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Kazikli temellerin deprem performanslarinin ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada; o6zellikle kayma modiilleri arasinda belirgin fark olan zemin tabakalarindaki zeminlerin dog-
rusal olmayan davranislarimin incelenebilmesi amaciyla deprem yiikleri altindaki kazikli temellerin dogrusal
olmayan bir dinamik analiz islemi basariyla gerc¢eklestivilmistirv. Bu ¢alismanin yardimiyla, deprem sarsinti-
lart sirasinda kaziklarda meydana gelen gerilmelere, diger yapisal ayrintilar ayni kalirken, zemin sartlarin-
da degisik kogullar temsil eden basitce iki durum goz oniinde bulundurularak, zemin tabakasinin etkisinin
cok belirgin oldugu gosterilmeye calisilmistir. Bu ¢calismadan elde edilen sayisal sonuglar, zayif zemin kosul-
larindaki kazik tasarimlarinda, yerin deformasyon davranigimin etkilerini yeterince goz oniinde bulundurul-
masina gereksinim duyuldugunu sergilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, kazik-zemin etkilesimi, kazikli temeller, ii¢c boyutlu, sismik davrants,
kesme kuvveti, egilme momenti.

Three-Dimensional Finite Element analysis of the seismic behavior of pile

foundations
Abstract

In this study a general nonlinear dynamic analysis procedure for pile foundations has been applied success-
fully to investigate the nonlinear behaviors of soils, being particularly large at interfaces soil layers which
sharply differing shear module, under earthquake loads. Generally, long piles penetrating deep layered de-
posit, particularly when there is a sudden change in soil stiffness are likely to be exerted by large ground
response forces. However, such as ground forces are termed simply as “ground response effects” in dynamic
pile-soil interaction, which are generally neglected in the pile design practice. Investigations on damage to
piles during the past earthquakes provide some basic information concerning the nature of failures in piles
at locations with deep soil deposit under strong ground shaking. Remarkably significant instance of the dam-
age is reported to have occurred at deeper parts along the pile, particularly in relatively longer piles. Evi-
dently, the location of pile damage at the intermediate part in longer piles also tends to coincide with
changes in soil layering, giving rise to stiffness contrast interface. By means of this study, considering two
simple variations in soil condition, other structural details remaining the same, it is shown that the influence
of soil layering on the stresses developed in piles during earthquake shaking can bevery dominant. Numeri-
cal results obtained from this study show the need for adequate consideration of the ground deformation re-
sponse effects in the pile design in relatively soil conditions.

Key Words: Finite elements, pile-soil interaction, pile foundations, three dimensional, seismic behavior,
shear force, bending moment.
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Giris

Yap1 yiikleri; tasima giiclinlin yetersizligi ya-
ninda ¢ogu kez oturma sartlarin saglanama-
masindan dolayi, derin temel sistemi kullanila-
rak zemine aktarilmaktadir. Boylece yiizeydeki
zayif tabakalar gegilerek, derindeki tastyici ta-
bakalara ulasilmakta ve bu anlamda kullanilan
yap1 elemanlari, kazik olarak nitelendirilmekte-
dir. Temel sistemi de adin1 kullanilan yap1 ele-
manindan almakta ve kazikli temel olarak nite-
lendirilmektedir (Ozkan ve Saglamer, 1995).

Kaziklar ve kazikli temeller ¢ok eski zamanlar-
dan beri kullanilmaktadir. Isvigre’nin neolitik
insanmin giiniimiizden 12.000 yil 6nce s1g gol
tabanlarinda ahsap kazik ¢akarak {izerlerine bari-
nak insa ettikleri belirlenmistir (Sowers, 1979).

Kazikli temeller; diisey dogrultudaki yiikler ile
riizgar, deprem ve benzeri {ist yapiya etkiyen
yanal yiiklerin temel zeminine aktarilmasinda
kullanilmaktadir (Kulag ve Durgunoglu, 1992).

