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OZET

Kazikli temellerin deprem hareketi etkisi altindaki davranisi, yumusak
zeminlerdeki yiiksek yapilarin tasarimi kapsaminda anlasilmasina ihtiyag¢ duyulan bir
konudur. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin (TBDY) (2018) igeriginde de detayli
bir sekilde tasarim ic¢in yontemler belirlense de konunun kendisinin dogast geregi
disiplinler aras1 olmasi ve her asamada secilen parametrelerin gesitliligi sebebiyle
anlasilmasi ve tasarlanmasi halen karmasik bir siiregtir. Bu problemlerin ¢oziilmesi
amaciyla literatiirde kabul goren metod, 1B Esdeger Dogrusal/Dogrusal olmayan
model ivme ¢iktilarinin kullanildigi, kazikli 2B sonlu eleman analizlerinin yapildigi
ve buradan elde edilen ¢iktilarla tasarim yapilmasidir. Bu yaklagim, TBDY 2018’de
Deprem Tasarim Smifi (DTS), Zemin Smifi, Bina Yiikseklik smiflariyla
kategorilendirilerek bu tiir miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde hangi yontemlerin
kullanilmas: gerektiginin simirlart belirlenmistir. Tezin literatiir boliimiinde de
tartigilacagl lizere yumusak zemin iizerine insa edilen yiiksek yapilarda 3B Sonlu
Elemanlar/Farklar yontemleriyle analizlerin yapilmasinin zaruri oldugu belirtilmistir.
Sayisal analizler, Ust yapi-Kazikli temel-Zemin tabakalarinin hep birlikte gézoniine
alinmasi yaklasimi (Ortak Yontem) veya iist yapi ile temel-kazik-zemin sisteminin
ayr1 ayri ele alinmasi yaklasimi (Altsistem Yontemi) olarak ayrilmustir. Her iki
yontemin de avantajli yonleri olmakla birlikte ele alinan problemin boyutuna ve
ihtiyacina gore yontem belirlenmektedir. Bu galisma kapsaminda 20 katli bir yapinin
Flac3D yazilimi kullanilarak kazikli temel ve zemin ortaminin birlikte modellendigi
(Ortak Yontem) ve Kinematik Etkilesimin etkisinin (Ustyap: olmadan) arastirilmasi
amaciyla olusturulan modellerin dinamik analiz ¢iktilar1 irdelenmistir. Analizlerde
malzeme modeli olarak, kayma modiilii azalim egrileri Vucetic ve Dobry’nin (1991)
egrileriyle kalibre edilerek kullanilan veriler sig3 histeretik (dongiisel) modelinde girdi
olarak kullanilmistir. Model siirlarinda Gegirgen Sinirlar (Transmitting Boundaries-
Free Field) ve Sessiz Siir (Quiet Boundary) sartlari kabul edilmistir. Deprem kaydi
olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Yarimca istasyonundan alinan deprem
kaydi, Faya Normal ve Dik yonlerde sisteme tabandan farkli oranlarda (0.2-0.4-0.6-
0.8) etki ettirilmistir. Ayrica TBDY 2018’de belirtildigi bigimiyle 11 deprem kaydi
secilip analizler gergeklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Modellerdeki kaziklarin
caplart D=80 c¢m, boylar1 L=20m, agiklik s=3 m olarak se¢ilmistir. Bu varsayimlar ve
kosullar dogrultusunda malzeme model parametrelerinin, gomme derinliginin ve
deprem ivme oraninin dinamik analiz ¢iktilarimin tizerindeki etkisi arastirilmuis,
YKZE’nin literatiirel baglamda daha iyi anlasilmasi1 ve bu modellemeler agisindan bir
yol agmas1 amaclanmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda kaziklarda olusan i¢
kuvvetler, bina 6telenmeleri ve 6telenme oranlari, ivme spektrumlari irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap: Zemin Etkilesimi, Yapt Kazik Zemin Etkilesimi,
Dinamik Analiz, Sonlu Farklar, Gomme Derinligi Etkisi
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ABSTRACT

The behavior of piled foundations under the effect of earthquake motion is an issue
that needs to be understood in the context of design of high-rise buildings on soft soils.
Although the methods for detailed design are outlined in the Turkish Building Seismic
Code (2018), it is still a complex issue in the way of understanding and designing, due
to multidisciplinary subject by its nature, and the variety of parameters has to be
chosen by designer at every stage. To simplify this complex issue, 1D equivalent-
linear/nonlinear model acceleration results are used in 2D finite element analysis
software, to model and the obtain the behavior of piled-foundation in response to
earthquake excitation and then use the outputs in design. This approach was based on
Earthquake Design Class (DTS) and Soil Class categories in TBDY 2018, and outlines
the solution of these type of civil engineering problems. As it will be discussed in the
literature section of the thesis, it will be seen that it is obligayory to run 3D Numerical
analysis if there is any High-Rise building on Soft Soil condition. In this context
numerical analyses are performed by the approach of taking into account the
superstructure-piled foundation and soil layers (Direct Method), and the approach of
modeling the superstructure and the foundation-pile-soil system separately
(Substructure Method). Although both methods have advantages, which one should be
chosen base on the size and the needs of the problem. Scope of this study, modeling
of a 20-storey building with a piled foundation and soil medium by using Flac3D
software (Direct Method) and in order to investigate the effect of Kinematic
Interaction, dynamic analysis without superstructure outputs were examined. In the
analyses, linear elastic material model and sig3 hysteretic (cyclic) model is
implemented as soil material model. Shear modulus degradation curves are calibrated
according to Vucetic and Dobry (1991) degradation curves. Transmitting Boundaries
(Free Field) and Quiet Boundary conditions were assigned to the model boundaries. In
dynamic analysis, as ground motion 17 August 1999 Kocaeli-Yarimca Station
earthquake record selected, and arranged for Fault Normal and Fault Parallel, and the
excitation is applied at the bottom of the model are scaled for various factors (0.2-0.4-
0.6-0.8). Also 11 Different EQ Records were selected and applied based on TBDY
2018 regulations and results were examined in this study. The diameter, length and
spacing of the piles are D=80 cm, L=20, s=3 m respectively. With these assumptions
and conditions; It is aimed to better understand SPSI in the literary context and find
better ways for these modeling by interpreting the dynamic analysis outputs of ground
parameters, embedment depth and variable factored earthquake effect. As a result of
these analysis, moment and shearing forces occurring in the piles due to seismic input
motion, spectral acceleration at the base of the model, and drifts were examined.

Keywords: Soil Structre Interaction, SSI, Soil Pile Structure Interaction, SPSI,
Dynamic Analysis, Finite Difference, Embedment Effect
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1. GIRIS

Kazik problemleri ile ilgili teorik
ayrintilandirmalar ... tamamuyla bambaska bir
diinyadir ve giivenli bir sekilde ihmal edilebilir.
(Terzaghi ve Peck, 1967)

Biiytliksehirlerde niifus yogunlugunun artmasina bagh olarak yapilasmanin
artmastyla merkeze yakin bolgelerdeki parsel birim m? fiyatlari yiikselmis, yap:
teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte konut yiikseklikleri de bu ihtiyaci karsilamak
amaciyla artmistir. Bu parsellerdeki zemin profilinin, yapilarin tasima giicii ve/veya
oturma kriterlerinden herhangi birini saglamamasi durumunda, derin temel/zemin
iyilestirme yontemleri kullanilarak yapi yiikleri zemine derin temeller araciligiyla
aktarilmaktadir. Yapilan bu uygulamalar sonucunda yapi yiikleri statik durumda zemin
tarafindan karsilansa da iilkemizin deprem kusaginda bulunmasindan dolay1 sismik
etkiler dikkate alindiginda yapi-zemin etkilesiminden (kinematik-eylemsizlik)
kaynaklanan betonarme yapi1 davranislari degismektedir. Bu konular detayli olarak

ilerleyen boliimlerde incelenecektir.

Bu g¢alisma, zemin ortamini sSig3 (Flac3D) eliptik modelinin kullanilarak
olusturulabilecegini varsayan bir yaklasimla ve ger¢ek deprem verileriyle tahrik edilen
bir sistemin tepki davraniginin literatlirdeki analitik ve nilimerik yaklasimlarla
dogrulanmasinin  saglanip, elastik malzeme parametreleri, gomme derinligi
degisiklikleri yapildiginda; kaziklarda olusan i¢ kuvvet degisimlerinin hangi
mertebede oldugunu anlamayr ve zemin dayanim parametreleri kullanilmadan
uygulanan bu sonlu-farklar yonteminin uygulamada kullaniminin bu sekilde
kolaylastirici etkisinin olup-olmadigini, iistyapinin tepki davranisini da 6telenmeler ve
sapma oranlar1 baglaminda dikkate alarak, tezin igeriginde belirlenen varsayimlar

dogrultusunda arastirmay1 amaglamaktadir.



2. LITERATUR

Yapi-Zemin Etkilesiminin (YZE) incelenmesi 1920’lerde Mononabe ve Okabe
tarafindan zeminlerin istinat duvarlarimin sismik davranigi tizerindeki etkisinin
arastirilmasi olarak bu ¢aligmalara dayandirilmistir. Dinamik Y ZE’nin arastirilmasi ise
Erich Reissner’in (1936) yayinladigi makale ile baslamaktadir. Bu ¢alismada Elastik
yarim-alandaki dairesel temellerin, diisey harmonik yilik altindaki davraniginm

incelemistir.

Martel (1940), ABD’de meydana gelen Long Beach depreminin etkisi altindaki
Holywood Storage Binasi’nin sismik davranigin1 gézlemsel olarak degerlendirmistir.
Merritt ve Housner (1954) bu probleme tekrar donmiis, yatay otelenme ve donme
etkilerini incelediklerinde donmenin daha ¢ok etkisinin oldugunu belirtmistir. Ayrica
binanin uzun olan kisminda yatay 6telenme hareketinin genliginde kayda deger bir
azalmanin oldugunu gozlemlemislerdir. Housner’in (1957) konuyu tekrar ele
almasiyla, Hollywood Storage Binasmin hemen altindaki ve uzagindaki hareketleri
karsilagtirdiginda binanin uzun kenari boyunca zeminde olusan dalgalarda 6nemli

derecede filtrelenme oldugunu gézlemlemistir.

Asil gelismeler ise teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrikli-elektronik aletlerin
artmasi sonucu enerji ihtiyacinin karsilanmasi hususunda problem yasamaya baglayan
tilkelerde Niikleer Enerji Santrallerinin kurulmasiyla 1960-70’1i yillarda yasanmistir.
Biggs’in (1964) Yap: dinamigi kitabinda 3 serbestlik dereceli bir ¢ergevenin basit

modeli bu uygulamaya 6rnek olarak verilmistir.

Kausel (1974) sismik durumlarda, eylemsizlik etkilesiminden kaynaklanan zemin
deformasyonlarinin tek basina yeterli olmayacagini, 6rnek olarak rijit bir temelin
hareket eden trenin sismik dalgalarina etkisinin, yiiksek frekanstaki yatay otelenme
hareketlerinin filtrelenmesi ve donme hareketlerinin ortaya ¢ikmasi olarak bahseder.
Ik olarak Whitman (1970) eylemsizlik etkilesimi ve kinematik etkilesim olarak bu

etkilerin ayrimini ortaya koymustur.

Dinamik kazik davraniginin sonlu eleman teknikleriyle incelenmeye baslamasi

Blaney, Kausel ve Roesset (1976) ve Kuhlemeyer (1979a, 1979b) tarafindan



kullanilmaya baslamistir. Buna ek olarak, elastik temel tizerindeki kiris teorisine
dayali olarak gelistirilen, gorece daha az karisik olan (yatak katsayisi yaklasimi)
Novak (1974), Matlock (1970), Reese, Cox ve Koop (1974), Reese ve Welch (1975)
tarafindan kullanilmistir (p-y, t-z egrileri). Cogu ¢alisma genel olarak yiizeysel temelli,
homojen ve kalin bir zemin tabakasini baz alan, pratikte miithendisler i¢in kullanisl
olmas1 gozetilen, elastik yarim-alan {izerine dayanmaktadir. Seed (1975) bu
etkilesimin, malzeme ve yayilim soniimiiniin analizden ¢ikarilmasindan dolay1 uygun
olmayacagini; istyapi, temeller, topografik ve jeolojik durumlar karmagik oldugunda

matematiksel bir model olusturmanin zorlastigindan bahsetmistir.

Kazikli temeller iizerinde desteklenen cerceve yapilarla ilgili ilk c¢alismalar
Buragohain vd. tarafindan 1977 yilinda, basitlestirilmis varsayimlar kullanarak zemin-
yapt etkilesiminin etkisini 6lgmek amaciyla, kazik temel iizerine oturan uzay
cergevelerini rijitlik matrisi metodu ile degerlendirmistir. Bu ¢alismada kazik baslig
rijit kabul edilmistir. Biitlin kazik grubu ig¢in rijitlik matrisinin elde edilmesi
siiperpozisyon ilkesinin rijit cisim doniisiimii kullanilarak yapilmistir. Daha sonra
temelin rijitlik matrisi; yapi-zemin etkilesiminin, i¢ kuvvetler ve oturmalar agisindan
yapmin davranist iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in tek bir adimda yapilan

etkilesimli analizi gergeklestirmek iizere iistyap1 matrisi ile birlestirilmistir.

Kazik gruplarinin tabakali yari-sonsuz zemin ortamindaki dinamik davranigini
aragtirmak amaciyla Kaynia (1982) doktora ¢alismasi yapmistir. Kazigm u, kadar
deplasmani, kazik yerine zemin olmasi durumunda ayni miktarda yapmasi i¢in ek
olarak ne kadar kuvvete ihtiya¢ olmasi gerektigi mantigiyla matris denklemlerini
olusturmustur. Yaptig1r analitik calismalar sonucunda kazik davranisinin frekans
temelli oldugunu bulgulamisgtir. Poulos’un (1980) statik grup kazik davranisinin
uzantisi sayilabilecek bu calisma, etkilesim faktorlerinin homojen bir ortamda gegerli
oldugunu fakat homojen olmayan ortamlarda (zemin) gecerliligin azaldig1

gozlenmistir.

Kaynia ve Kausel (1982) dinamik kaziklarin tekrarli yiikler altinda, belirli bir
frekansa bagli olarak davranisini incelediginde, kazik araliklarinin azalmasiyla birlikte

(s/d~<5) grup kaziklarin dinamik rijitliklerinin azaldigr bulgulanmistir. Kazik



araliklarinin s/d=5 oldugu durumlarda imal edilen 4x4, 3x3, 2x2 kaziklarin diisiik

frekanstaki yayilim soniimlenmeleri temel genisligine bagli olarak artmaktadir.

Fan K. vd. (1991), kendinden 6nceki ¢alismalar1 6zetler nitelikteki diisey olarak
gelen sismik dalgalarin ankastre baglikli kaziklarin yatay rijitligi iizerindeki
calismasini paylasmistir. Yapilan ¢alismanin igerigi bu tezin ilerleyen boéliimlerinde
detayli olarak incelencektir. Kaynia ve Kausel’in (1982) caligmalarini ileri gotiiriir
nitelikteki bu ¢alismada; transfer fonksiyonlarinin ordinatlarinin (Hy), Kim ve
Stewart’mm  (2003) arazide gozlemlenen sonuglarla karsilagtirmasint  yaptigi

caligmalarinda, kaydadeger bir sekilde farkli oldugu bulgulanmaistir.

El-Marsafawi vd.’nin (1992) yaptigi deneysel ¢alismada 2x3 (6 kazik) kazik grubu
ile tekil kazik sonuglari irdelenmistir. Bu sonuglara bakildiginda, kazik capinin
1/1000°1 derecesindeki deplasman genliklerinde bile kazik gruplari makul derecede
dogrusal olmayan davranig sergilemistir. Daha cok teorik ve deneysel ¢alismanin

yapilmasi gerektigi vurgulanmaistir.

Kavvads ve Gazetas’in (1993) serbest baslikli kaziklar1 inceledigi ¢alismada,
Ozellikle kayma dalgast hiz (Vs) degeri kontrastinin yiiksek oldugu zemin
tabakalarinda kinematik etkilesimin egilme momentleri iizerinde ¢ok yiiksek etkisi
oldugu bulgulanmistir. Eger bu gecis tabakalarindaki olusabilecek momentler dikkate
alinmazsa, kaziklarin tasarlanan eksenel tasima kapasitelerinin de asilabilecegi

vurgulanmustir.

Boulanger vd. (1999) yaptig1 santrifiij testleriyle dinamik p-y egrilerini
karsilagtirdigr calismasinda, dinamik p-y kullanilmasi durumunda pik istyapi
hareketlerinin (ivme ve deplasman), santrifiij testlerinin sonuglarina gore %15-20 daha
az ¢iktigin1 bulgulamistir. Benzer sonuglar kazik egilme momentleri i¢in de gegerlidir.
Saha tepki analizleri gerceklestirilmeyip dogrudan serbest alan hareketleri (free field
motion) kullanildiginda bu sefer de pik listyap1 hareketleri %5-10 gorece yukarda
kalmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda daha ileri fiziksel modellere ihtiyag

duyuldugu belirtilmistir.

Mylonakis ve Gazetas’in (2000) yilinda yaymladigi makalede, geleneksel
yonetmeliklerdeki spektrumla aktiiel spektrum karsilastirildiginda YZE’den kaynakli
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birincil dogal periyodun artisinin her zaman yapi miihendislerinin bekledigi gibi
binanin lehine olan bir davranis sergilemeyecegini bulgulamislar ve bu tarz bir bakis

acisinin devam etmesinin giivenli olmayan tasarimlara yol agabilecegi bildirilmistir.

Nikolaou vd. (2001), dinamik winkler temeli iizerindeki kiris (BDWF) metodu
kullanilarak tekil kaziklarin homojen ve tabakali zeminlerdeki davranisinin analitik
olarak incelendigi c¢alismanin sonuglarini paylasmistir. Calismada Margason ve
NEHRP tarafindan sunulan metodlarin olusturdugu trendlerin tersine, verilen egriler
ve kazik ¢api arasinda net bir iligki kurulamadigi belirtilmistir. Ayrica kazik egilme
deformasyonlar1 sonuglar1 i¢in makalede sunulan metodla, Japonya’daki bir binanin
altindaki 2 kazigin 6 farkli konumundan alinan okumalar karsilastirildiginda uyumlu
oldugu bulgulanmistir. Belirli bir derinlikteki kazik egilme geriniminin, zaman-tanim
alanindaki kayitlarin incelenmesi sonrasinda baskin periyodunun, zemin tabakasinin
dogal periyoduna yakin oldugunu bulgulamislardir. Bunun da grup etkisinin kinematik

davranista ¢ok az bir 6nemi oldugunun gostergesi oldugunu belirtmislerdir.

Yingcai'nin (2002) DYNAN yazilimini kullanarak 20 katli bina temelinin kaziklar
tizerine oturtuldugu yapi1 modelinde, dogrusal olmayan yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak sismik davranig incelenmistir. Bu ¢alismada varilan sonuca gore; yapi-zemin
etkilesimin ¢ok iyi ele alinamadig1 ankastre taban iizerine kurulu yiiksek yapilar gercek
sismik davranig1 yansitmamaktadir ¢linkii rijitlik gergegin ¢ok iistiinde, soniim ise cok

altinda kalmaktadir.

Lu vd. (2003) kazikli temel tizerindeki 12 kath bir yapiyt ANSYS kullanarak
zemin Ozelliklerinin, yapinin sertliginin, gdmme derinliginin ve dinamik 6zelliklerin
yapi-kazik-zemin etkilesiminin iizerindeki etkisini c¢aligmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda a) Sistemin dogal frekansi, zeminin dinamik kayma modiili arttik¢a
artmaktadir. b) YZE dikkate alindiginda yapinin sismik davranisi, dinamik kayma
modiilii de dikkate alindiginda karmasiklagmaktadir. ¢) Yapinin alt kisminin pik
deplasman degeri iistiinde, yapinin iist kismina nazaran daha c¢ok etkisi olmustur d)
Zeminin kayma modiilii azaldik¢a yapimin pik deplasman degeri artmaktadir. e)
Kaziklar cok uzun oldugunda ve sert tabakaya girdiginde, binanin gdmme derinliginin

etkisi YZE'de ¢cok az olmaktadir.



Zemin plastisitesinin sismik YKZE’nin tzerindeki etkisini 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizleriyle arastiran Maheswari vd. (2004) eylemsizlik etkilesiminin kazik
baslik tepkisini artirdigini fakat genel olarak bina tepkisini azalttigini bulgulamistir.
Diisiik frekansli  harmonik titresim analizlerinde zemin dogrusalsizliginin
(nonlinearity), kazik baslhiginin ve yapinin tepki davranislarini artirici yonde etkiledigi,
yuksek frekanslarda fazla etkilemedigi bulgulanmistir. Zaman-tanim alaninda yapilan
analizlerin Fourier spektrumlaria bakildiginda ise yine diisiik ve orta frekanslarda
zemin dogrusalsizliginin kazik baslhigi ve yapi iizerindeki etkisinin oldugu fakat
yuksek frekanslarda fazla etkisinin olmadigi gézlemlenmistir. Kazik grup etkisinin,
harmonik ve sismik etkilerinin pik degerlerini disiirdiigi (i.e. zemin dogrusalsizlik

etkilerini diisiirdiiglinii) bulgulanmstir.

Lu vd. (2005) sarsma tablasiyla yapilan deneysel ¢alismalarla, ANSYS yazilimyla
modelledigi sistem sonuglarinin karsilastirmasini yapmistir. Bu sonuglara gore a)
Yumusak zeminlerde dogrusalsizlik veya zemin-yap1 arayiizeyinin dogrusalsizligi
dikkate alinmazsa kayda deger hatalar ortaya ¢ikar b) Kaziklar ve zemin arasinda
ayrilma-kapanma-siyrilma gibi durumlar siddetli depremlerde olugmaktadir c)
Kosedeki kaziklarin gerinim genligi, Kkenar-orta kazigin ve tam ortadakinin

geriniminden daha biiyiiktiir.

Chore ve Ingle’nin (2008 a) yaptigi ¢alismalarda, cerceve sistemli bir yapinin
temeli altindaki kazik grubu diizeninin (aralik, kazik sayisi, kazik capi) YKZE
tizerindeki etkisinin 3 Boyutlu Sonlu eleman yontemiyle incelenmesi bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda bu ¢aligmalarda kazik baslig1 ve zemin arasindaki etkilesim de dikkate
alimmustir. Kazik sayisi, ¢ap1 ve araligi arttikca cergeve sistemin en {ist kismindaki
deplasman azalmistir. YKZE'den kaynakli kolon maksimum pozitif momentleri
%14.01, maksimum negatif momentleri %27.77 oraninda artmistir. 2008(b)'de yaptig1
diger bir ¢alismada temeli plak eleman, kaziklari kiris eleman, zemin tabakasini ise
dogrusal elastik bagimsiz yaylar olarak modellemistir. Bu sekilde analiz i¢in gereken
RAM miktar1 3 boyutlu model i¢in gerekeninin 1/10'una diismiistiir. Bu iki makalede
de alt sistem yontemini kullanan Chore, daha sonra yaptigi (Chore, 2009) bir
calismada, Ortak metodla analizler gerceklestirmis ve sonuglar arasinda makul

derecede uyum oldugunu bulgulamistir.



2010 yilinda Chore vd. yaptig1 bir ¢alismada tek katl 2 aciklikli, kil {izerinde
oturan grup kaziklar iizerindeki esnek temelli bir yapinin sonlu eleman yontemiyle
analizleri altsistem yaklasimi kullanilarak yapilmistir. Kazik araligi, yerlesimi ve
capinin, ¢esitli kazik ucu durumlari i¢in etkisinin arastirildigi parametrik ¢aligsmada;
YKZE dikkate alindiginda ¢ercevinin {ist kisminda deplasmanlar %42 ila 103 arasinda
artmistir. Yine bu ¢alismada da kazik araligi 3D'den 5D'ye artirildiginda ¢ergevenin
en Ust kismindaki deplasmanlar azalmistir. Fakat bu ¢alismada yaylar kullanildigi i¢in
kinematik ve atalet etkilesimleri dikkate alinmamus, analitik sonuglarla uyumu

arastirilmistir.

Sushma'nin (2013) doktora tezi ¢aligmasinda, kazik temelli 3 boyutlu sonlu
elemant modelini SAP2000 yazilimi ile olusturmustur. Edindigi sonuglara gore tekil
kazik ve serbest alan analiz sonuglari arasinda herhangi bir farklilik bulgulanmamustir.
Deprem durumundaki tekil kazik davranisi igin ileri calismalar gerektiginin belirtildigi
calismada, sabit tabanli model ile YZE'min dikkate alindigi modeller
karsilastirildiginda, binanin dogal frekansinda kayda deger degisiklikler oldugu
bulgulanmistir. Ayrica kazik-zemin etkilesim yiizeyinin gerilim durumu {izerindeki
etkisinde, baglant1 (link) durumunun ¢ok biiyiik farkliliklar yaratacagi anlasilmistir.
Analizlerde kazik-zemin arayilizeyinde herhangi bir siirtinme etkisi dikkate
alinmadigi, sadece kazik yaylarina atanan bosluk (gap) dikkate alindig1 i¢in bdyle bir
fark yaratacagi diisliniilmektedir. Ayn1 dinamik karakteristi§e sahip benzer yapilarda
YZE'in etkisinin ¢ok énemli oldugu bulgulanms, 6zellikle birbirine yakin binalarin
bulunmast durumunda ortada bulunan yapilarda sismik dalgalar daha ¢ok hapsedildigi
icin daha ¢ok etkilendigi bulunmustur. Degisik yliksekliklerdeki binalarin etkilesimleri
incelendiginde 15 kath binanin tepkisi 10 katli binaya gore daha diisiik olmustur ki bu
tepki sabit tabanli analizlerde gozlenmemistir. Yapilan ¢aligmalar 15181nda,
dogrusalsizlik, kazik-zemin ve kazik-kazik etkilesiminin dinamik analizler {izerinde

biiyiik etkisinin oldugu bulgulanmstir.

