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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6lciitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu liniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Il Bu tez/proje calismasmin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[ ]Bu  tez/proje  ¢alismast  kapsaminda  {iretilen  veri ve  bilgiler
............................................ tarafindan .................cceeeuveeneee.nnn.. N0’ lu proje kapsaminda
maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun

saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Sevde KURT



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisli tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢caligmalarda kullanimi, danigsmanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarmin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alimarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli
Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[_1 Enstitii yonetim kurulu karar ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[_] Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Bl Tczim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Sevde KURT
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YAPI KAZIK ZEMIN ETKILESIMI ETKILERININ PLAXiS PROGRAMI iLE
INCELENMESI

OZET

Yapi-kazik-zemin etkilesimi konusu giin gectikce artan yapilasma ile Onem
kazanmaktadir. Bu konu, sismik etki altinda yapilan analizlerde hem yapinin kazikl
temeli de i¢inde barindiran zemin ortamina hem de bu kazikli temelin bulundugu zemin
ortaminin iistyapiya olan etkilerine baghdir. Tiirkiye cografi konumu itibariyle aktif fay
hatlarmin g¢erceveledigi tektonik plakalar arasinda bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda
incelenen yapimin bulundugu Marmara Bolgesi geneli ¢ogunlukla deprem etkisinde
dayanimi az olan aliivyon zeminden olusmaktadir. Tez kapsaminda incelenen yap1 bu
anlamda 6nem kazanmaktadir. Analizler 80 cm ve 110 cm olmak {izere iki ayr kazik
capina sahip kazik gruplariyla yap1 ve zemin birlikte Plaxis programinda modellenerek
yapilmustir. Her iki kazik capi i¢in modellere ii¢ ayr1 deprem verisi uygulanarak analiz
gerceklestirilmistir. Toplamda alti adet dinamik analiz gergeklestirilmistir. Analizler
sonrasinda kazik grubu etkisinde eylemsizlik ve kinematik etkilesim sonucu moment
degerleri elde edilmistir. Tiim deprem verileri ile gergeklestirilen analizlerin ¢iktilar
incelendiginde kinematik ve eylemsizlik etkilesimi moment degerlerinin kazik ¢apindaki
artis ile artt1g1 sonucuna varilmistir. Eylemsizlik etkilesimi sonucu maksimum moment
degerlerine ulasilmistir. Deprem kayitlarinin maksimum oldugu noktalarda, maksimum
moment degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eylemsizlik Etkilesimi, Kinematik Etkilesim, Moment, Plaxis,
Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi.
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INVESTIGATION OF BUILDING PILE SOIL INTERACTION EFFECTS
USING PLAXIS PROGRAM

ABSTRACT

The issue of structure-pile-soil interaction is gaining importance with increasing
construction. This issue depends on both the ground environment that includes the pile
foundation of the building and the effects of the ground environment where this pile
foundation is located on the superstructure in the analyzes carried out under seismic
effect. Due to its geographical location, Tiirkiye is located between tectonic plates framed
by active fault lines. The Marmara Region, where the structure examined within the scope
of this thesis is located, mostly consists of alluvial soil that has low resistance to
earthquake effects. The structure examined within the scope of the thesis gains
importance in this sense. The analysis was carried out by modeling the structure and the
ground together in the Plaxis program, using pile groups with two different pile diameters
of 80 cm and 110 cm. Analysis was carried out by applying three separate earthquake
data to the models for both pile diameters. A total of six dynamic analyzes were
performed. After the analyses, moment values were obtained as a result of inertia and
kinematic interaction under the influence of the pile group. When the results of the
analyzes performed with all earthquake data were examined, it was concluded that the
kinematic and inertia interaction moment values increased with the increase in pile
diameter. Maximum moment values were reached as a result of inertia interaction.
Maximum moment values were obtained at the points where earthquake records were
maximum.

Keywords: Inertia Interaction, Kinematic Interaction, Moment, Plaxis, Structure-Pile-
Soil Interaction.



1. GIRIS
1.1.Konunun Tanimi

Ulkemiz cografi konumu itibari ile yiiksek derecede deprem riski tasimaktadir
(Kahramanoglu ve Ulay, 2017). Yapilasmanin kiy1 kesimlere dogru artmasindan dolay1
yapilar genellikle deprem riski yiiksek bolgelerde insa edilmektedir. Deprem esnasinda
gerceklesen tekrarli ve gecici ylikleme etkileri sonucunda kohezyonsuz, doymus veya
kismen doymus zeminlerde olusan zemin sivilagsmasi, biiyiikk hasarlara, can ve mal
kayiplarina sebep olmaktadir (Alpaslan, 2013). Bu sebepten ¢ogunlukla zemin iyilestirme
yontemleri bu ortamlar i¢in zorunluluk arz etmektedir. Zemin iyilestirme yontemleri ucuz
ve kolay olarak goriilmektedir, fakat baz1 zemin ve yapi sorunlar1 durumlarinda bu
yontem yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizlikler ile listyap1 ve zemin arasindaki dinamik

etkilesim problemleri ortaya ¢ikmakta ve kazikli derin temel sistemine bagvurulmaktadir.

2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi kapsaminda dogrusal olmayan davranis, yapisal
kisma ait ¢cok sayida konuda gii¢clendirilmistir. Ayni sekilde yonetmelik kapsaminda
geoteknik alanda zemin yapilari, sivilagma davranislari, temel tasarimina dayanak
saglayacak bir¢cok alanda ve 6zellikle de zemin-yap1 etkilesimi konusunda birtakim

prensipler, ikazlar ve 6neriler yer almaktadir.

Deprem yiikleri altinda yapi-kazik-zemin dinamik etkilesimi alt sistem ve ortak sistem
(dogrudan ¢oziim) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Alt sistem yontemi ile analizde
deprem etkisi altindaki kazik hem kendi etrafin1 kapsayan zemin ile (kinematik etkilesim)
hem de iist yapinin titresimi ile (eylemsizlik etkilesimi) gerilmelerine ugramaktadir
(Tastan ve Ozgiir, 2023). Deprem etkileri sonucunda kaziklarda olusan eylemsizlik
etkilesimi, kinematik etkilesim ve sivilasma durumlari yanal yayilim etkisi ile
olusmaktadir. Deprem dinamik etkisi sonrasinda {ist yapinin ataleti ile gergeklesen
eylemsizlik (atalet) etkilesimi etkileri genellikle kaziklarin iist seviyelerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Depremin gergeklestigi zemin eger tabakali bir zemin ise bu zemin
tabakalanma bolgeleri yani rijitlik degisim bolgeleri kinematik etkilesim sonucu en biiyiik
moment degerlerinin ortaya ¢iktigir boliimleri olusturmaktadir. Eylemsizlik etkilesimi
sonucu olusan gerilme yogunlagsmalar1 kazik iist noktalarina yakin kisimlarda olusurken

kinematik etkilesim sonucundaki gerilme yogunlagsmalar1 zemin tabakalanma



bolgelerinde yani ¢ok daha derinlerde gerceklesmektedir (Sekil 1.1.a ve Sekil 1.1.b).
Zemin tabakali ise sivilasma problemi ile bu tabaka degisim bolgelerinde yanal yayilma
ile olusacak gerilmeler {ist seviyelere ¢ikmaktadir (Sekil 1.1.c). Kazikli derin temele sahip
yiiksek yapilarda deprem esnasinda en biiylik hasarin goriilebilecegi bolge, kazigin temel
ile birlestigi yiizeye yakin ve eylemsizlik etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu bolgede

olusan kesme kuvvetleri kaziklar1 zorlamaktadir (Kurt ve Kavak, 2024).

a b &

Sekil 1.1. a) Eylemsizlik etkilesimi sonucu kaziktaki gerilme dagilimi b) Kinematik
etkilesim sonucu kaziktaki gerilme dagilimi ¢) Sivilasma sonucu kaziktaki gerilme
dagilimi

Gelisen sehirlesme ile giin gectikce yapr artisi gozlemlenmektedir. Bu yapi artisi
cogunlukla dikey mimari seklinde gelismektedir. Ayni sekilde yapilasmanin artis
gosterdigi bu bolgeler genellikle tasinmig zemin olan aliivyon yani yumusak zeminlerden
meydana gelmektedir (Davranve dig., 2023). Yapi-kazik-zemin etkilesimi, son yillarda
kat sayilar1 giderek artan yiiksek binalarin deprem bolgelerinde insa edilmeleri ile daha
da Onem kazanmaktadir. Bu yiizden Yapi-kazik-zemin etkilesimi konusu insaat
miihendislerinin her alaninda karsisina ¢ikmaktadir. Yapi-kazik-zemin etkilesimini analiz
ederken zemin, yap1 ve kaziklardan olusan sistemin dogru ve ger¢ek¢i modellenmesi
onem tegkil etmektedir (Saglam, 2006). Bu sekilde zayif zemin {izerine insa edilecek
temeller, yiiksek yapilar, havaalanlari, otoyollar, barajlar, silolar vb. biitiin yapilar i¢in

zeminin dogru modellenmesi fazlasi ile 6Gnemli bir konudur.



Diinyada 6nem arz etmis (1985 Mexico City, 1989 Loma Prieta, 1992 Erzincan, 1995
Dinar, 1999 Marmara-Diizce) depremler sonucu yapi-kazik-zemin etkilesiminin énemi
anlasilmistir (Berrak, 2017). 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile de deprem
bolgelerinde zayif zeminler lizerine yapilacak olan kazikli temeller i¢in gerekli olan
deprem etkisi altindaki yapi-kazik-zemin etkilesiminin 6nemi artmis durumdadir. Bu
konuda yiiriirliikkteki Deprem Yonetmeligi 16.C’de, yapi-kazik-zemin etkilesimi icin 3
adet analiz yontemi sunulmustur. Bunlardan Yontem I direk yontem olarak, Yontem II

ve Yontem III ise altsistem yOntemi olarak ¢6ziim metotlar1 sunmaktadir (TBDY, 2018).

Yap1 tasariminda kullanilan deprem verilerine yerel zemin kosullarini dahil etmek igin
gelistirilen baz1 pratik yontemler bulunmaktadir (Aydinoglu, 2011). TBDY-18 Bélim
2'de deprem yer hareketi spektrumlari ile bu konuya deginilmistir. Yonetmelikte harita
spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina bagli olarak standart bigimde
veya sahaya Ozel deprem tehlikesi analizleri kullanilarak deprem yer hareketi
spektrumlari olugturulmaktadir (TBDY, 2018). Yer hareketi spektrumlar1 yatay ve diisey
elastik tasarim spektrumlar1 olmak iizere iki cesittir ve bu spektrumlar 4 bdlgeden
olusmaktadir. Boliim 2.5'e gore bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem
hesabinda kullanmak amaciyla en az on bir adet deprem kaydi secilmeli ve ayni
depremden en fazla ii¢ adet olmalidir. Bu deprem kayitlar1 secilirken tasarima esas
deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu olan deprem biiytikliikleri, fay uzakliklari, kaynak
mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 goz 6niinde tutulmalidir (TBDY, 2018). TBDY-
18'e gore tasarlanan yapi, yiizeysel temele sahip ise miihendislik kayasi olarak da
adlandirillan ana kayadan gelen sismik dalgalar temelden yansiyarak zemine geri
donmekte, bu nedenle yapida bir etki olusturmamakta. Eger yapi, gébmiilii veya kazikli
temele sahip ise yapi-kazik-zemin etkilesimi gerceklesebilir. Ustyapinin dahil edilmedigi
serbest alan icin belirtilen ivme spektrumu farklilik olusturmaktadir. Fakat deprem etkisi
ile list yapinin analizine bagli elde edilen dinamik hareket eylemsizlik etkilesimi igin

onemlidir (TBDY, 2018).

Genellikle yap1 tasarimlarinda iistyap: ve temel sistemi ayri1 olarak diisiiniilmektedir ve
temel tasariminda zemin etkisi dikkate alinmamaktadir Zeminin rijit varsayildigi bu
yontemde, Ozellikle kuvvetli yer hareketlerine maruz kalacak bolgelerde yapilacak

yapilar i¢in yapi tastyici sisteminde meydana gelecek i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler



daha kiiciik mertebelerde kalmaktadir. Bu nedenle, yapi ile zemin arasindaki etkilesimin
tek tarafli ele alinmamasi gerekmektedir. Deprem hareketi ile zeminin olusturdugu tepki,
yapinin olusturdugu tepkiyi etkileyecektir. Bununla beraber dinamik etki ile yapinin
olusturdugu tepki de zeminin olusturdugu tepkiyi etkileyecektir. Yanal etki olusturan
deprem gibi kuvvetler ile zemin ortamindaki gerilme sorunu arttig1 i¢in yap1 tasariminda
zemin etkileri 6nem tasimaktadir. Ulkemizin 6zellikle kiy1 kesimleri énemli derecede
aliivyon zemin tabakalarindan olugsmaktadir ve yapilagsma bu kisimlara kaymaktadir. 17
Agustos 1999 tarihinde Kocaeli’de meydana gelen deprem sonrasi yapisal hasarlarin
etkisi ile dnemli derecede can ve mal kayiplar1 yasandigr bilinmektedir. Bu yapisal
hasarlarin nedenlerinden biri yapilasmanin kalin aliivyon tabakalardan olusan zeminler
tizerinde gerceklestirilmesidir. Sismik riskin yiiksek oldugu zayif zemin kosullarina sahip
bolgelerde zemin, yap1 ve temel (kaziklar) sistemi arasindaki iliski ger¢ekei olusturularak
analiz edilip depreme kars1 giivenilir sekilde tasarim yapilmasi gerekliligi 6nemli bir

meseledir.

