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Tiirkiye, Avrasya, Afrika ve Arap tektonik plakalarinin etkilesim noktasinda yer alan aktif bir sismik
kusakta bulunmakta olup, artan niifus ve sinirl arazi kullanimi giivenli yap1 tasarimini zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle kentlesmeyle birlikte yiiksek katl1 yapilarin yayginlasmasi, yap: periyodunun artmasina ve zayif
zeminlerde deprem dalgalarinin biiyiitiilmesine neden olmustur. Bu durum, yapi-kazik-zemin
etkilesiminin detayl bir sekilde incelenmesini gerektirmistir. 6 Subat 2023'te Kahramanmaras'ta meydana
gelen Mw 7.7 ve Mw 7.6 biytikliigiindeki depremler, zemin 6zelliklerinin deprem dalgalarinin davranisina
etkisini agik¢a ortaya koymustur. Bu calismada, TBDY-2018’¢ uygun ZD smnifi zemin lizerine insa
edilmesi planlanan 17 katli bodrumlu bir betonarme yapmin yapi-kazik-zemin etkilesimi, alt sistem
yaklasimiyla iki (2B) ve ii¢ (3B) boyutlu analizlerle incelenmistir. Analiz sonuglari, bodrumlu yapilarda
3B analizlerin kaziklardaki i¢ kuvvetleri daha olumsuz gésterdigini ortaya koymus, bu durum dinamik
yapi-kazik-zemin etkilesiminde 3B yaklasimin énemini vurgulamistir. Elde edilen bulgular, deprem etkisi
altindaki kazikli temel tasarimlarinda dinamik etkilerin kapsamli sekilde ele alinmasinin, yap1 giivenligi
agisindan kritik bir gereklilik oldugunu gostermektedir. Bu galigma, deprem bolgelerinde giivenli tasarim
yaklagimlarina katki saglamaktadir.
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* Sorumlu Yazar

Turkey is located in an active seismic zone at the intersection of the Eurasian, African, and Arabian
tectonic plates, where increasing population and limited land availability necessitate safe structural design.
Urbanization has led to the widespread construction of high-rise buildings, increasing structural periods
and amplifying seismic waves in weak soil conditions. This has highlighted the need for detailed
investigations of structure-pile-soil interaction. The Mw 7.7 and Mw 7.6 earthquakes that struck
Kahramanmaras on February 6, 2023, demonstrated the significant impact of soil properties on seismic
wave behavior. In this study, the structure-pile-soil interaction of a planned 17-story reinforced concrete
building with a basement, designed on ZD-class soil in accordance with TBDY-2018, was analyzed using
subsystem approaches in two (2D) and three (3D) dimensions. The results revealed that in basement
structures, 3D analyses yield more critical internal forces in piles, emphasizing the importance of a 3D
approach in dynamic structure-pile-soil interaction for such structures. The findings underline that a
comprehensive assessment of dynamic effects in pile foundation designs under seismic conditions is
crucial for structural safety. This study contributes significantly to design approaches based on soil-
structure interaction in earthquake-prone regions.
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1.Giris

Tiirkiye, tektonik levhalarin kesisim noktasinda yer aldig
i¢in son derece aktif bir deprem bolgesindedir ve bu durum
iilkenin sismik aktivitesini ve deprem riskini dogrudan
etkileyerek ytiksek deprem riski olusturur. Bu jeolojik konum
hem bilimsel aragtirmalar hem de mithendislik uygulamalari
acisindan kritik dneme sahiptir ve yapilarm ve altyapilarin
sismik giivenligini saglamak icin yenilik¢i miihendislik
coztimlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Son
yillarda, bilimsel ve teknolojik ilerlemeler ile artan niifus ve
degisen sosyal-ekonomik ihtiyaclar, biiyiik sehirlerde yiiksek
katli binalarin ve sanayi bolgelerinde karmasik yapilar insa
edilmesine yol agmistir. Bu biiylime, daha biiytik ve karmagik
miihendislik projelerinin ortaya ¢ikmasina, yapi yiiklerinin
artmasina ve temel mithendisligi ile yap1 tasarimi konusunda
yeni taleplerin dogmasina sebep olmustur.

Bu baglamda, zemin iyilestirme ve kazik temeli tasarimlari
gibi mithendislik ¢6ziimleri, yiiksek yapilarm giivenli bir
sekilde insa edilmesi i¢in vazgecilmez hale gelmistir.
Kaziklar, zemine dogrudan temas eden elemanlar olarak,
yapi-kazik-zemin etkilesimi kavrami ile yapi iizerindeki
etkilerini gosterir. Kazikli yapilarin performansi, zemin
Ozelliklerine bagli olarak degisebilir ve bu etkilesim,
yapilarmn deprem anindaki dayanikliligi icin kritik bir rol
oynar. Yapi-kazik-zemin etkilesiminin degerlendirilmesi,
yapilarm sismik performansini ve giivenligini analiz etmek
i¢in detayli bir inceleme gerektirir.

Tiirk Bina Deprem Ydnetmeligi (TBDY-2018) kapsaminda,
kazik-zemin-yap1 etkilesimini degerlendirmek igin {i¢ temel
yontem Onerilmektedir: Yontem I, Gistyapi, kazik ve zemin
bilesenlerini tek bir analiz modelinde biitiinlesik olarak ele
alir ve tiim sistemin dinamik etkilesimlerini kapsamli sekilde
analiz eder. Yontemler II ve III ise, {istyap1 ve alt-yap1 icin
ayr1 analiz modelleri gelistirip, sonuglar1 birlestirir. Ozellikle
Yontem III, kazikli temellerin performansinit detayli bir
sekilde inceleyerek yapi-kazik-zemin etkilesimini daha kisa
siirede dogru bir sekilde degerlendirmeyi amaglar.

Bu ¢alismada, Hatay {li Kumlu Ilgesi'nde ZD sinifi zemin
iizerine, TBDY-2018 standartlarina uygun olarak inga
edilmesi planlanan 17 kath bodrumlu betonarme yapimimn
yapi-kazik-zemin  etkilesimi, TBDY-2018 Yontem-III
cergevesinde alt sistem yaklagimi kullanilarak, 2B ve 3B
analizlerle degerlendirilecektir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kumlu Ilgesi, Hatay i, Tiirkiye

2. Arazi zemin modelinin olusturulmasi
2.1.Zemin arastirmalari

Yapmin insa edilmesinin planlandigi parselde zemin
modelinin olusturulmasi kapsaminda, zemin profilini ve bu
profildeki zeminlerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla her
biri 30 metre derinliginde bes adet sondaj yapilmustir.
Sondajlara ek olarak, sahada gerceklestirilen iki adet MASW
(Yiizey Dalgalarmin Cok Kanalli Analizi) 6l¢timii ile smirlt
derinliklere kadar zemin tabakalarinin kayma dalgas1 hizlar
belirlenmistir. Ayrica, iki farkli noktada gergeklestirilen
mikro tremor deneyleri ile zeminin hakim titresim periyotlart
tespit edilmistir. Sondaj sirasinda alinan bozulan ve
bozulmamis numuneler tizerinde smiflandirma ve
mukavemet deneyleri yapilmistir. Saha ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen =zemin tabakalarina ait
parametreler, Sekil 2°de idealize edilmis zemin profili olarak
gosterilmistir.