Martinelli ve Tamaginini’nin (2013) bosluk suyu basinglarinin olugmasinin ve
soniimlenmesinin de dikkate alindigi, uc¢ direnci kazikli ve 2 zemin tabakasinin
bulundugu, 3 boyutlu tam birlestirilmis (fully coupled) dinamik analizlerin
sonuglarinin paylasildig1 doktora tezinde, goreceli olarak yiiksek gegirimliligi olan

zeminlerde bile kayda deger bosluk suyu basing artiglar1 bulgulanmistir. Bu durum da



kazik-zemin sisteminin (kazik yiikleri — ylizey alan ivmeleri) tasarimini 6nemli 6l¢iide
etkileyecektir. Yaptiklar1 karsilagtirmalara gore, basitlestirilmis metodlar arasinda en
iyi performans gdsteren ¢aligma, agirlikli olarak saha tepki analizi sonuglarina dayanan
Di Laora vd. (2012) tarafindan yapilmis olmasina ragmen halen basitlestirilmis bu
metodlarin asir1 bosluk suyu basincini dikkate alinmamasinin bir eksiklik oldugu

belirtilmistir.

Hokmabadi vd. (2014) tarafindan yapilan ylizen kaziklar iizerindeki binanin
deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin degerlendirildigi calismada, ankastre temelli
binalara gore ylizen kazikli temelli binalar daha fazla yatay deplasman sergilemistir
(%34 deneysel - %27 niimerik analiz sonuglarina gore). Bu fark yiizeysel temellerle
karsilastirildiginda daha da fazladir (%55 deneysel - %59 niimerik analizler). Bu
sonuglardan dolayr yumusak zeminler iizerindeki binalardaki YZE’nin dikkate
alinmamasi durumunda (ankastre temelli ¢oziilmesi durumunda) tasarimin neredeyse

binanin yikimina yol agabilecek duruma geldigi bulgulanmistir.

Luo vd. (2016) sismik YKZE etkilesiminin incelendigi ¢alismasinda esdeger
dogrusal zemin modeli ve dogrusal olmayan zemin modeliyle yapilan analizler
karsilastirilmistir.  Sismik YKZE’nin zemin dogrusalsizligindan ¢ok yiiksek ol¢iide
etkilendigi ve esdeger dogrusal zemin modelinin yapisal ivme tepkisini gercekte
olandan daha az hesapladigi bulgulanmistir. Deprem etkisi altindaki YKZE’nin
arastirilmasinda mutlaka dogrusal olmayan zemin modellerinin tercih edilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Zemin-kazik arayilizeyinin dogrusalsizliginin sistemin
dinamik tepkisi tizerinde biiyiik etkisinin oldugu bulgulanmis ve genlesme agisinin

(dilation angle) YKZE iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir.

Hussein vd. (2016) tarafindan yapilan, tekil ve 3x3 grup kaziklari lizerinde 40g
ivmeli santrifiij ¢alismalar1 yapilmistir. 12 adet siniisoidal dalga biresiminin girdi
ivmesi olarak kullanildig1 deneylerde, sismik hareketin baskin frekansinin zemin
rezonansina yakin oldugu durumlarda kinematik etkilesimin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmistir. Ozellikle serbest baslikli kaziklarda grubun merkezinde
bulunan kaziklarda en yliksek momentin olustugu, onu kenardaki kaziklarin izledigi
ve en son olarak da kosedeki kaziklarda en diisiik momentin olustugu belirtilmistir.

Yapmin desteklendigi kaziklarda (baslikli kaziklar) uygulanan titresimin baskin



frekansi, zemin-yapi-kazik sisteminin efektif dogal frekansina yaklastiginda, yapisal
titresimler kaziklar tizerinde ¢ok yiiksek egilme momentleri olusturmaktadir. Serbest
basli grup kaziklarin aksine, merkezdeki kaziklarda en diisik momentler

bulgulanmakta, kenardaki kaziklardan kdseye gittikge artmaktadir.

Zhang ve Liu (2017) tarafindan sismik YKZE’nin incelenmesi (6zellikle kazik
egilme momentinin ve {istyapt davranisinin) i¢in kil zeminde hiperbolik-histeretik
zemin modellerinin kullanildig1 3 boyutlu sonlu eleman analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonuglari da oOnceki ¢esitli caligmalarda kullanilan santrifiijj deney
sonuglartyla karsilagtirilmis ve 1yi sonuglarin alindigi bulgulanmistir. Bu c¢aligsmalar
sonucunda kazik egilme momentinin hesaplanabilmesi i¢in de bir formiilasyonun
sunuldugu c¢alismada, literatiirdeki diger calismalarda belirtildigi gibi {istyapinin
YKZE iizerinde ¢ok onemli etkisinin oldugu ve beraber modellenmesi gerekliligi

vurgulanmigtir.

Ullah vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, frekans tanim alanindaki dinamik
davranig analizinde kazikli bir sistemin deneysel sonuglari, altsistem metodunun
dogrulamasin1 yapmak amaciyla analitik sonuglarla karsilastirilmistir. Sarsma
tablastyla biitiin zemin tabakas: titrestirilmis ve ayrica kazik basligindan da ytikleme
yapilarak kazik rijitlik matrisi (empedans fonksiyonu) elde edilmistir. Makale
igerisinde bahsedilen analitik formiiller vasitasiyla yapiya empoze edilen bu sonuglar,
deneysel sonuglarla da karsilagtirildiginda uyumlu sonuglar elde edilmis, bununla
birlikte de siliperpozisyon (kinematik-atalet etkilesimi) ilkesinin gecerliligini
dogrulamiglardir. Ayrica yap1 ve zemin icin baskin frekans modlarinin oldugu
bolgelerdeki biiyiitme oranlari, deneysel ve analitik sonuglarda kayda deger farklilik
gostermistir. Bunun sebebinin ise yayilim/dongiisel (radiation/hysteretic) soniimden
ve/veya kazik-zemin rijitlik farkindan dolayr kaynaklanmis olabilecegi
diisliniilmiistir. Yaptiklar1 caligmanin frekans-tanim alaninda olmasi dolayisiyla,
siiperpozisyon metodunun sadece bu alanda gegerli oldugunu belirtmis ve bu

caligmanin yapilara, zemin tabakalarina genellenmemesi gerektigini belirtmislerdir.

Baziar vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, kazikli temel tstiindeki 2 farkli

irdelenmistir. Yapilan incelemelerde, sisteme diisiik ivme (0.14g) uygulandiginda



sistemin davranisi, yapisal frekanstan daha ¢ok etkilenmis ve rezonans durumu
tarafindan domine edilmistir fakat yiiksek ivmeli bir yer hareketi uygulandiginda
(0.4g) sistemin davraniginin daha ¢gok deprem hareketinin bir fonksiyonu haline geldigi
belirtilmistir. Gtliglii yer hareketinin oldugu durumlarda zemin ve yapiin
dogrusalsizligi daha baskin hale geldigi icin sistemin davranist daha c¢ok yer
hareketinin frekansina bagh hale geldigi ayrica yorumlanmistir. Bu ¢alismanin asli
olarak buldugu sey; gli¢lii sarsma oldugunda sistemin frekansi diistiigii i¢in, sistemin
dogal frekansindan daha diigiik frekanslarda daha yiiksek tepki gosterdigidir. Sonug
olarak tasarimcilarin, sistemin davranisini elde etmek ve temeldeki kuvvetleri dogru

elde edebilmesi i¢in biitiin sistemi modellemeleri gerektigi belirtilmistir.

Rahmani vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada API (American Petroleum
Institute) tarafindan onerilen ve gesitli yonetmeliklerde de kullanilmasi 6nerilen p-y
egrilerinin glivenilirliligini aragtirmak amagli olarak 27 adet orijinal 6l¢ekte deneylerin
(arazi-statik-santrifiij) simiilasyonlar1 ve sonuglari degerlendirilmistir. Kazik
baslarindaki deplasmanlar i¢in hata %5-150 arasinda degisirken kazik egilme
momentleri %5-90 arasinda degigsmektedir. API’nin sagladigi p-y egrileri, kumlar igin
kullanildiginda deplasmanlar ve egilme momentleri (%72) daha az ¢ikarken killer i¢in
gergek degerlere gore daha ytiksek (%47) ¢ikmaktadir. Ayrica pushover analizlerinden
elde edilen p-y egrilerinin ger¢ek durumdaki yiikleme-bosaltma davranisini iyi
sergilemedigi i¢in sonuglart da 1iyilestirmedigi bulgulanmistir. Bunlarin asli
nedenlerinin arasinda kazik-zemin etkilesiminin 3 boyutlu dogasindan ve bu durumun
kinematik — atalet etkilesimlerinden kaynaklandigi belirtilmektedir. Sonu¢ olarak
yazilim ve donanimin gelismesiyle birlikte tam 6lgekli modellemelerin yapilip, en

uygun maliyetli tasarimlarin yapilmasi 6nerilmistir.
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3. TEORI

3.1. Giris

Yap1 Zemin Etkilesimi’nin (YZE) son yillarda hemen hemen biitiin
yonetmeliklerde de dikkate alinmasiyla birlikte bu alanda yapilan analitik, niimerik ve
deneysel ¢alismalar hiz kazanmistir. Ozellikle enerji ihtiyac1 dolayisiyla ¢ok sayida
yapilmaya ¢aligilan ve fakat deprem aninda da hizmet vermesi gereken Niikleer Santral
yapilariin ¢ogalmasi, bilgisayarlarin hafiza/igslem kapasitesinin de artmasiyla birlikte
modellemeler hiz kazanmistir. Tasarlanan modellerin  kolaylikla bilgisayar
yazilimlariyla olusturulup analiz edilebilmesiyle birlikte etkilesimler daha anlagilir

hale gelmeye basladi.

Konuya dair literatiir 6nceki bolimde incelenmis olmasina ragmen, genel olarak
bakildiginda ilk olarak bina temelleri ankastre olarak c¢oziilmiis ve zeminin etkisi
dikkate alinmamustir. 60’larin sonlarma (Seed ve Idriss 1969), 70’lerin ortalarina
gelindiginde zeminin etkisinin de dikkate alindig1 analitik ¢oziimler olusturulmaya
baglanmustir. [Luco (1974), Kausel (1974)] Fakat daha sonra bu analitik ¢éziimlerle,
sonlu elemanlarin da etkin kullanimiyla birlikte yapilan analizler karsilagtirildiginda
farkliliklarin ortaya ¢ikmaya baslandigi bulgulandi ve ¢oziim yontemleri aranmaya
baslandu. ilk olarak altsistem ydntemiyle ¢6ziim Vaish ve Chopra’nin (1974) yazdig
makalede anlatilmistir. Ilk etapta temelin ¢dziimii yapidan bagimsiz olarak yapilmis

ve daha sornasinda yapiy1 da ayrica frekans-tanim alaninda ¢6zmiistiir.

YZE’nin ¢6ziimii olarak direkt ve altsistem yonteminin anlatildigi rapor 1976
yilinda Kausel tarafindan yaymlanmistir. Bu raporda ayrica kinematik ve eylemsizlik
etkilesimi detayli olarak incelenmistir. Glinlimiizde de hala kullanilagelen bu ¢6ziim

prosediirleri asagidaki bagliklarin altindaki boliimlerde agiklanacaktir.

3.2. Dinamik Yapi-Zemin Etkilesimi

Wolf (1985), kaya tizerine oturtulmus bir yapi ile zemin {izerine oturtulmus bir
yapmin karsilastirmasini  sunarak YZE’nin belirgin 6zellikleri Sekil 3-la’da
orneklendirmistir. Yapilarin arasindaki mesafe az oldugu i¢in, deprem kaynagindan

gelen sismik dalgalarin ulagsmasi ayni zamanda oldugu varsayillmistir. Modelin
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basitligi acisindan da diisey olarak yayilim sergileyen yatay hareket secilmistir. Sekil
2-1’a gosterilen oklarin biiyiikliigii deprem hareketinin biiyiikliigiine oranli olarak
c¢izilmistir. Kontrol noktasi olarak kayanin yiizeyindeki ‘A noktasi’ se¢ilmistir. Pratik

olarak ‘B noktasi’ndaki hareket de ayn1 olacaktir.

Kaya iizerindeki yap1 i¢in, pratik anlamda A ve B noktalarindaki hareketler
birbirinden ¢ok da farkli olmayacagi i¢in yatay deprem hareketi direkt olarak yapiya
sabit olan yatay ivmeler ortaya ¢ikar. Buna bagli olarak da tabanda kesme kuvvetleri
ve momentler ortaya ¢ikar. Bu durumda kaya c¢ok rijit oldugu ig¢in yatay kesme
kuvvetleri ve sallanma hareketleri, yapinin etrafindaki zeminde ek olarak bir
deformasyona yol agmayacaktir. Bu baglamda aslinda zemin ve yapi birbirine bitisik

ve beraber hareket eden bir sistem olacaktir.

Sekil 3-1 Kaya ve Zemin iizerindeki yapilarin sismik tepKkisi. (a) Arazi modeli (b) Mostra olarak
goziiken kaya (c)Serbest alan (d) kinematik etkilesim (e) eylemsizlik etkilesimi (Wolf, 1985)

Zeminin {izerine insa edilen yap1 incelendiginde kayadaki yapiya gorece farkli bir

davranigin sergilendigi gorilecektir. Bu farkliligin neden olustugunu anlamak igin 3

12



temel ayrimdan bahsedilebilir. Birincisi, serbest alan (free field) hareketi zeminden
dolay1 degismis olacak (Sekil 3-1c). C noktasinin iizerinde herhangi bir zemin tabakasi
olmasaydi A noktasindaki hareketle neredeyse birebir ayni davranist sergileyecektir.
Zemin tabakasinin olmasi ayni zamanda C noktasindaki hareketi de azaltiyor. C
noktasindan diisey olarak zemin tabakasindan yukariya dogru yayilan dalga D ve E
noktalarinda farklilik gosterecektir. Bu D ve E noktalar1 en nihayetinde yapi-zemin
etkilesiminin oldugu noktalar ve hareketin amplifiye olmas1 (yatay deplasmanlarin
artmasi) bu noktalar1 etkiledigi gibi etkilesimi de dogrudan etkileyecektir. Bu
davranisin anlasilabilmesi i¢in Saha Tepki Analizi gerceklestirmek gereklidir. Zkinci
olarak, kazi yapilip yerine temel sisteminin insasi sonucunda yine deprem hareketi
modifiye edilmis olacaktir (Sekil 3-1d). Rijit taban, ortalama yatay hareket ve ek
donmelere maruz kalacaktir. Bu rijit cisim hareketi, kayaya oturan temelin tam tersine
bir davranis gostererek, yapi yiiksekligi boyunca degisecek olan ivmeye (eylemsizlik
yiiklerine yol agan) yol agar. Bunun temel sebebinin ise zemin ile kiitlesiz-sonsuz rijit
temelin rijitlik karsithgindan kaynaklandigi sdylenebilir ve buna analizin kinematik
etkilesim kismi denilebilir. Ugiincii olarak, yapiya uygulanan bu eylemsizlik yiikleri,
O noktasinda dondiirme momenti ve kesme kuvvetlerine yol agacak ve boylelikle o
noktadaki girdi hareketini degistirecektir (Sekil 3-1e). Binanin hareketinin etrafindaki
zemini etkilemesinden dolay1r olusan etkilesim de eylemsizlik etkilesimi olarak

adlandirilmistir.

3.2.1. Kinematik Etkilesim

Kinematik etkilesimin temel olarak yapi ile zemin arasindaki rijitlik farkindan
dolay1 ortaya c¢iktigi soylenebilir. Serbest bir alanda zemin partikiilleri, dalga
yayilimindan kaynaklanan hareketin formunu takip edecektir. Yiizeyde ya da godmiilii
¢ok rijit bir temel oldugunu varsayip bunun serbest-alan deplasman hareketini takip
edemedigini diisiinelim. Bu rijitlik farkliligindan kaynaklanan fenomene kinematik

etkilesim denir.

Bu etkilesimin baskin oldugu durumlar Sekil 3-2’de verilmistir. Sekildeki biitiin
temeller kiitlesizdir ve kesikli ¢izgiler serbest-alan yer hareketini imlemektedir. Sekil
3-2a’da zemin tabakas1 boyunca diisey olarak hareket eden ve yukari ¢iktikca genligi

artmakta olan kesme dalgalarina maruz kalmis bir kaz1g1 gdstermektedir. Bir taraftan

13



etrafindaki zemin deplasmanlarini degistirirken (serbest alan deplasmanlarina goreceli
olarak) diger yandan kazik etrafindaki zemin, kazikta egilme momentleri olusturmakta

ve stabilitesine bozmaya yonelik kuvvetler aciga ¢ikarmaktadir.

PR

Sekil 3-2 Derin ve Yiizeysel temeller icin kinematik etkilesim tipleri (Lu, 2016)

Sekil 3-2 b ve c ise frekans igerigine bagl olarak gomiilii temellerin davranisini
karsilastirmaktadir. Temel, yatay olarak degisken yiiksek frekansli bir harekete maruz
kaldiginda (b), lizerine uygulanan kuvvetler dalga girisiminden dolay1 birbirini iptal
eder ve dalga hareketinden neredeyse etkilenmez. Fakat tam tersine temel, diisiik
frekansli tamamen yatay bir harekete maruz kaldiginda, donme ve yatay harekete

maruz kalir ve salinim igerigi olan temel girdi hareketini olusturur.

Kinematik etkilesim gomiilii temellerde ve de ozellikle derin temellerde daha
yaygin olsa da bazi yiizeye yakin bulunan temellerde de 6nem arz edebilir. Ornek
yer hareketini takip etmesine izin vermeyebilir ya da (b) ve (c)'deki 6rneklerde oldugu
gibi dalga frekansmin yliksekligine bagl olarak yilizeyde bulunan temellerin
etkilenimleri(e)(f) farkl olabilir.

3.2.2. Eylemsizlik Etkilesimi

Eylemsizlik etkilesiminde {istyapi, temel girdi hareketiyle aktive olur ve yapi
igerisinde eylemsizlik kuvvetleri ortaya ¢ikar. Bu etkilesimden 2 6nemli 6zellik ortaya
cikar. Ilk olarak, temelin tabaninda olusan eylemsizlige-bagli kesme kuvveti ve

devrilme momenti, serbest alan hareketi nedeniyle zeminin deformasyonuna yol acar.
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Deformasyonun biiyiikliigi; titresimin genligi ve zeminin bu titresime (frekans igerigi)
uyumluluguna baghdir. Temelin altinda deforme olabilen zeminin bulunmasi tiim
YZE sistemini daha esnek hale getirir ve boylece yer hareketinin daha uzun

periyotlarina daha yatkin hale gelir.

Ikinci olarak; titresen temel, zeminden sonsuza dogru ilerleyen dalgalar1 yayan
sonlu bir titresim kaynagi olarak davranir. Gomiilii yiizeysel bir temel i¢in, Sekil 3-3
(a) 'da gosterilen yatay salinim tepkisi (‘un' olarak gosterilen salinim yer degistirmesi)
P-dalgalar1 (P ile gosterilen genlesen dalgalar) ve S-dalgalarini, (kesme dalgalar S ile
gosterildi) sirasiyla basing/¢ekme (diisey arayiizeylerde) ve zeminle temel arasindaki
slirtinme (yatay arayiizeyde) yoluyla tretir. Donme salinimi modunda (Sekil 3-3
(b)'de ‘0' ile gosterilen donme agis1), P dalgalari temel tabanindan zemine aktarilan

basing gerilmelerinden dolay1 olusur.

Sekil 3-3 Eylemsizlik etkilesimi i¢erisindeki titresen temelin (a) yatay salimm modu ve (b)
donme salimimi modu ile etrafindaki zemine bosalttig1 dalga enerijisi (Lu, 2016)

Eylemsizlik etkilesiminde 2 ana enerji dalgas1 yayilimi olmaktadir. Birincil enerji
kaybi, dalga yayiliminin bir nokta kaynagindan genislemesinin meydana getirdigi
dalga yayilimi sirasindaki geometrik zayiflamadir. Bu mekanizma genellikle
"radyasyon soniimleme"(radiation damping) olarak adlandirilir, ¢iinkii temel titresimi
zemin ortaminin i¢ine dogru dagilir. Diger mekanizma ise dogrusal olmayan zemin
davranigina karsilik gelir ve ‘histeretik soniim’ olarak adlandirilir. Zemin dinamiginde
deformasyon arttik¢a zeminin soniim 6zelligi artmaktadir ve bununla birlikte sistemin

hareketi i¢in gerekli enerji miktar1 artmaktadir. (Seed ve Idriss, 1970)
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3.3. Dinamik Yapi-Zemin-Etkilesimi Coziim Prosediirleri

3.3.1. Ortak Yontem

Bilgisayarlarin islem/hafiza kapasitesinin artmasiyla birlikte sistemlerin gergege
yakin modellerinin olusturulmasi ve davranis analizlerinin yapilmasi hiz kazanmaistir.
Bunu YKZE ig¢in bir yazilim kullanarak uyarladigimizda; tistyap1 ile zeminin dogrusal
olmayan 6zelliklerinin ayn1 model igerisinde ideallestirildigi, arayiizey elemanlarinin
ve siir kosullarinin dikkatle tanimlanip zaman-tanim alaninda sistemin ¢oziildigii
yontem Ortak Yéntem olarak adlandirihir. Ortak yontem genellikle Sonlu
Elemanlar/Farklar yontemleriyle modellenip analiz edilirler. Sistemin hareket

denklemi su sekilde yazilabilir
[MHU}+[K{u}=-[MNu, } Formiil 3.1

[M] ve [K] sirasiyla kiitle ve rijitlik matrisleri olmak {izere, {u} nodal deplasman
vektorii ve {ug} ise genellikle modelin tabanindan girilen dinamik girdi olarak

tamimlanmaktadir. (Sekil 3-4)

Ust Yam

11
" Gecirgen Smurlar

1 . 1
n  Zemin Ortann 1
11 1]
LA} L1
11 1]
11 1]
T 1
il i
1" 1

u Kanklar 1
R NN NN NN N NN R NN NN Y NN NN NN A NS NN NS NN
[——»2
Ti Anakava
i _ (1)

Sekil 3-4 Ortak Yontem icin hazirlanan model 6rnegi (Aydinoglu, 2011)
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Her ne kadar sistem tamamen modellenip ¢iktilar dogrudan elde edilebilse de her
adimda yapilan varsayimlar, birgok parametrenin analizde etkisinin olmasi ve sistemi
degerlendirme hususunda disiplinler aras1 bilgi ve tecriibe ihtiyacindan dolay1

genellikle miithendisler Altsistem yontemini tercih etmektedir.

3.3.2. Altsistem Yontemi

Altsistem Yonteminde kaziklarla birlikte zemin ortami ve tistyapi ayri1 ayr1 birer
altsistem olarak modellenir. Ustyap: altsistemi ile kazik—zemin altsisteminin
arakesitindeki bina temeli ile ve eger varsa bodrum katlarin dis perdeleri (bodrum
kutusu) ii¢ boyutlu sonsuz rijit bir eleman olarak ideallestirilmistir. Glinlimiizde radye
temel sisteminin yaygin olarak kullanilmasi, bodrum ddsemelerinin de dis bodrum
perdeleri igin birer rijitlik artirict eleman gibi galismalar1 nedeni ile, sonsuz rijit
bodrum kutusu ideallestirmesi kabul edilebilir bir yaklasiklik olarak
degerlendirilebilir. (Sekil 3-5)

Ust Yap

Rijit Temel
\ >

=
[

T >

:: Kiitlesiz Temel ::
Geqirgehn Swrlar ::

1] 11
n Zemin Ortam :l
1] 1
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n T
n T
" "
1 1
1] T

m Kanklar "
T R R T poser g T T o
[——»21
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u () ;

ekil 3-5 Altsistem Yontemiyle YKZE’nin incelenmesi (Aydinoglu, 2011
y y g

17



Altsistem Yo6nteminde ise varsa zemin iyilestirmeleri gézoniine alinarak buna gore
dogrusal olmayan zemin 6zellikleri hesaplanmali, temel geometrisi ve sinir kosullari
(sonsuz rijit yiizeysel veya gomiilii temel sinir kosulu) olusturulmali varsa kaziklarin
da dogrusal olmayan dinamik &zellikler girilmelidir. Altsistem yOnteminde temel
kiitlesi gbézoniine alinmaz ve modelin smir kosullarinda gegirgen simirlar

kullanilmalidir.
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4. YONETMELIKLERDE YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESIMI

Yap1 — Zemin etkilesimi ilk olarak NEHRP’in 6nciilii olan ATC’nin (ATC, 1978)
‘Tentative provisions for the development of the seismic regulations for buildings’
baslikli raporunda sunulmustur. Bu raporda basit¢e sabit temele gorece olarak SSI
dikkate alindiginda azaltilmis taban kesme kuvveti Onerilmistir. Fakat bazi
durumlarda da hala goriildiigii izere YZE nin tam ters etkisi de olabilecegi i¢in, direkt
olarak belirlenen bir azaltma katsayisinin yonetmeliklerde bulunmamasi ve gerekli

caligmalarin yapilmas1 gerekli oldugu goriilmiistiir.
4.1. EUROCODE

Dogrudan bir tasarim yontemi bulunmasa da YZE’nin dikkate alinmasi gereken

durumlar Ek-D’de belirtilmistir:

- P-8’nin etkisinin 6nem arzettigi yapilar;
- Koprii ayaklari, agikdenizdeki uygulanan temeller, silolar gibi derinlere
oturmus temellerde ve/veya masif yapilarda;

- Kule ve baca gibi ince uzun yapilarda;

- Kayma dalgas1 hizt 100 m/s’den daha diisiik olan ¢ok yumusak zeminler

izerine insas1 planlanan yapilarda YZE calismasi yapilmalidir

YKZE hesabinda kullanabilmek icin Ek C’de kazik bashgi rijitlik hesabi
gerekli ayn1 yonde uygulanan kuvvet/moment olarak tanimlanmigtir. Bunun igin,
Kazik ve Zemin elastisite modiilii, kazik ¢ap1 ve boyu parametreleri yeterli

goriilmiistiir.