Deprem hareketi, ana kayadan ¢ikan sismik dalgalarin yapinin bulundugu ortama dogru
hareketi olarak tanimlanabilmektedir (Kramer, 1996). Bu deprem dalgalar1 dogru
secilmeli ve zemin, temel (kaziklar) ve yap1 {izerinde olusturacagr etkiler
yorumlanmalidir. Miihendislik kayasi olarak adlandirilan ana kayadan ¢ikan bu sismik
dalgalar, frekansa ve zeminin malzeme 6zelliklerine bagli olarak temele ulagsana kadar

bliyliyebilir ya da kii¢iilebilir.

Dinamik etki altinda yap1 kazik modeli olusturulurken, yapi temelinin deprem yer
hareketi iizerine etkileri ve listyapinin ataletinden kaynakli atalet yiiklerinin etkileri
dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, zemin profiline, kazik 6zelliklerine, kazik boyutuna
ve uyarilma frekansia bagh olarak, kazik tepkisi serbest alan tepkisinden daha biiytlik
veya daha az olabilmektedir. Bu dinamik etki sonucu kinematik ve eylemsizlik etkilerini
analiz etmek adina, dogrusal olmayan Winkler Foundation yontemi ve Sonlu Elemanlar
yontemi olarak iki yaklasim kullanilmaktadir. Bu kullanilan yontemler temel ve iist yap1
tasariminda kullanilmasimin yaninda analitik transfer ve empedans fonksiyonlarinin

gelistirilmesi amaci ile de kullanilabilmektedir (Balendra, 2005).

Gelisen miihendislik yapilari (kopriiler, su silolar, agik deniz platformlari, kazikli temel

vs.) ile kazikli temel tasarimi siklikla artmaktadir. Ve yapilar i¢in deprem etkisi altinda



yapi-kazik-zemin etkilesimi konusu Onem kazanmaktadir. Depremler esnasinda
kaziklarin ve kazik gruplarinin gosterebilecegi davraniglar iizerinde tahmin yapmak,
geoteknik miihendisleri i¢in zorlu bir durum olusturmaktadir. Bu sebepten deprem etkisi
altinda bir yapida olusan sismik etki yap1 ve temel (kaziklar) sisteminin tasarimi
kapsaminda temelin depremin olusturdugu yer hareketlerine etkisi, yapmin ugradigi
deprem yiikleri etkisindeki temelin uyumu ve iistyapinin ugradigi eylemsizlik ytikleri

incelenmelidir (Cetin ve dig., 2013).
1.2.Konu ile ilgili Onceki Calismalar

1950’11 yillardan sonra yapi-zemin etkilesimi 6nemli bir konu olmaya baslamistir. Bu
tarihten itibaren dinamik yapi-zemin etkilesimi konusunda ¢alismalar 6nem kazanmistir
(Yerli, 1998). Yapi-zemin etkilesimi problemi biraz daha genisletilip kaziklarin dahil

edilmesi ile yapi-kazik-zemin etkilesimi incelenmeye baslanmaistir.

1985 yilinda Wolf ve Obernhuber tarafindan yayinlanan makalede yapi-zemin etkilesimi
konusunda ¢esitli zemin fonksiyonlariyla, yiizeysel temele sahip yapilarda zaman tanim
alaninda arastirmalar yapilmistir. Dogrusal olmayan zemin-yapi etkilesim analizi i¢in de
sismik ortam, dogrusal bir analize dayali olarak ayriklastirilmis ve sinirsiz bolgeler
arasindaki arayiizde belirlenen serbest alan hareketi ile tanimlanmistir. Dogrusal olmayan
yap1 ile diizensiz bir zemini analiz etmek i¢in temel hareket denklemi zaman tanim
alaninda formiile edilmistir (Wolf ve Obernhuber, 1985). Mehmet Nuray Aydmoglu
hocamizin 1993 yilinda yayinlamis oldugu makalede dogrudan ve alt sistem yontemi i¢in
bir arada gelistirilen bir ortak formiilasyon elde edilmistir. (Aydinoglu, 1993). 2005
yilinda Kocaeli’de gerceklesen deprem sempozyumunda Caglar, Garip ve Yaman
tarafindan depremin dinamik etkisi altinda sonlu elemanlar yontemi ile zaman tanim
alaninda betonarme yapilarin tutumu incelenmistir. Bu incelenen yapi, zemine gomiili
temele sahiptir ve 1999 Marmara deprem kaydi etkisinde SAP2000 programi ile analiz
edilmistir. Elde edilen sonuclar grafikler ile yorumlanmistir (Caglar ve dig., 2005). Yapi-
zemin-temel etkilesimi iizerine Girgin, Misir, Ozden ve Kahraman tarafindan 2008
yilinda yapilan ¢alismadaki ¢oziimleme ile yapi, zemin ve temel etkilesiminin yapisal
tasarima etkisi incelenmistir. Degisken ve sabit yatak katsayisi metodu ile analizler ortaya

koyularak, betonarme kolona ait donat1 orani i¢in yiiriirliikkteki ulusal yonetmelikler



1s181inda hesap yapilmistir. Bunun sonucunda yapi tasarimi asamasinda yapi-zemin

etkilesimi etkisi agiklanmistir (Girgin ve dig., 2008).

Kinematik ve eylemsizlik etkilesimi iizerine de bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir. 2009
yilinda yapilan bir caligmada, dinamik yapi-kazik-zemin etkilesimini tek serbestlik
dereceli yapiy1 destekleyen tek bir kazik ile {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Dinamik etki altinda kazik deplasmani incelenerek, kinematik ve

eylemsizlik etkilesiminin katkilarina deginilmistir (Rovithis ve dig., 2009).

Son zamanlarda TBDY-18 yliriirliige girmesi sonucunda yapi-kazik-zemin etkilesimi
onem kazanmigtir. TBDY-18’¢ gore sivilagma ile eylemsizlik ve kinematik etkilesimi
tizerine, 2019 yilinda gerceklestirilen ¢aligmada giincel yonetmelikteki Yontem III’e gore
yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri yapilmis ve kazikli temel tasarimi

gergeklestirilmistir (Bayat ve dig., 2019).

Radye temel lizerine insa edilmis 7 kathi bir hastane yapisina ait kazikli radye temel
sisteminin, diisey yiikler altinda ii¢ farkli analiz ve modelleme yaklasima ile basit ¢oziim
yaklasimlariin daha detayli analiz yontemlerine gore kabul edilebilirligi aragtirilmistir.
[k ydéntem olarak basit yaklasim kullamlmustir. Bu basit modelleme yaklasiminin amaci,
yapiy1 hizli bir sekilde degerlendirmek ve genel davranisini anlamaktir. Basit yaklasimda,
diisey kazik kuvvetlerinin etkileri kaziklara aktarimadan ve kazik ile radye temelin
etkilesimine dair yiik-deformasyon baglantilar1 {izerinde durulmadan, radye temelin
bulundugu diizeyde kaziklarin ve radye temelin temas sinirlarina sabit mesnet
yerlestirilerek gerceklestirmistir. Sadece diisey yiikler altinda boyutlandirilan benzer
yapilar iizerine odaklanilmig ve bu baglamda basit yaklagimin emniyet ve ekonomi

acisindan uygunlugu degerlendirilmistir (Kutlu ve Kilig, 2019).

2013 yilinda kazikl1 radye temel igin etkilesim etkileri {izerinde durularak tasarlanan bir
caligma gergeklestirilmistir. Bu calismada radye temel bir grup kazik ve zemin tarafindan
desteklenen levha seklinde diisiiniilmiistiir. Temelde yiik etkisi ile oturma hesabi
yapilarak kaziklarin nihai yiik kapasitesi lizerinde durulmustur. Kaziklarin dogrusal
olmayan davranisi ile kazikli derin temelin dogrusal olmayan davranisinin olusabilmesini
destekledigi diisiiniilmiistiir. Onerilen bu ydntemle, egilme momentinin etkisiyle radye

temeldeki oturma miktar1 ve yayilliminin hesaplanmast amaclanmigtir. Yontemin



dogrulanmasi amaciyla, homojen silis kumu i¢inde bulunan farkli kazik uzunluklarina
sahip 16 kazikl1 ve 9 kazikli temel sistemlerinin santrifiij testleri yapilmis ve Plaxis 3D
ile modellenerek analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar arasinda karsilastirma yapilmis
ve birbiri ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Yontemin kazikli radye temeldeki oturma
miktarint ve gerilme dagilimini oldukga iyi bir sekilde tahmin edebildigi gosterilmistir

(Nguyen ve dig., 2013).

Plaxis 3D sonlu elemanlar programi kullanilarak gerceklestirilen bagka bir calisma da
2014 yilinda gergeklestirilmistir. Kazikli radye temel sistemini analiz edilerek temelin
oturma davranisi lizerinde durulmustur. Kazik sayisi, kazik uzunlugu, kazik diizeni ve
kazik araliginin kazikli radye temelin davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal
sonuglar ile kazikli radye temelin oturma davranisi kazik sayisi, kazik uzunlugu, kazik
diizeni ve kazik aralig1 gibi cesitli faktorlere bagl oldugunu kanisina varilmistir. Derin
(kazikl1) radye temelin, yiizeysel radye temele gore ¢cok daha etkili bir bigimde oturmay1
azaltma yetenegine sahip oldugu vurgulanmistir. Ayni sekilde kazik uzunlugu artmasi ile
temelin oturma miktariin azalacagr gozlemlenmistir. Kazik araligindaki artisin

oturmanin artmasina neden olacagina deginilmistir (Vu ve dig., 2014).

2015 yilinda gerceklestirilen doktora tez ¢alismasinda kum birimi igerisindeki kazikl
radye temel sistemi incelenmistir. Kaziklarin araligi, yiizey piiriizliliigii, radye temele
uygulanan diisey yiikiin merkezi, tabakali zemin durumlarinin tesirleri incelenmistir.
Kazik araliginin artmasi ile kaziklara etkiyen yiiklerde de artis gézlemlenmistir. Fakat
kazik araliginin 4 kazik ¢apindan biiylik olmasi durumunda, her bir kazik tek bir kazik
gibi davranig gostermistir. Gergeklestirilen deneyler sonrasinda Plaxis 3D sonlu
elemanlar programi ile analizler gerceklestirilmis ve ulasilan sonuglar deneysel sonuglar
ile kiyaslanmigtir. Aralarinda uyum gozlemlenmistir ve temel miihendisliginde pratik

kullanim adina tasarim degiskenleri ileri siiriilmiistiir (Bagriacik, 2015).
1.3. Bu Calismanin Amac¢ ve Kapsami

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle aktif fay hatlarinin ¢ergeveledigi tektonik plakalar
arasinda bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda incelenecek yapi-kazik-zemin sistemi
Marmara Bolgesinde bulunmaktadir ve bu bolgenin zemini ¢ogunlukla aliivyon

malzemeden olusmaktadir. Belirtilen bu ortamlarda insa edilecek yapilarda yapi-kazik-



zemin etkilesimi ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. 2019 yilinda yiiriirliige girmis olan
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi bu hususta zorunluluk getirmektedir. Bu sebepten
yapi-kazik-zemin etkilesimi konusu ¢ok¢a dnemli olmaktadir. Deprem yer hareketlerine
maruz kalan yapilarin analizinde, temel ile iist yap1 arasindaki etkilesimin dogru bir
sekilde hesaba katilmasi1 gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, gelisen bilgisayar
yazilimlari sayesinde yapi, kazik ve zemin tek bir modelde birlestirilerek Plaxis programi

ile analiz yapilarak yapi-kazik-zemin etkilesimi konusuna deginilmistir.

Modellenen yapi, kazik, zemin sisteminin dinamik yiik etkisi altinda analizi i¢in
tanimlanan sonsuz emici sinirlar 6nemli bir faktrdiir. Bir biitiin olarak analiz edilen
modelde dlgeklendirilerek yiiklenen deprem kayitlar: ana kayadan verilmistir. ilk olarak
kazikli temele ulasan kayitlar sonrasinda iist yapiya iletilmistir. Daha sonra {ist yapidan
tekrar zemin ortamina ulasarak eylemsizlik etkilesimi incelenmistir. Ayrica, zemin

tabakalanma noktalarinda kinematik etkilesim degerleri incelenmistir.

Bu caligmanin amact; yapi, kazik ve zemin sisteminin konuma uygun deprem verileri
kullanilarak yapilan dinamik analiz ile yapinin ataletinden kaynakli eylemsizlik
etkilesimi, zemin tabakalanma bolgelerindeki kinematik etkilesim sonucu olusan moment
degerlerinin elde edilmesi ve bu degerler iizerine tartigmaktir Ayrica, deprem etkisi
altinda kazik gruplarindaki en biiylik zorlanmalarin oldugu durumun tespit edilmesi

amaglanmstir.



