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KAZIKLARIN DiINAMiK DAVRANISININ SAYISAL OLARAK ARASTIRILMASI
NUMERICAL INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIOR OF PILES

Selguk BILDIK!, Haluk TANRIOVER?

OZET

Geoteknik muhendisliginin en 6nemli problemlerinin basinda kazikli temellerin tasarimi gelmektedir. Kaziklar
genellikle disey ve yatay statik ylklere gore tasarlanmaktadir. Ancak depremselligin yiksek oldugu
bolgelerde kaziklarin dinamik yiklere karsi da tasarlanmasi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada literatiirde
yapilmis olan bir santrifiij deneyi sonlu elemanlar programi ile dogrulanmistir. Bu amagla yapilan kinematik
etkilesim analizleri ile zayif zemin tabaka kalinligi ve deprem ivmesi gibi parametrelerin etkisi sayisal olarak
arastinlmistir. Elde edilen sonuglara gore deprem biyukliginin etkilesim analizlerinde en 6nemli parametre
oldugu anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kazik, sonlu elemanlar, kinematik etkilesim, ivme.

ABSTRACT

One of the most important problems in geotechnical engineering is the design of pile foundations. Piles are
generally designed for vertical and horizontal static loads. However, it is important to design piles against
dynamic loads in regions with high seismicity. In this study, a centrifuge experiment performed in the
literature was verified with a finite element program. For this purpose, the effects of parameters such as
weak soil properties, and earthquake acceleration were investigated numerically through kinematic
interaction analysis. According to the results obtained, it was understood that the earthquake magnitude is
the most important parameter in interaction analyses.

Keywords: Pile, finite element, kinematic interaction, acceleration.

1. GIRiS

Geoteknik mihendisliginin en 6nemli problemlerinin basinda, yapilari tasima giici ve oturma agisindan
sorunlu zeminlerde insa edilmesi gelmektedir. Zayif zemin tabakalarinin ¢ok derin olmamasi ve yapi yukinin
az olmasi durumunda zemin iyilestirme yontemleri ile bu tir sorunlu zeminlerde ¢6zim Uretilebilmektedir.
Ancak zayif zemin tabakalarinin ¢ok derinde olmasi ve yapi yikinin fazla olmasi durumunda kazikli temel
sistemlerinin uygulanmasi zorunlu hale gelmektedir. Kaziklarin statik yukler altindaki tasarimi ile ilgili
literatlirde bircok yontem mevcut olup, birgok uluslararasi yénetmelikte de tasarim esaslari detayli olarak ele
alinmaktadir. Ancak kaziklar statik ylikler altinda yeterli dayanimda olmalarina ragmen dinamik yikler
nedeniyle hasar gorebilmektedirler. Bu agidan kaziklarin dinamik ylkler altindaki davranisinin da dogru bir
sekilde tasarima yansitilmasi 6nem arz etmektedir.

Kazikli temeller Uzerine insa edilmis yapilarda, 6zellikle deprem yiikleri altindaki davranisin belirlenmesi daha
karmasik bir tasarim problemine déniismektedir. Depremler esnasinda kaziklar gevresindeki zeminin yanal
sarsintisi nedeniyle kinematik etkilere ve (st yapi titresimleri nedeniyle atalet etkilesimine maruz
kalmaktadirlar. Bu etkiler deprem esnasinda ayni anda meydana geldigi icin birbirinden ayri olarak ele
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alinmasi zordur. Yapilan galismalarda sig derinliklerdeki kaziklarin atalet kuvvetlerini aktaramadiklari ve bu
derinliklerde kinematik etkilerin daha etkin oldugu gézlemlenmistir (Mizuno, 1985; Gazetas ve dig., 1993).
Literatirde etkilesim analizleri ile ilgili sayisal ve deneysel bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Kaynia, 1982; Fan ve dig.,
1991; Kavvadas ve Gazedas, 1993; Haigh, 2002; Brandanberg ve dig., 2005; Castelli ve dig., 2008; Madanhushi
ve dig., 2010; Haskell, 2013, Kirkit ve dig., 2013; Hussien ve dig., 2015; Luo ve dig., 2016; Garala ve dig., 2020;
Mallick ve dig., 2022; Garala ve dig., 2022). Kaynia (1982) grup kaziklarin dinamik davranisini yari sonsuz zemin
ortaminda arastirmistir. Calismada zemin elastisitesi ile kazigin sertlik-esneklik matrislerinin kazik-zemin ara
yuzeyinde meydana gelen deformasyonlara etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar grup kaziklarin
davranisinin frekans temelli oldugunu gostermekte olup, ¢alismada elde edilen etkilesim faktorlerinin
homojen ortamlarda gegerli oldugunu, homojen olmayan ortamlarda gegerliliginin azaldigini géstermistir.