Kaziklarin dizayninda kinematik ve eylemsizlik etkilerinin dikkate alinmasi
gerektigi, Eurocode 8 (EN-1998-5: 2004) Bolim 5.4.2°de belirtilmistir. Kinematik
etkinin dikkate alinmasi i¢in asagidaki kosullarin hep birlikte saglanmasi sart

kosulmustur:
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- ags>0.1g,
- Zemin Sinifi, Tip D’den daha kétii olacak (Vs 30>180 m/s),

- Kaziklarin i¢inde bulundugu iki tabakanin (Vs2/Vs1) oranmin ¢ok yiiksek
olmasi (tabakalar arasi rijitlik kontrastinin ¢ok yiiksek olmasi)

- Bina Onem Sinifi’nin I1I veya IV olmasi durumu.

Genel olarak Eurocode’da kinematik etkilesim, tabakalar arasi rijitlik oraninin
yiiksek oldugu durumlarda dikkate alinmakta, ve kazik basligindaki egilme

durumunda daha az etkisi oldugu dolayli olsa da belirtilmektedir.
4.2. NEHRP

National Earthquake Hazards Reduction Program tarafindan hazirlanan
hazirlanan Soil-Structure Interaction for Building Structures (2012) raporunda
eylemsizlik ve kinematik etkilesim basliklar1 altinda temellerin kazikli olmas1 durumu

ele alinmstir.

Eylemsizlik etkilesiminin, h/(VsT)<0.1 oldugu durumlarda ihmal edilebilir
oldugundan ve yumusak zeminlerde insa edilen yapilarda Oneminin arttigindan
bahsedilmistir (Stewart vd. 1999a; 1999b). Yumusak Zemin {izerine insa edilecek
yapilarda genellikle kazikli temeller tercih edildigi i¢in eylemsizlik etkilesiminin

gerekliligi vurgulanmig, bunu da statik rijitlik (k) ve soniim (cP) parametresi

atayarak gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu parametrelerin hesabi, kazik ve
zeminin Elastisite modiilii (Ep, Es), kazik ¢ap1 (d), Kazik boyu (Lp), Birim Hacim
Agirlik (pp, ps), poisson orani(v), kayma dalgasi hiz1 (Vs), Zeminin dogal frekansi(w)

kullanilarak ve raporun i¢inde verilen tablolar yardimiyla yapilmistir.

Grup kaziklarin etkilesimi incelendiginde ise Mylonakis ve Gazetas’in (1999)
caligmas1 baz alinarak grafikler vasitasiyla, tekil kazik i¢in hesaplanan statik rijitlik
parametresi bir katsayiyla ¢arpilarak dikkate alinmistir. Burada dikkat ¢eken durum,;
diisiik frekans (0<ap<0.6) alaninda, yanal yiikleme durumunda, grup etkisinden

kaynakli statik rijitlk %50 azalirken, bu frekans alan1 gecildiginde ~2 katina
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cikmaktadir. Bu grafiklerdeki pik ve vadi olusumlarmin ise negatif/pozitif dalga

girisiminden kaynaklandig1 belirtilmistir.

Ayrik Eleman Yontemi olan, p-y (dogrusal olmayan yatay yay) ve t-z (dogrusal
olmayan diisey yay) egrilerinin yiiksek deformasyon davranisini sergilemesi icin
gelistirildiginden dolayr sismik durumdaki rijitlik  ve sOoniim durumunu
yakalayamadiklar1 raporda belirtilmistir. Buna bagli olarak da rijitlik ve séniimiin
beraber yansitildigi, raporun igerisinde bulunan yontemin kullanilmast dnerilmis ve
kiiciik deplasmlanlarla zemin dogrusalsizligini kapsayan yeni nesil egrilerin

gelistirilmesinin bir ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Kinematik etkilesim boliimiiniin ilk paragraflarinda kazikli temel durumu ig¢in
kullanilabilir yontemlerden bahsedilecegi sOylense de, kazikli temel alt basliginda
herhangi bir yontem oOnerilmemistir. Yapida kinematik etkilesimin olusmasindan;
taban plakasi ortalamasi, gomme etkisi ve kazikli temeller sorumlu tutulmustiur.
Taban plakas1 ortalamasi (base slab averaging) yapinin igerisindeki uzamsal olarak
oldugu yerdeki ortalamasinin alinmasidir. Gomme etkisi, derinlik arttikca yer
hareketinin etkisinin azalmasinidan kaynakli temel girdi hareketinin degisimidir ve bu
tiir durumlar transfer fonksiyonlar1 yardimiyla ¢éziimlenmistir. Kazikli temellerdeki
durum ise, gelen deprem dalgalarinin ilk 6nce kaziklarla etkilesime girip, onlarin da
kendi aralarinda ve zeminle etkilesime girecegi (oturmalar, yanal etkiden dolay1 olusan
bosluklar) varsayilip, herhangi iyi kalibre edilmis bir miihendislik modelinin
olmadigini belirtmislerdir. Genel olarak taban plakasi ortalamasi ve gomiilii temeller
i¢in transfer fonksiyonlarinin uyumlu oldugunun fakat kazikli temellerde halen gegerli

analitik bir ¢6zlimiin bulunmadig1 ve 6nemli bir arastirma konusu oldugu belirtilmistir.

Sekil 4-1’de etrafi diiz zemin birimle gevrili, 1 bodrum katli bir binanin ¢izimini

gostermektedir.
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Sekil 4-1 Zeminle ¢evrili bir bodrum kati ve etrafi diiz bir egime sahip gomiilii bir bina

Boyle bir binay1 analiz etmek i¢in kullanilabilecek ¢esitli modelleme stratejileri
Sekil 4-2'de gosterilmektedir.

PZZANY 77RSS u,
HF

n ® ®
A Yay kullamlmadan A Sadece yatay yaylar
B. Diigey yay kullammi

B. Yatay ve diigey yavlar

4 Altsistem Yontemi

Sekil 4-2 Gomiilii temeller icin modelleme yaklasimlari

Sekil 4-2°de gosterilen modelleme yaklasimlarindan, profesyonel miihendislerin
arasinda hangisinin en iyi yaklasim ve en yaygin yaklasim oldugu konusunda bir fikir
birligi yoktur. Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan yaklasim Model 2’dir. NEHRP tarafindan
yapilan agiklamalar asagida paylasildigi bigimdedir:
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Model 1: Bu yaklasimda, binanin zemin seviyesinde sabitlendigi varsayilir ve
herhangi bir YZE etkisi dikkate alinmaz. Reaksiyonlar, modelin en alt seviyesinde
hesaplanir ve ardindan temele ayr1 bir modelde uygulanir. Bazilari, bu modelin
moment ¢ergevesi ve ¢apraz ¢ergeveli binalar i¢in daha uygun, perde duvarli binalar
i¢in daha az uygun olduguna inandigini belirtmistir. "Geri-kalma etkileri"nin (back-
stay) olmadigi durumlarda da kullanilabilir bir modeldir. Geri-kalma etkileri, iist
yapinin yanal sisteminin temelin tiim kapladigi alanla ayni hizaya gelmediginde ortaya
cikar. Boyle bir konfigiirasyonun bir 6rnegi, ¢evre duvarlari olan daha genis bir
bodrum podyum yapisi lizerine kurulmus bir beton perde duvar c¢ekirdek sistemine
sahip bir tst yapidir (kule). Geri-kalma etkileri, tist yapidaki yanal kuvvetlerin tipik
olarak bir veya daha fazla katlardaki perde duvar yoluyla bodrumda bulunan ek
elemanlara aktarilmasini igerir. Bu kuvvet aktarimi, yiiksek binalarin devrilme

etkilerine direnmesine yardimei olur ve konsol kirisinin arka agikligina benzerligi

yapidakinden daha biiyiik kesme kuvvetlerine yol agabilir. Bodrum perdelerinin
diizlem i¢i esnekliginin modellenmesi, bu etki i¢in daha anlamli sonuglar saglayabilir.
Ust yapinin yanal kuvvete direng sistemi, bodrumun tiim ayak izini kapladiginda, geri-

kalma etkisi azaltilir veya ortadan kaldirilir.

Model 2: Bu yaklasimda, iksa sisteminin etrafindaki zemin g6z ard1 edilir, ancak
bodrum yapisi modele dahil edilmistir. En diisiik bodrum kat1 seviyesi, modelin temeli
olarak alimmistir. Herhangi bir 6nemi olan (dikkate alinmasi gereken) pasif basinci
gelistirmek icin gereken hareket miktarinin, bodrum istinat duvarlarinda beklenen
hareket miktarini ¢ok astig1, boylece perde etrafindaki zeminin ihtiyath bir sekilde géz
ardi edilebilecegi iddia edilmektedir. Bu modelin bir varyasyonu (Model 2A) sabit bir
tabana sahiptir. Bu modelin ikinci bir varyasyonu (Model 2B) temelin altinda dikey
yaylara sahiptir. Model 2A, bazilar tarafindan projelerinin 6n tasarim agamalartyla
smirli olmakla birlikte, ara sira kullanilmaktadir. Model 2B daha sik kullanilir
(Tiirkiye), ancak bazilar1 tasarim i¢in yapilan analizleri sinirlamak i¢in hem Model 1

hem de Model 2B kullanir.
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Model 3: Bu yaklasimda, ¢evreleyen zeminin etkisini dikkate alabilmek i¢in yatay
yaylar kullanilir. Yaylarin uglar1 6telemeye karsi sabitlenmistir ve modelin tabanina
yer hareketi girilir. Bu modelleme yaklasimi artimli itme (pushover) analizlerinde
kullanilmaktadir. Bu modelin (Model 3A) bir ¢esidi temel altin1 dikey yonde
sabitlemektir. Diger bir ¢esidi (Model 3B) dikey yaylar igerir. Model 3A bazilari
tarafindan kullanilirken, Model 3B daha sik kullanilmaktadir. Baz1 miihendisler asla

bu modelleme yaklagiminin iki versiyonunu da kullanmazlar.

Model 4: Bu yaklasimda, yatay yaylar rijit duvarlara tutturulur ("kiivet" olarak
adlandirilir) ve yer hareketi kiivete uygulanir, boylece yatay yaylarin uglart giris
hareketi ile birlikte hareket eder. Bu modelleme yaklasimi, “Guidelines for
Performance-Based Seismic Design of Tall Buildings” (PEER, 2010)’te 6nerilmesine

ragmen nadiren kullanilmaktadir.

Altsistem Yéntemi: Bu modelleme yaklasimi, Temel Model (veya TM) olarak
adlandirilir. Zeminin soniimlenmesini ele almak igin soniimleyici noktalarinin
(dashpot) kullanildigi, temel donmelerinin dikkate alindig1 ve deprem hareketinin kazi
derinligi boyunca bodrum perdelerine aktarildigi bir modelleme yaklagimini temsil

eder. Bu model su anda pratikte kullanilmamaktadir.

Bu tez kapsaminda Altsistem Yontemi de kullanilarak; pratikte kullaniminin
yaygilasabilmesi, etkilerinin ne oldugunun anlasilabilmesi ag¢isindan caligmalar

asagidaki boliimlerde paylasilacaktir.

4.3. AASHTO

American Association of State Highway Officials (AASHTO) tarafindan hazirlanan
LRFD Bridge Design Specifications (2014, 7. Edisyon) yonetmeliginde kaziklarin
tasarimi igin American Petrol Enstitiisii’niin (API) agikdenizdeki petrol platformlar
i¢cin gecerli olan yontemi, dogrusalsiz davranisi daha iyi yansittigi i¢in 6nermistir. Bu
yontem, baslangi¢c yatak katsayisi ve saha yiikleme testleri sonucunda elde edilen
deney sonuclarina dayanarak, kumlar ve killer i¢in olusturulan p-y egrilerini

olusturmaktadir.
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“Koprii yapilarindaki” kazik momentlerinin hesaplanmasinda kullanilan kazik
rijitlik karakterleri; momentlerin sadece kopriiniin eylemsizlik etkilesiminden dogan
yanal yiiklerin etkisiyle olustugunu varsayan bir sahte-statik (pseudo-static) yaklagima
sahiptir. Fakat bu eylemsizlik etkilesiminin, serbest-alan (free field) deprem
hareketinin kaziklarla olan etkilesiminin kopriiyii etkilemesinden kaynaklandigini ve
ayrica bu serbest-alan hareketinin de kaziklarin moment degeri lizerinde etkisi
olabileceginin unutulmamasi gerektigi belirtilmektedir. Bu varsayimlara da bagh
olarak tek-boyutlu davranig analizi sonucunda elde edilen serbest-alan deplasmanlari

kaziklara etki ettirilerek egilme momentlerinin hesaplanacagi belirtilmektedir.

ASCE 7/10 ve FEMA 440 yonetmelikleri YKZE ile ilgili herhangi bir ¢6ziim

yontemi sunmamiglardir.

4.4. TBDY 2018

Yonetmelikler igerisinde YKZE’nin smirlarini en net sekilde TBDY 2018
cizmistir. EK 16C’de Kinematik ve Eylemsizlik etkilesiminin dikkate alinmasi i¢in
onerilen hesap asamalar1 ve bunlarin Yerel Zemin Sinifi, Deprem Tasarim Sinifi ve

Bina Yiikseklik Sinifi’na bagl olarak hesap yontemleri belirlenmistir.

Yontem I: Yerel Zemin Sinifi’nin ZE, ZD, ZF; Deprem Tasarim Sinifi’nin 1, la,
2, 2a, ve Bina Yiikseklik Sinifi = 1 olan binalarda uygulanacagi belirtilmis,
modellemenin “uygun” bir sekilde yapilmasinin gerekliligi vurgulanmistir. Genel

hatlariyla altsistem yontemi i¢in ayirdedici 6zellikler sunlardir:

- Zemin ortami, 3 Boyutlu Sonlu Elemanlar/Farklar yontemiyle analiz yapan bir
yazilimla dogrusal olmayan bir malzeme modeli tercih edilerek
olusturulacaktir. Bu malzeme modelinin tercihinde dikkat edilmesi gereken
sey; deformasyona bagli olarak kayma modiilii azalimini igeren bir model
olmasidir. Sivilagsma potansiyeli olan zeminlerde efektif gerilme analizi
yapilabilmesine olanak saglayan dogrusal olmayan zemin malzeme

modellerinin kullanilmasinin gerekliligi belirtilmistir.
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Kaziklar ¢ubuk eleman olarak modellenecek, arayiiz (interface) elemanlar
kullanilacak ve deprem hesabindan once, diisey yiiklerden dolay1 kaziklarda

olusan eksenel kuvvetler dogrusal olmayan statik hesap ile belirlenecektir.

Bina temeli, bodrum kat ¢evre predeleri ile birlikte (zemin kat seviyesine

kadar), kiitlesiz, sonsuz rijit bir eleman olarak modellenecektir.

Deprem kayitlar en az 11 (iki bilesenli) ¢ift olmak lizere yine yonetmelikte
belirtilen kriterlere gore se¢ilip, uyusumlar1 yapilip miihendislik kayasindan
etki ettirilecektir. Miihendislik kayas1 yoksa min 3B derinlige kadar inilip ters

evrigim (deconvolution) yapilarak etki ettirilecektir.

Zaman tanim alaninda yapilan bu kinematik etkilesim analizleri (en az 11)
sonucunda kaziklardaki i¢ kuvvet ve deformasyonlar, her birinden elde edilen

en biiylik mutlak degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanacaktir.

Yapilan analizler sonucunda yonetmelikte net olarak belirtilmese de temelin
alt orta noktasindan yapilacak cift yonlii birim yiiklemelerinin ¢iktilarinin tersi
aliarak olusturulacak rijitlik matrisi ile yine temel alt noktasinda ¢ikt1 olarak
olusan ivme-zaman degerleri ve bu degerlerle hesaplanan temel seviyesi

deprem spekturumu eylemsizlik etkilesimi hesabinda kullanilacaktir.

Kinematik etkilesim analizlerinde elde edilen ¢iktilar, zemin-kazik
modele bina temeli seviyesinde kullanilmalidir. Daha sonra kinematik
etkilesimden elde edilen temel hareketi veya deprem tasarim spekturumu
kullanilarak, bina temelinin ve bodrum kiitlelerinin de dikkate alindigi
analizler yapilmalidir. Bu analizlerin sonucunda olusan temel seviyesinde
eklenen yaylardaki elastik yay kuvvetleri; kinematik etkilesim analizi
asamasinda birim yatay/donme kuvvetlerinin uygulanmasi sonucunda
kaziklarda olusan i¢ kuvvetlerle carpilarak, eylemsizlik etkilesimi

sonucunda olusan kazik i¢ kuvvetleri elde edilmis olacaktir.
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- Kinematik ve eylemsizlik etkilesim analizleriyle hesaplanan i¢ kuvvetler,
mutlak degerlerinin toplami olarak degerlendirmeye/tasarima esas hesapta

dikkate alinacaktir.

Yontem I’in yukarida bahsedilen asamalar1 altsistem yontemi kullanildiginda
olusmaktadir. Ortak yontemle (Yapi-Zemin-Kazik sisteminin birlikte modellenmesi)
biitlin sistem ¢oziildiiglinde yukardaki asamalara gerek kalmamakta ve kaziklarda
olusan i¢ kuvvetler direkt olarak degerlerlendirmeye/tasarima esas hesapta dikkate

alinabilecektir.

Yontem II: ise zemin ortaminin etkisi (kinematik etkilesim) dolayli olarak, sahaya
0zel zemin davranis analizleri sonucunda elde edilen zaman-toplam yerdegistirme
degerlerinin, kazik diigiim noktalarina etki edilmesi sonucu zaman-tanim alaninda
yapilan analizlerle yansitilacaktir. Kaziklar p-y, t-z, Q-Z yaylari ile modellenecek olup,
grup etkisi yonetmelikte bahsedilen ampirik bagint1 vasitasiyla dikkate alinacaktir.
Yontem I’de oldugu bina temeli kiitlesiz ve sonsuz rijit bir eleman olarak
modellenecek olup bina perdeleri ile zemin arasindaki yatay kuvvet-yerdegistirme
iligkisini temsil etmek {lizere p-y benzeri dogrusalsiz sadece basinca g¢alisan yaylar
kulanilacaktir. Cift yonlii ve eszamanli olarak uygulanacak toplam yerdegistirme

verileri sonucu yapilan deprem analizlerinin ¢iktilar1 Yontem I’in ¢iktilariyla aynidir.

Yontem II'nin eylemsizlik etkilesimi hesabinin Yontem I’den farki, Yontem I’de

temel altina atanan yaylar yerine p-Y, t-z ve Q-Z yaylariin atanmasidir.

Yontem II de aynmi sekilde direkt yontemle biitiin sistem, Yontem II’nin
eylemsizlik etkilesimindeki hesabina benzer bir sekilde, sahaya 6zel zemin davranig
analizlerinden elde edilen zaman tanim alanindaki toplam yerdegistirme ¢iktilarinin

kazik diiglim noktalaria etkitilmesiyle ¢oziilebilir.

Yontem III. Temel-kazik-zemin kinematik etkilesim hesabi Yontem II’nin
basitlestirilmis halidir. Artik kazik diigiim noktalarina uygulanacak kuvvet zamana
bagli toplam yerdegistirmeler degil de sahaya 6zel zemin davranis1 analizi sonucunda
cikan toplam yerdegistirmelerin en biiylik degerleri alinarak olusturulan toplam
yerdegistirme zarfi uygulanacaktir. Bu da statik artimsal yerdegistirme yiiklemesi

yapilarak uygulanacaktir.
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Kinematik etkilesim hesab1 sonucunda yapilan analizlerin her birinden elde edilen
sonuglarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanacak ve bu
degerler egilme momentleri R=2.5 katsayisina bdliinerek kullanilacaktir. Kesme

kuvvetleri ve eksenel kuvvetler i¢cin herhangi bir azaltma yapilmayacag belirtilmistir.

Yontem III’te, I ve II’de oldugu gibi temel altinda olusan etkin temel hareketleri’ne
iliskin yerdegistirme ve spektrumlarin hesaplanmasinin s6z konusu olmadigi
sOylenmistir fakat halihazirda sahaya 6zel zemin davraniglari i¢in yapilan analizlerin
temel tabaninda elde edilen spektrumlarinin ortalamasinin tasarim spektrumu olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu spektrumun ordinatlari, diger biitiin yontemlerde

oldugu gibi, tasarim spektrumunun ordinatlarindan daha diisiik olmayacaktir.

Yontem III’lin eylemsizlik etkilesim hesabi, yonetmelikte ortak sistem modeli ile
yapilabilecegi yoniindedir. Bir onceki paragrafta anlatildig: sekilde elde edilen deprem
spektrumu, kaziklar-temel-bina Dbirlikte ¢oziiliip sonuglart belirli katsayilarla

diizenlenip kinematik etkilesim ¢iktilarinin birlestirilmesiyle hesaplanmaktadir.
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5. SONLU ELEMANLAR/FARKLAR YONTEMLERIYLE
ZEMIN ORTAMININ SAYISAL MODELI

Fiziksel —diinyada olagelen seylerin  matematiksel — modellemelerinin
yapilabilmesiyle birlikte ¢esitli ¢oziim yontemleri gelistirilmistir (Analitik, Sayisal,
Istatistiksel, Deneysel). Analitik modellerle olusturulan formiiller kesin sonugclari
verse de ¢ok fazla degiskenin oldugu ve Analitik modellemenin parametrik degisiklik
sonucu giincellenmesinin miimkiin olmadigi durumlarda diger modelleme yontemleri
tercih edilmektedir. Sonlu Farklar (FDM) sayisal olarak siradan ve kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziilmesine izin veren tekniktir ve her zaman adiminda digiimsel
yiiklerin degistirdigi hizlarin hesabinda kullanilir. Her bir hesap adiminda degisen
hizlar1 kullanarak ve Sonlu Hacim Yéntemiyle (FVM) birlikte sekil degistirme hizlari
(strain rate) hesaplanacaktir. FDM teknigi, fonksiyonun kismi tiirevlerinin koordinat
yonlerinde belirli bir aralikta tanimlanan sonlu farklarla degistirilmesinden olusur. Bu,
modellenen alanin diigiim noktalarinin aralarinda sonlu farkliliklarin tanimlandig:
diiglimler 1zgarasina boliinmesi anlamina gelir (yani biitiin sistem aslinda sadece
diigiim noktalarindan olusmaktadir). Onceden tanimlanmis diigiimlerle ilgili
bilinmeyenleri olan bir cebirsel denklem sistemi olusturulmustur. Daha sonra her
denklem, kendi ve c¢evresindeki diiglimlerdeki fonksiyon degerlerinin bir
kombinasyonu olarak ifade edilir ve malzeme modeline bagli olan sekil degistirme
hizlariyla gerilmeler hesaplanir. Daha sonraki asama i¢ gerilmeler ve dis yiiklerden
kaynakli diigiim noktalarindaki kuvvetlerin hesaplanmast olacaktir. Digim
noktalarindaki kuvvetler hesaplandiktan sonra Sonlu Farklar yontemi kullanilarak
diigiim noktalarinin hizlar1 hesaplanir. Dongiiniin son agamasinda, hesaplanan hizlarla
Sonlu Hacim Yontemi kullanilarak bir sonraki dongiiniin baslangicinda kullanilacak

sekil degistirme hizlar1 hesaplanir.

Bu teknigin temel avantajlari, malzeme deformasyonuna ve yenilmesine izin

vermesi, karmasik davranis ve mekanizmay1 modelleme kapasitesi, yer alt1 suyu ve
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bosluk suyu basicinin model etkisine yansitabilme 6zelligi ve buna dinamik analizi

de dahil etme yetenegidir.

Zemin-Kazik-Yap1 dinamik etkilesimini ¢6zmek i¢in dogrudan yontem de dahil
olmak tizere, FDM tarafindan gesitli zemin mekanigi problemlerini ¢ozmek igin en iyi
bilinen bilgisayar programlarindan biri Flac3D'dir (Fast Lagrangian Analysis
Continua). Bu ¢alismada bu bilgisayar programinin kullanilmasi nedeniyle, sismik
yiikleme altindaki zemin-temel-yap1 sistemlerinin Flac3D modellemesiyle ilgili temel

ozellikler alt boliimlerde sunulmustur.

5.1. Kiris Sonlu Eleman

Flac3D i¢inde kullanilan Kiris Sonlu Elemani (Beam Finite Element) 2 diigiim
noktal1, diiz, her diigiim noktasina 6 serbestlik derecesi olacak sekildedir. Bu serbestlik
derecelerinden 3 tanesi 6telenme bileseni, 3 tanesi de déonme bilesenidir. (Sekil 5-1)
Kiris sonlu eleman rijitlik matrisi formiilasyonu, McGuire ve Gallagher (1979)
tarafindan acik (explicit) formda verilmistir. Eleman, her iki ana kesit ekseni etrafinda
(bisimetrik) diiz, prizmatik ve simetrik olan ve izotropik malzemeden olusan bir kirisin
yapisal davranisint modeller. Formiilasyon, uniform eksenel deformasyon, egilme
deformasyonu ve biikiilme deformasyonundan kaynaklanan yer degistirmeleri dikkate
alir. Enine kesme deformasyonlarindan kaynaklanan yer degistirmeleri ve burulma
kuvvetlerinin neden olabilecegi bir kesitin diizlem dis1 (uzunlamasina) biikiilmesinden
kaynaklanan yer degistirmeleri ihmal eder. McGuire ve Gallagher'a gore, ortaya ¢ikan
sertlik matrisinin somutlastirdigi denklemler, yapisal miihendislik uygulamasinda

karsilagilan ¢ergevelerin biiyiik cogunlugunun analizi i¢in yeterlidir.
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Sekil 5-1 Kiris elemanlari koordinat sistemi ve sonlu elemanin 12 serbestlik dereceleri (Itasca,
2012)

5.2. Kabuk Sonlu Eleman

Flac 3D temel ve duvar modellerinde kullanilan kabuk elemanlar i¢in bes adet 3
diigtimlii iiggen sonlu eleman mevcuttur: 2 diizlem gerilme elemani (membran), 1
levha-egilme (plate-bending)elemani ve 2 kabuk (Shell) elemani. Diizlem-gerilme
elemanlar1 yalnizca membran etkisini modeller, plaka egilme elemani yalnizca egilme
hareketini modeller ve kabuk elemanlari, membran ve egilme hareketlerinin
sliperpozisyonu olarak genel kabuk davranisini modeller (Sekil 5-2 ve Sekil 5-3). Bu
elemanlar, kabuk tipi SEL'ler i¢cin mevcut olan 18 serbestlik derecesinde ¢alisir (Sekil
5-4).

z kabuk elemanin orta
yiizeyine teget diizlem
——
/ ”J _—
=/ y
dx [ ) Q M, dx
/ /'_ 1_1 _____ _ g dxdy
‘ P t T -f g T _ dx — Alxydx
’ o,
zy
$ s ‘ dy Qy dx
2 77 o,
e
e G /4 Oy ® M. dy
a O, dy ‘
GZ X 6,\' X GX} X “MXV\’ dy
(a) (b)

Sekil 5-2 Kabuktaki egilme durumunu gosteren sekil: (a) plaka egilme yiiklemesine maruz
kalan homojen, dogrusal elastik bir plakanin diferansiyel elemani iizerinde olusan gerilmeler

(b) bu gerilmeler sonucu olusan bileske kuvvetler (Itasca, 2012)
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’17 dy ———» ‘
/ / y
dx 1 _y & S / ’
/ 1 ’
—_——————— - =
x s - dx|| —= N, dx
4 e Y
rd
v
L S5 @ Nyl
rd
P —
s ‘; . o, Ny dy
d T GL/ Oy
“ . Nedy
(a) (b)

Sekil 5-3 Bir kabuktaki membran hareketi: (a) diizlem-gerilme yiiklemesine maruz kalan
homojen, dogrusal elastik bir plakanin diferansiyel elemani iizerinde olusan gerilmeler (b) bu
gerilmeler sonucu olusan bileske kuvvetler (Itasca, 2012)

Bu kabuk elemanlar 1zgara noktalariya rijit olarak baglanmis olup, 1zgaradaki

herhangi bir degisiklik oldugunda dogrudan etkilenmektedir.