2.GENEL BILGILER
2.1. Yapi-Kazik-Zemin Etkilesim Yontemleri

Yapi-kazik-zemin genel olarak, deprem verileri etkisi ile sismik uyar1 altinda kaziklarin
da i¢inde bulundugu zemin ortami ile list yapinin etkilesiminden olusmaktadir. Yani
deprem hareketi altinda hem zeminin olusturdugu tepki yapinin olusturdugu tepkiyi hem
de tistyapmin olusturdugu tepki zeminin meydana getirdigi tepkiyi etkileyecektir. Bu
sebepten yapilar ile kaziklar arasinda gerceklesen etkilesim tek tarafli olmamaktadir.
Hem zemin ortamindan hem de iistyapidan meydana gelecek dinamik etkilesim dahilinde
gerceklesecek belli beklentiler olusmaktadir. Deprem verisi altinda yapi, kazik ve zemin

davraniglarinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yap1 temelinin yilizeysel olmast durumunda goreli yumusak zeminlerde, yapilar i¢in
dinamik yapi-zemin etkilesimi genellikle binay elverisli yonde etkilemekte ve zeminden
binaya gecen deprem dalgalarmin meydana getirdigi esdeger deprem yiiklerini
azaltmaktadir. Bu nedenle giivenli tarafta kalma tercihi sebebiyle yiizeysel temele sahip
binalarda (bodrumlu binalar olmak {izere) yapi-zemin etkilesimi ihmal edilebilmektedir.
Kazikl1 derin temele sahip yapilarda, bu kazikli temel deprem etkisinde zeminde meydana
gelen deplasmanlara kars1 direng gostermekte ve kazik ¢evresine yakin alanlarda zeminin
olusturacagi tepkiyi degistirmektedir. Bu dinamik etki altindaki etkilesim hem zemin
modeline hem de secilen deprem verisine gore onemli derecede degismektedir. Ozellikle
aliivyon gibi yumusak zemine sahip alanlarda yapilacak derin temeller ¢ok daha dnem
tasimaktadir. Bu bolgelerde yapilacak yapilasma icin hem kaziklarin yap1 ve zeminle
etkilesimi hem de kaziklarin birbirleri ile etkilesimi muhakkak incelenmelidir. Etkilesim

sonucu kaziklarda ve yapida gerceklesen deplasman boyutu tespit edilmelidir.

Analiz i¢in secilen deprem verileri sisteme taban kayasindan tanimlanmaktadir.
Tanimlanan bu veriler, zemin ortami igerisinde yayilarak bir kismi yap1 temelinden
yanstyarak geri donmekte, bir kismi da bu kazikli temel ortamindan iist yapiya ulasmakta
ve sonrasinda yapi ataletinden kaynaklanan etkiler ile kazilarin da i¢inde bulundugu
zemin ortamina geri donmektedir. Deprem verisi zemin kosullarina bagl olarak biiyiime

veya azalma bi¢giminde davranig gosterebilmektedir (Uyanik ve dig., 2021).



Yerel zemin kosullar1 ve yapinin bulunacagi bolgenin ¢gevresinde bulunan aktif fay hatlar
onemli bir konu olmaktadir. Yap1 tasarim asamasinda deprem tehlike haritalari ile aktif
faylarin tespit edilmesi gerekmekte olup bolgeye uygun tepki spektrumlari ile spektral
etkiyi geoteknik modelleme yaparak, modellenen yapiya etkisi belirlenmektedir. Yapi-
kazik-zemin etkilesiminin karmagiklig1 sebebi ile sismik etki altinda temel tasariminda
birgok zorlukla karsilagilmaktadir. Sistemin tasariminda zemin mekanigi, yapt dinamigi
ve temel miihendisligi, yapi-kazik-zemin etkilesiminde ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tasarim asamasinda yapi, geoteknik ve deprem miihendislerinin etkilesimli ¢aligsmasi
gerekmektedir. Gelisen yazilim teknolojisi dahilinde dogrusal olmayan zemin {izerinde
zorlu tasarim gerektiren bu problem sonlu elemanlar programlar ile ¢oziilebilmektedir.
Bu sekilde daha dogru ve gergekei analiz ¢iktilar1 elde edilebilmektedir. Ciinkii yapilan

analizdeki hedef, tasarlanacak yapilarin saglamligidir.

Sekil 2.1.’de goriildiigii iizere serbest zemin ve yapt olmasi durumunda bu sismik etki
farklilik olusturmaktadir. Bununla beraber aliivyon ve kaya gibi zeminlerde de bu etki
degisim gostermektedir. Deprem etkisi altinda yapinin temelinde olusacak etki ile serbest
alan yer hareketinden ¢ok daha farkli durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Sismik dalgalar bu
zemin ortaminda farkli noktalara yayilir ve farkli sekillerde temel ortamina
carpabilmektedir. Genis alanda yayilan bu dalgalar genlik ve faz bakimindan ¢esitli

bicimlerde etkilenebilmektedir.

AN e

Serbest saha kogullan igin dalga yansimasi
Zemin-yap: sistemi igin dalga yansimas:

4 Diigey yonde
| dalga yayihimi &

Deprem kaynagi

Sekil 2.1. Sismik yapi-zemin-temel etkilesimi (Cetin ve dig., 2013)
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Yapi-zemin-kazik etkilesimi konusu iki yontem ile analiz edilmektedir. Birincisi,
tistyapinin ve kazikli temellerin bulundugu zeminin birlikte analiz edildigi dogrudan
yontemdir. Ikincisi ise, kazilarla birlikte zeminin ve iistyapinin ayr1 olarak modellenip
analiz edilmesi ile olusan alt sistem yontemidir. Bu analizlerde dogrudan yontem
kullanilirken ana kayadan yayilan dalgalarin yansimasini 6nlemek adina yapay "viskoz"
siirlar gelistirilmistir. Tasarim ve analiz asamasinda, temel sertligi ve soniimlemesi,
temel giris hareketleri ve serbest alan yer hareketlerinin dogru anlasilip yorumlanmasi
onemli bir noktadir. Temelde elde edilen deformasyonlar bu etkiler ile ilgilidir. Deprem
etkisi altinda yapida belli titresimler meydana gelmektedir. Yapinin titresimi sonucu
yapidan tekrar zemin ortamina gelen deprem dalgalar1 temelin kazikla birlestigi tist
noktalarda eylemsizlik etkilesimine sebep olmaktadir. Bu etkilesim ile moment ve
burulma degerleri elde edilmektedir. Kaziklarin bu kisimlarinda yer degistirmeler ve
rotasyonlara neden olmaktadir. Bu olusan yer degistirmeler modellenen genel sistemin
soniimlemesini etkileyen radyasyon soniimlemesi ve histeretik toprak soniimlemesi
yoluyla enerji dagilimina yol agmaktadir. Yayilan deprem dalgalar1 ya serbest zeminde
ya da zemin iizerinde bulunan yapiya etki etmektedir. Bu iki durumda da farkli hareketler
ortaya ¢cikmaktadir. Eger serbest alan olarak incelenecekse bu kisimda dalga yayilimi ve
gomme etkileri nedeniyle temel hareketlerinin serbest alan hareketlerinden sapmasina
neden oldugu kinematik etkilesim, yap1 temeli bulunuyorsa burada da yap1 ataletinden
kaynakl1 yer degistirmeler ve rotasyonlar elde edilmektedir. Yapi temelinde sismik ytik
etkisi ile egilme, eksenel ve kayma deformasyonlar1t meydana gelmektedir. Bunlar iist
yap1 ve zeminden kaynaklanan kuvvet ve yer degistirmeler ile gergeklesmekte olup temel
tasariminda 6nemli bir faktdr olmaktadir. Ozellikle de kazikli derin temeller igin dnemli
bir faktordiir. Bu etkileri degerlendirebilmek i¢in dogrudan ve altsistem yontemleri olarak

iki yaklagim kullanilmaktadir (Balendra, 2005).
2.1.1. Direkt (Dogrudan) Yontem

Bu yontem ile analiz gergeklestirirken yapi, kazikli temel ve zemin birlikte modellenerek

stiperpozisyon hipotezini kullanmadan tek adimda analiz edilmektedir.

Direk yontem ile modellenen sisteme deprem verisi verilerek gerceklestirilen dinamik
analizler sonlu elemanlar, sonlu farklar veya zemin ozelliklerine ait esdeger dogrusal

temsili uygulanarak olusturulur. Genellikle analizler i¢in sonlu elemanlar
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kullanilmaktadir. Ust yapinin, kazikli temelin ve zeminin dinamik etkiler altindaki
ozelliklerini dogrusal olmayan hareketle arastirmaktadir. Dinamik etki altindaki yapz,
kazik ve zemin ortak modelinde gerceklesecek dogrusal olmayan deplasmanlara bu
zaman tanim alaninda analiz sonucunda ulagsmak miimkiin olmaktadir. Sonlu elemanlar
ile modellenen yapi, kazik ve zemin ortak sisteminde zeminin sonsuz alan olarak
tanimlanmasindan ve bu alanin dis sinirlarina deprem dalgalarinin yansiyip zemine geri
donmemesi amaciyla yapay sinir (gecirgen sinirlar) kosullart uygulanmaktadir. Sekil
2.2°de sematik olarak gosterildigi gibi zemin, ortak sistemde temel ve yapisal elemanlarla
birlikte modellenmektedir. Toprak aginin smirlarinda da {ist yapidan tekrar zemin
ortamina donen deprem dalgalarinin zemin ortamindan tekrar yansiyarak sisteme etkisini
engellemek amaciyla bu gegirgen simirlar olusturulmustur (Aydinoglu, 2011). Zemin
boyunca dalga yayilim analizi kullanilarak saha tepkisinin degerlendirilmesi bu yaklagim
icin 6nemlidir. Son zamanlarda gelisen bilgisayar yazilimlar ile yapi, kazik ve zemin

modeli bir biitiin olarak dogrusal olmayan ger¢ek analizler yapilmasi miimkiindiir.
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Sekil 2. 2. Direkt (Dogrudan) yontem modeli (Aydinoglu, 2011)



2.1.2. Altsistem Yontemi

Yapi-kazik-zemin etkilesimi analiz yontemlerinden digeri Altsistem Yontemidir.
Altsistem Yontemi analizinde yapt ve zemin ayr1 olarak modellenip siiperpozisyon
yaklagimi ile topragin temas yiizeyleri ile yap1 arasindaki uyuma gore birlestirilerek
gerceklestirilmektedir. Zemin ve yapt ayr1 ayr analiz edilmektedir ve aradaki temas
yiizeyi ile bu ayr1 modeller arasinda yiik aktarimi saglanmaktadir. Yapi-kazik-zemin
etkilesimi analizinde yapisal tepki i¢cin bu kuvvetler 6nem arz etmektedir. Bu sebepten
analizler dogru gerceklestirilerek, dogru kuvvetler elde edilmelidir. Bu sistemde iistyap1
ve kazikli temel ile zemin siiperpozisyon ilkesine gore ayr1 modellenerek dinamik analiz
gerceklestirilmektedir (Tastan ve Ozgiir, 2023). Sekil 2.3’te, siiperpozisyon ilkesi ile
tistyap1 ve kazikli temel ile zemin ortami ayr1 olarak incelenmistir. Bu sekilde gorildiigii
lizere yapi-kazik-zemin etkilesim modeli ii¢ bolgeye ayrilmistir. Kazikli zemin ortami g
ile ana kaya r ile temel o ile ve iistyap: s ile ifade edilmektedir. Altsistem yaklagima,
kinematik ve eylemsizlik etkilesimi olmak {izere iki kistmdan olusmaktadir. Deprem
etkisi altinda gerceklestirilen dinamik analizlerde iistyapi, temel sekli, zemin tabakalar1

ve deprem verisi 6nemlidir (Aydinoglu, 2011).

Dinamik etki altinda kinematik etki, tistyapt olmamasi durumundaki etkidir. Zemin
yiizeyindeki veya altindaki sert temellerde gdomme etkileri nedeni ile temel hareketlerinin
serbest alan hareketlerinden sapmasina ve temel ataletine neden olmaktadir. Sonrasinda
dinamik etki altindaki temelden iistyapiya yiik aktarimi gerceklesmektedir ve iistyapi
harekete gecirilmektedir. Ardindan {istyapidan tekrar zemin ortamina bu deprem dalgalari
donmektedir. Bu kisimda isin i¢ine listyapr ataletinden kaynakli eylemsizlik etkilesimi
girmektedir. Eylemsizlik etkilesimi etkileri, sismik uyarilma sirasinda temelin ve alttaki
zemin katmanlarinin yapisal ataleti ve deforme olabilirligi ile dogrudan iliskilidir.
Dinamik etki altinda iistyapidan kaynakli eylemsizlik etkilesimi taban kaymasi, moment
ve burulmaya neden olmaktadir. Temel arayiiziinde ise yer degistirme ve donme
anlaminda karsilasilmaktadir. Bu yer degistirmeler, genel sistemi Onemli Olcilide
etkileyebilecek radyasyon soniimlemesi ve histeretik toprak soniimlemesi yoluyla enerji

kaybina sebep olmaktadir (NIST GCR 12-917-21, 2012).
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Sekil 2.3. Altsistem yontem modeli (Aydinoglu, 2011)

2.1.2.1. Kinematik Etkilesim

Altsistem yonteminin ilk adimi1 kinematik etkilesimdir. Kinematik etki, deprem verisi ile
ana kayadan cikan sismik dalgalarin iistyapiya ulasincaya kadar zemin ortaminda
gerceklestirdigi degisimler ile ayn1 zamanda derin temele (kazikli temel) sahip yapilarda,
kaziklarin sismik etki altinda olusturdugu deplasmanlar olarak tabir edilebilmektedir.
Yatay deprem kuvvetleri etkisindeki yapi-kazik-zemin etkilesimi Sekil 2.4’teki gibi
tanimlanabilmektedir. Diisey olarak yayilma gosteren kesme dalgalar1 zemin yiizeyine

geldigi anda yatay ve diisey kuvvetler olusturur. (Aydinoglu, 2011).
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Ust yap1 olmadiginda, gerceklesen serbest alan hareketi, temelin varliginda olusan
hareketten farklilik gosterebilmektedir. Buradaki serbest alan tabiri yapi temelinin
bulundugu konumdan oldukg¢a uzaktaki yiizey topraginin hareketini belirtmektedir. Yani
kinematik etkilesimden kaynakli olarak temel varligi serbest alan hareketini
etkilememektedir (Balendra, 2005). Zemine gomiilii halde veya yiizeyde bulunan rijit
temeller ve serbest alandaki kazikli temelde incelenen kinematik etkilesim farklilik
gostermektedir. Kaziklara sahip derin temeller bulunduklar1 zemine gore ¢ok daha rijit
olmaktadir. Bu sebeple, dinamik etki altinda ana kayadan sisteme verilen deprem dalgasi
bu rijit malzeme ile karsilagtigi zaman yansiyarak tekrar geri donebilmektedir. Ayni
sekilde kazikli temele sahip sistemde kaziklarin kendi kiitleleri ile olusturduklari
sarsilmalar neticesinde zemin ortamina kayma dalgalar1 yayabilmektedir (NIST GCR 12-
917-21, 2012).