Arazi stratigrafisi, farkli zemin tiirlerinin belirgin bir
tabakalagma gosterdigini ortaya koymaktadir. Yiizeyde,
yaklasgtk 2 metre kalinliginda bir dolgu tabakasi
bulunmaktadir. Bu dolgunun altinda, yiizey dolgusu ile daha
derin sedimanter yapilar arasinda ge¢is zonu olusturan, 2 ila
6 metre derinlige kadar uzanan kumlu kil tabakalar1 yer
almaktadir. Daha derin seviyelerde, 6 ila 8 metre kaliliginda
kil igeren bir kum tabakasi bulunmakta olup, bunu 8 ila 26
metre derinliklere kadar uzanan hafif kumlu kil tabakasi takip
etmektedir. Bu tabakalar, 26 ila 36 metre derinlikleri arasinda
cakil-kum karisimi ile kesintiye ugramakta, 36 metreden
itibaren ise, 46 metredeki kazik ucu dahil olmak iizere,
kiregtast birimi gozlenmektedir. Ayrica, ylizeyden yaklagik 2
metre derinlikte yer alan si1g su tablasi, zeminlerin mekanik
davranigint ve profil igerisindeki yeralti suyu hareketini
etkileyerek, alanin hidrojeolojik kosullar1 tizerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir.
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Sekil 2. Idealize Zemin Profili

2.2 Yerel Zemin Sinifi ve Tasarim Spektrumunun
Belirlenmesi

Tiirk Bina Deprem Ydnetmeligi (TBDY-2018) kapsaminda,
tasarim spektrumlarinin belirlenmesinde Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 (TDTH) kullanilmaktadir. Genel kaya
zeminler ((Vs)30=760m/s) i¢in boyutsuz kisa periyot (Ss) ve
1.0 saniyelik spektral ivime katsayilar1 (S;) TDTH’den elde
edilir. Bu haritalara e-devlet iizerinden AFAD’m web
sitesinden (https:/tdth.afad.gov.tr) ulasilabilir.

Yerel zemin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in Oncelikle
uygun yer hareketi diizeyinin secilmesi gereklidir. Bu
caligmada, %10 asilma olasiligma ve 475 yillik yinelenme
araligina karsilik gelen Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-
2) secilmistir. Yerel zemin etkilerini hesaba katmak i¢in Ss ve
Si katsayilari, TBDY 16.4’e gore yerel zemin katsayilar1 (Fs
ve Fy) kullanilarak tasarim spektral ivme katsayilara (Sps ve
Sp1) doniistiiriiliir.

481

Saha ve laboratuvar ¢alismalarinda temel veya kazik basi
seviyesinin altindaki 30 metre i¢in kayma dalgasi hizi (Vs)so,
diizeltilmis standart penetrasyon darbe sayisi (Ngo30) ve/veya
drenajsiz kayma mukavemeti (c,30) belirlenir. TBDY ’ye gore
zeminler ZA’dan ZF’ye kadar simniflandirilir. Bu ¢alismada,
kazik uglarmin oturdugu kaya biri i¢in Vs=770 m/s alinmis ve
7ZB smift olarak smiflandirilmistir. Temel altindaki zemin
ozellikleri Neo30=17N ve (Vs)30=229m/s olarak belirlenmis
ve zemin ZD sinifi olarak tanimlanmisgtir.

2.3 Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Yapi-kazik-zemin etkilegsim analizinin gerceklestirilecegi,
Hatay ili Kumlu ilgesinde bulunan bina i¢in DD-2 Deprem
Yer Hareketi Diizeyi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1)
tizerinden alian Ss ve S| degerleri asagidaki gibidir:

Ss=0.901, S;=0.245.

Yerel zemin sinifi ZD i¢in TBDY'nin 2.1 ve 2.2 numaralt
tablolarindan elde edilen zemin katsayilar:

Fs=1.140, F1=2.110
Tasarim spektral ivme katsayilar1 su sekilde hesaplanmustir:
Sps=SsxFs=1.027, Spi=S;xF=0.517.

Yatay tasarim spektrumu icin kdse periyotlart To ve Tg,
TBDY 2018'in 3.1 numarali denklemi kullanilarak
hesaplanmistir:

Dogal titresim periyoduna bagli olarak yatay tasarim spektral
ivme degerlerinin (Saer)) degisimi, TBDY 2018'in 3.2
numarali denklemi kullanilarak yercekimi ivmesi cinsinden
belirlenmistir. Yatay elastik tasarim spektrumu Sekil 3'te
verilmistir:

Yerel zemin smift ZB i¢in TBDY'nin 2.1 ve 2.2 numarali
tablolarindan elde edilen zemin katsayilart:

Fs=0.900, F;=0.800.

ZD igin yukarida belirtilen adimlarin aynisi takip edilerek ZB
i¢in spektrum hesaplanmis ve Sekil 3'de gosterilmistir. DD-2
Deprem Yer Hareketi Diizeyi icin tasarim spektral ivme
katsayilart:

e Yerel zemin sinift ZB: Sps=0.811, Sp;=0.196.
e Yerel zemin sinifi ZD: Sps=1.027, Sp1=0.517.

5
TIME(SEC)

Sekil 3. ZB ve ZD yatay elastik tasarim ivme spektrumlari.
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3. Deprem Etkisi Altinda Sahaya Ozel Zemin
Davrams Analizleri

3.1 Proje Alam i¢in Deprem Kayitlarinin Secimi ve
Spektral Uyumluluk

Sahaya 6zgii zemin davranisi analizleri i¢in, TBDY 2018'de
belirtilen tasarim ivme spektrumuna uyumlu ve
(Vs)30=760m/s icin gecerli en az 11 deprem kaydina ihtiyag
duyulmaktadir. Deprem kayitlarinin se¢imi, TBDY 2018'in
2.5. bolimiinde belirtilen basit dlgceklendirme veya spektral
uyumluluk yontemlerine gore yapilmistir. Bir ve iki boyutlu
analizlerde en az 11 deprem kaydi, {i¢ boyutlu analizlerde ise
11 set kayit secilmesi gerekmektedir. Ayni1 depremden alinan
kayit sayist ¢ ile sinirlandiriimigtir. Kayit se¢iminde deprem
biiyiikliigi, fay uzakligi, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin
kosullar1 gbz 6niinde bulundurulmustur.