Fan ve dig. (1991) grup kaziklarda kinematik etkileri harmonik S dalgalari altinda sayisal olarak arastirmistir.
Calisma kapsaminda kazik-kazik ve kazik-zemin etkilesimleri irdelenmistir. Homojen iki tabakali olarak idealize
edilen zemin ortaminda kazik konfiglirasyonlari degistirilerek kinematik etkiler parametrik olarak
arastinlmistir. Calismada dogal zemin profilinin tiim frekanslarda etkili oldugu, kazik grubu konfigiirasyonu,
kazik sayisi ve kaziklar arasi mesafenin yanal yer degistirmeleri etkilemezken kazik basliginin dénmesinde
etkili oldugu goérilmustir. Kavvadas ve Gazetas (1993) kinematik etkiler altinda serbest baslikh kaziklarin
davranisini incelemislerdir. Calisma kayma hizlari arasinda farkin ¢ok oldugu iki tabakali zeminde
gerceklestirilmistir. Yapilan galismadan elde edilen sonuglar kayma hizi dalgasi hizlari farklarinin egilme
momentini 6nemli mertebede etkiledigi gorilmdistir. Kazik tasariminda gecis tabakalarinda olusacak
momentler tasarimi dogrudan etkilemektedir. Castelli ve dig. (2008), tekil kaziklarin sismik yukler altindaki
kinematik davranisini sonlu elemanlar programi ile arastirmislardir. Calismada kinematik etkileri
degerlendirmek icin serbest alan zemini (kaziksiz) ve kazikli durum modellenmistir. Elde edilen sonuglar
yumusak zemine gegcis bolgesinde momentlerin 6nemli mertebede arttigi ve kazik igcinde mafsallasmalarin
olustugu gorilmustir. Luo ve dig. (2016)li¢ boyutlu sonlu elemanlar programi yardimiyla zemin-kazik-yapi
etkilesimini gelistirilmis esdeger bir dogrusal model ve degistirilmis Drucker Prager zemin modeli ile
arastirmislardir. Analizlerde zeminin dogrusalsizliginin davranisi dogrudan etkiledigi gorilmus ve esdeger
model kullanilmasi durumunda daha disiik ivme tepkileri elde edilmistir. Calisma sonucunda etkilesim
analizlerinde mutlaka dogrusal olmayan zemin modellerinin kullaniimasi gerekliligi ve sonuca etki ettigi
gorulmistir. Garala ve Madabhushi (2018) santrifiij deneyleri ile yumusak killerde kazikli temellerin
davranisini dinamik yukler altinda arastirmiglardir. Deneyler tekil kazik ile farkh araliklara sahip 1x3 siral kazik
grubunda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda yumusak killerin deprem davranisini karakterize etmede
dogrusal olmayan analizin dnemi vurgulanmistir. Kilin tepkisinin hem deprem siddetine hem de kil tabakasinin
kayma dayanimina ve rijitligine bagli oldugu gosterilmistir. Bu durum, tekil kaziklarin ve kazik gruplarinin
tepkisini etkilemekte ve kiigik siddetli depremlerde daha biiyiik amplifikasyon olusumuna sebep oldugu
gorilmistir. Literatlirde calismalarindan elde edilen sonuglar kinematik etkilesimden kaynakli hasarlarin
yumusak zeminlerde kazik basinda ve dayanim farklarinin olustugu ara zemin tabakalarinda meydana
geldigini gostermektedir. Literatlrde yer alan kinematik etkilesim analizleri ile ilgili calismalarda parametrik
etkilerin dikkate alindigi ¢calismalar sinirlidir. Bu ¢alismada literatiirde yer alan deneysel bir ¢alisma sonlu

deprem ivmesi parametrelerinin etkileri arastiriimistir.