Ustyapinin olmadig1 kazikli temellerde, dinamik etki altinda kinematik etkilesim sonucu
kaziklarda elde edilen transfer fonksiyonlar: ilk olarak temele ve sonrasinda iistyapiya
aktarilmaktadir. Kinematik etkiler, frekansa bagl transfer fonksiyonlariyla belirtilmekte
olup transfer fonksiyonu, yapinin olmama durumunda temel hareketinin serbest alan
hareketine olan oran1 olarak belirtilmektedir. Temel ortamindan dalga gegisi ile temel

elemanlarinda kinematik gerilmeler olugsmaktadir.
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Sekil 2.4. Kinematik etkilesim modeli (Aydinoglu, 2011)
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2.1.2.2. Eylemsizlik Etkilesimi

Altsistem yonteminin ikinci adimi ise eylemsizlik etkilesimidir. Ana kayadan sisteme
verilen deprem dalgalari zemin ortamindan temele ulasarak iistyapiya gegmektedir. O
anda yapida dinamik etki ile salinim olugsmaktadir. Daha sonrasinda bu deprem dalgalari
listyapidan tekrar zemin ortamina geri donmektedir. Bu geri donen sismik etki yapi
ataletinden kaynakli olarak eylemsizlik etkilesimini olusturmaktadir. Eylemsizlik
etkilesimi iistyapida, kesme kuvveti, moment ve burulma gibi etkilere sebep olmaktadir.
Bu etkiler sonucu temel ve zemin arayiiziinde deformasyonlar ve rotasyonlar
olusmaktadir. Bu yer degistirmeler, genel sistem soOniimlemesini 6nemli Olclide
etkileyebilen radyasyon soniimlemesi ve histeretik toprak soniimlemesi yoluyla enerji

dagilimina yol agmaktadir (Cetinkaya ve dig., 2015).

Eylemsizlik etkilesimindeki asil amag, deprem kuvvetlerinin kinematik etkilesim altinda
transfer fonksiyonlari ile listyapiya etki ettirilmesi ve ardindan bu deprem kuvvetlerinin
tekrar zemine geri iletilmesini arastirmak ve kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetleri
hesaplamaktir. Bu anlamda kaziklar1 birlestiren radye temelin esnekligi yapi i¢erisindeki
ivmeyi etkilemektedir. Kazikta eylemsizlik etkilesimi genellikle kazik ve temelin baglanti
noktasinda ger¢eklesmektedir. Kaziklarda gergeklesen en biiytlik kuvvetler bu eylemsizlik
etkilesimi sonucu kazik iist noktalarinda yani radye temelle yakinlastigi bolgelerde

gerceklesmektedir. Bu kisimlardaki biiylik kesme kuvvetleri kaziklar1 zorlamaktadir.

NN

Ve X0

<$==P> ii. (1)

Sekil 2.5. Eylemsizlik etkilesim modeli (Aydinoglu, 2011)
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2.2. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine Gore Yapi1-Kazik-Zemin Etkilesimi

Yapi-kazik-zemin etkilesimi problemi i¢in 2018 Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi

Boliim16C’de onerilen {i¢ farkli yontem bulunmaktadir.

Yontem I yerel zemin smifi ZD, ZE veya ZF oldugunda, DTS=1, 1a, 2, 2a olan kazikh
Yiiksek Binalar (BYS=1) icin gegerlidir. Kinematik etkilesim i¢in, Yontem I 'e gore
zemin ortami sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemiyle analiz edilmek amaciyla 3
boyutlu modellenmelidir. Miihendislik taban kayasindan sisteme verilen deprem
dalgalari, zemin ortamindan disar1 dogru yayilirken igeri yansimasini engellemek i¢in
gecirgen sinirlar kullanilmalidir. Kaziklarin modellenmesi ise, kazik ve zemin arayiiziine
uygun ¢ubuk elemanlar seklinde olmalidir. Bina temeli de kiitlesiz, sonsuz rijit eleman
olarak, bodrum kat perdeleri ile (zemin kat seviyesine kadar) birlikte modellenmelidir.
Bu modelde taban kayasindan sisteme uygulanacak on bir ¢ift deprem kaydiyla yirmi iki
analiz gergeklestirilmelidir ve zaman tanim alaninda hesap yontemi ile hesap
yapilmalidir. Temel seviyesindeki deprem kayitlar1 ile deprem spektrumlarina
ulasilacaktir. Bu c¢iktilar, sonrasinda eylemsizlik etkilesimi hesabinda kullanilacaktir.
Yontem [’e gore eylemsizlik etkilesimi igin, temel-kazik-zemin sistemine statik tekil
kuvvetler uygun sekilde etki ettirilmeli ve etkilesim yaylarina ait dogrusal olmayan
kuvvet-deplasman egrileri elde edilmelidir. Sistem; listyap1, bina temeli ve bodrum katlar1
ile bunlarin kiitleleri goz 6niine alinarak modellenmelidir. P-y egrilerinden elde edilen
etkilesim yaylar1 bina tabanina etki ettirilmeli ve uygun histeretik davranis modeli
uygulanmalidir. Geoteknik analizlerden elde edilen ivme-zaman deprem kayitlari, temel
seviyesinden iist yapiya verilmelidir. Analiz sonucunda {istyapida ve iistyapi temelinde
(bodrumlar dahil) zamana baghh kuvvet-deplasman degisimleri elde edilecektir.
Eylemsizlik etkilesimi sonucu elde edilen i¢ kuvvet ve sekil degistirme degerleri
kinematik etkilesim hesabinda elde edilenler ile yonetmelige uygun sekilde

birlestirilmelidir (TBDY, 2018).

Yontem II yerel zemin sinift ZD, ZE veya ZF oldugunda, DTS=3, 3a, 4, 4a olan kazikh
Yiiksek Binalar (BYS=1) ve DTS=1a, 2a olan kazikli binalar (BYS=2,3) i¢in gecerlidir.
Bu yontemde kinematik etkilesim, zemin ortami i¢in herhangi bir modelleme yapilmadan
kaziklar gubuk eleman olarak modellenmelidir. Kazik diigiim noktalarina, kazik ve zemin

arasindaki kuvvet-deplasman bagintis1 i¢in dogrusal olmayan p-y, t-z yaylart ve
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kaziklarin u¢ kismina da Q-Z yaylar1 uygulanarak modelleme gergeklestirilmedir. Bina
temeli de bodrum katlar ile kiitlesiz ve sonsuz rijit eleman seklinde tasarlanmalidir.
Bodrum perdeleri ile zemin arasinda yatay kuvvet-deplasman iliskisini belirtmek
amaciyla p-y egrileri kullanilmalidir. Yontem I'deki gibi ana kayadan her iki yonde 11
deprem kayd1 sisteme uygulanacaktir. Temel seviyesindeki deprem kayitlar1 ile deprem
spektrumlarina ulasilacaktir. Bu c¢iktilar, sonrasinda eylemsizlik etkilesimi hesabinda
kullanilacaktir. Yontem II'deki eylemsizlik etkilesimi hesap adimlari, Yontem I igin
aciklanan hesap adimlari ile ayni olup yalnizca hesap modelinde farklilik vardir. Yontem
I’deki temek-kazik-zemin ortami modeli yerine Yontem II’de temel-kazik-zemin yaylari
(p-y, t-z, Q-Z yaylar1) modeli géz dniine alinmaktadir. Yontem II ortak sistem yaklagimi
ise yapi-kazik-zemin sistemi, kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi modelleri

birlikte modellenerek ortak sistemin zaman tanim alaninda hesabi1 yapilmaktadir.

Yontem III yerel zemin smifi ZD, ZE veya ZF oldugunda, DTS=1a, 2a olan kazikl
Yiiksek Binalar (BYS1) ve DTS= 1la, 2a olan kazikli binalar (BYS=2,3) i¢in gecerlidir.
Yontem III ile gergeklestirilen kinematik etkilesim Yontem II‘nin basite indirgenmis
seklidir. Temel, kazik ve zemin arasinda gerceklestirilen kinematik etkilesim analizi ile
kazik i¢ kuvvet talepleri hesaplanmaktadir. Bu hesap icin iki dogrultuda on bir deprem
kaydi kullanilacak ve her bir analizden elde edilen sonuglarin maksimum mutlak deger
ortalamasi alinacaktir. Analiz sonucu elde edilen kaziklardaki egilme momentleri R=2.5'e
boliinerek azaltilacaktir ancak kesme ve eksenel kuvvetler i¢cin herhangi bir azaltma
yapilmayacaktir. Yontem [ ve Yontem II 'de tiiretilen etkin temel hareketleri’ne ait
deplasman ve spektrumlar, Yontem III'te hesaplanmamaktadir. Eylemsizlik etkilesimi
hesabinda kullanilan tasarim spektrumu, serbest zemin davranis analizleri sonucu temel
taban kisminda olusan spektrumlarin ortalamasi olarak alinabilmektedir. Yontem III ile
eylemsizlik etkilesimi hesab1 ise yapi, temel, kazik ve zemin yaylan (p-y, t-z ve Q-Z
yaylar1) ile bu yaylarin dogrusal davramiglari hesaba katilarak ortak sistem igin
yapilmaktadir. Rijit perdelere sahip bodrumlu yapilar i¢in dogrusal deprem hesab iki
adimlh gerceklesecek ve kaziklar bodrum elemanlar1 ile birlikte hesaba katilacaktir.
Eylemsizlik etkilesimi sonucu kaziklardaki i¢ kuvvetler i¢cin de bodrum kismi igin
kullanilan R ve D katsayilar1 kullanilmalidir. Bodruma sahip olmayan yapilarda
eylemsizlik etkilesimi dahilinde kaziklarda olusan i¢ kuvvetlere, yapi tasiyici sistemi igin

R ve D katsayilar1 degistirilmeden kullanilacaktir. Kaziklarda eylemsizlik ve kinematik
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etkilesim sonucu tiim deprem hesaplarinda elde edilen i¢ kuvvetler birlestirilecektir

(TBDY, 2018).
2.3.Coziim Metotlar:

Yapi, kazik ve zemin sisteminin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi ve dogrusal
olmayan p-y egrisine bagli Winkler temeline oturan kiris yontemi olarak iki yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler, kazikli temellerin gerek statik gerekse dinamik yanal
yiiklere kars1 tasarim ve analizinde yiiksek kullanim potansiyeline sahip modellerdir

(Balendra, 2005).

Yapi-kazik-zemin etkilesimi konusunda aragtirmacilarin karsisindaki en 6nemli problem,
birbirinden bagimsiz degiskenlerin sayisindaki ¢okluktur. Bu nedenle eldeki problemin
¢Ozlimii i¢cin baz1 6zel kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu alanda 6zellikle yapisal
davranis lizerinde ¢aligsan aragtirmacilar, problemlerdeki bu belirsizliklerin azaltilmasi ve
islem kolaylig1 amaciyla zemini ve kaziklar1 Winkler kirisi modeline gore yaylar ve
soniim elemanlari ile temsil etmislerdir (Tastan ve Ozgiir, 2023). Winkler temeline oturan
kiris yontemi basite indirgenmis bir yontemdir ve bilgisayar kapasitesi anlaminda
ekonomiktir. Sonlu elemanlar yontemi ise etkin bir yapi-kazik-zemin etkilesimi modeli
icin bellek kapasitesi ve hiz1 yliksek bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmasi agisindan pratikte
uygulamaya gecirilmesi zor ve zahmetli bir yontem olarak goriilmekteydi. Fakat gelisen
teknoloji ile sonlu elemanlar yontemi kullanimi giin gectikge artis gostermektedir. Bu
ayni zamanda analizlerde zaman tasarrufu saglamaktadir. 1950’li yillarda ilk olarak ugak
govdelerinde olusan gerilmelerin incelenmesi amaciyla kullanilan sonlu elemanlar
yontemi ilerleyen yillarda bircok miihendislik alaninda farkli problemlerin ¢oziimii i¢in
kullanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile kullanilan bircok malzeme
modeli ve yenilme kriteri sayesinde giinlimiizde zeminin ve yapiin dogrusal olmayan
davranislarinin modellenmesi miimkiin olmaktadir. Sonlu Elemanlar Metodu, zemin
ortaminin dogrusal olmama durumunu ve kazik-zemin araylizeyindeki ayrimi dikkate
alarak, zaman alanindaki tek kazik ve kazik gruplarinin tepki analizini incelemek i¢in

uygun bir aractir (Balendra, 2005).
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2.3.1.Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, herhangi bir siirekli ortam i¢in siir deger problemlerinin
analizinde faydali ¢6ziim araci olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi gelisen bilgisayar
yazilimlar ile bircok problemin ¢dziimiinde kolaylik saglamaktadir. Ozellikle katmanli
zemin ortamindaki kaziklar gibi karmasik geometriler icin plastisite alaninda, analitik
veya yari analitik formiilasyonlar araciligiyla dogrusal olmayan ¢oziimlemesi zor olan
analizler sonlu elemanlar yontemi ile ¢ok daha kolay bir sekilde ¢oziilebilir olmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi ile yapi-kazik-zemin sisteminin dinamik analizi c¢esitli
unsurlarin (6rn., sinir kosullari, yiik uygulamasi, vb.) genel olarak ele alinmasiyla

gerceklestirilmektedir (Balendra, 2005).