Proje alanina en yakin deprem kaynaklari, Dogu Anadolu Fay
Zonu’ndaki Amanos segmentidir ve bu bolge 10-30 km
uzakliktadir. Bu segmentten Mw = 6.0-7.5 biiyiikligiindeki,
0-30 km mesafedeki bir kayit se¢ilmistir. Ayrica, Antakya
Fay1 (30-50 km) ve Pazarcik segmentinden (30-120 km) Mw
= 6.5-8.0 biytikligiindeki depremler icin on kayit
degerlendirilmistir.

3.2 Deprem Kayitlarinin Yerel Zemin Kosullarina
Uyumu

Deprem kayitlarinin se¢imi sirasinda, sahanin zemin profiline
ait (Vs)3o degeri temel kriter olarak kullanilmigtir. Ancak bu
kosul saglanamadiginda, genel kaya (outcrop) kayitlari tercih
edilmis ve bu kayitlar zemin yiizeyine aktarilip simiile
edilmigtir. Deprem kayitlar1t AFAD (deprem.gov.tr) ve PEER
(ngawest2.berkeley.edu) veri tabanlarindan temin edilmistir.
Kumlu ve g¢evresindeki kayitlar incelenmis, 11 adet kayit
PEER veri tabanindan se¢ilmistir. (Tablo 1)

TBDY 2018'in 2.5.3. boliimiine gore, segilen 11 adet deprem
kayitlarmm Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati her iki yon icinde
spektrumlarinin ortalamasi, tasarim spektrumu ile uyumlu
hale getirilmis ve tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu
degerlerinin altina diismeyecek sekilde uyusum saglanmistir.

Tablo 1. Segilen Deprem Kayitlari ve Detaylari
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3.3. Zaman tamim alam analizi ve spektral uyumluluk

Bu calismada, segilen 11 deprem kaydmin her iki yonii,
oncelikle basit dlcekleme yontemiyle tasarim spektrumuna
Olgeklendirilmis, ardindan Seismomatch yazilimi
kullanilarak tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirilmistir.

Kayitlar, spektral esleme yontemiyle tasarim spektrumuna
uyarlanmig ve bdylece varyans azaltilmistir. Ancak bu
yontem, kayitlarin gercekgiligini belirli dlgiide azaltabilir.
Uyarlanan deprem kayitlarmm yanit spektrumlari, ortalama
spektrum ve tasarim spektrumu Sekil 4’te sunulmustur

Spekiral lvme & Periyod Spektral lvme & Penyod

— 11 ) — 12
e [y EQ22
AN — k32

{ M Iy — w42
B — EQ52
— E62
€72
£QB2

Sekil 4. On bir deprem kaydinin tasarim spektrumuna
6lgeklenmis tepki spektrumlari: Sol: H1 Kuzey-Giiney
yonii Sag: H2 Dogu-Bat1 yonii

3.4 Zaman Tanim Alaninda Zemin Davramsinin
Modellemesi

Saha tepki analizi, sismik dalgalarin belirli bir sahadan gecisi
sirasinda maruz kaldig1 biiyiitme veya soniimlenme etkilerini
degerlendirerek, zemin kosullarmm sismik davranis ve
yapisal tepkiler {izerindeki etkisini anlamaya yonelik kritik
bilgiler saglar. Bu siire¢; zemin 6zelliklerinin (6r. kayma
dalgasi hizi, yogunluk, soniimleme) karakterize edilmesi,
tehlike analizi veya Kkayitlarindan elde edilen giris
hareketlerinin tanimlanmasi ve 1B, 2B veya 3B (dogrusal,
esdeger dogrusal veya dogrusal olmayan) sayisal yontemlerle
dalga-zemin etkilesimlerinin modellenmesini igerir. Analiz
sonuglary, dalga biylitmesi, deformasyon ve frekans
degisimlerinin anlasilmasimi saglayarak, yap1 ve altyapinin
beklenen sismik kuvvetlere karst dayanikliligi i¢in tasarim
stireclerini yonlendirir.

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik saha analizleri,
Deepsoil programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
analizlerde, Kondner ve Zelasko tarafindan gelistirilen ve
daha sonra Matasovic tarafindan iyilestirilen hiperbolik
model esas almmistir. Modelde kayma gerilmesi (t) ile
kayma deformasyonu (y) arasindaki iliski asagidaki
denklemle tanimlanir:

= Gmaxy 5 (1)
1+ B(%)

Bu denklemde:

Gmax: Maksimum kayma modiilii,

v: Kayma deformasyonu,

yr: Referans kayma deformasyonu,

B ,s: Hiperbolik modelin sekil parametresidir.

Maksimum kayma modiili Gmax, elastik iliski kullanilarak
kayma dalgas1 hiz1 Vi ve yogunluk (p) cinsinden su sekilde
hesaplanir:
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Gmax = stz (2)

Laboratuvar testlerinin miimkiin olmadigi durumlarda,
literatiirden alman gerilme-deformasyon egrileri kullanilir.
Bu ¢alismada, artan efektif gerilmenin derinlikle degisimini
dikkate alan Darendeli (2001) egrileri tercih edilmistir. Belirli
derinliklerdeki gerilme-deformasyon egrileri, Sekil 5’te
sunulmustur.

Dinamik serbest saha analizlerinde her zemin tabakasinin
iletebilecegi maksimum frekans, kayma dalgasi hizi (V) ve
tabaka kalinligi (H) ile belirlenir:

Vs
fmax = m (3)

Frekansi fmax’1n iizerinde olan dalgalar zemin tabakasmdan
iletilemez. Hesaplamalarda, herhangi bir tabaka igin kesme
frekansimm en az 25-30 Hz olmasi Onerilir. Ancak, giris
hareketinin frekans icerigine ve beklenen deformasyon
seviyelerine bagli olarak bu deger daha biiyiik olabilir.
Hesaplamalarin dogrulugunu saglamak amaciyla, diisiik
kayma dalgas1 hizina sahip tabakalarda maksimum frekans1
fmac>20 Hz tutmak igin, zemin profili 40 metre derinlige
kadar 40 alt tabakaya boliinmiistiir.

Yanal toprak basinci katsayist Ko asagidaki denklem ile
hesaplanir ve bu parametre zemin igin hesaplanan degerler
asagidaki tabloda verilmistir.

K'y = [1 —sin(@")] * OCRS™@" 4)

Burada:
* ¢": Zeminin efektif i¢sel siirtiinme agisidir.