Genel anlamda, yanal yiikklenmis kazikli temel-
lerin davraniglari, eksenel yiiklenmis kazikli te-
mellerin davraniglarindan farklidir. Zemin dav-
ranisinin dogrusal olmamasi sonucu kaziklarda
biiylik deformasyonlar olusmaktadir. Bu davra-
niglarin degerlendirilmesinde, ¢ok daha karma-
stk zemin-yap1 etkilesimi analizlerine ihtiyag
gosteren yanal deplasmanlarin ince duyarlilikla
tahmin edilmesi yoluna gidilmektedir.

Derin temeller, statik ve dinamik kosullar altin-
da yanal yiliklenmeye maruz kalabilmektedirler.
Genelde statik yiikleme; uzun agiklikli kopriiler
ile iletim hatlar1 gibi durumlarda kilit rol oynar-
ken, dinamik yiikleme; riizgar, okyanus dalgala-
r1 veya deprem yiikleri altindaki durumlarda,
yapilar i¢in 6nemli olmaktadir. Derin temellerin
deprem altindaki davraniglari, giiniimiizde iil-
kemiz agisindan ¢ok arastirilan bir konu olma-
makla beraber son zamanlarda Kocaeli, Diizce
Depremleri gibi biiyiik sismik olaylar, aragtirma
cabalarimi bu alana yonlendirmistir.

Kuvvetli yer hareketlerinin, 6zellikle zayif ze-
min kosullarinda yapilan kazikli temel sistemle-
rini 6nemli Olgiide etkiledigi, yakin zamanlarda
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meydana gelmis Marmara gibi yikici depremler-
le gozlemlenen yapisal hasar ve aletsel ol¢lim-
lerce agikca ortaya konulmustur. Deprem sira-
sinda olusan yer hareketleri, yapilara etkiyen
sismik kuvvetleri dogrudan etkiledigi gibi, ayni
zamanda zeminin malzeme olarak gogmesine ve
zeminin tagidig1 yapinin fonksiyonuna zarar ve-
recek sekilde temel hareketlerine yol agabilmek-
tedir. Bu nedenle, zemin tabakalarinin davranig-
larinin ve bu tabakalar iizerinde bulunan yapila-
ra etkilerinin incelenmesi 6nem kazanmaktadir.

Genelde, uzun kaziklarla derin zemin tabakalari
gegilirken, ani degisen mukavemet ve rijitlikteki
zemin tabakalar1 ile Kkarsilasilabilmektedir
(Karkee vd. 1998). Bilhassa kayma modiilleri
arasinda 6nemli fark olan iki zemin tabakasi si-
nirinda, goreceli deformasyondan dolay1, kazi-
gin tabaka gecislerine karsi gelen noktalarinda,
kesme ve egilme catlaklari ile plastik mafsallar
olusabilmektedir (Aydmoglu vd. 2000).

Uygulamada pek bilinmeyen ve genellikle ihmal
edilen kinematik kazik-zemin etkilesimi, kazik-
larda biiyiik zorlanmalara neden olabilmektedir.
Bu durum, kazikli temel sistemlerinin tasari-
minda g6z oniine alinmasi gerekli bir olgudur.