Sekil 5-4 Kabuk sonlu elemanlar i¢in mevcut 18 serbestlik derecesi

5.2.1. DKT-CST Hibrit Kabuk Elemanmi

DKT-CST hibrit kabuk elemani, diigiim basina alt1 serbestlik derecesine sahip, ii¢
diiglim noktali, diiz, ince kabuklu sonlu bir elemandir: ii¢ 6teleme bileseni ve li¢ donme
bilesenine sahiptir. Kabuktaki egilme davranisini modellemek i¢in dokuz serbestlik

dereceli CST hibrit diizlem elemani ile kabuktaki membran hareketini modellemek
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i¢in kullanilan dokuz serbestlik dereceli DKT plaka elemanini birlestirir. Bu kompozit
diiz kabuk eleman DKT-CST hibrit olarak adlandirilirmis ve Cook vd. tarafindan
tanimlanmistir (1989). (Sekil 5-5)

X (a) ¥ (b)

Sekil 5-5 XY diizleminde DKT-CST hibrit kabuk sonlu elemani: (a) Membran etkisiyle iliskili
serbestlik dereceleri (b) Egilmeyle iliskili serbestlik dereceleri (Itasca, 2012)

5.2.2. DKT-CST Kabuk Elemani

DKT-CST kabuk elemani, diigiim basina bes serbestlik derecesine sahip ii¢ diigiim
noktal1, diiz, ince kabuklu sonlu bir elemandir: {i¢ 6teleme bileseni ve iki donme
bilesenine sahiptir. Kabuktaki egilme davranisini modellemek igin alti serbestlik
dereceli bir CST diizlem elemant ile kabuktaki membran hareketini modellemek icin
dokuz serbestlik dereceli DKT plaka elemanini birlestirir. Bu kompozit yass1 kabuklu
eleman, DKT-CST olarak adlandirilmis ve Cook vd. tarafindan tanimlanmistir (1989).
DKT-CST Hibrit kabuk elemanindan tek farki ‘delme’ (drilling) serbestlik derecesinin

rijitlik matrisinden ¢ikarilmis olmasidir.

Delme serbestlik derecelerinin olmamasi, bu elemanin DKT-CST hibrit elemandan
Flac3D 1zgarasina baglanmasi hususunda daha uygun olmasimi saglar. FLAC3D
1zgaras1 dogrusal bir yer degistirme varyasyonuna sahiptir ve 3 delme serbestlik
derecesi, DKT-CST hibritine kenarlar1 boyunca ikinci dereceden diizlem igi yer
degistirme varyasyonu saglar. Kabuk elemanlar, 1zgaraya rijit bir sekilde
baglandiginda, yalnizca 6teleme serbestlik dereceleri 1zgarayla hareket edecek sekilde
baglanirken, donme serbestlik dereceleri serbest birakilir. Delme serbestlik dereceleri
sinirlanmadigl icin, kabuk eleman ile 1zgara arasinda bosluklarin olusmasi
miimkiindiir. Bu uyumsuzluklar, farkli boyutlardaki kabuk tipi elemanlar ortak bir

cizgide bulustugunda olusmaktadir. DKT-CST elemani, Flac3D bolgelerininki ile
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tamamen uyumlu olan, kenarlar1 boyunca dogrusal bir diizlem i¢i yer degistirme
varyasyonuna sahiptir ve bu nedenle, bu elemanlar bolgelere sikica baglandiginda

bosluklar olusamaz.

Yukarida bahsedilen gozlemlere dayanarak kabuk sonlu eleman tipi segimi;
Flac3D 1zgarasina bir kabuk elemaninin baglanmasi problemleri i¢in DKT-CST
elemaninin kullanilmasin gerektigi ve diger tiim sorunlar igin DKT-CST hibrit
elemanini kullanilmasi gerektigi sonucuyla karsilanir. Bu baglamda tez kapsaminda
yapilacak ¢aligmalarda Temel ve duvar modellemeleri igin DKT-CST kabuk

elemanlar1 kullanilacak, dosemeler i¢in ise DKT-CST hibrit eleman kullanilacaktir.

5.2.3. Liner Yapisal Eleman

Her bir linerSEL'in mekanik davraniginin, liner malzemesinin kendisinin yapisal
davranigia ve linerSEL'in FLAC3D 1zgarasi ile etkilesime girmesi seklinde ayrimi
yapilarak tanimlanabilir. Varsayilan olarak, linerSEL'lere hem membran hem de
egilme yiiklemesine direnen ve yukaridaki boliimlerde anlatilan DKT-CST kabuk
eleman1 atanir. Fiziksel bir liner, FLAC3D 1zgarasinin yiizeyine tutturulmus
linerSEL'lerin derlemesi olarak modellenebilir. Bir kabugun yapisal davranisini
saglamaya ek olarak, liner ile FLAC3D 1zgarasi arasinda kaymaya yonelik (liner
ylizeyine teget diizlemde) stirtiinme etkilesimi meydana gelir. Ayn1 zamanda, normal
yonde hem sikistirma hem de gerilme kuvvetleri tasinabilir ve astar 1zgaradan
kurtulabilir (ve ardindan tekrar temas edebilir). Liner elemanlar, piiskiirtme beton
kapl tlineller veya istinat duvarlart gibi ana ortam ile hem normal-yonelimli
basing/¢ekme etkilesiminin hem de kesme-yonelimli siirtiinme etkilesiminin meydana

geldigi ince astarlari (liner) modellemek i¢in kullanilir.

Bu tez kapsaminda géomme derinliginin YKZE {izerindeki etkisi arastirilmasi
kapsaminda, duvar ve temellerin deprem etkisindeki fiziksel davranisinin -zeminle
birlikte hareket etmesi- seklinde olacagi kabul edilmis ve bu yiizden liner elemanlar

duvar ve temellerin modellemesinde tercih edilmemistir.
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5.3. Kazik Elemanlar

Bu c¢alisma kapsaminda kaziklar, analizlerin daha hizli ve dinamik analiz
calismalarindaki zaman araliklarinin diisiik olmasi dolayistyla uzun stirmesinden otiirii
yazilimin iginde bulunan pileSEL elemanlar1 kullanilmistir. Kazik elemanlari
1zgaradaki (grid) diigiim noktalarina direkt olarak baglanmayip, en yakin 1zgara
noktalariyla (gridpoint) etkilesim igerisinde kalabilmektedir. 12 serbestlik derecesi (2
diigiim noktasi i¢in) bulunan kiris eleman (beam) 6zelliklerine ek olarak (Sekil 5-6),
kazik eksenine dik (Kn) ve paralel (K;) yondeki kazik ile zemin arasindaki siirtiinme-
rijitlik iliskisi dikkate alinir. Kazik ile zemin arayiizeyinin kesme davranisi dogada da
koheziv ve siirtiinmeye dayalidir. Bu davranigin fonksiyonu ise malzemeler arasindaki

rijitlik farki, birim alan ve ylizeye dik yonde etki eden kuvvete baghdir.

Sekil 5-6 PileSEL koordinat sistemi ve her bir pileSEL tarafindan kullamlan Kiris sonlu
elemanin 12 aktif serbestlik derecesi (Itasca, 2012)

Sekil 5-7’de gorildiigii lizere normal kuvvet ve kesme kuvveti yaylart i¢in
grafikler verilmistir. Kaziklar, kesme ve normal baglant1 yaylar1 vasitasiyla 1zgara ile
etkilesime girer. Baglanti1 yaylari, kazik diigiimlerindeki kuvvetleri ve hareketi kazik
ve 1zgara arasinda aktaran (her bir kazik diigiimiinden ¢ikan baglant1 yoluyla) dogrusal

olmayan, kaydirici-yay (spring-slider) birlestiricileridir. Bu yay parametreleri; rijitlik
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(Kt, Kn), kohezyon (cs, cn), igsel siirtiinme agis1 (¢s, @n), ¢evre uzunlugu (p), normal

yondeki kuvvet i¢in bosluk (gap) ve efektif ¢evresel basingtan (om) olusmaktadir.
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{(basing)
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goreceli kayma deplasmant, u. (b) kayma-direnci kriterd

Sekil 5-7 (a) Normal kuvvet yaylari icin egrileri (b) Kayma kuvveti yayi i¢in egriler (Itasca,
2012)

5.4. Zemin Modellemesi

Yapi-Kazik-Zemin etkilesiminin 3 boyutlu olarak modellemesinin -simdilik-
operasyonel olarak uzun siirmesi, hangi ¢iktilarin alinacagi belirtilmedigi siirece biitiin
ciktilart kaydetmesi durumunda bilgisayarin diskinde ¢ok yer kaplamasi, yazilimin
ickin (implicit) veya agik (explicit) olarak ¢6ziim yapmasina bagl olarak dogrusalsiz
dinamik modellemenin ¢ok zaman almasi su anki teknolojiyle dinamik durum
simiilasyonun oniindeki problemlerden bazilaridir. Zeminlerin ¢ok diistik gerinimlerde
dahi dogrusalsiz davranmasi (hatta bu dogrusalsiz davranisin da tam olarak tahmin

edilememesi) bu problemin daha da karmasiklasmasina yol agmaktadir.

5.4.1. Hexahedral Izgara Ag:

Analizlerde, Sonlu Farklar Yontemine dayali olarak acik (explicit) ¢6zim yapan

bir yazilim (Flac3D, Fast Lagrangian Analysis in Continua) kullanilmistir. Ug boyutlu
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sabit gerinim oram1 elemanlar1 arasinda, tetrahedral elemaninin kum saati
deformasyonlar1 (hourglass deformations) iiretmeme avantaji vardir (yani digim
hizlarinin kombinasyonlari tarafindan olusturulan deformasyon modelleri gerinim
artig1 iiretmez ve dolayisiyla diigiim kuvveti artig1 olmaz). Bununla birlikte, plastisite
baglaminda kullanildiklarinda bu elemanlar yeterli deformasyon bigimlerini saglamaz
(Nagtegaal vd., 1974). Baz1 durumlarda, 6rnegin, hacim degisimi olmadan tekil olarak
deformasyon  gostermesi  gereken malzeme  modellerinin  beklentilerini
kargilamamaktadir. Bu durumlarda, elementlerin teoriden beklenene kiyasla asir1 sert
bir davramis sergiledigi bilinmektedir. Bu sorunun {istesinden gelmek igin,
FLAC3D'de karisik bir ayriklastirma islemi (mixed discretization) uygulanir. Karisik
ayriklastirma tekniginin ilkesi, tetrahedra gerinim hizi tensoriintin ilk degismezinin
uygun sekilde ayarlanmasiyla elemana daha fazla hacimsel esneklik vermektir.
Teknigin uygulanmasi, kiitlenin birincil ayriklagtirmasinin hexahedral mi yoksa
tetrahedral mi yapildigina bagh olarak farklilik gdsterir. Marti ve Cundall'in (1982)
onciiligiinii yaptig1 yaklasimda, bolgelerdeki daha kaba ayriklagtirma, tetrahedral
ayriklastirmayla stiperpoze edilir ve bir bolgedeki belirli bir tetrahedronun ilk gerinim
orani degismezi, bolgedeki tiim tetrahedra iizerindeki hacimsel ortalama deger olarak
degerlendirilir. Yontem Sekil 5-8’de gosterilmektedir. Burada ¢izilen belirli
deformasyon modunda, 6zgiin sabit gerinim artigi elemanlari, sikistirilamaz plastik
akig teorisi ile uyumsuz bir hacim degisikligi yasayacaktir. Bununla birlikte, bu
ornekte, tetrahedra diizeneginin (bolgenin) hacmi sabit kalir ve karisik ayriklagtirma
isleminin uygulanmasi, her bir tetrahedronun bdlgenin bu 6zelligini yansitmasina izin
verir, dolayisiyla davranisin teori tarafindan 6ngoriilenle bagdasmasi saglanir (Itasca,
2012). Bu tez kapsaminda biitin zemin modellemesi hexahedral elemanlarla

yapilmistir.
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Sekil 5-8 Karisik ayriklastirmanin en verimli olabilecegi deformasyon modu

5.4.2. lzgara A Biiyiikliik Se¢imi

Zemin 1zgara bilyikliikleri, dalgalarin dogru aktarimlari i¢in boyutlarinin
ayarlanmasi gerekir. Girdi hareketinin frekans igerigi ve sistemin dalga hiz1 6zellikleri
(Vs, Vp), dalga iletiminin dogrulugunu etkiler. Kuhlemeyer ve Lysmer (1973),
maksimum uzaysal eleman boyutunun (Ah), giris dalgasinin en yiliksek frekans
bileseni ile iliskili dalga boyunun onda biri ile sekizde birinden daha kii¢lik olmasi

gerektigini 6ne siirer. (Formiil 5.1)

Ah = i Formiil 5.1
10

Burada A, elastik siirekli sistemler igin dalga hizindan (Formiil 5.2) hesaplanabilen,

enerji igeren en yiiksek frekans bileseni ile iligkili dalga boyudur.

V.
A== Formiil 5.2

max
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Yiiksek frekansli igerigine sahip girdi hareketi oldugu durumlarda, stabilite elde
etmek i¢in daha kiigiik eleman boyutlarina sahip 1zgara ag1 kullanilmasi gereklidir. Bu,
analizler i¢in uzun siiren hesaplamalara ve yiiksek bellek ihtiyacina yol agabilecek
kiiglik bir zaman adimi (timestep) anlamina gelir. Girdi hareketindeki enerjinin
cogunun daha diisiik frekansh bilesenlerde bulundugu varsayildiginda, girdi hareketi
bir filtreleme yoluyla yiiksek frekans bilesenlerinin ¢ikarilmasiyla diizenlenebilir. Bu,
sonuglart dnemli 6l¢iide etkilemeden daha biiyiik boyutlardaki bir ag kullanimina izin
verir. Bu ¢alismada modeli olusturan elemanlarin diiseyde maksimum boyutu 1 m'ye
esittir. Bu da en diisiik zemin parametresinin oldugu durumda (Vs=150 m/s) O ile 15

Hz araliginda dalgalarin gecisine herhangi bir problem olmadan izin vermektedir.

Dinamik bir analiz i¢in zaman adimi (timestep), yapisal elemanlar ve arayiiz
belirlenir. Zaman adimi, hesaplama adimi basina gercek sismik yiikleme siiresine
karsilik gelen 6nemli bir parametredir. Zaman adimi ne kadar kiiciikse, hesaplama
stiresi o kadar uzun olur. Flac3D bu tiir sorunlarin asilmasi amaciyla biitlin alanlar1
(zone) dikkate alarak, her bir 1zgara aginin hacim hesabini ve tetrahedral elemanlarin
yiizeyleri ve rijitlikleri dikkate alarak minimum gerekli siireyi hesaplamaktadir
(Multistepping, Itasca 2012). Biitiin analizler dinamik ¢oklu-adim (dynamic multi-

stepping) kullanilarak minimum gerekli zaman adimi kullanilarak yapilmistir.

5.4.3. sig3 Histeretik Model

YKZE igerisindeki en etkili ve belirsizligi en yiliksek olan malzeme zemin
ortamidir. Dinamik durumdaki zemin davranisini (zemin dinamigi) dikkate alabilmek
amactyla pseudo statik ve dinamik yontemler mevcuttur. Zeminin dinamik
davranisinda ise, zeminin dogal periyodu ile gelen deprem hareketinin periyoduna
bagl olarak biiyiitme veya kiigiiltmenin oldugu, zemin veya yapilarin stabilitesinin
saglanmasi amaciyla deformasyonlarin dikkate alinmasi gereklidir. Bu amagla da
frekans ya da zaman tanim alaninda analizler yapilmaktadir. 2 yontem i¢in de zeminin

kayma gerilmeleri ve kayma deformasyonlarinin belirlenmesi gereklidir.

Kayma gerilmeleri ve kayma deformasyonlar1 arasindaki iliski normalde ‘omurga

egrisi’ ve bir histeretik (dongiisel) egri ile belirlenir. (Sekil 5-9) Bu dongiisel hareket
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sirasinda olusacak enerji kaybinin dikkate alinabilmesi i¢in ¢ok dikkatli bir sekilde

modellenmelidir.

G. kayma modiili
Omurga Egrisi h, soniim sabiti

Kayma
Gerilmesi T

Kayma Y
Deformasyonu Kayma v
Deformasyom
Déngiisel Egri
Sekil 5-9 Gerilim-Gerinim egrisi Sekil 5-10 Kayma Modiilii ve Soniim Sabiti

Bu enerji kaybmin modellemesi Flac3D sig3 modeliyle, kayma modiilii azalim

egrisinin ve soniim egrisinin gerinime bagl olarak belirlenmesiyle yapilmaktadir.

Dinamik analizlerde gerinime bagl kayma dayanimi azalimini dikkate almak i¢in
sig3 malzeme modeliyle literatiirde siklikla kullanilan, Vucetic ve Dobry’nin (1991)
calismasinda belirttigi Plastisite indisine bagli olarak hesaplanan egrilere ¢ok yakin
sonuglar bulunmustur.

a

sig3 model M = I+ oxp(—(L — x,)/b) L =logo(y)

(Formiil 5.3)

Sigmoidal egriler, istenilen aralik i¢inde monotoniktir ve uygun asimptotik
davraniga sahiptir. Bu nedenle fonksiyonlar, modiil azalim egrilerini temsil etmek igin
¢ok uygundur. Sig3 modeli; a, Xo ve b katsayilarina bagli olup; deneysel verilerle
bulunmus ya da literatiirde kullanilan kayma direnci azalimi egrilerine uygunlugu,
deneme-yanilma yontemiyle katsayilar degistirilerek uygun hale getirilmistir. Soniim
orani egrisinin bulunmasi i¢in ise Flac3D’nin 6rnekleri igerisinde bulunan bir kod
kullanilmigtir. Sig3 model parametreleri girilerek istenilen kayma deformasyonunda
olusan soniim oranlarinin bulunmasiyla olusturulur ve Sekil 5-11’de grafige benzer bir

davranis sergiler.
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I kayma gerinimi

Y.

kayma gerilmesi

Sekil 5-11 Kayma gerilmesi/gerinimi dongiisii — Elastik model ile Hardin/Drnevich histeretik
soniim modeli

5.5. Rayleigh Soniim Parametreleri

Laboratuvar ve sayisal soniimleme egrilerini eslestirme girisimlerinin ¢ogunda,
diisiik dongiisel gerinim seviyelerinde histeretik formiilasyon tarafindan saglanan
soniimlemenin, laboratuvarda gézlemlenenden daha diisiik oldugu kaydedilmistir. Bu,
ozellikle yiiksek frekanslarda diisiik seviyeli giirtiltiiye neden olabilir. Bu tiir giiriilti,
sistemlerin temel tepkisini neredeyse hig etkilemese de, kozmetik nedenlerden dolayi,
az miktarda Rayleigh soniimlemesi eklenerek giderilebilir. %0.2 Rayleigh
soniimlemesinin (uygun bir merkez frekansta) genellikle ¢oziim zaman adiminm
etkilemeden salmimlar ortadan kaldirmak icin yeterli oldugu bulunmustur. Ileriki
boliimlerde anlatilacak sig3 histeretik model ile analizler gergeklestirildiginde ¢ok
diisiik deformasyonlarda soniim 0 olarak ¢ikmaktadir. Bunun 6niine gegebilmek adina

Rayleigh soniim parametreleri a=2, 3=%0.2 olarak modele atanmistir

5.6. Sinir Kosullar

Herhangi bir sistemin modellemesi yapilirken, 6zellikle zemin ve yapinin da
igerisinde bulundugu bir alanin modellendigi durumlarda, ilgilenilen alanin belli bir
kism1 ‘kesip’ alinarak daha makul bir siire igerisinde ¢oziimlenmesi beklenir. Yapi-
Zemin etkilesiminin incelendigi durumlarda ozellikle yapidan yansiyan sismik
dalgalar sonsuz bir alan diislinildiigiinde soniimlenir (radiation damping). Eger
sistemin statik analizi yapilacaksa ‘basing soganlarmin’ etkilemeyecegi kadar

geniglikte model sinirlart secilip sabit sinirlar (fixed boundaries) tercih edilebilir. Fakat
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bu smirlar dinamik analizlerde yapidan gelen sismik dalgalari sistemin igerisine tekrar
yansitabilecegi i¢in ¢ok genis bir sinir olmasi gerekmekte ve fakat bu ayn1 zamanda
eleman sayisini artiracagi i¢in analiz siiresini ¢ok uzatip ekonomik olmayan sonuglara
yol agmaktadir. Hem analiz siiresini kisaltmak hem de sinirlara gelen sismik dalgalarin
etkisini azaltmak amaciyla model taban smirlarinda Viskoz Siirlar (Viscous
Boundary-Quite Boundary), yanal sinirlarda ise Gegirgen Sinirlar (free field)

kullanilmistir.

5.6.1. Sessiz Simirlar

Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) tarafindan gelistirilen bu viskoz sinirlar Flac3D'de
kullanilmaktadir. Sinirlara yaklasan cisim dalgalar1 30°'den biiyiikse tamamen
sogurma soz konusudur. Model smirlarina atanan, i1zgaradan (grid) ‘bagimsiz’
sontimleyiciler (dashpot) gelen biinye dalgalarini1 (normal ve kesme) absorbe eder. Bu

sontimleyiciler, normal ve kesme viskoz siirtiinmesi saglarlar:

t,=—pV,v, (Formiil5.4)

t. =—pV, v, (Formiil5.5)

Burada p birim hacim agirlik, Vp ve Vs, p vs s dalga hizlari, vn ve vs ise sinirlardaki
normal ve kesme gerilmeleridir. Sayisal analizde gerilimler hesaplanir ve her adimda
sinir yiiklerinin uygulandig1 sekilde uygulanir. Bu viskoz smirlar zaman-tanim
alaninda c¢alisir. Yalniz bu soniimleyiciler agin i¢inde oldugunda ¢ok iyi ¢alismakta
fakat eger sinirlardan etkitilen bir dinamik kaynak varsa modelin kenarlarindan dalga
enerjisi sizmaktadir (leaking). Bu durum model kenarlarina ‘gegirgen siirlar’ (Free
Field — Transmitting Boundaries) uygulanarak oniine gecilebilir. Bu tez kapsaminda
YKZE’nin incelendigi biitiin modellerde Sessiz Sinir ve Gegirgen Sinirlar model

siirlarinda kullanilmistir. (Sekil 5-12)
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Yapl

free field
Sessiz Sinir
JuIs ZI1ssas

free field

Sessiz Sinir

Dissal dinamik girdi (sadece gerilme ya da kuvvet)

Sekil 5-12 Gegirgen ve Sessiz Sinirlar (Itasca, 2012)

5.6.2. Gegirgen Sinirlar

Model sinirlari, dalga yansimalarini en aza indirgemek ve serbest alan kosullarina
ulagsmak i¢in yeterli mesafelere yerlestirilmelidir. Yiiksek malzeme soniimlemesine
sahip zeminler i¢in bu durum nispeten daha kisa bir mesafeyle elde edilebilir (Seed vd.
1975). Malzeme soniimlemesi diisiik oldugunda, gerekli mesafe pratik olmayan bir
modele yol acabilir. Alternatif bir prosediir; serbest alan hareketini, sinirlarin yansitma
yapmayan Ozelliklerini koruyacak sekilde (yapidan kaynaklanan dalgalari soguracak
sekilde) zorlamaktir. Bu yaklagim, siirekli sonlu farklar kodu NESSI'de kullanilmistir
(Cundall ve digerleri, 1980). FLAC3D igin ana 1zgara analizine paralel olarak serbest

alan hesaplamalarinin yiiriitiilmesini i¢eren bu tiir bir teknik gelistirilmistir.