2. PROBLEMIN TANITILMASI

Bu calismada kaziklarin dinamik ylikler etkisi altinda davranisi kinematik etkiler altinda arastirilmistir. Bu
amagcla literatiirden alinan deneysel bir calisma sonlu elemanlar programi ile modellenmistir. Deney sonuglari
sonlu elemanlar programi yardimiyla sayisal olarak dogrulandiktan sonra farkli parametrelerin davranisa
etkisi arastirlmistir. Calismada modellenen deneysel c¢alisma Garala ve dig. (2020) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan deneysel galismalar santrifiij diizeneginde gergeklestirilmistir. Deneysel
calismada tekil kazik ile 3x1 sirali grup kaziklarin davranisi incelenmistir. Sayisal modellemede sadece tekil
kaziklarin davranisi arastirilmistir.  Yapilan deneylere ait dilizenegi sematik gosterimi Sekil 1'de
gosterilmektedir (Garala ve dig., 2020). Deneyler yumusak kil ile siki kumdan olusan tabakal bir Zemin
ortaminda gerceklestirilmistir. Kum zemin olarak koti derecelenmis Fraction-B Leighton Buzzard (LB) kumu
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan Kaolin kilinin 6zellikleri ise Lau, 2015 ¢alismasindan alinmistir.
Deneylerde kullanilan aliminyum kaziklarda gerinim &lgerler yardimiyla egilme momentleri 6l¢timastir.
Ayrica zeminde derinlik boyunca piezometrik ivmedlgerler ile zemin iginde olusan ivmeler 6l¢iilmistir. Bu
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calisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerden elde edilen sonuglar, deneylerden elde edilen egilme
momentleri ile zemin icinde olusan ivmelerle karsilastirilarak dogrulanmistir.
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Sekil 1. Deneysel galismanin sematik gortintlsl (Garala ve ark., 2020)

3. SONLU ELEMANLAR ANALizi

Garala ve arkadaslarinin (2020) yaptig Santrifiij deneyleri gercek 6lgekte Plaxis 2D programi ile iki boyutlu
olarak modellenmistir. Nimerik model Sekil 2’de sunulmaktadir. Nimerik modelde kazik boyu, zemin tabaka
kahnliklari, yeralti suyu durumu gibi tiim parametreler deney kosullarini yansitacak sekilde geometrik model
olusturulmustur. Modelde dinamik yikleme kosullarinin etkileri dikkate alinarak sinir kosullari modele
tanimlanmistir.
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Sekil 2. Deneysel galismanin sonlu elemanlar modeli (Bildik ve Tanriéver, 2023)

Dinamik yikler altinda dogal zeminlerin gerilme-gerinim davranisi bliylik olgiide nonlinear olup, kayma
modiilu genellikle kayma birim deformasyonundaki artisla azalmaktadir (Hardin ve Drnevich, 1972). Kayma
modilindeki bozulma temel sisteminin performansini 6nemli 6lglide etkilemektedir (Snyder, 2004). Bu
nedenle zemin dinamigi problemlerinde nonlinear zemin davranisina uygun zemin modelinin kullaniimasi
dnem arz etmektedir. Ozellikle dinamik yiikleme esnasinda birim deformasyon biyiikligiinden ¢ok
yuklemenin dogasinda olan atalet kuvvetleri ve gerinim orani etkileri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
dinamik zemin davranisini en iyi yansitacak olan Plaxis programi iginde de yer alan Hardening Soil Small model
kullanilmigtir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Tablo 1’de sunulmaktadir. Analizlerde kazik eleman
literatirde onerilen sekilde plate eleman olarak segilmistir. Kazik ve kazik basliginin sayisal analizlerde
kullanilan 6zellikleri ise Tablo 2'de 6zetlenmektedir.

