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Oz - Tiirkiye, bulundugu cografyada ki aktif faylar sebebiyle siklikla biiyiik depremler ile yiizlesmekte, can kayiplari
yasanmakta ve maddi hasarlar olusmaktadir. Bu bakimdan yap1 tasariminda, deprem kuvvetini etkileyebilecek tiim
parametrelerin géz 6niinde bulundurulmasi ve hesaplamalara dahil edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, kazikli
temel sistemine sahip betonarme bir yapi ile temel zemini arasindaki etkilesim incelenmistir. Zemin-kazik-yapi etki-
lesimi, altsistem yaklagimi “Yontem I” ile hesaplamalara yansitilmis olup tistyapi, temel ve kaziklarda i¢ kuvvet, yer
degistirme ve sekil degistirme talepleri elde edilmistir. Sonuglar1 mukayese edebilmek i¢in ayni1 yapi, kaziklara tanim-
lanan yatay yatak katsayisi yaylari ile tasarim spektrumu etkisinde analiz edilmis ve son olarak ise etkilesimsiz du-
rumda ki sonuglar i¢in yine ayni yapt zemine ankastre mesnetli sekilde modellenerek hesaplama yapilmistir. Her tig
yontemden elde edilen sonuglar mukayese edilerek zemin-kazik-yapi etkilesimi irdelenmistir.
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Abstract — Due to the active faults in its geography, Turkey is frequently faced with major earthquakes, loss of life
and material damage occur. In this respect, it is very important to consider all the parameters that can affect the
earthquake force in the building design and to include them in the calculations. In this study, the interaction between
a reinforced concrete structure with a pile foundation system and the foundation soil was investigated. The soil-pile-
structure interaction has been reflected in the calculations with the subsystem approach "Method I" and the internal
force, displacement and deformation demands of the superstructure, foundation and piles have been obtained. In order
to compare the results, the same structure was analyzed under the influence of the design spectrum with the horizontal
bearing coefficient springs defined for the piles, and finally, the same structure was modeled with a fixed support on
the ground for the results in the non-interacting condition. The results obtained from all three methods were compared
and the soil-pile-structure interaction was examined.
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1. Giris

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018 (TBDY 2018) ile zemin-kazik-yapi etkilesimi analiz yontemleri
resmi olarak yonetmelikte yerini almis ve uygulamaya girmis durumdadir. Yapisal analizlerin zemin
etkisinden bagimsiz olarak gergeklestirilmesi eksik/hatali bir yaklagimdir. Nitekim TBDY 2018 Boliim 16°da,
zemin-kazik-yap1 etkilesimi hesaplamalarinin uygulama esaslart ve hangi sartlar altinda zorunlu oldugu
aciklanmigtir. Her ne kadar TBDY 2018’de teorik olarak zemin-kazik-yap1 etkilesimi ile ilgili hususlara yer
verilmis olsa da uygulamaya yonelik 6rnekler (6zellikle Yontem I) ve bu alandaki arastirma sayist oldukca
azdir. Zemin-kazik-yapi etkilesimi hesap yontemleri, diger yapisal analiz yontemleri ile karsilastirildiginda,
tamamlanan aragtirma ve uygulama sayist agisindan oldukg¢a bakir bir alan olup bu alandaki bilimsel
caligmalarin artirilmasi, zemin-kazik-yapi etkilesimi hesap yontemlerinin dogru uygulanmasi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Tiirkiye’de yiiksek yap1 stogunun biiyiik bir kisminin aktif fay giizergahlarinda kalryor
olmasi, zemin-kazik-yap1 etkilesiminin yapisal davramis parametreleri iizerindeki etkisinin dogru
belirlenmesini hayati bir ihtiya¢ kilmaktadir (Ocal ve ince, 2012).

Keshishian (2001), Doktora tez ¢aligmasinda, biiyiikk agiklikli sistemler igin (koprii vb.), yapi-zemin
etkilesiminin analiz sonuglari {izerinde ki etkilerini incelemistir. Yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak yaptig
hesaplamalar neticesinde, zemin ortaminin deprem yer hareketinin ivme genliklerinde artiric1 ya da azaltict
etkileri olabilecegi, bu sebeple yapi-zemin etkilesiminin sisteme etkiyecek dinamik yiikleri dogrudan
etkileyecegi ve hesaplamalarda dikkate alinmasi gerektigi hususlarini belirtmistir.

Mamuk (2010), Yiiksek Lisans tez ¢aligmasinda, tistyapi ile temel zemini arasindaki etkilesimi incelemistir.
Caligsmalar1 neticesinde, zemin-yapi etkilesimi modelinin, zemini rijit kabul eden yaklagimdan farkli oldugunu,
etkilesimli modelde periyotlarin, gerilmelerin, i¢ kuvvetlerin zemin 6zelliklerine gore degistigini, yap1 periyo-
dunun rijit zeminli modele gdre daha yiiksek oldugunu ve etkilesimin yapiya etkiyen deprem kuvvetini degis-
tirdigini ifade etmistir.

Anderson, Carey ve Amin (2011), biiytk o6lgekli agir sanayi yapilarinin varhigmin yapi-zemin etkilesimi
kapsaminda yakin civardaki diger binalar iizerinde olusturacagi etkileri incelemislerdir. Caligmalari sonucu,
yapi-zemin etkilesiminin varligina bagl olarak ¢evre yapilarin bazilarmin yapisal tepkilerinde artis meydana
geldigini belirtmislerdir.

Aydinoglu (2011), zayif zeminlerde inga edilecek kazik temelli binalarda, zemin 6zellikleri ve kaziklarin etkisi
ile deprem dalgalarinda meydana gelebilecek degisimi ve bu degisimin etkilerini belirleyebilmek igin ¢alisma-
lar yapmustir. Calismasinda, zemin-yap1 etkilesiminin kazik tasarimi bakimindan ¢ok 6nemli bir islevinin ol-
dugu, kaziklarin zayif zemine oranla ¢ok daha rijit olduklar i¢in biiyiik etkilere maruz kaldiklar1 ve dinamik
etkiler altinda kaziklarin dogru tasarlanabilmesi igin kinematik etkilesim hesaplamasinin zorunlu olmasi ge-
rektigi hususlarini ifade etmistir.

Siyahi, Cetin ve Bilge (2013), zemin ortami ile tistyap1 arasindaki etkilesimin hesaplanmasinda altsistem yak-
lagiminin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica sistemin davraniginin kinematik etkilesim hesab ile be-

cegini belirtmislerdir.