Efektif gerilmeler, toplam gerilmelerden bosluk suyu basinct
cikarilarak  hesaplanir.  Ortalama ana  gerilmenin
hesaplanabilmesi i¢in, dinlenme durumundaki yanal toprak
basincinin belirlenmesi gerekir. Bu hesaplama icin Jaky
(1944) ve Mayne & Kulhawy (1982) formiilleri
kullanilmigtir. Deepsoil programina girdi olarak kullanilan
parametreler Tablo 2°de verilmistir.

Strain (%) vs GIGmax

Strain (%) vs Damping (%)

— Ly

ayerz
— s
— Lyl
— Laperls
— g

Lagerz1
— lyes

layersd
— Layer

Damping (%)

Strain (%] Surain (%)

Sekil 5. Kayma deformasyonu ile G/Gmax ve soniimleme
orani iligkisi.
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Tablo 2. Zemin Model Parametreleri

Katman| Z(derinlik) Kalrl:;lk( Zemin Sinifi (kN)’mS) PI (%) | OCR Vs fmax Ko
1 1 1 N 18 1 117 | 29.3 | 0.455
2 2 1 SC 18 1 117 | 29.3 | 0.455
3 3 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
4 4 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
5 5 1 CL 19 18 1 [ 204 51 0.913
6 6 1 CL 19 18 1 [ 204 51 0.913
7 7 1 CL 19 18 1 [ 204 51 0.913
8 8 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
9 9 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913

10 10 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
11 11 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
12 12 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
13 13 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
14 14 1 CL 19 18 1 [ 204 51 0.913
15 15 1 CL 19 18 1 [ 204 51 0.913
16 16 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
17 17 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
18 18 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
19 19 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
20 20 1 CL 19 18 1 | 204 51 0.913
21 21 1 GW 22 1 [311 ) 77.8 | 0.426
22 22 1 GW 22 1 [311 ) 77.8 | 0.426
23 23 1 GW 22 1 [311 ) 77.8 | 0.426
24 24 1 GW 22 1 |311 | 77.8| 0.426
25 25 1 GW 22 1 |311|77.8| 0.426
26 26 1 GW 22 1 |311|77.8| 0.426
27 27 1 GW 22 1 |311 | 77.8| 0.426
28 28 1 GW 22 1 |311|77.8| 0.426
29 29 1 GW 22 1 |311|77.8| 0.426
30 30 1 GW 22 1 [311 ) 77.8 | 0.426
31 31 1 GW 22 1 [311 ) 77.8 | 0.426
32 32 1 GW 22 1 |311 [ 77.8| 0.426
33 33 1 GW 22 1 |311|77.8| 0.426
34 34 1 GW 22 1 |311|77.8| 0.426
35 35 1 GW 22 1 |311|77.8| 0.426
36 36 1 GW 22 1 |311|77.8| 0.426
37 37 1 Kirectasi 24 1 |770 | 193 0.293
38 38 1 Kiregtasi 24 1 [770 ) 193 0.293
39 39 1 Kirectasi 24 1 | 770 | 193 0.293
40 40 1 Kirectasi 24 11770 | 193 0.293

3.5 Maksimum Zemin Yer Degistirmeleri

Deepsoil programinda, dort farkli zemin tabakasi igin gesitli
zemin profilleri olusturulmustur. Kazik elemanlari i¢in her 1
metrede bir p-y yay tanimi yapildigindan, zemin tabakalari da
1 metre kalinlikta tanimlanmistir.

Deepsoil programi kullanilarak serbest saha analizlerini
gerceklestirmek amaciyla, kazik diigiim noktalarmdaki
zaman tanimina bagl yer degistirmeler, kaya zemini referans
alarak 11 farkli deprem kaydi ve iki yon igin hesaplanmustir.
Bu diigiim noktalarinda elde edilen bagil yer degistirmeler,
kaya zemindeki deprem kaydindan kaynaklanan yer
degistirmelerle toplanarak maksimum zarf elde edilmistir.
Kazik diigiim noktalart arasinda 1 metre yiikseklik fark i¢in
hesaplanan rolatif ve toplam yer degistirmelerin zamanla
degisimindeki maksimum zarflar1, Sekil 6 ve 7°de sira ile
gosterilmektedir.
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002 003
Relative Displacement (m)

Sekil 6. Serbest saha analizlerinde kullanilan 11 deprem
kaydi sonucunda elde edilen rolatif yatay zemin yer
degistirmelerinin derinlikle degisimi: Sol Grafik (H1):
Kuzey-Giiney yoniindeki yatay yer degistirme, Sag Grafik
(H2): Dogu-Bat1 yoniindeki yatay yer degistirme.
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Sekil 7. Serbest saha analizlerinde kullanilan 11 deprem
kaydi sonucunda elde edilen toplam yatay zemin yer
degistirmelerinin derinlikle degisimi: Sol Grafik (H1):
Kuzey-Giiney yoniindeki yatay yer degistirme, Sag Grafik
(H2): Dogu-Bat1 yoniindeki yatay yer degistirme.

3.5 Eylemsizlik Etkilesimi Analizi i¢in Tasarim
Spektrumunun Belirlenmesi

TBDY -2018'de belirtilen Yontem Ill'e gore, eylemsizlik
etkilesimine dayali ivme spektrumu, serbest saha davranig
analizlerinden elde edilen temel seviyedeki ivme
spektrumlarmin ortalamasi almarak hesaplanir. Ancak, bu
ortalama spektrumun, TBDY -2018'de tanimlanan tasarim
spektrumunun ordinatlarindan biiyiik olmas1 gerekmektedir.
Sekil 8'de gorildiigi iizere, kaya zemininden temel
seviyesine kadar yiikseltilen ivme spektrumlarinin
ortalamasi, TBDY-2018'de verilen deprem spektrumundan
daha diisiik kalmaktadir. Bu nedenle, eylemsizlik etkilesimi
icin TBDY-2018 tasarim spektrumu kullanilmistir.

484

HL:N-5 Spectra HZ:E-W Spectra

— Ortalama

—— Ortalama

—— Tasanm ZD —— Tasarim ZD

spectral Azceleration ()
Spectral Acceleratl
s s

g

02+

00+
8 10 o 2

0o

[ &

3 a
Period fsec) Periad (sex)

Sekil 8. Serbest saha analizlerinden elde edilen temel taban
seviyesindeki ivme kayitlarmin tepki spektrumlari: Sol: H1:
Kuzey-Giliney yonii, Sag: H2: Dogu-Bati1 yonii.

4. Bina Modeli Bilgileri

Yapi, Hatay ili Kumlu Ilgesi'nde yer almakta olup bodrum,
zemin ve 15 tipik kat olmak {lizere toplam 17 kattan
olusmaktadir. Bodrum kat yiiksekligi 4,5 metre, tipik kat
yikseklikleri ise 3,0 metredir. Konut amacl tasarlanan
yapmin boyutlar1 17,30 metre genislik ve 23,90 metre
uzunluk seklindedir. Tastyict sistem, yiiksek siineklige gore
tasarlanmig  betonarme  cerceveler ve  perdelerden
olusmaktadir.

