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OZET

KAZIK TEMELLI BETONARME BiR BINANIN ALTSISTEM YAKLASIMI
(YONTEM I) iLE ANALIZI

Hiiseyin TASTAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet OZGUR
07/01/2022, 110

Tiirkiye’de KAF (Kuzey Anadolu Fay Hatti) ve Dogu Anadolu Fay Hatti1 olmak
iizere iki ana fay giizergah1 bulunmaktadir. KAF, 1350 km olup diinyanin en hizli ve en
aktif sag-yanal atimli faylarindan birisidir (Yal¢in vd., 2013). Bu sebeple Tiirkiye’de kisa
periyotlarda biiyiik depremler meydana gelmekte, can kayiplar1 ve maddi hasarlar
olugmaktadir. Bu bakimdan insaat miithendislerinin zeminin geoteknik parametrelerini en
dogru sekilde belirlemesi ve yapilart deprem gergegini géz Oniine alarak tasarlamasi 6nem

arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, dinamik ytikler altinda, 23 katli betonarme gerceve
tipi, derin (kazik) temelli bir yap1 ile bu yapinin mesnetlendigi zemin arasindaki kargilikli
etkilesim incelenmistir. Zemin-kazik-yap1 etkilesimi, altsistem yaklasimi Yontem I ile
istyapmin dinamik analizine yansitilmistir. Boylelikle iistyapida, iistyapi temelinde ve

kaziklarda i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme talepleri elde edilmistir.

Altsistem yaklasimi i¢cin TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) Bolim 16
“Deprem Etkisi Altinda Temel Zemini ve Temellerin Tasarmm I¢in Ozel Kurallar”

kapsaminda verilen yontemlerden “Yontem I’ segilerek gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Karsilastirma yapabilmek i¢in, ayni sistemin, yatak katsayis1 yaylar1 kullanilarak
TDTH’den (Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi) elde edilen tasarim spektrumu ile dinamik
analizi yapilarak tekrardan i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme talepleri elde
edilmigtir. Ayrica sistemde etkilesimsiz duruma ait sonuglar1 gorebilmek igin sistem,

zemine ankastre mesnetli olarak modellenerek tekrardan analiz edilmistir.
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Ug yonteme gore elde edilen analiz ¢iktilar1 karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin-Kazik-Yap1 Etkilesimi, Dogrusal Olmayan Zaman-

Tanim Alaninda Analiz, Altsistem Yaklasimi, Yontem I, Sahaya Ozel Coziim



ABSTRACT

ANALYSIS OF A REINFORCED CONCRETE BUILDING ON PILE
FOUNDATION WITH SUBSTRUCTURE APPROACH (METHOD 1)

Hiiseyin TASTAN
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Civil Engineering
Advisor: Assis. Prof. Mehmet OZGUR
07/01/2022, 110

Turkey has two major faults routes, including North Anatolian Fault Line and EAF
(East Anatolian Fault Line). The NAF is 1350 km and is one of the fastest and most active
right-lateral slip faults in the world (Yalgin, et al, 2013). Therefore, strong earthquakes
occur in short periods in Turkey, loss of lifes and material damages. In this respect, it’s
important for civil engineers to determine the geotechnical parameters of the ground

correctly and design the structures considering the earthquake.

Within the scope of this thesis, the interaction between the 23-storey reinforced
concrete frame type, deep (pile) foundation structure and the ground under dynamic loads
has been investigated. The soil-pile-structure interaction is reflected in the dynamic
analysis of the superstructure with the substructure approach Method I. Thus, internal
force, displacement and deformation demands on the superstructure, foundation and piles

were obtained.

For the subsystem approach, the calculations were made by choosing "Method 1"
from the methods given in TBER (Turkey Build Earthquake Regulation) Chapter 16
"Special Rules for the Design of Foundation Soil and Foundations Under Earthquake
Effect".

In order to make a comparison, the dynamic analysis of the same system with the
design spectrum obtained from TEHM (Turkey Earthquake Hazard Map) using the bearing
coefficient springs was made and the internal force, displacement and deformation

Vi



demands were obtained again. In addition, to be able to see the results of the non-
interaction state in the system, the system was modeled as rigid connection to the ground

and reanalyzed.

The results were analyzed by comparing the analysis outputs obtained according to

three methods.

Keywords: Soil-Pile-Structure Interaction, Nonlineer Time History Analysis,
Substructure Method, Method I, Site Specific Solution
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Ivme

Zemin bliyiitme orani

Dongii alani

Bina kullanim sinifi

Bina ytikseklik sinifi

Kohezyon

Ust 30 m’deki ortalama drenajsiz kayma dayanimi

Kazik cap1

50 Yilda asilma olasiligi %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

50 Yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

50 Yilda asilma olasiligt %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

50 Yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

Diisey elektrik sondaj

Deprem tasarim sinifi

Elastisite modiilu

Odometrik elastisite modiilii

Betonun karakteristik basing dayanimi

Betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi

Sisteme etkiyen kuvvetler

Kisa periyot bolgesi yerel zemin etki katsayisi

Boyuna donati kopma dayanimi

Boyuna donati akma dayanimi

1 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

Yer ¢cekimi ivmesi

Olii yiik

Esdeger birim deformasyon

R (0,7-1) katsayisi ile azaltilmis kiris kayma modiili
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kPa

N(60)30
PEER
PGA
PGV
,

R

sn

Spbs

Kesme mukavemet modiilii

Kesme mukavemeti

Bilesik kesme modiilii

Bina toplam yiiksekligi

Sistemdeki toplam diigiim noktas1 sayisi

Rijitlik

Yatay yatak katsayist

Kilo newton

Kilo pascal

Yatak katsayist

Diisey yatak katsayisi

Bulk modiilii

Normal diren¢ modiilii

SiikGinetteki toprak basinci katsayisi

Kazik boyu

Metre

Metre kare

Metre kiip

Sistemdeki ¢ubuk eleman sayis1

Cok kanall1 yiizey dalgas1 analizi

Tasarim depreminin moment biiyiikliigii
Betonarme perde veya c¢aprazli ¢erceve tabaninda deprem yiikiinden
olusan devrilme momenti

Binanin tabaninda meydana gelen toplam devrilme momenti
Sistemin hiperstatiklik derecesi

Ust 30 m deki ortalama standart penetrasyon sayisi
Pasific Earthquake Engineering Research Center
En biiyiik yer ivmesi

En biiytik yer hizi

Sistemdeki toplam mesnet reaksiyonu sayisi
Deprem yiikii azaltma katsayisi

Saniye

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1

xii



Ss
Sp1
SPT
SSR
S1

ty

Ta, Ts
TL

To
TBDY
TDTH

Vp

Vs
V(s)30
YASS
ZA
ZB
ZC

ZD
ZE

ZF

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Standart penetrasyon deneyi

Efektif kayma gerilmesi orani

1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

Zaman

Sanal kalinlik

Yaput titresim periyodu

Spektruma ait karakteristik periyotlar

Spektruma ait uzun periyot

Binanin goz oniine alinan deprem dogrultusunda hakim dogal titresim
periyodu

Zemin hakim titresim periyodu

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1

Yer degistirme

P dalgas1 hiz1

Kayma dalgas1 hiz1

Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi

Yeralti su seviyesi

Saglam, sert kayalar

Az ayrigmis, orta saglam kayalar

Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, ¢ok c¢atlakli
zayif kayalar

Orta sik1 — siki1 kum, cakil veya ¢ok kat1 kil tabakalari

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil tabakalar1 veya PI > 20
ve w > % 40 kosullarin1 saglayan toplamda 3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakasi (cu < 25 kPa) igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdocme riskine sahip
zeminler (sivilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer,
gocebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinligi 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi
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yiiksek killer,

3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50)
killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer

W Ucggenin alani

AW Histerik dongliniin alani

%) Zemin igsel siirtiinme agisi

Qb Kazik ug kapasitesi

Y Birim hacim agirlik

7d Zeminin suya doygun birim hacim agirhig
T Kesme mukavemeti

v Poisson orani

& Sontimleme orani

{urr ()} Zemin smir bolgesi diiglim noktalarinda tanimli ivme
1D 1 boyutlu

2D 2 boyutlu

3D 3 boyutlu
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1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

18 Mart 2018 tarihli Resmi Gazete ile yaymlanan ve 1 Ocak 2019 tarihinde
yirlirliige giren TBDY ile zemin-yapt etkilesimi analiz yontemleri resmi olarak
yonetmelikte yerini almis ve uygulamaya girmis durumdadir. Yapisal analizlerin zemin
etkisinden bagimsiz olarak gergeklestirilmesi en basit tabirle eksik/hatali bir yaklagimdir.
Nitekim TBDY, zemin-yap1 etkilesimi hesaplamalarinin hangi sartlar altinda zorunlu
oldugunu kapsamli bir sekilde aciklayarak ilgili sartlar altinda zemin-yap1 etkilesiminin
g0z Oniinde bulundurulmasi suretiyle hesaplama yapilmasini istemektedir. Bu kapsamda
yapt ve zemin arasindaki karsilikli etkilesimin hesaplara yansitilmasi en dogru yaklasim

olacaktir.

Her ne kadar TBDY’de teorik olarak zemin-yap1 etkilesimi ile ilgili hususlar
detaylandirilmis olsa da uygulamaya yonelik 6rnekler ve bu alandaki arastirma sayisi
oldukga azdir. Zemin-yap1 etkilesimi hesap yontemleri, birden fazla uzmanligin koordineli
caligmasii gerektirmesi, yiiksek 6zellikte yazilim/donanim ihtiyaci gerektirmesi yoniiyle
alisilagelmis yapisal analizlerden oldukca farkli, kapsamli ve sonug ciktilarinin elde
edilmesi bakimindan daha uzun bir siirectir. Diger yapisal analiz yontemleri ile mukayese
edildiginde ise, tamamlanan arastirma ve uygulama sayis1 agisindan oldukga bakir bir alan
olup bu alandaki bilimsel c¢alismalarin artirilmasi, zemin-yap1 etkilesimi hesap
yontemlerinin dogru uygulanmasi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de yap1
stogunun (0zellikle yiiksek yapilar) biiyiik bir kisminin aktif fay giizergdhlarinda kaliyor
olmasi, zemin-yapt etkilesiminin yapisal davranis parametreleri tizerindeki etkisinin dogru

belirlenmesini hayati bir ihtiyag¢ kilmaktadir (Ocal ve Ince, 2012).

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile altsistem yaklasimiyla zemin-yap1
etkilesiminin, yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontem ile deprem
hesabin1 ne oOlciide degistirdigi ortaya konulmaya calisilmistir. Bu karsilastirmayi
yapabilmek icin TBDY Boliim 16°da agiklanan Yontem I ile ve yatak katsayisi yontemi ile

deprem hesab1 yapilarak sonuglar elde edilmistir. Ayrica sistem zemine ankastre sekilde



mesnetlenerek etkilesimsiz duruma ait sonuglarda elde edilmistir. Boylelikle zemin-yapi
etkilesiminin iistyapida daha elverisli bir durum olusturup olusturmadigi hususu ve zemin-
yap1 etkilesiminin her kosulda iistyapt performansina olumlu etkisi oldugu Onyargisi
sorgulanmis ve agiga ¢ikarilmaya calisilmistir. Ote yandan, cografyasinm %93 i aktif
deprem kusagi {izerinde kalan Tiirkiye i¢in (Siyahi vd., 2013), deprem gergeginin insan
hayati ve maddi kaynaklar {izerinde olusturdugu tehditin asgariye indirilmesine yonelik

katki saglamas1 maksadiyla bilimsel bir kaynak iiretmek hedeflenmistir.

Bunlara ilaveten 3 boyutlu zemin ve yapi modelleme, serbest saha (free-field)
analizleri ile deprem kaydindaki degisimi elde etme, zemin-kazik etkilesim yaylarinini elde
edilmesi, dogrusal olmayan geoteknik analizler gibi altsistem yaklagiminin gerektirdigi
modelleme ve analiz asamalari, sondaja dayali zemin etiit ¢aligmalar1 ile raporlamasi
yapilmis bir zemin profili ve 23 katli, kazik temelli, betonarme gerceve tipi bir yapi
iizerinden gergeklestirilerek konu ile ilgili uygulamaya yonelik kapsamli bir bilimsel

kaynak {tiretilmesi amag¢lanmistir.

1.2. Deprem Dalgalari ile Zemin Arasindaki iliski

Genel bir ifade ile deprem; bir noktada belirli bir zaman zarf1 igerisinde meydana
gelen birim deformasyon birikiminin tiretmis oldugu enerjinin belirli bir simir degerin
iizerine ¢ikmasi sonucu, fay diizlemi boyunca uzanan ve tabakalarin durabilitesini
destekleyen siirtinme kuvvetini agarak diizlemin her iki tarafinda yer alan bloklarin hareket
etmelerine neden olmasi ve s6z konusu hareketler sonucu yer kabugunda kirilma, yirtilma

gibi deformasyonlarin meydana gelmesi durumudur (Kéroglu, 2017).

Deprem esnasinda, deformasyonlara bagli olarak yer kabugunda biriken enerji,
kinetik enerjiye doniiserek zemin igerisinde her yonde sismik dalgalar halinde
yayilmaktadir. Bu dalgalar cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalar1 olmak {izere iki ana baglikta

degerlendirilmektedir. Bu dalgalara ait genel bilgiler Tablo 1’de yer almaktadir.

Fay kirilmasinin meydana geldigi odak noktasindan baslayarak, her yone dogru
yayilan sismik dalgalara “cisim dalgalar1” denilmektedir. Cisim dalgalarinin P ve S

dalgalar1 olmak tizere iki ¢esidi vardir (Utkucu, 2012).



Yerkabugunun yiizeyinde, fay kirilmasinin meydana geldigi odak noktasina en
yakin yer olan merkez iissii bolgesinden yayilan sismik dalgalara ise “yiizey dalgalar1”
denilmektedir. Love dalgas1 ve Rayleigh dalgasi olmak {izere iki ¢esidi vardir. Yiizey
dalgalar1 yerkabugu ylizeyinde yayildiklart i¢in deprem esnasinda meydana gelen hasarin
biiylik bir boliimii bu dalgalardan, 6zellikle de Rayleigh dalgasindan kaynaklanmaktadir
(Utkucu, 2012).

Tablo 1

Deprem esnasinda meydana gelen sismik dalgalar (Ersoy, 2019)

Cisim Dalgalar1 Yiizey Dalgalari

P Dalgasi S Dalgas1 Love Dalgasi Rayleigh Dalgasi
eBoyuna dalgalardir eEnine dalgalardir eMerkez iissiine en  eSarsintilarin ¢ogu,
eHizlar1 6 km/s dir ~ eHizlar1 3,5 km/s dir  son ulasir. biiyiik genlikli
eYayilirken hacim  eYayilirken sekil eHizlar1 1,5-2 km/s  Rayleigh
ve sekil degistirme  degistirme olusur «Max hasara veren dalgalarindan
olur. eTitresimler, dalga  dalgalardir kaynaklanir.
eTitresimler, dalga  yOniine diktir. «Sismogramda en
yOniine paraleldir. siddetli hareketi

P Dalgalan

—

\

S Dalgalan

Rayleigh Dalgalart

Love
Dalgalari

Sekil 1. Sismik dalgalarin yayilma formlar1 (Yesilce ve Demirdag, 2003)

Deprem esnasinda meydana gelen sismik dalgalar, taban kayasindan {ist kisimdaki

......



ulagirlar (Sekil 2). Dalgalar, genellikle alt katmanlardaki rijit zemin tabakalarindan iist
boliimlerdeki yumusak tabakalara ilerledikleri igin ivmelerin genliklerinde artislar
meydana gelir. Deprem dalgalarinin zemin ile etkilesimi sonucu ivme genliklerinde

meydana gelen bu artisa zemin biiylitmesi (amplifikasyon) denir.

Bazi durumlarda ise zemin ileri derecede dogrusal olmayan bir davranis
sergilemektedir ve bunun sonucu olarak da ivme genliklerinde artig yerine azalmalar s6z
konusu olmaktadir. Bu duruma ise zemin azaltmasi (deamplifikasyon) denir. (Aydmoglu

M. N., 2012).

Tabakal1 zemin
ortami

Ozel
gegirgen
simirlar

Ankastre sinir
kosullar:

Taban kayasindan zemin
viizeyine ilerleyen deprem
dalgasi

Sekil 2. Deprem dalgalar1 yayilma dogrultusu ile zeminin iligkisi

Zeminin deprem dalgalar lizerindeki etkisinin hesaplamara yansitilmasinda, Fs ve
F1 (yerel zemin etki katsayilari) kullanilmaktadir. Yerel zemin sinifina bagh olarak degisen
bu katsayilar TBDY Boliim 2.3.3’te yer almakta olup Fs ve Fi, Tablo 2 ve 3’te
Ozetlenmistir. Tablo 2 ve 3’e gore Fs ve Fi, yerel zemin simifina ve TDTH’den yapinin

konumu ve DTS’ ye (deprem tasarim sinifi) bagl olarak elde edilecek Ss ve S;’e (harita



spektral ivme katsayilar1) gore belirlenecektir. Ss ve S;’in Tablo 2 ve 3’te bulunmayan ara

degerler almas1 durumunda ise, Fs ve F; enterpolasyon yontemi ile elde edilebilir.

Tablo 2
Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 (TBDY, 2018)
Zemin Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg
Simfi | §5<025 Ss<0,5 Ss<0,75 Ss<1 Ss<125 Ss<1,5
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
ZE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
Tablo 3
1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 (TBDY, 2018)
Zemin 1,0 saniye i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fs
Smifi | §5<025 S5<0,5 S$5<0,75 Ss<1  Ss<125 Ss<15
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
ZD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Yap1 tasarimi yaparken, zemin biliylitmesinin s6z konusu oldugu durumlarda,
deprem dalgalarinin genliklerinde olusan artma sonucu dalgalar degisime ugramakta,
bunun sonucu olarak yapi temeline etkiyen taban kesme kuvvetinde, deprem dalgalarinin
genliklerindeki degisime paralel olarak artis meydana gelmektedir. Bu sebeple zemin
etkisinin hesaplamalara dahil edilmesi dogru sonuglar elde edilebilmesi adina biiyiik 6nem
arz etmektedir. Tam tersi olarak zemin azaltmasinin s6z konusu oldugu durumlarda ise,
yapiya etkiyen deprem kuvveti, zemin etkisine bagl olarak azalacagindan dolay1 giivenli

tarafta kalmak maksadiyla zemin-yap1 etkilesimi hesaplamalara dahil edilmeyebilir.



1.3. Zemin - Yapi ve Yapi - Zemin Karsihkh Etkilesimi

Anakayadan tabakali zeminler boyunca yiizeye dogru ilerleyen deprem dalgalari,
anakaya ile ylizey arasindaki zemine ait takaba kalinligi, ¢ (s6niim orani), Vs (kayma
dalgasi hiz1), BHA (birim hacim agirlik), ylizeyde herhangi bir yap1 bulunup bulunmamasi,
yiizeydeki yapinin temel sistemi (yiizeysel, derin) gibi bir ¢ok etkene bagli olarak degisime
ugramakta, bunun sonucu olarak yapi tabanina etkiyen deprem kuvveti artmakta yada

azalmaktadir (Sekil 3).

Serbest Saha

Kaydt Taban Kayast
- ’? Yiizeysel Temel
” Kaydt
Derin Temel ‘
Kaydi * "
1

Tabakali Zemin i

Ortanu
CT> Taban Kayas1

# Taban Kayast

Sekil 3. Anakaya - zemin yiizeyi deprem kayd: (Unsal, 2020)

Yapr ve zemin, deprem sirasinda birbirini etkileyecek sekilde titresirler. Zemin
ortaminin iistyapiya oranla cok daha rijit oldugu durumlar disinda iistyap1 ve zeminin her
ikisi de sekil degistirebilen sistemler olarak statik ve dinamik dis etkilere kars1 birlikte
tepki gosterir. Bu nedenle gercek davranisin g6z oniine alinabilmesi icin zemin bolgesi de
yapisal sistemin bir parcas: olarak tammlanmali ve yapiyla beraber analiz edilmelidir
(Mamuk, 2010). Zemin-yap1 etkilesimi, zeminin yap1 tizerindeki etkisi ve buna karsilik
olarak yapinin zemin tizerindeki etkisi olmak {izere karsilikl1 olarak gerceklesen fiziksel bir
tepki durumudur. Zeminin yapi lizerindeki etkisi, taban kayasindan yiizeye dogru ilerleyen
deprem dalgalarinin ivmelerinin genliklerinde zemine bagl faktorler sonucu artma yada
azalma meydana gelmesi sonucu yapiya etkiyen deprem kuvvetinin, bu artma/azalmaya
bagli olarak degismesi durumudur. Yapinin zemin iizerindeki etkisi ise, deprem esnasinda

taban kayasindan tabakali zemin ortamini gecerek ylizeye ilerleyen deprem dalgalarinin



yaptya ulasmasi ve yapinin soniim kabiliyetine bagli olarak bir miktarinin 1s1 enerjisine
dontstirilerek soniimlenmesi, soniimlenemeyen kismin ise tekrardan zemin ortamina
ulagsmast seklinde ifade edilebilir. Yapidan ayrilarak tekrardan zemin ortamina donen
dalgalara “yansima dalgalar1” denir. Bu noktada yapinin soniim kabiliyeti ne kadar yliksek
ise zemine donen yansima dalgalar1 da o kadar az olacaktir. Bu yoniiyle bakildiginda
tekrardan zemin ortamina donen deprem dalgalarini etkilemektedir (Sekil 4). Deprem
yiikleri altinda, zemin ile yap1 arasindaki dinamik etkilesim dikkate alinarak yapilan
yapisal hesaplamalarda, sekil degistiren zemin ortami, yapinin davranigina eylemsizlik
yoniinden etkide bulunurken, yap1 da zemini hem kinematik, hem de dinamik bakimdan
etkilemektedir. Boylece yapmin var olmadigi durumda, yalnizca zeminin kendi igindeki
dinamik davraniginin bir sonucu olan deprem verisi, artik yapinin da varligindan etkilenen

daha karmasgik bir yer hareketi niteligi kazanmaktadir (Aydemir, 2011).

A

A

A

£
L
-q
@

Ozel
gecirgen
simirlar

Ankastre sinir e
kosullar1 o

Sekil 4. Zemin - yap1, yapi-zemin karsilikli etkilesimi

Taban kayasindan zemin
yiizeyine ilerleyen
deprem dalgasi




1.4. ivme Spektrumundaki Degisime Yonelik Sayisal Ornekler

Anakayadan zemin ylizeyine dogru ilerleyen deprem dalgalari, daha dncede ifade
edildigi lizere zemine ait bir takim parametrelere baglh olarak artma yada azalma egilimi
gostermektedir. Bu parametrelerden bazilar1 segilerek Deepsoil yazilimi ile dogrusal
olmayan analizler gerceklestirilerek anakayadan yiizeye dogru ilerleyen deprem kaydina ait

ivme spektrumunda meydana gelen degisimler irdelenmistir.

Analizlerde, Kocaeli deprem kaydi kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve serbest
saha ylizeyinde zemin etkisine bagli olarak degisime ugramis yeni spektrumlar elde

edilmistir. Kocaeli deprem kaydina ait parametreler Tablo 4 ve Sekil 5’te yer almaktadir.

Tablo 4
Kocaeli deprem kaydi parametreleri (PEER, 2020)
Parametre Birim Deger
Nokta sayisi Adet 6000
Zaman adimi Saniye 0,005
Nyquist frekansi Hz 100
PGA g 2,20E-01
PGV m/s 1,80E-01
PGD m/s 1,40E-01

Acceleration (g)
S o
vTog "

o
=
|

0.2

0.1

Velocity (m/s)
(=]

-0.14

_p.2-
0.2

0.1

Displacement (m)

Sekil 5. Kocaeli deprem kaydi ivime, hiz, deplasman - zaman grafikleri



Ik olarak tabaka kalinhiginin ivme spektrumundaki degisime etkisi arastirilmustir.
Bu kapsamda Tablo 5°te yer alan zemin parametreleri kullanilarak, tiim parametreler sabit
tutulup yalnizca tabaka kalinlig1 degistirilerek serbest saha yiizeyindeki yeni spektrum elde
edilmistir. Yapilan diger analizlerde de, spektrumdaki degisime etkisi arastirilan ilgili
parametre haricinde diger tiim parametreler sabit tutularak dogrusal olmayan analizler

gerceklestirilerek serbest saha yiizeyindeki yeni spektrumlar elde edilmistir.