Pulikanti ve Ramancharla (2013), kazik temellerle desteklenen gergeve sistemleri incelemisler ve kaziklarda
meydana gelebilecek yanal yer degistirmeleri tespit edebilmek igin analitik yontemler kullanmiglardir.
Caligmalar1 neticesinde, yap1 tepkisinin dogru tayin edilebilmesi i¢in statik ve dinamik durumlar i¢in zemin
etkisinin degerlendirilmesi gerektigi, bu etkileri hesaplama noktasinda zemin ortaminin dogrusal olmayan dav-
ranisina dikkat edilmesi gerektigi ve sonlu elemanlar yonteminin oldukga verimli oldugu, zemin ortamini1 Win-
kler yay1 olarak temsil etmenin dogru sonuglar verebildigi fakat zeminin pasif direncinin de etkisinin 6nemli
oldugu hususlarimi vurgulamislardir.

Kavitha, P. E., Beena, K. S. ve Narayanan K. P. (2016), yanal yiiklii kaziklar ig¢in zemin-yap1 etkilesimi
problemini incelemislerdir. Yiikleme tiirii ve analiz yontemlerinin, zemin davranigini tahmin etmede 6nemli
rol oynadigi, yanal yiikleme altinda zemin yiizeyinin egiminin zemin-kazik etkilesimini etkiledigini be-
lirtmiglerdir. Ayrica zemin-kazik sisteminin dinamik yiikler etkisi altinda analizinde, sistemin dogal
frekansinin zemin ortaminin 6zelliklerinde ki varyasyonlarin incelenerek hesaplanmasi gerektigini vurgula-
muslardir.
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Sarioglu (2020), Yiiksek Lisans tez calismasinda, zemin-yapi etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar i¢in, diisiik
ve orta yiikseklikteki betonarme binalarda, statik ve dinamik analiz yontemlerini incelemistir. Calismalari
sonucunda, gorece rijit zeminlerde etkilesimsiz ve etkilesimli modellerdeki deplasman degerlerinin birbirine

buna bagli olarak kolon moment kapasitelerinde artis meydana geldigini belirtmistir.

Kara, Bozdogan ve Keskin (2020), diizlem cergeve sistemlerde zemin-yapi etkilesiminin 4 farkli model
tizerinden periyotlar iizerinde ki etkilerini incelemislerdir. Modelleme de zemin ortami ve listyapinin birlikte
ele alindig1 ortak sistem yaklasimini kullanmislaridr. Zemin ortaminin yeterli biiylikliikte modellenmesi
gerektigi aksi halde zemin etkisinin sisteme yeterince yansitilamayacagi ve zemin ile yapinin dogrusal olmayan
davraniginin hesaplamalarda dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yigit, M. A., Onur, M. I. ve Balaban, E. (2022), yer alt1 suyu etkisinde kum ve kil tabakali zeminlerde teskil
edilmis tekil/grup kaziklar i¢in Yontem III kapsaminda yapi-kazik-zemin etkilesimini incelemislerdir.
deprem etkisi altinda davraniginin statik yiikler etkisinde ki davramigindan farkli oldugu ve bu sebeplerle
deprem bolgelerinde yapi-kazik-zemin etkilesiminin hesaplamalara dahil edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Bu caligmada ise altsistem yaklagimiyla zemin-kazik-yap1 etkilesiminin, yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan yontem ile deprem hesabini ne Olciide degistirdigi ortaya konulmaya galigilmigtir.
Karsilagtirma yapabilmek i¢cin TBDY 2018 Boliim 16’da aciklanan Yontem I ve yatak katsayist yontemi ile
deprem hesabi yapilarak sonuglar mukayese edilmistir. Ayrica sistem zemine ankastre sekilde mesnetlenerek
etkilesimsiz duruma ait sonuglar da elde edilmistir. Boylelikle zemin-kazik-yap1 etkilesiminin iistyapida daha
elverisli bir durum olusturup olusturmadig1 hususu ve her kosulda iistyap1 performansina olumlu etkisi oldugu
Onyargisi sorgulanmis ve agiga ¢ikarilmaya calisilmistir.

1.1. Zemin-Kazik-Yap1 Etkilesimi Analiz Yontemleri

TBDY 2018 Boliim 16’da zemin-kazik-yap1 etkilesimi ile ilgili esaslara yer verilmekte olup burada ortak
sistem yaklagimi ve altsistem yaklasimi olmak {izere iki hesap yontemi sunulmaktadir. Bu iki yontemin
uygulama kosullari ise Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1
Analiz yontemlerinin uygulama kosullar1 (TBDY, 2018)

Analiz Deprem Tasarim Sinifi Bina Yiikseklik Sinfi Yerel Zemin
Yontemi (DTS) (BYS) Sinifi
Yontem I DTS=1,1a, 2, 2a BYS=1 ZD, ZE, ZF

; DTS =14, 2a BYS=2,3
Yontem II DTS = 3, 3a, 4, 4a BYS = 1 ZD, ZE, ZF

) DTS =14, 2a BYS >4

Yontem II1 DTS=1,2 3, 3a BYS > 2 ZD, ZE, ZF

1.1.1. Ortak Sistem Yaklasimi ile Zemin-Kazik-Yap1 Etkilesimi

Ortak sistem yaklagiminda, zemin ortami, kaziklar, bodrum kutusu (varsa), temel ve {istyapi, 3 boyutlu
olarak Sekil 1°de gosterildigi gibi birlikte modellenir (Siyahi, Cetin, ve Bilge, 2013). Zemin ile iistyapinin
birlikte modellendigi bu yaklagimda, zemin geometrisindeki dogrusal olmayan formlar, zemine ait mekanik
oOzelliklerin tabakali zemin ortam sartlarinda ki degisimi ve iistyap1 temelinin zemin ortamina gdmiilii olmasi
durumlari 3 boyutlu modellere rahatlikla yansitilabilir. Gerek ortak sistem yaklasiminda, gerekse de altsistem
yaklagiminda, sisteme tabanda x, y ve z yonlerinde tutulu olacak sekilde, yan kisimlarda ise deprem dalgalari-
nin Zemin sinirlarindan yansiyarak tekrar yapiya donmemesi igin 6zel gecirgen sinirlar tanimlanarak zemin
siir kosullar1 idealize edilir (Kausel, 1988).
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Ozel gegirgen
siurlar

Zemin + kaziklar + temel + iistyap1

Sekil 1. Ortak sistem yaklagimi1 hesap modeli

Ortak sistem yaklagiminda, zemin ortaminda ki girdi hareketleri modelin tabaninda ve yan kisimlarinda tanim-
lanir, bu hareketten etkilenen sistemin harekete karsi gosterdigi tepki, Denklem 1.1’e gore hesaplanir
(Karabork, Deneme, ve Bilgehan, 2010).