Ana 1zgaranin yanal simnirlari, sessiz bir sinir1 simiile etmek i¢in viskoz
soniimleyiciler ile serbest alan 1zgarasina baglanir ve serbest alan 1zgarasindan gelen
dengesiz kuvvetler (unbalanced forces) ana izgara (main grid) sinirina uygulanir. Her
iki kosul da, x ekseni yoniindeki normali ile bir yan sinir diizlemi boyunca serbest alan
simirina uygulanan denklemlerle ifade edilir. Diger taraflar ve kose simirlari igin de

benzer ifadeler yazilabilir:

F, =-0C, (o7 — UXff YA+ FXff Formiil 5.6
F, =-0C, (l);,n - Uyff A+ Fyﬁ Formiil 5.7
FZ = —,OCp (U;n —UZ]cf )A+ FZff Formiil 5.8
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p = dikey olan model sinir1 boyunca malzeme yogunlugu;
C,= yanal sinirdaki p-dalgasi hizi;
C. = yanal sinirdaki s-dalgasi hizi
A = serbest alan 1zgara noktasinin etki alani
o= ana 1zgara tarafindaki 1zgara noktasinin yan sinirdaki x hizi
U;n = ana 1zgara tarafindaki 1zgara noktasinin yan siirdaki y hiz1
o' = ana 1zgara tarafindaki 1zgara noktasinin yan sinirdaki z hizi
vl = serbest alan tarafindaki 1zgara noktasinin yan sinirdaki x hizi
Uyﬁ = serbest alan tarafindaki 1zgara noktasinin yan sinirdaki y hizi
= serbest alan tarafindaki 1zgara noktasinin yan sinirdaki z hiz1
F' = 1zgara noktasi etrafindaki serbest alan bolgelerining,! gerilmelerinden
gelen katkilarla serbest alan 1zgara noktas1 kuvveti
Fyﬁ = 1zgara noktasi etrafindaki serbest alan bolgelerinin axfyf gerilmelerinden

gelen katkilarla serbest alan 1zgara noktasi kuvveti
FT = 1zgara noktas1 etrafindaki serbest alan  bolgelerinin o

XZ

gerilmelerinden gelen katkilarla serbest alan 1zgara noktasi kuvveti

Bu sekilde, yukar1 dogru yayilan diizlem dalgalart model siirinda distorsiyona
ugramaz ¢linkii serbest alan 1zgarasi sonsuz bir modeldekiyle esdeger kosullari saglar.
Eger ana 1zgara uniform ise ve yiizey yapisi yoksa, serbest alan 1zgarasi ana 1zgara ile
ayni hareketi ylriittiigii igin yanal séniimleyiciler (dashpot) kullanilmaz. Bununla
birlikte, ana 1zgara hareketi serbest alandan farkliysa (6rnegin ikincil dalgalar yayan
bir yiizey yapisinin bulunmasi nedeniyle), bu durumda soniimleyiciler sessiz sinirlara

(quiet boundaries) benzer bir sekilde enerjiyi emecek sekilde hareket eder.
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6. YAPI-KAZIK-ZEMIN ETKILESiMi ICIN HAZIRLANAN NUMERIK
ANALiZ MODELLERININ DOGRULANMASI

6.1. Kazik Modeli Dogrulamasi

Tez i¢in yapilacak analizlerin sonuglarinin akademik literatiir diizlemi igerisine oturtulmasi
amactyla hazirlanan bu boliim Fan ve Gazetas (1991) tarafindan yapilan bir ¢alisma baz
alinarak hazirlanmistir. Calismanin igeriginde bashedildigi gibi sismik etkiler altinda kalan bir
kazik veya kazik grubunu dikkate aldigimizda, ¢ok esnek olan bir kazik sisteminin sismik zemin
hareketini takip etmesi beklenirken, ger¢cek durumda olan sey, kaziklar bu harekete karsi
direnecek ve boylelikle zemin deformasyonlarini degistirecektir. Bunun sonucunda ise sismik
dalgalar 'sagilir', yap1 tabaninin etkin bir sekilde maruz kaldig: sismik hareket zeminin alaninin
serbest (free-field) hareketinden farklidir ve genellikle bu farklilik donme (yatay otelenmeye
ek olarak) bilesenlerini igerir. Zeminlere gorece farkli olan rijitliklerinin bir iglevi olarak
kaziklar; egilme, eksenel ve kesme gerilmeleri etkisi altina girer. Bu sismik dalga kaynakli
zemin ve kaziklarin karsilikli etkilesimi aym1 zamanda kazik bagliklarinin kaziklari
kisitlamasindan ve iistyapidan dolay1 da etkilenir ve burada bundan sonra kinematik zemin-
kazik-temel sismik etkilesimi ya da daha basitge Onceki boliimlerde bahsedilen kinematik

etkilesim olarak adlandirilacak olan etkilesim ortaya ¢ikar.

Modelleme yaparken kinematik etkilesimi tamamiyla modellemek zor bir istir (6zellikle
diisey olmayan sismik dalgalarin kazik iizerindeki etkileri bekleniyorsa ya da azimsanmayacak
derecede dogrusal olmayan sekilde gelisecek bir zemin davranisi bekleniyorsa). Diizgiin bir
sekilde modellenmis dogrusal analiz sonuglarindan deprem sirasinda olusan zemin-kazik
etkilesimine dair degerli bir i¢gorii ve pratik anlamda kullanish sonuglar elde edilebilir.
Calismanin yazarlar tarafindan da bahsedilen baglamda yapilan parametrik analizler raporda

sunulmustur.

Raporda da bahsedildigi lizere konuyla ilgili bircok ¢aligma yapilmis fakat parametrik
calismanin eksik oldugunu farkedip yazarlar tarafindan pratik kullanima uygun boyutsuz

grafiklerin sunuldugu bir rapor hazirlanmistur.

45



S6z konusu raporda yiizen kaziklar 3 farkli kategoride incelenmistir:

e Tek kazik, serbet baslikli veya sabit baslikli
e Sabit baglikli, 2-3-4-6 veya 9 adet kazik grubu (iksa, heyelan kazigi)

e 2x2, 4x4, veya 6x6 karelajli grup kaziklar.

Kaziklarin ¢aplar1 d, Boylar1 L, sabit bir elastisite modiiliine (Ep) ve birim hacim agirliga

(pp) sahip dogrusal elastik kiris eleman olarak modellenmistir.

Kaziklarin davraniginin incelendigi zemin kosullart:

1. Zemin tabakasinin sabit bir elastisite modiiliine sahip oldugu

PRI

2. Zemin tabakasinin elastisite modiiliiniin derinlige bagli olarak dogrusal olarak degistigi

3. 2 farkli zemin tabakasinin bulundugu model. (Es1=0.1Es, ve Es1=0.3Es)

Biitiin durumlarda zemin, dogrusal histeretik, sabit poisson orani (vs)-birim hacim agirlig

(ps)-histeretik sontimii(Bs) olan siirekli bir ortam olarak kabul edilmistir.

YKZ sistemi diisey olarak yayilan harmonik kesme dalgalariyla uyarilmistir. Bu da
yiizeydeki serbest alanda (free-field), diger bir deyisle kaziklarin etkilemedigi alanda yatay bir
salinim hareketi ortaya ¢ikaracaktir (Utrexp(ior)). Kaziklarin etrafindaki ajite olmus dalga alam
ise; gelen dalga (yukar1 yayilan), yiizeyden yansiyan (asagiya yayilan), kaziklar tarafindan
kirilan dalgalardan ve birincil-yatay dalgalarinin karmasik biresiminden olugmaktadir. Bu 3
Boyutlu sinir-deger probleminin ¢dziimii ise Kaynia ve Kausel (1982) tarafindan gelistirilmis
olan bir yontemle asilmistir. Bu yontem temel olarak, kazik-zemin arayiizey siirtlinmesinden
kaynakl1 olan deplasman alanlarinin tanimlandigi Green Fonksiyonlarinin Fourier ve Hankel
dontigimleriyle dalga denklemlerinin ¢6ziilmesiyle bulunan bir smur-integral tipi
formiilasyondur  (Kausel, 1981). Bu fonksiyonlar, kazik-zemin arayiizeyindeki
deformasyonlarin uyumlulugunu dayatirken, analitik olarak elde edilmis kazik esnekligi matrisi
ile birlestirilen dinamik zemin esnekligi matrisini de verir. Rastgele kazik grubu i¢in bu yontem
belirli bir zemin profilinde, her ikisi de frekansin kompleks degerli fonksiyonlari olan, kiitlesiz
basliklarin yatay hareketini ve donmelerini verir. Bu calismadaki ¢ogu sonucun elde
edilmesinde Kaynia & Kausel (1982) formiilasyonu kullanilmistir. Ek olarak, bazi tekil kazik

davranig ¢oziimlerini elde etmek ve sonuglarin farkli sayisal ¢oziim prosediirlerine karsi ¢cok
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ince hassasiyetlerini saglamak i¢in sonlu-eleman, sinir-eleman formiilasyonlar1 kullanilmistir.
Makris ve Gazetas'in (1990) elindeki bir problem i¢in gelistirilen basit bir model de sayisal

sonuglarda gozlemlenen bazi egilimleri niteliksel olarak agiklamak i¢in kullanilmistir.

Zemin-Kazik-Temel kinematik etkilesiminin etkisi makalede 2 adet kinematik tepki

faktoriiyle resmedilmistir,

Formiil 6.1

Frekans faktoriiniin bir fonksiyonu olarak grafikleri ¢izilmistir:

wd

Qy=—" Formiil 6.2
Vs*

Up = Yatay otelenme

®; = Agisal donme

Usr = Serbest alan yatay 6telenmesi

d = kazik cap1

Vs* = Homojen profilde Vs, Homojen olmayan dogrusal zeminlerde Vs(L), 2 tabakali
zeminde Vs; degerleri dikkate alinacaktir.

Vs(L) = kazik uzunlugundaki derinlikte bulunan Vs degeri

Vs1=kazigin bulundugu 2 tabakali zeminde iist tabakanin Vs degeri

Up ve @p degerleri kazik basligi seviyesinde “etkin girdi hareketi’ni olusturur; hem
radyasyon soniimlemesi (her kaziktan yayilan ‘kirilmig’ dalgalar sebebiyle) hem de malzeme
soniimlemesi (zeminin histeretik hareketi) nedeniyle karmasik sayilardir. Bu sebeple kinematik
tepki faktorlerinin taniminda Up ve @®p ‘nin genliklerinin (mutlak degerler) kullanildigi

belirtilmistir.

Verili olan kazik grubu ve zemin profili i¢in Iy Ve lo lizerinde etkisi olan asagidaki boyutsuz

problem parametreleri:

e Kazik elastisite modiiliiniin, zemin elastisite modiiliine orani

E E E

p

E E()

h=1

Formiil 6.3

m

sl



Sekil 6-1’de goriildiigii lizere sirasiyla homojen, homojen olmayan ve tabakali zemin
profilleri i¢in

e Birbirine en yakin olan kaziklarin ¢aplarina orani, s/d (aralik orani) ve

e Kazik narinlik orani, L/d.

Yukarida bahsedilen parametreler ve etkilesim durumlari dikkate alinarak yapilan analizler
1s1¢inda raporda sunulan ¢iktilar incelendiginde genel kazik davranisinin goriiniimii: frekans
faktorii(ao) degeri arttikca serbest alan hareketinin azalmasi yoniinde olmaktadir. Fakat bu
egilim rapor kapsaminda c¢alisilan hemen hemen biitiin durumlarda gecerli olsa da ana 4
faktoriin dramatik diislis alanini(aoi-ao2) etkiledigi bulgulanmistir: (i) zemin profili (ii) kazigin

goreceli rijitligi (ii1) kazik basliginin kaziklara baglanma durumu (iv) kazik narinlik orani.

Zemin Profili

(a) (b) (©)
Zemin Elastisite Modiilii

Sekil 6-1 Raporda calisilan sistem ve zemin profili
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Sekil 6-2 Kinematik Deplasman Faktoriiniin Idealize Edilmis Genel Sekli I,=1.(ao)

Kaziklar daha rijit olduk¢a sismik zemin hareketlerini azaltmasi beklenir ve bundan dolay1
onlarin kinematik tepkisi yumusak kaziklara gorece olarak aop1 Ve ao2’nin daha diisiik

degerleriyle karakterize edilir.

Kaziklarin bir basligi olmadig1 durumla bagli oldugu durum arasinda raporun igerigindeki
grafiklerden de goriilecegi lizere Ep/Es'nin artmasina benzer bir durumda gézlemlenen bir etki
gbzlemleniyor: ag1 Ve agz diismeye egilimli ve bundan dolay1 deprem sirasinda olusan etkin
kazik basligi girdi hareketi daha diistik siddetli olmasi etkisi. Up'nin Us'yi gegmesi durumunun
serbest baslikli tekil kazikta gozlemlendigi fakat bunun sebebinin anlasilamadig ve fakat

basliga baglandiginda bu gézlemlenen belirtinin ortadan kalktig1 belirtilmektedir.

Iksa-heyelan kaziklarindaki kazik say1s1 ya da temel alt1 kaziklarindaki aralik orani (s/d) ne
kadar degisirse degissin deplasman faktorii (lu) tizerinde fazla bir etkisi olmamistir. Raporun
igerigindeki grafikler incelendiginde, diisiik ve orta frekans (0.05-0.3) araliklarinda ¢ok az
kazik-kazik etkilesimi oldugu ortaya ¢ikmaktadir, birbirine ¢ok yakin kaziklarda bile. Bu sonug,
literatiirde kazik-kazik etkilesiminin baskin rol oynadigini sdyleyen c¢aligmalarin tam tersini

gostermektedir.

Cok diisiik frekans faktoriine sahip grup kaziklarda bu tarz bir etkilesimin olmamasi su

sekilde agiklanabilir: sismik dalgaboyu o kadar genis ki kaziklar zemin hareketini neredeyse
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ayni sekilde takip etmektedir ve bu yilizden de herhangi bir sismik dalga yayilmasi sagilimi
olmamaktadir. Diger bir deyisle kazik-zemin arayiizeyinden disar1 dogru yayilan bir dalga
olmadig1 ve komsu kaziklarin etkilenmedigi, boylelikle herhangi bir etkilesim olmadigi raporda

belirtilmektedir.

Diisiik ve orta frekans faktorleri i¢in Ozellikle de kazik ve serbest alan zemin hareketinin
birbirinden farkli oldugu ve bundan dolay1 sismik dalgalarin kaziklar tarafindan sagildig:
durumlarda etkilesim olmamasinin pek de basit bir agiklamas1 yoktur. Cift tabakali zeminlerde,
alt tabakada Up-Usr farki neredeyse sifirdir ki kazik-zemin arayilizeyinden olusan dalgalardan
bu fark sorumludur(sacilim). Fakat bu fark yiizeyden z=4d kadar derinlige kadar 'pozitif' bir
fark olustururken, tabaka degisiminin oldugu kota kadar negatif bir fark yaratmaktadir. Bundan
dolay1 kazigin bu 2 farkli davranis sergileyen kism1 benzer genlikler fakat karsit fazlarla dalga
yayilimiyla bagliyor — sallanmay1 (rocking) hatirlatan bir durum -, bu karsit dalgalarin 'yikici
dalga girisimi' oldugu varsayimiyla genlikler kaziktan uzaklasirken birbirini sontimliiyor ve

kaziklarin birbiri tizerindeki etkisini-etkilesimini azaltiyor.

Ote yandan ¢ok yiisek frekanslarda kazik araligi, toplam kazik sayis1 ve grup kaziklarinin

konfigiirasyonu (pratik anlamda olmasa da) Iu(ao) egrilerinin davranigini etkilemektedir.

6.1.1. Kazik Modeli Dogrulama Analizleri

Doktora tezi kapsaminda yapilacak analizlerin verifikasyonu icin incelenen raporun
igeriginde bahsedilen ve yukarda agiklanan bulgular dogrultusunda bu alt baslikta analizlerin

karsilagtirmasi yapilacaktir.

Analizler i¢in olusturulan sonlu farklar modeli yine tez kapsaminda kullanilacak olan model
dikkate almarak olusturulmustur. Oncelikli olarak girdi hareketi olarak, her ap degeri igin ivme-
zaman grafikleri olusturulmus ve deplasmanlari analitik olarak hesaplanip ayrica dogrulamasi
saglanmistir. Sekil 6-3’te ag=0.05 degeri i¢in olusturulmus ivme-zaman grafiginde gorildigi
tizere analitik olarak hiz ve deplasman doniisiimleri yapilmistir. Rapor kapsaminda yapilan
lineer analizleri bu tez kapsaminda yapilan sonlu farklar niimerik analiz ydntemiyle
karsilastirabilmek i¢in elastik malzeme modeli tercih edilmistir. Modelin taban sinirlar1 Quiet

Boundary (Sessiz Sinir) kullanilarak modellenmistir.
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Zaman (sn)

-0.1

0.15
Zaman (sn)

0.015

0.01

0.005

35

Deplasman
o
.oé
=

-0.005

-0.01

-0.015
Zaman (sn)

Sekil 6-3 Dogrulama icin kullanilan ivme-hiz-deplasman grafikleri (a0=0.05, T=0.67sn)

Modelin derinlik-genislik ve uzunlugu 30x30x30 m, kazik ¢ap1 ve boyu sirasiyla 1 ve 20 m
olarak belirlenmistir (Sekil 6-4). Ep/Es orani bahsedildigi gibi karsilagtirmalara bagli olarak
asagida sunulan sekillerin iizerinde belirtilecektir. Karsilagtirma i¢in ag (0.05-0.1-0.2-0.3-0.4-
0.5) degerlerine gore hesaplanan periyod (T) degerlerinin 1/20’si adim aralig1 olarak secildigi

icin yiiksek frekanslarda uygulanan harmonik ivmenin siiresi azalmaktadir.
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Sekil 6-4 Dogrulama i¢in Hazirlanan Modelin Karsidan ve Perspektif goriiniimii

Her ap degeri i¢cin modellenen serbest alan ve tek serbest kazik i¢in sonlu farklar analizi
zaman-tanim alaninda gergeklestirilmis, modelin en iist orta noktasindan alinan deplasman-

zaman ¢iktilarmin mutlak degerleri kullanilarak birbirlerine oranlanmustir.
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0.00 0.10 0.20

, Ep/Es=10000 L/d=20

Fan K. vd.
(1991)

0.30 0.40 0.50 0.60

4

Sekil 6-5 Homojen Zemin Tabakas1 icindeki Tekil Kazik Kinematik Etkilesimi (ps/pp=0.7, 8=0.05 ve
vs=0.4)

Sekil 6-5te her ag i¢in Up/Uss oranlari incelendiginde sonuglar raporun igeriginde paylasilan

grafiklerle uyumlu oldugu ve tez kapsaminda kullanilacak modelin lineerlestirilmis halinin

dogrulanmasi belirlenmistir.

1.20
1.00 4 * *
0.80

0.60

Up|/UEf
.

— 0.40

0.20

0.00

0.00 0.10 0.20

030
dy

2x2 Kazik Grubu s/d=3 Ep/Es=10000 L/d=20

Fan K. vd. (1991)

# Bucalisma

0.40 0.50 0.60

Sekil 6-6 Homojen Zemin Tabakasi i¢indeki 2x2 Kazik Grubunun Kinematik Etkilesimi (ps/pp=0.7, =0.05

ve vs=0.4)

Yapilan karsilagtirma analizlerinde tekil kazik i¢in sonuglar uyumlu ¢ikarken 2x2 kazik

grubu (s/d=3) icin karsilastirma sonuglar1 incelendiginde orta-frekans bolgesinden sonra farkl

bir egilim gosterdigi Sekil 6-6’da géziikmektedir.
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6.2. Zemin Modeli Dogrulama Analizleri

Bu tez kapsaminda 3B zemin modellerinin dogrulanmasi amactyla DeepSoil (1D Wave
Propagation Program for Geotechnical Site Response, Hashash vd., 2020) yazilimiyla saha
tepki analizleri gergeklestirilmistir. Malzeme modeli olarak GQ/H (Generalized
Quadratic/Hyperbolic, Groholski vd., 2016) model se¢ilmis, Darendeli (2001) diizeltmesi
yapilarak kayma modiilii azalim egrileri Vucetic&Dobry (1991) tarafindan I,=15 i¢in sunulan
egrilere uyumlu hale getirilmistir (Sekil 6-7).

Senimleme orani (%) G/Gmax (-)
G £
L
&

Kesme glicii (kPa)
A

0 T T T
0.0001 0.001 001 01 1 10
Yamultma zorlanma (3%)
W Gegerli egrisi
W Bagvuru egrisi

B Uygun egrisi
Sekil 6-7 Vucetic&Dobry Ip=15 ile Darendeli diizeltmesi yapilmis egriler

Darendeli (2001) calismasi, deneysel olarak elde edilen verilere dayanarak kesme dayanimi
- kesme gerinim egrilerini olusturur. Diisiik deformasyonlarda, veriler rezonant kolon testi
kullanilarak toplanir ve orta kesme gerinim seviyelerine dogru burulma kesme testi (torsional
shear test) sonuglar1 kullanilir. Degerler yiisek deformasyon seviyelerinde tahmin edilir. Bu

ekstrapolasyon, yiiksek deformasyonlar kayma mukavemetini oldugundan az veya fazla tahmin
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edebilir. Bu nedenle, biiyiik gerilimlerde dogru kesme dayanimini hesaba katmak i¢in kesme
mukavemeti diizeltmesi gereklidir (Phillips ve Hashash 2009). Groholski vd. (2016) tarafindan
onerilen Genel Kuadratik/Hiperbolik model, biiyiik gerilimlerde belirtilen kayma
mukavemetine Formiil 6.5’deki tmax parametresi) gore referans egrilerini (Darendeli, 2001)
otomatik olarak diizelten bir egri uydurma semasina sahiptir. Egri uydurma parametreleri 01 ile
05, Formiil 6.4), referans c¢aligmalardan elde edilen modiil azaltma egrilerini miimkiin
oldugunca korumak ig¢in kullanilir ve biiyiik deformasyon degerlerini belirtilen biiyiik

deformasyon kesme dayanimina gére modifiye eder.

Tmax Ve 0O1'den Os'e kadar olan parametreler, kayma mukavetmeti ile diizeltilmis kayma
mukavemeti - kayma gerinim egrilerini olusturmak igin gereklidir. tmax "1 elde etmek igin
kullanicinin yalnizca modellenecek olan zemin malzemesinin yiiksek gerinimlerdeki kesme
dayanimini belirlemesi yeterlidir. 61'den 0s'e kadar kadar olan parametreler referans ¢aligmasina
gore elde edilebilir (Groholski vd. 2016). Bu parametreleri elde etmenin kolay bir yolu
DeepSoil yaziliminda tabakali model olusturabilir ve mevcut referans egrisini segebilir (6rn.
Vucetic&Dobry kil igin egrileri). Tabakalt model olusturulduktan sonra, GQ/H egri uydurma
rutini, kayma mukavemeti ile diizeltilmis kayma mukavemeti-kayma gerinim egrisini hesaplar
ve 01 ile 05 arasindaki parametreleri saglar. Bu degerler, herhangi bir referans kesme
mukavemeti-kayma gerinim egrisi tanimlamaya gerek kalmadan dogrudan zemin histeretik
malzemesinde kullanilabilir. Malzeme modeli, asagidaki fonksiyonlar1 kullanarak kayma

mukavemeti-kayma gerinim egrisini olusturmak i¢in tmax, Go ve 01-0s'i kullanir:

65
94 *(7j
0.=0,+0,* Yy 95 Formiil 6.4
0% +6, *{yj
Vr
2
T:Tmax* i* 1+(lj_ {1+l} _4*61_*1 Formiil 6.5
0. Yy Yy Ve

55



Sekil 6-8 Flac3D i¢in Deepsoil Eslenik Modeli

Flac3D modeli ise analizlerde kullanilacak modellerle ayni boyut ve 0Ozelliklerde
secilmigtir. Zaman tanim alaninda gergeklestirilen analizlerde deprem kaydi olarak YPT FN
degerleri sisteme tek yonlii (x) olarak tabandan uygulanmistir. Model tabanina, Deepsoil
modelinde elastik yarim alan, Flac3D modelinde ise sessiz sinir (Quiet Boundary) kosullar

atanmustir. (Sekil 6-8)

Deepsoil analizlerinde kullanilan Vs=150 m/s i¢in hazirlanmig parametreler Tablo 6.1’de

sunulmustur.

Tablo 6.1 Deepsoil Zemin Modellemesi i¢in kullanmilan Vs=150 i¢in 6rnek parametreler

Temel Zemin Ozellikleri
Tabaka Kalinlig1 (m) 1
B.H.A. (kN/m3) 17
Vs (m/s) 150
Efektif Gerilme (kPa) 8.5
Kayma Dayanimi (kPa) 75
Zemin Modeli Ozellikleri
Dmin (%) 0.96726035
Thetal -3.59
Theta2 2.3
Theta3 15.4881662
Thetad 1
Theta5 0.99
A 1
Darendeli Azaltma Faktorii
Pl 0.865
P2 0.1
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Karsilastirma amaciyla 2 modelde de (Flac 3D, DeepSoil) zemin tabakalarinin en st orta
noktasindaki ivme spektrumlari kullanilmistir. Sekil 6-9’da goriildiigii lizere yapilan analizler
sonucunda modelin en iist noktasindaki ivme-zaman verilerinden elde edilen ivme spektrumlari
karsilastirildiginda, bu tez kapsaminda incelenen periyod aralifinda (2.4-2.5 sn.) Flac3D’de
olusan spektral ivme degeri Deepsoilde olusan spektral ivmenin ~%80’ine karsilik gelmektedir.
Bu farkin 3 Boyut etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmekte ve genel olarak spektral davranis

incelendiginde modelin tepki analizinin makul uyusma seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

V=350 m/s V=450 m/s

, | J\ & ‘,;’J \ =

Sekil 6-9 Flac3D ve Deepsoil ivme Spektrumu Karsilastirmasi
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6.3. Gomme Derinligi Dogrulama Analizleri

Onceki alt boliimlerde incelendigi iizere kazik ve zemin modellerinin literatiirle
uyusumunun oldugu gosterilmistir. Bu tez kapsaminda deprem etkisi altindaki kazikli
temellerin gomme derinligi degisiminin ne kadar etkileyecegi incelenecegi icin NEHRP
tarafindan hazirlanan  “Soil-Structure Interaction for Building Structures (2012)”
yonetmelikteki gomiilii temellerdeki ivme degisiminin hesaplanmasi igin verilen yontemle

dogrulamasi yapilmistir.