Tablo 5
Zemine ait analiz parametreleri
< : Ivme
Parametre Deger Ivme (anakaya) (serbest saha)
Tabaka kalinlig1 (m) 20
BHA (kN/m®) 19,635
Vs (m/sn) 304,8
Kesme muk. (Kpa) 157,44
Soniim (%) )
Theta 1 8,04 0.769 0,489
Theta 2 2,89
Theta 3 15,48
Theta 4 1
Theta 5 0,99
A 1

Dogrusal olmayan analizler i¢in efektif kayma gerilmesi orani hesaplanmasinda

Denklem (1.1) kullanilmistir.

SSR = (M — 1)/10 (1.1)

Bilesik kesme modiilii formiilasyonu i¢in Denklem (1.2) kullanilmistir.

G'=G-(1+2-i-€) (1.2)



Tablo 5’te yer alan parametreler sabit tutularak yalnizca tabaka kalinligr iki katina
(40 m) ¢ikartilmis ve serbest saha yiizeyindeki yeni spektrum elde edilmistir. Elde edilen
spektrumda, maksimum ivme degerinin yaklasik 0,379 oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

rrrr

W Mation: Kocaeli | RS of Input Motion

"\ Motion: Koeaeli | RS of Layer1

001 o 1 10
Period (sec)

Sekil 6. Tabaka kalinliginin ivme spektrumundaki degisime etkisi

Vs’ nin ivme spektrumu tizerindeki etkisini incelemek i¢in Vs iki katina ¢ikartilarak
(609,6 m/sn) dogrusal olmayan analiz yapilmis ve serbest saha yiizeyinde elde edilen

spektrumda maksimum ivme degerinin yaklasik 0,869 oldugu tespit edilmistir (Sekil 7).

Motion | Koesel [Show Tripartite Graph,

001 o1 1 10
Periad (sac)

Sekil 7. Vs’nin ivme spektrumundaki degisime etkisi
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&Enin ivme spektrumu tizerindeki etkisini incelemek igin ¢ iki katina ¢ikartilarak
%10) dogrusal olmayan analiz yapilmis ve serbest saha yiizeyinde elde edilen spektrumda
g

maksimum ivme degerinin yaklasik 0,49 oldugu tespit edilmistir (Sekil 8).

"\, Motion: Kocaeli | RS of Input Motion

0754 "\ Motion: Kocaeli | RS of Layer]

T T 1
001 o1 1 10

Period (sec)

Sekil 8. &'nin ivme spekturumundaki degisime etkisi

BHA’nin ivme spektrumu {izerindeki etkisini incelemek i¢in BHA iki katina
cikartilarak (39,27 kN/mS) dogrusal olmayan analiz yapilmis ve serbest saha ylizeyinde
maksimum ivme degerinin yaklasik 0,379 oldugu tespit edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. BHA nin ivme spektrumundaki degisime etkisi
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Dogrusal olmayan analizler neticesinde ivme spektrumlarindaki degisimlere

yonelik elde edilen sonuglar Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6
Dogrusal olmayan analizlere ait sonug ¢iktilari
Parametre Des Anakaya Spektrumunda  Serbest Saha Spektrumunda
ceer Max Ivme (g) Max Ivme (g)
20 0,76 0,48
Tabaka Kalinlig1 (m)
40 0,76 0,37
304,8 0,76 0,48
Vs (m/sn)
609,6 0,76 0,86
5 0,76 0,48
§ (%)
10 0,76 04
19,635 0,76 0,48
BHA (KN/m3)
39,27 0,76 0,37

Tablo 6’da, tek tabakali jenerik bir zemin profili secilerek gergeklestirilen dogrusal
olmayan analizler neticesinde, anakaya ve serbest saha yiizeyinde elde edilen
spektrumlardaki maksimum ivme degerleri yer almaktadir. Her bir parametrenin,
anakayadan tabakali zeminler boyunca devam ederek serbest sahaya ulasan deprem
kaydina ait spektrum iizerinde, ciddi oranda artirici/azaltict etkileri oldugu goriilmektedir.
S6z konusu analizler dogrusal olmayan jenerik bir zemin profili iizerinden
gerceklestirildigi i¢in, zemin profili ve parametrelerinin yani ¢alisma sahasinin degismesi
durumunda, serbest saha ylizeyindeki ivme degerleri de degiskenlik gosterecektir. Bu
durumda, yap:1 tasarimi yaparken, sahaya 6zel zemin-yap1 etkilesimli analizlerin, yapisal

performansin en dogru sekilde belirlenmesi adina 6nem arz ettigi goriilmektedir.

1.5. Zemin - Yapi Etkilesimi Analiz Yontemleri

TBDY ’nin “Deprem Etkisi Altinda Temel Zemini ve Temellerin Tasarmmi I¢in Ozel
Kurallar” baglikli 16. Boliimiinde, zemin-yap1 etkilesimi analiz yontemleri ile ilgili usul ve
esaslar yer almaktadir. Burada ortak sistem yaklasimi ve altsistem yaklagimi olmak olmak

iizere iki ayr1 hesap yontemi sunulmaktadir. Bu iki yontemin tasarim detaylar1 ise DTS,
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yerel zemin siifi ve BYS’ye (bina yiikseklik sinifi) bagl olarak secgilecek olan Ydntem I,

Yontem II ve Yontem I1I’e gore belirlenecektir (Tablo 7).

Tablo 7
Etkilesim analiz yontemlerinin uygulama alanlar1 (TBDY, 2018)
Analiz Deprem Tasarim Bina Yiikseklik Yerel Zemin
Y 6ntemi Smifi Sinfi Smifi
Yontem I DTS =1, 1a, 2, 2a BYS=1 ZD, ZE, ZF
DTS =14, 2a BYS=2,3
Yontem 11 /D, ZE, ZF
DTS =3, 33,4, 4a BYS=1
DTS =14, 2a BYS >4
Yontem 111 ZD, ZE, ZF
DTS=1,2,3,3a BYS >?2

TBDY ye gore, DTS ve BYS kosullarinin saglanmasi halinde ZD, ZE ve ZF yerel
zemin siniflart i¢in zemin-yap1 etkilesiminin yapisal hesaplara yansitilmasi gerekmektedir.
Istenildigi takdirde gorece daha rijit zemin siniflar1 icin de zemin-yap1 etkilesimi yapisal

hesaplara dahil edilebilir.

Yontem I, Yontem II ve Yontem III icin gerekli parametrelere bakildiginda,
Yontem ’in en olumsuz kosullar ihtiva ettigi goriilmektedir. Tasarim miihendisinin
tercihine bagli olarak Yontem II yerine Yontem I, Yontem III yerine ise Yontem II

kullanilabilir ve yontemlerin uygulama alanlar1 genisletilebilir (TBDY, 2018).

Yontem I, Yontem II ve Yontem III’e ait tasarim detaylari ile ilgili hususlar Tablo
8’de 6zetlenmistir. Yontem I’in en olumsuz kosullar1 ihtiva ediyor olmasi, bu durumun bir
sonucu olarak Yontem I secilerek hesaplama yapilmasi gerektigi durumlarda, Yontem Il ve
Yontem I1I’e gore ¢ok daha kapsamli modelleme ve hesaplama yapilmasi gerekliligini de
beraberinde getirmektedir. Benzer sekilde Yontem II secilerek hesaplama yapilmasi
gerektiginde de Yontem III’ e kiyasla daha kapsamli modelleme ve hesaplama yapmak
gerekmektedir. Bu sebeple 1.7 ve 1.8’de ortak sistem yaklasimi ve altsistem yaklagimu ile
ilgili modelleme ve hesaplamalara yonelik belirtilen hususlar, Yontem I’e uygun olacak

sekilde ifade edilmistir.
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Tablo 8

Etkilesim yontemleri tasarim detaylar1 dzeti (Unsal, 2020)

Yontem-|

Yontem-11

Yontem-111

Kinematik Etkilesim

Kinematik Etkilesim

eZemin ortami sonlu elemanlar
veya sonlu farklar yontemi ile
analize uygun sekilde 3 boyutlu
olarak modellenecektir.

eKaziklar ¢ubuk eleman olarak
modellenecek, kazik ile zemin
arasina uygun arayiiz elemanlari
tanimlanacaktir.
temeli

eBina (varsa bodrum

eZemin ortami igin herhangi bir
modelleme yapilmayacaktir.
eKaziklar c¢ubuk eleman olarak
modellenecek, kazik ile zemin
arasindaki iliski TBDY’e uygun
yaylarla modellenecektir.

temeli

eBina (varsa bodrum

kutusu) kiitlesiz sonsuz  rijit

eleman olarak modellenecektir.

kutusu) kiitlesiz sonsuz rijit | eBodrum perdeleri ile zemin
eleman olarak modellenecektir. arasindaki ~ yatay  kuvvet-yer
eEn az 11 c¢ift uygun deprem | degistirme iliskisini temsilen,
kaydi taban kayasindan sisteme | literatirden p-y/t-z/q-z egrileri
etkitilecektir, temel seviyesi ivme | kullanilacaktir.

spektrumlari elde edilecektir.

Eylemsizlik Etkilesimi Eylemsizlik Etkilesimi
eTemel-kazik-zemin alt sistemine | eEylemsizlik etkilesiminde
statik tekil kuvvetler etkitilerek | izlenenecek  olan  hesaplama
etkilesim yaylarina ait p-y egrileri | agamalari, Yontem [  igin

elde edilecektir.

eTemel ve {istyapi, varsa bodrum
kutusu ile birlikte kiitleli olarak
modellenecektir.

oP-y egrilerinden elde edilen
etkilesim yaylari, bina tabanina
etkitilerek ~ uygun histeretik
davranis elde edilecektir.
oSisteme kinematik etkilesimde
elde edilen ivme spektrumlari
etkitilecektir, listyapt ve iistyapi
temelinde zamana bagh kuvvet -
elde

deplasman  degisimleri

edilecektir.

uygulanmast gerekli hesaplama

asamalariyla aynidir, yalnizca
sistem hesap modelinde farklilik
s6z konusudur. Yontem [I’deki
temel-kazik-zemin ortami modeli
yerine Yontem II’de temel-kazik-
zemin yaylar1 (p-y/t-z/q-z yaylar)

modeli géz dniine alinacaktir.

oYontem III, Yontem II’nin
basitlestirilmis halidir.

eBu kapsamda zemin ortami igin
herhangi bir modelleme
yapilmayacaktir.

eYoOntem III i¢in, Yontem I ve
Yontem II’de elde edilen etkin
temel hareketlerine iligkin
yerdegistirme ve spektrumlarin,
statik kinematik etkilesim
hesabina dayali hesaplanmasi s6z
konusu degildir. Bunun yerine
TBDY’de

tanimli tasarim

spektrumu  kullanilabilir, yani
dinamik analiz yapilmasina dahi
gerek
TBDY’den elde edilen spektrum

etkisinde

duyulmadan  dogrudan

gerekli hesaplamalar

yapilabilmektedir.
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Tablo 8’de yer alan etkilesim yontemleri ile ilgili tasarim detaylari, altsistem
yaklasimi esas alinarak ifade edilmistir. Ortak sistem yaklasimi ile hesaplama yapilmasi
durumunda ise, Tablo 8’de bahsi gegen kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi
modelleri birlestirilerek elde edilen zemin+kazik+temel+istyapt modelinin, taban
kayasinda tanimlanacak olan en az 11 c¢ift deprem kaydi etkisi altinda zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerinin gerceklestirilmesi seklinde hesaplama

yapilacaktir.

1.6. Sonlu Elemanlar ve Esdeger Statik/Elastik Yaylar ile Modelleme

Zemin-yap1 etkilesimli hesaplamalarda, zemin ortaminin modellenmesi ile ilgili sonlu
elemanlar/sonlu farklar ile modelleme, esdeger statik/elastik yaylar ve sonlimleyiciler ile

modelleme gibi birden ¢ok yontem kullanilmaktadir.

Tablo 8’de, Yontem I icin zemin ortaminin sonlu elemanlar veya sonlu farklar
yontemi ile analize uygun sekilde modellenmesi gerektigi ifade edilmektedir. Teorik olarak
sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemlerinin her ikisi ile de modelleme yapmak uygun
olsa da pratikte geoteknik ve yapisal analizlerin yapildig1 bilgisayar yazilimlarinin pek
cogu sonlu elemanlar tabanli ¢aligmaktadir ve bu sebeple gerek zemin ortaminin gerekse

de iistyapiin modellenmesinde yaygin olarak sonlu elemanlar yontemi tercih edilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin genel felsefesi, ¢oziimii karmagik komplike bir sistemi,
cok daha kiiciik alt elemanlar seklinde ele alarak bu alt elemanlar iizerinden yapilacak
gorece daha basit ¢oziimlemeler ile biitiinciil sisteme ait nihai sonug¢ c¢iktilarmi elde
etmektir. One ¢ikan faydalarmin basinda ise; sistemin, tasarimcinin inisiyatifi ile istenilen
Olgiilerde alt elamanlara ayrilabilmesi ve bu alt elemanlarda kuvvet, yer degistirme,
deformasyon vb. birgok etkinin lokal olarak elde edilebilmesi gelmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi, insaat, makine, otomotiv, havacilik, denizcilik, savunma sanayii,
ulastirma vb. bir ¢ok alanda ve mesleki disiplinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar yonteminin Insaat Miihendisligi disiplinindeki karsiligmi 6rnek bir model

tizerinden ifade edecek olursak:
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Yapisal sistemlerde, mesnet reaksiyonlarinin, kesit zorlarinin, sekil degistirme ve
yer degistirmelerin denge denklemleri ile hesap edilmesinin miimkiin olmadig: hiperstatik
sistemlerde, sistemin ¢oziimii igin ii¢ adet denge denkleminin yani sira sekil degistirmeyi
de igeren ilave denklemlerin hesaplamalara dahil edilmesi gereklidir (Sen, 2019). Ornek
olarak, her iki ugta da kolonlara ankastre olarak baglanmis kirisli bir ¢erceve sistemde

(Seki 10), Denklem (1.3) ile hiperstatiklik derecesini elde edecek olursak;

n=3-M+r—3-j (1.3)

n=3-3+6—-3-4, n=3 (sistem 3.dereceden hiperstatik)

Burada kiris uglarindaki yer degistirme ve donmeler {i¢ adet denge denklemi ile

hesaplanamaz. Bu sebeple sekil degistirme denklemleri de hesaplamalara dahil edilmelidir.

/N {}m
o EFEVEFRFRCRER -

Ul U2
Vi

Sekil 10. Hiperstatik diizlem cerceve sistem

[k] - [u] = [F] (1.4)
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_ (1.5)

Denklem (1.5)’teki matrisin ¢oziimii ile ¢ergeve sistemdeki bilinmeyenlere ait
istenilen sonuglar elde edilebilir. Burada oldugu gibi, sistemdeki elemanlar: istenilen
Olgiilerde bolerek sonlu sayida pargalara ayirma ve her parcanin denklemini ayri ayri
yazarak, sonrasinda da kendi aralarinda ortak noktalarindan birlestirme ve global matrisi

elde etme islemine “Sonlu Elemanlar Yontemi” denir (Sen, 2019).

Sekil 11°de goriildiigii iizere, Sonlu Elemanlar Yontemi, 1 boyutlu g¢ubuk
sistemlerde kullanilabildigi gibi 2 boyutlu diizlem ve 3 boyutlu hacimsel elemanlarin

¢cOziimiine de olanak saglar (Sen, 2019).

b) Three-Dimensional Beam c) Plane Stress, Plane Strain and Axisymmetric Eelements
a) Truss Element Element
1) Ther e) Variable-Number-Nodes Thick ) Thin Shell and Boundary Element
< ). leree . Shell and Theree-Dimensional
Dimensional Solid Elemient

Sekil 11. 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu sonlu eleman tipleri (Funnel, 2018)

Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken en Onemli
konulardan biri, sistemin hangi Sl¢ekte/detayda alt elemanlara ayrilacagi hususudur. Sekil
11°de goriildiigii izere yapisal/zeminsel sistemin 6zelliklerine bagli olarak farkli geometrik
formlarda ve Olgiilerde sonlu eleman tipleri tercih edilebilir. Hacimsel elemanlarda tiggen,

dortgen veya karma (hibrit) formlar kullanilabilir. Sistemdeki minimum eleman o6l¢iileri
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belirlenirken dikkat edilmesi gereken husus kullanilacak analiz tiirlidiir. Dogrusal elastik
analiz kullanildiginda, sonlu eleman ag1 tasarimcinin inisiyatifi ile istenilen detayda
eleman oOlgiileri belirli degerlerin altinda se¢ilmemelidir. Cilinkii yiik tagima egrisi egilir ve
rijitlik azalacaktir, bu durumda sistem ne kadar kiiclik alt parcalara ayirilirsa, parcalar
tagima giiciinli o kadar erken yitirecek ve kirilacaktir. Bu durum ise hesaplamalarda hatali

sonuglar alinmasina sebep olacaktir.

Modelde kullanilan sonlu elemanlarin maksimum boyutu belirlenirken ise boyutlar,
analizlerde kullanilan en kisa dalga boyunun sekizde biri ile onda biri arasinda
sinirlandirilmalidir. Sonlu elemanlarin maksimum boyutlari, genellikle dalga yayilma hizi
ve belirli bir frekans aralig ile kontrol edildiginden, elemanlarin boyutlarinin biiyiitiilmesi
ve buna bagli olarak sayisinin azaltilmasi demek, ¢alisilan bélgenin boyutunu kiigiiltmek
anlamina gelir (Karabork vd., 2010). Bu durumda zeminin deprem dalgalari tizerindeki

etkisi tam anlamiyla hesaplamalara yansitilamamis olacaktir.

Zemin ortaminin geometrik formu, tabaka kalinligi, smir kosullari gibi unsurlar
esdeger statik/elastik yaylar yontemleri ile tam anlamiyla idealize edilemez. Esdeger yay
yontemlerinde statik/elastik yaylar, zeminin sekil degistirebilme (fleksibilite) 6zelligini,
sontimleyiciler ise enerji kaybina esdeger anlamda kullanilan (fiktif) zemin soniimiinii
temsil etmektedir (Mamuk, 2010). Zemin soniimiiniin temsilinde kullanilan séniim

degerleri dogru se¢ilemedigi takdirde, etkilesim hesaplamalara dogru sekilde yansitilamaz.

Etkilesim ara
kesiti

p——1
Yan - Uzay
Temelde esdeger elastik Diiseyde esdeger statik
Esdeger statik yaylar ve séniimleyiciler yaylar ve séntimleyiciler yaylar ve séniimleyiciler

Sekil 12. Esdeger yaylar ve soniimleyiciler ile zemin modellemesi (Ozpalanlar, 2004)
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Ozellikle yumusak zeminlerde, zeminin deprem dalgalari iizerindeki olumsuz
etkileri artmakta ve zemin ortaminin dogru sekilde modellenmesi etkilesimin
hesaplamalara dogru yansitilabilmesi adina biiylik O6nem tagimaktadir. Esdeger yay
yontemleri ile zemin ortamini tam anlami ile modellemek miimkiin olmamakta, sonlu
elemanlar yontemi ise 3 boyutlu modelleme imkani sundugu i¢in zemin ortami ¢ok daha
detayl sekilde modellenebilmektedir. Bu sebeple zemin-yapi etkilesimin en dogru sekilde
hesaplamalara yansitilmasi noktasinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenen
sistemler, statik/elastik yaylar ve soniimleyiciler ile modellenen sistemlere kiyasla daha

gergekei ve dogru sonuglar verecektir.

1.7. Ortak Sistem Yaklasim ile Zemin - Yap1 Etkilesimi

Ortak sistem yaklasiminda, zemin ortami, kaziklar, bodrum kutusu (varsa), temel ve
tistyapt 3 boyutlu olarak Sekil 13’te gosterildigi gibi birlikte modellenir (Siyahi vd., 2013).
Zemin ortami ile iistyapinin birlikte modellendigi bu yaklasimda, zemin geometrisindeki
dogrusal olmayan formlar, zemine ait mekanik Ozelliklerin tabakali zemin ortami
sartlarindaki degisimi ve iistyap: temelinin zemin ortamina gomiilii olmas1 (veya bodrum
kutusu bulunmasi) durumulart 3 boyutlu modellere rahatlikla yansitilabilir. Gerek ortak
sistem yaklasimi, gerekse de altsistem yaklasiminda, sistem statik durumda ¢oziilecek ise,
zemin modelindeki her bir sonlu elemanin diiglim noktasina, zemin tabaninda X, y ve z
yonlerinde tutulu olacak sekilde (ankastre), yan kisimlarda ise x ve y yonlerinde tutulu
olacak sekilde (basit) mesnetler tanimlanarak zemin sinirlari idealize edilir. Sistem dinamik
kosullar altinda ¢oziimlenecek ise, deprem dalgalarinin zemin ortaminin sinirlarindan
yanstyarak tekrar yapiya donmemesi i¢in zemin yan kisimlarinda 6zel gegirgen smir

kosullar1 tanimlanmalidir (Kausel, 1988).

Ortak sistem yaklasiminda, zemin ortamindaki girdi hareketleri modelin tabaninda
ve yan kisimlarinda tanimlanir. Bu hareketten etkilenen sistemin, harekete kars1 gosterdigi
tepki, Denklem (1.6) ile hesaplanir (Karabork vd., 2010). Ozel smir kosullari, zemin
ortaminin yan kisimlar1 ve tabaninda yer alan her bir sonlu elemanin diiglim noktasina

tanimlanir (Sekil 14).
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Ozel gecirgen
siirlar

o

Zemin + kaziklar + temel + iistyap1

Sekil 13. Ortak sistem yaklagimi sistem hesap modeli

[M] - {4} + [k] - {(u} = —|[M] - {uf f (O} (1.6)

gecirgen
simirlar

Sekil 14. Ortak sistem yaklasiminda zemin sinirlar kosullar1 (Erginsoy, 2019)
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Ortak sistem yaklasiminda, {istyapt modeli ve geoteknik modelin uyumlu bir
sekilde  birlestirilerek ~ zemin+temel+iistyapt  sisteminin  olusturulabilecegi  ve
yapisal/geoteknik analizlerinin yapilabilecegi bilgisayar yazilimlari ¢cok nadir olmakta ve
s6z konusu yazilim/donanimlari temin etmek ise maliyetler agisindan oldukga giic
olmaktadir. TBDY kapsaminda en az 11 ¢ift (x ve y yonlerinde) deprem kaydi kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmasi gerektigi hususu
diisiiniildiiglinde, minimum 22 ayr1 analiz, ¢ok ciddi bir zaman ihtiyact dogurmaktadir. Bu
pencereden bakildiginda, ortak sistem yaklagiminin avantajlari oldugu kadar dezavantajlari

da mevcuttur (Tablo 9).

Tablo 9

Ortak sistem yaklasgimi avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

eDinamik zemin-yapi etkilesimin ¢oziimii  eAnaliz siireleri diger yontemlere gére ¢ok

icin drekt modelleme imkani saglar. uzun ve karmasiktir.

eAltsistem yaklasiminda yapilan tiim «Ozel yazilimlar ve yiiksek Kkapasiteli
basitlestirmeler azaltilir. donanim ihtiyaci gerektirir.

«Tek bir model ¢oziilecegi i¢in yapinin eYapisal analizler ile geoteknik analizler
tasarim parametreleri ve kiitlesi goz oniine konsolide edildigi i¢in her iki alana
alinir. yonelik mesleki uzmanlik gerektirir.

eSiiperpozisyon gerekmedigi i¢cin dogrusal
olmayan davranig gbz Oniine alinabilir.