[M] - {i} + [k] - {u} = —|[M] - {uf f (D)} (1.1)

1.1.2. Altsistem Yaklasimi ile Zemin-Kazik-Yapi Etkilesimi

Altsistem yaklagiminda, genel sistem, “zemin ortami+kaziklar+kiitlesiz temel” altsistemi (Kinematik etki-
lesim) ve “kiitleli temel+iistyap1” (eylemsizlik etkilesimi) altsistemi olarak iki asamada ele alimir (TBDY,
2018). Bu hesap yonteminde, yapi temeli gegis elemani olup kinematik etkilesim asamasinda hesaplanan pa-
rametreler yap1 temeli araciligiyla iistyapiya yani eylemsizlik etkilesimi agamasina aktarilmaktadir.

a) Altsistem Yaklasiminda Kinematik Etkilesim:

Altsistem yaklagimi kapsaminda iki ana hesap asamasindan ilki olan kinematik etkilesim, listyapinin atalet
etkilerinin gdz oniine alinmadig1 “zemin+kazik-+kiitlesiz temel” altsistemini temsil etmektedir. Kinematik et-
kilesim kapsaminda en az 11 ¢ift deprem kayd: ile yatay eksenler (x,y) dogrultusunda “zemin+tkazik-+kiitlesiz
temel” altsistemine taban kayasindan etki ettirilerek yapilacak analizler neticesinde;

- Temel seviyesi deprem kayitlari,
- Kaziklarda ki i¢ kuvvetler ve sekil degistirme talepleri (her bir kazikta 22 analiz ile hesaplanan sonug-
larin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi),
elde edilir (TBDY, 2018). “Zemin+kazik+kiitlesiz temel” altsistemini temsil eden 6rnek bir kinematik etkile-
sim hesap modeli Sekil 2’de yer almaktadir.

Ozel gegirgen
smirlar

zemin + kaziklar + kiitlesiz temel

Sekil 2. Kinematik etkilesim sistem hesap modeli
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al) Zemin Ortamu Geometrik Olgiilerinin Belirlenmesi:

Zemin-kazik-yap1 etkilesimi analizlerinde, zeminin deprem kaydi iizerinde ki etkisinin hesaplamalara
dogru sekilde yansitilabilmesi igin zemin ortaminin yeterli bityiikliikkte modele dahil edilmesi gerekmektedir.
Zemin ortam1 sonsuz olarak kabul edilmektedir fakat pratikte bu sekilde modelleme yapmak miimkiin degildir.
Bu sebeple 6zel gecirgen sinirlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinamik analizlerde zemin etkisinin hesaplara dahil
edilebilmesi i¢in TBDY 2018’de zemin ortaminin dlgiileri ile ilgili olarak;

- Diiseyde en biiyiik bina genisliginin ii¢ kat1 ve en uzun kazik boyundan,
- Yatayda ise, her iki dogrultuda temel genisliginin 7 katindan daha az olmayacaktir,
denilmekte olup zemin ortamina ait asgari geometrik dlgiiler Sekil 3’te yer almaktadir.

,_min 3b b ., _min3b
I T 1

min 3a E
o2 sooses : 1 y
A/ T
i '_-*_ LS

min 3c

min 3a

min 7h

gegirgen sinirlar

Sekil 3. Zemin ortami i¢in ihtiya¢ duyulan asgari geometrik ol¢iiler

a2) Kaziklarin Modellenmesi ve Arayiiz Elemanlarinin Tanimlanmasi:

Zemin-kazik-yapi etkilesimli hesaplamalarda, kaziklar gubuk eleman olarak modellenmeli ve kazik ile ze-
min arasina uygun arayiiz elemanlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bilgisayar destekli sayisal ¢oziimleme-
lerde, kullanilan yazilimlarin bir¢ogu kaziklarin modellenmesi ile ilgili olarak ii¢ secenek sunmaktadirlar. Bun-
lar;

- Dolu govdeli kat1 eleman modeli,

- Kiris-kat1 eleman baglant1 modeli,

- Cizgisel eleman modeli
seklindedir. Dolu gévdeli kat1 eleman modelinde ve kiris-kat1 eleman baglantt modelinde, sonlu eleman agi
olusturma islemleri her kazik i¢in detayli olarak yapilmak zorundadir. Bu durumda kazik sayisinin fazla oldugu
biiyiik modellerde, sonlu eleman ag1 ¢ok biiyiik boyutlarda olacagi i¢in analiz siireleri ¢ok fazla uzamaktadir.

Cizgisel eleman modelinde ise, Sekil 4’te gosterildigi sekliyle zemin ortami yine 3 boyutlu kati eleman olarak,
kaziklar ise 1 boyutlu ¢izgisel eleman olarak modellenir. Bu yéntemde 3 boyutlu sonlu eleman yogunlugu
azalacag1 i¢in analiz siireleri de diger iki yonteme kiyasla daha kisa olacaktir. Dogrusal olmayan siirtiinme-
kayma 6zellikleri, kazik-zemin arayiiz elemanlarina tanimlanabilmektedir.

Model = Kati eleman (zemin) +  Cizgisel eleman (kazik) +  Arayliz elemam

Sekil 4. Cizgisel eleman kazik model
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Kazik yiizeyi ile zemin ortami arasinda siirtiinme kaynakli bir kuvvet s6z konusudur. Bu siirtiinme etkisi, ka-
ziklar ile zemin ortamina ait malzeme rijitliklerine, birim alan ve yiizeye dik yonde etki eden kuvvete baghdir.
Yay parametreleri; normal diren¢ modiilii (Ks, Ki), kohezyon (cs, ¢n), igsel siirtiinme agisi (¢s, ¢n), gevre uzun-
lugu, normal yondeki kuvvet i¢in bosluga, g (gap) ve efektif gerilmeye bagli olup referans bagmntilar Tablo
5’te yer almaktadir (Bilal, Fahjan, ve Onen, 2014). Dayanim azaltma faktorii R katsayisi ise, zemin ortaminin
ve kazik elemanlarin malzeme 6zelligine gore farkli degerler alir. Bu kapsamda R katsayis;

- Kum zemin - ¢elik kazik durumu; R =0,6 - 0,7

- Kil zemin - gelik kazik durumu; R =0,5

- Kum zemin - betonarme kazik durumu; R=0,8-1

- Kil zemin - betonarme kazik durumu; R=0,7-1
arasinda degerler almaktadir (Unsal, 2017).

a3) Uygun Deprem Kayitlarimin Segilmesi ve Ol¢eklendirilmesi:

Zemin-kazik-yapi etkilesimi hesaplamalarinda, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi (TDTH) araciligiyla ya-
pinin konumuna, yerel zemin sinifina ve deprem diizeyine bagli olarak elde edilen tasarim spektrumlari kulla-
nilamaz. Bu sekilde iiretilen spektrumlar etkilesimin yansitilmasinda yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine en az
11 ¢ift (x ve y yonlerinde olmak tizere 22 kayit) deprem kaydi takimi segilerek sisteme ayr1 ayri etkitilmelidir.