Bir binanin temeli, zemin yiizeyinin altina gémiilmiisse (yani yapinin bir bodrum kati
varsa), yiizeyin altindaki derinlikle birlikte yer hareketinin azalmasi sonucunda temel
seviyesindeki hareketler de azalir. Mevcut ¢oziimler, sonlu veya sonsuz kalinliktaki (half-
space) tniform bir zemine gomiilii rijit silindirler igin gegerlidir. Kausel vd. (1978) ve Day
(1978) tarafindan sunulan analitik ¢oziimler, gomiilii silindirlerin tabanindaki temel giris
hareketlerini, serbest alan yiizey yer hareketinin (Ug) bir fonksiyonu olarak tanimlar. Gomiilii
silindirler, dikey olarak yayilan esfazli kayma dalgalarina maruz kaldiklarinda, derinlik ve
dalga sa¢ilma etkileri dolayisiyla gergceklesen yer hareketi azalmalari nedeniyle ug'ye gore taban
Oteleme hareketinde bir azalma yasarlar. Donmeler, gomme derinligi boyunca silindirlere
uygulanan farkli yer degistirmelerin bir sonucu olarak da ortaya ¢ikar. Makalede ve
Yonetmelikte de belirtilen, dikdortgen bicimli temellere de uygulanabilecek transfer

fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

H, = Ugim =cos[§a§]=cos(%j, %<1.1 Formiil 6.6
u
g e S S
H, =0.45, % >1.1 Formiil 6.7
V. = % Formii
s,ort il 6.8

z,= BeA, BeA =+/A/4 =+/BL Formiil 6.9
w(B*
K 2% Formiil 6.10

S
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Burada D, Sekil 6-10’da gosterildigi gibi gomme derinligi. Vs, profil boyunca hesaplanan

ortalama Vsort hesaplanarak kullanilacaktir.

1 0 il 1 1 1 1 1 1 1
(b) i
:m 7 B
< ]
=5 0.5 -
i, 4
- S-dalga T b r
" hiz1 =Vs 1 Otelenme i
00 T T T T | T T T T
1.0 P R NS T T S T
| Donme L
El. -
Esfazli S-dalgalan 2 g
S 05 Temel -
'y ] frekans, f: ~— ¥ L
I - =
OO T T T T I T T T T
0 1 2
oDV,

Sekil 6-10 Kayma dalgalarina maruz kalan temel ¢izimi (a) sematik geometri ve (b) yatay 6telenme ve
donmeler icin transfer fonksiyonlari
Kargilagtirma amaciyla Flac3D’de hazirlanan modelin gémme derinligi, D=15m’dir.
Modelde kullanilan tabaka kalinligi 54 m olarak belirlenmistir. Elastik malzeme modeli i¢in

kullanilan parametreler Tablo 6.2’de sunulmustur. H, degerini frekans bazli olarak bulmak

icin temel merkezinden segilen bir nokta ile kazi sinirindan 20 m yatay mesafedeki bir noktada

ivme-zaman verileri kaydedilmistir (Sekil 6-12).

Modelin taban sinirlarinda Sessiz Sinirlar (Quiet Boundaries) kullanilmis, kenarlardaki
siirlarda ise Gegirgen Siirlar (Transmitting Boundaries) kullanilmistir. Temel ve duvar
elastik malzeme modeli parametreleri Tablo 6.3’de verilmistir. Temel boyutlart 40x40 m

boyutlarinda se¢ilmistir.

Tablo 6.2 Gomme Derinligi Dogrulamasi icin histeretik malzeme modeli parametreleri

Vs (m/s) 150

p (g/cm3) 1.8

v 0.4
Eo(kPa) 113400
G (kPa) 40500
K (kPa) 189000
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Tablo 6.3 Temel ve Duvar Parametreleri

Temel Duvar
B.H.AKKN/m®) 25 25
Emod (GPa) 30 30
Kalinlik (m) 0.8 0.25
Boyut (m) 40x40 -
Poisson 0.2 0.2

Zaman tanim alaninda yapilan analizler i¢in kullanilacak deprem kaydi tek yonlii olarak (x

yoniinde) uygulanmuis olup, bilgileri Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4 Gomme derinligi dogrulamasi i¢in kullanilan Deprem Kaydi bilgileri

Deprem Kayit Faya Uzakhk USGS Zemin PGA
Kaydi No Tarih | Manyitiid (km) Sinifi (9)
Northridge P0O885 |17.10.1994 6.7 26.8 A 0.217
0.25
0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Siire (sn.)

Sekil 6-11 Northridge P0885 Deprem Kaydi
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Sekil 6-12 Gomme derinligi dogrulama analizleri i¢in olusturulan model

Hu hesabinda kullanilan agisal frekans o degerinin hesabi i¢in zemin dogal periyodu

(T=1.44) kullanilmis ve yapilan analizler sonucunda ulasilan degerler Sekil 6-13’de verilmistir.

0.40
—ufn —ug

i

0.40 0.90 1.40 1.90 24 2.9 3.4 9 4.40 4.90 5.40
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1v11§

&
g
S

o
I
S

<}
@
S

-0.40
Zaman (sn)

Sekil 6-13 Temel ivmesi (um) ve Yer ivmesi (ug) karsilastirmasi

Hy karsilastirma hesaplari i¢in kullanilan niimerik analizler sonucunda elde edilin ivme-
zaman ¢1kt1 oranlari, Fourier doniisiimiiyle frekans-tanim alanina doniistiiriilerek grafik haline

getirilmistir. (Sekil 6-14)
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= Hu. Deprem Kaydi
—— Hu, NEHRP
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o

Sekil 6-14 Analiz sonucu olusan Hu ve NEHRP sonuc¢larinin karsilastirmasi

Sekil 6-14°de goriilecegi tizere veri ¢ok dagmik ve uyumlu olmasa da genel egilimin
yakalandigr ve bunun dogrulama adina bir benzerlik oldugu varsayilmistir. Dogrulama
amaciyla yapilan bu calisma, NEHRP’te de belirtildigi tizere (NEHRP, 8.3.2.) kinematik
etkilesim analizleri adina daha dogru istatistiksel caligmalara ihtiyag duyuldugunu
gostermektedir. Literatiirde analitik modeller belirli bir egilimi yansitsa da halen ileri

caligmalarin gerekliligine ithtiya¢ duymaktadir.

6.4. Yapisal Elemanlarin Dogrulama Analizleri

Tez konusu kapsaminda yapilacak ¢alismalarda kullanilan yazilimla (Flac 3D) olusturulan
yapisal eleman modellemelerinin dogrulamasini yapmak amaciyla ETABS programinda, tez
icin olusturulan ve detaylarinin 7. Bolimde verilecegi, modelin biitin boyut, malzeme ve

modelleme 6zellikleri dikkate alinarak modellenmistir. (Sekil 6-15)

Sekil 6-15 Yapinin ETABS Modeli
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Analizlerde kullanilan yapisal modeli zeminden ortamindan yalitip tek bagina
modelleyebilmek amaciyla histeretik model zemin ortami kaldirilmistir. Zaman-Tanim
alaninda Flac3D’de yalnizca yapisal model dinamik analizi i¢in ve altina da deprem ivmesini
uygulayabilmek amaciyla temelde 0.4 m kalinliginda solid eleman ve onun hemen iistiine de
0.4 m kalinliginda Shell eleman modeli kullanilmigtir. Deprem ivmesi solid elemanlarin alt

kotundan etki ettirilmistir (Sekil 6-16)
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Sekil 6-16 Yap1 Flac3D Modeli

ETABS ve Flac3D’de modellenen, tez kapsaminda yapilacak analizlerde de kullanilan

yapisal elemanlarin boyut ve malzeme 6zellikleri Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 Dogrulama Analizleri Ust Yap1 ve Temel Model Parametreleri

Doéseme | Kolon Kiris Temel
B.H.AKKN/m®) 25 25 25 25
Emod (GPa) 30 30 30 30
Kalinlik (m) 0.13 - - 0.8
Boyut - Degisken | 25x60 cm | 20x20 m
Poisson, v 0.2 0.2 0.2 0.2

Yapilan analizler sonucunda, katlar boyunca sapma oranlari (story drift ratio) momentler
ve kesme kuvvetleri karsilastirilmistir. Kat sapma oranlari katlarin orta noktalarindaki
deplasmanlar dikkate alinarak, Moment ve Kesme Kuvvetleri ise kdse kolonlarda olusan
maksimum momentler alinarak karsilastirilmistir. Grafiklerden de goriilecegi ilizere yakin

mertebelerde sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. (Sekil 6-17)
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Sekil 6-17 ETABS ve Flac3D Sapma orani, Moment ve Kesme Kuvveti karsilagtirilmasi

Analizler ¢iktilariyla olusturulan grafikler incelendiginde (Sekil 6-17) sonuglarin birbirine
yakinsadigi fakat yine de farkliliklarin olustugu géziikkmektedir. Bu farkliliklarin olasi nedenleri

asagida siralanmistir:

- ETABS ivmelerden kaynaklanan yiikleri, uzamsal yiik vektorii (spatial load vector)
vasitasiyla biitliin eleman ve diiglim noktalarina ayni anda etki ettirdikten sonra biitiin
rijitlik matrisini ¢oziimliiyor ve lokal olarak ¢oziilen yiikler global koordinat sistemine
aktarihiyor (implicit). FLAC3D ise yapilan dinamik yiiklemenin bulundugu yerden,
cevresindeki bolgelerin 6zkiitlelerinden elde edilen toplu agnoktas: kiitlelerini (lumped
gridpoint masses) kullanarak biitiin hareket denklemlerini ¢6zmek igin sonlu hacim
semasini (explicit) kullanmaktadir (Flac3D Manual).

- ETABS’te kolon ve kirislerin birlestigi diiglim noktlar1 rijit bolge olarak kabul eder. Bu
ylizden elemanlarin rijitlikleri hesaplanirken akstan aksa degil kolon yilizeyinden diger
kolon ylizeyine mesafe (L) dikkate alinir. Boylelikle daha yiiksek kesme kuvveti ve
momentler olusmaktadir.

- ETABS bina modellerinde biitiin bir kat tek bir rijit diyaframa indirgenerek ¢oziiliiyor.
Bu nedenle biitiin katlarin hepsi ayn1 anda donmeye egiliminde oluyor. FLAC3D ise bu
diger biitiin sistemi nasil ¢oziiyorsa kolon-kirig elemanlarini da ayn1 metodla ¢oziime
ulastirtyor. (Explicit Lagrangian solution procedure).

Bu nedenlerden 6tiirii sonuglarda farkliliklar beklenmekte fakat genel davranis benzemekte

ve 2 yazilim ¢iktisinin degerleri birbirine yakin bulunmaktadir.
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7. NUMERIK ANALIZLER

Yapi-Kazik-Zemin etkilesiminin yapisal tasarim {izerindeki etkisinin 6nemi Onceki
boliimlerde tartigilmig, 3B sonlu elemanlar/farklar yontemleriyle yapilan analiz sonuglar1 ve
deney sonuglar1 referans gosterilerek dayanaklandirilmistir. Bu tez kapsaminda, onceki
boliimlerde de bahsedilen Ortak Yontem ve Altsistem yontemlerine uygun olarak hazirlanan 3
boyutlu modeller, Flac 3D yazilimi kullanilarak, deprem ivmesi ¢ift yonlii olarak (x, y) etkitilip
analizler gergeklestirilmistir. Modelleme ile alakali olarak kullanilan/se¢ilen parametrelerin
detaylar1 asagidaki altbasliklarda incelenecek olup; analiz ¢iktilari, ¢esitli senaryolarin kazik i¢

kuvvetleri lizerindeki etkisinin tartisilmasi olarak kullanilacaktir.

Sayisal analizlerin gergeklestirilmesi igin Flac3D (Fast Lagrangian Analysis in Continua)
nlimerik modelleme yazilimi tercih edilmistir. Yapisal elemanlar ve zemin modellemesinin hem
geometrik hem de malzeme modeli agisindan ¢ok esnek ve giiclii altyapisinin olmasi, sinir
kosullarinin dinamik analizlerdeki karsilagilan dalga yayilimi sorunlarina ¢6ziim getirmesi,
kazik modelinin dogrusalsiz (nonlineer) olarak yapilabilmesi, 3 Boyutlu modelleri hizli ve
stabil bir sekilde ¢O6zmesi, analiz sonrasi ¢iktilarin kodlama asamasinda belirlenerek hem

bilgisayarin hafizasini fazla kullanmamasi hem de islem hizin1 artirmasi olarak siralanabilir.

Asagidaki alt boliimlerde analizlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli modellerin olusturulma

manti81 incelenecek ve agiklanacaktir.
7.1. Ust Yap

Ortak yoOntemle yapilacak analizlerin modelinde, YKZE’nin etkisinin arastirilmasi
acisindan yiiksek yap1 (BYS=2) tercih edilmistir. Modellerde kullanilan yapisal elemanlarin

boyutlar1 ve parametrik 6zellikleri Tablo 7.1°de verilmistir, kullanilan sonlu elemanlari

Tablo 7.1 Ust Yapi ve Temel Model Parametreleri

Doseme | Kolon Kiris Temel | Duvar
B.HAKNM® | 25 25 25 25 25
Emod (GPa) 30 30 30 30 30
Kalinlik (m) 0.13 - - 0.8 0.25
Boyut - Degisken | 25x60cm | 40x40m -
Poisson, v 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
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Temel boyutlari, Kule yapisinin izdiistimiinden (20x20m) daha genis (40x40m) secilmistir.
Bunun nedeni, yiiksek yapilarda ana kule yapisinin genellikle otopark sebebiyle temelinin daha
genis olmast ve dahi bodrumlu olmasindan dolayr kule etrafinda etkilesecek zemin

bulunmamasinin dikkate alinmasinin gerekliligidir.
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Sekil 7-1 Ustyap1 Modeli

Kat yiikseklikleri biitiin katlar (sadece ilk kat H=4m olmak iizere) H=3m olarak
belirlenmistir. Kolon boyutlari ilk 1-7. katta 0.6x0.6m, 8-13. Katta 0.4x0.4m, 14-20. Katta ise
0.3x0.3m olarak boyutlandirilmistir. Gomme derinliginin (3-6-9-12-15 m) etkisinin dinamik
analizler sonucunda kaziklarda etkisinin incelendigi durumlar i¢cin DKT-CSTH shell

elemanlarla zemin yiizeylerine 0.25 m kalinli§inda duvar tanimlanmistir.

Her yapisal elemanin yapisal tepkisi, diiglimler vasitasiyla ¢evre sistemine sagladig rijitlik
ile tanimlanir. Her yapisal elemanin, sonlu eleman teknikleri kullanilarak olusturulan bir rijitlik
matrisi vardir. Rijitlik matrisi [K], genellestirilmis diiglim yer degistirmelerini (6telemeler ve
donmeler) {d} genellestirilmis diigiim kuvvetlerini {F} (kuvvetler ve momentler), {F} =[ k]
{ d } bagintisi ile iligkilendirir. Burada [K], sonlu elemanla iligkili serbestlik derecesi sayisina

esit boyutta kare simetrik bir matristir.
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ETABS yaziliminda Ustyapinin modellemesi, Flac3D’deki model parametreleriyle analiz

edilmis ve ¢esitli modlardaki periyod ve frekanslari elde edilmistir. (Tablo 7.2)

Tablo 7.2 ETABS yazilimiyla yapilan analiz sonugclari

Durum Mod Periyot Frekans Acisal frekans  Eigendegeri
sn cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 2,45 0,408 2,5645 6,5766
Modal 2 2,448 0,408 2,5664 6,5863
Modal 3 2,131 0,469 2,9479 8,6899
Modal 4 0,925 1,081 6,7934 46,1497
Modal 5 0,924 1,082 6,8002 46,2421
Modal 6 0,818 1,223 7,6831 59,0298
Modal 7 0,528 1,894 11,8982 141,5678
Modal 8 0,528 1,896 11,9104 141,8571
Modal 9 0,47 2,127 13,3633 178,5788
Modal 10 0,391 2,557 16,0679 258,177
Modal 11 0,391 2,561 16,0882 258,8303
Modal 12 0,349 2,863 17,9883 323,5773
Modal 13 0,296 3,377 21,2211 450,3337
Modal 14 0,296 3,38 21,2385 451,0742
Modal 15 0,265 3,77 23,6875 561,097
Modal 16 0,242 4,127 25,9326 672,4993
Modal 17 0,242 4,131 25,9587 673,8526
Modal 18 0,217 4,6 28,9057 835,5423
Modal 19 0,203 4,93 30,9787 959,6819
Modal 20 0,203 4,933 30,9956 960,7283
Modal 21 0,182 5,491 34,5028 1190,4437

Bu tez kapsaminda Ust Yap1 modellemesinde, kolon ve kirisler i¢in BeamSel elemanlar,
dosemeler icin DKT-CST Hibrid kabuk elemanlari, Temel ve duvar modelleri i¢in kabuk DKT-
CST kabuk elemanlar, kaziklar i¢in de pileSel kiris elemanlar1 kullanilmigtir. Bu elemanlarin

detaylar1 altboliimlerde incelenecektir.

7.2. Kazik Modellemesi

Kaziklar i¢in ek olarak plastik moment kapasitesi (Mp) belirlenebilse de bu tez kapsaminda
temelalt1 kaziklarinin davraniglar incelendigi ve ig¢sel kuvvetlerin ulagabilecegi mertebeler
incelendigi i¢in herhangi bir deger atanmamistir. Kazigin dinamik davranisi incelenirken,

kazigin hareketi esnasinda etrafinda olusacak bosluk (gap) dikkate alinmamastir.

Kaziklarin temelle baglantisi, uygulamada da birbirlerine bagli oldugu varsayilarak rijit link

kullanilarak yapilmustir.
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Bu tez kapsamindaki analizlerde kullanilacak modelin grafiksel goriiniimii asagidaki
sekilde gosterilmistir (Sekil 7-2). Analizlerde kullanilan kazik 6zellikleri; gap D=0.8 m, Boy
H=20 m araliklar s=3 m karelajla 49 adet olmak tizere 20x20 m boyutlarindaki temel altina

yerlestirilmistir.

Sekil 7-2 Analizlerde kullamlan Kazik-Temel Modeli

Kazik araylizey parametreleri API (Amerikan Petrol Enstitiisii) tarafindan hazirlanan ve

Matlock™un (1970) p-y egrilerinin gelistirilmis formiilleri kullanilmistir.

Tablo 7.3’te verilen arayiizey parametrelerinin hesaplamalar1 igin gerekli olan drenajsiz

parametreler, Vs degerlerine orantili olarak segilmistir.
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Tablo 7.3 Kaziklarin Ozellikleri ve Arayiizey Parametreleri

Vs 200 | Vs250 Vs350 Vs450

Su 75 160 240 300
ke (N/m?) 1.54E+07 |4.61E+07| 8.64E+07 | 1.08E+08
K, (N/m®) 1.54E+07 |4.61E+07| 8.64E+07 | 1.08E+08
cs_nCoh (kPa) 1 3 5 7
cs_sCoh (kPa) 1 3 5 7
cs_nFric (°) 25 28 30 32
cs_sFric(®) 25 28 30 32

Her bir kazik 20 ayr1 segmentten olusturulmus, i¢sel kuvvetler her zaman-adimi igin

kaydedilmis, maksimum degerler her bir kazik i¢in kaydedilmistir.

7.3. Zemin Modellemesi

Zemin modeli, deprem etkisi altindaki dongiisel dinamik davranigi sergileyebilmesi
acisindan Bolim 5.4.3’te anlatilan sig3 histeretik model ile olusturulmus ve biitiin 1zgara
alania atanmigtir. Biitlin modellerde model genisligi, uzunlugu ve derinligi sirasiyla 100 m,

100 m, 54 m olacak sekilde modellenmistir.

Sekil 7-3 Zemin Modeli
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Sig3 modeline altlik saglayacak ve kayma modiilii azalim egrileri i¢in gerekli olan baglangic

kayma modiilleri (Go) asagida verilen formiillerle hesaplanmistir (Formdil 6.1)
G, = pV.° Formiil 7.1

Yukardaki formiile dayanilarak elde edilen kayma modiiliindeki kayma dalgas1 hiz1 terimi
(Vs), Yapi-Kazik-Zemin etkilesiminin dikkate alinmasimin gerekliliginin bahsedildigi (TBDY,

2018) zemin siniflar1 (ZC, ZD) gézoniine alinarak segilmistir.

Tablo 7.4 Zemin Parametreleri

Vs 200 250 350 450
p (g/cm3) 1.8 1.8 1.8 1.8

v 0.4 0.4 0.4 0.4
Eo(kPa) 201600 315000 | 617400 |1020600
G (kPa) 72000 112500 | 220500 | 364500
K (kPa) 336000 525000 | 1029000 | 1701000
su(kPa) 75 160 240 300

Bu tez kapsaminda Plastisite indisi, I;=15 i¢in G/Gmax egrileri, Vucetic ve Dobry
(1991)’nin  Onerdigi egrilere benzestirilerek ¢izilmistir. Flac3D igindeki kodlar
(SeveralCyclicStrainLevels) kullanilarak soniim oranlar1 her bir gerinim degeri i¢in hazirlanan
model analiz edilip, séniim degerleri hesaplanmistir. Asagidaki sekillerde, kullanilan zemin
malzeme modiillerinin G/Gmax - Cevrimsel Deformasyon egrileri (Sekil 7-4) ve Soniim —

Cevrimsel Deformasyon egrleri (Sekil 7-5) literatiirle uyumu ornek olarak gosterilmistir.

G/Gmax

a= 1.01 b= -0.55 x5= -1.20 \

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Cevrimsel Deformasyon

—sig3 Vucetic & Dobry, 1991

Sekil 7-4 Ip=15 icin G/Gmax egrileri
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Cevrimsel Deformasyon
—5ig3 Vucetic & Dobry, 1991

Sekil 7-5 Ip=15 icin Soniim Egrileri

7.4. Deprem Kaydi

Yapi-Kazik-Zemin sisteminin dinamik yiikler altindaki davranisinin giiclii yer hareketi
uygulanarak incelenebilmesi icin PEER NGA veritabanindan 17 Agustos 1999 Koceli
Depreminin Yarimca Istasyonundan alinan (Tablo 7.5) YPT 60 ve YPT 150 ivme kayitlarinin
(RSN 1176) fay diizlemine paralel (YPT_FP) ve dik (YPT_FN) hale getirilmis hali
kullanilmustir (Sekil 7-6, Sekil 7-7).

Tablo 7.5 17 Agustos Kocaeli Depremi Yarimca Istasyonu Deprem Kaydi Ozellikleri (RSN 1176)

Tp-Pulse Periyodu (sn) 4.949

Arias Yogunlugu (m/s) 1.3
Depremin Ismi "Kocaeli_ Turkey"
Yil 1999
Istasyon Adi "Yarimca"
Manyitiid 7.51
Kirilma Mekanizmasi Dogrultu Atimi
Rjb (km) 1.38

Rrup (km) 4.83

Vs30 (m/sec) 297

71



03

40

a (g)

05
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Sekil 7-6 Kocaeli Depremi Yarimea Istasyonu YPT_FN ivme-Zaman Grafigi
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Sekil 7-7 Kocaeli Depremi Yarimea istasyonu YPT_FP Ivme-Zaman Grafigi

Secilen depremler analizlerde ¢ift yonlii ve eszamanli olarak etki ettirilmistir. Model
tabanindan etki ettirilen deprem ivmeleri, tabanda sinir kosulu olarak Sessiz Sinir (Quiet
Boundary) kullanilmasindan dolay1 ‘gerilme siniri’na gevrilerek kullanilmistir. Bu deprem
kaydinin se¢ilmesinin sebebi hem biitiin periyodlar: etkilemesi hem de enerjisi yiiksek olmasi

dolayistyladir.
Analizlerde yer hareketinin ivme genliginin etkisini incelemek amaciyla calisma

kapsaminda kullanilan ivme degerleri 0.2-0.4-0.6-0.8 katsayilariyla Olgeklendirilerek

sistemdeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 7-8 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Yarimca Istasyonu YPT_FN/FP ivme Spektrum Grafigi
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8. ANALIZ CIKTILARI

8.1. Zemin Modeli Parametreleri — Deprem Ivmesi Carpam

Dinamik analizlerin ¢iktis1 olarak, her bir modelde 49 adet olan kazik elemanlarda olusan
Moment ve Kesme Kuvvetlerinin ayni derinlikte bulunan Ortalama ve Maksimum degerlerinin
grafikleri karsilastirllmistir. Her bir deprem ivmesi mertebesi i¢in (0.2-0.4-0.6-0.8-1) bu
degerler grafik olarak asagidaki boliimlerde paylasilacaktir. Kayma dalgasi hizi (Vs)
degisiminin ve dolayisiyla zemin modeli parametrelerinin kaziklar iizerindeki etkilerinin
arastirildigi analizlerde gdmme derinliginin etkisinden arindirilmasi amaciyla modellerde temel

seviyesi, modelin en lst ylizey seviyesi olarak belirlenmistir.

Vs=200 m/s zemin parametrelerine sahip olan modellerde analiz iraksamakta ve bundan
otiirti kazik i¢ kuvvet degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir ve bundan dolay: grafiklerde Vs=200
m/s i¢in kazik ortalama-maksimum igsel kuvvetlerinin ¢iktilar1 grafiklerden ¢ikarilmistir. Bu

konu Sonuglar kisminda tartisilacaktir.

Sekillerin altinda kullanilan kisaltmalar:

DiC = Deprem Ivmesi Carpani

D 1 = Ortak Yontemle yapilan DIC=1 olan analizler,

K_0.8 = Ustyapmin bulunmadigi DiC=0.8 olan (Kinematik etkilesim) analizleri,
Emb_0.6 = Gémme derinliginin etkisinin incelendigi, DIC 0.6 olan analizler olarak
anilacaktir.

Asagidaki tablolarda, Ustyapinin oldugu (D) ve olmadigi (K) durumlarda yapilan
analizlerde zemin ortaminin parametrik 6zelliklerinin ve DIC’nin degisimine bagli olarak
kaziklarda (49 adet) olusan i¢ kuvvetlerin ortalamlarinin maksimum degerlerinin oranlari

(K/D*100) ytizdesel olarak verilmistir.