1.8. Altsistem Yaklasimi ile Zemin - Yapi Etkilesimi

Altsistem yaklagiminda, adindan da anlagilacagi lizere hesaplamalara esas zemin-
yap1 sistemi, ortak sistem yaklasimindan farkli olarak “zemin ortamitkaziklar+kiitlesiz
temel (varsa bodrum kutusu)” altsistemi ve “kiitleli temel+iistyap1” altsistemi olmak iizere
iki ayr1 problem seklinde ele alimir (TBDY, 2018). Genel problemin bu sekilde iki ayri
altsistem seklinde ele alinmasi, zemin+kazik+temel altsisteminin Geoteknik Miihendisleri
tarafindan ¢oziilmesi bu ¢oziimlemelerden elde edilecek veriler ile temel+iistyapi
altsisteminin Yapisal Tasarim Miihendisleri tarafindan ¢oziilerek genel sisteme ait sonug

ciktilarinin elde edilmesi yoniiyle uygulama pratigi agisindan daha kullaniglh bir metotdur.
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Zemin ortamimin bagimsiz bir sistem olarak incelenmesi ile zemin-yap: ara
kesitindeki serbestlik dereceleri cinsinden elde edilen zemin dinamik rijitlik matrisi ve
etkin yiik vektorii, daha sonra yapinin dinamik dengesinde gbéz Oniine alinir. Zemin
ideallestirmesi agisindan, altsistem yaklasiminin ortak sistem yaklagimina oranla en 6nemli
Ustlinliigii, ayrik sistemler yaninda siirekli sistemlerin de zemin modeli olarak

kullanilabilmesi olanagidir (Aydemir, 2011).

Altsistem yaklagiminda genel sisteme ait probleminin ¢oziimii:

- Ik adimda, zemin ortami, kaziklar ve kiitlesiz temel seklinde modellenen
altsistemde, taban kayasinda tanimlanmis en az 11 ¢ift deprem kaydi kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilarak temel seviyesinde
meydana gelecek olan etkin yer hareketinin elde edilmesi,

- Ikinci adimda, ilk adimdan elde edilen etkin temel hareketlerinin tanimlandig
serbestlik derecelerine (rijit temelin tabaninda iki yatay eksen dogrultusunda ve bu
eksenler etrafinda donme i¢in) ayr1 ayri statik tekil kuvvetlerin artimsal olarak etki
ettirilmesiyle zemin-kazik-temel sistemini temsil eden kuvvet-yer degistirme
egrilerinin elde edilmesi,

- Ugiincii adimda ise, ikinci adimdan elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin
tanimlanmis oldugu temele oturan iistyap1 sisteminin, birinci adimdan elde edilen
etkin yer hareketi etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizinin yapilmast,

seklinde {i¢ asamada gerceklestirilir. Burada bahsedilen zemin+kazik+temel altsistemi
tizerinden hesaplamalarin gergeklestirildigi ilk adim “Kinematik Etkilesim”, kuvvet-yer
degistirme egrilerinin elde edildigi ikinci adim ile temel+iistyapr altsistemi {lizerinden
yapisal analizlerin gerceklestirildigi li¢iincli adim ise “Eylemsizlik Etkilesimi” kapsaminda

degerlendirilmektedir.

1.9. Altsistem Yaklasiminda Kinematik Etkilesim

Altsistem yaklagimi ile yapilacak ¢oziimlemelerin temelini olusturan iki ana hesap
asamasindan ilki olan Kinematik Etkilesim, {istyapinin atalet etkilerinin goéz Oniine
alimmadigr zemintkazik+temel altsistemini temsil etmektedir. Kinematik Etkilesim

kapsaminda en az 11 ¢ift deprem kaydi secilerek yatay eksenler (x,y) dogrultusunda
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zemintkazik+temel altsistemine taban kayasindan etki ettirilerek yapilacak analizler
neticesinde;
- Temel seviyesi ivme spektrumlari,
- Kaziklardaki i¢ kuvvetler ve sekil degistirme talepleri (herbir kazikta 22 analizin
herbirinden hesaplanan sonuglarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasz),
elde edilecektir. Elde edilen hesap ¢iktilari, temel+iistyap: altsistemi ile yapilacak

analizlerin girdilerini olusturacaktir (TBDY, 2018).

Zemintkazik+temel altsisteminde zemin ortami ve temel 3 boyutlu hacimsel
eleman olarak, kaziklar ise ¢ubuk eleman olarak modellenecektir (Sekil 15). Dinamik
analizlerden evvel kaziklarda meydana gelecek eksenel kuvvetleri elde edebilmek igin
dogrusal olmayan statik analiz yapilmalidir. Zemin ortami modellenirken ortak sistem
yaklasiminda oldugu gibi dinamik analizlerde iistyapida soniimlenemeyerek zemin
ortamimna geri donen deprem dalgalarinin zemin sinirlarindan yansiyarak tekrar yapiya

donmemesi i¢in zemin yan kisimlarinda 6zel gegirgen sinirlar sinirlar kullanilir.

Ozel gecirgen
siurlar

zemin + kaziklar + kiitlesiz temel

Sekil 15. Kinematik etkilesim sistem hesap modeli
1.9.1. Zemin Biinye Modeli ve Geometrik Olciilerin Belirlenmesi

Zemin ortaminin davranigini tayin edebilmek oldukga gii¢ bir istir. Zemin ortaminin
degisken geometrili dogrusal olmayan bir forma sahip olmasi, tabakalarin fiziksel ve

mekanik Ozelliklerindeki farkliliklar, yeraltt suyu etkisi, deprem, rayli sistemler, tasit
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yiikleri gibi dinamik etkiler zemin mukavemetinin tayinini kompleks bir problem haline
getirmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi, yapilan saha ve laboratuvar caligmalari
neticesinde iiretilen amprik formiiller, hesap yaklagimlart ve gelistirilen biinye modelleri
sayesinde zemin davraniginin tayini ve hesaplara yansitilmasit miimkiin hale gelmistir.
Zemin-yapi etkilesimli ¢6ziimlemelerde, zemin etkisinin hesaplara yansitildigi asama olan
Kinematik Etkilesim de, etkilesimin dogru yansitilabilmesi i¢in zemin ortaminin dogru bir
sekilde modellenmesi gerekmektedir. Modellemede, problemin tiiriine gore farkli zemin
blinye modelleri tercih edilebilirken, 6zellikle dinamik analizlerde zemin ortaminin
geometrik Olcililerinin belirli kritik degerlerin altinda boyutlandirilmamasi gerekmektedir.
Problemin tiirline gore (sivilagsma, oturma hesabi, sev stabilitesi, derin kazi vb.)
kullanilmak iizere gelistirilmis birgok zemin bilinye modeli bulunmakta ve bunlarin bir
kismi Tablo 10°da yer almaktadir. Bilgisayar destekli gerceklestirilen sayisal
coziimlemelerde dogru sonuglar elde edebilmek i¢in uygun biinye modellerinin se¢ilmesi

gereklidir.

Tablo 10

Kullanim alanlaria gore gelistirilmis zemin biinye modelleri (Kilig, 2017)

Kullanim Alan1 Onerilen Biinye Modeli

Mohr Coloumb

Kaya Ortami I¢in Biinye Modified Mohr Coloumb
Modelleri Hoek Brown

Jointed Rock

Koedner
Hiperbolik Modeller Duncan-Chan
Hardening Soil Model

Cam Clay
Modified Cam Clay
Soft Soil Model
UBCSAND
Modified UBCSAND

Cam Clay Modeller
(Yumusak Zemin Davranisi)

Sivilasma

Tablo 10°da goriilecegi lizere Ornegin sivilagsma lizerine bir calisma yapilacaksa

UBCSAND biinye modeli ile ¢alismak veya kaya ortami ihtiva eden bir sahada ¢alisma
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yapilacaksa kaya ortamini temsil eden biinye modelleri kullanilarak hesaplama yapilmasi

zemin davranisinin dogru tayin edilmesi noktasinda oldukga 6nemlidir.

Zemin ortami i¢in malzeme biinye davranigi dort ana baslikta degerlendirilebilir:
- Dogrusal / dogrusal olmayan elastik modeller
- Dogrusal / dogrusal olmayan elastik - ideal plastik modeller
- Izotropik peklesen tek yiizey plastik modeller
- Izotropik peklesen tek yiizey elastik modeller

Sekil 16’da dort ana grup i¢in malzeme davraniglarimi temsil eden egriler yer
almaktadir. Zeminlerin dinamik davranis 0&zellikleri, zeminde olusan deformasyonlarin
mertebesi ile iligkilidir. Elastik ve elasto-plastik davranig kosullarindaki sekil degistirme
seviyelerinde, zeminlerin gerilme-sekil degistirme 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Daha
biiylik sekil degistirme seviyelerinde ise uygulanan yiik altinda zemindeki mukavemet

kayiplar1 ve plastik sekil degistirme 6zellikleri 6nem kazanmaktadir (Kilig, 2017).

A D
¥ W
. *r‘"
<

&
6
\_ Dogrusal olmayan Dogrusal olmayan
P

(=]
. Deogrusal elastik

) € (&) €
(9] )
A\,_‘\\E\\?:
%x&d‘“ba‘

GY - Elasto-plastik

|

|

) . Dogrusal elastik
Dogrusal elastik

| € €

0 e, 0

Sekil 16. Malzeme davranis egrileri (Demir, 2017)
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Zemin ortami davranisinin daha anlasilir hale getirilmesi maksadiyla zemin
genellikle ti¢ kisim seklinde degerlendirilir (Sekil 17). Uzak bolge, yakin bdlge ve zemin-
yapi etkilesim arayiizeyi olarak adlandirilan bu ti¢ kisim, farkli davranis 6zelliklerine sahip
olmakla birlikte bilgisayar destekli sayisal ¢oziimlerde, her {i¢ kisim igin de
dogrusal/dogrusal olmayan davramis ve smir kosullart gibi 6zelliklerinin modellemeye

tanimlanmasi ile gercek davranis ve en dogru sonug ¢iktilar1 elde edilmeye ¢aligilir.

s L T T LT T T T T
T O U med | D10
...“=====ll==lllllllll"-

Zemin-Yam Etkilesim
Arayiizeyi

Sekil 17. Zemin ortaminin kisimlar1 (Kutanis ve Elmas, 2005)

Uzak bolge, diger bir ifadeyle simirsiz ortam; sayisal modellemelerde sinir
kosullarmin uygulandigi bolgeyi temsil eder. Uzak bolge modellenirken, zemin ortami
sonsuz olarak kabul edildigi i¢cin bu kabuliin modele yansitilmasi uzak bdlgenin taban ve
yan kisimlarinda tanimlanacak sinir kosullart ile miimkiin olmaktadir. Bu bdélgenin

dogrusal davranis sergiledigi varsayilir.

Yakin bolge, diger bir ifade ile sinirli ortam; tistyapi ile uzak bolge arasi etkilesimin
temsil edildigi, dogrusal davranisin sona erdigi ve dogrusal olmayan davranisin
sergilendigi, gerilme ve sekil degistirme deformasyonlarinin meydana geldigi, uzak bolge

ile etkilesim arayiizeyi arasinda kalan zemin boliimiidiir.
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Etkilesim arayiizeyi, zemin-yap:1 etkilesiminin ara kesitini temsil eder ve bu
etkilesimin hesaplara yansitilabilmesi icin uygun yaylar ile modellenerek histeratik

davranis elde edilir (Barig, 2020).

Zemin-yap1 etkilesimli analizlerde zeminin deprem kaydi tizerindeki etkisinin
hesaplamalara dogru bir sekilde yansitilabilmesi i¢in zemin ortaminin uygun ebatlarda
modele dahil edilmesi gerekmektedir. Zemin ortami1 sonsuz olarak kabul edilmektedir fakat
pratikte bu sekilde modelleme yapmak miimkiin degildir. Bu sebeple viskos sinir sartlarina
(6zel gecirgen sinirlar) ihtiyag duyulmaktadir. Dinamik analizlerde zemin etkisinin
hesaplara dahil edilebilmesi icin TBDY ’de zemin ortaminin 6lgiileri ile ilgili olarak:

- Bina temelinden itibaren derinligi en biiyiikk bina genisliginin ii¢ katindan ve en
uzun kazik boyundan daha az olmayacaktir,

- Gegirgen smurlarin binaya yatay uzakligi, her iki dogrultuda ve her iki tarafta ayri
ayr1 olmak iizere, bina temel genisliginin ii¢ katindan daha az olmayacaktir,
denilmekte olup zemin ortammin asgari Olgiileri belirlenmistir (TBDY, 2018). Sonlu
elemanlar aginin boyutu ve analiz siireleride géz oniinde bulundurulmak suretiyle sz
konusu Olgiiler tasarim miithendisinin inisiyatifi dahilinde biyiitilebilir. TBDY’de
tariflendigi sekliyle zemin etkisinin hesaplara dogru sekilde yansitilabilmesi i¢in zemin

ortamina ait ihtiya¢ duyulan asgari geometrik dlgiiler Sekil 18’de yer almaktadir.

__min3b | b | min3b
[ | f |
min 3a
i b Y.
/
AT £
S /
a al_ BINA TEMELI b o
/ /
. b
min 3a min 3¢
he min 7b
/’///
gecirgen sinirlar e
e

Sekil 18. Zemin ortami i¢in ihtiya¢ duyulan asgari geotmetrik dl¢iiler
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1.9.2. Kaziklarin Modellenmesi ve Arayiiz Elemanlarinin Tanimlanmasi

Zemin-yapi etkilesimli hesaplamalarda, kaziklar ¢ubuk eleman olarak modellenmeli

ve kazik ile zemin arasina uygun arayiiz elemanlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Bilgisayar destekli sayisal c¢oziimlemelerde, kullanilan yazilimlarin bir¢ogu
kaziklarin modellenmesi ile ilgili olarak ii¢ segenek sunmaktadirlar. Bunlar;
- Dolu govdeli kat1 eleman modeli,
- Kirig-kat1 eleman baglant1 modeli,

- Cizgisel eleman modeli

Dolu govdeli kat1 eleman modelinde, zemin ortami1 ve kaziklar 3 boyutlu kati
eleman (solid) olarak modellenir. Model tanimi1 ve sonlu eleman ag1 olusturma islemleri
her kazik i¢in detayli olarak yapilmak zorundadir. Kazik sayisimin fazla oldugu biiyiik
modellerde, 3 boyutlu sonlu eleman ag1 ¢ok biiyiik boyutlarda olacag i¢in analiz siireleri
cok fazla uzamaktadir. Bu sekilde yapilan modellemelerde kaziklarda olusan tesirler drekt
olarak okunamaz, bu islemin yapilabilmesi i¢in kazik-zemin etkilesimini tanimlayan uygun

arayiiz elemanlarinin tanimlanmasi gereklidir (Sekil 19).

7N

Model = Kati eleman (zemin) + Kati eleman (Kazik) +  Arayiiz elemam

Sekil 19. Dolu govdeli kat1 eleman kazik model

Kirig-kat1 eleman baglanti modelinde, zemin ortam1 3 boyutlu kat1 eleman olarak,
kaziklar ise kiris eleman olarak modellenir. Bu modelleme yonteminde, kazik {izerindeki
sonlu eleman digim noktalart ile zemin ortamindaki sonlu elemanlarin diigiim

noktalarinin uyum igerisinde caligabilmesi gerekmektedir. Bu yontemde ilk yontemde
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oldugu gibi kazik sayisinin fazla oldugu biiylik modellerde, sonlu eleman ag1 ¢ok biiyiik
boyutlarda olacagi i¢in analiz siiresi uzayacaktir. Ilk yontemden farkli olarak kaziklarda

meydana gelecek tesirler drekt olarak okunabilmektedir.

Cizgisel eleman modelinde ise, zemin ortami yine 3 boyutlu kati eleman olarak
modellenir. Kaziklar ise 1 boyutlu ¢izgisel eleman olarak tanimlanir. Bu yontemde 3
boyutlu eleman yogunlu azalacagi i¢in analiz siireleride diger iki yonteme kiyasla daha
kisa olacaktir. Dogrusal olmayan siirtinme-kayma ozellikleri, kazik-zemin arayiiz

elemanlarina tanimlanabilmektedir (Sekil 20).

. / 1
U
" R
h \.\ I~
Model = Kati eleman (zemin) +  Cizgisel eleman (kazik) + Arayiiz elemani

Sekil 20. Cizgisel eleman kazik model

Her ii¢ modelleme teknigi ile de tasarim yapmak uygun olsa da dinamik zemin-yap1
etkilesimli analizlerde model boyutu ¢ok biiylik olacagi icin analiz siirelerinin kisa
tutulmas1 yoniinden kaziklarin ¢izgisel eleman olarak modellenip lizerine zemin-kazik

etkilesim arayiiz elemanlarinin tanimlanarak ¢6ziim yapilmasi en pratik yontem olacaktir.

Diisey yiiklerden dolay1 kaziklarda meydana gelecek eksenel kuvvetlerin
belirlenebilmesi i¢in dinamik analizlerden evvel dogrusal olmayan statik analiz
yapilmalidir. Elde edilen eksenel kuvvetler ilgili kaziklara etkitilmelidir. Eksenel
kuvvetlerin deprem analizinde bir fonksiyonunun olabilmesi i¢in (F = m.a) bu kuvvetlerin

yazilim arayiiziinde kiitleye doniistiiriilmesi (load to masses) gereklidir.

29



Modellemede ihtiya¢ duyulan zemin-kazik arayiiz elemanlari, statik ve dinamik
analizler neticesinde kaziklarda olusacak i¢ kuvvetler agisindan oldukca Onemlidir.
Kaziklarda olusacak i¢ kuvvetler ancak arayiiz elemanlar1 aracilig ile okunabilecegi igin
kaziklarin dizayninda (boyutlama ve donatilandirma) bu arayiiz elemanlarindan elde

edilecek i¢ kuvvet degerleri esas alinir.

Kazik ile zemin arayiizeyinin kesme davranisi koheziv ve siirtlinmeye dayalidir. Bu
davranis ise malzemeler arasindaki rijitlik farki, birim alan ve yilizeye dik yonde etki eden
kuvvete baghdir. Sekil 21°de normal kuvvet ve kesme kuvveti yaylar igin grafikler
verilmistir. Yay parametreleri; Kt ve Kn (normal diren¢ modiilii), Cs, C, (kohezyon), ¢s ¢n
(igsel siirtiinme agis1), ¢evre uzunluguna, normal yondeki kuvvet i¢in bosluga, g (gap) ve

efektif gerilmeye baglidir (Bilal vd., 2014).

max
|Fn| |En |
L L
"
— :;
o $n
= | -
C|11
[Un| = o
cekme basing
Normal kuvvet/uzunluk - géreceli normal Normal - direng Kriteri
deplasman. Un
max
|Fs "]
L
|Es|
L
/ 7
,”) - ¢S
Cs
< Sm?
cekme basing
> |Us|
Kayma kuvveti/uzunluk - géreceli kayma Kayma - direnc kriteri
deplasman. Us

Sekil 21. Normal kuvvet ve kayma kuvveti yaylar1 i¢in egriler (Itasca, 2011)

Arayiiz elemanlar1 asagida verilen bagintilar ile hesaplanabilmektedir (Bilal vd.,

2014).
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Kn = Eoed,i/(L - tv) 1.7)

Kt = Gi/(L - tv) (1.8)
Ci =R - Csoil (1.9)
Gi = R - Gsoil (1.10)
Gsoil = E/2- (1 + Vsoil) (1.112)

Denklem (1.7) ve (1.8) de yer alan ve sanal kalinlig1 ifade eden tv, genellikle 0,01

ile 0,1 arasinda bir deger olarak alinir ve hesaplama yapilir.

Dayanim azaltma faktoriinii temsil eden R katsayisi ise, zemin ortaminin ve kazik
elemanlarin malzeme 6zelligine gore farkli degerler alir. Bu kapsamda R katsayist;
- Kum zemin - gelik kazik olmas1 durumunda; R = 0,6 - 0,7
- Kil zemin - gelik kazik olmasi durumunda; R =0,5
- Kum zemin - betonarme kazik olmast durumunda; R=0,8 - 1
- Kil zemin - betonarme kazik olmasi durumunda; R=0,7 -1

arasinda degerler almaktadir (Unsal, 2017).

1.9.3. Uygun Deprem Kayitlarmin Segilmesi ve Ol¢eklendirilmesi

Zemin-yapt etkilesimli hesaplamalarda, TDTH araciligiyla yapinin konumuna,
yerel zemin smifina ve DTS’ ye bagli olarak elde edilen ivme spektrumlar1 kullanilamaz.
Bu sekilde iiretilen spektrumlar etkilesimin yansitilmasinda yetersiz kalmaktadir. Bunun
yerine X ve y yonlerinde en az 11 adet olmak {izere toplamda en az 22 adet deprem

kaydinin secilerek sisteme ayr1 ayr1 etkitilmesi gerekmektedir.

Deprem kayitlarinin se¢imi ve Olgeklendirilmesi ile ilgili hususlar, TBDY’de
“Zaman Tanim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin Tanimlanmasi” baglikli Boliim 2.5.’te
yer almaktadir. Bina tasiyict sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda
kullanilacak deprem kayitlarinin secimi,

- Tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri,
- Fay uzakliklari,

- Kaynak mekanizmalari,
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- Yerel zemin kosullar1
dikkate alinarak yapilacaktir. Binanin bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer
hareketi diizeyi ile uyumlu gegmis deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda
oncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin
yapilamadigr durumlarda, zaman tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar
kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmasi durumunda, binanin bulundugu sahanin sismik

kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin 6zellikleri goz oniine alinacaktir (TBDY, 2018).

Deprem kayitlarinin dlgeklendirilmesi ile ilgili olarak ise, 3 boyutlu hesap igin
secilen her bir deprem kaydi takimimin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin kareleri
toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilecektir. Secilen tiim kayitlara
ait bilegske spektrumlarin ortalamasinin 0,2Tp Ve 1,5Tp periyotlar: arasindaki genliklerinin,
TDTH’den iiretilen veya sahaya 0Ozel iretilecek tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerine oraninin 1,3’ten daha kii¢iik olmamas1 kuralina gére deprem yer

hareketi bilesenlerinin genlikleri 6lgeklendirilecektir (TBDY, 2018).

Deprem kayitlarinin elde edilmesinde halihazirda en genis veri altyapisina sahip
olan PEER’de (Pasific Earthquake Engineering Research Center) yer alan uygun kayitlar
temin edilerek problemin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Burada veri altyapisindaki kayitlar
arasinda filtreleme yaparken, fay tipi (yanal atimli, dogrultu atimli), moment biiytkligi
(magnitiid), fay yirtilma mesafesi, Vs gibi parametreler ile uygun deprem kayitlari
listelenebilir. Burada ham data verileri yerine uygun sekilde Ol¢eklendirilmis ivme
spektrumlarinin kullanilmasi gereklidir. PEER kullanici arayiiziinde ii¢ farkli 6lgekleme
secenegi yer almakta olup TDTH’den elde edilen Sps, Sp; ve T_ parametreleri sisteme
girilerek hedef spektrum belirlenebilir ve buna uygun 6l¢ekleme katsayilari hesaplanarak

temin edilecek kayitlarin 6lgeklenmesinde kullanilabilir.

1.9.4. Ozdeger Analizi ve Dogrusal/Dogrusal Olmayan Dinamik Analizler

Zemin etkisinin yapisal analizlere dogru yansitilabilmesi i¢in zemin ortaminin
1.9.1°de belirtilen minimum Oolgiileri saglayacak sekilde modellenmesi gerekmektedir.
Zemin ortaminin deprem dalgalar1 iizerindeki sonlim etkisinin hesaplara yansitilmasi igin
listyaptya oranla ¢ok daha biiylik bir zemin hacmine ihtiya¢ duyulmaktadir. Model boyutu

bakimindan bdylesi bliylik bir sistemde, zamana bagli dogrusal olmayan deprem
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analizlerinde kullanilacak soniim degerlerini belirleyebilmek i¢in oncelikle 6zdeger (eigen
value) analizleri yapilarak sistemin titresim modlarmin belirlenmesi gerekmektedir.
Boylelikle ytiksek kiitle katiliminin saglandigr kritik titresim modlardarina karsilik gelen
periyotlar elde edilir ve bu periyotlar esas alinarak zamana bagli dogrusal olmayan deprem

analizlerindeki soniim degerleri belirlenebilmektedir.