Deprem kayitlarinin se¢imi ve dlgeklendirilmesi ile ilgili hususlar, TBDY 2018 Boliim 2.5.’te yer almaktadir.
2.5te, proje alaninin depremsellik 6zelliklerinin arastirilarak ilgili parametrelerin elde edilmesi (fay tipi, bii-
yikliik, fay yirtilma derinligi vb.) ve bu parametreler kullanilarak deprem kayitlarinin se¢ilmesi istenmektedir.
Secilen kayitlarin 6lgeklendirilmesi islemi ise, yine Boliim 2.5.3’te belirtildigi izere, TDTH den elde edilecek
proje alanina 6zgii tasarim spektrumuna uyusum saglayacak sekilde yapilmalidir.

Bu ¢aligmada deprem kayitlari, TBDY 2018’ de belirtilen hususlar ¢ergevesinde Pasific Earthquake Research
Center (PEER) veri tabanindan temin edilerek 6l¢eklendirilmistir.

a4) Ozdeger Analizi ve Soniim Sabitleri:

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilacak soniim degerlerini belirleyebil-
mek i¢in oncelikle 6zdeger (eigenvalue) analizi yapilarak sistemin Kritik titresim modlarinin belirlenmesi ge-
rekmektedir. Boylelikle yiiksek kiitle katiliminin saglandigi kritik titresim modlarina karsilik gelen periyotlar
elde edilir. Ozdeger analizi sonucunda, yiiksek kiitle katilim faktorii olan birinci ve ikinci mod kontrol edilip
bu modlar arasinda ki s6niim oranlarina goére dinamik analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Burada kullanila-
cak soniim sabitleri, genel kabul olarak 0,05 (%5) segilerek hesaplamalar yapiliyor olsa da, daha dogru bir
¢Ozlim yapabilmek i¢in soniim sabitleri de hesaplanarak ¢oziime dahil edilebilir. Sontiim sabitleri, hacimsel
modiil (1), kesme modiilii (G), elastisite modiilii (E), poisson orani (V) ve yiizey alanina bagli olarak Denklem
1.2, 1.3 ve 1.4°de yer alan bagintilar kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Birincil dalga; Cp=p-A ’HZG—W A At 26 =Cp-A (1.2)

irincil dalga; p=p 5 = W98l D .

ikincil dalga; Cs=p-A G—WA G =Cs-A (1.3)

incil dalga; s=p p_ W98l S .
v-E E

(1.4)

K ’ /1: G=—
onum; 1+v)-(1-2v) 2-(1+v)

b) Altsistem Yaklasiminda Eylemsizlik Etkilesimi:

Eylemsizlik etkilesimi iistyap1 ve listyap1t temelinde zamana bagli dogrusal olmayan davranis ile ilgilenir.
Dogrusal olmayan kazik-zemin etkilesim yaylari {istyap1 temeline tanimlanir ve kinematik etkilesimden elde
edilen temel seviyesi deprem kayitlar1 etkisinde zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilarak
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iistyap1 ve iistyapi temelinde i¢c kuvvetler, sekil degistirme ve yer degistirme taleplerinin zamana bagl degi-
simleri elde edilir. Nihai kazik i¢ kuvvetleri, kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesiminden elde edilen
sonuglarin mutlak degerce toplami seklinde belirlenir. Kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi hesap
modelleri ve bu modellerin siiperpozisyonu Sekil 5’te yer almaktadir.

Sekil 5. Kinematik etkilesim - eylemsizlik etkilesimi - genel sistem hesap modelleri

b1) Dogrusal Olmayan Kazik-Zemin Iliskisinin Tanimlanmasi

TBDY 2018’de zemin-kazik-yapi etkilesimli hesaplamalarda, kazik davranisi ve kazik-zemin etkilesim ele-
manlarinin temsilinde p-y, t-z ve Q-Z yaylariin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. P-y yontemi, zeminin
plastik 6zelliklerinin hesaba katildig1 ve sekil degistirmelerin bunlarin bir fonksiyonu olarak tanimlandig1 yon-
temdir (Oztiirk ve Isik, 2015). P-y yaylari, kazik boyunca belirli araliklarla her bir kazik i¢in kazik yiizeyine
tanimlanmalidir. Burada y; kazikta meydana gelen yatay yonli yer degistirmeyi, p ise; zeminin kazik birim
uzunluguna uygulamis oldugu kuvveti ifade etmektedir.

P-y egrilerinin elde edilmesinde bilgisayar destekli yazilimlar kullanilabilecegi gibi literatiirde yer alan refe-
rans egriler kullanilarak da hesaplama yapilabilir. TBDY 2018 Boliim 16C.6.2°de p-y yaylan i¢in, Bolim
16C.6.3°de ise, t-z ve Q-Z yaylar i¢in kaynaklar yer almaktadir.

b2) Dogrusal Olmayan Ustyap: Analizleri

Eylemsizlik etkilesiminde sistem; kiitlesi tanimlanmis temel (varsa bodrum kutusu) ve iistyapr seklinde
modellenir. Bu altsistemde, temel tabanina dogrusal olmayan p-y yaylar etkitilerek temel-zemin iligkisi ta-
nimlanir. Ayni altsisteme kinematik etkilesimde elde edilen temel seviyesi deprem kayitlari tanimlanarak za-
man-tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilir. Ustyap1 ve iistyap: temelinde i¢ kuvvetler ile zamana
bagl kuvvet-deplasman degisimleri elde edilir. Temel tabaninda tanimlanmis olan p-y yaylarindan yararlani-
larak kaziklar i¢in i¢ kuvvetler elde edilir. Bu kuvvetler kinematik ekilesimden elde edilen kazik i¢ kuvvetleri
ile toplanarak nihai kuvvetler elde edilmis olur.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Saha Cahismalar1 Ve Miihendislik Verilerinin Temini

Bu calismada, analizlerde kullanilan zemin ortamina ait dinamik-elastik miithendislik parametreleri, proje
alaninda yapilan arazi caligmalar1 ve laboratuvar deneyleri neticesinde hazirlanan Veri ve Geoteknik
Raporundan temin edilmistir.

Proje alanina ait spektral ivme katsayilari, TDTH kullanilarak, proje alaninin koordinatlari, yerel zemin sinifi
ve deprem diizeyi parametreleri araciligiyla elde edilmistir.