Tablo 3. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri

Parametreler Birim Speswhite Kaolin Kili Leighton Buzzard Kumu LE
Materyal Tipi - HS Small HS Small Linear Elastic
Drenaj Tipi - Undrained (A) Drained Drained
Yunsat kN/m3 16,2 18,4 24,00
Ysat kN/m3 16,4 20,36 24,00
Cinit - 0,5 0,5 0,50
Rayleigh « - 0,09425 0,09425 0,00
Rayleigh B - 7,958E-04 7,96E-04 0,00
v - - - 0,20
G kN/m? - - 1,04E+07
E’ kN /m? - - 2,50E+07
Vs m/s - - 2063,00
4 m/s - - 3370,00
By kN /m? 1500 5,10E404 -
ELS) kN /m? 750 5,10E+04 -
Ey kN /m? 8000 1,53E+05 -
power (m) - 0,8 0,4344 -
Cref kN /m? 1 0,00 -
¢’ (phi) - 21 37,20 -
¢ (psi) - 0 8,625 -
Vo7 - 2,00E-04 1,15E-04 -
G kN /m? 1,398E+404 1,178E405 -
Vur - 0,20 0,20 -
Pres kN /m? 100,00 100,00 -
Ky© - 0,64 0,3954 -
Rf - 0,90 0,90 -
OCR - 1,00 1,00 -
Rinter - 0,5 0,70 Rigid

Tablo 4. Analizlerde kullanilan kazik parametreleri
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Parametreler Birim Kazik Bashgi Kazik
Material Tipi - Elastic Elastic
EAy kN /m 9,90E+05 9,30E+06
EA, kN/m 9,90E+05 9,30E+06
EI kN /m? [m 7425 3,439E+05
d m 0,3 0,6661
w kN/m/m 3,5 2,8
v (nw) - 0,37 0,3
Rayleigh o - 0,2827 0,2827
Rayleigh - 2,39E-03 2,39E-03

Analizlerde kullanilan deprem kayitlari Olgeklendirilmis Kobe depreminden secilmis olup, deneylerde
kullanilan ayni deprem kayitlari sayisal modelde kullaniimistir. Deprem verisi 0.085g icin Sekil 3a’da
sunulmaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda farkli oranlarda biyitilmis deprem kayitlari kullanilarak deprem
blyuklGginin etkisi arastirilmistir. Bu amagla Plaxis programi yardimiyla depremler buyutilmastar.
Blyutllen deprem kayitlari 0.17 g ve 0.34g icin sirasiyla Sekil 3b ve 3c’de sunulmaktadir.
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Sekil 3. Analizlerde kullanilan deprem kayitlar

Garala ve dig. (2020) tarafindan yapilan deneylerin dogrulanmasi amaciyla tek bir kazik sayisal olarak
modellenmistir. Sayisal modellemeden elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi amaciyla tekil kazik durumunda
deneylerde zemin derinligi boyunca olglilen ivme degerleri sayisal analizlerden elde edilen ivme degerleri
karsilastiriimistir. Pik yer ivmesinin sayisal ve deneysel olarak karsilastiriimasi Sekil 4a’da sunulmaktadir. Elde
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edilen sonuglar ivme degisiminin ayni davranisi gosterdigini ve blyuk 6lgide uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ayrica maksimum moment degerleri karsilastirimis olup Sekil 4b’de sunulmaktadir.
Maksimum moment degerlerinin karsilastirilmasi igin gergeklestirilen sayisal analizlerden elde edilen sonuglar
ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu gorilmustir. Beklendigi tzere en yiksek moment degeri kil-kum
tabaka gecis bolgesinde elde edilmistir ve bu noktadaki uyum %94 olarak gozlenmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda deney verileri dogrulandiktan sonra farkli parametrelerin etkileri sayisal olarak
arastinlmistir. Bu kapsamda kil tabaka kalinhg ve deprem biyUkligu gibi parametrelerin etkileri analiz
edilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar kazikta olugan maksimum moment degerleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