Zemin yatak katsayilarinin hesaplanmasinda asagidaki bagintilar kullanilmaktadir:

3

-2
Diisey yatak katsayis1 kv = kv0 - (%) * (1.12)
Bh (_%) 1.13
Yatay yatak katsayis1  kh = khO - (5) (1.13)
kv0 = (3-)-a-E=kh0  Bv=Av Bh = VAR (1.14)

Ozdeger analizi sonucunda, yiiksek kiitle katilim faktérii olan birinci ve ikinci mod
kontrol edilip bu modlar arasindaki soniim oranlarina gére dinamik analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Burada kullanilacak soniim sabitleri, genel kabul olarak 0,05 (%5) segilerek
hesaplamalar yapiliyor olsa da, daha dogru bir ¢6ziim yapabilmek ic¢in soniim

sabitlerininde hesaplanarak ¢oziime dahil edilmesi gerekmektedir.

Sonlu  elemanlar tabanli  geoteknik  yazilimlarda  sonliim  sabitlerinin
hesaplanmasinda, zemine ve kayma modiiliine gore uygun soniim degerleri atanir.
Belirlenen soniim degerleri anakayadan etkitilecek deprem kaydindaki degisimi
(amplifikasyon/ deamplifikasyon) belirleyecektir. Sonlu eleman tabanli yazilimlarda, A
(hacimsel modiil), G (kesme modiilii), E (elastisite modiilii), v (poisson orani) ve yiizey
alanina bagli olarak asagida yer alan bagntilar kullanilarak soniim sabitleri elde

edilebilmektedir (Sekil 22).
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Cx=Cs
Cr Cy—Cr
Cy Cz=0Cp
Cx
Cx=Cp
Cy=Cs
Cz=Cs
Cx=Cs
Cy=Cp
Cz=Cs

Sekil 22. Zemin ortami séniim katsayilari (Unsal, 2020)

o L [ _,A+ZG_ _
Birincildalga;, Cp=p-A > =W-A W_9'81—Cp A (1.15)

2. . G G

Ikincil dalga;, Cs=p-A- /; =W-A- YT Cs-A (1.16)
vE E

Konum, A= m = 2-(1+7) (117)

Ozdeger analizi neticesinde en yiiksek kiitle katilimimin saglandigi modlar ve bu
modlarda ki periyot degerleri elde edildikten sonra, hesaplanan soniim degeri bu modlar
icin atanarak en az 11 ¢ift olarak se¢ilmis ve Olceklendirilmis olan deprem kayitlar ile
zaman tanim tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilabilecektir.
Analizlerin x ve y yonleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler neticesinde
eylemsizlik etkilesimi hesap asamasinda kullanilmak {izere kinematik etkilesim ¢iktilart

elde edilecektir.
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Problemin temelinde, zemin ortaminin deprem dalgalar iizerindeki etkisi ve bu
etkinin tistyapinin yapisal davranis parametrelerini ne derecede etkiledigi hususu yer aldigi
icin statik analizlerde kullanilan tipik yiikleme kosullari, dinamik analizlerde meydana
gelecek kuvvetleri temsil etmekte yetersiz kalmakta ve bu sebeple dinamik (sismik) analiz
yapilmasi zorunlu hale gelmektedir. Dinamik analizler ve tasarim kosullar1 ile ilgili

hususlar Tablo 11°de 6zetlenmistir.

Tablo 11

Dinamik analiz yontemleri ve tasarim kosullar1 (Unsal, 2020)

Analiz Kriteri Kategori Tasarim
n 1D 1D; Zemin davranis analizleri (free field)
oyu
4 2D ve 3D Analizler 2D ve 3D; Zemin-yap1 etkilesimi

) Zaman Uzay1
Alan (Domain)
Frekans Uzay1

Gerilme-Birim Dogrusal Analiz Dogrusal; elastik aralikta sonug verir

Deformasyon  Esdeger Dogrusal Analiz  Esdeger dogrusal; daha verimli bir yaklagim
Etkilesimi

Dogrusal Olmayan Analiz Dogrusal olmayan; daha detayli analiz
Asir1 Bosluk Toplam Gerilme Susuz durum; toplam gerilme analizi
Suyu Basiner  Efektif Gerilme Analizi Sivilsma; Efektif gerilme analizi

Tablo 11°de ifade edildigi {lizere temel olarak esdeger dogrusal analiz modeli ve
dongiisel dogrusal olmayan analiz modeli olmak {iizere iki ana dinamik analiz modeli

bulunmaktadir.

Esdeger dogrusal analiz modelinde, zemin kiitlesi simetrik dongiisel yliklemeye
maruz kalir. Olusan dongiiniin iki 6nemli &zelligi, egimi ve yataydaki genisligidir. Egim,
zeminin mukavametine baglidir ve Gsec (kesme mukavemet modiilii) olarak adlandirilir

(Sekil 23). Daha sert zeminlerde, Gsec biiyiimekte, yumusak zeminlerde ise kiigilmektedir.
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Sekil 23. Birim deformasyon ve kesme mukavemeti degisim dongiisti (Wasti, Y.)

Statik analizlerde E (elastisite modiilii) 6nemliyken, dinamik analizlerde ise yatay
yiikleme s6z konusu oldugu icin Gsec daha onemli olmaktadir. Ciinkii dogru sonuglar
alabilmek icin yatay yiikleme altinda y’ya (birim deformasyon) bagli olarak Gsec’in

biliniyor olmasi gereklidir.

Geec, Denklem (1.18)’de gosterildigi sekliyle t'nun (kesme mukavemeti) y’ya
boliinmesi ile elde edilir. & ise Ajpop (dOngii alani), Gsc ve y’ya bagli olarak Denklem

(1.19)’de verilen bagint1 ile hesaplanir.

Gsec = 5 (1.18)
_ Aloop
¢= 2'm-Gsecy? (1.19)

Burada bahsedilen ¢, iist bolimde bahsedilen ve sonlu eleman tabanli yazilimlar
icin hesap bagmtilar1 verilen zemin soniimii ile ayni parametredir. Bu kisimda iist
boliimden farkl (ilave) olarak £’nin kesme mukavemeti ve esdeger birim deformasyon

ile iligkisi ve el hesabina yonelik bagintilar1 yer almaktadir (Sekil 24).
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Sekil 24. Soniimleme tanimi (Wasti, Y.)

Gmax (kesme mukavemeti), Sekil 24’de gosterilen birinci dikey egriden elde edilir
ve baslangic durumunda zemin heniiz hi¢ drselenmemisken statik halde hesaplanan kesme
mukavemetini temsil etmektedir. Dolayisiyla zeminin sahip olabilecegi en yiiksek kesme

dayanimini ifade eder ve jeofizik deneylerden hesaplanir.

Geq (esdeger birim deformasyon) birim deformasyonun artmas: ile azalir. Esdeger
dogrusal analizlerde azalma orani sabit tutulurken, dogrusal olmayan analizlerde birim

deformasyon degisim hizina gore degisecektir.

Sonum orani, AW (histerik dongiiniin alan1) ve W’ye (liggenin alani) baglh olarak
Denklem (1.20) ile hesaplanir. Soniim orani, sistemin dengeye gelmeden ne kadar salinim
yapacagini hesaplamada kullanilir. Daha 6ncede ifade edildigi iizere genellikle soniim
orani i¢in siklikla sabit bir deger olarak 0,05 (%5) kullaniliyor olsa da, en dogru yontem
burada yahut {ist bolimde bahsedildigi sekliyle soniim oranmmin elde edilerek

hesaplamalara dahil edilmesidir.
&= 4 (1.20)
Asirt sontimlenme kavrami, soniim oranmin 1’den biiyiik olmast durumudur. Yani

herhangi bir salinim gerceklesmeden sistemin dengede olmasi halidir. Bu durum ¢ok sert
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kaya zeminlerde olusabilir. Soniimlenememe durumu ise sistemin denge haline

gelememesi ve belirli bir referans araliginda salinimina devam etmesi (jel formu) halidir.

Dongiisel dogrusal olmayan analiz modelinde, dogrusal olmayan gerilme birim
deformasyon davranisi ¢ok daha dogru sekilde modellenebilir. Zemin, tek bir dongi
etrafinda donmek yerine degisken bir hareket sergilemektedir. Burada omurga egrisi,
histertik bir dongliyl ifade eder ve dongiisel birim deformasyon artis1 ile degismektedir.
Sivilagmanin s6z konusu oldugu durumlarda, bu dongii daha genis bir form halini

almaktadir (Sekil 25).

omurga egrisi T
max

farklt kesme mukavemeti
genliklerinde yitkleme-bosaltma
déngiileri

-

Stvilasma konsepti

Sekil 25. Dongiisel dogrusal olmayan analiz modeli zemin davranisi (Wasti, Y.)

Esdeger dogrusal analiz modeli ve dongiisel dogrusal olmayan analiz modellerinin
tercihinde, tasarim miihendisinin problemin tiirtine gore gerekli kontrolleri yaparak karar
vermesi gerekmektedir. Her iki analiz modelininde ¢ok verimli ¢alistigi durumlar oldugu
gibi dezavantaj doguracak durumlarda mevcuttur. Ornegin cok yumusak bir zeminde
calisiliyor ise, zemin ortami esdeger dogrusal davranistan uzaklasarak dogrusal olmayan
davranis sergileyecektir. Veya yer altt su seviyesinin etkili oldugu durumlarda, toplam
gerilme yerine efektif gerilme hesabinin yapilmasi gerekecektir. Bu ve benzeri durumlarda
yer yer esdeger dogrusal analiz daha verimli iken baz1 durunlarda ise dongiisel dogrusal
olmayan analiz zorunlu hale gelmektedir. Bu kapsamda bu iki analiz modeli i¢in kullanim

kosullarina bagli olarak avantaj ve dezavantajlar Tablo 12°de 6zetlenmistir.
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Tablo 12

Karsilastirmali analiz modelleri (Unsal, 2020)

ngglzi Avantajlari Dezavantajlari
- Verimli hesaplama, yogun - Cok yumusak zeminlerde
sekilde verifikasyon mevcut kullanimi uygun degil
Esdeger - Genis kullanim alan1 var, - Zemin biiyiitmeleri ve
dogru_sal gelistirilme ihtiyaci yok kiigiiltmeleri hesaba yansitilamaz
naliz - Cok sayida yazihim kodu - Efektif gerilme analizi
mevcut, analiz siireleri daha g
Kasadir yapilamaz
- Gerime-birim deformasyon - Gelismis zemin biinve
tabanli daha gercekei davranis 31y zeml y
modellenir modellerine ihtiya¢ duyulur
Dongiisel - Efektif gerilme tabanl iql:f()dlzlnrr)s;?;?et?alfer; cok iyi
Dogrusal  modelleme yapilabilir geli?clirilmeye fﬁtiyac; duyulmakta
Olmayan
Analiz - Hem deplasman hem zemin Ay
tepkisi temelinde modelleme llegfprisgloboratuvar
yapiLaBilie deneylerine ihtiya¢ duyulur
:g:llglgzli(gtglamk - Analiz siireleri uzun stirmektedir

1.10. Altsistem Yaklasiminda Eylemsizlik Etkilesimi

Titresim etkisindeki bir yapida burulma, egilme momenti ve kesme kuvveti olusur.
Bu kuvvet ve momentler temel-zemin etkilesim arakesitinde yerdegistirme ve doénme
meydana getirir. Tiim yapisal sistemin sekil degistirmesine dnemli katki saglayan bu
yerdegistirme ve momentler yalniz temel-zemin sisteminin sekil degistirebilirliginde
miimkiindiir. Ayn1 zamanda bu yerdegistirmeler enerji tiiketimine yol acar ve bu durum
sistemin soniimiinii 6nemli derecede etkiler. Bu etkilerin yapisal ataletten kaynaklanmasi

durumu eylemsizlik etkilesimi olarak adlandirilir (Cetinkaya vd., 2017).

Kinematik etkilesim zemin ortami ve kaziklar ile ilgilenirken, eylemsizlik
etkilesimi iistyap1 ve lstyap1 temelinde zamana bagli dogrusal olmayan davranis ile
ilgilenir. Eylemsizlik etkilesiminde, dogrusal olmayan kazik-zemin etkilesim yaylari
iistyap1 temeline tanimlanir ve kinematik etkilesimden elde edilen temel seviyesi ivme
spektrumu etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilarak {istyap: ve

tistyapr temelinde i¢ kuvvetler, sekil degistirme ve yer degistirme taleplerinin zamana
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degisimleri elde edilir (Sekil 26). Nihai kazik i¢ kuvvetleri, kinematik etkilesim ve
eylemsizlik etkilesiminden elde edilen sonuc¢larin mutlak degerlerinin toplami seklinde

belirlenir.

AV 5Y 5V uy oy
LR A 0 A

}v U T
! J L R B A AT

| )

.1
VU WO O W D O T W

Y AV 4V BV 5V 5V 5V oY 4y av ay

Sekil 27. Kinematik etkilesim - eylemsizlik etkilesimi - genel sistem hesap modelleri
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1.10.1. Dogrusal Olmayan Kazik - Zemin iligkisinin Tanimlanmasi

Dinamik zemin-yapi etkilesimi problemleriyle ilgi olarak Kramer’in yapmis oldugu
calisma, kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi adimlarinda kaziklarin sergilemis

oldugu davranis1 6zetlemektedir (Sekil 28).
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Sekil 28. Dinamik durumda yanal yiiklii kaziklarin davranigi (Kramer, 2013)

Sekil 28’de, ilk durumda ataletsel etkilesimden dolay1 kazikta olusan davranig
gosterilmektedir. Uygulanan yatay yiik etkisi (deprem) ile {istyapinin kiitlesine bagl olarak
bir ivme olusmakta bu ivmenin kazik boyunca degisimi ve soniimii ifade edilmektedir.
Ikinci durum ise kinematik etkilesimi dzetlemekte ve tabakali zemin ortaminda deprem
dalgalarimin ortamdaki farkli rijitlikler bagl olarak kazik boyunca farkli deformasyonlar
olusturmasi sebebiyle olusan etkileri, son gosterim ise ilk iki durumun etkisiyle meydana

gelen yanal yayilma halini ifade etmektedir.

Kazik davramisinin  ve kazik-zemin arast dogrusal olmayan etkilesimin
modellenerek hesaplara yansitilmasinda en sik kullanilan iki yontem, yatak katsayisi
yaylar1 ve p-y (Kuvvet-yerdegistirme) yaylar1 yontemleridir. Yatak katsayisi yonteminde,
zeminin birbirinden bagimsiz yaylar ile modellenip diisey bir kiris gibi davrandigi kabul
edilmektedir. P-y yontemi ise zeminin plastik 6zelliklerininde hesaba katildigi ve sekil
degistirmelerin bunlarin bir fonksiyonu olarak tanimlandigi ydéntemdir (Oztiirk ve Isik,

2015). Zemin-yap1 etkilesimli hesaplamalarda, yatak katsayisi ile tanimlanan bagimsiz
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yaylar, etkilesimi temsil etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple TBDY’de kazik
davranis1 ve kazik-zemin etkilesim elemanlarinin temsilinde p-y, t-z ve Q-Z yaylarinin

kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir.

P-y yaylari, kazik boyunca belirli araliklarla herbir kazik i¢in kazik yiizeyine
tanimlanmalidir. Burada y; kazigin yanal yiiklenmesinden dolayr kazikta meydana gelen
yatay yonlii yerdegistirmeyi, p ise; kazikta meydana gelen yatay yonlii yerdegistirme

neticesinde zeminin kazik birim uzunluguna uygulamis oldugu kuvveti ifade etmektedir.

Zemin ortamimin tabakali olmasi durumunda, p-y yaylar1 her tabakaya ait
karakteristik 0Ozellikler degerlendirmeye dahil edilerek hesaplanmalidir. Sekil 29°da

egrilerin karakteristik sekli ve derinlige bagh egrilerde meydana gelen degisim

gosterilmektedir.
p 2
A Tabaka A g E
L~ y
s ’
) Tabaka B
£3 abaka _m{ ﬁ
Z 3 ————v
< = - — _— - - - - - - _— _ _ —
E— P
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< Tabaka C . /\
N A
p 2
D 1 - Y
eplasman, y Tabaka D —W—E /
L .y

p-v egrisinin karakteristik sekli p-v egrilerinin derinlikle degisimi

Sekil 29. Egrilerin karakteristik sekli ve derinlikle degisimi (Rocscience, 2018)

P-y egrilerinin elde edilerek dogrusal olmayan temel-zemin etkilesimin
tanimlanmasi i¢in iistyap1 temeline etkitilmesi asamalarinda, kazik sayisinin fazla oldugu
sistemlerde herbir kazigin sonlu elemanlara ayrilacagi ve kaziklar iizerindeki her sonlu
eleman i¢in ayr1 ayr1 p-y egrileri liretilecegi igin yiizlerce p-y egrisi iiretilmis olacak ve bu
egrilerin temel tabanina etkitilmesi hususunda tasarim miihendisinin en uygun olan egrileri
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tercih ederek sistemin temeline etkitmesi gerekmektedir. Burada giivenli tarafta kalmak
maksadiyla en elverissiz egri tercih edilerek iistyapr temeline etkitilebilecegi gibi, daha
gercekei ve ekonomik sonuclar elde edebilmek i¢in kazik aplikasyon plani bolgeler halinde
ele alinabilir. Kazik aplikasyon plani, projenin boyutuna bagli olarak kose bolgeler, ic
bolgeler, orta bolge gibi farkli bolgelere ayrilabilir. Bu bolgeleri temsil etmek iizere her bir
bolge i¢in kendi sinirlart igerisinde yer alan kaziklardaki en elverissiz egriler segilir ve
temel tabanindaki sonlu elemanlarin diigiim noktalarina etkitilerek dogrusal olmayan
temel-zemin iligkisi tanimlanabilir. Bu sekilde daha gergek¢i ve ekonomik bir ¢oziim

yapilmis olacaktir.

P-y egrilerinin elde edilmesinde bilgisayar destekli yazilimlar kullanilabilecegi gibi
literatiirde yer alan referans egriler kullanilarak da hesaplama yapilabilir. TBDY de p-y
yaylar ile ilgili olarak, temel-kazik-zemin alt sistemine statik tekil kuvvetler etkitilerek
etkilesim yaylarina ait dogrusal olmayan p-y egrilerinin elde edilmesi gerektigi ifade
edilmektedir. Ayn1 zamanda yine TBDY Bolim 16C.6.2°de p-y yaylar icin, Bolim
16C.6.3°de ise, t-z ve Q-Z yaylar i¢in kaynaklar yer almaktadir (Tablo 13).

Tablo 13
P-y, t-z ve Q-Z yaylari i¢in kaynaklar (TBDY, 2018)

Matlock,H. (1970). “Correlation for design of laterally loaded piles in soft clay.” Proc.,2nd
Annu. Offshore Technology Conference, Paper No. OTC 1204, Houston, Texas, pp. 577-
594,

Reese, L. C. and Welch, R. C. (1975). “Lateral loading of deep foundation in stiff clay.”
Journal of Geotechnical Engineering Division, ASCE, 101(7), pp. 633-649.

Reese, L. C., Cox, W. R., and Koop, F. D. (1975). “Field testing and analysis of laterally
loaded piles in stiff clay.” Proc. 7th Offshore Technology Conference, Paper No. OTC
2321, Houston, Texas, pp. 671-690.

P-y yaylari
icin kaynaklar

Welch, R. C. and Reese, L. C. (1972). “Laterally loaded behavior of drilled shafts.”
Research Report 3-5-65-89, Center for Highway Research, University of Texas, Austin.

Reese, L. C., Cox, W. R., and Koop, F. D. (1974). “Analysis of laterally loaded piles in
sand.” Proc. 6th Offshore Technology Conference, Paper 2080, Houston, Texas, pp. 473-
483.

t-zve Q-Z
yaylari i¢in
kaynaklar

APl WSD RP-2A (2000). Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms,
American Petroleum Institute.

Tablo 13’de yer alan kaynaklar kullanilabilecegi gibi bilgisayar destekli yazilimlar

ile de pratik bir sekilde p-y egrileri iretilebilir. Bu hesaplamalar1 yapan yazilimlar
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genellikle 2 boyutlu ¢alisma imkani1 sunmakta olup 3 boyutlu ¢alisma imkani saglayan

yazilimlarda mevcuttur. Bilgisayar destekli numerik analizler ile p-y egrilerini elde

edebilmek igin;

gibi

Temel sistemi malzeme ve kesit bilgileri, temel ytikleri,

Kaziklarin malzeme ve kesit bilgileri, tekil kazik/grup kazik durumu, kazik
aplikasyon plani,

Tabakali zemin ortam1 malzeme ve kesit bilgileri,

parametrelerin ~ yazilim  editdriine  tanimlanmasi1  gereklidir.  Analizler

gergeklestirilirken;

Kazik elemani pargalara ayrilmis kiris olarak, zemin ise dogrusal olmayan yay
olarak tanimlanir,

Herbir kazik segmenti i¢in deplasman hesaplanir,

Deplasmana bagli olarak zemin direnci hesaplanir,

Kazik deplasmani ve zemin basinci birbiri ile entegre edilir,

Iterasyon yapilarak birbiri ile uyumlu degerler elde edilir.

Zemin-kazik etkilesimini temsil eden p-y egrileri, kaziklarin yatay kapasite

hesabinda da kullanilmaktadir. Fakat gelisen bilgisayar teknolojisi ile bilgisayar destekli

numerik analizlerle de bu is kolaylikla yapilabilmekte ve numerik analizler daha kapsamli

modelleme imkani sundugu i¢in daha detayl analizler ve gorece daha gercek¢i sonuglar

elde edilebilmektedir (Tablo 14).

Tablo 14
Kaziklarin yatay kapasitesi i¢in karsilagtirma
Parametre P-y Analizleri Niimerik Analizler

Zemin Davranisi P-y egrisine dayal1 Biinye modeline dayali
Kazik Elemani Kiris eleman1 olarak modellenir ~ Kati/kiris elemani olarak
Modelleme Zemin; nonlineer yay, kazik; kiris 2D/3D yapisal model
Zemin-Kazik Etkilesimi ~ P-y egrisine dayali Arayiiz elemanlari
Ustyap1 Kismen tanimlama yapilabilir Birebir tanimlanabilir
Komsu Yapilar Tanimlanamaz Birebir tanimlanabilir
Yapim Asamalari Tanimlanamaz Birebir tanimlanabilir
Tasarim Uygulamasi Geleneksel analizler Teknolojik analizler
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1.10.2. Dogrusal Olmayan Ustyapi Analizleri

Eylemsizlik etkilesiminde sistem; kiitlesi tanimlanmis temel (varsa bodrum kutusu)
ve istyapt seklinde modellenir. Bu altsistemde, temel tabanindaki her bir sonlu elemanin
diigiim noktasina 1.10.1°de ifade edildigi sekliyle elde edilecek olan dogrusal olmayan p-y
yaylar etkitilerek temel-zemin iliskisi tanimlamir. Ayn1 altsisteme Kinematik etkilesimde
elde edilen temel seviyesi ivme spekturumlari tanimlanarak zaman-tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler yapilir. Ustyapr ve iistyap: temelinde i¢ kuvvetler ile zamana baglh
kuvvet-deplasman degisimleri elde edilir. Temel tabaninda tanimlanmig olan p-y
yaylarindan yararlanilarak kaziklarda i¢in i¢ kuvvetler elde edilir. Bu kuvvetler kinematik
ekilesimden elde edilen kazik i¢ kuvvetleri ile toplanarak nihai kazik i¢ kuvvetleri elde

edilmis olur. Altsistem yaklasimi Yontem-I kapsaminda (kinematik + eylemsizlik

etkilesimi) yapilan tasarim ve hesaplama asamalar1 Tablo 15’de 6zetlenmistir.

Tablo 15

Altsistem yaklasimi tasarim ve hesap semasi

KINEMATIK ETKILESIM

Zemin + kazik + temel (varsa bodrum
kutusu) 3D olarak modellenir. Temel
kiitlesiz ve sonsuz rijit. kaziklar ise 1D
cubuk eleman olarak modellenir ve
uygun arayliz parametreleri atanir.

—>

Bu sistemin tabammna en az 11 gift
deprem kayd: etkitilerek zaman tanim
alaninda  dogrusal olmayan analiz
yapilarak temel seviyesi ivme
spektrumlar: ve kaziklar icin i¢ kuvvetler
elde edilir.