Yapl

Etkilesim Arayizeyi

Sekil 2.6. Dinamik sinirsiz ortam ve yapi etkilesimi modeli (Mamuk, 2010)

Gegmiste sonlu elemanlar yontemi ile analizler sadece yakin bolgeler dikkate alinarak
gerceklestirilmekteydi (Sekil 2.6 ). Statik problemleri ¢6zme asamasinda iyi bir yaklagim
olarak goriilen bu yontem dinamik ¢6ziimlerde ihmal edilen yapay sinirlardan yansiyan

sismik dalgalar sonuglarin hatali ¢ikmasina sebep olmaktayd: (Karabdrk, 2009). Statik

20



analizlerde, 1ilgilenilen bolgeden belirli bir wuzaklikta sabit smir kosullar
uygulanabilmektedir. Ancak dinamik problemlerde, bu tiir sinir kosullarinda disa dogru
yayilan dalgalar modele geri yansiyabilmektedir (Balendra, 2005). Bu anlamda viskoz
sinir, gecisli sinir, karma modeller, sinir eleman, simir kosullar1 ¢oziimii, 6lgekli sinir
kosullar1 ve sonsuz elemanlar modeli gibi pek ¢ok yapay sinir modeli gelistirilmistir

(Karabork, 2009).

Smir 6zellikleri tanitilmaya calisilirken en 6nemli amag iletilen deprem dalgalarinin
sinirlardan yansiyip tekrar problemin ele alindigi bolgeye donmesini dnlemektir. Bu
sorun sonlu-sonsuz eleman modelleriyle asilabilmektedir. Daha biiylik bir model bu
sorunu en aza indirebilmektedir ¢iinkii malzeme soniimlemesi sonlu sinirlardan yansiyan
dalgalardaki enerjinin ¢ogunu emmektedir. Bununla birlikte, model boyutundaki artis,
hesaplama siiresinde istenmeyen bir artigsa sebep olacaktir. Bu anlamda bu sinirlar 6nem

kazanmaktadir (Balendra, 2005).
2.3.2. Winkler Temeline Oturan Kiris Yontemi

Winkler temeline oturan kiris yontemi, zemin-kazik etkilesimi analizinde kullanilan bir
modelleme yontemidir. Bu yontem, kazik temelinin zemin ile etkilesimini anlamak ve bu
etkilesimin dinamik kosullar altinda nasil degistigini incelemek amaciyla gelistirilmistir

(Santos,2003).

Kazik
Deplasmani

Serbest Zemin
Deblasmani

’l
Deprem
Dalgalari

Sekil 2.7. Kinematik zemin- kazik etkilesimi i¢in analitik model (Santos,2003)
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Genellikle kirislerin zemine oturdugu noktalarda yaylar kullanilmaktadir. Dinamik
Winkler temeline oturan kiris yontemi, kazikli derin temellerin eksenel yonde sismik
yiikler etkisindeki eylemsizlik ve kinematik etkilerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.
Winkler temeline oturan kiris yontemi genellikle kinematik etkilesim analizlerinde
uygulanmaktadir ve derin temelli sistemde bulunan kaziklarda meydana gelecek yer
degistirmeyi nonlineer sekilde elde etmektedir. Bu yontem Sekil 2.7'de gdsterilmektedir.
Derin temel sistemindeki kaziklar sekilde goriildiigli gibi esit uzunluga sahip kiriglerle
gosterilmektedir. Burada dinamik etki ile kazik-zemin etkilesimi yay (k) ve soniim (c)

Ogeleri kullanilarak incelenmektedir (Santos,2003).
2.4. Kaziklar

Ustyap:, temel ile zemin ortamma yiik ileterek zemin ortaminda gerilme ve
deformasyonlar meydana getirmektedir. Elde edilen deformasyon ve gerilme degerleri
belli sinirlar i¢inde kalmalidir. Bu sinirlar iginde kalmamasi durumunda ise derin temel
coziimiine gidilmektedir. Kazikli temeller, derin temel yontemlerinden biridir. Kaziklar
sayesinde tabakali ya da zayif zeminlerde, durumlarinda {istyapidan gelen yiiklerin daha
derindeki saglam zemine aktarilmasi saglanmaktadir. Kaziklarin kullanilmasi, genellikle
mithendislik degerlendirmeleri, zemin etiitleri ve yap1 tasarimi siiregleri icinde
belirlenmektedir. Uygun kazik tipi se¢imi; zemin kosullarina, yerel iklim kosullarina ve
yapinin 0zelliklerine bagl olarak yapilmaktadir. Boylece kaziklar, yapilarin daha giivenli

ve dayanikli olmasina katki saglamaktadir (Altun, 2010).

Tastyici kaziklar, ingaat miihendisliginde uzun bir ge¢mise sahiptir ve ingaat miithendisligi
icin ilk sanat ve bilim 6rnegi olarak bilinmektedir. Miihendislik bilimi ve deneyimlerin
birlesimiyle gelistirilen bir yontemdir. Bu sayede yapilar, zemin kosullarina ve ¢evresel
etmenlere bagli olarak daha giivenli ve dayanikli hale getirilebilmektedir. Britanya'da
Roma donemine ait ahsap kaziklar bulunmaktadir. Bu kaziklar, o donemin insaat
teknikleri ve miihendislik uygulamalar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Roma
Imparatorlugu'nun Britanya'da gerceklestirdigi altyapi projelerinin basarili bir sekilde
tamamlandigini ve bu projelerin kalic1 etkiler biraktigini gostermektedir. Benzer sekilde
Venedik’te de yapilasma asamasinda bu tiir yapilara bagvuruldugu bilinmektedir. Bu
sayede Venedik'in ylizen sehir yapisi, tarih boyunca sehre benzersiz bir karakter

kazandirmakla beraber sehrin ekonomik, kiiltlirel ve stratejik agidan 6nemli bir rol
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oynamasina olanak tanimistir. Kazik se¢imi; miihendislik degerlendirmeleri, zemin
kosullari, yap1 gereksinimleri ve yerel faktorlere bagli olarak yapilmaktadir. Ilk kaziklar
genellikle ahsap malzemeden imal edilmistir. Ahsap, o donemdeki insaat uygulamalari
icin uygun bir secenektir ¢linkii hafif, dayanikli ve islenebilir bir malzemedir. Modern
ingaat uygulamalarinda, miihendisler genellikle yerel zemin kosullarina en uygun ve
ekonomik ¢oziimii belirlemek icin farkli malzeme segeneklerini dikkate almaktadir.
Zamanla insaat teknolojisi ve malzeme bilimi ilerledik¢e ¢elik, beton ve diger modern
malzemeler ahsap kaziklarm yerini almistir. Bu malzemeler, daha yiiksek tasima
kapasitesine sahiptir ve ¢esitli zemin kosullarina daha iyi uyum saglamaktadir. Ancak,
ahsap kaziklarin tarihsel ve geleneksel bir 6nemi vardir ve belirli uygulamalarda hala

kullanilmaktadir (Boran, 2001).
2.4.1. Kaziklarda Yiik Aktarim Mekanizmasi

Kazigm u¢ kisminin saglam zeminde bulunup bulunmamasina gore iki farkli kazik tiirii
vardir. Bunlar; ug kazig1 ve yiizer (siirtiinme) kaziktir. Iki tiir kazik arasindaki temel

fark, kazigin u¢ kisminin zemindeki saglamligi ve sikisabilirligidir.

Ug Kazigi: Bu tiir kaziklar, genellikle zeminin sikisabilir olmayan saglam bir tabakasina
kadar inmektedir. Kazigin ucu, zemindeki saglam tabakaya dayanir ve tagima kapasitesini

genellikle bu saglam zemin tabakasina olan yiiksek mukavemetinden almaktadir.

Yiizer Kazik veya Siirtinme Kazigi: Bu tiir kaziklar, zeminin i¢ine gomiiliidiir ve
genellikle sikisabilir veya az mukavemetli zeminlerde bulunmaktadir. Yiizer kaziklarin
tasima kapasitesi, kazigin yiizey alami ile zemin arasindaki siirtinme kuvvetine
dayanmaktadir. Yani, kazigin yiizeyiyle zemin arasindaki siirtiinme, tagima kapasitesini

belirlemektedir.

Bu kazik tiirleri genellikle insaat projelerinde temel sistemlerinin bir pargasi olarak
kullanilmaktadir. Projede karsilagilan zemin kosullar1 ve tasarim gereksinimleri, hangi tip
kaziklarin kullanilacagini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (Birand, 2007).

2.4.1.1. U¢ Kaziklari

Sahada gerceklestirilen zemin aragtirmalar1 sonucunda yeterli derinlikte ve saglam bir

zemin tabakasi bulunmakta ise, genellikle bu saglam zeminin temel tasiyic1 elemanlar
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icin kullanilmasi tercih edilmektedir. Kaziklarin bu saglam zemine uzatilmasi, daha iyi
tasima kapasitesi saglamaktadir ve genellikle daha giivenli bir temel sistemine olanak
tanimaktadir. U¢ kaziklarinin tasima kapasitesi, uclarindaki basinglara dayanmaktadir.
Ug alanindaki basing, zemin tabakasinda kazigin ne kadar derinlestigine ve kazigin
ucuyla zemin arasindaki temas alanina bagl olarak degismektedir. Daha biiyiik bir u¢

alani, genellikle daha ytiksek tagima kapasitesine yol agmaktadir (Birand, 2007).

lo

s 177775\

Tagima gici
digik tabaka

J77777KKN7777 s ey
Qug— _L Tagima glcd iyi
tabaka veya kaya

Sekil 2.8. Ug¢ kazig1 (Kabaca ve Vural, 2018)

Ug Tasima Kapasitesi

Uc¢ kaziklar, saglam ve sikisabilir olmayan bir zemin tabakasina oturacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu, listyapidan gelen yiiklerin diisey yonde saglam bir zemin tabakasina
iletilmesini saglamaktadir. Iyi bir zemin tabakasi, kaziklarin tasima kapasitesini artirarak
yapiya dayamklilik saglamaktadir. Ustyapidaki yiikler, kaziklarin uglari aracihigiyla
saglam zemin tabakasina iletildigi icin, kaziklar genellikle bu saglam zemin tabakasina
kadar uzatilmaktadir. Bu durumda, kaziklarin tasima kapasitesi, u¢ kaziginin ucu ile
zemin arasindaki temas alanindaki basinglara dayanmaktadir. Kaziklarin kesit direnci,
genellikle kazik malzemesinin basing mukavemetinden kaynaklanir. Bu nedenle, saglam

zemin tabakasinin tagima giicii, kazigin kesit direnci ile iliskili olmaktadir. Bu tasarim,
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yapiya gelen yliklerin giivenli bir sekilde zemine aktarilmasini saglamakta ve yapiya

dayaniklilik kazandirmaktadir (Orhan, 2019).

Kazik ucundaki birim alandaki nihai tagima direnci Terzaghi metodu ile Esitlik (2.1) ve

Esitlik (2.2)'deki gibi ifade edilmektedir (Orhan, 2019).
qu=qp=c*N:+q *Ng+y=D=xNy (2.1)
Qp = Apqyp :>Ap(c*N:+q’*N5) (2.2)

qp : Birim alandaki ug direnci

N¢, Ng, Ny, : Tagima giicli faktorleri

D : Kazik cap1

Q, : Kazik ug tagima kapasitesi

¢ : Kazik u¢ bolgesindeki kohezyon

A, : Kazik ucundaki enkesit alani

y : Zemin birim hacim agirligi

q' : Kazik ucundaki efektif diisey gerilme

2.4.1.2. Siirtiinme Kaziklan

Uygun derinlikte saglam bir zemin tabakasi bulunmuyorsa u¢ kazik kullanmak mantikli
bir yontem olmamaktadir. Bu durumda, siirtlinme kazigi tercih edilmektedir (Sekil 2.9).
Kazigm yiik tagima kapasitesi, kazigin gémiilii oldugu zemin ile kazigm yan ylizeyi
arasindaki silirtinmeye dayanmaktadir. Sirtiinme kaziklar1 tasarimi, zeminin
Ozelliklerine, yerel kosullara ve projenin gereksinimlerine bagl olarak yapilmaktadir.
Cok daha uzun tasarlanan siirtiinme kaziklar1 zeminin iist kisimlarindaki zayif tabakalari
gecerek daha saglam bir tabakaya ulasabilmektedirler. Bu, yapiya daha iyi tasima

kapasitesi saglamaktadir.

