyinden 9 m asagida birbirleri ile
baglandigi  goriilmektedir.  Burada  yapilan
1,5 m’lik kusak seklindeki giiglendirmede beton
malzemesi  kullanilmis  ve kullanilan  beton
malzemesinin 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Kaziklarin ortasindan gegen bu betonarme kusak
ile elde edilecek olan gii¢lendirme durumu,
giiclendirmenin olmadigi kusaksiz model ile
kiyaslanacagindan, aynmi sartlar altinda kusaksiz
olarak ta modellemeler yapilmistir. Sonuglarin
degerlendirilebilmesi amaciyla, kaziklar {izerinde
Sekil 1’de de goriilen bazi noktalar belirlenmis ve
degerlendirmeler yapilmistir.

Cizelge 1. Kazik malzemesinin 6zellikleri

Malzeme Parametresi Birimi Degeri
Yogunluk kg/m3 2400
Elastisite Modulii MPa 40000
Posisson Orani - 0,17
Esneklik Modulii MPa 17090
Kayma Modulii MPa 42990

Model olusturulurken, Kkazik boylart ve zemin
ortaminin boyutlar1 smir etkisi olugsmamasina

dikkat edilecek sekilde segilmistir. Modelde
Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmis ve
zemin ile ilgili parametreler Cizelge 2’de
verilmigtir.

Cizelge 2. Zeminin mithendislik 6zellikleri

Malzeme Parametresi Birimi | Degeri
Yogunluk kg/m3 1700
Elastisite Modulii MPa 13
I¢sel Siirtiinme Agist Derece 31
Posisson Orani - 0,30
Esneklik Modulii kPa 5000
Kayma Moduli kPa 17500

Zemin ortam1 17 Agustos 1999 yilinda, Kocaeli
ilinin merkez ilgesinde meydana gelen deprem
ivmesine maruz birakilarak modelde belirlenen
noktalarin ivmelenmesi incelenmistir. Deprem
datalart AFAD’1n (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi) internet sitesi {izerinden alinip analiz
icin programa aktarilmistir. Sekil 2’de Kocaeli
depreminin  zamana  bagh  ivme  grafigi
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Kocaeli depremi ivme-zaman gdsterimi
[9]
3. BULGULAR

Yapilan analizlerde deprem yiikii altinda model
kaziklar {izerinde kusakli ve kusaksiz durumda

meydana gelen zamana bagli ivmelenme
incelenmistir. Kaziklar iizerinde segilen noktalarda
incelenen ivmelenme degerleri ivme-zaman

grafikleri ile verilmistir (Sekil 3-5).

Sekil 3’de kusakli ve kusaksiz kaziklar igin
kurulan her iki model iizerinde de aym
koordinatlara sahip, kaziklarin zemin yiizeyine en
yakin kismi olan A noktasi i¢in zamana bagli ivme
grafigi gosterilmistir. A noktasi iizerinde kusak
uygulamasi ile kaziklara yapilan iyilestirmenin
etkisi ¢ok net bir sekilde goriilememistir. Sadece
bazi zaman araliklarinda kusaksiz durumda ivme
degerlerinin az da olsa kusakli duruma gore
yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Kazik baghgindaki A noktasinin ivme-
zaman grafigi
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Sekil 4’de kaziklarin zemin igerisinde en alt
kisminda bulunan C noktasi tizerindeki ivme-
zaman grafikleri goriilmektedir. C noktasina
bakildiginda A noktasindaki belirli zaman
araligindaki ivime degerlerine kiyasla, kusaksiz ve
kusakli durumda ortaya ¢ikan ivme degerlerinin
farki daha net goriilmektedir.
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Sekil 4. Zemin i¢inde kazik alt kisminda bulunan
C noktasinin ivme-zaman grafigi

Ornegin, kusakli ve kusaksiz durum icin, 6. ve 8.
saniye araliklarinda meydana gelen maksimum
ivme degerleri arasindaki fark A noktasi igin
verilen grafige bakildiginda ¢ok net bir sekilde
goriilememektedir. Benzer sekilde C noktasi icin
verilen grafige bakildiginda, ayni zaman araliginda
bu farkin daha fazla oldugu goriilebilmektedir. Bir
bagka ifade ile kusakli durumda ayni noktada ivme
degerlerinin distiigii anlagilmaktadir.