(A)

Kaziklar igin herbir analiz sonucu elde
edilen i¢ kuvvetlerin mutlak degerce en
biiyiiklerinin ortalamasi, ilgili kazik icin

i¢ kuvvet olarak kabul edilecektir.

EYLEMSIZLIK ETKIiLESIMI

Zemin + kazik + temel altsistemine statik
tekil kuvvetler etkitilerek p-y egrileri
elde edilir.

—

Temel + tistyapt 3D modellenir. P-y
yaylar1 temel tabanmna tanumlanir ve
temel seviyesi ivme spektrumlar ile
zaman tanim alanmnda dogrusal olmayan
analizler yapilir. Ustyap: ve temelde ic
kuvvet ve sekil degistirmeler elde edilir

A ve B adimlarinda elde edilen i¢
kuvvetler toplanarak herbir kazik igin
nihai i¢ kuvvetler elde edilir.

(B)

Temelde tabanmna tamimlanmis olan p-y
yaylarindan yararlanilarak eylemsizlik
etkilesimi hesap asamasi icin kaziklarda
olusan kuvvetler elde edilir.
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IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKIi CALISMALAR

Calisma kapsaminda ele alinan zemin-yap1 dinamik etkilesimi, yapisal davranig
parametreleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasi nedeni ile pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur. Zemin-yapi etkilesimi ile ilgili bilinen en eski ¢alisma 1960’11 yillarin ortasina
dayanmakla birlikte giiniimiize kadar bu alanda birgok calisma yapilmistir (Aydemir,
2011). Bu boliimde zemin-yapi etkilesimi ile ilglili yapilan ulusal ve uluslararasi ¢alismalar

kisaca Ozetlenmistir.

Zaimoglu (1996), Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, 2 km? lik bir calisma alani i¢in
mevcut yapilari, yapim teknigi ve yapt malzemelerine gore smiflandirarak bu yapilarin
zemin-yap1 iliskisi ve fay uzakliklarin1 dikkate alinarak olasi hasar senaryolarini
aragtirmistir. Caligmasinda, zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmayarak yapilan tasarimlarin

deprem hasarini artiran en 6nemli etkenlerden biri oldugunu vurgulamistir.

Keshishian (2001), Doktora tez ¢alismasinda, koprii tiirii genis agiklikli sistemler
icin, deprem yer hareketindeki degisime bagli olarak yapi-zemin etkilesiminin sistemin
analizine olan etkilerini aragtirmistir. Zemin 0Ozelliklerine bagli olarak deprem yer
hareketinde meydana gelen degisimleri dikkate alarak yapmis oldugu analizler neticesinde,
zeminin deprem ivmeleri tizerinde artirici yada azaltict etkileri olabilecegi, bu sebeple
yapi-zemin etkilesiminin analiz sonuclarmi kiigiiltebilecegi gibi tam tersi sekilde

biiyiitebilecegininde s6z konusu oldugunu ifade etmistir.

Tongaonkar ve Jangid (2003), zemin-yap1 etkilesiminin deprem izolatorlii 3 agikli
bir karayolu kopriisiiniin analizine olan etkisini incelemislerdir. Zaman tanim alaninda
yapmis olduklar1 dinamik analizler neticesinde, zemin-yap1 etkilesiminin koprii sistemini
etkilesimsiz hesaba kiyasla daha giivenli tarafta biraktigini ve buna bagli olarakda maliyeti

diisiirdiigiiniinii tespit etmislerdir.

Xu vd. (2004), biiyiik bir sanayi yapisi ve yaninda daha kiiciik bir isletme yapisi
olmas1 durumu i¢in yapilan saha 6lciimleri ile zemin-yapi etkielsiminin goz oniine alindig1

bilgisayar ortaminda yapilan sayisal analiz sonuglarini karsilastirmislardir. Calismalarinda
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etkilesimin hesaplamalara dahil edildigi sayisal modellerin, yapilar1 daha gilivenli tarafta

biraktig1 hususunu belirtmislerdir.

Severcan (2004), Doktora tez ¢alismasinda, dinamik zemin-yap1 etkilesim
problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilabilecek siir eleman formiilasyonlarini incelemistir.
Gelistirdigi formiilasyonlar kapsaminda, ¢oziim bdlgesi igerisinde yer alan noktalarda i¢
kuvvetlerin ve yer degistirmelerin nasil hesaplanacagini agiklamis, bahsi gegen noktalarin
sinirlara ¢ok yakin olmasi durumunda ise tekillik durumlarinin s6z konusu olabilecegi ve
hatal1 sonuglarin iiretilecegini, tekillik durumunun Oniine gegilebilmesi i¢in yeterli sinir
mesafelerinin tanimlanmasi gerektigini ve bunun ayr1 bir aragtirma konusu oldugunu ifade

etmistir.

Ala (2007), Yiiksek Lisans tez calismasinda, yumusak kat, zayif kat, kisa kolon gibi
olumsuz durumlar1 g6z 6nilinde bulundurmak suretiyle zemin etkisinin betonarme binalarin
davranist iizerindeki etkileri arastirmistir. Calismasinda, yapilarin  tasarimindan
kaynaklanan el verissiz durumlara (kisa kolon, zayif kat vb.) zemin-yap1 etkilesiminden
kaynaklanabilecek olumsuz durumlarda ilave edilince (zemin amplifikasyonu vb.)
yapilarda yikima kadar gidebilecek hasarlarin s6z konusu oldugunu, bu sebeple yapi
tasariminda zemin etkilerinin dikkate alinmast ve kisa kolon, zayif kat gibi

olumsuzluklardan kacinilmasi gerektigini belirtmistir.

Gokee (2008), Yiiksek Lisans tez calismasinda, giiglendirme perdeleri ile tasiyici
sistemi takviye edilmis olan mevcut bir yapinin, zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak
deprem performansini arastirmistir. Calismalari neticesinde, temel sisteminin yap1
performansina énemli etkilerinin oldugunu, ayni sistemin ankastre mesnet tanimlamasi ile
¢coziimii giivenli sonuglar verirken, sisteme yapi temelinin eklenmesi sonucu zemin-yapi
etkilesiminden dolay1 sistemde ciddi hasarlarin s6z konusu oldugunu ve bu sebeple
hesaplamalarda zemin-yap1 etkilesiminin g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigini

vurgulamistir.

Mamuk (2010), Yiiksek Lisans tez calismasinda, ¢ok katli ¢erceve tipi betonarme
yap1 ile elastik zemin arasindaki dinamik etkilesimi incelemistir. Calismalar1 neticesinde,

zemin-yap1 etkilesimi modelinin, zemini tamamen rijit kabul eden yaklasimdan farkli
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oldugunu, etkilesimli modelde periyotlarin, gerilmelerin, i¢ kuvvetlerin zemin 6zelliklerine
gore degistigini, yap1 periyodunun rijit zeminli modele gore daha yiiksek oldugunu, yapi-
zemin etkilesiminin yap1 tabanindaki deprem hareketini degistirdigi icin serbest saha ile

yap1 tabanindaki deprem kayitlarinda farkliliklar oldugu hususlarini ifade etmistir.

Anderson vd. (2011), biiyiik 6lgekli agir sanayi (niikleer santraller) yapilarinin
varligmin yapi-zemin etkilesimi kapsaminda yakin civardaki diger binalar {izerinde
olusturacag1 etkileri incelemiglerdir. Calismalar1 sonucu, yapi-zemin etkilesiminin
varligina bagli olarak c¢evre yapilarin bazilarinin yapisal tepkilerinde artis meydana

geldigini belirtmislerdir.

Aydemir (2011), Doktora tez ¢alismasinda, zemin-yap1 etkilesiminin yapisal
davranig parametreleri iizerine etkisini arastirmig, Zemin-yap: etkilesiminin dikkate
alindig1 ve alinmadig1 durumlardaki sonuglar1 mukayese etmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminde 2~6 katl1 yapilarda goriilen agir hasarlarin veya tiimden gé¢melerin tamamiyle
zemine bagli etkenlerden meydana geldigini sdylemek miimkiin olmasa bile zemin
amplifikasyonu sonucu ivmelerde meydana gelen artislarin etkisinin ortaya konmasi

acisindan 6nemli bir 6rnek oldugunu belirtmistir.

Aydmoglu (2011), deprem bdlgelerinde zayif zeminlerde kazikli olarak insaa
edilecek binalarda, tabakali zemin ortami boyunca diisey olarak ilerleyen deprem
dalgalarinda, zemin Ozellikleri ve kaziklarin varligina bagli olarak meydana gelecek
degisimi ve bu degisimin yap1 tasarimi iizerine etkilerini belirleyebilmek i¢in pratik bir
hesap yontemi iizerine ¢alisma yapmistir. Calismasinda, zemin-yap1 etkilesim analizinin
kazik tasarimi bakimindan ¢ok 6nemli bir islevinin oldugu, kaziklarin zayif zemine oranla
cok daha rijit olduklari i¢in biiyiik etkilere maruz kaldiklar1 ve bu etkilerin ancak kinematik
etkilesim ile hesaplanabildigi, dinamik etkiler altinda kaziklarin dogru tasarlanabilmesi i¢in

kinematik etkilesim hesaplamasinin zorunlu olmasi gerektigi hususlarini ifade etmistir.

Korkmaz (2012), Yiiksek Lisans tez ¢calismasinda, diisey ve egik kazikli iskelelerin
DLH 2008 kapsaminda zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak kaziklarin yatay yiik tagima
kapasitelerini ve maksimum deplasmanlarini arastirmistir. Aragtirmalari sonucunda, yerel

zemin sinifinin iyilesmesi durumunda diisey kazikli iskelelerde, yatay deplasmanlarin artig

48



gosterdigi fakat buna karsilik kazik i¢ kuvvetlerinde azalma s6z konusu oldugu, egik
kazikl1 iskelelerde ise ayni sartlarda deplasman degerleri daha az iken kazik i¢

kuvvetlerinde artis meydana geldigini belirtmistir.

Siyahi vd. (2013), zemin-temel-yap1 etkilesimi analizlerini geoteknik bakis agis1 ile
ele almis ve kinematik etkilesim ile eylemsizlik etkilesimi konularin1 hem teorik hem de
uygulama agisindan incelemislerdir. Yumusak zeminlerde zemin-temel-yap1 etkilesimi
probleminin olduk¢a karmasik oldugu, sistemin ¢6ziimiinde problemi basitlestiren
altsistem yaklasiminin kullanilabilecegini belirtmistirlerdir. Ayrica sistemin davranisinin
bagli olarak yer hareketinin yapi hakim periyodu bolgesinde artma yada azalma egilimi

gosterecegini ifade etmislerdir.

Mavis (2014), Yiiksek Lisans tez caligsmasinda, farkli zemin kosullarindaki diisey
ve egik kazikli iskele yapilarinda, zemin-kazik etkilesiminin, kaziklarin yatay yiik tagima
kapasitelerine olan etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda, diisey kazikli iskele
yapilarinda zemin-kazik etkilesiminin dikkate alinmadigi ankastre mesnet kosullari
altindaki modelleme tekniginin miihendislik pratigi agisindan yeterli olabilecegini, ancak
egik kazikl iskele yapilarinda dogrusal olmayan p-y yaylar ile zemin-kazik etkilesiminin

dikkate alinarak modelleme yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Naiboglu (2019), Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, TBDY de yer alan Yontem III
kapsaminda, zemin kazik-yapi etkilesimini dikkate alarak kum ve kil zeminlere oturan
farkli Olgiilerdeki kaziklarinin davranisim1 incelemistir. Calisma neticesinde; taban
kayasinin konumunun daha alt kotlara inmesiyle kaziklarda meydana gelen deplasmanlarda
artts meydana geldigi, kil zeminlerde kohezyon ve deplasman iligkisi arasinda ters
orantinin s6z konusu oldugu ve analizlerde kullanilan deprem diizeyinin DD-2’den DD-1’e

yiikseltilmesi sonucu kesit tesirlerinin yaklasik iki kat arttigin1 belirtmistir.

Altun (2019), Yiiksek Lisans tez calismasinda, betonarme bir minare yapisini, 2007
ve 2018 deprem yonetmelikleri kapsaminda zemin-yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz analiz
ederek, zemin-yap1 etkilesiminin analiz sonuglar1 {izerindeki etkilerini arastirmistir.

Calisma neticesinde, etkilesimli modellerde gorece yumusak zeminlerde periyot siirelerinin
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uzadigini, yine etkilesimli modellerde deplasman ve diizlem gerilme degerlerinin
etkilesimsiz modellere kiyasla daha biiyiilk oldugu, tam tersi olarak ise etkilesimli
modellerde taban kesme kuvvetinin daha diisiik oldugu hususlarini belirtmis ve yapida
degisiklige yol acabilecek tiim etkilerin (6zellikle zemin-yapr etkilesimi) yapisal

analizlerde goz 6niinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamistir.

Comakl1 (2019), Yiiksek Lisans tez calismasinda, zemin-yap1 etkilesiminin goz
onlinde bulunduruldugu durum ve etkilesimsiz durum igin, yumusak kat diizensizligi
sonuclarinin, zemin-yapi etkilesiminin dikkate alindig1 modellerde, etkilesimsiz modellere
kiyasla oldukga farkli oldugu, ivme kayitlarindaki degisimlerin sonuglar iizerinde dogrudan
belirleyici oldugu ve ankastre mesnet (etkilesimsiz) tanimlamasiyla modellenen sistemlerin

gercekei sonuglar vermedigi hususlarini ortaya koymustur.

Dincer (2019), Yiiksek Lisans tez c¢alismasinda, numerik analizler kullanarak,
zemin ortaminin, farkli karakteristik ozelliklere sahip c¢elik yapilarin dinamik etkiler
altindaki davranisina etkilerini arastirmistir. Calismasinda, analiz sonuglarinin etkilesimli
ve etkilesimsiz durumlar i¢in farkliliklar gdsterdigini, etkilesimli durumda, bazi ivme
kayitlarinda sisteme etkiyen yiikler artarken bazilarinda ise azaldigi ve 1. dogal titresim
periyodu arttikca, yapr ile zemin arasindaki karsilikli etkilesimin daha etkin oldugu

hususlarini ortaya koymustur.

Sen (2019), Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, mevcut bir demiryolu kopriisii i¢in
farkli zemin kosullarinda yapisal analizler yaparak zemin-yap1 etkilesiminin demiryolu
kopriisii tasarim parametreleri iizerindeki etkilerini ve farkli zemin tiplerinin elastik-
elastoplastik davranig tepkilerini arastirmistir. Weiherfeld kopriisii i¢in iki farkli zemin tipi
icin yaptig1 c¢alismalar neticesinde, drekt killi zemine outran koprii sisteminin dinamik
yiikler altinda kumlu zemine oturan koprii sistemine oranla daha fazla sekil degistirdigini
ve uygun zemin iyilestirme yontemleri ile bu yerdegistirmenin biiyiilk oranda

siirlandirilabildigini ifade etmistir.

Sarioglu (2020), Yiiksek Lisans tez calismasinda, zemin-yap: etkilesimli ve

etkilesimsiz durumlar i¢in, diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme binalarda, statik ve
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dinamik analiz yontemlerini incelemistir. Calismalar1 sonucunda, gorece rijit zeminlerde
etkilesimsiz ve etkilesimli modellerdeki deplasman degerlerinin birbirine yakin oldugunu,
zaylf zeminlerde dinamik analizler sonucu ivme kaydindaki degisimle ilgili kesin bir
diistiikge eksenel yiik oranlarinin arttig1 ve buna bagli olarak kolon moment kapasitelerinde

artis meydana geldigini belirtmistir.

Sar1 (2020), Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, sev stabilitesinin kaziklarla artirilmasi
durumu i¢in 2 boyutlu analizlere dayali yaklagimlar ile zemin-yap1 -etkilesimini
incelemistir. Sonlu elemanlar yontemiyle farkli kazik ¢ap1 ve araliklarinda modeller ile
elasto-plastik zemin davranisi ve gomiilii sira kiris eleman kullanilarak yapilan analizler
sonucu hesaplanan kazik kapasitelerinin Broms (1964) tarafindan oOnerilen degerlerle

uyumluluk gosterdigini saptamuistir.

Ada (2020), Doktora tez ¢alismasinda, birbirine yakin konumda yer alan yapilarin
arasinda meydana gelecek zemin-yap1 etkilesiminin, yapilarin davranislar1 iizerindeki
etkilerini incelemistir. Zemin ortaminin yeterli boyutlarda modellenmesi gerektigi, aksi
halde bazi pik degerlerde kayip yasandigi, zemin ortaminin yan kisimlarina uygun sinir
sartlarinin tanimlanmasi gerektigi, zemin davraniginin yapilar {iizerindeki etkisinin
azaltilmasi i¢in yapilar arasinda belirli bir mesafenin bulunmasi gerektigi hususlarini

vurgulamigtir.

Kamal (2021), Doktora tez calismasinda, ceki¢leme ve zemin-yap1 etkilesimini
birlikte degerlendirerek, ankastre mesnetli (etkilesimsiz) modeller ile zemin-yap1
etkilesimli modelleri karsilastirarak, zemin-yap1 etkilesiminin komsu binalar {izerindeki
etkilerini aragtirmistir. Calismasinda, ¢eki¢lemenin s6z konusu oldugu durumda, kat
yiiksekliginin artmasi ile etkilesimli ve etkilesimsiz durumlarin her ikisinde de deplasman
talebinde de artis meydana geldigini, bu artis talebinin etkilesimli modellerde ¢ok daha
fazla oldugunu tespit etmistir. Cekiclemenin olmadigi durumda ise, etkilesimsiz modelde
deplasman talebi siirl iken etkilesimli modelde yine ciddi deplasman talebi oldugunu, bu
sebeple komsu binalarin tasariminda zemin-yap1 etkilesimin dikkate alinmasiin biiyiik

Onem arz ettigini belirtmistir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, “Altsistem Yaklasimiyla Zemin-Yap1 Etkilesiminin Deprem Analizine
Etkisi” baslhikli yiiksek lisans tezinin hazirlanmasinda yiiriitiilen ¢alismalar, kullanilan

malzemeler/veriler/yazilim ve donanimlar ile uygulanan yontemler agiklanmaktadir

3.1. Literatiir Derlemesi

Literatiir derlemesi kapsaminda, deprem dalgalar ile zemin/yap1 arasindaki iligkiyi
inceleyen dinamik zemin-yap1 etkilesimi alaninda yapilmis ve Béliim 2’de Ozetlenen
ulusal ve uluslarasi bilimsel c¢alismalar incelenerek, farkli yap1 tipleri ve zemin

kosullarinda etkilesimin yapisal davranig parametreleri iizerindeki etkisi arastirilmistir.

3.2. Saha Cahsmalari ve Miihendislik Verilerinin Temini

Bu tez kapsaminda analizlerde kullanilan zemin ortamina ait dinamik-elastik
miihendislik parametreleri, “Deniz iskele Projesi Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu
Hazirlanmas1 Isi” kapsaminda proje alaninda 22.12.2019 - 12.01.2020 tarihleri arasinda
yapilan arazi c¢aligmalar1 (Masw Olgiimleri, Mikrotremor, zemin arastirma sondajlar)

neticesinde hazirlanan Veri ve Geoteknik Raporundan temin edilmistir.

Proje alanina ait spektral ivme katsayilari, TDTH kullanilarak, proje alaninin

koordinatlari, yerel zemin siifi ve deprem diizeyi parametreleri araciliiyla elde edilmistir.

Analizlerde kullanilan 11 ¢ift deprem kaydi, PEER veri tabami iizerinden, alana
0zgli spektral ivme katsayilar1 referans alinarak hesaplanan 6lgek katsayilari ile birlikte

elde edilmistir.
Tiim analizlere altlik teskil eden 23 katli, kazik temelli betonarme yapi1, uygulanmis

yahut herhangi bir kaynaktan temin edilmis bir proje olmayip bu tez ¢alismasi kapsaminda

analizlerde kullanilmak tizere 6zel olarak tasarlanmustir.
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3.3. Kullanilan Yazilim ve Donanimlar

Zemin-yap1 etkilesimine ait problemler, olduk¢a karmasik olup TBDY’de
bahsedildigi sekliyle problemin ele alinabilmesi icin gelismis yazilimlar ve yiiksek

ozellikte donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismada, PEER veri tabani1 kullanilarak elde edilen 11 ¢ift deprem kaydinin
Olgeklenmesinde, ticari bir yazilim olan SeismoSignal 2021’in lisansl akademik siirtimii

kullanilmistir.

Deprem kaydina ait ivme spektrumundaki degisimin incelendigi serbest saha

analizlerinde, iicretsiz bir yazilim olan Deepsoil kullanilmistir.

Kinematik Etkilesim modelleme ve hesaplama asamalarinda (zemin ortaminin
modellenmesi, kaziklarin arayiiz elemanlari ile birlikte modellenmesi, sonsuz rijit radye
temelin modellenmesi, 6zdeger analizi, 11 ¢ift deprem kaydinin taban kayasindan
etkitilerek temel seviyesi ivme-spektrumlarinin elde edilmesi, kaziklar i¢in i¢ kuvvetlerin
hesaplanmasi) ticari bir yazilim olan Midas GTS NX’in tam fonksiyonlu deneme siiriimii

kullanilmustir.

Kazik aplikasyon plani ve zemin parametrelerine bagl olarak kaziklar i¢in belirli
derinliklerde elde edilen p-y egrileri icin, ticari bir yazilim olan RSPile’nin tam

fonksiyonlu deneme siiriimii kullanilmasgtir.

Eylemsizlik Etkilesimi hesaplamalarinda (temel tabanina p-y yaylariin
tanimlanmasi, dinamik {styapt analizleri), yatak katsayisi yontemi ile yapilan
hesaplamalarda (kazik+temel+iistyap1 sisteminin kaziklara tanimlanan yatay yatak
katsayist yaylari ile dinamik analizi) ve zemine ankastre sekilde bagl rijit modelin
analizinde Sap2000 yazilim1 kullanilmigtir.