25



1

\
—Qyg

Sekil 2.9. Siirtiinme kazig (Kabaca ve Vural, 2018)

Siirtlinme kaziklarinin uzunluklari, bir dizi faktore bagh olarak belirlenmektedir. Bu
faktorler arasinda zeminin kayma dayanimi, etkiyen yiik, kazigin boyutlar1 ve yerel zemin
kosullar1 bulunmaktadir. Siirtinme kaziklari, zeminle olan siirtlinmelerine dayandiklar
icin, kazigin uzunlugu genellikle zeminin mukavemet 6zellikleriyle iliskili olmaktadir.
Cekme kaziklari, hidrostatik basingtan kaynaklanan yiikselmeye direnmek veya biiyiik
zemin yliklerini desteklemek gibi 6zel durumlar i¢in tasarlanmislardir. Ayrica bu
kaziklar, cekme kuvvetlerine karsi direng saglamaktadir. Yiiksek gerilimli kuleler, riizgar
ve buz yiikleri gibi durumlarda ¢ekme etkilerini karsilamak i¢in ¢ekme kaziklar1 veya
ankrajlar  kullanilabilmektedir. Cekme etkisinin karsilanmas1 i¢in kaziklarin
yerlestirilmesi, genellikle zeminin yeterli tasima kapasitesine sahip oldugu bir derinlige
kadar yapilmaktadir. Bu, kazigin zemine gOmiilme derinligini ve uzunlugunu
belirlemektedir. Bu tiir 6zel durumlar, yapr miihendisligi ve geoteknik miihendislik

projelerinde dikkate alinan 6zel tasarim gereksinimlerini icermektedir (Birand, 2007).
Kazik Cevre Siirtiinme Direnci

Kohezyonsuz zeminler ile kazik arasinda fiziksel anlamda siirtlinme gerceklesmektedir.

Kohezyonlu zeminlerde ise adezyon sebebiyle c¢evre siirtiinmesi direnci
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gerceklesmektedir. Kazigin c¢evre siirtlinmesi ise kazigin yiizey alani boyunca Egsitlik

(2.3)'teki gibi hesaplanmaktadir (Orhan, 2019).

Qs = 2p* AL f (2.3)
p : Kazik enkesitinin ¢evresi

AL : Birim kazik boyu artis1 (p ve f degerlerinin sabit oldugu)

f : Herhangi bir derinlikteki (z) siirtiinme direnci

Kazik g¢evre siirtiinmesi kazik i¢indeki her zemin tabakasi i¢in ayri ayri hesaplanip

toplanmasi ile ger¢eklesmektedir.

2.4.2. Kaziklarda Grup Etkisi ve Grup Tasima Giicii

M

Sekil 2.10. Rijit baglikli kazik grubunun diisey, yatay ve moment yiiklerine maruz kalan
eksenel-yanal deplasmani

Grup halinde modellenen kaziklar, genellikle iist yapidan gelen yiikleri saglam zemine
iletmek amaciyla kullanilmaktadir. Kazik gruplari, genellikle birbirine paralel siralar
halinde diizenlenerek, radye temelin altina yerlestirilmektedir. Bu tasarim, 6zellikle zayif

zemin kosullarinda, bina yiikiinii daha homojen bir sekilde zemine iletmek igin
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kullanilmaktadir. Amag, binanin stabilitesini ve dayaniklili§in1 artirabilmektedir. Ancak,
her proje 6zeldir ve zemin kosullari, ylikleme durumlari, bina geometrisi ve diger

faktorler dikkate alinarak uygun tasarim yapilmasi gerekmektedir.

Radye temel tlizerine Sekil 2.10'da goriildiigii iizere hem eksenel hem de yanal harmonik
yiikler uygulandiginda, kazik grubu bu yiikler etkisi ile zorlanmaktadir. Burada; V, T ve
M iizerine uygulanan dikey yiikii, yatay yiikii ve momenti temsil etmektedir. Kazik grubu
icin w, u ve 0, sirasiyla baghgin dikey yer degistirmesini, yatay yer degistirmesini ve

donme agisini ifade etmektedir.

Kazik gruplariin tagima giicliniin belirlenmesi karmasik bir problemdir. Bu tagima giicii,
kazik grubundaki kaziklari biitiin olarak ele alip hesaplanmaktadir. Kazik grubunda kazik
baslarinda yapilacak yanal yilikleme ile kaziklarin zemine iletecekleri gerilmeler grup
icerisinde kaziklarin etki alanlar1 birbiriyle kesisebilmektedir. Ozellikle bas taraftaki
kaziklar (hareketin tersi yoniindeki sirada bulunan kaziklar) ciddi zorlanmalara maruz
kaldig1 bilinmektedir. Bu durum da kaziklardaki yiik tasima kapasitelerinin azalmasina
neden olmaktadir. Grup kaziklarinin tasima kapasitesi, gruptaki kaziklarin tek tek elde
edilen tasima kapasiteleri toplamindan daha az olmamasi beklendigi i¢in Sekil 2.11°de
goriilen gerilme soganlarinin birbiri ile kesismeyecek sekilde kaziklar tasarlanmasi

gerekmektedir (Sarikamis, 2022).

Genilme artigs -
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Sekil 2.11. Tekil ve grup kaziklarda gerilme sogani (Sarikamig, 2022)
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Grup kaziklarinin yiik tagima kapasitesi Esitlik (2.4)'teki gibi hesaplanmaktadir (Orhan,
2019).

Qe
T Y.

(2.4)

n : Grup etkisi
Qg—v : Grup kaziklarmnin nihai yiik tasima kapasitesi
Qy : Grup icindeki kaziklarin, grup etkisi olmadan tek tek nihai yiik tagima kapasitesi

Kaziklar arasindaki gerilme etkilesim alanlar1 i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. Birgok
miihendis tarafindan grup etkisi altindaki kaziklarin siirtiinme kaziklar1 seklinde etkileri

icin amprik ve yar1 amprik formiiller tiretilmistir.
Bu etki asagida verilen iki sekilde;

1- (Lg*Bg*L) boyutlarinda blok kaziklari,

2- Bireysel kaziklar,

Olarak incelenebilmektedir.

Stirtiinme kapasitesi altinda nihai yilik tasima kapasitesi hesabi blok kaziklar1 i¢in Esitlik
(2.5)'te gosterilmistir.

Qg—u ~ fav *Pg * L (2-5)
pg : Grup Kesitinin gevresi
fav : Ortalama birim siirtiinme direnci

Bireysel kaziklarda siirtinme kapasitesi Esitlik (2.6)’ya gore asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Qu = p* L+ fop (2.6)
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3.SAYISAL ORNEK

3.1. Arazi Zemin Modeli ve Yap1 Hakkinda Bilgiler
3.1.1.insaat Sahas1 ve Yap1 Hakkinda Bilgiler

Ulkemizde fay hatlarinin yogunlastig1 ve aynm zamanda cogunlukla aliivyon zemine sahip
Marmara Bolgesi i¢in gerceklesebilecek olast depremler ile insanlar iizerinde sosyal,
ekonomik ve psikolojik olarak biiyiik etkiler ile karsilasilacagi diistiniilmektedir. Bu tez
caligmasinda Marmara Bolgesi sinirlar igerisinde kazikli temele sahip bir yap1 incelendi.
Bu gibi zayif zeminlere insa edilen yapilar i¢in yapi-kazik-zemin etkilesimi hesab1 6nemli

bir konudur.

Marmara Bolgesi’nde yapilacak bodrum kat, zemin kat, 5 normal kat ve ¢at1 kat1 olacak
sekilde betonarme tasiyici sistemi olarak modellendi (Sekil 3.1). Yap1 konut olarak
kullanilacak olup temel alan1 temel alan1 22 metre ve 12,25 metre boyutlarindadir. Yap1
radye temel yiiksekligi 50 santimetre olarak belirlendi. Kazikli temel i¢in kaziklar Sekil

3.2°deki gibi uzun kenarda 2,0 metre kisa kenarda 2,5 metre araliklarla yerlestirildi.
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Sekil 3.1. Yap1 kesiti
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Sekil 3.2. Kazik yerlesim plani

3.1.2.Zemin Arastirmalari

Tablo 3.1. Sondaj kuyusu 2 standart penetrasyon testi

_ — Standart Penetrasyon Testi

g 5 E (SPT)

Egﬂ E’ &0 Darbe Sayisi

= o =

£ 2

_ = = " — )

‘s = =< ‘T 1 1 Z

= 2 2 e =

= g — < o en

@ <

21 21,00 -21,45 | SPT-14 7 10 13 23
22,5 22,50-22,95 | SPT-15 10 13 16 29

24 24,00 - 24,45 | SPT-16 17 16 21 37
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Tablo 3.2. Dinamik parametreler

HIZLAR SEMBOL BIiRIMI | 1.TABAKA |2.TABAKA
P Dalgas1 Hiz1 -
Diiz Atis (Vp) m/s 332 955
P Dalgas1 Hiz1 -
Ters At (Vp) m/s 324 940
S Dalgasi Hiz1 -
Diiz Atis (Vp) m/s 129 205
P Dalgg;f Hizt - V) m/s 328 948
Tabaka
Derinlikleri
SEMBOL BIRIMI |1.TABAKA |2.TABAKA
Derinlikler (h) m 2,83 3,11
Elastik
Parametreler
SEMBOL BIRIMI |1.TABAKA |2.TABAKA
Yogunluk (d) gr/cm’ 1,32 1,72
Poisson Orani (P) - 0,41 0,48
Kayma Modiilii (G kg/cm? 220 723
Elastisite Modiilu (E) kg/cm? 618 2133
Bulk Modiilii (K) kg/cm? 1127 14477
Zemin Biiylitmesi 2,85

Arazide V30 kayma dalgasi hizin1 tespit etmeye yonelik olarak MASW (Yiizey
Dalgasiin Cok Kanalli Analizi Yontemi) ¢alismasi; Vy, Vp’, Vs hizlarmi ve dinamik
parametreleri tespit edebilmek i¢in de Sismik Kirilma 6l¢limii yapildi ve jeofizik veriler
Tablo 3.2°de verildi. MASW calismasindan elde edilen S-dalgasi hiz degerleri
kullanilarak 30 m derinlige kadar olan ortalamas1 V30=198 m/s olarak hesaplandi. Bu

hesaplama sonucunda 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’ne gore yerel zemin sinifi
ZD olarak belirlendi.

Arazide sondaj caligmalar1 yapilarak, drselenmis ve orselenmemis zemin numuneleri
alindi. Zeminin yapisal 6zeliklerini belirlemek amaciyla laboratuvar deneyleri yapildi ve

sonuclar Tablo 3.1 ve Tablo 3.3’te verildi.
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Tablo 3.3. Sondaj derinlik, koordinat (UTM) ve kesilen birimlere ait bilgiler

. Biri‘m Elek Analizi Atterberg Limitleri
Sondaj | Numune | Derinlik fcerisi Hacim — = = = = = Zemin
No. No. (m) (%)” Agn ll}\ _:5 ;\; E :\; ? § é é S Simifi
(g/cm’) Sl I 3 Z = = =

SK-1 CR 2.50-3.00 15,2 1.886 4.56 47.99 4745 27.0 17.0 10.0 SC
SK-1 SPT 3.00-3.45 9.4 26.20 | 59.38 1442 NP NP NP SM
SK-1 SPT 6.00-6.45 210 0.00 23,19 76.81 41.0 20.0 21.0 CI
SK-1 UD 8.50-9.00 40.0 1.905 0.00 3.98 96.02 58.0 28.0 30.0 CH
SK-1 SPT 12.00-12.45| 16.8 0.00 19.00 81.00 43.0 22,0 21,0 CI
SK-1 SPT 13.50-13.95| 19.2 4.01 66.78 2921 NP NP NP SM
SK-1 SPT 15.00-1545| 194 3.02 45.79 51.19 28.0 18.0 10.0 CL
SK-1 UD 17.45-19.50| 223 1.985 1.24 49.65 49.11 29.0 19.0 10.0 SC
SK-1 SPT 23.50-24.00| 24.7 1.935 0.00 8.31 91.69 52.0 26.0 26.0 CH
SK-2 SPT 4.50-4.95 0.00 28.36 71.64 37.0 20.0 17.0 CI
SK-2 SPT 6.00-6.45 133 1.847 3488 | 4845 16.67 NP NP NP SM
SK-2 SPT 7.50-7.95 13,7 26.50 | 54.55 18.95 NP NP NP SM
SK-2 SPT 9.00-9.45 16.8 0.00 3.10 96.90 63.0 31.0 32,0 CH
SK-2 SPT 12.00-12.45| 21.5 3,39 38.76 57.85 29.0 18.0 11.0 CL
SK-2 SPT 13.50-13.95| 16.9 0.00 4.55 95.45 60.0 30.0 30.0 CH
SK-2 UD 17.50-18.00| 184 1.930 2,55 18.99 78.46 42.0 21,0 21.0 CI
SK-2 SPT 18.00-18.45| 242 0.86 37.64 61.50 30.0 19.0 11.0 CL
SK-2 SPT 19.50-19.95| 22.0 0.00 7.80 92.20 53.0 25.0 28.0 CH
SK-2 SPT 24.00-2445( 18.1 0.00 3.48 96.52 61.0 29.0 32.0 CH
SK-3 UD 2.50-3.00 139 1914 6,27 19.34 74.39 36.0 18.0 18.0 CI
SK-3 SPT 3.00-3.45 18.5 0.00 7.94 92.06 53.0 26.0 27.0 CH
SK-3 SPT 4.50-4.95 18.6 6.28 26.04 67.68 31.0 19.0 12.0 CL
SK-3 SPT 6.00-6.45 16.8 1.860 23.33 | 63.71 12,96 NP NP NP SM
SK-3 SPT 7.50-7.95 15.5 40.62 | 51.09 8.29 NP NP NP SW-SM
SK-3 SPT 10.50-10.95| 21.9 0.00 3,29 94.71 59.0 28.0 31.0 CH
SK-3 UD 14.50-15.00| 223 1.928 0.00 6.28 93.72 53.0 25.0 28.0 CH
SK-3 UD 17.50-18.00| 24.1 1.895 1325 49.68 49.17 29.0 19.0 10.0 SC
SK-3 CR 22.50-23.00] 20.7 1.934 0.00 4.62 95.38 63.0 30.0 33.0 CH