Yap1 dncelikle yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmamus, yap1
temel seviyesinde ankastre olarak  varsayilmistir.
Boyutlandirmalar, TBDY-2018 ve TS-500'de belirtilen asgari
kesit gereklilikleri ile TS-498'de tanimlanan yiik sartlarina
uygun sekilde yapilmistir. Bodrum kat plani ve tipik kat plant
Sekil 9’de, ii¢ boyutlu hesap modeli ise Sekil 10’te

|

HJ

gosterilmektedir.

Sekil 9. Bodrum kat plan1 ve tipik kat plani

Sekil 10. Ug boyutlu hesap modeli



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:2 (2025) Sayfa 479-492

Yapinin tasiyici elemanlari olan radye temel, perde duvarlar,
kolonlar, kirigler ve désemeler i¢in 28 giinliik silindirik
basing dayanimi 40 MPa olan C40 simifi beton kullanilmistir.
Kazik elemanlart igin ise 28 giinliik silindirik basing dayanimi
35 MPa olan C35 sinifi beton tercih edilmistir. Donat1 ¢eligi,
minimum akma dayanimi B420C MPa olan malzeme
ozelliklerine sahiptir.

Normal katlar i¢in sabit yiik 2 kN/m?, dis duvar yiikii 8 kN/m,
i¢ duvar yiikii 6 kN/m ve hareketli yiik 2 kN/m? olarak
alimmistir. Merdivenlerde ise hareketli yiik 3,5 kN/m? olarak
belirlenmistir. Catt katinda sabit yiik 1,5 kN/m? ve hareketli
yiik 1,5 kN/m? olarak hesaplanmistir. Temel seviyesinde sabit
yiik 5 kKN/m?, hareketli yiik ise 5 kN/m? olarak alinmigtir. Kat
kiitleleri, ETABS programimda G+0.3Q yiiklemesi dikkate
almarak tanimlanmstir.

Konut amagl tasarlanan yap1 igin Bina Onem Katsayis1 I=1
olarak belirlenmistir. DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde,
yapiya ait kisa periyot spektral ivme katsayist Sq=1.027
olarak hesaplanmig ve Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1 olarak
tanmimlanmustir. Ayrica, yapi yiiksekligi smift BYS=3 olarak
belirlenmistir. TBDY 2018’e gore, yeni insa edilecek
betonarme yapilara iliskin yap1 performans hedefleri ve bu
hedeflere uygun degerlendirme ile tasarim yaklagimlart Tablo
3’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme, 6n
tiretimli betonarme ve ¢elik binalar (Yiiksek Binalar
Diginda — BYS > 2).

Deprem DTS=1,1a",2,2a" 3, 3,4, 42 DTS=1a%, 2a®!

Yer H‘_ Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim ileri Performans Degerlendirme/Tasarim
Ditzeyi Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklagimi

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH DGTY KH DGTE

DD-1 - - KH SGDT

5. Kazikh Temellerin Tasarmmi

Yap1 temeli i¢in 40 metre uzunlugunda ve 100 santimetre
capinda kaziklar tasarlanmis olup, C35 beton ve B420C ¢elik
malzemeleri kullanilacaktir. Kaziklar arasi mesafe 3,40 metre
olarak belirlenmis, yerlesim detaylart Sekil 11°da
sunulmustur.

Kazikli temellerin tasariminda, zemin davranisit TBDY-2018
Ek 16C’ye gore degerlendirilmis ve zemin sinifinin en az ZD
olmasi sart1 saglanmstir. Yapi, TBDY-2018’de tanimlanan
Yontem III kapsaminda degerlendirilmis olup, tasarim
gereksinimlerine gore Yontem I veya II alternatif olarak
kullanilabilir.
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Sekil 11. Kazik yerlesim plani.

5.1 Deprem Yiikleri Altinda Yapi-Kazik-Zemin
Etkilesimi Analizleri

Deprem etkileri altinda yapi-kazik-zemin etkilesiminin
analizi, zemin-yap1 dinamiginin anlasilmasi ve deprem
tasariminda gilivenilir ¢éziimler sunulmasi agisindan biiyiik
o6nem tagimaktadir. Bu baglamda, TBDY-2018 Yontem-III
gergevesinde alt sistem yaklagimi kullanilarak, yapi-kazik-
zemin etkilesimi i¢in hem iki boyutlu (2B) hem de {i¢ boyutlu
(3B) analizlere yonelik modeller olusturulacaktir. Bu
modeller, deprem etkileri altindaki kinematik ve eylemsizlik
etkilesimlerin ~ belirlenmesi  ve  analiz  edilmesini
saglayacaktir.

5.1.1 Kinematik Etkilesim Analizi

TBDY 2018 kapsaminda, farklt zemin tiirleri i¢in p-y
egrilerinin se¢imi tasarimcinin inisiyatifine birakilmamis ve
bu konuda standart dahilinde belirlenmis referanslar
sunulmustur. Bu yaklasim, kaziklarin yanal yiikler altindaki
davraniglarinin dogru sekilde temsil edilmesi i¢in 6nemli bir
rehber saglamaktadir. Ornegin, yumusak kil (su < 50 kPa)
icin Matlock (1970) yontemi, su seviyesi altindaki sert kil i¢in
Reese ve ark. (1975) yontemi, su seviyesi lizerindeki sert kil
icin Welch ve Reese (1972) yontemi ve kumlar i¢in Reese ve
ark. (1974) yontemi kullanilmaktadir.

Bu yontemlerle belirlenen p-y egrileri Sekil 12 de
sunulmaktadir. Bu egriler kaziklarin zeminle etkilesiminden
kaynaklanan davraniglarini dogru sekilde yansitmak amaciyla
kinematik etkilesim analizlerinde uygulanmistir. P-y yaylari,
yalnizca basing yoniinde ¢alisacak sekilde tasarlanmis ve
zemin profili boyunca her 1 metrede bir kazik diigliim
noktalarina atanmustir. Grup etkileri nedeniyle kaziklardaki

dayanim azalmalari, TBDY 2018 Denklem 16C.1
kullanilarak ~ hesaplanan  indirgeme  faktorleri ile
modellenmistir.