Kalip planlari, kesitler, gorlintigler ve diger teknik ¢izimler, ticari bir yazilim olan

Autocad’in tam fonksiyonlu 6grenci siirtimii ile hazirlanmastir.
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Bilgisayar donanimi olarak ise, Intel Core 17 islemci, 12 ¢ekirdek, NVIDIA Geforce
840M ekran karti, 1 TB SSD hard disk, Windows 10, 64 Bit islemci ve 8 Gb ram
ozelliklerinde bir bilgisayar kullanilmis olup kinematik etkilesim kapsaminda yapilan
herbir analiz ortalama 24 saat stirmiistiir. Analiz datalarinin her biri ortalama 60 gb olup
tim calisma kapsaminda yaklasik 1,5 tb biiyiikliigiinde bir veri depolamasi yapilmistir.
Analiz datalarii1 yedeklemek ve muhafaza etmek icin ise 6 TB kapasiteli harici bir hard

disk kullanilmistir.
3.4. Uygulanan Yontem

Bu calismada, zemin-yap1 etkilesimin yapisal davranmis parametreleri iizerindeki
etkisi, 3.5 ve 3.6’da yer aldig1 sekliyle, ayn1 zemin ve lstyap1 Ozelliklerine sahip iki
sistemin, TBDYde yer alan altsistem yaklasimi Yontem I ile ve yatak katsayis1 yontemiyle
ele alinarak sonug¢ c¢iktilarinin mukayese edilmesi seklinde incelenmigtir. Ayrica

etkilesimsiz duruma ait sonuglart gorebilmek i¢in sistemin zemine ankastre sekilde

3.5. Altsistem Yaklasimi ile Ornek Uygulama

TBDY, zemin-yapi1 etkilesimi analiz yontemleri ve tasarim uygulamalar ile ilgili
olarak 1.5’te bahsedildigi tizere yerel zemin sinifi, BYS ve DTS’ye bagli olarak 3 yontem
sunmaktadir. Tablo 8’de detaylar1 verilen bu yontemlerden Yontem I, en elverissiz
kosullar1 ihtiva etmekte olup TBDY’ye gore bu yontemin kullanilmasinin gerektigi
durumlarda Yontem II ve Yontem III’e gore ¢cok daha detayli sekilde modelleme ve analiz
yapilmasi gerekmektedir. Belirtilmelidir ki, Yontem II yahut Yontem III” iin kullanilmas1
gerektigi durumlarda, tasarim miihendisi daha detayli bir hesap yapmak maksadiyla
Yontem III yerine Yontem II veya Yontem II yerine Yontem I’i kullanarak hesaplama

yapabilir.
Tablo 7°de ifade edildigi tizere ZD, ZE ve ZF yerel zemin smiflarinda, BYS =1 ve

DTS = 1,1a,2,2a kosullarinin saglanmasi durumunda Yontem I’e gore hesap yapmak

gerekmektedir. DTS ye bagli olarak BYSS bilgileri Tablo 16’da 6zetlenmistir.
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Tablo 16
BYS ve DTS’ye gore Bina Yiikseklik Araliklar1 (TBDY, 2018)

Bina BYS ve DTS' ye Gore Bina Yiikseklik Araliklart (m)
Yiikseklik

Simifi DTS=1,1a,2,2a DTS=3,3a DTS=4,4a
BYS=1 Hy > 70 Hy > 91 Hy > 105
BYS=2 56 <Hy<70 70 <Hy<91 91 <Hy< 105
BYS=3 42 <Hy< 56 56 <Hy<70 56 <Hy<91
BYS=4 28 <Hy<42 42 <Hy <56
BYS=5 17,5 <Hy<28 28 <Hy<42
BYS=6 105<Hy<17,5 175 <H,<28
BYS=7 7<Hy<10,5 105<Hy<17,5
BYS=8 Hy<7 Hy < 10,5

Tablo 16°da belirtilen bina yiikseklik araliklarma bakildiginda, DTS = 1,1a,2,2a
kosullarinda Hy > 70 m olan yapilar BYS = 1’e dahil olmaktadir. Bu durumda TBDY ’ye
gore Hy < 70 m olan yapilar i¢cin Yontem I’in uygulanmasi zorunlu degildir. Fakat burada
belirtilmelidir ki, zorunlu olmasa bile tasarim miihendisinin tercihine bagl olarak istenilen
her durumda Yontem I segilerek hesaplama yapilmasinda herhangi bir sakinca yoktur. Bu
caligmada ele alinan 6rnek uygulamada altsistem yaklagimiin gerektirdigi tiim modelleme
ve analiz asamalarinin detayl1 olarak islenebilmesi i¢in Yontem I secgilerek gerekli tasarim

ve hesaplamalar yapilmistir.

3.5.1 Ustyap1 Geometri Bilgileri

Ustyapt, herbir kat1 3 m yiiksekliginde olan zemin kat iizeri 22 normal kat seklinde,
Hn = 69 m olmak iizere toplam 23 kattan olusmaktadir. 18. normal kattan itibaren kalip
planinda daralma olmaktadir. Katlara ait kalip planlar1 Sekil 30 ve Sekil 31°de, genel

sisteme ait 3D renderler ise Sekil 34’te yer almaktadir.
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Temel sistemi, 2 m yiikseklikliginde radye temel ve radyenin tabaninda D = 80 cm
capina sahip betonarme kaziklar (fore kazik) seklinde olup temel kesitleri ile kazik

aplikasyon plan1 Sekil 32 ve Sekil 33’de yer almaktadir.

4560 2960
Radye Temel Radye Temel
o o
= =1
o o~

—— 1800
— 1800

\ D=80 cm Kazik \, D=80 cm Kazik

A-A Aksi Temel/Kazik Kesiti (Olcek 1/100) 1-1 Aksi Temel/Kazik Kesiti (Glcek 1/100)

Sekil 32. Radye temel-kazik kesitleri
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Sekil 33. Fore kazik aplikasyon plani

Kaziklar, sonlu eleman yogunluguna bagli analiz siireleri g6z Oniinde
bulundurularak, sonlu elemanlarin ideal ¢alisabilmelerini saglamak amaciyla diisey tasiyici
sistem elemanlarmin (kolon ve perdelerin) diigiim noktalart ile uyumlu ve grup etkisi
dikkate alinarak aralarinda higbir aksta 3D mesafenin altina diisiilmeyecek sekilde aplike
edilmistir. Sistemde D=80 cm ¢apinda ve H=18 m yiiksekliginde toplam 36 adet betonarme

(fore) kazik bulunmaktadir. Hassas sonuglar elde edebilmek icin tiim kaziklar geoteknik
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analizlerde zemine ait sonlu elemanlarin diiglim noktalarini tutacak sekilde, yatak katsayisi

yaklagimiyla yapilan iistyap:r analizlerinde ise 1’er metrelik sonlu elemanlara ayrilarak

modellenmistir.
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i |
n
n
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-
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Sekil 34. Genel sisteme ait 3D render

3.5.2. Zemin Ortami ve Malzeme Parametreleri

Proje alani, Canakkale ilinde yer alip, Sekil 35’te tariflenen tasinmaz olarak
belirlenmigtir. Alanda 22.12.2019 - 12.01.2020 tarihleri arasinda yapilan arazi
caligmalarinda, 10 adet Masw (¢ok kanall1 yiizey dalgasi analizi), 5 adet Mikrotremor ve 5
adet DES (diisey elektrik sondaj) Olclimlerini iceren jeofizik arastirmalar yapilmistir.
Jeofizik arastirmalar neticesinde sahada yer alan birimlere ait elde edilen dinamik-elastik

miihendislik parametreleri Tablo 17°de yer almaktadir.

Ayn1 zamanda 35 m derinlikte olmak {izere 3 ayr1 lokasyonda toplam 105 m zemin
arastirma sondaji yapilmistir. Arazi deneyleri kapsaminda her kuyuda SPT (standart
penetrasyon deneyi) ve presiyometre deneyleri ile YASS (yeralt1 su seviyesi) dlgiimleri
yapilmistir. Laboratuvar deneyleri kapsaminda ise elek analizi, hidrometre, kivam limitleri,
ozgill agirlik, zemin siniflandirmasi, karot yiikleme, tek eksenli ve {i¢ eksenli basing
deneyleri yapilarak elde edilen saha ve laboratuvar verilerine gore jeolojik kesitler

olusturulmustur (Sekil 36).
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Tablo 17
Tabakalara ait dinamik-elastik parametreler (Akin vd., 2020)

Sismik Hizlar ve Elastik Parametreler

B Els. Bk.

Oil| Tok. | VP | Vs Olj;zm Kalnik| Derinlik YO%”;ﬂ”k Poisson K(eé's'\:;d' Mod. | Mod. |V(S)30| TA | To | TB
No | No Y| Oram ® | K

misn | m/sn |Vp/V/s| m m gr/cm3 ) kg/lem2 | kg/lem2 | kg/em2 | mysn | sn | sn | sn
1 815 | 399 | 2.0 | 35 35 166 | 0.34 | 2637 7080 | 7486

1 2 1395 | 435 | 3.2 | 185 22 1.89 0.45 3585 10369 | 32088 | 479 (0.16(0.24|0.36
3 1940 | 701 | 2.8 2.06 | 0.42 | 10110 | 28812 | 63951
1 838 526 | 1.6 2.1 2.1 1.67 0.17 4615 10844 | 5560

2 2 1100 | 458 | 24 [ 19.7 | 21.8 1.79 0.40 3745 10449 | 16609 | 524 |0.15(0.22|0.33
3 | 1833 | 799 | 2.3 2.03 | 0.38 | 12949 | 35810 | 50886
1 880 447 | 2.0 54 54 1.69 0.33 3374 8948 8577

3 2 | 1135 | 527 | 22 | 82 | 136 180 | 0.36 | 4997 | 13618 | 16516 500 l014 10211031
3 950 435 | 2.2 | 10.7 | 243 1.72 0.37 3257 8906 | 11190
4 1750 | 729 | 24 2.01 0.40 10656 | 29729 | 47197
1 820 434 | 1.9 6.5 6.5 1.66 0.31 3125 8158 6988

4 2 950 | 449 | 2.1 | 163 | 228 1.72 | 0.36 3470 9411 | 10906 | 488 |0.16(0.24|0.36
3 | 1764 | 702 | 25 201 | 041 9901 | 27839 | 49314
1 767 359 | 21 5.5 5.5 1.63 0.36 2103 5718 6794

. 2 | 1000 | 465 [ 22 | 11 16.5 1.74 | 0.36 3769 | 10268 | 12407 452 0161024l 035
3 800 381 | 21 6.5 23 1.65 0.35 2393 6478 7361
4 1833 | 677 | 2.7 2.03 0.42 9297 26422 | 55756
1 815 518 | 1.6 24 24 1.66 0.16 4444 10321 | 5076

6 2 | 1503 | 448 | 3.4 | 16 18.4 193 | 045 3874 | 11244 | 38438 | 537 |0.15|0.22(0.33
3 | 1750 | 746 | 2.3 2.01 | 0.39 | 11158 | 30997 | 46526
1 905 495 | 1.8 5.7 5.7 1.70 0.29 4166 10720 | 8371
2 | 1966 | 542 | 36 | 7.3 13 2.06 | 0.46 6064 | 17693 | 71700

7 536 [0.13( 0.2 [ 0.3
3 950 485 | 20 | 114 | 244 1.72 0.32 4048 10718 | 10135
4 1850 | 746 | 2.5 2.03 0.40 11314 | 31746 | 54496

) 1 950 462 | 21 | 245 | 245 1.72 0.35 3673 9883 | 10634 192 101610241036
2 1700 | 685 | 2.5 1.99 0.40 9340 26210 | 45073
1 850 | 400 | 2.1 | 6.2 6.2 1.67 | 0.36 2678 7273 | 8523

9 2 950 423 | 2.2 | 13.6 | 19.8 1.72 0.38 3079 8477 | 11427 | 461 |0.18(0.26( 0.4
3 | 1400 | 585 | 2.4 190 | 0.39 6489 | 18095 | 28514
1 579 372 | 1.6 9.8 9.8 1.52 0.15 2104 4834 2292

10| 2 [ 1390 | 691 | 2.0 | 156 | 25.4 1.89 | 0.34 | 9038 | 24147 | 24521 | 553 |0.14(0.21|0.31
3 1900 | 861 | 2.2 2.05 0.37 15172 | 41597 | 53655

Tablo 17°de yer alan y; Vp’ye bagl olarak Telford vd. (1976) tarafindan gelistirilen

ve Denklem 3.1°de yer alan bagint1 ile hesaplanmuistir.

y =0,31:-Vp®%5 gr/cm3 (3.1)
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v; Vs ve Vp’ye bagl olarak Denklem 3.2°de verilen bagint1 ile hesaplanmustir.

_ Vp?-2Vs?
T 2.Vp2-2-Vs2

(3.2)
Gsec; Vs’ye ve y’ya bagli olarak Denklem 3.3’te verilen baginti ile hesaplanmistir.

VsZ.Y kg/cmz (33)

100

Gsec =
E; Gsec ve v’ye bagli olarak Denklem 3.4’te verilen baginti ile hesaplanmastir.
E=2-Gsec:-(1+v) Kkg/cm? (3.4)
K; Vs ve Vp’ye bagli olarak Denklem 3.5°te verilen bagint1 ile hesaplanmistir.

sz—g-Vs2
100

K=d kg/cm? (3.5)

Ak (zemin biliyiitme oran1); Vs kullanilarak Midorikawa (1987) tarafindan 6nerilen

ve Denklem 3.6 ve 3.7°de yer alan bagntilar ile hesaplanmuistir.

-0,6
A = 68+ (V(s)30) Visyso < 1100 m/sn) (3.6)

Ak = 1 V(S)3O < 1100 m/Sn) (37)

To; Kanai (1983) tarafindan onerilen ve Denklem 3.8’de yer alan bagnti ile, Ta Ve

Tg ise Aytun (2001) tarafindan Onerilen ve Denklem 3.9’da yer alan bagmtilar ile

hesaplanmustir.
hi
To =>4 gl (sn) (3.8)
T, = 1T_5 (sn) Ty =Ty 1,5 (sn) (3.9)

30 metre derinlik i¢in hesaplanan ortalama V(s)30 degeri 452 - 553 m/sn arasinda

olup Tablo 18’¢ gore yerel zemin sinifi ZC olarak belirlenmistir.
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Tablo 18
Yerel zemin siiflar1 (TBDY, 2018)

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
Zsirz'f? Zemin Cinsi V(s)30 N(60)30 C)3o
(m/sn) (darbe/30 cm) (kPa)
ZA  Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -
7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 - 760 > 50 > 250
ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar
ZD  Orta siki — siki kum, c¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari 180 - 360 15-50 70-250
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil tabakalari
veya PI > 20 ve w > % 40 kosullarini saglayan
ZE toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi < 180 <15 <70
(cu < 25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
7F yiiksek derecede hassas killer, gécebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer

Sekil 35. PI’O_]e alant hava fotografl
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Sekil 36. Sondaja dayali jeolojik zemin kesiti

Sekil 30 ve Sekil 31°de yer alan kalip planlarmma gére TBDY’ye uygun olarak

belirlenmis olan zemin geometrisi Sekil 37 ve 38’de yer almaktadir.

ébgﬂy

S, 0

69 mt

14000

23x3

32560

12500

Zemin Izometrik Gérinum (Olgek 1/100)

32560

20960

4560

2960

14000

Zemin sinirlar

——9000

Yapi - Zemin Aplikasyon Plani (Olcek 1/100)

Sekil 37. Modellemeye esas zemin ortami geometrik olciileri
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Sekil 38. Modellemeye esas diisey dogrultuda zemin geometrisi

Tablo 19
Zemin ortami tasarim parametreleri
Zemin Tabakalart Kumtast Kiregtasi Kiltasi Marn Taban Kayasi
Form Izotropik [zotropik Izotropik [zotropik [zotropik
Biinye modeli ~ Mohr Coloumb Mohr Coloumb Mohr Coloumb Mohr Coloumb Mohr Coloumb
Ko 0,809 0,794 0,794 0,809 0,794
Drenaj NG v v v v
Termal katsay1 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06
Soniim orani 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
E (kN/m?) 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000
v 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
y (kKN/m°) 26 21,8 21,3 21,3 21,4
C (kN/m?) 550 570 570 550 590
@ (°0O) 11 11,88 11,88 11 12,2
Tablo 20
Beton sinifi dayanim parametreleri (TS 500, 2000)
Beton Karakteristik Esdeger Kiip (200 Karakteristik 28 Giinliikk POiSSON
Sinifi Basing Dayanimi, mm) Basing Eksenel Cekme Elastisite Orant
fck Dayanimi Dayanimi, fetk Modiilii, Ec
C25 25 Mpa 30 Mpa 1,8 Mpa 30.000 Mpa 0,2
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Tablo 21
Betonarme ¢eligi mekanik 6zellikleri (TS 708, 2016)

. Kopma Max Yiikte
Celik Akama ]?ayamml Cekme ]_)ayamml foulfyk = Rm/Re Uzamasi Toplam
Smifi fyk = Re fsu=Rm

gsu= A5 Uzama
>1,15 N/mm?

B 420C > 420 N/mm? - > %12 > %7,5
<1,35 N/mm?

3.5.3. Deprem Kayitlar1 ve Olgek Katsayilari

Sahaya 6zel uygun deprem kayitlarinin dogru secilebilmesi i¢in dncelikle proje
alaninin depremselligi arastirilmis ve bolgede meydana gelen depremlere ait veriler elde
edilmistir. Bu kapsamda Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Sorgulama
Sistemi kullanilarak proje alanini kapsayacak sekilde 100 km yarigapl dairesel bir alan
taranarak 1990 - 2021 yillar1 arasinda 3 < Mw < 9 biyiikliigiinde olan depremler
sorgulanmistir (Sekil 39).

B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi EXG)

e ‘ Koordinata gore Dairesel arama |~ Serstitory [Deprem v @
£ Z% b
Al \,) gaglama [1990  Jo1 23 i 23

Enlem

B.0. KRDAE
BOLGESEL DEPREM-TSUNAMI [zLEME  Bovikick |3 | <M<
VE DEGERLENDIRME MERKEZ{ Derinlik
P

(Kandilli Rasathanesi, 2020)

Marmara Boélgesinde 1912 ile 1999 yillar1 arasinda biiytikligi 6,0 ile 7,4 arasinda
degisen 15 adet yikic1 deprem meydana gelmistir (Oztoprak & Sargin, 2020). S6z konusu
depremlere ait bilgiler Tablo 22’de yer almaktadir. Biga Yarim Adasi ve Ganos fay1 yakin
cevresinde 2003 - 2010 yillart arasinda M > 3,5 biiyiikliiglindeki depremlere ait veriler ise
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Tablo 23°de yer almakta olup bolgedeki faylarin davranis bigiminin gliniimiizde de

dogrultu atimli olarak devam ettigini gériilmektedir. (Oztoprak ve Sargin, 2020).

Tablo 22
Bolgede meydana gelmis hasar yapici depremler (Oztoprak ve Sargin, 2020)
No Tarih Enlem Boylam Biiyiiklik Lokasyon
1 09.08.1912 40.60 27.20 7,30 Sarkoy-Miirefte
2 10.08.1912 40.60 27.10 6,30 Sarkoy-Miirefte
3 02.05.1928 39.64 29.14 6,10 Bursa-Kiitahya arasi
4 04.01.1935 40.40 27.49 6,40 Marmara Adasi
5 04.01.1935 40.30 27.45 6,30 Marmara Adasi
6 15.11.1942 39.55 28.58 6,10 Balikesir
7 20.06.1943 40.85 30.51 6,50 Sakarya
8 18.03.1953 39.99 27.36 7,20 Yenice-Gonen
9 20.02.1956 39.89 30.49 6,40 Bilecik-Eskisehir arasi
10 26.05.1957 40.67 31.00 7,10 Abant
11 18.09.1963 40.77 29.12 6,30 Cinarcik
12 06.10.1964 40.30 28.23 7,00 Manyas
13 22.07.1967 40.67 30.69 7,20 Adapazari-Mudurnu
14 17.08.1999 40.76 29.97 7,40 Golciik
15  12.11.1999 40.74 31.21 7,20 Diizce
Tablo 23

Biga Yarim Adasi ve Ganos fayi civart depremler (Yildiz vd., 2013)

. h 1. Diizlem 2. Diizlem
No  Tarih Enlem  Boylam Mw (m) | Dogr./Egim/Dalim Dogr./Egim/Dalim
1 5.7.2003 40.4652 26.0653 4,0 8 238/81/-151 143/61/-10
2 6.7.2003 40.4155 26.2088 5,5 10 170/85/6 80/84/174
3 6.7.2003 40.5005 26.0483 51 16 246 /83 /159 153/69/7
4  6.7.2003 40.4688 25.9523 4,3 10 30/42/-150 277170/ -52
5 31.1.2004 40.7893 27.3005 3,3 12 87/75/-155 350/66/-16
6 15.6.2004 40.4512 25.7523 49 12 339/74/19 244172/ 163
7 13.8.2004 40.8271 26.4106 3,9 10 285/86/-36 18 /54 [ -175
8 4.4.2005 40.4156 26.3528 3,6 12 155/83/18 63/72/172
9 4.11.2005 40.7040 27.2861 39 16 72/72/-146 331/59/-20
10 28.12.2008 40.3995 25.8176 5,1 12 340/89/34 249/56 /179
11 27.4.2009 40.7383 27.5560 3,9 8 96/78/-115 343/28/-26
12 3.11.2010 40.4283 26.3372 54 15  243/84/-165 152/75/-6

Deprem kayitlari, PEER wveri tabani kullanilarak temin edilmistir. Kayitlar
secilirken proje sahasina uygun nitelikte kayitlar temin edebilmek i¢in bir takim

parametreler iizerinde filtreleme islemi gergeklestirilmistir (Tablo 24). Ayrica secilecek
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kayitlarin 6lgek katsayilariin tespit edilebilmesi ve uygun benzestirme yapilabilmesi adina
TDTH araciligi ile DD-1 icin spektral ivme katsayilar1 elde edilerek PEER sistemi

iizerinde Olgeklemeye esas referans spektrum olusturulmustur (Sekil 40).

Tablo 24
PEER parametre giris arayiizii
Parametre Deger
Fault Type Strike Slip (SS)
Magnitude 6,5-75
R_JB min (km) 0
R_JB max (km) 25
R_rup min (km) 0
R_rup max (km) 25
V(s)30 min (m/sn) 300
V(s;z0 max (m/sn) 800
Damping Ratio (%) 5
Scaling Method Minimize MSE
10.00
1.00
Sds (9) :
sd1 (g) :
Rt : =
. 2"

The code specified design response spectrum is in accordance wit
Code ASCE/SEI7-10 Reference: "Minimum Design Leads for Buildings
and Other Structures", ASCE, 2010

Load Sample Values || Clear |

Period (sec)

0.01 0.10 1.00 10.00

Sekil 40. Olgeklemeye esas referans spektrumu gosterir arayiiz (PEER, 2020)

Tablo 24°de goriilecegi iizere, proje alanina uygun deprem kayitlar elde edebilmek

icin Kuzey Anadolu Fay Hatti’n1 temsil eden dogrultu atimli fay tipi (Strike Slip), alanin
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depremselligi ile uyumlu moment biiyiikliik degerleri ve kayma dalgasi hiz1 gibi veriler
kullanilmistir. Hazirlanan filtrasyona uygun nitelikte ve heniiz 6lgeklenmemis kayitlarin

referans spektrum ile iligkisi Sekil 41° de yer almaktadir.

Scaled Spectra : All Record SRSS

10.00

psa (g
[=]

0.01

0.00
0.01 0.10 1.00 10.00

Period (sec)

Sekil 41. Kayitlarin referans spektrumla iliskisini gosterir arayiiz (PEER, 2020)

Filtrasyona uygun olan kayaitlar icerisinden 11 ¢ift (x ve y yOnlerinde) olmak {izere
toplamda 22 adet kayit temin edilmistir. PEER sisteminden temin edilen kayitlar, txt dosya
uzantisinda olup dogrudan kullanima uygun degildir. Excell veya harici yardimci
yazilimlar ile gerekli diizenleme islemlerinin yapilmasi ve sonrasinda Kinematik Etkilesim
hesaplamalarinda kullanilmak {izere geoteknik yazilimlara tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu calismada PEER datalari, Seismosignal ve Deepsoil yazilimlart ile
diizenlenmis/ayiklanmis, gerekli oOlcekleme islemleri ise Tablo 25°de yer alan Olgek
katsayilar1 kullanilarak Seismosignal yazilimi ile yapilmistir. Kayitlarin se¢iminde bilhassa
Olgek katsayilarmin biiyiilk olmamasina, 1’e yakin olmasina dikkat edilmistir. Cilinki
yapilan ¢alismalar gostermektedir ki, deprem kayitlarinin ¢ok biiyiik dl¢ek katsayilart (10 -
15 gibi) kullanilarak dlceklenmesi, kayitlarin frekans uzayindaki davranisinda bozulmalar

meydana getirmektedir.

Deprem kayitlarina ait 6l¢ek katsayilari, PEER arama motorunda yer alan Minimize

MSE ol¢ekleme yontemi kullanilarak elde edilmistir. Minimize MSE 6lgekleme
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yonteminde

Olcek katsayilari,

Denklem 3.10°da yer

alan baginti

kullanilarak

hesaplanmistir. Segilen deprem kaydi ¢iftleri ve bu kayitlara ait ilgili parametreler Tablo

25°de yer almaktadir.