Tablo 8.1 DIC ve Zemin Ozellikleri degisimine bagh Kesme Kuvveti (F2) yiizdesel degisimi (%6K/D)

pic 2" | \/s200 | Vs250 | Vs350 | Vs450
0.2 2098 | 54.21 | 48.45 | 52.54
0.4 77.66 | 33.97 | 5456 | 48.02
0.6 146.83| 71.89 | 48.24 | 47.56
0.8 106.39 | 69.84 | 47.89
1 79.82 | 70.63
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Tablo 8.2 DIC ve Zemin Ozellikleri degisimine bagh Moment (M3) yiizdesel degisimi (%K/D)

pic —2Mn |V/s200 | Vs250 | Vs350 | Vs450
0.2 209.19| 67.80 51.06 58.24
0.4 804.85| 124.18 | 56.36 52.09
0.6 157.97| 130.50 | 53.27 20.09
0.8 - 204.84 | 88.47 56.21

1 - - 137.17 | 91.86
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Kesme Kuvveti (N) Kesme Kuvveti (N)

0F+00  2E+04  AF+04  GEHD4  BE+04 0E+00  5E+04  LE+05  2E+05  2E+05
0 0
2 2
4 4
6 6
8 Vs350 8 Vs350
= e
E g
=10 V450 = 10 V154
.8 .8
g =
j*) v
A a
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20

Sekil 8-1 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_1)

Moment (N.m) Moment (N.m)
0.00E+00  1.00E+05 2.00E+05  3.00E+05  4.00E+05 0.00E+00  200E+05 4.00E+05 G6.OOE+05  8.00E+05
0 0
2 2
4 4
6 6
8 Vs350 8 Vs350
< =
RS2 &
= 10 Vs4s0 = 10 Vs450
3 =
A A
=) =)
o2 ¥
a [m]
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20

Sekil 8-2 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_1)
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Kesme Kuvveti (N)

Kesme Kuvveti (N)

0E+00  2.E+04 4.E+04 GE+04  8E+04  1E+05 0.E+00 5.E+04 1.E+05 2.E+05
0 0
2 2
4 4
6 6
8 —8—Vs250 8 —8—vs250
_ —_
=) =)
= —8—Vs350 = —8—Vs350
= 10 = 10
= o
a Vs450 E Vs450
=) =1
j*) v
[} A
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20

Sekil 8-3 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.8)

Moment (N.m) Moment (N.m)
0E+00  1E+0S 2E+05 3E+05 4E+05  SE+OS 0E+00  2E+05  4E+05  6EH0S  BEHOS
0 0
2 2
4 4
6 6
3 —— V5250 3 —8—Vs250
= =
g —8—Vs350 g —8—Vs350
2 2
% 10 VS50 é 10 V450
8 A
=) =
j ) o2
A =}
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20

Sekil 8-4 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.8)
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Kesme Kuvveti (N) Kesme Kuvveti (N)
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Sekil 8-5 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.6)
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Sekil 8-6 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.6)
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Sekil 8-7 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.4)
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Sekil 8-8 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.4)
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Sekil 8-9 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.2)

Moment (N.m) Moment (N.m)
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Sekil 8-10 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.2)
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Sekil 8-11 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K_1)

Moment (N.m) Moment (N.m)
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Sekil 8-12 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K_1)
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Sekil 8-13 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.8)
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Sekil 8-14 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K _0.8)
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Sekil 8-15 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
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0.E+00

Derinlik (m)

12

14

16

18

20

Sekil 8-16 Kayma dalgasimin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
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Sekil 8-17 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K _0.4)
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Sekil 8-18 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.4)
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Sekil 8-19 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
kesme kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K 0.2)

Moment (N.m) Moment (N.m)
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Sekil 8-20 Kayma dalgasinin degisimine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.2)
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8.2. Gomme Derinligi — Deprem Ivmesi Carpam

Gomme derinliginin degisiminin kazik grubu iizerindeki etkisini anlamak amaciyla ¢esitli
gomme derinlikleri (Ds) i¢in (3-6-9-12-15 m) analizler yapilmistir. Zemin 6zelligi olarak, Tablo
7.4°de verilen Vs=200 m/s’e ait zemin parametreleri kullanilmistir. Analizler Boliim 8.1°de
oldugu gibi Ortak Yontem ve Kinematik Etkilesim olmak iizere 2’ye ayrilmistir. Bu analizler
de kendi iclerinde, Deprem ivmesi Carpanm1 ve Gdmme Derinliginin degisimine bagli olarak

gerceklestirilen dinamik analizlerin sonuglar1 asagida paylasilmistir.

Asagidaki tablolarda (Tablo 8-1, 8-4) her metre icin biitiin kaziklarda olusan icsel
kuvvetlerin ortalamasinin yine normalize etmek amaciyla ortalamasi alinmig ve tek nokta haline

getirilmigtir.

Tablo 8.3 Gomme Derinligine ve DIC’ye Bagh Kazik Kesme Kuvveti (F2) Degisim Tablosu (Ortak

Yontem)
F2 (N) | Yiizeysel| 3 m 6m 9m | 12m | 15m
0.6 30359 | 41046 | 37754 | 35689 | 34905 | 28049
0.4 24106 | 17109 | 23210 | 22729 | 16079 | 22108
0.2 7629 | 4341 | 7234 | 7258 | 7449 | 8458

Tablo 8.4 Gomme Derinligine ve DIC’ye Bagh Kazik Moment (M3) Degisim Tablosu (Ortak Yéntem)

M3 (N.m) |Yiizeysel| 3m 6 m 9m 12m | 16m
0.6 201130 | 258361 | 237389 | 215218 | 204969 | 166890
0.4 164262 | 115868 | 153565 | 148912 | 98867 | 131526
0.2 49459 | 27020 | 47004 | 44128 | 43616 | 47988

Tablo 8.5 Gomme Derinligine ve DIC’ye Bagh Kazik Kesme Kuvveti (F2) Degisim Tablosu (Kinematik

Analiz)
F2 (N) |Yiizeysel| 3m 6 m 9m | 12m | 15m
0.6 42526 | 30967 | 34986 | 34342 | 34728 | 34315
0.4 24706 | 23949 | 22764 | 23335 | 21009 | 22265
0.2 7309 | 6837 | 6292 | 6508 | 7082 | 7221

Tablo 8.6 Gomme Derinligine ve DiC’ye Bagh Kazik Moment (M3) Degisim Tablosu (Kinematik Analiz)

M3 (N.m) |Yiizeysel| 3 m 6m 9m 12m | 15m
0.6 283614 | 222218236741 | 232165 | 236140 | 225382
0.4 180256 |181256|171808|174403|150196 | 153841
0.2 51424 | 48879 | 45283 | 44757 | 44933 | 44074
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Sekil 8-25 Gomme derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_1)
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Sekil 8-26 Gomme derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_1)
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Sekil 8-27 Gomme derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.8)
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Sekil 8-28 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.8)

90



Kesme Kuvveti (N) Kesme Kuvveti (N)

0.E+00 2.E+04 4 E+04 6.E+04 8.E+04 0.E+00 5.E+04 1.E+05 2.E+05
0 0
2 2
a4 a4
6 6
—8—Yiizeysel —8—Yiizeysel
s ——3m s ——3m
_ —8—6m [ —8—6m
& =
9m 9m
= 10 = 10
g ——12m g ——12m
T o}
o ——15m a ——15m
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20

Sekil 8-29 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.6)
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Sekil 8-30 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.6)
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Sekil 8-31 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme

kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.4)
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Sekil 8-32 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.4)
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Sekil 8-33 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.2)
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Sekil 8-34 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (D_0.2)
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Sekil 8-35 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K 1)

Moment (N.m) Moment (N.m)
0.00E+00 2.00E+10 4.00E+10 6.00E+10 0.00E+00 5.00E+10 1.00E+11
0 0

2 2
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14 14
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20 20
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Sekil 8-36 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K_1)

94



Kesme Kuvveti (N) Kesme Kuvveti (N)
0.E£+00 SEH09 LEH10 0.E+00 SE+09 LE10 26410

—8— Yiizeysel —8—Yiizeysel
s ——3m s ——3m
E‘ —8—6m ’; —8—6m
= 9 = 9
m m
= 10 = 10
g ——12m = —e—12m
o} T
o ——15m o ——15m
12 12
14 14
16 16
18 18
L
20 20

Sekil 8-37 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K _0.8)

Moment (N.m) Moment (N.m)
0.00E+00 1.00E+10 2.00E+10 3.00E+10 0.00E+00 2.00E+10 4.00E+10 6.00E+10
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Sekil 8-38 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.8)
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Kesme Kuvveti (N) Kesme Kuvveti (N)
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Sekil 8-39 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.6)

Moment (N.m) Moment (N.m)
0.00E+00  2.00E+05  4.00E+05  6.00E+05  8.00E+05 0.00E+00 2.00E+05 4.00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06
0 0
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4 4
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—8— Yiizeysel —8—Yzeysel
8 —8—3m 8 —8—3m
= ——5 = ——5
g i g il
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12 12
14 14
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20 20
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Sekil 8-40 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.6)
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Kesme Kuvveti (N) Kesme Kuvveti (N)
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Sekil 8-41 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K _0.4)

Moment (N.m) Moment (N.m)
0E+00 1E+05 2E405 3.F+05 4F405 S5.E+05 0E+00 LE+05 2F+05 3.E+05 AF+05  5.E405
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Sekil 8-42 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.4)
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Kesme Kuvveti (N) Kesme Kuvveti (N)
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Sekil 8-43 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag) kesme
kuvvetlerinin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.2)

Moment (N.in) Moment (N.m)
0.£+00 5.E+04 LE+05 2E+05 0F+00  5E+04  LE#05  ZE405  2.E405
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Sekil 8-44 Gomme Derinligine bagh olarak kaziklarda olusan ortalama (sol) ve maksimum (sag)
momentlerin derinlige bagh olarak degisimi (K_0.2)
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8.3. Kat Otelenmeleri — Zemin Parametreleri Degisimi

Yapilarin analizinde irdelenen bir diger konu da sistemde kullanilan kolon-kiris boyutlarini
da etkileyecek olan kat 6telenmeleridir (displacement). Kat 6telenmelerinin mertebesi, binanin
yuksekligine bagl olarak ayni deger i¢in farkli katlarda farkli anlamlara gelecegi icin katlar
aras1 sapmalar (Drift) ve bu sapmalarin, bulunulan katin bir 6nceki katla arasindaki diisey
mesafeye boliinerek bulunmasiyla sapma oranlari (Drift Ratio) hesaplanmaktadir. Bu tez
kapsaminda katlar boyunca olusan 6telenmeler, sapmalar ve sapma oranlar1 zemin degisimine
bagl olarak irdelenmistir. Deplasmanlar i¢in seg¢ilen noktalar her katin orta noktasindan
secilmistir. Buradan elde edilen zamana bagli deplasman sonuglarinin i¢inden mutlak olarak
Otelenme ve sapma oranlari bulunarak her kattaki en biiyiikk 6telenmeler ve sapma oranlari
grafik olarak ¢izdirilmistir. Grafiklerde sunulan en biiyiik 6telenme degerleri, her katin temelin

orta noktasina gore mutlak en biiyiik 6telenmeleridir.

Dinamik analizler sonucunda temel orta noktasindan elde edilen deplasman-zaman
verilerinin i¢inden mutlak en biiyiik degerler her bir zemin parametre degisim durumu ve DIC
icin se¢ilmis, Ortak Yontem ve Altsistem Yontemiyle yapilan modeller igin hesaplanan

degerler Tablo 8.7 ve Tablo 8.8’da sunulmaktadir.

Tablo 8.7 Temel orta noktasinda olusan maksimum deplasmanlar (m) (Ustyap var)

pi¢ ~&emin VS200 VS250 VS350 VS450
0.2 0.15 0.15 0.15 0.14
0.4 0.33 0.31 0.29 0.29
0.6 0.40 0.48 0.45 0.44
0.8 1.40 0.61 0.59
1 0.78 0.74

Tablo 8.8 Temel orta noktasinda olusan maksimum deplasmanlar (m) (Ustyap1 yok)

pi¢ ~&emin VS200 VS250 VS350 VS450
0.2 0.16 0.15 0.15 0.15
0.4 0.33 0.31 0.29 0.29
0.6 0.50 0.49 0.45 0.44
0.8 141 0.61 0.59
1 0.78 0.74
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ekil 8-45 Vs200 icin Kat dtelenmeleri ve Sapma Oram degerlerinin DiC’ya bagh degisimi
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Sekil 8-46 Vs250 icin Kat telenmeleri ve Sapma Oram degerlerinin DiC’ya bagh degisimi
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Sekil 8-47 Vs350 icin Kat 6telenmeleri ve Sapma Oram degerlerinin DiC’ya bagh degisimi
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Sekil 8-48 Vs450 icin Kat telenmeleri ve Sapma Oram degerlerinin DiC’ya bagh degisimi

Otelenme ve sapmalarin, tek bir DIC icin zemin degisimine bagl olarak ne kadar

degistiginin grafikler asagidaki grafiklerde de sunulmustur.
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Sekil 8-49 DiC=1 icin Zemin Parametre degisimine bagh Otelenme ve Sapma Oram degisimi
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Sekil 8-50 DiC=0.8 i¢in Zemin Parametre degisimine bagh Otelenme ve Sapma Oram degisimi
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Sekil 8-51 DiC=0.6 icin Zemin Parametre degisimine bagh Otelenme ve Sapma Oram degisimi
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Sekil 8-52 DiC=0.4 i¢in Zemin Parametre degisimine bagh Otelenme ve Sapma Oram degisimi
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Sekil 8-53 DiC=0.2 icin Zemin Parametre degisimine bagh Otelenme ve Sapma Oram degisimi

8.4. Temel Seviyesindeki Spektral ivme Sonuclar

Yapisal analizlerde kullanmak iizere ihtiyag duyulan Ivme Spektrumlarmin, cesitli
yonetmeliklerde (TBDY, Eurocode, ASCE) nasil elde edilecegi belirlenmistir. Genel olarak
belirli bir bolge veya koordinat i¢in alinan degerler, zemin sinifi dikkate alinarak hesaplanan
degerler (Sps, Sp1) ile olusturulan spektrumlar kullanilsa da kotii zemin kosullar1 (ZE, ZD, ZF)
i¢in Sahaya Ozel Zemin Davranisi ile elde edilen ivme ¢iktilariyla elde edilen spektrumlar da
kullanilmaktadir. Periyod uzamasinin (Period lengthening) ve soniim etkilerinin (histeretik ve
yvayitlimsal), gbmme derinligi ve zemin parametrelerinin degisimi nedeniyle ne kadar etkilendigi
irdelenecektir. Sekillerin agiklamasinda bulun (D) harfi modelde iistyapinin bulundugunu
(Ortak Yontem), (K) harfi bulunmadigin1 (Kinematik etkilesim) imlemektedir. Biitlin tepki

spektrumlart %5 soniimle hesaplanmustir.
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Sekil 8-54 DiC=0.2 i¢in Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (D)
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Sekil 8-55 DiC=0.4 i¢in Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (D)
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Sekil 8-56 DiC=0.6 i¢in Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (D)
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Sekil 8-57 DiC=0.8 i¢in Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (D)
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Sekil 8-58 DIC=1 i¢in Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (D)
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Sekil 8-59 DiC=0.2 icin Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (K)
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Sekil 8-60 DiC=0.4 i¢in Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (K)
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Sekil 8-61 DIC=0.6 icin Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (K)
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Sekil 8-62 DIC=0.8 i¢in Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (K)
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Sekil 8-63 DiC=1 i¢in Zemin Modeli Parametrelerinin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (K)

w— ban Kayast

Yiizeysel
£ —3m
; 6m
% 0.8 —0m
f,_ —12m
i —15m
Z06

o 1 2 3 4 5 6

Periyod

Sekil 8-64 DiC=0.2 icin Gomme Derinliginin degisimine gére ivme Spektrumu grafikleri (D)
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Sekil 8-65 DiC=0.4 i¢cin Gomme Derinliginin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (D)

108



e Tabatt Ky ast

— Yiizeysel

3 Y
2 —3m
2 6m
425
2 —
& 9m
4 — 12
: 12m
= 2 -
o — 15m

1] 1 2 3 4 5 6

Periyod

Sekil 8-66 DiC=0.6 i¢cin Gomme Derinliginin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (D)
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Sekil 8-67 DiC=0.2 i¢in Gomme Derinliginin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (K)
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Sekil 8-68 DiC=0.4 icin Gomme Derinliginin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (K)
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Sekil 8-69 DiC=0.6 i¢cin Gomme Derinliginin degisimine gore ivme Spektrumu grafikleri (K)
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8.5. DD1 Seviyesi Depremleri - Gomme Derinligi

Tez kapsaminda hazirlanan modellerin farkli depremler altinda nasil davranacagini
arastirmak adina, TBDY 2018 Boliim 2.5.1 altinda belirlenen sartlar dikkate alinarak 11 adet
deprem segilmis ve DD-1 seviyesi igin olgeklendirilip ¢ift yonlii olarak analizlerde modele
taban seviyesinden etki ettirilmistir (Tablo 8.9). Hy=61 m olan modeldeki binanin Bina
Yiikseklik Sifi, BYS=3 olmakta, Bina Onem Katsayisi, BKS=3 ve ZD smifi (Vs=250 m/s)
i¢in deprem kusaginda bir nokta tdth.afad.gov.tr adresinden se¢ildiginde Sps>0.75 olmakta ve
buna bagli olarak DTS=1 bulunmaktadir. TBDY 2018 Boliim 16C.2.1°de Yontem I — Kapsam
baslig1 altinda DTS=1 degeri i¢cin DD-1 deprem yer hareketi tanimlanmustir.

Tablo 8.9 11 Adet DD1 Seviyesi Depremin Bilgileri

En
Deprem Fay - Yakin Vs30
(Mw) Kani Istasyon
o Mekanizma Mesafe (mis)
(km)
Kobe_ Japan (1) 69 | Dogrulwu Takarazuka 027 | 312
1995 (RSN1119) ' atimli '
Kobe_Japan (2) Dogrultu .
1995 (RSN 1116) 6.9 A Shin-Osaka 19.15 256
Corinth_Greece (3) Normal verev .
1981 (RSN 313) 6.6 atimls Corinth 10.27 | 361.4
Chalfant Valley-02 (4) 6.19 Dogrultu Bishop - LADWP South | - 1o |50 -
1986 (RSN 549) ' atimlh St ' '
Loma Prieta (5
1989 (RSN 727)) 6.93 Te;iﬁfev Gilroy Array #3 12.82 |349.85
Imperial Valley-06 (6) Dogrultu El Centro Differential
1979 (RSN 184) 6.53 atimls Array 5.09 |202.26
Imperial Valley-06 (7 5
2979 (RSNy185)( ) 6.53 D;’;‘:’Irn“lllt“ Holtville Post Office 75 |202.89
Superstition Hills-02 (8 5
p1987 (RSN 728) ®) 6.54 D;E:Illlllltu Westmorland Fire Sta 13.03 |193.67
El Mayor-Cucapah_Mexico (9 5
y2010 (RSpN ;988) ®) 7.2 D:t*‘f;‘llf“ Meloland_E Holton Rd. | 30.63 | 196
Darfield_ New Zealand (10) Dogrultu
2010 (RSN 6897) 7 ool DSLC 8.46 |295.74
Darfield_New Zealand (11 5
2070 (RSN 6923) (1) 7 Pogrlte Kaiapoi North School | 3053 | 255
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Sekil 8-70 Ol¢eklendirilmis ivme Spektrumlari ve Deplasman Spektrumlari

Bu depremler 6nceki boliimlerdeki mantik ve sistematik dikkate alinarak sisteme modelin
higbir 6zelligi degistirilmeden ve Vs=250 m/s model parametreleri kullanilarak uygulanmistir.

Sonugclar asagidaki grafiklerde paylasilmistir.
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9. SONUCLARIN TARTISILMASI VE ONERILER

Bu arastirmada, yumusak zemin iizerinde temellendirilen yiiksek yapilarin (BYS=1)
artmasi, Dinamik Yapi-Kazik-Zemin etkilesiminin deprem yonetmeliginde (TBDY, 2018)
kendine yer bulmasina ragmen bu konuda yapilan 3B Modellerin (Direkt, Alsistem)
analizlerinin miihendislik pratiginde kullanilabilecek bigimiyle bir yontem arayisinda olunmasi
amaciyla hem modelleme asamalarinin basitlestirilebilip basitlestirilemeyecegi arastirilmis, bu
davranis1 ve kaziklarin tasariminda etkin olan i¢ kuvvetleri ne kadar etkileyecegi ayrica
arastirilmistir. Yapi-Kazik-Zemin etkilesiminin uzun yillardir aragtiriliyor olmasina ragmen bu
alandaki ¢oklu-disipliner 6gelerin (Geoteknik, Zemin Dinamigi, Yap1 Dinamigi, Giiglii Yer
Hareketi) hazmedilmesinin yogun bir emek istemesi ve teknolojideki bu akil almaz gelismeye
ragmen YKZE'nin kavranabilmesi i¢in halen karar verici olarak biiylik oranda insan aklina
ihtiyaci olmasindan 6tiirii iistiine ciddiyetle egilinilmesi, bu konuyla ilgili detayli ¢caligmalarin
yapilmasi ve bu ¢calismalarin yapilabilmesi i¢in ortak akila ihtiya¢ duyulmasinin bilincinde olan
tezin yazari, bu eksikleri bir nebze de olsa giderebilmek iimidiyle yola ¢ikmistir. Asagida bu

konuyla ilgili bulgular ve ileri ¢caligmalar igin 6neriler sunulmaktadir.

- Kullanilan Kocaeli 1999 Depreminin Yarimca Istasyonundan alinan deprem kaydinin
enerjisinden Otiirli diisiik zemin ortam1 parametrelerine sahip olan modellerde analiz
ciktilar, zemin ortaminin rijitligini kaybetmesinden ve Flac3D'nin agik (explicit)
yontemle ¢6ziim yapmasindan dolayisiyla deplasmanlar1 dikkate almadan yiiklemelere
devam etmesi nedeniyle cok yiiksek degerler elde edilmistir. Gergekei sonuglar
olmadig: i¢in grafiklere eklenmemis fakat ayni zamanda biitiin yapilan analizler tezin
biitiinselligi icerisinde dikkate alindiginda, olusturulan modelin etkitilen deprem
baglaminda dayanabilecegi {ist sinira isaret etmektedir. Bolim 8.5'te de goriilecegi
tizere, ¢ift yonlii olarak uygulanan 11 farkli deprem etkisi altindaki 33 analiz sonucu da
tez igerisinde kullanilan varsayimlarla olusturan modelin anlamli sonuglar tirettigini

gosterir niteliktedir.

- Kaziklarin, zemin Ozelliklerinin degisimine baglh olarak kazik igsel kuvvetlerinin
degisimi incelendiginde, gorece daha rijit zeminlerde beklenildigi gibi igsel kuvvetler
azalmaktadir. Fakat Vs=250-350-450 m/s olan zeminlerde, hemen hemen her deprem

seviyesinde birbirine yakin sonuglar verdiyse de Vs=200 m/s zemin 6zelliklerine gore

119



yapilan analizlerin biitiin deprem seviyelerinde (0.2-0.4-0.6-0.8) diger zeminlerden ¢ok
daha yiiksek sonuglar vermesinin diisiik gerilme degerlerinde bile zeminin asir
deformasyon gostermesine bagli olarak kazik kuvvetlerinin ¢ok yiiksek olmasiyla
aciklanmaktadir. Bunun sebebinin yumusak zeminlerdeki, dinamik zemin davranisinin
etkisinin ¢ok daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir. Ayrica Vs=250 m/s olan zeminlerden
itibaren ise bu etkilesimin diistiigii ¢ikarsanabilir. Bu ayn1 zamanda su anlama
gelmektedir: Herhangi bir zemin iyilestirmesi uygulanip (Jet Grout — Enjeksiyon vb.)
zeminin kayma dalgast hizi (Vs) artirildiginda, zemin tepki davranisinin ivmeler
acisindan daha diigiik mertebelerde olacagi ve kazik igsel kuvvetlerini dramatik bir
sekilde diisecegi sOylenebilir. Bu analizlerden elde edilen bir bagka bulgu ise, Vs=200
m/s zemin ortami Ozelliklerine sahip modellerde (D) ve (K) durumlar
karsilastirildiginda genellikle Ustyapinin varligi kaziklardaki igkuvvetleri azaltan yonde
olurken, gorece daha iyi zeminlerde (Vs=250-350-450 m/s) tam tersi bir davranis
gostermekte ve i¢ kuvvetleri artirmaktadir. Buradan su ¢ikarsanabilir: gérece yumusak
zeminlerde Direkt yontemle analiz yapilmadigi durumlarda (temelin yiizeye yakin
oldugu durumlarda) kazik i¢ kuvvetleri tasarim kuvvetlerinin tistiinde kalabilir ve bu
baglamda yetersiz kesitten dolay1 kaziklar stabilitesini kaybedebilir. Fakat DIC’nun
artmasi ve buna bagli olarak zemin ortaminin yliksek deformasyon goéstermeye
(yenilmeye) basladig1 mertebelerde (Vs200/DiC=0.6, Vs250/DIC=0.8, Vs350/DiC=1)
(D) olmasi durumunda i¢ kuvvetleri azaltict yonde etkisi olacagi yoniinde egilimler
ortaya cikmaktadir. Genel olarak cikarilan sonug, analizlerde dogrusal olmayan
davramisin basladigi durumlarda Ustyapmin kazik i¢ kuvvetlerinde azaltici etkisi
bulunmaktadir. Bu baglamda elde edilen bilgiler 1s1ginda ileri ¢aligmalar olarak
calismanin daha dar aralikta DIC degerleri (0.4-0.45-0.50-0.55-...) kullanilarak ve
dogrusal olmayan zemin modelleri ile gergeklestirilen analizlerin sonuglarinin (D) ve

(K) durumlari i¢in yeniden degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Gomme derinligi arttikca (bodrum sayisi arttikca) kaziklarda olusan igsel kuvvetler
genel olarak grafiklerde azalma (3-6-9m) egiliminde goziikse de 12 m ve 15 m gémme
derinligine sahip modeller ve Yiizeysel temel modeli grafiklerde sagilim davranisina yol
agmaktadir. Ustyapmin oldugu (D) ve olmadigi (K) analiz ¢iktilarinin grafiklerindeki
genel davranis incelendiginde, (K) durumunda kazik iist kotundan itibaren 6m derinlige
kadar egriler birbirlerinden uzaklasmakta fakat daha derinlere inildikce grafikleri iist

iiste gelmektedir, degerler birbirine yakinsamaktadir. Fakat bu olgu, (D) durumunda
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degismekte ve grafikler birbirlerinden uzaklagmaktadir. Bu durum, Direkt Yontemle
yapilan analizlerde binadan geri yansiyan dalgalarin zemin ortamindan gelen dalgalarla
girisim  yapmasindan otiiri  kazik igsel kuvvetlerini degistirmesi yoniinde
yorumlanmustir. Ayrica her bir DIC i¢in Gdmme Derinligine bagl olarak i¢ kuvvet
degisimleri grafikleri incelendiginde, DIC’nun yiiksek oldugu durumda (0.6)
Ustyapinin modelde bulunmasi derinlik arttikca kazik i¢ kuvvetlerini azaltirken,
bulunmamasi i¢ kuvvetleri artirmakta ya da kayda deger bir degisiklik yapmamaktadir.
Gomme derinliginin etkisi kazik i¢ kuvvetlerinde belirgin bir sekilde ¢ikarsanabilirken,
Ustyapida etkisi bu ¢alismada modellenen bina igin bulunmamaktadir. Daha diisiik
periyodlara sahip yapilar modellenerek YKZE nin Ustyap1 davranisina etkileri belirgin
bir sekilde ortaya ¢ikarilip incelenebilir. Ileri calisma olarak bu etkilerin hangi diizeyde
olacaginin bilgisinin, farkli zemin tipleri ve yap1 yiikseklikleri i¢in analizler

gerceklestirerek ortaya ¢ikarilabilecegi diistiniilmektedir.