Kaziklar hem statik hem de dinamik yiiklere dayanacak
sekilde tasarlanip insa edilmelidir. Zeminin bu yiiklere karst
koyma kapasitesi temel olarak iki faktdre baglidir: kazik
ylizeyi boyunca gelisen siirtiinme direnci ve kazik tabaninda
zemin tarafindan saglanan ug¢ direnci. Bu direnglerin kazik
yer degistirmesine bagl olarak derinlikle nasil degistigini
modellemek amaciyla, zemin-kazik etkilesimini agiklayan t-
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z egrileri ve ug direncini gdsteren q-z egrileri kullanilir ve g-
z egrileri i¢in, Amerikan Petrol Enstitlisii’niin (American
Petroleum Institute, API) API WSD RP-2A (2000)
standardinda tanimlanan dogrusal olmayan iliskilere
bagvurulabilir. (TBDY 2018, 16C.6.1b)

Yatay deprem etkisi altinda, zemin davraniglar1 DeepSoil
yazilimi ile bir boyutlu serbest alan analizleri ile
degerlendirilmis ve her bir deprem kayd: i¢in p-y yaylarmin
seviyelerinde maksimum mutlak yer degistirme talepleri
hesaplanmigtir. Elde edilen yer degistirme zarflar
kullanilarak, ETABS ve SAP2000 yazilimlarinda olusturulan
kinematik etkilesim modellerinde dogrusal olmayan statik
itme analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerden elde
edilen egilme momentleri TBDY 2018 kapsaminda R=2.5
faktoriiyle azaltilmig, ancak eksenel ve kesme kuvvetleri i¢in
azaltma uygulanmamustir.

Analizler sonucunda, kaziklarin her 1 metre derinlik
araliginda p-y ve t-z egrileri elde edilmis ve bu egriler,
SAP2000 ve ETABS modellerine kazik derinligi boyunca
diigiim noktalarma atanmig link elemanlar1 olarak entegre
edilmistir. Kazik alt ucuna ise q-z egrisi link eleman olarak
tamimlanmustir. Bu sekilde, kazik-zemin etkilesiminin dogru
bir sekilde modellenmesi ve deprem etkileri altindaki
dinamik davraniglarin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi
saglanmustir.

B kNI s y ()
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Sekil 12. P-y egrileri.

T-z yaylary, kil igerikli kumlar, kum igerikli killer, ¢akil-kum
karigimlar1 ve soketlenen bolgede bulunan kiregtagi gibi
zayif kaya tiirleri dahil olmak iizere farkli zemin malzemeleri
icin tamimlanmigtir. Zemin tabakalart i¢in belirlenen t-z
egrileri Sekil 13’de sunulmustur.

(KNG v 7 )

Depth = Lo0m
Pepth=200m

C{kN) v 2 (m)

Deoth =20.00 m
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t (kN) vs z (m)

0
— Depth =39.00m
—— Depth =40.00m

800

Sekil 13. T-z egrileri

Q-z egrileri, kazik ucunda tanimlanan tek tip bir yay olarak
modellenmistir. Q-z degerleri Sekil 14’de gosterilmistir

Q (kMY s 2(m}

Sekil 14. g-z egrileri.

Bodrum kat ¢evre duvarlarinda tanimlanacak p-y yaylarimin
belirlenmesinde, TBDY-2018 Ornekler Kitabi’nda (Yakut
ve ark., 2018) dnerilen yontem uygulanmistir. Bu ydntem
kapsaminda belirtilen adimlar titizlikle izlenerek, bodrum
kat gevre duvarlari i¢in 1, 2, 3 ve 4 metre derinliklerdeki P-y
egrileri hesaplanmig ve Sekil 15°te sunulmustur.
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Sekil 15. Bodrum kat ¢evre duvarlari p-y egrileri.

5.1.2 Maksimum Yer Degistirme Zarflarimin
Uygulanmasi

Maksimum yer degistirme zarflari, serbest saha
analizlerinden elde edilen veriler dogrultusunda belirlenmis
ve bu zarflar, zemin profili boyunca p-y yaylarinin bulundugu
seviyelerdeki maksimum mutlak yer degistirme taleplerini
temsil etmektedir. DeepSoil programi  kullanilarak
gerceklestirilen analizlerde, yatay deprem etkisi altinda temel
kaya seviyesinden iki yonde uygulanan 11 farkli deprem
kaydi ile zamana bagli maksimum toplam yer degistirme zarfi
hesaplanmustir (Sekil 7).

Elde edilen maksimum yer degistirme zarflari, yapi-kazik-
zemin etkilesimini dogru bir sekilde modellemek amaciyla
ETABS ve SAP2000 analiz modellerine dogrudan
aktarilmistir. Bu islem, kazik boyunca her bir diigiim
noktasina uygun yer degistirme degerlerinin atanmasi ile
gerceklestirilmistir. Zarflar, kinematik etkilesim
analizlerinde dogrusal olmayan statik itme analizlerinin
yerdegistirme verisi olarak kullanilmistir. Ozellikle, kazik
diigim noktalarindaki p-y yaylarinin uglarma basing yoniinde
uygulanan bu degerler, modeldeki zemin davraniginin
gercekei bir sekilde temsil edilmesine olanak saglamistir.
Ornek bir uygulama Sekil 16’te sunulmustur.
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Sekil 16. ETABS ve SAP2000 analiz modelinde maksimum
yer degistirmelerin atanmasi.

5.1.3 Statik Artimsal Zemin Yer Degistirme Yiiklemesi
i¢in Yapisal Modellemenin Olusturulmasi

Yapi-kazik-zemin etkilesiminin modellenmesinde, dogrusal
olmayan statik itme analizi ve kazik-1B zemin etkilesim
yontemi esas almmustir. 2B alt sistem analizi i¢in dahil edilen

eksenler, Sekil 17'da temel planinda gosterilmistir. X ve Y
yonlerine ait modeller, sirasiyla Sekil 18 ve Sekil 19'de
sunulmaktadir.

Sekil 17. Kazik yerlesim planinda X ve Y eksenleri igin
analiz modeli.

Sekil 19. Y ekseni i¢in analiz modeli.
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3B alt sistemine ait model, Sekil 20'te gosterilmistir.

Sekil 20. 3B alt sisteme ait model.

Kinematik etkilesim igin, derinlikle degisen yer degistirme
degerleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu yer
degistirme degerleri, tiim 11x2 deprem verisi i¢in DeepSoil
yazilimi yardimiyla elde edilmis olup, analizlerde yer
degistirme yiiklemesi olarak degerlendirilmistir. Ilgili yer
degistirme degerleri Tablo 4 ve Tablo 5'te sunulmaktadir

Tablo 4. Yer Degistirme Yiiklemeleri (X Yonii)

Deprem Kaydi Yiikleme Ad: Diigiim Noktas: Yiik Tipi
EQ1-1 KumlX Yerdegistirme Yilklemesi
EQ2-1 Kum2X Yerdegistirme Yilklemesi
EQ 3-1 Kum3X Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ4-1 Kum4X Yerdegistirme Yilklemesi
EQ 5-1 Kum5X Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ6-1 Kum6X Yerdegistirme Yilklemesi
EQ7-1 Kum7X Yerdegistirme Yitklemesi
EQ 8-1 Kum8X Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ9-1 Kum9X Yerdegistirme Yilklemesi