' . Sareferans(Tl-)
Inf = Yiw(Ti) ln(isakayw(ﬂ) ) (3.10)
Xiw(TD)
Tablo 25
Segilen deprem kayitlarina ait parametreler (PEER, 2020)
Kayit ~~ PGA PGV PGD V()30 : Olgek
Cifti Kayit Adi YON © (m/sn) m) (m/sn) Magnitude Katsayist

IMPVALL.H_H-CPE147.AT2 X 0,17 0,12 0,052

1 471,53 6,53 2,3195
IMPVALL.H_H-CPE237.AT2 vy 0,16 0,19 0,079
IMPVALL.H_H-PTS225.AT2 x 0,11 0,18 0,140

2 348,69 6,53 2,7492
IMPVALL.H_H-PTS315.AT2 vy 0,21 0,18 0,120
SUPER.B_B-SUP045.AT2 X 0,58 0,24 0,023

3 362,38 6,54 1,9502
SUPER.B_B-SUP135.AT2 y 0,84 0,44 0,052
LANDERS_DSP000.AT2 X 0,17 0,19 0,082

4 359,00 7,28 2,6067
LANDERS_DSP090.AT2 y 0,15 0,21 0,078
LANDERS_MVHO045.AT2 X 0,22 0,30 0,050

5 396,41 7,28 2,3153
LANDERS_MVH135.AT2 y 0,16 0,22 0,100
KOBE_KAKO000.AT2 X 0,24 0,21 0,064

6 312,00 6,90 1,7733
KOBE_KAKO090.AT2 y 0,32 0,27 0,088
DUZCE_1062-N.AT2 X 0,12 0,10 0,090

7 338,00 7,14 2,7612
DUZCE_1062-E.AT2 y 0,26 0,18 0,089
DUZCE_375-N.AT2 X 0,89 0,37 0,053

8 454,20 7,14 1,7713
DUZCE_375-E.AT2 y 0,51 0,20 0,074
HECTOR_HECO000.AT2 X 0,27 0,26 0,200

9 726,00 7,13 1,4445
HECTOR_HEC090.AT2 y 0,33 0,45 0,110
TOTTARI_SMNOO1INS.AT2 X 0,24 0,13 0,054

10 331,00 6,61 2,5217
TOTTARI_SMNOO1EW.AT2 y 0,25 0,19 0,100
DUZCE_498-NS.AT2 X 0,40 0,24 0,180

11 425,00 7,14 1,6114
DUZCE_498-EW.AT2 y 0,35 0,25 0,180
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zaman grafikleri Sekil 42 ile Sekil 52 arasinda yer almaktadir.

Tablo 25°de yer alan deprem kayitlarina ait ham kayit ve dl¢ceklenmis kayit ivme -

0,4 0,4
0,3 0,3
0,2
0,1
I o Kayit-1x Kayit-1Y
L w—Ham Kayit w—Ham Kayt
-01 I N R
l Olgekli Kayit Olgekli Kayit
0,2
-0,3 -0.3
04 04
1] 20 40 60 80 1] 20 40 60 80
t (sn) t(sn)
. ) o, . . .
Sekil 42. Kayit-1’e ait ivme - zaman grafikleri
04 0,6
0,5
0,3
0,4
02 0,3
01 4 0,2
= Kayrt-2x IR I Kayit-2¥
" o —Ham Kayit " ,O .h o =—Ham Kayit
01 Olgekli Kayit 01 Olgekli Kayit
0,2
0.2
-0,3
-0,3 -0.4
(] 10 20 30 40 50 (] 10 20 30 40 50
t(sn) t(sn)
. . .y - -
Sekil 43. Kayit-2’ye ait ivme - zaman grafikleri
0,8 15
0,6
1
0,4
0,2
¥ 4 Kayit-3X Kayit-3Y
L w——Ham Kayit w——Ham Kayit
-0,2 i I . -
' Olgekli Kayit Olgekli Kayit
0,4
0,6
-0,8 1
(] 5 10 15 20 25 (] 5 10 15 20 25
t[sn) t(sn)

Sekil 44. Kayit-3’e ait ivme - zaman grafikleri
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0,5 04
04 0,3
03 02
0,32 0,1 }
|
Cle Kayit-4% s ¢ Kayit-4Y
L] ——Ham Kayit ® 01 Ham Kayit
-0,1 ¥ Olcekli Kayit -0,2 Olgekli Kayit
-0,2 -03
-0,3 -04
04 05
(] 20 40 60 o 20 40 60
t(sn) t(sn)
Sekil 45. Kayit-4’e ait ivme - zaman grafikleri
0,6 05
04
04
0,3
0,2 0,2
— - 0,1 l
[ Kayit-5x I Kayit-5Y
L ——Ham Kayit ® 0 w——Ham kayit
-0,2 + Olcekli Kayit 01 | I Olcekli Kayit
0,2
-0,4
0,3
-0,6 -0.4
o 20 40 60 (] 20 40 60
t[sn) t(sn)
Sekil 46. Kayit-5’e ait ivme - zaman grafikleri
04
03
0.2
01
3 5 Kayit-6X Kayit-6Y
L w——Ham Kayit v Ham Kayit
01 I Olcekli Kayit Olcekli Kayit
02
0,3
-0,4
o 10 20 30 50 40 50
t(sn) t(sn)
Sekil 47. Kayit-6’ya ait ivme - zaman grafikleri
0,4 0,8
0,3 05
0.2 0,4
0.2
- 01 — IIF "'
2 Kayit-7xX = g Kayit-7Y
" 0 - Ham Kayit L s Ham Kayit
N 032 | P
Olgekli Kayit Olgcekli Kayit
01 -0,4
-0,2 0,6
-0,3 -0.8
(] 10 20 30 50 (] 10 20 30 40 50
t(sn) t(sn)

Sekil 48. Kayit-7’ye ait ivme - zaman grafikleri
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15 08
1 0,6
0,5 04
- 0 - 02 |
C] Kayit-8X = Kayit-8Y
® 05 ==Ham Kayit ® 0 ==Ham Kayit
Olcekli Kayrt Olgekli Kayit
1 CErll Kayl 02 cexli Kayn
-1,5 -04
-2 -0,6
1] 10 20 30 50 1] 10 20 30 50
t(sn) t(sn)
. N ., . . .
Sekil 49. Kayit-8’¢ ait ivme - zaman grafikleri
0,4 0,4
0,3
0,2 |
0,1
B Kayrt-9x Kayit-9y
" m—Ham Kayit Ham Kayit
-01 — L
Olgekli Kayit Olgekli Kayit
02 i
-0,3
04 -05
1] 10 20 30 50 1] 10 20 30 50
t (sn) t(sn)
. R i . g
Sekil 50. Kayit-9’a ait ivme - zaman grafikleri
05 06
0,4
03 0,4
0,2 02
01
B o Kayt-10x B 0 Kayit-10Y
" 01 =—Ham Kayit " =—Ham Kayit
02 Olcekli Kayit 0,2 Olgekli Kayit
03 04
-0,4
-0,5 -0.6
(] 20 40 80 (] 20 40 80
t{sn) t(sn)

Sekil 51. Kayit-10’a ait ivme - zaman grafikleri
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0,6

0,5
0,4

0.3 J

0,2

a{g)

01

Kayit-11x

=—=Ham Kayit

Olgekli Kayrt

0,1 il I

-0,2
-0,3

-0.4

o 10 20
t (sn)

30

a0

a{g)

0,6

04

0,2

-0,2

-0.4

-0.6

A

t (sn)

30

40

Kayit-11Y

m—Ham Kayit

Olgekli Kayit

Sekil 52. Kayit-11’e ait ivme - zaman grafikleri

3.5.4. Kinematik Etkilesim Hesap Modeli ve Dogrusal Olmayan Analizler

3.5.1°de yer alan yapisal parametreler ve 3.5.2°de yer alan zemin parametreleri

kapsaminda, 1.9’da anlatilan hususlara uygun olacak sekilde hazirlanan kinematik

etkilesim sistem hesap modeli (zemin + kaziklar + kiitlesiz temel) Sekil 53 ve Sekil 56

arasinda yer almaktadir. 3.5.3’de yer alan 11 ¢ift dlceklenmis deprem kaydi, bu sistemin

tabanindan etkitilerek zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizleri yapilmis

ve temel seviyesi ivme spektrumlart ve kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetler elde

edilmisgtir.

Kazik-zemin arayliz parametreleri K, ve K; Tablo 26’da belirtildildigi sekilde

hesaplanmistir. Kaziklar i¢in ug¢ kapasitesi ise, Denklem 3.11°de verilen baginti ile

hesaplanarak kazik u¢ mesh seti olarak kullanilmak {izere tanimlanmistir.

Tablo 26
Kazik-zemin arayiiz parametreleri
Parametre Birim Referans Deger
Eoed.i kN/m? E*(1-v) / (1+v)*(1-2v) 300.000
L m - 18
ty Boyutsuz 0,01-0,1 0,10
R Boyutsuz 0,7-1 0,70
E kN/m? - 250.000
Vsoil Boyutsuz - 0,25
Gsoil kN/m? E/2*(1+v) 100.000
Gi kN/m? R* Gl 70.000
Kt kN/m?3 Gi /(L*t,) 38.889
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Qb =Cu-Nc -Ac (kN) (3.11)

Denklemde yer alan Cy; drenajsiz kayma mukavemetini (500 kN/m?), N¢; tasima

giicii katsayisin1 (Tablo 27) ve Ac. kazigin en kesit alanini (0,5 m?) ifade etmektedir.

Tablo 27

Tasima giicii katsayilart (Vesic, 1973)
¢ (derece) Nc ¢ (derece) Nc ¢ (derece) Nc ¢ (derece) Nc

0 5,14 13 9,81 26 22,25 39 67,87
1 5,38 14 10,37 27 23,94 40 75,31
2 5,63 15 10,98 28 25,8 41 83,86
3 59 16 11,63 29 27,86 42 93,71
4 6,19 17 12,34 30 30,14 43 105,11
5 6,49 18 13,1 31 32,67 44 118,37
6 6,81 19 13,93 32 35,49 45 133,88
7 7,16 20 14,83 33 38,64 46 152,1
8 7,53 21 15,82 34 42,16 47 173,64
9 7,92 22 16,88 35 46,12 48 199,26
10 8,35 23 18,05 36 50,59 49 229,93
11 8,8 24 19,32 37 55,63 50 266,89
12 9,28 25 20,72 38 61,35

Sekil 53. 3 Boyutlu sistem genel goriiniim
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Sekil 54. 3 Boyutlu sistem genel goriiniim (Transparan)

T O VO O O 57 A 2 i 74 | ﬁ e N
Ni=

Sekil 55. Hesap modeli sistem kesiti

]
e

===

ett—a—t—a—e—a—a—aT

Sekil 56. Kaziklar ve arayiiz elemanlari

3.5.5. Eylemsizlik Etkilesimi Hesap Modeli ve Ustyap1 Analizleri

3.5.1°de yer alan yapisal parametreler ve 1.10°da anlatilan hususlara uygun sekilde

hazirlanan eylemsizlik etkilesimi sistem hesap modeli (temel + iistyap1) Sekil 57 ve Sekil

59 arasinda yer almaktadir. Bu sistemde, temel tabanina tanimlanan dogrusal olmayan p-y

yaylar1 ve 3.5.4’teki temel seviyesi deprem kayitlarina ait ortalama spektrum etkisinde
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dinamik tstyap1 analizler yapilmis ve 3.5.4°ten elde edilen sonuglarla birlestirilmek tizere
kaziklar i¢in i¢ kuvvetler elde edilmistir. Modellemede; radye temel, perdeler ve dosemeler
kabuk eleman olarak, kolonlar ve kirisler ise gubuk eleman olarak modellenmistir. Kabuk
elemanlar 50x50 cm Oolgiilerinde sonlu elemanlara ayrilmistir. Radye temelde, sonlu
elemanlarin diiglim noktalar1 ile ¢cubuk elemanlarin (kolon) diigiim noktalar1 c¢akisacak
sekilde mesh islemi yapilmistir. Temeldeki sonlu elemanlarin diiglim noktalarina p-y
yaylar1 tanimlanarak etkilesim modele aktarilmistir. P-y yaylari, Sap2000 yaziliminda,
“Link/Support Property Data” penceresinde “Multilineer Plastic” ve ‘“Nonlineer”

secenekleri secilerek, p-y degerlerinin yazilima girilmesi ile tantmlanmastir.

Sekil 57. Eylemsizlik etkilesimi 3 boyutlu sistem hesap modeli

Sekil 58. Sistem x-Xx ve y-y kesitleri
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Sekil 59. Temel tabanina tanimlanan dogrusal olmayan p-y yaylar1

3.6. Yatak Katsayis1 Yontemi ile Ornek Uygulama

3.5’te altsistem yaklagimi ile hesaplamalar1 yapilan sistemin, TBDY de belirtilen
hususlar kapsaminda TDTH ile yapinin konumu, yerel zemin sinifi ve deprem diizeyine
bagli olarak elde edilen spektral ivmeler ve calisma sahasina ait veri ve geoteknik
raporundan alinan yatay yatak katsayisi kullanilarak yeniden hesaplamalar1 yapilmis, elde
edilen sonuglar (sistemin yapisal davranis parametreleri ve kaziklarda meydana gelen ig

kuvvetler) ile altsistem yaklasimindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

Modellemede; kaziklar, radye temel, perdeler ve désemeler kabuk eleman olarak,
kolonlar, kirigler ve kaziklar ise ¢ubuk eleman olarak modellenmistir. Kabuk elemanlar
50x50 cm Olgiilerinde sonlu elemanlara ayrilmistir. Kaziklar ise 1’er metrelik sonlu
elemanlara ayrilarak bu elemanlarin diiglim noktalarina yatay yatak katsayisi yaylari
tanimlanmistir. Radye temelde, sonlu elemanlarin diiglim noktalar1 ile ¢ubuk elemanlarin
(kazik ve kolon) diiglim noktalar1 ¢akisacak sekilde mesh islemi yapilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan spektral ivmeler ve ilgili diger parametreler Tablo 28’de yer

almaktadir.
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Tablo 28
Dinamik analiz parametreleri (TDTH Interaktif Web Uygulamasi, 2021)

Parametre Birimi Deger
Ss Boyutsuz 0,751
S1 Boyutsuz 0,218
PGA g 0,315
PGV cm/sn 19,889
Fs Boyutsuz 1,2
F1 Boyutsuz 15
Sps Boyutsuz 0,901
Sp1 Boyutsuz 0,327
T sn 6,00
BKS Boyutsuz 3
BYS Boyutsuz 2
Stineklik D. Boyutsuz Yiiksek
R (x) Boyutsuz 7
R (y) Boyutsuz 5,6
D (x,y) Boyutsuz 2,5

Yapi1 davranis katsayisi (R) belirlenirken, her iki yon i¢inde (x ve y), TBDY Bdliim
4.3.24 de yer alan “a” ve “b” maddeleri ile Bolim 4.3.4.5 de yer alan kontroller
yapilmistir. Bu kapsamda Boliim 4.3.2.4° e gore;

“a” maddesinde Mpgy < Mg/3 kontrolii saglanmalidir,

“b” maddesinde Mpgy > My/6 kontrolii saglanmalidir,

- Boliim 4.3.4.5’ te ise 0,4Mp < XMpgy < 0,75My kontrolii saglanmalidir.

Yapilan hesaplamalarda, x yonii i¢in tiim kontroller saglanirken, y yonii i¢in 4 adet
perde “b” kontroliinii saglamadig: i¢in y yoniinde R degeri TBDY de belirtildigi iizere
(4/5)R olarak yani 5,6 olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Betonarme tastyici sistem elemanlariin etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmasinda
egilme durumu i¢in TBDY Bo6liim 4.5.8°de belirtildigi tizere;
- Perde ve dosemelerde 0,25
- Cerceve kirislerinde 0,35

- Cergeve kolonlarinda 0,70 katsayis1 kullanilmistir.

Yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlar1 Sekil 60°da yer almaktadir.

77



0.75 0.75

0.5 0.5

Suo(g)
Suo(g)

0.25 0.25

T(s) T(s)

Yatay elastik tasanim spektrumu Diisey elastik tasanm spektrumu

Sekil 60. DD-2 elastik tasarim spektrumlari (TDTH interaktif Web Uygulamasi, 2021)

Kaziklara tanimlanmak tizere ky (yatay yatak katsayisi) hesabinda, Geoteknik

Tasarim Esaslar1 (2007) de 6nerilen Denklem 3.12° de yer alan bagint1 kullanilmistir.

k, = 67-Cu/D kN/m3 (3.12)

Denklem 3.12°de drenajsiz kayma mukavemetini ifade eden C,=500 kN/m? ve
kazik c¢apini ifade eden D=0,8 m olup, ky,= 41.875 kKN/m? olarak hesaplanmistir ve bu
deger, kaziklar aras1 mesafeye bagli olarak belirlenen azaltma faktorleri ile ¢arpilarak nihai
yatak katsayisi degeri elde edilmistir. Azalma katsayisi i¢in Tablo 29’dan yararlanilmistir.
Bu ¢alismada kazik aplikasyon planina bagli olarak azaltma faktorii 1 alinarak herhangi bir

azaltma yapilmamistir.

Tablo 29
Yatak katsayisi azaltma faktorii (Geoteknik Tasarim Esaslari, 2007)
Kazik Aralig1 Azaltma Faktori
8D 1
6D 0,7
4D 0,4
3D 0,25

Sistem hesap modeline ait gorseller Sekil 61 ile Sekil 63 arasinda yer almaktadir.
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Sekil 61. 3 boyutlu sistem hesap modeli
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Sekil 62. Sistem x-x ve y-y kesitleri

Sekil 63. Kaziklara tanimlanan etkilesim (yatak katsayisi) yaylari
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, Boliim 3’te altsistem yaklagimi ve yatak katsayist yontemine gore
yapilan analizlere ait sonug¢ c¢iktilarina yer verilmistir. Elde edilen sonuglar mukayese
edilerek ayn1 sistem iizerinde, iki farkli hesap yontemine gére analizlerin yapisal davranis

parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

4.1. Altsistem Yaklasimi Analiz Ciktilar

Altsistem yaklasimi hesaplamalar1 sonucu elde edilen i¢ kuvvetler ile yatak
katsayis1 yonteminden elde edilen i¢ kuvvetlerin karsilastirilmasi1 kapsaminda sistemi
temsil etmek i¢in 2 adet dis kenarlardan, 1 adet merkezden olmak {izere toplam 3 adet pilot
kazik se¢ilerek bu kaziklardaki nihai i¢ kuvvetler elde edilmistir ( Sekil 64). Nihai kazik i¢
kuvvetleri, kinematik etkilesim i¢in elde edilen sonuglar (her bir kazikta 22 analiz igin elde
edilen sonuclarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi) ve eylemsizlik etkilesiminden

elde edilen sonuglarin mutlak degerlerinin toplami seklinde elde edilmistir.

1 e Y ) (e (&)
\]T. / & '\3,/" \4'/" I 5/ I 6/
4560
— 0 %0 260 &0 Pilot Kazik-3
2
A ) | - %
g
©
o\
"\,B,/ -
. 8 |
= )
S 4 —
g % g \Pilot Kazik-2
Y
D) - I—F
8
N ®
(E) b | @ ®»
g
o
=
(F P | r - 3 o
_/ ‘ 8
pilot Kazik-1 5

Fore Kazik Aplikasyon Plani (Olcek 1/100)

Sekil 64. Secilen pilot kaziklar1 gosterir aplikasyon plani
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4.1.1. Diisey Yiik Kaynakh Kazik Eksenel Kuvvetleri

Dinamik analizlerden 6nce, diisey yiiklere bagli olarak kaziklarda meydana gelen
eksenel kuvvetlerin tespit edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan statik analiz yapilarak her bir

kazik i¢in elde edilen eksenel kuvvetler Tablo 30 ve Sekil 65’de yer almaktadir.

Tablo 30
Diisey yiiklerden dolay1 kaziklarda meydana gelen eksenel kuvvetler
Kazik No Birim Eksenel Yiik Kazik No Birim Eksenel Yiik

PilotJaztle 4.680,93 19 kN 4.479,91
2 kN 6.162,68 20 kN 6.286,87
3 kN 8.097,94 Pilot Kazik-2 kN 8.555,61
4 kN 8.097,94 22 kN 8.555,61
5 kN 6.162,68 23 kN 6.286,87
6 kN 4.680,93 24 kN 4.479,91
7 kN 4.594,07 25 kN 4.594,07
8 kN 6.292,87 26 kN 6.292,87
9 kN 8.264,13 27 kN 8.264,13
10 kN 8.264,13 28 kN 8.264,13
11 kN 6.292,87 29 kN 6.292,87
12 kN 4.594,07 30 kN 4.594,07
13 kN 4.479,91 31 kN 4.680,93
14 kN 6.286,87 32 kN 6.162,68
15 kN 8.555,61 33 kN 8.097,94
16 kN 8.555,61 34 kN 8.097,94
17 kN 6.286,87 Pilot Kazik-3 kN 6.162,69
18 kN 4.479,91 36 kN 4.680,93

& ¥

gt i o Mt

80| ad 44 ; L4 i

Sekil 65. Eksenel kuvvetlerin kaziklara etkitilmesi
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Elde edilen kuvvetler, her bir kaziga diisey ylk olarak etkitildikten sonra soz
konusu yiiklemelerin “F = m.a” fonksiyonu kapsaminda dinamik analizlere dahil

olabilmesi i¢in kiitleye ¢evrilmistir.

4.1.2. Ozdeger Analizi ile Elde Edilen Kritik Modlar

Dinamik analizlede kullanilmak {izere, en yiiksek kiitle katilimlarimin saglandigi
kritik modlarin tespit edilebilmesi i¢in yapilan 6zdeger analizi neticesinde, x ve y yonleri

icin elde edilen kritik modlar ve bu modlara ait periyot degerleri Tablo 31’de yer

almaktadir.

Tablo 31

Kritik modlara ait periyot degerleri

PERCENTAGE MODAL EFFECTIVE MASS REAL EIGENVALUES
Nll\J/ll\O/IEB)ER X Y PERIOD

1 68,43% 0,00% 1,696901
2 0,00% 0,16% 1,549861
3 0,00% 39,83% 1,477366
4 0,50% 0,00% 1,409111
5 4,83% 0,00% 1,390659
6 0,00% 0,61% 1,327115
7 0,00% 35,97% 1,298586
8 0,00% 0,00% 1,287643
9 0,00% 0,11% 1,252508
10 0,00% 0,04% 1,161499
11 0,00% 0,01% 1,114613
12 0,35% 0,00% 1,058483
13 0,03% 0,00% 1,055218
14 0,00% 0,00% 1,038715
15 0,04% 0,00% 1,013038
16 0,00% 0,00% 0,970653
17 0,05% 0,00% 0,947554
18 0,00% 0,00% 0,939965
19 0,00% 0,00% 0,914256
20 0,00% 0,00% 0,899924

Tablo 31’de goriilecegi lizere “X” yoniinde en yiiksek kiitle katilimi 1. ve 5.

modlarda, “y” yoniinde ise 3. ve 7. modlarda gergeklesmistir. Kinematik etkilesim
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hesaplamalar1 kapsaminda yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde s6z

konusu periyot degerleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

4.1.3. Temel Seviyesi ivme - Zaman Grafikleri

Tablo 25°de yer alan 11 ¢ift deprem kaydinin, kinematik etkilesim hesap modelinin
(zemin+kaziklar+kiitlesiz temel) tabanindan etkitilmesi suretiyle yapilan zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler neticesinde, temel seviyesinde (temel alt orta bolgesi)
elde edilen kayitlara ait ivme-zaman grafikleri Sekil 66 ile Sekil 76 arasinda yer

almaktadir.
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Sekil 67. Kayit-2’ye ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 68. Kayit-3’e ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 69. Kayit-4’e ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 70. Kayit-5’e ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 71. Kayit-6’ya ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 72. Kayit-7’ye ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 73. Kayit-8’e ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 74. Kayit-9’a ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 75. Kayit-10’a ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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Sekil 76. Kayit-11’e ait temel seviyesi ivme-zaman grafigi
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4.1.4. Kinematik Etkilesimde Pilot Kaziklarda Olusan i¢ Kuvvetler

Kinematik etkilesimde kazik i¢ kuvvetleri, TBDY Bolim 16°da tariflendigi

sekliyle, 11 ¢ift deprem kaydinin ayr1 ayr1 olarak sistemin taban kayasindan etkitilmesi ile

gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler neticesinde hesaplanan

degerlerin, mutlak degerce en biiyiiklerinin toplaminin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Bu kapsama 22 analize ait pilot kaziklarda meydana gelen mutlak degerce en biiyiik i¢

kuvvetler ve bu kuvvetlere ait ortalama degerler Tablo 32” de yer almaktadir.