Genellikle deprem biiyiikliigiinii géz Oniine al-
madan maksimum yatay zemin ivmesine gore
bir sismik katsay1 secimine dayali statik benze-
simli bir analiz, kisa siireli sismik kuvvetin sii-
rekli etkidigi varsayimi nedeniyle bizlere fazla
tutucu sonuglar vermektedir (Wakai ve Ugai,
1997). Sismik tasarim i¢in dinamik analizin ¢ok
yararli oldugu bilinmektedir. Geoteknik miihen-
disliginde sismik tasarim, sadece yapiyla ilgili
olmayip, bunun yaninda hem temel, hem de te-
mel zemini ile ilgilidir. Temel zemini, temel ve
yapmin olusturdugu sistemin, dinamik analiz
sirasinda birlikte ele alinmasi uygun bir yakla-
sim olacaktir (Kimura vd. 1997). Bu durumda,
temel zemini ve yapinin, dogrusal olmayan dav-
raniglarinin dikkate alindigi, zaman tanimli bir
analizde, tiim sistemi degerlendirmek oldukca
giigtiir. Biiylik hesap yiikii getirmesi, islem
hacminin fazla olmasi nedeniyle, hem bilgisayar
programlama teknigi agisindan, hem de bellegin
ekonomik kullanilmas1 agisindan uygunlugu tar-
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tisilmaktadir. Béyle bir durumda, kazikli temel 6.0 m
ile zemin arasindaki dogrusal olmayan etkilesi- - -
min uygun bir bi¢imde degerlendirilmesi de ay- L0mp 30m  (130m
rica onemlidir.

Bu c¢aligmada, bilinen yontemlerdeki gelismeler
ile yeni ¢oziimler iizerinde durulmus ve zemin- e
kazik-yap1 sistemini kapsayan bir analizin ger- bt 4 =
ceklestirilebilmesi amaglanmistir. Bu amagla, 1.90m <
Lusas sonlu elemanlar programi kullanilarak, i ok
deprem yiikleri altinda, zemin ve kazikli temel s R e
arasindaki dogrusal olmayan bu etkilesimin dik- P : L
kate alinabilme olanag1 kullanilmistir. l

|

1

6.0m

Asagidaki boliimde, {iist yapi-kazikli temel- _
zemin sistemi i¢in kullanilan model ve para- M=150t
metrelerin kisa bir tarifi yapilmaktadir.

Ust yapi-kazikh temel-zemin modeli =
Yapisal Ozellikler -
Analizlerde se¢ilen modeller, planda 18.0 m bo- =
yunda, kenar uzunlugu 1.0 m olan kare kesitli, =

0

3.0 m ara mesafe ile yerlestirilmis 4 adet beto-
narme kazigin baglandigi 1.5 m kalinliginda L=18
planda 6.0 m x 6.0 m boyutlarinda kazik bagl- B=1

gina oturan 6.0 m yiiksekliginde 1.5 m x 1.5 m .
kesitli bir ayagin tizerinde kiitlesi 150 t olan 1.5 Lt Lpd

m x 1.5 m kesitli bir ist yapidan olusmaktadir
(Sekil 1). Model A

Malzeme modelleri ve parametreleri
Malzemedeki akma yiizeyi smrlant asildig tak-
dirde malzeme davramigmin dogrusal olmayan

Sekil 1. Ust yapi-kazikli temel sistemi

esaslara gore sekillendigi Drucker-Prager elasto- Tablo 1. Analizlerde kullanilan zeminlerin
plastik modeli, tiim zeminler igin kullanilmistir. malzeme ozellikleri
Tiim yapisal elemanlar, dogrusal sinir1 agmayan Birim fesel
ve akma gerilmelerine yaklagmayan, elastik ;... Elastisite hacim o . Kohezyon Sﬁrﬁmme
f ot .. Modili agirlig
malzemeler olarak modellenmistir. Cinsi (kl(\)I/ri% 1‘1%}5 ;18131 orant  (KN/m?) agisi
(ton/m’) O

Zemin-yap1 ara yiizeyini modellemede kullani-

. o _ Cok
lan ince kal.mhkh araue{em'?nlarm dogrusal ol Gevsek 11 000 16.68 1o ) 28.5
mayan analizlerde, ¢oziimii olanaksizlagtirma- Kum (1.70)
sindan dolay1, kaziklar ile zemin arasinda ara  yumu- 1570
elemanlar kullanilamamustir. sak-Orta 47 000 : 0.40 44 -
; (1.60)
Kat1 Kil
Analizlerinde kullanilan malzeme ozellikleri ve ~ AYISMIS g55 g 2354 ) 200 30
Kayag (2.40)

parametreleri Tablo 1 ve 2’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 2. Analizlerde kullanilan yapisal malzeme
ozellikleri