4.1. Zayif Tabaka Kalinhiginin Etkisi

Deneysel calismada kil zemine gomilii kazik boyu 9 metre, kum zemine gomiili kazik miktari ise 4.8 metredir.
Kil zemin tabaka kalinhginin degisiminin etkisi arastirilmistir. Bu amacla kazigin tamamen kil zeminde yer
almasi durumu ile kil tabaka kalinliginin 3, 6, 9 ve 12 metre olmasi durumu analiz edilmistir. Bu analizlerde
referans deneydeki gibi yeralti suyu sayisal analizlerde dikkate alinmamistir. Analizlerden elde edilen
maksimum moment degisim grafigi Sekil 5’de sunulmaktadir. Egilme momentleri cinsinden de
degerlendirildiginde maksimum momentin kil tabaka kalinhginin toplam kazik boyunun %75’ine esit olmasi
durumunda ortaya ciktigl goridlmektedir. Saglam zemine soket boyunun belirli bir dizeye gelmesiyle
kinematik etkilerin arttigi anlasilmaktadir. Bu degerden daha az soket boyu durumunda kazik deplasmani ve
maksimum momentin azalma nedeni ise kazigin tek tabakali durum davranisina gegmesi ve kazik boyunca
olusan rolatif deplasmanlarin minimize olmasindan kaynaklanmaktadir.

Pik Yer Tvmesi () Egilme Momenti (kN m)
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Sekil 4. Deney sonuglari ile sonlu elemanlar analizleri sonuglarinin karsilastirilmasi



9. Geoteknik Sempozyumu
9th Geotechnical Symposium

22-24 Kasim 2023, istanbul
22-24™ November, Istanbul

BEOTEXNIK
SENPOTYUNID

Egilme Momenti (kN m)

DOI: 10.5505/2023geoteknik.SS-67

600

Kil Kalnhg (m)
oo

Sekil 5. Kil tabaka kalinhgini - egilme momenti degisimi

4.2,

Deprem Biiyiikliigiiniin Etkisi

Calismada deprem buyukluginin etkisinin arastirilmasi amaciyla deneylerde kullanilan deprem kaydi Plaxis
programi yardimiyla bliyttilerek 0.17g, 0.34g ve 0.51g deprem buyikliklerinde analizler yapilmistir. Yapilan
analizler deney modeli lzerinde tabakali zemin kosullarinda gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen
maksimum moment-ivme grafigi Sekil 6’da sunulmaktadir. Deprem ivmesinin artmasiyla momentlerin lineer
olarak arttig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar deprem buylklGginin sonuglari etkileyen en 6nemli

parametre oldugunu gostermektedir.

0.40

0.35 a=0,0004M - 0,0064 -
R?=0,9965 —
0.30 _
025 7
c -
S0 b "
g - -
g "
=005 b -
E /.//
0.10 g
-
005 |
0.00 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Egilme Momenti, M (kN m)

Sekil 6. Kil tabaka kalinhigi - egilme momenti degisimi

5. SONUCLAR

Bu calismada kaziklarin dinamik yikler altindaki davranisi kinematik etkiler altinda arastirilmistir. Bu amacgla
literatlirde yer alan bir deneysel ¢alisma sonuglari sonlu elemanlar programi ile dogrulanarak zemin kosullari,
yeralti su seviyesi, kazik rijitligi ve deprem blyuklUgl gibi parametrelerin etkisi arastiriimistir. Elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

¢ Sonlu elemanlar programi kullanilarak Garala ve arkadaslarinin (2020) yaptig santriflij deney sonuglari
ile sayisal analiz sonuglari uyumlu sekilde dogrulanmistir.
e Kinematik etkilesim analizlerinde tabakali zemin kosullarinda zayif zemin tabaka kalinliginin artmasiyla
birlikte ilk etapta deplasman degerlerinde 6nemli bir artis olmamakla birlikte kil tabaka kalinhginin toplam
kazik boyunun yaklasik %75’ine ulastigi derinlikte kazik bashk deplasmaninda énemli artislar gorilmustar.
Kil tabaka kalinliginin daha buyiik degerlere ulagsmasiyla deplasmanlarda 6nemli bir artis goriilmemistir.
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Bu durum da kinematik etkiler altinda kazigin saglam birime soket miktarinin azalmasiyla birlikte kaziginda
daha fleksibl davranmasindan kaynaklanmaktadir.

e Deprem bilyUkligu etkisinin incelendigi analizlerde, deprem ivmesinin artmasiyla deplasman ve
momentlerin lineer olarak arttig1 gérilmektedir. Elde edilen sonuglar deprem buyikliginin sonuglari
etkileyen en 6nemli parametre oldugunu gostermektedir.
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