Tablo 32

Kinematik etkilesimde pilot kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetler

Pilot Kazik-1

Pilot Kazik-2

Pilot Kazik-3

Shear

Shear

Shear

Shear

Shear

Shear

Kayit No Force  Force Moment Moment | - - Moment Moment | oo oo Moment  Moment

o 23 22 33 o i 2-2 33 oo a5 22 33

@) gy KNm o GNm) | GNm) RNm) | o R () (k)
Kayit-1X | 20753 258 358 15694 | 18320 125 232 35861 | 6197 172 205  1.0841
Kayit-1Y | 1420 21161 14493 942 | 161 12356 24657 341 | 224 5934 9258 430
Kayit-2X | 1.9165 228 249 11215 | 15051 83 139 25143 | 4951 133 138 8259
Kayit-2Y | 1311 15399 13521 870 | 161 9634 24392 237 | 226 4975 8920 412
Kayt-3X | 46155 542 733 40230 | 46118 180 359 91662 | 13527 354 388 28252
Kayit-3Y | 3430 47766 29608 2209 | 473 28156 52236 839 | 638 9684 1.8088 914
Kayit-4X |2.441,9 199 31,9 15017 | 17800 79 144 31925 | 701,8 144 167 11352
Kayit-dY | 756 13804 10557 51,7 | 135 11415 19242 21,9 | 237 5075 10091 27,3
Kayit-5X | 6.857,6 57,8 894  4.097,7 | 53991 285 509 98085 | 19426 522 574 28862
Kayit-5Y | 934 19752 11165 628 | 179 14141 22761 328 | 194 5218 8899 316
Kayit-6X | 21266 227 314 17876 | 16634 98 164 35490 | 5792 168 182 12969
Kayit-6Y | 1002 23214 10443 822 | 170 15220 25520 269 | 237 4891 9335 353
Kayit-7X | 1.4941 229 196  1.027,3 | 13375 59 109 22050 | 4285 105 121 7480
Kayit-7Y | 1585 21625 1.389,9 1049 | 107 11512 23437 225 | 269 7391 13451 511
Kayt-8X | 49765 464 641 35866 | 35080 153 288 63930 | 13510 358 471 27453
Kayt-8Y | 97,6 14747 8921 693 | 119 10623 22509 197 | 271 5094 9577 442
Kayit-OX | 1.886,3 184 388 19421 |1.6029 95 164 39528 | 5298 149 180 14041
Kayit-9Y | 2298 20948 14828 1426 | 423 30165 47694 854 | 240 5535 12514 488
Kayit-10X | 1.9041 194 358  1534,6 | 14507 9,3 165 35335 | 5231 149 168 11043
Kayt-10Y | 96,7 22059 11315 71,3 | 164 15603 18214 298 | 283 6695 8971 360
Kayit-11X | 1.9340 338 369 10607 | 17039 109 21,0 26955 | 5500 171 20,5 7802
Kayit-11Y | 1083 17779 14413 77,2 89 11910 17021 169 | 260 5276 10600 489
Ogg'gae’l‘a 15366 10986 7181 11094 12097 7822 13644 23179 4264 3100 5568 7879
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4.1.5. Eylemsizlik Etkilesiminde P-y Egrilerinin Elde Edilmesi

Zemin ortami, kazik aplikasyon plani ve sistem yiikleri etkisi altinda yapilan
artimsal statik hesaplamalar sonucu kazik - zemin iliskisini temsil eden p-y egrileri elde
edilmistir. Sistem hesap modeli ve kazik derinligi boyunca (18 m) elde edilen kuvvet -
yerdegistirme iskelet egrileri Sekil 77, Sekil 78, Sekil 79 ve Sekil 80’de yer almaktadir.

®v & ®v & ®v v
pie 113 Pl 115 Pie 118 Pie 121 Pie 12 Pie 126
x x x * x x
- v - ¥ ® v
Pie 85 Pie 7 Ple 90 Pie 83 Ple o6 Pie 58
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& & & & @& @
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x x x x x x
& & - . ®v &
Pie 43 Pie 45 [ Pie 1 el Pie 56
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Sekil 77. 3 boyutlu artimsal statik hesap modeli
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Sekil 78. Kazik derinligi boyunca yer degistirme egrisi
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Mobilized Soil Reaction (kN/m)
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Sekil 79. Kazik derinligi boyunca zemin direnci egrisi
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Sekil 80. Kuvvet — yerdegistirme (p-y) egrisi
4.1.6. Eylemsizlik Etkilesiminde Ustyap1 Analizleri ve Hesap Ciktilar

Eylemsizlik etkilesimi hesaplarinda, kinematik etkilesim hesaplamalar1 sonucu elde
edilen temel seviyesi deprem kayitlarinin (22 adet) tamami kullanilarak bu kayitlara ait

ortalama spektrum elde edilmis ve bu spektrum ile istyap1 analizler gergeklestirilmistir.
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Temel seviyesinde elde edilen 22 kayda ait spektrum ve bu spektrumlarin

ortalamasi ile TDTH tasarim spektrumu arasindaki iliski Sekil 81 ve Sekil 82°de yer

almaktadir.
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Sekil 81. Temel seviyesinde elde edilen 22 kayda ait spektrumlar
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Sekil 82. Ortalama spektrum ile TDTH tasarim spektrumu iligkisi
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Hesap modelinin (temel+iistyap1) tabanina tanimlanan p-y yaylari ve temel seviyesi
ortalama spektrum etkisinde, 72 mod kullanilarak yapilan dinamik analiz neticesinde

hesaplanan ilk 15 moda ait listyap1 periyot degerleri Tablo 33°de yer almaktadir.

Tablo 33
Ik 15 moda ait periyot degerleri
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum  Period SumUX SumUY  SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless  Unitless
MODAL Mode 1 2,397289 0,69188 0 0
MODAL Mode 2 2,292029 0,69188 0,69525 0
MODAL Mode 3 1,564871 0,69188 0,69525 0
MODAL Mode 4 0,865992 0,74725 0,69525 3,97E-20
MODAL Mode 5 0,503685 0,74725 0,84073 4,074E-17
MODAL Mode 6 0,463387 0,74725 0,84073 4,485E-17
MODAL Mode 7 0,423121 10,8685 0,84073 4,491E-17
MODAL Mode 8 0,368644 0,8685 0,84073 0,95118
MODAL Mode 9 0,33408 0,8785 0,84073 0,95118
MODAL Mode 10 0,290552 0,8785 0,84166 0,95118
MODAL Mode 11 0,286389 0,8785 0,84166 0,96236
MODAL Mode 12 0,279182 10,8785 0,84166 0,96236
MODAL Mode 13 0,25774 0,88807 0,84166 0,96236
MODAL Mode 14 0,2366  0,88807 0,84166 0,96236
MODAL Mode 15 0,232809 0,88807 0,89175 0,96236

Sistemde, dinamik iistyap: analizi neticesinde X, y ve z yonlerinde meydana gelen

en biiyiik deplasman degerleri Tablo 34’de yer almaktadir.

Tablo 34
Sistemde meydana gelen en biiyiik deplasman degerleri
Yo6n Yiikleme Durumu Deplasman (cm)
X Yoni Ortalama Spektrum-X 11,9
Y Yoni Ortalama Spektrum-Y 11,2
Z Yoni G Yiklemesi 472

Sistemde, dinamik iistyap1 analizi neticesinde x yoniinde meydana gelen taban

kesme kuvveti Tablo 35’de yer almaktadir.
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Tablo 35

Sistemde x yoniinde meydana gelen taban kesme kuvveti

Taban Kesme Kuvveti

Yon Yiikleme Durumu

Kuvvet (kN)

X Ortalama Spektrum-X

6.216,95

Sistemde, dinamik tiistyapr analizi neticesinde y yoniinde meydana gelen taban

kesme kuvveti Tablo 36’da yer almaktadir.

Tablo 36

Sistemde y yoniinde meydana gelen taban kesme kuvveti

Taban Kesme Kuvveti

Yon Yikleme Durumu

Kuvvet (KN)

Y Ortalama Spektrum-Y

7.039,871

Dinamik tistyap1 analizi sonucu, pilot kaziklarin diigiim noktalarina denk gelen p-y

yaylarinda meydana gelen reaksiyon kuvvetleri Tablo 37” de yer almaktadir.

Tablo 37

P-y yaylarinda meydana gelen reaksiyon kuvvetleri

Yay No F1 F2 F3 M3
(kN) (kN) (kN) (KN-m)
Pilot Yay-1 10,02 586,10 39,03 332,39
Pilot Yay-2 7,63 589,54 12,65 254,09
Pilot Yay-3 119,71 12,43 38,73 2.716,05

Eylemsizlik etkilesimi kapsaminda, iistyapida meydana gelen titresimler, kaziklarda

bir miktar i¢ kuvvet meydana gelmesine sebep olacaktir. Bu kapsamda, eylemsizlik

etkilesimi hesaplamalar1 sonucu pilot yaylarda meydana gelen reaksiyon kuvvetleri

kullanilarak yapilan kazik analizleri neticesinde hesaplanan eylemsizlik etkilesimi kazik i¢

kuvvetleri Tablo 38’de yer almaktadir.
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Tablo 38

Pilot kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetler

Birim Pilot Kazik-1 Pilot Kazik-2 Pilot Kazik-3
Shear 2-2 kN 4,34 3,51 59,59
Shear 3-3 kN 521,35 570,71 22,37
Moment 2-2 kN-m 101,05 115,68 12,41
Moment 3-3 kN-m 0,32 0,52 6,18

Altsistem yaklagimi1 Yontem-l kapsaminda kinematik etkilesim ve eylemsizlik
etkilesiminde elde edilen kazik i¢ kuvvetlerinin toplanmasi ile nihai kazik i¢ kuvvet

degerleri elde edilerek Tablo 39’da gosterilmistir.

Tablo 39
Altsistem yaklasimi nihai kazik i¢ kuvvetleri
Birim Pilot Kazik-1 Pilot Kazik-2 Pilot Kazik-3
Shear 2-2 kN 1.540,94 1.213,21 485,99
Shear 3-3 kN 1.619,95 1.352,91 332,37
Moment 2-2 kN-m 819,15 1.480,08 569,21
Moment 3-3 kN-m 1.109,72 2.318,42 794,08

4.2. Yatak Katsayis1 Yontemi Analiz Ciktilar:

Yatak katsayisi yontemi ile yapilan analizler neticesinde, periyotlar, sistem
deplasmanlari, ilgili yonler i¢in taban kesme kuvvetleri ve pilot kaziklarda meydana gelen
i¢c kuvvetler bu boliimde yer almaktadir. Analizler, kaziklarin sonlu eleman digim
noktalarina tanimlanan yatak katsayisi yaylari ile TDTH iizerinden elde edilen tasarim
spektrumu etkisinde 72 mod kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz sonucu ilk 15 mod
icin elde edilen periyot, frekans, ilgili modlardaki kiitle katilim oranlar1 Tablo 40’da yer
almaktadir. Sistem, x yonilinde 12. modda, y yoniinde ise 15. modda %95 kiitle katilim
oranim yakalamstir. Ik 3 moda ait mod davranis sekilleri ise Sekil 83°de yer almaktadir.

Sistem ilk 2 modda x ve y yoniinde, 3. modda ise burulma seklinde davranig sergilemistir.
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Tablo 40
Ik 15 moda ait periyot degerleri

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase  StepType StepNum Period  SumUX SumUY  SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless  Unitless
MODAL Mode 1 2,333553 0,48321 0 0
MODAL Mode 2 2,08913 0,48321 0,4919 0
MODAL Mode 3 1,564282 0,48321 0,4919 0
MODAL Mode 4 0,871368 0,53572 0,4919 1,769E-18
MODAL Mode 5 0,542928 0,53572 0,72755 7,793E-16
MODAL Mode 6 0,480554 0,53572 0,72755 7,794E-16
MODAL Mode 7 0,468425 0,79247 0,72755 5,906E-15
MODAL Mode 8 0,351443 0,79247 0,72755 4,466E-14
MODAL Mode 9 0,323802 0,79247 0,94632 4,534E-14
MODAL Mode 10 0,298062 0,9485 0,94632 4,562E-14
MODAL Mode 11 0,261325 0,9485 0,94632  0,64219
MODAL Mode 12 0,250851 0,96771 0,94632  0,64219
MODAL Mode 13 0,23795 0,96779 0,94632  0,64219
MODAL Mode 14 0,225748 0,96779 0,94632  0,64219
MODAL Mode 15 0,223445 0,96779 0,96901  0,64219

Mod-2 Mod-3

Sekil 83. ik 3 moda ait mod davranis sekilleri
4.2.1. Yatak Katsayis1 Yontemi Kazik I¢ Kuvvetleri

Belirlenen 3 adet pilot kazikta meydana gelen i¢ kuvvetler Tablo 41°de yer
almaktadir. I¢ kuvvetlere ait diyagramlar ise Sekil 84 ile Sekil 86 arasinda yer almaktadir.
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Tablo 41

Pilot kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetler

Birim Pilot Kazik-1 Pilot Kazik-2 Pilot Kazik-3
Axial Force kN 4.680,93 8.555,61 6.162,69
Shear 2-2 kN 231,82 231,63 234,78
Shear 3-3 kN 234,91 240,80 238,05
Moment 2-2 kN-m 373,62 389,32 382,68
Moment 3-3 kN-m 378,68 378,06 386,63

Axial force Shear 2-2

Shear 3-3

Lt b w

Moment 2-2

Moment 3-3

Sekil 84. Pilot kazik-1’e ait i¢ kuvvet diyagramlari

Axial force
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Shear 2-2
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Moment 3-3

Sekil 85. Pilot kazik-2’ye ait i¢ kuvvet diyagramlari
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Axial force Shear 2-2 Shear 3-3 Moment 2-2 Moment 3-3

Sekil 86. Pilot kazik-3’e ait i¢ kuvvet diyagramlari
4.2.2. Yatak Katsayis1 Yontemi Deplasman ve Taban Kesme Kuvvetleri

Sistemde x, y ve z yonlerinde meydana gelen mutlak degerce en biiyiik deplasman

degerleri Tablo 42’de, sistemin deforme olmus haline ait gorseller ise Sekil 87°de yer

almaktadir.
Tablo 42
Sistemde olusan mutlak degerce en biiyiik deplasman degerleri
Yon Yiikleme Durumu Deplasman (cm)
X Yoni SPEC-EX 4,90
Y Yoni SPEC-EY 4,20
Z Yonii G 2,38

UX Uy vz

Sekil 87. x, y ve z yonlerinde sistem deplasmani

96



Sistemde x yoniinde meydana gelen taban kesme kuvveti Tablo 43’de yer

almaktadir.

Tablo 43
Sistemde x yoniinde meydana gelen taban kesme kuvveti
Taban Kesme Kuvveti
Yon Yiikleme Durumu Kuvvet (kN)
X SPEC-EX 8.393,079

Sistemde y yoniinde meydana gelen taban kesme kuvveti Tablo 44’de yer

almaktadir.

Tablo 44
Sistemde y yoniinde meydana gelen taban kesme kuvveti
Taban Kesme Kuvveti

Yon Yiikleme Durumu Kuvvet (kN)
Y SPEC-EY 8.677,989

4.3. Rijit Modele Ait Analiz Ciktilar:

Sistemin zemin ortamina ankastre mesnetler ile baglandig1 diger bir ifadeyle zemin-
yap1 etkilesiminin ithmal edildigi rijit (etkilesimsiz) model i¢in ilk 3 moda ait periyotlar

Tablo 45°te yer almaktadir.

Tablo 45
Ik 3 moda ait periyot degerleri
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum Period SumUX SumuUyY SumuUZz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 2,007188 0,63095 0 0
MODAL Mode 2 1,821809 0,63095 0,64587 0
MODAL Mode 3 1,356097 0,63095 0,64587 0

Rijit modelde meydana gelen maksimum deplasman degerleri Tablo 46’da yer

almaktadir.
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Tablo 46
Sistemde meydana gelen en biiyiik deplasman degerleri

Yon Yiikleme Durumu Deplasman (cm)
X Yonii SPEC-EX 4,2
Y Yonii SPEC-EY 3,5
Z Yoni G 1,54

Rijit modelde x ve y yonlerinde meydana gelen taban kesme kuvvetleri Tablo 47°de

yer almaktadir.

Tablo 47

Sistemde X ve y yonlerinde meydana gelen taban kesme kuvvetleri
Taban Kesme Kuvveti

Yon Yiikleme Durumu Kuvvet (kN)
X SPEC-EX 8.485,308
Y SPEC-EY 9.181,906

4.4, Hesap Yontemlerine Ait Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, her li¢ yontem ile yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen
sonuclar karsilastirmali grafikler {izerinden gorsellestirilerek asagida sunulmustur. Her {i¢

yontem ile elde edilen taban kesme kuvvetleri arasindaki iligski Sekil 88’de yer almaktadir.

10000 -
9000 -

8000 -
7000 - M Altsistem Yaklagimi
(Yontem-I)

6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

B Yatak Katsayisi Yontemi

P (kN)

™ Rijit Model

XYoénu Y Yonu

Sekil 88. Hesap yontemine bagli taban kesme kuvvetlerindeki degisim
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Altsistem yaklagimi ve yatak katsayist yontemleri ile elde edilen kazik i¢ kuvvetleri

arasindaki iliski Sekil 89, Sekil 90 ve Sekil 91°de yer almaktadir.

2.000,00 -~
S 1.500,00 -
b0
()
.°. 1.000,00 - M Altsistem Yaklagimi
E (Yontem-I) Pilot Kazik-1
S 4
< 500,00 W Yatak Katsayisi

0,00 - Yéntemi Pilot Kazik-1

Sekil 89. Hesap yontemine bagl Pilot kazik-1 i¢in i¢ kuvvet degerleri

2.500,00 -
.— 2.000,00 -
&
8 1.500,00 -
- H Altsistem Yaklagimi
2 1.000,00 - (Yéntem-1) Pilot Kazik-2
=]
* 500,00 - M Yatak Katsayisi
Yontemi Pilot Kazik-2
0,00

RASIC AN

2 N Q Q

5 5 & &

< £ &S
QD

800 -
700 -
S 600 A
'Y 500 B Altsistem Yaklagimi
g 400 - (Yontem-I1) Pilot Kazik-
g 300 - 3
¥ 200 - M Yatak Katsayisi
100 - Yontemi Pilot Kazik-3
0
AP G Y
s & &
& g e e
g g & &
\y \

Sekil 91. Hesap yontemine bagli Pilot kazik-3 i¢in i¢ kuvvet degerleri
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Her {i¢c yontem ile elde edilen ilk 3 moda ait periyot degerleri arasindaki iliski Sekil

92’de, deplasman degerleri arasindaki iligki ise Sekil 93’de yer almaktadir.

2,5 -
2 -
B Altsistem Yaklagimi
15 - (Yontem-I)
B Yatak Katsayisi Yontemi
1 -
i Rijit Model
0,5 -
0 T T 1
1. Mod 2. Mod 3. Mod

Sekil 92. Hesap yontemine bagli ilk 3 mod i¢in periyot degerleri

H Altsistem Yaklagimi
(Yontem-I)

B Yatak Katsayisi Yontemi

Deplasman (cm)
[e)}

4 - M Rijit Model

X y z

Sekil 93. Hesap yontemine bagli elde edilen deplasman degerleri
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BESINCi BOLUM BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, 23 katli, kazik temelli betonarme bir yapi, TDTH {izerinden
elde edilen tasarim spektrumu etkisi altinda, kaziklar iizerine tanimlanan yatay yatak
katsayist yaylar1 ile analiz yapilarak ¢oziilmiis ve yine ayni yapi, TBDY Bolim 16
kapsaminda, altsistem yaklagimi (Yontem I) ile ¢oziilerek sonuglar mukayese edilmis ve

asagida yer alan bulgular elde edilmistir.

Zemin-kazik-yapt  etkilesimi  kapsaminda, kinematik etkilesim analizleri
neticesinde, taban kayasindan sisteme etkitilen deprem kaydinin tabakali zemin ortami ve
kaziklarin etkisi ile temel seviyesine ulastiginda degisime ugradigi goriilmiistiir. Bu
degisim zemin ve kazik sistemine bagli olarak ivme genliklerinde artis veya azalma

seklinde olabilir.

Zemin-kazik-yap1 sistemi, arazi 6zelliklerini (tabaka kalinliklar1 ve 6zellikleri) ve
yapisal sistemi gercege en yakin temsil edecek sekilde tasarlanmalidir. Analizlerde segilen
parametreler (kazik-zemin arayiiz parametreleri, zemin biinye modeli vb.), hesaplamalari

dogrudan etkileyecegi icin modelleme ve parametre se¢imine dikkat edilmeldir.

Altsistem yaklasimi ile elde edilen kazik i¢ kuvvetlerinin, yatak katsayis1 yontemi
ile elde edilen degerlere gore oldukga biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kaziklarin
rijitliklerinin tabakali zemin ortamina kiyasla ¢ok daha biiyiik olmasi sebebiyle, kaziklarin
deprem etkisiyle zeminde meydana gelen sekil degistirmelere uyum saglayamamast sonucu
zemin tabakalariin kaziklara yiiklenerek kaziklarda biiytik i¢ kuvvetler meydana getirdigi

tezini destekler niteliktedir.

Altsistem yaklasimi ve yatak katsayis1 yontemlerinden elde edilen periyot
degerlerinin rijit modele (etkilesimsiz) kiyasla daha yiiksek oldugu, taban kesme kuvveti
degerlerinin ise rijit modele kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Periyot
degerlerindeki artisa paralel olarak, etkilesimli modellerdeki deplasman degerlerininde rijit

modelden elde edilen degerlere gore daha biiylik oldugu tespit edilmistir.
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Elde edilen sonuglar, gorece iyi zeminlerde, etkilesimli durumda etkilesimsiz
duruma kiyasla tasarim spektrumunda periyot uzamasi olacagi ve buna bagli olarak

iistyapiya etkiyecek deprem kuvvetinde azalma olacagi goriislinii desteklemektedir.

Eylemsizlik etkilesimi hesaplarinda, sistemde meydana gelen taban kesme
kuvvetlerinin, yatak katsayisi yontemine kiyasla daha kiigiik oldugu tespit edilmis, elde
edilen sonuglar, gorece rijit zeminlerde zemin-kazik-yap1 etkilesiminin tistyapiyr giivenli

tarafda birakacagi yaklasimini destekler niteliktedir.

Ozellikle kazik temelli yapilarda, zemin-kazik-yap1 etkilesiminin {ist yapiy1 giivenli
durumda birakabilecegi durumlarda bile, kazik i¢ kuvvetlerinin dogru tespit edilerek kazik
dizaynimnin  yapilabilmesi i¢in zemin-kazik-yap1 etkilesimin hesaplamalara dahil
edilmesinin en dogru yaklasim olacagi diistiniilmektedir. Cilinkii {istyapt her ne kadar
giivenli tarafda kaliyor olsada, zemin-kazik etkilesiminden kaynakli kaziklarda
olusabilecek i¢ kuvvetler, ancak kinematik etkilesim hesaplar ile en dogru sekilde tayin

edilebilmektedir.

Altsistem yaklasiminda, kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetlerin ¢ok biiyiik
boliimiiniin  kinematik etkilesimde meydana geldigi, eylemsizlik etkilesiminde ise
iistyapida meydana gelen titresimlerden dolay1 da kaziklarda bir miktar i¢ kuvvet olustugu

tespit edilmistir.

Zemin-kazik-yap1 etkilesiminde, deprem dalgalari iizerindeki degisimin dogru tayin
edilebilmesi i¢in, zemin ortami1 TBDY’de tariflenen asgari Olclilerde modellenmeli ve
uygun sinir kosullari ile idealize edilmelidir. Modeldeki sonlu eleman boyutlari ise gerek
etkilesimin eleman bazinda calisabilmesi, gerekse de model boyutu ve analiz siireleri goz

ontinde bulundurularak tespit edilmelidir.

Bu galisma 6zelinde her ne kadar zemin-kazik-yapi etkilesimi istyapiyr giivenli
tarafda birakmis olsada, gorece daha zayif zeminlerde Ozellikle yliksek katli ve derin
(kazik) temelli yapilarda zemin-kazik-yap1 etkilesiminin gerek kaziklarda olusacak ic
kuvvetler, gerekse de listyapr performansinin dogru tayin edilebilmesi adina g6z 6niinde

bulundurulmasinin dogru bir yaklasim olacag diisiiniilmektedir.
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