Malzeme Elastisite Birim hacim Poisson

Cinsi Modiili agirhigi orani
(kN/m*)  kN/m’
(ton/m’)
. 654.03
Ustyapt  6.50E+08 (66.67) 0.15
24.53
Ayak  3.00E+07 (2.50) 0.20
24.53
Kazik  2.50E+07 (2.50) 0.20
24.53
Radye 3.00E+07 (2.50) 0.20

Zemin profili

Analizlerde, Sekil 2°de goriildiigii gibi 2 farkl
zemin profili kullanilmigtir. Stirtinme kazigini
temsil etmesi amaciyla ilk durumdaki (a) zemin
profili secilirken, ikinci durumdaki (b) profil
yardimiyla da u¢ kazig1 modellenmistir.

Temel zemini ii¢ tabakadan olusmaktadir. Siir-
tiinme kaziklarinda kullanilan zemin profili, yii-
zeyde 6.0 m kalinlikta ¢cok gevsek kum, bu ta-
bakanin altinda 14.5 m kalinlikta yumusak-orta
sert kil tabakasi ve tabanda 1.5 m kalinliginda
ayrismig kayag¢ tabakasindan olusurken, ug ka-
ziklarinin kullanildigi zemin profilinde, yiizeyde
6.0 m kalinlikta ¢ok gevsek kum, bu tabakanin
altinda 12.5 m kalinlikta yumusak-orta sert kil
tabakas1 ve tabanda 3.5 m kalinliginda ayrigmis
kayac yer almaktadir. Siirtiinme kaziginin uzun-
lugu, cok gevsek kum tabakasinda 3.5 m olup
yumusak orta-sert kil icerisinde 14.5 m’dir. Ug
kaziginin uzunlugu, ¢cok gevsek kum tabakasin-
da 3.5 m, yumusak orta-sert kil icerisinde 12.5
m ve ayrismis kayaca 2.0 m girecek sekilde
soketlenmektedir.

Sonlu elemanlar ag:

Mevcut simetrik durum kullanilarak, kazikli
temelin yarist modellenmistir (Sekil 3). Boyle-
ce eleman sayis1 azaltilarak analizlerin ve buna
bagh olarak ¢oziim zamani kismen de olsa
azaltilmistir.
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0.00
I Kazik Bashig |1 50 m
L A
Cok Gevsek N
Kum 7=16.68kNm® |2
(1.7 Ym®) N
Vg = 50 misn -
6.00 F]
¢i)
t I
]
.
a4
N
e L=18 m.
Yumusak-Orta '?‘
SertKil ]
LI
0
Vg =100 m/sn e
1570 kKNim® o
(1.6 t/m?) 3
330
Fil oy
20.50
Ayrismis Kayac
Vg =400 m/sn y=23.54 kN/m’ (2.4 t/m’)
22.00
a- Strtlinme Kazig1
0.00 —— ;
| Kazik Baghd|l 1 50 m
e A
Cok k e
Kum v=16.68 kN/m’ |7
(1.7 Ym®) o5
Vg =50 mfsn o
6.00 3
I:?
v
Yumusgak-Orta : L=18 m.
SertKil -
Vg =100 m/sn '.'
y=1570 kN/m®  [ioe:
(1.6 t/m?) a
16.50 (-1
B
.C‘:‘ |
Ayrisnus Kayac
Vg=400misn  7-23.54kN/m’ (2.4 Um’)
22.00

b- Ug Kazig1

Sekil 2. Analizlerde yer alan zemin kosullarinin
detaylar
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Sekil 3. Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar
modeli

Gergeklestirilen analizlerde kullanilan modeller
de, toplam serbestlik derecesi 19548, diigiim
noktasi sayis1 24777 ve kullanilan eleman sayis1
5864°tiir.