Sekil 5°de kaziklarin kusak bolgesi olan D noktast
iizerindeki analiz sonuglar1 incelenmistir. D
noktasinda meydana gelen ivme degerlerine
bakildiginda kaziklar {izerinde yapilan kusak
gliclendirmesinin ~ etkisi net bir  sekilde
goriilememektedir.
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Sekil 5. Kusak kisminda bulunan D noktasinin
ivme-zaman grafigi

Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde;
> lyilestirme etkisinin en iyi goriindiigii
nokta C noktasi, yani kaziklarin zemin
igerisinde gémiilii en alt noktas1 oldugu,
» Kusak bolgesinde bulunan D noktast i¢in
verilen ivme-zaman grafiginde elde edilen

maksimum  ivme  degerleri,  diger
noktalarda elde dilen degerlere gore daha
diistik ¢iktigy,

» A ve C noktalarinda maksimum ivme
degerleri 80 cm/s? ile 100 cm/s? arasinda
degisirken, D noktasi i¢in maksimum
ivme degerleri 40 cm/s? ile 50 cm/s?
arasinda degistigi gorilmiistiir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, kusakli ve kusaksiz kaziklarin
deprem yiikii altinda davranigi incelenmistir.
Yapilan niimerik analizlerin sonuglarina gore
kaziklar iizerinde belirlenen noktalarin ivme
degerleri karsilagtirillmis ve asagidaki sonuglara
ulasilmstir.

Hem kusakli hem kusaksiz durumda en biiyiik
ivme degerinin, zemin i¢inde gdmiilii en alt nokta
olan C noktasinda oldugu bulunmustur. Bu durum
titresim aninda serbest ucun Yyani kazik alt
bolgelerinin  daha ¢ok  sallmim  yaptigimni
gostermektedir. Ozellikle de 6. ve 8. saniye
araliklarinda meydana gelen maksimum ivme
degerleri icin her ii¢ noktaya da bakildiginda,
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kusakli ve kusaksiz durum arasindaki fark en iyi C
noktasinda goriilmektedir. Kazik bas bolgesinde
olan A noktasi ve giiglendirme bolgesinde olan D
noktasi i¢in hesaplanan degerlerde gii¢lendirmenin
etkisi net bir sekilde goriilememistir.

Kusak atilmasi durumunda kaziklarin ayri ayr
bireysel davranmalar1 azaltilmigtir. Kazik sistemi
kusak sayesinde daha monolotik sistem gibi
davranmaya dogru bir trend igerisine girmistir.
Boylelikle kaziklarda dinamik yiiklerden dolay:
egilme momentlerinin etkisi azaltilmisgtir.

Giiglendirme bélgesinde olan D noktasi igin ivme-
zaman grafiginde maksimum ivme degerlerine
bakildiginda, diger noktalara goére daha diisiik
oldugu bulunmustur. Bu durum gii¢lendirme
bolgesinde meydana gelen ivmelenmenin diger
bolgelere  gore  daha  diisik  oldugunu
gostermektedir.

Model tzerindeki noktalar deprem hareketinden
dolay1 yatay yondeki deformasyonlar agisindan da
incelenmistir. Ancak hem kusakli hem kusaksiz
durumda, aynm1 noktalarin  yatay  yondeki
deformasyonlarinda 6nemli farklar gériilmemistir.
Bunun sebebi olarak, deprem hareketinin genis
alanlarda etkili oldugu, dolayistyla sistemin iginde
bulundugu zemin ortaminin her iki durumda da
ayni deformasyonlar1 gosterdigi diisiiniilmektedir.
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