3.2. Yapi1-Kazik-Zemin Sisteminin Modellenmesi ve Analiz Edilmesi

Bu tez kapsaminda yapmin uzun ekseninde 3 farkli deprem wverisi ile analiz
gergeklestirildi. Bu analiz i¢in modelin x ekseninin her iki tarafinda temel genisliginin 3
kat1 alindi. Temelin diger boyutu 12,25m olarak sinirlandirildi. Belirtilen karelaja
araliklart ile 80 ve 110 cm kazik caplarina sahip iki farkli ¢apta kaziklar modellendi.
Kazik c¢aplarma gore elde edilen sonuclar karsilastirildi. Yapi-kazik-zemin etkilesim
analizi ile birlikte Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilarak gerceklestirildi.
Hardening Soil with Small Strain ile olusturulan model en uygun ¢6ziim modelini

olusturdu.
3.2.1.Zeminin Modellemesi

Sondaj ¢alismasina bakildiginda zemin modeli 10 metre kum, 7 metre kil, 6,5 metre kum,
21,5 metre kil ve sonrasinda ana kaya birimlerinden olugsmaktadir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Yer alt1 su seviyesi zemin degerlerine bakilarak yiizeyden 3,5 metre derinliktedir.
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(& Modify soil layers | X

Porehle (o] g || Simet || GHoser |

X 104,0
¥y 6,000 Soillayers Water Initial conditions ~ Preconsolidation Surfaces Field data
=i 3500 | Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
0,000 1 kum 0,000 -10,00
2| 1000 17,00
3.Kun2 -17,00 23,50
4 23,50 45,00
5 . ayrismis kaya 45,00 -55,00
| pochoes || [wteds || o

Sekil 3.3. Zemin tabakalari

Sekil 3.4. Zemin modeli

3.2.2.Yapimnin Modellemesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen eylemsizlik ve kinematik
etkilesimi, binanin kiitlesi ve yiliksekliginden etkilenmektedir. Modelde kolonlar beam,

dosemeler ve perdeler shell eleman olarak adlandirilan plate elemanlar ile lineer olarak
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olusturuldu. Dosemeler modellenirken kiris elemanlar bu dosemeler icine dahil edilip
kalinliklart ytliksek alinarak plate eleman olarak girildi. Ayni sekilde hareketli yiik
tanimlanmayip bu yiik yerine malzemenin birim hacim agirhigr arttirilarak ¢6zim
saglandi. Bu kisimda bina geometrisi tanimlanirken yapi kiitlesi ve yliksekligi eylemsizlik
etkilesimi sonucu kaziklarda olusacak gerilmeler anlaminda dnemli bir faktor olmaktadir.
Deprem verileri i¢in bina dogal periyodu iizerinden gidildi. Toplamda yedi katli olarak
tasarlanan yapida kat basina 0,1 s dogal periyot gibi diisiiniildii ve 0,7 s lizerinden analiz

gergeklestirildi.

Ustyap1 modellendikten sonra 20 metre uzunlugunda, belirtilen karelajda kazik grubu
modellendi (Sekil 3.5). Kazik grubu zemin igerisinde 7 metre kum, 7 metre kil, son 6

metre de yine kum birimi igerisinde kalacak sekilde olusturuldu.

Bu kazik grubuna yanal siirtiinme ve u¢ direnci tanimlanabilmesi gerekmektedir. Bu

sebepten kaziklara embaded beam eleman tanimlanarak kazik modeli olusturulmus oldu.

Modellenen yapi-kazik-zemin ortaminda dinamik veriler ile analiz yapilabilmesi i¢in
gecirgen sinir olusturulmasi gerekmektedir. Zeminin yan ve alt yiizeylerinde gecirgen

sinir olusturabilmek adina ara yiliz elaman atandi (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Zeminin yan ve alt ylizeylerindeki gegirgen sinirlar
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3.2.3. Deprem Kaydi Se¢mesi ve Olgeklendirmesi

Deprem sisteme ana kayadan verildi. Bu sebepten sebeple, DD-2 deprem yer hareketi

diizeyi ve ZB zemin simifi i¢in tasarim spektrumu olusturuldu (Sekil 3.6).

Sae(T) 0.4 [1.1;,;)5;,\ (0T <Ty)
\ T,

Su(9)

T(s) ' =

Sekil 3.6. Yatay elastik tasarim spektrumu

Modellenen yapi-kazik-zemin sisteminin analizi i¢in uygun deprem kayitlar1 Peer veri
tabanindan secildi. Tablo 3.4'te verilen deprem yer hareketi kayitlar sisteme x dogrultusu
boyunca verildi (Sekil 3.7-3.9-3.11). Bu deprem kayitlarinin analiz siiresinin

belirlenebilmesi i¢in etkin siireleri bulundu (Sekil 3.8-3.10- 3.12).

Tablo 3.4. Secilen deprem kayitlar

Deprem Verisi Mag |Rjb(km) [ Rrup(km)
1- RSN3548 LOMAP LEX000.AT2 6,93 3,22 5,02

2-RSN1108_KOBE KBU000.AT2 6,9 0,9 0,92

3-RSN1161 KOCAELI GBZ000.AT2 | 7,51 7,57 10,92

*Rrup: fay kirigina en yakin mesafe
*Rjb: Joyner-Boore mesafesi
* Mag: moment magnittd
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Sekil 3.7. RSN3548 LOMAP LEXO000.AT2 depremine ait ivme, hiz ve deplasman
grafikleri

Depremin etkin siiresi, 2,08 ile 8,8 saniye arasindaki 6,72 saniyedir. Se¢ilen deprem

kaydimnin ilk 9 saniyesi i¢in analizin yapilmasi uygun goriildii.
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Sekil 3.8. RSN3548 LOMAP LEX000.AT2 depremin etkin siiresi
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Sekil 3.9. RSN1108_KOBE KBUO000.AT2 depremine ait ivime, hiz ve deplasman
grafikleri

Depremin etkin siiresi 3,47 ile 12,96 saniye arasindaki 9,49 saniyedir. Se¢ilen deprem

kaydimnin ilk 13 saniyesi i¢in analiz yapilmasi uygun goriildii.
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Sekil 3. 9. RSN1108 KOBE KBUO000.AT2 depremin etkin siiresi
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Sekil 3.11. RSN1161 KOCAELI GBZ000.AT2 depremine ait ivme, hiz ve deplasman
grafikleri

Depremin etkin siiresi 4,5 ile 12,375 saniye arasindaki 7,875 saniyedir. Secilen deprem

kaydinin ilk 13 saniyesi i¢in analiz yapilmasi uygun goriildii.
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Sekil 3. 10. RSN1161_KOCAELI GBZ000.AT2 depremin etkin siiresi
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3.2.4. Secilen Deprem Verisinin Analiz Programina Girilmesi

Bu deprem kayitlar1 dinamik analiz i¢in Plaxis programina girilirken birim esitlemek i¢in

yer ¢ekimi ivmesi (g=9,8 1m/s) ile dl¢eklendirildi (Sekil 3.13).

Multipliers
Displacement multilers Load mutplers

L R, 9

Name

[fobe3

icbe Sgnal Table v
T e P T
Drift correcton
Al e 4
Time (5] Muitipler Transformed multiber
1 0,000 0,000 o x
2 0,010000 0,01847
3 0,020000 0,01288
4 0,030000 8,07€3 v
Scaling type | Scaling factor v vae [s810 |

Signal | Fourier spectra  Response spectra ~ Arias intensity

Dynamic mutiplier (accelerat
K K g

[V — Multplier [7 — Transformed multipler

Accelerations

Sekil 3. 11. Plaxis programinda 6l¢eklendirilmis deprem kaydi

Deprem verileri sisteme sadece x dogrultusu i¢in ana kayadan verildi ve sistemin dinamik

coziimii gerceklestirildi. Dogru sonug¢ alinabilmesi adina analiz yedi adimda
gergeklestirildi (Sekil 3.14). Faz 6°’da yap1 dogal periyodunu gorebilmek icin 5 saniyelik
dinamik analiz yapildi ve sonuglar1 80 ve 110 cm c¢apina sahip kaziklar i¢in karsilastirildi.
Faz 7'de ise segilen deprem kayitlari ile sistem analiz edildi ve hem kazik ¢aplarina hem

de deprem verisine gore elde edilen sonuglar incelendi.
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Sekil 3. 12. Analiz faz adimlar1
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4. ANALIZ CIKTILARI

Kaziklardaki bu grup etkisi sadece deplasmanlar bakimindan sistemi etkilememektedir.
Ayni zamanda olusacak momentler de sistemi etkilemektedir (Sekil 4.1). Bu moment

etkilesimi eylemsizlik etkilesiminin bir pargasidir.

i M

Cekme gerilmeleri

slinds abomie Basing geriimeleri

altinda gogme

Sekil 4.1. Grup kaziklarinin yanal yiik etkisi altinda gé¢mesi (Boran, 2001)

|7 Gakigan
Gerilme
*.._ Bolgeleri

~

Sekil 4.2. Kazik grubunda yatay yiik etkisinde ¢akisan gerilme bolgeleri (Boran, 2001)
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Grup kaziklarmin kenar kisimlarinda olusacak deplasman ve moment degerleri i¢in farkl
durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu olasi durumlar i¢in kazik karelajinin kenar
kisimlarinda kalanlar g6z oniine alinarak farkli bir bakis agisiyla degerlendirilmelidir.
Ciinkii deprem esnasinda 6zellikle depremin etkiledigi dogrultunun zit tarafinda kenar
kisimlarda kalan grup kaziklar ortadaki kaziklardan daha cok etkilenebilmektedir
(Dadasbilge, 2016). Bu sebeple, dinamik analiz sonuglarina bakilirken hareketin tersi
yoniindeki kaziklar dikkate alind1 (Sekil 4.2).

4.1. Dinamik Analiz Sonucu Kazik Gruplarinda Moment Degerleri

RSN3548 LOMAP LEX000.AT2 deprem yer hareketi i¢in 80 cm ¢apina sahip kazik
grubunda dinamik analiz sonucu elde edilen analiz sonuglar1 asagidaki gibidir (Sekil 4.3-
4.6). Ivme degerinin maksimum oldugu anda yani 4 ve 6. saniye araliginda eylemsizlik

etkilesiminden kaynakli moment degeri maksimumdur (Sekil 4.4).

Sekil 4.3. @80 fore kazikta tekrarli yiikleme sonucu Mj; moment degisimleri
(Mavi/kirmizi: t=9,0 saniyede dinamik analiz sonucu M3 degeri, sari: maksimum
noktadaki M3 degeri)
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Bending moments M5 (scaled up 0,0200 times) (Time 4,590 s)
Maximum value = 267, 1 kN m (Element 839 at Node 18114)
Minimum value = -115,2 kM m (Element 849 at Node 181356}

Sekil 4.4. @80 fore kazik i¢in t=4,5 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M3)

Bending moments M5 (scaled up 0,0200 times) (Time 9,000 s)
Maximum value = 221,5 kN m (Element 839 at Mode 18114)
Minimurmn value = -69, 71 kN m (Element 849 at Mode 1813a)

Sekil 4.5. @80 fore kazik i¢in t=9,0 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M3)
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Bending moments M, (scaled up 0,0500 times) (Time 9,000 s)
Maximum value = 62,02 kN m (Element 344 at Node 15894)
Minimum value = -29,16 kN m (Element 352 at Node 15911)

Sekil 4.6. @80 fore kazik i¢in t=9,0 saniyede kinematik etkilesiminin moment degeri (M>)

RSN3548 LOMAP_LEXO000.AT2 deprem yer hareketi icin 110 cm ¢apina sahip kazik
grubunda dinamik analiz sonucu elde edilen analiz sonuglar1 verilmistir (Sekil 4.7-4.10).
Ivme degerinin maksimum oldugu anda yani 4 ve 6. saniye araliginda eylemsizlik

etkilesimden kaynakli moment degeri maksimumdur (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. @110 fore kazikta tekrarli ylikleme sonucu Mz moment degisimleri
(Mavi/kirmizi: t=9,0 saniyede dinamik analiz sonucu M3 degeri, sari: maksimum
noktadaki M3 degeri)
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Bending moments M5 (scaled up 0,0100 times) (Time 5,580 s)
Maximum value = 409,38 kN m (Element 484 at Mode 17381)
Mimimum value = -224,9 kN m {Element 494 at Mode 17403)

Sekil 4. 8. @110 fore kazik i¢in t=5,58 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M)

Bending moments M5 (scaled up 0,0100 times) (Time 9,000 s)
Maximum value = 344,38 kM m (Element 454 at Node 17351}
Minimum value = -190, 2 kM m (Element 494 at Node 17403)

Sekil 4.9. @110 fore kazik i¢in t=9,0 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(Ms)

45



Bending moments M, (scaled up 0,0500 times) (Time 9,000 s)
Maximum value = 106,3 kN m (Element 484 at Node 17381)
Minimum value = -38,16 kM m {(Element 493 at Mode 17401)

Sekil 4.10. @110 fore kazik i¢in t=9,0 saniyede kinematik etkilesiminin moment degeri
(M2)

RSN1108 KOBE KBUO000.AT2 deprem yer hareketi deprem yer hareketi icin 80 cm
capmna sahip kazik grubunda dinamik analiz sonucu elde edilen analiz sonuglari
verilmistir (Sekil 4.11-4.14). Ivme degerinin maksimum oldugu anda yani 6 ve 9. saniye

araliginda eylemsizlik etkilesiminden kaynakli moment degeri maksimumdur (Sekil

4.12).