Analizlerde kullanilan 11 ¢ift deprem kaydi, PEER veri tabani lizerinden, alana 6zgii spektral ivime katsayilari
referans alinarak hesaplanan 6l¢ek katsayilari ile birlikte elde edilmistir.
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2.2. Uygulanan Yoéntem

Zemin-kazik-yap1 etkilesiminin yapisal davranis parametreleri tizerindeki etkisi, ayni binanin, altsistem
yaklagimi (Yontem I) ile ve yatak katsayisi yontemiyle ayr1 ayr1 analiz edilerek sonuglarin mukayese edilmesi
seklinde incelenmistir. Ayrica etkilesimsiz duruma ait sonuglar1 gorebilmek i¢in sistemin zemine ankastre
sistemde ki 36 adet kaziktan, sistemi temsil etmek {izere orta bolgeden ve yan kisimlardan birer adet olmak
tizere toplamda 3 adet pilot kazik belirlenerek karsilagtirmalar bu kaziklar tizerinden yapilmustir.

2.2.1. Ustyap1 Geometri Bilgileri

Ustyap, her bir kat1 3 m yiiksekliginde 23 Kattan olusup, bina toplam yiiksekligi (Hy) 69 m’dir. Katlara ait
kalip plani, temel kesitleri ve pilot kaziklar1 da gosterir aplikasyon plan1 Sekil 6°da yer almaktadir. Temel
sistemi, 2 m yiiksekliginde radye temel ve radye temelin tabaninda 80 cm ¢apina sahip 18 m boyunda
betonarme kaziklar (fore kazik) seklindedir. Kaziklar diisey tasiyici sistem elemanlarinin diigiim noktalari ve
grup etkisi dikkate alinarak (min 3D mesafe) aplike edilmistir.
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AY b - A —t
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= <7 357100 | 58 50°50 B 3 sasorso | s &) 9 T T
£ [oogeme; 2 s
£ ® © - .
. 512 50°50 b 100
©) 3 S RLEG)) g 8 ¢ )
® L | | i .
B 515357100 si6 517 e (D} L & -
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g
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A-A Aksi Temel/Kazik Kesiti (Olgek 1/100) 1-1 Aksi Temel/Kazik Kesiti (Olgek 1/100)

Sekil 6. Kalip plan1 ve temel kesitleri

2.2.2. Zemin Ortami ve Malzeme Parametreleri

Proje alaninda 10 adet ¢ok kanall1 yiizey dalgasi analizi, 5 adet mikrotremor ve 5 adet diisey elektrik sondaj
Olgtimlerini igeren jeofizik arastirmalar yapilarak dinamik-elastik miihendislik parametreleri elde edilmistir.
Ayni zamanda 35 m derinlikte olmak {izere 3 ayr1 lokasyonda zemin aragtirma sondaji yapilarak jeolojik zemin
kesiti elde edilmistir (Sekil 7). Her kuyuda standart penetrasyon deneyi, presiyometre deneyleri, yeralt1 su
seviyesi Ol¢cimleri ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. 30 metre derinlik i¢in hesaplanan ortalama kayma
dalgasi hiz1 (V(s)s0) degeri 452-553 m/sn arasinda olup TBDY 2018 Boliim 16.4.1°e gore yerel zemin sinifi ZC
olarak belirlenmistir. Zemin ortamina ait tasarim parametreleri Tablo 2’de, tabakalara ait dinamik-elastik
miihendislik parametreleri Tablo 3’de ve al’de belirtilen hususlara gore belirlenen zemin geometrisi ise Sekil
8’de yer almaktadir.
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Tablo 2
Zemin ortami1 tasarim parametreleri
Zemin Tabakalar1 Kumtasi Kirectasi Kiltas1 Marn Taban Kayasi
Biinye modeli Mohr Coloumb  Mohr Coloumb  Mohr Coloumb  Mohr Coloumb  Mohr Coloumb
Ko 0,809 0,794 0,794 0,809 0,794
Termal katsay1 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06 1,00E-06
E (KN/m?) 250.000 250.000 250.000 250.000 250.000
v 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
v (KN/m®) 26 21,8 21,3 21,3 21,4
C (KN/m?) 550 570 570 550 590
0 (°O) 11 11,88 11,88 11 12,2
Tablo 3

Tabakalara ait dinamik-elastik mithendislik parametreleri

Sismik Hizlar ve Elastik Parametreler

De- . _ Els. Bk
o vp vs Hzo Kaooo o Yogun- pois- KesMod. i v vsiz0 TA To o TB
Olgii Tbk. Orani  linlik lik luk (y)  son (Gsec) ) (K)
No No Oram

m/sn - m/sn Vp/Vs m m  gr/cm3 (v) kg/lcm2  kg/cm2 kg/cm2 mfsn  sn sn  sn

1 815 399 2,0 35 35 1,66 0,34 2637 7080 7486

1 2 1395 435 32 185 22 1,89 0,45 3585 10369 32088 479 0,16 0,24 0,36
3 1940 701 2,8 2,06 0,42 10110 28812 63951
1 838 526 1,6 21 21 1,67 0,17 4615 10844 5560

2 2 1100 458 24 197 218 179 0,40 3745 10449 16609 524 0,15 0,22 0,33
3 1833 799 2,3 2,03 0,38 12949 35810 50886
1 880 447 2,0 54 54 1,69 0,33 3374 8948 8577

3 2 1135 527 2,2 82 136 1,80 0,36 4997 13618 16516 500 014 021 031
3 950 435 22 10,7 243 172 0,37 3257 8906 11190
4 1750 729 2,4 2,01 0,40 10656 29729 47197
1 820 434 1,9 6,5 65 1,66 0,31 3125 8158 6988

4 2 950 449 21 163 228 1,72 0,36 3470 9411 10906 488 0,16 0,24 0,36
3 1764 702 2,5 2,01 0,41 9901 27839 49314
1 767 359 2,1 55 55 1,63 0,36 2103 5718 6794

5 2 1000 465 2,2 11 165 1,74 0,36 3769 10268 12407 452 016 024 035
3 800 381 2,1 6,5 23 1,65 0,35 2393 6478 7361
4 1833 677 2,7 2,03 0,42 9297 26422 55756
1 815 518 1,6 24 24 1,66 0,16 4444 10321 5076

6 2 1503 448 34 16 184 1,93 0,45 3874 11244 38438 537 0,15 0,22 0,33
3 1750 746 2,3 2,01 0,39 11158 30997 46526
1 905 495 1,8 57 57 1,70 0,29 4166 10720 8371
2 1966 542 3,6 7,3 13 2,06 0,46 6064 17693 71700

! 3 950 485 20 114 244 172 0,32 4048 10718 10135 % 013 02 03
4 1850 746 2,5 2,03 0,40 11314 31746 54496

8 1 950 462 21 245 245 172 0,35 3673 9883 10634 492 016 024 036
2 1700 685 2,5 1,99 0,40 9340 26210 45073
1 850 400 2,1 6,2 62 1,67 0,36 2678 7273 8523

9 2 950 423 22 136 198 1,72 0,38 3079 8477 11427 461 0,18 0,26 04
3 1400 585 2,4 1,90 0,39 6489 18095 28514
1 579 372 1,6 98 98 1,52 0,15 2104 4834 2292