EQ 10-1 Kum10X Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ 11-1 Kuml1X Yerdegistirme Yilklemesi

Tablo 5. Yer Degistirme Yiiklemeleri (Y Yonii)

Deprem Kaydi Yiikleme Adi Diigiim Noktasi Yiik Tipi
EQ1-2 KumlY Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ 2-2 Kum2Y Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ 3-2 Kum3yY Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ4-2 KumdY Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ5-2 Kum5Y Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ 6-2 Kum6Y Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ 7-2 Kum7Y Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ 8-2 Kum8Y Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ9-2 Kum9Y Yerdegistirme Yiiklemesi

EQ 10-2 Kuml0Y Yerdegistirme Yiiklemesi
EQ11-2 KumllY Yerdegistirme Yiiklemesi
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5.1.4 Eylemsizlik Etkilesimi Analizi

TBDY-2018 Yontem III kapsaminda, yapi-kazik-zemin
etkilesimini analiz etmek igin iki farkli hesap modeli
kullanilmigtir. Birinci model, temel tabaninda zeminle
etkilesimi temsil eden yaylari igeren istyapi, bodrum ve
temel sistemini kapsamaktadir. Bu modelde, temel hareketine
ait ivme kayitlar1 uygulanmis ve kaziklarda olusan i¢
kuvvetler belirlenmistir.

Ust yap1, bodrum kat temel sisteminin bir arada bulundugu
hesap modelinde kazik tepe noktalarma noktasal olarak
tanimlanan yaylar modelinde, deprem verisi olarak serbest
analizi sonucunda temel tabaninda elde edilen spektrumlarin
otalamasi tasarim spektrumu olarak kullanilabilir. Ancak
serbest zaman analizi sonucunda elde edilen tasarim
spektrumunun ordinatlar1 TBDY 2018 2.3.4’te verilen
tasarim spektrumunun ordinatlarindan kiiciik olmamasi
gerekmektedir. Elverigsiz olan spektrum eylemsizlik
analizinde kullamilir. lgili modelin olusturulma asamalari,
Sekil 21'de 2B alt sistem yaklagimina ait akig semasi ile siralt
bir sekilde sunulmusgtur.

Ikinci model ise, iistyap1, bodrum, temel ve kaziklarin birlesik
bir sistem olarak modellenmesini igermektedir. Bu modelde,
zeminin davranist dogrusal olarak ele alinmis ve zemini
temsil eden yaylarin baslangi¢ rijitlikleri sisteme dahil
edilmigtir.

Ust yap1, bodrum kat temel ve kazik(kiitlesiz) sisteminin bir
arada bulundugu hesap modelinde geoteknik verilere goére
elde edilen non-linear p-y, t-z link elemanlar1 kaziklarin
diigiim noktalarma kazik taban u¢ diigiim noktasma ise non-
linear q-z link elemanlar1 tanimlanir. Link elemanalar linear
davranacak sekilde baslangic rijitlikleri kullanilarak elde
edilen modelde, deprem verisi olarak serbest analizi
sonucunda temel tabaninda elde edilen spektrumlarin
otalamasi tasarim spektrumu olarak kullanilabilir. Ancak
serbest zaman analizi sonucunda elde edilen tasarim
spektrumunun ordinatlar1 TBDY 2018 2.3.4’te verilen
tasarim spektrumunun ordinatlarindan kiigiik olmamasi
gerekmektedir.  Elverigsiz olan spektrum eylemsizlik
analizinde kullanilir. Bu modelin olusturulma asamalart ise,
Sekil 22'de 3B alt sistem yaklasimina ait akig semasi ile
aciklanmugtir.

Her iki model, kaziklarm ve yapi-zemin sisteminin deprem
etkileri altindaki davraniglarmi degerlendirmek iizere
kullanilmis ve elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilarak
analiz edilmistir. Bu karsilagtirmalar, modellerin dogrulugu
ve tasarim siireglerinde kullanilabilirligi acgisindan 6nemli
¢ikarimlar sunmaktadir.

Altsistem Yontemi (2 Boyutlu Model)

X ve Y dogrultular1 i¢in ayri olarak 11 adet deprem kaydi
kullanilarak yapilan serbest saha analizlerinden elde edilen zeminin
yatay yer degistirmesinin kazik diigiim noktalarinda max deplasman
zarflart ve yapir temel tabaninda ivme kayitlarina ait tepki

spektrumlari elde edilir
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Altsistem Yontemi (3 Boyutlu Model)

Eylemsizlik Etkilegimi X ve Y dogrultulart i¢in ayri olarak 11 adet deprem kaydi

kullanilarak yapilan serbest saha analizlerinden elde edilen

Ust yap1, bodrum kat temel sisteminin bir arada bulundugu hesap

. zeminin yatay yer degistirmesinin kazik diigiim noktalarinda
modelinde kazik tepe noktalarma noktasal olarak tanimlanan yaylar yatay y 813 & et &

. .. .. max deplasman zarflari ve yapi temel tabaninda ivme
modelinde, deprem verisi olarak serbest analizi sonucunda temel < pi2 < yap

tabaninda elde edilen spektrumlarin otalamasi tasarim spektrumu PRI (74 e ST Sl eality
olarak kullanilabilir. Ancak serbest zaman analizi sonucunda elde
edilen tasarim spektrumunun ordinatlan TBDY 2018 2.3.4°te
verilen tasarim spektrumunun ordinatlarindan kiigiik olmamasi

gerekmektedir. Elverissiz olan spektrum eylemsizlik analizinde

kullanilir. 3 Boyutlu Kinematik Etkilesim

Bodrum kat temelin (kiitlesiz ve rijit) ve kazik sisteminin bir
arada bulundugu hesap modelinde serbest saha davranis
analizleri sonucu elde edilen toplam yer degistirmelerin
zamana gore maksimumlarin zarfi kazik diigiim noktalarina
bagli olan geoteknik verilere gore elde edilen non-linear p-y

yutlu Kinematik Etkilesim link elemanlarm uglarma basing yoniinde uygulanir.