Sinir sartlan

Dinamik analizlerde sonlu eleman siirlarmin
belirlenmesi 6nemli sorunlardan birisidir. Sonlu
eleman analizlerinde, kullamilan bilgisayar ve
program kapasitesinden dolay1 zemin yanal ola-
rak istenildigi kadar genis alinamaz. Zemin or-
tami {ist yapiya belirli bir uzaklikta bir miktar
hataya sebep olabilse de, kesilerek sinirlar olus-
turulur. Yayilan dalgalarmm, bu zemin bolge-
sinin sinirlarindan yansiyip geri dénmelerinin
onlenmesi gerekir. Ayrica bu sinirlardaki hare-
ketin “serbest alandaki harekete benzemesi de
istenmektedir.

Analizlerde kullanilan modellerle ilgili sinirlarin
belirlenmesinde, y dogrultusundaki genislik ka-
zik bagligi altindaki zemin kalinli§ina esit ali-
nirken, x dogrultusundaki genislik sinir etkisinin
ortadan kaldirilmasi amaciyla, yapinin her iki
kenarindan 200 m uzatilmasi gerekmistir. Sadek
ve Shahrour (2002) ve Zheng ve Takeda (1995)
calismalarinda benzer yaklagimlar kullanilmis
olup, Zheng ve Takeda’nin c¢alismasinda
12xtemel genisligi ve Sadek ve Shahrour’un ¢a-
lismasinda ise 200xkazik ¢ap1 alimmigtir. Mo-
dellerden de goriilecegi gibi, ag (mesh), kaziklar
etrafinda daha sik ve simirlara yaklastikca daha
seyrek olarak sonlu eleman ag1 olusturulmustur.
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Deprem hareketi

Bu amagla, 02.09.1971 tarihli San Fernando
depreminin taban kayasindaki Golden Gate Park
ivme kaydi (biiylikligli 6.5, faya uzakligi 30
km, en biiyiikk yer ivmesi 0.316 g) se¢ilmistir
(Sekil 4).

Analizlerde ana kayaya uygulanacak deprem
verisi, uygun frekans sinirlart igerisinde filtre-
lenmis ve temel ¢izgisi hatalar1 (baseline errors)
ortadan kaldirilmistir. Bu diizeltmeler yapilarak
elde edilen deprem verilerindeki kuvvetli kisim-
larin 6 saniyelik boliimleri (toplam deprem sii-
resince zaman adimlar1 0.02 sn. uygulanarak),
analizlerde kullanilmustir.

Deprem hareketi, tabandaki diigiim noktalar1 ile
yanal sinirlara etkittirilmesi sonucu, x- dogrul-
tusunda yanal hareket meydana gelmistir.

2.0
1.5 1
1.0 1
0.5 1
0.0 1
-0.5 1
-1.0 1
-1.5 1
-2.0 1
2.5
-3.0 1

fvme (m/sn?)

-3.5 T T T T T T T T T T T

00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0

Zaman (sn.)

Sekil 4 San Fernando depremi ivme grafigi

Yiikleme durumlari

Zeminin davranist ile yapi-zemin sisteminin
karsilikli etkilesimlerinin irdelenmesi, sistema-
tik olarak 3 asamada ele alinmistir:

= Statik Analiz,
Ozdeger Analiz,
Dinamik Analiz.

Statik analiz

Hazirlanan model, once jeolojik yiiklerin elde
edilmesi i¢in kendi agirligi ile yiiklenmistir. Bu-
nu olusturmada, sabit biinye yiki CBF
(constant body force) 6zelligi kullanilmistir. Bu-
radan elde edilen gerilme degerleri, ag1 olusturan
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elemanlara atanmistir. Bu tip bir yiikiin tanim-
lanmasi, SSRE (rezidiiel gerilme) komutu kul-
lanilarak yapilmistir. Bu atamalar yapilirken,
zemin deformasyonlar sifirlanmakta, yalnizca
zemin gerilmeleri elemanlara atanmaktadir.