Sekil 4.11. @80 fore kazikta tekrarli yiikkleme sonucu M3 moment degisimleri
(Mavi/kirmizi: t=13 saniyede dinamik analiz sonucu Ms degeri, sari: maksimum
noktadaki M3 degeri)
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Bending moments M5 (scaled up 0,0200 times) (Time 8,060 s)
Maximum value = 300,1 kN m (Element 720 at Node 17868)
Minimum value = -124,3 kN m (Element 730 at Node 17390)

Sekil 4.12. @80 fore kazik i¢in t=8,06 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M)

Bending moments M (scaled up 0,0200 times) (Time 13,00 s}
Maximum value = 227,1 kM m (Element 720 at Mode 17368)
Minimum value = -72,63 kM m (Element 730 at NMode 17390)

Sekil 4.13. @80 fore kazik icin t=13 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M3)
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Bending moments M, (scaled up 0,0500 times) (Time 13,00 5)
Maximum value = 70,41 kN m (Element 720 at Node 17368)
Minimum value = -32,98 kN m (Element 730 at Node 17850)

Sekil 4.14. @80 Fore Kazik i¢in i¢in t=13 saniyede kinematik etkilesimin Moment Degeri
(M2)

RSN1108 KOBE KBUO000.AT2 deprem yer hareketi icin 110 cm capina sahip kazik
grubunda dinamik analiz sonucu elde edilen analiz sonuglari verilmistir (Sekil 4.15-4.18).
fvme degerlerinin maksimum oldugu anda yani 6. ve 9. saniye araliginda eylemsizlik

etkilesiminden kaynakli moment degeri maksimumdur (Sekil 4.16).

Sekil 4.15. @110 fore kazikta tekrarli yiikleme sonucu M3z moment degisimleri
(Mavi/kirmizi: t=13 saniyede dinamik analiz sonucu M3z degeri, sari: maksimum
noktadaki M3 degeri)
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Bending moments M5 (scaled up 5,1]1]*11]'3 times) (Time 8,060 s)
Maximum value = 511,9 kM m {Element 163 at Mode 16719)
Minimum value = -248,7 kM m (Element 173 at Mode 16741)

Sekil 4.16. @110 fore kazik i¢in t=8,06 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M)

Bending moments M, (scaled up 0,0100 times) (Time 13,00 s)
Maximum value = 380,8 kN m (Element 163 at Node 16719)
Minimurm value = -165,5 kN m {(Element 173 at Node 16741)

Sekil 4. 17. @110 fore kazik i¢in t=13 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M3)
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Bending moments M, (scaled up 0,0500 times) (Time 13,00 s)
Maximum value = 105,4 ki m (Element 163 at Mode 16719)
Mimimum value = -51,88 kN m (Element 173 at Node 16740)

Sekil 4.18. @110 fore kazik i¢in t=13,0 saniye kinematik etkilesiminin moment degeri
(M2)

RSN1161 KOCAELI GBZ000.AT2 yer hareketi 80 cm ¢apina sahip kazik grubunda
dinamik sonuglar verilmistir (Sekil 4.19-4.22). Ivme degerlerinin maksimum noktaya
ulastig1 anda yani 6 ve 9. saniye aralifinda eylemsizlik etkilesiminden kaynakli moment

degeri maksimumdur (Sekil 4.20).

7

Sekil 4.19. @80 fore kazikta tekrarli yiikleme sonucu M3 moment degisimleri
(Mavi/kirmizz: icin t=13,0 saniyede dinamik analiz sonucu M3 degeri, sar1: maksimum
noktadaki M3 degeri)
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Bending moments M5 (scaled up 0,0200 times) (Time 7,020 s)
Maximum value = 312,3 kN m (Element 641 at Mode 17705)
Minimum value = -142, 7 kM m (Element 651 at Node 17727

Sekil 4.20. @80 fore kazik i¢in t=7,02 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M3)

Bending moments M (scaled up 0,0200 times) (Time 13,00 s)
Maximum value = 192, 7 kN m (Element 641 at Mode 17705)
Mirirmum value = 51,72 kM m (Element 651 at Mode 17727)

Sekil 4. 21. 080 fore kazik i¢in t=13,0 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M3)
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Bending moments M, (scaled up 0,0500 times) (Time 13,00 s)
Maximum value = 75,50 kN m (Element 641 at Mode 17705)
Minimum value = -65,89 kN m (Element 651 at Mode 17727)

Sekil 4.22. &80 fore kazik icin t=13 saniyede kinematik etkilesimin moment degeri (M>)

RSN1161 KOCAELI GBZ000.AT2 deprem yer hareketi i¢in 110 cm ¢apina sahip kazik
grubunda dinamik analiz sonucu elde edilen sonuglar verilmistir (Sekil 4.23-4.26). ivme
degerlerinin maksimum oldugu anda yani 6. ve 9. saniye aralifinda eylemsizlik

etkilesiminden kaynakli moment degeri maksimumdur (Sekil 4.24).

Sekil 4.23. ©110 fore kazikta tekrarli yiikkleme sonucu M3 moment degisimleri
(Mavi/kirmizi: t=13 saniyede dinamik analiz sonucu Ms degeri, sari: maksimum
noktadaki M3 degeri)
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Bending moments M5 (scaled up 5,1}“*11]'3 times) (Time 7,020 s)
Maximum value = 529,1 kN m (Element 393 at Mode 17193)
Minimum value = -212,5 kN m (Element 403 at Mode 17215)

Sekil 4.24. @110 fore kazik i¢in t=7,02 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M)

Bending moments M5 (scaled up 0,0200 times) (Time 13,00 5)
Maximum value = 315,5 kN m {Element 393 at Mode 17193)
Minimum value = -34,30 ki m {Element 403 at Node 17215)

Sekil 4. 25. @110 fore kazik i¢in t=13 saniyede eylemsizlik etkilesiminin moment degeri
(M3)
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Bending moments M, (scaled up 0,0200 times) (Time 13,00 s}
Maximum value = 1226 ki m {Element 404 at Mode 17217)
Minimum value = -94, 15 kM m (Element 403 at Mode 17215)

Sekil 4.26. @110 fore kazik icin t=13 saniyede kinematik etkilesimin moment degeri
(M)

Tablo 4.1. Dinamik analiz sonuglart moment degerleri

. . Kazik Moment (kNm)
Deprem Verisi Capi M) M; M Max

0 80 62,02 221,5 267,1

1. Deprem Kayd: -

RSN3548 LOMAP_ LEX000.AT2

0110 106,3 344.,8 409,8
0 80 70,41 227,1 300,1

2. Deprem Kaydi -

RSN1108 KOBE KBUO000.AT2

0110 1054 380,8 511,9
080 75,5 192,7 312,3

3. Deprem Kaydi -

RSN1161 KOCAELI GBZ000.AT2

0110 122,6 315,5 529,1
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Tablo 4.1’te dinamik analiz sonucu elde edilen moment degerleri bulunmaktadir. Bu
tabloda, secilen 1. ve 2. deprem kayitlari i¢in dinamik analiz sonucu kaziklarda elde
edilen moment degerleri karsilastirildiginda, deprem magnitiidii ¢cok degismeden fay
kirnigina en yakin mesafe azaldikca bu moment degerlerinde artis gerceklesmektedir. 3.
deprem kaydi ile gerceklestirilen dinamik analiz sonucu moment degerlerine bakildiginda
ise fay kirigina en yakin mesafe artsa bile, en biiylik moment degerleri elde edilmistir.
Buradan anlagilan deprem magnitiidiinde gergeklesen artis moment degerlerinde artisa
sebep olmaktadir. En biiylik moment degerleri 3. deprem kaydi ile gerceklestirilen
dinamik analiz sonucu elde edilmesine ragmen, 13 saniyelik dinamik analizi sonras1 diger
deprem kayitlar1 ile gergeklestirilen analizlerden daha diisiik moment (M3) degerleri elde
edilmistir. Bunun sebebi analiz siiresinin, diger kayitlar ile yapilan analizlere gére deprem

suresinden daha uzun olmasidir.
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5.SONUC VE ONERILER

Giin gegtikce daha gercekei sonug elde edebilmek adina gelisen yazilim teknolojisi, yapi-
kazik-zemin sistemini birlikte modellemek ve analiz etmek i¢in olanak saglamaktadir. Bu
tez kapsaminda da bu gelisen yazilim programlarindan biri olan Plaxis programu ile yapi-
kazik-zemin sistemini birlikte modellenmistir. Yapmin bulundugu konuma uygun
deprem verileri altinda analiz gerceklestirilmistir. Biitlin deprem verileri ile yapilan
analizler sonucunda en biiyiik moment degerleri li¢ilincii orta sira kaziklarda goriilmiistiir.
Analiz dar sistem iizerinde yapildigindan dolayr bu sonug¢ olasi bir durumdur.
Kaziklardaki moment degerleri kazik ¢apinin artmasi ile degisim gostermistir ve tagima
kapasitesinde artis meydana gelmistir. incelenen modeldeki gibi zemin tabakali ise,
zemin tabaka gecis bolgelerinde, yani rijitlik degisim bolgelerinde kinematik etkilesim
sonucu elde edilen moment (M2) degerleri biiyiiktiir. Yani kinematik etkilesimden
kaynaklanan gerilme yogunlagsmalar1 tabaka degisikliginin gergeklestigi daha derin
kisimlarda gozlenmistir. Eylemsizlik etkilesimi sonucu elde edilen eylemsizlik
momentleri (M3) ise iist yapinin ataletinin etkisi ile meydana geldiginden dolayi,
genellikle kazigin iist kisimlarinda yani yapi-kazik birlesim bolgesinde yogunlasmistir.
Eylemsizlik etkilesimi ile elde edilen moment degerleri kinematik etkilesim sonucu elde
edilen moment degerlerine gore daha biiyiiktiir. Bu sebepten deprem etkisi sonucunda
sistemde en biiyiik zorlanmalar bu eylemsizlik etkilesimi sonucundadir. Ayrica segilen
deprem kayitlarina ait ivmenin maksimum oldugu aralikta, elde edilen moment degerleri
(M3) de maksimumdur. Analiz sonucu her bir deprem verisi ile yapilan c¢iktilar
incelendiginde yaklasik yakin degerler elde edilmekte ve kazik capinin artmasi ile bu
degerlerde artis gozlemlenmektedir. Analizler sonucu kaziklarda kinematik ve
eylemsizlik etkilesimi sonucu elde edilen moment degerlerini en ¢ok etkileyen husus
deprem magnitiidii olmaktadir. Ayn1 magnitiide sahip deprem verilerinde ise fay kirigina
en yakin mesafe, bu moment degerleri i¢in etkileyici bir durum olusturmaktadir. Deprem
aninda kaziklarda olusacak en biiylik moment degerleri deprem magnitiidii biiylik oldugu
durum olarak elde edilmistir. Kazik donati tasarimi gerceklestirilirken bu kaziklarda

meydana gelen maksimum moment degerleri kullanilmasi gerekmektedir.

Buradan anlasildig1 lizere insa edilen yiiksek katli yapilar ile tasarlanan kazikli temeller

deprem etkisinde gerceklestirilen en biiyilik kazik zorlanmalarini eylemsizlik etkilesimi
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sonucu elde etmektedir. Bu bolgelerde olusan kesme kuvvetleri kaziklari zorlayarak ciddi
hasarlar meydana getirebilmektedir. Bu sebeple derin temele sahip yliksek yapilar i¢in bu
etkilesimin incelenmesi 6nemlidir. Elde edilen deger hem kazik 6zelliklerinden hem de
zemin Ozelliklerinden etkilenmektedir. Kinematik ve eylemsizlik etkilesimi {istyapiya
aktarilacak etkiler bakimindan fazlaca 6nem tasimaktadir ve muhakkak bu etkiler dikkate
alinmalidir. Derin temele sahip yapilar i¢in dinamik analiz altinda kazik ¢apinin degisimi
hem yapinin zemine etkisi hem de zeminin yapiya etkisi i¢in énemlidir. Yapilan tim
analizler sonucunda anlasildig1 lizere Marmara Bolgesi gibi hem aktif fay hatlarinin
fazlalikla goriildiigii hem de zayif zemin olarak bilenen aliivyon zemine sahip yerlerde
bu yapi-kazik-zemin etkilesimi analizini yapmak biiylik 6nem tagimaktadir. Bu analiz ve
incelemelerin  alaninda uzman geoteknik ve yapt miihendisleri tarafindan

gergeklestirilmesi dogru bir yaklasim olacaktir.
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