10 2 1390 691 20 156 254 1,89 0,34 9038 24147 24521 553 0,14 0,21 0,31
3 1900 861 2,2 2,05 0,37 15172 41597 53655
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Sekil 8. Modellemeye esas zemin ortami geometrik olgiileri

2.2.3. Deprem Kayitlar1 Ve Olcek Katsayilar

Sahaya 6zel uygun deprem kayitlarinin dogru segilebilmesi i¢in oncelikle proje alaninin depremselligi
arastirllmig ve bolgede meydana gelen depremlere ait veriler elde edilmistir. Bu kapsamda Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Sorgulama Sistemi kullanilarak proje alanim kapsayacak sekilde
100 km yarigapli dairesel bir alan taranarak 1990-2021 yillar1 arasinda 3 ila 9 biyiikliigiinde olan depremler
arastirilmigtir. Ayni zamanda Marmara Bolgesinde 1912 ile 1999 yillari arasinda biiytikliigii 6,0 ile 7,4 arasinda
degisen 15 adet yikici deprem ve Biga Yarim Adasi ile Ganos fay1 yakin ¢evresinde 2003-2010 yillar1 arasinda
3,5’ten bilyiik olan depremler aragtirilmistir. Sahanin deprem &zellikleri (fay tipi, bilyiiklik, fay yirtilma
mesafesi, Vs) tespit edildikten sonra, bu dzellikler ve proje alanina ait deprem diizeyi-1 (DD-1) i¢in spektral
veriler (Sps, Sp1, Te) PEER arama motoruna girilerek proje alani ile uyumlu deprem kayitlar1 ve bu kayitlara
ait dlgek katsayilari elde edilmistir. Olgek katsayilar1 Denklem 2.1°e gore hesaplanmistir. Elde edilen deprem
kayitlart ve 6lgek katsayilart Tablo 4’te, 11 ¢ift kayda ait 6l¢eklenmis ivme spektrumlari ise Sekil 9°da yer
almaktadir.
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Tablo 4
Secilen deprem kayitlarina ait parametreler (PEER, 2020)
Kayit .. PGA PGV PGD Vi o Oleek
Cifti Kayit Adi YON ") (min)  (m)  (misn)  BWEKEK o avis
IMPVALL.H_H-CPE147.AT2 x 017 012 0052
1 - 471,53 6,53 23195
IMPVALL.H_H-CPE237.AT2 y 016 019 0079
IMPVALL.H_H-PTS225AT2 x 011 018 0,140
2 348,69 6,53 27492
IMPVALL.H_H-PTS315.AT2 y 021 018 0120
SUPER B_B-SUP045 AT2 x 058 024 0023
3 SUPER.B B-SUP135.AT? y 08 044 0052 26238 6,54 1,9502
,  LANDERS DSPOODAT2 x 07 o1 oo 22 ) 6067
LANDERS_DSP090.AT2 y 015 021 0078 ' ' '
s LANDERS_MVH045 AT2 X 02 030 0050 g0 228 2315
LANDERS_MVH135.AT2 y 016 022 0,00
KOBE_KAK000.AT2 x 024 021 0064
6 KOBE KAKO090.AT2 y 032 027 o008 o200 6,90 17733
., DUZCE_1062-N.AT2 X 012 010 0090 g0 714 27612
DUZCE 1062-E.AT2 y 026 018 0089
DUZCE_375-N.AT2 x 089 037 0053
8  DUZCE 375-EAT? y 051 020 0074 420 714 17713
g  HECTOR_HEC000.AT2 X 027 026 0200 e 13 a5
HECTOR HEC090.AT2 y 033 045 0,10
TOTTARI_SMNOOLNS.AT2 x 024 013 0054
10 TOTTARI SMNOOIEW.AT2 y 025 019 o100 33100 6,61 2,5217
DUZCE _498-NS.AT2 X 040 024 0,180
1 DUZCE 498-EW.AT2 y 035 025 0180 42500 714 16114
. Sareferans(“)
W(Ti ln(—)
_ Zyw(T) sakayit(riy (2.1)
Inf = ,
%iw(Ti)
7
6 —Kav\l:])(
Tl
. s
o —
E'“J ayit-5Y
3 4 Kayit-6Y
5 Kayit-8X

Kayit-10%
Kayit-10Y

“; Kayit-11X
== — — Kayit-11Y

T (sn)

Sekil 9. 11 ¢ift kayda ait ivme spektrum grafigi

2.2.4. Kinematik Etkilesim Hesap Modeli ve Dogrusal Olmayan Analizler

Kinematik etkilesim hesap modeli Sekil 10°da yer almaktadir. Tablo 4’te yer alan 11 ¢ift deprem kayd:
Olgeklenerek bu sistemin tabanindan etkitilmistir. Yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizler sonucu temel seviyesi deprem kayitlar1 ve kaziklarda meydana gelen i¢ kuvvetler elde edilmistir.

177



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2023, Cilt 9, Say: 1, Sayfa:167-182

Kazik-zemin arayiiz parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan referans bagintilar ile K, ve K; degerleri,
Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5
Kazik-zemin arayiiz parametreleri
Parametre Birim Referans Deger
Eoedi kN/m? E*(1-v) / (1+v)*(1-2v) 300.000
L m - 18
tv Boyutsuz 0,01-0,1 0,10
R Boyutsuz 0,7-1 0,70
E kN/m? - 250.000
Vsoil Boyutsuz - 0,25
Gsoil kN/m? E/2*(1+v) 100.000
Gi kN/m? R* Gsoil 70.000
Kn kN/m? Eoed/(L*tv) 166.667
Kt kN/m? Gi /(L*ty) 38.889

Sekil 10. Kinematik etkilesim hesap modeli

2.2.5. Eylemsizlik Etkilesimi Hesap Modeli ve Ustyap1 Analizleri

Eylemsizlik etkilesiminde, temel tabanina tanimlanan dogrusal olmayan p-y yaylart ve kinematik
etkilesimde elde edilen temel seviyesi deprem kayitlar1 etkisinde dinamik iistyap: analizleri yapilmis ve
kinematik etkilesimden elde edilen sonuglarla birlestirilmek {izere kaziklar i¢in i¢ kuvvetler elde edilmistir.
Modellemede; radye temel, perdeler ve dosemeler kabuk eleman olarak, kolonlar ve kirisler ise cubuk eleman
olarak modellenmistir (Sekil 11). Kabuk elemanlar 50x50 cm olgiilerinde sonlu elemanlara ayrilmustir.
Temelde ki sonlu elemanlarin diigiim noktalarina p-y yaylari tanimlanarak etkilesim modele aktarilmistir. P-y
yaylar, Sap2000 yaziliminda, “Link/Support Property Data” penceresinde “Multilineer Plastic” ve
“Nonlineer” segenekleri secilerek, p-y degerlerinin yazilima girilmesi ile tanimlanmstir.