Ozdeger analiz

Bir yap1 deprem etkisinde rasgele titresir. Bu
titresim, aslinda harmonik olan modlarin birle-
simidir. Bu modlarin analizi i¢in bir 6zdeger
analizi gerekli olmaktadir. Sistemin 6zdeger sa-
yis1, sistemin serbestlik derecesine esit olmakta-
dir. Bununla birlikte, bir yapinin titresimine ilk
birka¢ mod katkida bulunmaktadir.

Titresim frekanslar1 ve karsi gelen mod sekilleri-
nin hesaplanmasi bir karma Jacobian yontemi kul-
lanilarak gergeklestirilmigtir. Gerekli sayidaki
Ozdegerler ile bunlara bagh 6z vektorlerin bulun-
masinda, tiim gerekli 6z pargalarin hesaplanma-
sinda bir iterasyon igleminden yararlanilmistir.

Bu calismada, Rayleigh tipi bir soniim uygu-
lanmis olup yapisal elemanlarin soniim sabiti %
5 ve zeminin soniim sabiti % 10 secilmistir.

ayaktaki malzemelerin dogrusal olmayan davra-
niglar1 nedeniyle degisebilen viskoz matrisin,
rijitlik matrisindeki degisikliklere ragmen de-
gismedigi varsayimi yapilmustir.

Ozdeger analizlerden; tiim sistemin yaninda sa-
dece zemin elemanlarinin ve de sadece yapisal
elemanlarin frekans ve periyotlar1 ayr1 ayri bu-
lunmustur

Dinamik analiz

Yapi-zemin dinamik etkilesimi ¢oziimlerinde
yap1 ve zemini iceren uygun modeli olusturduk-
tan sonra, sistemde dis yiik olan deprem ivme
kaydi igin sistemin ¢oziilmesi ve i¢ kuvvetler,
yer degistirmeler gibi mithendislikte kullanilan
biiyiikliiklerin belirlenmesi gereklidir. Sistemin
dogru olarak ¢oziilmesi de en az modeli olus-
turmak kadar giigtiir.

Deprem gibi dinamik yiik hareketine maruz ka-
lan kazikli radye-zemin alt sisteminin analizinde
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dinamik denge esitlikleri, matris formunda asa-
gidaki bigimde yazilabilmektedir.

[IMI{VHCI{viHK] T v=-[MIT} v, (1) (M

Burada;

F(t) : zamana-bagh kuvvetler,

{v}, {v}, {v}: ilgili nodlara gbre ivme, hiz ve
yer degistirmeler,

M], [C], [K] : kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir.

Hareket denklemi, verilen baslangic kosullarin-
dan itibaren artan zaman araliklar1 i¢in adim
adim entegre edilmesi ve de hareketin basindan
sonuna kadar tiim anlardaki degerlerin bulun-
mas1 esasina dayanan adim adim entegrasyon
(dogrudan entegrasyon) teknigiyle ¢coziilmiistiir.
Bu yoOntem ayrica, sistem icerisinde dogrusal
olmama o&zelligi ile gercek fiziksel islemleri
yansitmadaki yetenege de sahiptir. Bu ¢6ziim
teknigi ile deprem etkisi altinda bulunan ortak
sisteme ait yer degistirmelerin tasiyici elemanla-
ra ait kesit zorlarinin, mod sekillerinin ve zemin
gerilmelerinin zamana bagli olarak ¢6ziimiiniin
tek adimda hesab1 amaclanmustir.

Dogrusal olmayan zaman tamimli analizlerde,
her bir zaman adiminin basinda, rijitlik matrisi-
nin  yeniden yapilandirildigt  uyarlanmig
Newton-Raphson yaklasimindan yararlanilmis-
tir. Her bir zaman adimi igerisindeki iterasyon-
larin, gerilmelerin yakinsamasi uygun akma yii-
zeylerine ulasincaya kadar analiz ytiriitilmiistiir.