Zemin parametrelerinin degisimine gore temel orta noktasinda olusan Gtelenmelerin
tablolar1 incelendiginde (Tablo 8.5-8.6), (D) ve (K) durumlar1 arasinda zemin degisimi
etkilenmemekte fakat sadece Vs=200m/s zemin ortamina sahip model i¢in (D) ve (K)
farkliligindan etkilenmektedir. Bunun sebebinin, gérece yumusak zemin o6zelliklerine
sahip ortamlarda (ZD) YKZE'nin, TBDY 2018'de Yiiksek Bina olarak belirlenen
DTS=1, la, 2, 2a i¢in yiiksekligi Hn>70 m kategorisine girmeyen bu tezdeki modelde
(Hn=61 m) dahi etkin oldugu, (D) durumu ile (K) durumu temel orta noktasindaki
olusan en biiylik deplasman farkiyla (10 cm) anlagilabilir. Bu bulgular 1s18inda 'Bina
Yiiksekliginin (Hn) degisiminin bu durumu ne kadar etkiledigi yazar tarafindan ileri

calisma olarak onerilmektedir.

Kat otelenmeleri ve Sapma oranlarinin (Drift) grafikleri (Sekil 8.41-44) DIC'nun
degisimine bagl olarak incelendiginde, beklendigi gibi DIC arttika telenmeler ve
sapma oranlar1 artmaktadir. Bu durum, dogrulanma analizleri haricinde sistemin kendi
igerisinde de tutarli oldugunu gostermektedir. DIC-Vs degisimlerine gore olan grafikler
(Sekil 8.45-49) incelendiginde ise, gorece daha diisikk zemin 6zelligi ortamina sahip
(Vs200-250) modellerde otelenmeler ve sapma oranlari daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu
durumun yumusak zeminlerdeki sonlimiin artmasindan dolay1 kaynaklandigi ve buna
bagli olarak da yap1 sistemi icerisindeki elemanlarda (kolon-kiris) olusan i¢ kuvvetlerin

azalacagl bulgulanmistir fakat bunun mertebesinin tasarimda ne kadar etkisi oldugu
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tartigtlmalidir. Ayrica temel seviyesindeki ivme spektrumlari incelendiginde, DIC=0.6
icin (D) ve (K) durumlar karsilastirildiginda Vs200 i¢in (D) durumunda (K) durumuna
gore daha diisiik degerlere sahip ivme spektrumu elde edilmistir. Ustyap: oldugu
durumda kaziklardaki i¢ kuvvetler iistyapinin olmadigi duruma gore daha yiiksek
cikmakta fakat Ivme Tepki Spektrumundaki ivme genligini genel olarak biitiin
periyodlarda azaltmaktadir. Bu saptamalar nezdinde, ileri ¢alismalar olarak altsistem
yonteminin kapsaminda yapilan eylemsizlik etkilesimi hesab1 sonucunda elde
edilebilecek i¢ kuvvetler, ortak sistem yoOntemiyle yapilan analiz sonuglariyla
karsilagtirilarak bir baginti olup olmadig1 ve aradaki uyumun saglanip saglanmadiginin

arastirilmasi onerilmektedir.

Zemin ortam1 Ozelligi degisimine bagli olarak dinamik analizler sonucu temel
seviyesinde olusan tepki spektrumu grafikleri (Sekil 8.50-59) incelendiginde, Vs
degerleri azaldik¢a zemin ortamindaki soniimden oOtiirii spektral ivme degerleri
azalmakta fakat yaklasik T=1 degerinden biiyiik degerlerde ivme degerleri artmaktadir.
DIC arttik¢a yiiksek periyodlardaki ivmeler de artmakta, genel olarak her bir Vs degeri
icin hesaplanan ivme spektrumlarn diisiik periyodlardaki ivmelerde diisiis, yiiksek
periyodlarda artig davranisi sergilemektedir. Bir dnceki paragrafta da deginildigi iizere
DIC=0.6 igin (D) ve (K) durumlarinin Vs200 sonuglar1 karsilastirildiginda (D)
durumunda YKZE'den otiirii spektral ivme degerlerinin genel olarak diistiigi
soylenebilse de ayn1 mantikla DIC=0.8 sonuglarinda ayni davranis belirmemistir. Fakat
gomme derinligi degisimine bagli olarak, temel seviyesi ivme spektrumlariin grafikleri
incelendiginde (Sekil 8.60-65) ozellikle 3m-12m gdmme derinligine sahip analizlerde
(D) durumunda DIC=0.2-0.4 mertebesinde de ivmelerde azalma bulgulanmistir. Ayrica
gomme derinligi (Df) arttikca spektral ivmelerde belirgin bir azalma meydana
gelmektedir. Gomme derinliginin dikkate alinmamasi durumunda, yaklagik olarak T=2
sn mertebelerine kadar kinematik etkilesim analizlerinin ¢iktilarindan biri olan temel
seviyesi ivme spektrumlarinda biiylik farklara yol agacagi fakat daha yiiksek

periyodlarda bir etkisinin olmayacag1 bulgulanmistir.

11 adet DD-1 Seviyesinde Ol¢eklendirilen depremler kullanilarak, 3 farkli gomme
derinligi icin yapilan (D) durumundaki analiz sonuglar1 incelendiginde, (1) numarali
depremin manyitiidii yiiksek (Mw=6.9) ve mesafesi en yakin (0.27 km) olan deprem yer

hareketi olmasina ragmen en diigiikk manyitiide sahip (Mw=6.19) depremden (4) daha
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diisiik 6telenme ve sapma orani bulgulanmistir. Fakat kaziklarda olusan i¢ kuvvetler
karsilagtirildiginda tam tersi degerler bulgulanmistir. Ayni sekilde yine (3) numarali
deprem verisi kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 grafiklerde incelendiginde en diisiik
sapma orani ve Otelenme degerlerine sahipken, kazik i¢ kuvvetleri agisindan genel
oranla daha yiiksek degerlere sahip oldugu goziikmektedir. En bariz sonug ise (9)
numarali en yiiksek manyitiide sahip yer hareketinin analizi sonucunda en diisiik Sapma
Oran1 ve Otelemelere ve fakat en yiiksek kazik i¢ kuvvetlerine sahip ¢iktilar
incelendiginde goriilebilir (Gomme derinliginin artmasiyla bu fark azalmaktadir). (10)
numarali yer hareketinin analiz sonuglar1 incelendiginde, diger deprem yer hareketlerine
gdre Sapma oran1 ve Otelenmeleri en yiiksek degerleri analiz sonuglar1 verse de Kazik
i¢ kuvvetleri diger deprem yer hareketlerine gorece daha diistiktiir. Fakat (7) numarali
gorece en diisilk manyitiide sahip olan deprem hareketinin sonuglart incelendiginde en
yiiksek Sapma Orani, Otelenme ve Kazik I¢ Kuvvet sonuglar1 elde edilmektedir. Bu
sonuglardan, Yapi-Kazik-Zemin sisteminin biitiin olarak davraniginin, gelen deprem
hareketi frekans igerigine bagli olarak, zemin ortaminin dogal frekansiyla kazik
sisteminin dogal frekansmin farkli frekansta olmasi durumunda kaziklarin direng
gostererek olusan i¢ kuvvetlerin artisina yol agtig1, ayni frekansta oldugu durumda ise
zemin-kazik ortam1 dogas1 geregi dalga icerigini en kayipsiz sekilde (rezonans) direng
gostermeden istyapr sistemine iletmesi nedeniyle G&telenmelerin  fazla olusu
cikarsanmaktadir. Ozet olarak yapi-kazik sistemi, girdi hareketi dolayisiyla titresen
zemin ortamina direndiginde kaziklarda i¢ kuvvetler artmakta, direnmedigi durumda
kaziklar esnek hareket etmekte fakat bu durum {Ustyapidaki yerdegistirmeleri
artirmaktadir. Bu durum Baziar’in (2018) calismalartyla da uyumlu niteliktedir. Bu
baglamda, 6l¢eklendirilmis ve belirli bir deprem seviyesiyle uyumlu hale getirilmis bile
olsa farkli depremlerin secilmesinin &nemi bulgulanmustir. ileri calisma olarak (K)
durumundaki kazik i¢ kuvvet sonuglart (D) durumlar ile karsilastirilip dogrulanmasi

saglanmalidir.

Dogrulama analizleri i¢in yapilan Serbest Zemin modeli karsilagtirmasi (DeepSoil —
Flac3D) incelendiginde, Deepsoil ve Flac3D yiizey spektral ivmelerinin her zemin
modeli i¢in (Vs=150-250-350-450m/s) sonuglarin Dbirbirleriyle uyumlu oldugu
bulgulanmistir. Bu modellerin karsilastirilmasinin yapilmasi i¢in deprem ivmesi tek
yonlii (YPT _FN) olarak sisteme etki ettirilmigtir. Fakat tez igerigindeki ayn1 zemin

ozelliklerine sahip, deprem ivmesinin ¢ift yonlii olarak (YPT_FN, YPT_FP) etki
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ettirildigi modellerdeki analiz sonuglari incelendigine (D_1, K 1), analizlerin iraksadig1
ve ¢ok yiiksek degerler (Moment, kesme kuvveti ve deplasmanlar) verdigi
bulgulanmistir. Buradan ¢ikarilan sonug, eger deprem ivmesi tek yonlii uygulanirsa
makul sonuglar elde edilebilecegi fakat yanlis sonuglar elde edilebilecegi yoniindedir.
TBDY 2018’de de bahsedildigi lizere sistemlere deprem etkisinin ¢ift yonlii olarak
uygulamas1 gercek¢i sonuglar elde edilmesi igin bir zorunluluk oldugu

distintiilmektedir.

- Bu tez ¢alismasinin devam ettigi siire¢ igerisinde 30 Ekim 2020 izmir-Seferihisar
aciklarinda, merkez {issii Sisam adasi olan, Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD)
verilerine gore manyitiidi Mw=6.6, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii verilerine gore manyitiidiit Mw=6.9 olan bir deprem meydana gelmistir. Can
kayiplarinin oldugu (115 vatandas) bu depremin merkez iissiinden 70 km uzaklikta
bulunan izmir’in Bayrakli ilgesinde meydana gelen yapisal hasarlar baglaminda, bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismalarin da (YKZE) 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bayrakli’da yer
alan 3513 nolu istasyondan (Vs30=196 m/s) alinan veriler incelendiginde yumusak
zeminde 1.5 sn’ye kadar periyod uzamasi sonucu spektral ivme genligi artmustir.
Bundan dolay1 gesitli Izmir-Seferihisar Deprem Raporlarinda da (ODTU, iTU, AYBU,
2020) belirtildigi tizere yer hareketinin sarsint1 bileseninin, dogal periyot aralig1 0.7-1.5
sn’ye denk gelen binalarla (7-10 katli) rezonansa girmesiyle agir hasarlar ve can
kayiplari meydana gelmistir. Simdiye kadarki uygulamada bulunan herhangi bir
Deprem Yonetmeligine (1975, 2007, 2019) uygun olarak tasarlansa ve en olumsuz
durumlar dikkate alinsa dahi tasarim ivme spektrumu, zemin ortamindan kaynaklanan
periyod uzatma (period lengthening) sonucu artan ivmelerin {stiinde kalmaktadir.
Yapisal hasarlarin sebebinin, tasarimdaki eksiklikler, kotii malzeme kullanimi ve
siklikla goriilen ek kat cikilmast gibi sebeplerden kaynaklandigi raporlarda
belirtilmektedir. Bu ¢alismalardan da elde edinilen sonuglara gére Sahaya Ozel Zemin
Davranis analizlerinin dikkate alinarak yapildigi YKZE’nin, Deprem Kusaginda
bulunan iilkemizin bu konuyu 6nemle dikkate almasi ve bununla ilgili ¢alismalarin

artirtlmasi i¢in gerekli mithendislik kiiltiiriiniin olusturulmas: gereklidir.

Boylelikle yapilan bu ¢aligmalar sonucunda yazarin eristigi bilgiler ve anlayislar sonucunda
genel itibariyle YKZE'nin detayli bir sekilde incelenmesinin sadece bu konu diizleminde

bir eylem olmadigi, miihendislik seviyesini de toplumsal diizeyde ilerletecek coklu-
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disipliner bir konu oldugu benimsenmistir. Bu konunun daha ¢ok aydinliga kavusmasi hem
mithendislik kalitesini artiracagi hem de ingaat miihendisligi alaninin ufkunu genisletecegi
diisiiniilmektedir. Toplumsal bazda da sadece bu konu 6zelinde bile hizmet vermek ve
regiilasyonlar1 uygulanabilir hale getirmek, Insaat Miihendisligi alaninin saygmligini
artiracak eylemler biitiinliigiinii olusturacaktir. Bu da ayni zamanda topluluk olarak bizi
diinyadaki Insaat Miihendisligi alanina bilimsel olarak daha ¢ok katki veren bir konuma

yukseltecektir.

125



10.KAYNAKCA

Aydmoglu, M.N. (2011). A Practical Method for Dynamic Structure-Soil-Pile Interaction on
Weak Soils. Bogazigi University, Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute,
Department of Earthquake Engineering, Report No: 2011/1 (in Turkish).

Okabe, S., “General Theory of Earth Pressure,” Jour. of the Japanese Society of Civil Engrs,
Tokyo, Japan (1926).

Mononabe, N. and Matsuo, H., “On the Determination of Earth Pressure During
Earthquakes,” Proc. of the World Eng. Conf., Vol. 9, p. 176 (1929).

Martel, R. R., “Effect of Foundation on Earthquake Motion,” Civil Engineering, Jan. (1940).
Reissner E., “Stationare axialsymmetrische durch eine schuttelnde masseerregte
schwingungen eines homogenen elastischen halbraumes. Ingenieur - Archiv 1936;7(6):381—
96.

Merritt, R. G. and Housner, G.W., “Effects of Foundation Compliance on Earthquake
Stress in Multi-Story Buildings,” Bull. SSA, Vol. 44, No. 4, pp. 551-570 (1954).

Housner, G. W., “Interaction of Building and Ground During an Earthquake,” Bull. S.S.A.,
Vol. 47, No. 3, pp. 179-186 (1957).

Biggs, J. M., Introduction to Structural Dynamics, Mc Graw & Hill (1964).

Kausel, E., “Forced Vibrations of Circular Foundations on Layered Media,” Sc. D. Thesis,
Massachusetts Institute of Technology (1974).

Whitman, R. V., “Soil-Structure Interaction,” Seismic Design for Nuclear Power Plants,
edited by Robert J. Hanson, The M.I.T. Press, Cambridge, Mass. (1970).

Seed HB. “Soil-structure interaction analysis for seismic response”. ASCE 1975;
101(5):439-57.

Vucetic, M. & Dobry, R.. Effect of soil plasticity on cyclic response. Journal of Geotechnical
Engineering, 117:1, 87-107. (1991)

Fan K, Gazetas G, Kaynia A, Kausel E, Ahmad S. Kinematic Seismic Response of Single
Piles and Pile Groups. J Geotech Eng 1991;117:1860-79

Vaish, A. K. and A. K. Chopra. “Earthquake Finite Element Analysis of Structure-
Foundation Systems.” (1974)

Seed HB, Idriss IM. Soil Moduli and Damping Factors for Dynamic Response Analyses
[Report No. EERC 70-10] 1970:41.

Luco, J. E. (1974). Impedance functions for a rigid foundation on a layered medium. Nuclear
Engineering and Design, 31(2), 204-217. doi:10.1016/0029-5493(75)90142-93

Kausel, E, and Roesset, J M. Soil structure interaction problems for nuclear containment
structures. United States: N. p., 1974. Web.

Kausel, E. Soil-structure interaction. Soil Dynamics for Earthquake Design. International
Centre for Computer-aided Design (ICCAD), SantaMargherita, Italy. 1976

Terzaghi, K. and Peck, R. (1967) Soil Mechanics in Engineering Practice. 2nd Edition, John
Wiley, New York.

Blaney, G.W., Kausel, E. and Roesset, J.M. (1976): "Dynamic Stiffness of Piles," Proc. of
the 2nd International Conference on Numerical Methods

Kuhlemeyer, R.L. (1979a): "Vertical Vibration of Piles,” Journal of the Geotechnical
Engineering Division, ASCE, Vol. 105, No. GT2, pp. 273-287.

Kuhlemeyer, R.L. (1979b): "Static and Dynamic Laterally Loaded Floating Piles,” Journal
of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 105, No. GT2, pp. 289-304.

126



Matlock, H. (1970): "Correlations for Design of Laterally Loaded Piles in Soft Clay," Proc.
of the 2nd Offshore Technology Conference, Houston, Texas, Vol. 1, pp. 577-594.

API. (2000) Recommended Practice for Planning , Designing and Constructing Fixed
Offshore Platforms — Working Stress Design. Api Recomm Pract 2007;24-WSD:242.
Reese, L.C., Cox, W.R. and Koop, F.D. (1974): "Analysis of Laterally Loaded Piles in
Sand," Proc. of the 6th Offshore Technology Conference, Houston, Texas, Paper OTC 2080.
Reese, L.C. and Welch, R.C. (1975): "Lateral Loading of Deep Foundations in Stiff Clay,"
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 101, No. GT7, pp. 633-649.
Novak, M. (1974): "Dynamic Stiffness and Damping of Piles,” Canadian Geotechnical
Journal, Vol. 11, No. 4, pp. 574-598.

Kim S, Stewart JP. Kinematic soil-structure interaction from strong motion recordings. J
Geotech Geoenvironmental Eng 2003;129:323-35.

Chore, H.S. and Ingle, R.K. (2008 a) “Interaction analysis of building frame supported on
pile group”, Indian Geotech. J., 38(4), 483-501

Chore, H.S. and Ingle, R.K. (2008 b) “Interactive analysis of building frame supported on
pile group using a simplified F.E. model”, J. Struct. Eng. SERC, 34(6), 460-464.

Chore, H.S., Ingle, R.K. and Sawant, V.A. (2009) “Building frame- pile foundation- soil
interactive analysis”, Interact. Multiscale Mech., (4), 397-411

Chore, H. S, Ingle, R. K., & Sawant, V. A. (2010). Building frame - pile foundation - soil
interaction analysis: a parametric study. Interaction and Multiscale Mechanics, 3(1), 55-79.
https://doi.org/10.12989/imm.2010.3.1.055

Xilin Lu, Bo Chen, Peizhen Li & Yueging Chen (2003) Numerical Analysis of Tall
Buildings Considering Dynamic Soil-Structure Interaction, Journal of Asian Architecture and
Building Engineering, 2:1, 1-8, DOI: 10.3130/jaabe.2.1

Lu X, Li P, Chen B, Chen Y. Computer simulation of the dynamic layered soil-pile-structure
interaction system. Can Geotech J 2005;42:742-51.

Boulanger RW, Curras CJ, Kutter BL, Wilson DW, Abghari A. Seismic Soil-Pile-
Structure Interaction Experiments and Analyses. J Geotech Geoenvironmental Eng
1999;125:750-9. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(1999)125:9(750).

El - Marsafawi, H., Han, Y. C., & Novak, M. (1992). Dynamic Experiments on Two Pile
Groups. Journal of Geotechnical Engineering, 118(4), 576 - 592. doi:10.1061/(asce)0733-
9410(1992)118:4(576)

Nikolaou, S., Mylonakis, G., Gazetas, G., & Tazoh, T. (2001). Kinematic pile bending
during earthquakes: analysis and field measurements. Géotechnique, 51(5), 425-440.

Lai CG, Martinelli M. Soil-Structure Interaction Under Earthquake Loading: Theoretical
Framework. ALERT Dr Sch Soil-Structure Interact 2013:2013.

Di Laora, R., Mandolini, A., & Mylonakis, G. (2012). Insight on kinematic bending of
flexible piles in layered soil. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 43, 309—-322.
Kavvads M, Gazetas G. Kinematic seismic response and bending of free-head piles in
layered soil. Géotechnique 1993;43:207-22.

Maheshwari BK, Truman KZ, EI Naggar MH, Gould PL. Three-dimensional nonlinear
analysis for seismic soil—pile-structure interaction. Soil Dyn Earthq Eng 2004;24:343-56.
Hokmabadi AS, Fatahi B, Samali B. Assessment of soil-pile-structure interaction
influencing seismic response of mid-rise buildings sitting on floating pile foundations.
Comput Geotech 2014;55:172-86.

Luo C, Yang X, Zhan C, Jin X, Ding Z. Nonlinear 3D finite element analysis of soil—pile—
structure interaction system subjected to horizontal earthquake excitation. Soil Dyn Earthq
Eng 2016;84:145-56.

127



Hussien MN, Tobita T, lai S, Karray M. Soil-pile-structure kinematic and inertial
interaction observed in geotechnical centrifuge experiments. Soil Dyn Earthq Eng
2016;89:75-84.

Ullah MS, Yamamoto H, Goit CS, Saitoh M. On the verification of superposition method of
kinematic interaction and inertial interaction in dynamic response analysis of soil-pile-
structure systems. Soil Dyn Earthq Eng 2018;113:522-33.

Baziar MH, Rafiee F, Saeedi Azizkandi A, Lee CJ. Effect of super-structure frequency on
the seismic behavior of pile-raft foundation using physical modeling. Soil Dyn Earthq Eng
2018;104:196-209.

Rahmani A, Taiebat M, Finn WDL, Ventura CE. Evaluation of p-y springs for nonlinear
static and seismic soil-pile interaction analysis under lateral loading. Soil Dyn Earthq Eng
2018;115:438-47.

Zhang L, Liu H. Seismic response of clay-pile-raft-superstructure systems subjected to far-
field ground motions. Soil Dyn Earthq Eng 2017;101:209-24.

Lysmer. J. and Kuhlemeyer, R.L. (1969) Finite Dynamic Model for Infinite Media. Journal
of Engineering Mechanics Division, 95, 859-878.

Itasca (2012). FLAC — Fast Lagrangian Analysis of Continua, FLAC 3D Version 5.0.
Itasca Consulting Group. www.itascacg.com

Groholski, D. R., Hashash, Y. M. A., Kim, B., Musgrove, M., Harmon, J., & Stewart, J. P.
(2016). Simplified Model for Small-Strain Nonlinearity and Strength in 1D Seismic Site Response
Analysis. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 142(9), 04016042.
doi:10.1061/(asce)gt.1943-5606.0001496

Darendeli, M. B. (2001). “Development of a new family of normalized modulus reduction
and material damping curves.” Ph.D. thesis, Univ. of Texas at Austin, Austin, TX

Kausel E. (2009) Early history of soil-structure interaction. Soil Dyn Earthq Eng
2010;30:822-32.

Yang L. Seismic Soil-Structure Interaction In Performance-Based Design by Yang Lu BEng ,
MSc 2016.

Wolf, J.P., 1985. Dynamic Soil-Structure Interaction. Elsevier.

Trifunac MD, Stewart JP, Fenves GL, Seed RB. 2000 Seismic soil-structure interaction in
buildings. I: Analytical methods; seismic soil-structure interaction in buildings. ii: Empirical
findings. J Geotech Geoenvironmental Eng 2000;126:668-72.

McGuire, W., and R. H. Gallagher. (1979) Matrix Structural Analysis. New York: John
Wiley & Sons Inc.

Cook, R. D., D. S. Malkus and M. E. Plesha. (1989). Concepts and Applications of Finite
Element Analysis, Third Edition. New York: John Wiley & Sons Inc.

Nagtegaal, J. C., D. M. Parks and J. R. Rice. (1974). “On Numerically Accurate Finite
Element Solutions in the Fully Plastic Range,” Comp. Meth. Appl. Mech. & Eng., 4, 153-177
Martin, G. R.,,W. D. L. Finn and H. B. Seed. (1975) “Fundamentals of Liquefaction Under
Cyclic Loading,” J. Geotech., Div. ASCE, 101(GT5), 423-438

Cundall, P. A., et al. (1980) “NESSI — Soil Structure Interaction Program for Dynamic and
Static Problems,” Norwegian Geotechnical Institute, Report 51508-9

Phillips, C. and Hashash, Y. (2009) “Damping formulation for non-linear 1D site response
analyses” Soil Dynamics and Earthquake Engineering, v. 29, pp 1143-1158.

ODTU, 2020, “30 EKiM 2020 iZMiR-SEFERIHISAR ACIKLARI (SISAM) DEPREMI
(MW 6.6) KESIF GOZLEMLERI ve BULGULAR” RAPOR NO: ODTU/DMAM 2020-03
ITU, 2020, iZMIiR DEPREMI DEGERLENDIRME RAPORU,

AYBU, 2020, iZMIR SEFERIHISAR DEPREMI DEGERLENDIRME RAPORU

128


http://www.itascacg.com/