Sekil 11. Eylemsizlik etkilesimi sistem hesap modeli

2.2.6. Yatak Katsayis1 Yontemi Hesap Modeli ve Dogrusal Dinamik Analiz

“Kazik+temel+iistyap1” modelinin, TBDY 2018°de belirtilen hususlar kapsaminda TDTH ile yapinin
konumu, yerel zemin sinifi ve deprem diizeyine (DD-2) bagli olarak elde edilen tasarim spektrumu ve ¢aligma
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sahasina ait veri ve geoteknik raporundan alinan yatay yatak katsayisi kullanilarak TBDY 2018’e uygun
sekilde dogrusal analiz yapilmis, elde edilen sonuglar, altsistem yaklasimindan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir. Analizde kullanilan proje alanina 6zel tasarim spektrumlart Sekil 12°de, hesap modeli ise

Sekil 13’de yer almaktadir.

0.75 0.75

Suolg)

—_
(=]
0.5 -y
(7]

0.25 0.25

T(s) T(s)

Yatay elastik tasarim spektrumu Diisey elastik tasarnim spektrumu

Sekil 12. DD-2 elastik tasarim spektrumlart (TDTH interaktif Web Uygulamasi, 2021)

Sekil 13. Yatak katsayis1 yontemi hesap modeli

3. Bulgular ve Tartisma

Farkl1 hesap yontemlerine gore elde edilen taban kesme kuvvetleri, dogal titresim periyotlar1 ve deplasman
degerleri arasindaki iligki Sekil 14’de, kazik i¢ kuvvetleri arasindaki iligki ise Sekil 15°te yer almaktadir.

12 7
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Sekil 14. Hesap yontemine bagli elde edilen sonuglar arasindaki iligki
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Sekil 15. Hesap yontemine bagl kazik i¢ kuvvetlerindeki degisim

Elde edilen sonuglara bakildiginda, taban kesme kuvveti bakimindan yatak katsayisi ve rijit model sonuglarinin
birbirine yakin oldugu, altsistem yaklagimi sonuglarinin ise her iki yon i¢inde diger iki yonteme kiyasla
yaklasik %25 oraninda daha diisiik oldugu,

Dogal titresim periyotlar1 bakimindan, ilk 3 mod i¢in altsistem yaklagimi ve yatak katsayisi yontemi
sonuclarinin birbirine yakin oldugu, rijit modelde ise periyot degerlerinin diger iki yonteme kiyasla yaklasik
%15 oraninda daha diisiik oldugu,

Sistem deplasmanlarina bakildiginda ise, yatak katsayisi ve rijit model degerlerinin birbirine yakin oldugu,
altsistem yaklagimi sonuglarinin ise 6zellikle x ve y yonleri igin yaklasik %110 oraninda daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Kazik i¢ kuvvetleri bakimindan, altsistem yaklasiminda elde edilen sonuglarin diger iki yonteme kiyasla her
bir kazikta farkli olmakla beraber ortalama %600 oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir

4. Sonuglar

Bu ¢alisma sonucunda, altsistem yaklasimi ile elde edilen kazik i¢ kuvvetlerinin, yatak katsayisi1 yontemi
ile elde edilen degerlere gore oldukea biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kaziklarin rijitliklerinin zemin
ortamina kiyasla ¢ok daha biiyiik olmasi sebebiyle, kaziklarin deprem etkisiyle zeminde meydana gelen sekil
degistirmelere uyum saglayamamasi sonucu, zemin tabakalarinin kaziklara yiiklenerek kaziklarda biiyiik i¢
kuvvetler olusturdugu tezini destekler niteliktedir.

Altsistem yaklasimi1 ve yatak katsayisi yontemlerinden elde edilen periyot degerlerinin rijit modele
(etkilesimsiz) kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yap1 ile zemin arasinda ki iligskinin ankastre
mesnetlerle temsil edildigi rijit sistemlerde yapi periyodunun, zemin-yapi iliskisinin yatak katsayisi ya da
kuvvet-yer degistirme yaylariyla temsil edilen etkilesimli sistemlere kiyasla daha yiiksek olmasi beklenilen bir
durumdur. Periyot uzamasina bagl olarak beklenildigi iizere etkilesimli modellere etkiyen taban kesme
kuvvetinde azalma meydana gelmistir. Benzer sekilde periyot degerlerinde ki artisa paralel olarak, etkilesimli
modellerde ki deplasman degerlerinin de rijit modele gore daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

TBDY 2018°de eylemsizlik etkilesimi hesaplamalarinin etkilesimli ve etkilesimsiz olarak 2 sekilde yapilarak
elverigsiz olan duruma gore iistyap1 dizaynimin yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu c¢aligma 6zelinde,
iistyapiya etkiyen taban kesme kuvvetinin rijit modelde daha yiiksek oldugu ve iistyapt dizayninda rijit
modelden hesaplanan i¢ kuvetlerin dikkate alinmasi gerektigi goriilmektedir. Kazik dizayninda ise kinematik
etkilesim ve eylemsizlik etkilesiminden elde edilen sonuglar birlestirilmelidir. Bu sekliyle TBDY 2018’in,
gerek kazik i¢ kuvettleri, gerekse de iistyapr yoniinden sistemi en giivenli tarafta tutmaya calistigi
gorilmektedir.

Elde edilen sonuglar, gorece iyi zeminlerde, etkilesimli durumda, etkilesimsiz duruma kiyasla {istyapiya
etkiyecek deprem kuvvetinde azalma olacagi goriisii ile ortiismektedir. Fakat belirtilmelidir ki, 6zellikle kazik
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temelli yapilarda, dinamik yiikler altinda kazik i¢ kuvvetlerinin dogru tespit edilerek kazik dizayninin
yapilabilmesi i¢in zemin-kazik-yapi etkilesimin hesaplamalara dahil edilmesi en dogru yaklasim olacaktir.

Yazar Katkilar
Hiiseyin Tagtan: Modellemelerin ve analizlerin yapilmasi, sonug ¢iktilarinin raporlanmasi ve yazim.

Mehmet Ozgiir: Calisma is plan1 ve organizasyonu, literatiir taramasi ve raporlamalarin degerlendirilmesi.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi bildirmemislerdir.

Kaynaklar

Anderson, L., Carey, S. ve Amin, J. (2011). Effect of Structure, Soil and Ground Motion Parameters on
Structure-Soil-Structure Interaction of Large Scale Nuclear Structures. Structures Congress, Las
Vegas, USA. https://doi.org/10.1061/41171(401)249

Aydmoglu, M. N. (2011). Zayif Zeminlerde Yapilan Binalarda Dinamik Zemin-Kazik-Yap: Etkilesimi i¢in
Uygulamaya Yonelik Bir Hesap Yontemi. Erigim adresi:
http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/raporlar/Aydinoglu_Etkilesim_Rapor.pdf.