Sonlim matrisinin kiitle ve rijitlik matrislerinin
dogrusal bir kombinasyonu seklinde degerlendi-
rildigi Rayleigh séniim modeli, modeldeki ele-
manlara uygulanis olup. zaman entegrasyonu
islemi icin parametre degerleri a=0.25, B=(1-
a?)/4=0.25, y=(1-20)/2=0.5 olan Hilber-Hughes
entegrasyon semasi kullanilmigtir. Niimerik za-
man-adimlamas1 algoritmasinda kullanilan za-
man adimi, deprem ivme kayitlarindaki zaman
araliklar1“ 0.02 saniye ” secilerek uygulanmistir.
Ivmeler, 6 saniyelik bir zaman alam icerisinde,
taban kayasina tiniform olarak 300 adimda uy-
gulanmakta ve boylece sonlu eleman hesapla-
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malar1 gerceklestirilmektedir. Lusas Sonlu Ele-
manlar programiyla hazirlanan, {i¢ boyutlu mo-
del {izerinde yapilan bir dinamik analiz yaklagik
140 bilgisayar saatini gerektirmistir.

Zamana bagh grafiklerin cizilmesi
Analizlerde, sistemin rijitlik matrisi her
iterasyonda yeniden yazilmistir. Bir zaman adi-
min1 tamamlamak i¢in, “artis” olarak adlandiri-
lan ¢ok sayida iterasyon gerekmektedir. Genel-
likle, 1 ile 20 arasindaki iterasyon sayisinda ya-
kinsama giicliikleri nedeniyle bunda artma ola-
bilmektedir. Calismamizda dogrusal olmayan
¢Oziim igerisinde on bes iterasyon goz Oniine
alimdiginda sistemimiz yaklasik 4500 kez ¢6-
ziilmiis olmaktadir. On hazirhk calismalar1 di-
sinda, parametrik ¢ikti boyutu, her bir analiz
icin yaklagik 4 GB’dir. Biitiin bu ¢iktilar1 ver-
mek hem imkansiz hem de gereksizdir.

Bu yiizden, yer degistirme, ivime ve gerilme gra-
fikleri genel davranisin anlasilmasi amaciyla
zamana bagli olarak ¢izilmiglerdir.

Uc boyutlu sonlu eleman analizinin sonuclar
Calismalardan elde edilen sonuglar grafiksel
olarak sunulmustur. Kazikli temeldeki kaziklar-
da elde edilen yer degistirme profilleri Sekil
5’de, kesme kuvvetleri Sekil 6 ve moment di-
yagramlar1 da Sekil 7°de verilmistir.

Kazigin Yanal Yer Degistirmesi (cm.)
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Sekil 5. Kaziklardaki Yer Degistirmeler
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Kazktaki Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 6. Kaziklardaki, kazik boyunca kesme
kuvveti dagilimlart
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Sekil 7. kaziklarda, kazik boyunca moment
dagilimlar

Sonuclar ve tartisma

Bu calismada; tabaka dayanimlar1 arasinda ani
degisimler bulunan zeminlerde 6n plana ¢ikan
kinematik etkilesim problemi, sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmigtir. Sistemi olusturan ze-
min, kazikli temel ve deprem karakteristikleri
icin degisik kosullar1 yansitan parametreler kul-
lanilmustir.

Degisik zemin ve yap1 kosullarini temsil eden
bir model iizerinde, u¢ ve siirtiinme kaziklarinin
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kullanildigr iki farkli durum icin 0.3 g biiyiiklii-
glindeki bir deprem kaydi kullanilarak analizler
yapilmistir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sayisal sonuglar fark-
It katmanlardan olusan zemin profillerinde dep-
rem etkisindeki kaziklarda, kesme kuvvetleri ile
momentlerin biiyiikligli ve dagiliminin, zemin
sartlar1 ile deprem yiiklerine bagli oldugunu
acikca gostermektedir
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