Bilal, O., Fahjan, Y. ve Onen, Y. H. (2014). Kazik-Zemin Arayiizeyi Parametrelerinin Dinamik Deprem
Analizi Ag¢isindan Degerlendirmesi. http://dx.doi.org/10.13140/2.1.3778.1281

Kara, D., Bozdogan, K.B. ve Keskin, E. (2020). Cer¢eve Sistemlerin Yap1 Zemin Etkilesimli Serbest Titresim
Analizi. Politeknik Dergisi, 23(4), 1347-1355. https://doi.org/10.2339/politeknik.598627

Karabork, T., Deneme, 1. ve Bilgehan, R. (2010). Temeli izole Edilen Yapilarda Dinamik Zemin-Yap:
Etkilesimi. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 26(1): 77-87. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/236264

Kausel, E. (1988). Local Transmtiting Boundaries. J. Eng. Mech. Div. ASCE, Vol 114, pp. 1011-1027.
https://doi.org/10.1061/%28 ASCE%290733-9399%281988%29114%3A6%281011%29

Kavitha, P. E., Beena, K. S. ve Narayanan K. P.(2016). A Review On Soil-Structure Interaction Analysis Of
Laterally Loaded Piles. Innov. Infrastruct. Solut. 1:14. https://link.springer.com/ar-
ticle/10.1007/s41062-016-0015-x

Keshian, P. G. (2001). Analysis of Interconnected Systems Accounting for Spatial Variability of Ground
Motions and Soil-Structure Interaction. (Doktora Tezi), Universty of California, Berkeley.

Mamuk, F. (2010). U¢ Boyutlu Dinamik Zemin-Yap: Etkilesimi (Yiiksek Lisans Tezi). Erisim adresi:
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Ocal, C., ince, H. H. (2012). Tiirkiye'de Mevcut Yap: Stogu ve Kentsel Déniisiim. SDU International
Technologic Science, Vol 4, No 2, pp. 89-95. Erisim adresi:
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/254810

Oztiirk, P. S. ve Isik, N. S. (2015). Sivilasan Zeminlerde Kazik Davranmsmin P-Y Yontemi ile Incelenmesi.
International Sustainable Buildings Symposium (2 nd). Erisim adresi:
http://www.isbs2015.gazi.edu.tr/belgeler/bildiriler/349-354.pdf.

PEER, (2020). Pacific Earthquake Engineering Research Center Ground Motion Database. (2021, 21 Mart).
Erisim adresi: https://ngawest2.berkeley.edu/site.

Pulikanti, S. ve Ramancharla, P. K. (2013). SSI Analysis Of Framed Structures Supported On Pile Foundati-
ons: A Review. Frontier in Geotechnical Engineering (FGE), Vol.2, Issue 2. Erisim adresi:
https://www.academia.edu/24683081/SSI_Analysis_of _Framed_Structures_Supported_on_Pile_Fo-
undations_A_Review.

Sarioglu, 1. (2020). Statik [tme Ve Zaman Tanim Alaminda Dinamik Analiz Yontemlerinin Zemin Yapu etkilesimi
Dikkate Alinarak Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Erisim adresi: https:/tez.yok.gov.tr/UlusalTez-
Merkezi

Siyahi, B., Cetin, K. O. ve Bilge, H. T. (2013). Geoteknik Deprem Miihendisligi A¢isindan Zemin-Temel-
Yap1 Etkilesimine Kritik Bakis. ZMGM (Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Dernegi)
Geoteknik ~ Sempozyumu, (5), Cukurova  Universitesi,  Adana.  Erisim  adresi:
https://www.researchgate.net/publication/259936494_C71_Geoteknik_deprem_muhendisiligi_acisin

181


https://doi.org/10.1061/41171(401)249
http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/raporlar/Aydinoglu_Etkilesim_Rapor.pdf
http://dx.doi.org/10.13140/2.1.3778.1281
https://doi.org/10.2339/politeknik.598627
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/236264
https://doi.org/10.1061/%28ASCE%290733-9399%281988%29114%3A6%281011%29
https://link.springer.com/article/10.1007/s41062-016-0015-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s41062-016-0015-x
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/254810
http://www.isbs2015.gazi.edu.tr/belgeler/bildiriler/349-354.pdf
https://ngawest2.berkeley.edu/site
https://www.academia.edu/24683081/SSI_Analysis_of_Framed_Structures_Supported_on_Pile_Foundations_A_Review
https://www.academia.edu/24683081/SSI_Analysis_of_Framed_Structures_Supported_on_Pile_Foundations_A_Review
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi
https://www.researchgate.net/publication/259936494_C71_Geoteknik_deprem_muhendisiligi_acisindan_zemin-temel-yapi_etkilesimine_kritik_bakis_Critical_glance_at_soil-foundation-structure_interaction_from_a_geotechnical_earthquake_engineering_perspective

Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2023, Cilt 9, Say: 1, Sayfa:167-182

dan_zemin-temel-yapi_etkilesimine_kritik_bakis_Critical_glance_at_soil-foundation-
structure_interaction_from_a_geotechnical_earthquake_engineering_perspective

TDTH Interaktif Web Uygulamasi, (2021). Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1. Erisim adresi :
https://www.turkiye.gov.tr/afad-turkiye-deprem-tehlike-haritalari

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, (2018). Afet ve Acil Durum Daire Bagkanlig1. Erisim adresi :
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M1-2-1.pdf

Unsal, S. (2017). GTS NX ile Kolay 3D Fore Kazikli Képrii Temeli Analizi (2021, 19 Subat). Erisim adresi:
https://www.youtube.com/watch?v=bX50Dz4m198.

Yigit, M. A., Onur, M. 1., Balaban E. (2022). Kazikli temellerde zemin kazik etkilesimi parametrelerinin ince-
lenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 37(2), 625-640.
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.825224.

182


https://www.researchgate.net/publication/259936494_C71_Geoteknik_deprem_muhendisiligi_acisindan_zemin-temel-yapi_etkilesimine_kritik_bakis_Critical_glance_at_soil-foundation-structure_interaction_from_a_geotechnical_earthquake_engineering_perspective
https://www.researchgate.net/publication/259936494_C71_Geoteknik_deprem_muhendisiligi_acisindan_zemin-temel-yapi_etkilesimine_kritik_bakis_Critical_glance_at_soil-foundation-structure_interaction_from_a_geotechnical_earthquake_engineering_perspective
https://www.turkiye.gov.tr/afad-turkiye-deprem-tehlike-haritalari
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2018/03/20180318M1-2-1.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=bX50Dz4m198
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.825224