1-Bodrum kat temelin (kiitlesiz ve rijit) ve kazik sisteminin bir arada
bulundugu hesap modelinde serbest saha davranis analizleri sonucu

elde edilen toplam yer degistirmelerin zamana gore maksimumlarin

Kaziklarin diigiim noktalarina non-linear t-z link elemanlari
ve kazik taban ug¢ diigiim noktasina ise non-linear q-z link

elemanlar1 tanimlanir. Kaziklara statik dogrusal olmayan

zarfl kazik digiim noktalarina bagh olan geoteknik verilere gore elde analiz yapilir.

edilen non-linear p-y link elemanlarm uglarina basimg yoniinde
uygulanir. Kaziklarn diigiim noktalarina non-linear t-z link elemanlari
ve kazik taban ug¢ diigiim noktasina ise non-linear g-z link elemanlar1

tanimlanir. Kaziklara statik dogrusal olmayan analiz yapilir.
Eylemsizlik Etkilesimi
2-Aym sistemde iist yap1 3B modelinde linear dinamik analizi sonucu

noktasal yaylarda elde edilen max Fx,Fy ve Momentler kinematik 2B REREZb L Ca Ve Sl S L S el s

. o a6 arada bulundugu hesap modelinde geoteknik verilere gore
modelinde kazik tepe noktalarina girilerek kaziklardaki i¢ kuvvetler & I = =

clde edilir elde edilen non-linear p-y, t-z link elemanlart kaziklarin

diigiim noktalarina kazik taban u¢ diigiim noktasina ise non-
linear g-z link elemanlar1 tanimlanir. Link elemanalar linear
davranacak sekilde baslangi¢ rijitlikleri kullanilarak elde
edilen modelde, deprem verisi olarak serbest analizi

sonucunda temel tabaninda elde edilen spektrumlarin

Deprem etkisi altinda iistyap: ve yap1 temelinin bulundugu hesap modelinde -
p ° austyap yap 5 ap otalamasi tasarim spektrumu olarak kullanilabilir. Ancak
st yapi i¢in linear dinamik analizi yapilir. Ayn1 X ve Y dogrultulari i¢in elde .. .
yaprig . . alztyap Y = ¢ serbest zaman analizi sonucunda elde edilen tasarim

edilen eylemsizlik etkilesimi i¢ kuvvetleri le kinematik etkilesim i . . .
rien cylemsizi rlesimi g kuvvetien At riesim 1 spektrumunun ordinatlart TBDY 2018 2.3.4’te verilen

kuvvetleriimoment degeri 2.5 oraninda azaltilir) birlestirilirX ve Y " .
tasarim spektrumunun ordinatlarindan kiigiik olmamasi

g ar; 2018,16C5 uyarinca birlestirilir. . . .
sl B DA AN e S L gerekmektedir. Elverigsiz olan spektrum eylemsizlik

analizinde kullanilir.

Sekil 21. 2B alt sistem yaklagim akis semasi.
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Deprem etkisi altinda {istyap1 ve yapi temelinin bulundugu
hesap modelinde iist yap1 i¢in linear dinamik analizi yapilir.
Aynt X ve Y dogrultulart i¢in elde edilen eylemsizlik

etkilesimi i¢ kuvvetleri le kinematik etkilesim ic

kuvvetleri(moment degeri 2.5 oraninda azaltilir) birlestirilir

X ve Y dogrultular1 TBDY 2018,16C5 uyarinca birlestirilir.

Sekil 22. 3B Alt Sistem Yaklasim Akis Semasi

5.1.5 Kinematik Etkilesim ve Eylemsizlik Etkilesim
Etkilerinin Birlestirilmesi

Yapi-kazik-zemin etkilesim analizleri sonucunda, kinematik
ve eylemsizlik etkilesim analizlerinden ayr1 ayri elde edilen
i¢ kuvvetler, TBDY 2018 Bolim 16C.5'e uygun olarak
birlestirilmelidir. Bu birlestirme siirecinde, tasarim amaciyla
dikkate alinacak i¢ kuvvetler, birincil deprem yoniinde
yapilan analizden elde edilen i¢ kuvvetlerin, dik yonde elde
edilen i¢ kuvvetlerin %30'u ile toplanmasiyla belirlenmelidir
(TBDY 2018, Béliim 4.4.2). I¢ kuvvet birlestirme tablosu
Tablo 6'da sunulmaktadir.

Tablo 6. X ve Y yonleri i¢in kinematik ve eylemsizlik
etkilesim etkilerinin birlestirilmesi.

X-dogrultusu Y-dogrultusu

M= Mx,kinematik+Mx,eylemsizlik My= My kinematikt My, eylemsizlik

Vx: Vx,kinematik+ VX, eylemsizlik Vy= Vy,kinematik+ Vy, eylemsizlik
Ay: Ay,kine:matik+ Ay, eylemsizlik
Y dogrulusuna gore
birlesim
MT7Y= My + 0.3My
V1 v=V,+ 0.3V

At yv= A, + 0.3A4

A= Ax,kinematk+ Ax, eylemsizlik
X dogrulusuna gore
birlesim
MT7X= M + 0.3My
Vr x= Vi +0.3Vy
At x= A+ 0.3A,

iki boyutlu alt sistem yaklagimi kullanilarak gerceklestirilen
yapi-zemin etkilesimi analizleri sonucunda, en kritik kazikta
gozlemlenen maksimum moment (M), kesme kuvveti (V) ve
eksenel kuvvet (A) degerlerinin eylemsizlik etkiler tarafindan
baskin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, eylemsizlik
etkilesim  degerlerinin  maksimuma  ulastigit  kazik
derinligindeki kinematik etkilesim degerleri alinarak tabloda
gosterildigi sekilde birlestirilmistir. Detayli sonuglar Tablo
7'da sunulmaktadir.

Tablo 7. Yapi-zemin etkilesimi analizleri sonucunda en
kritik kazikta olusan maksimum moment (M), kesme
kuvveti (V) ve eksenel kuvvet (A) degerleri. (2B alt yap1

yaklagimi).
- Araltilms Sonular( Moment
Azalhlmanus Analiz Sonuclan KatsaysU2.5))
Aniliz Yiikleme
Dogrultusu M (KNm) V(EN) A®KN) M@ENm) VKN AN)
Kinematik X 2049 559 3868.1 819 559 38681
Etkilesim Y 266.3 83 39814 1065 833 39814
X 1682.7 628.8 51933 16827 6288 51933
Eylemsizlik ’ °
Etkilesim Y 13521 80 49632 13321 5280 49632
X dogrultusu 17647 6848 90614
Taplam —
Y dogrulutsu 1438.6 6114 89445
X dogrulutsuna gire 22023 8682 117448
Birlestirilmis Toplam —
Y dogruftusuna gére 19880 8168 116629

Ug boyutlu alt sistem yaklasimi kullamlarak gerceklestirilen
yapi-zemin etkilesimi analizleri sonucunda, en kritik kazikta
gozlemlenen maksimum moment (M), kesme kuvveti (V) ve
eksenel kuvvet (A) degerlerinin eylemsizlik etkiler tarafindan
baskin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, eylemsizlik
etkilesim  degerlerinin  maksimuma  ulastigi  kazik
derinligindeki kinematik etkilesim degerleri alinarak tabloda
gosterildigi sekilde birlestirilmistir. Detayli sonuglar Tablo
8'de sunulmaktadir.

Tablo 8. Yapi-zemin etkilesimi analizleri sonucunda en
kritik kazikta olusan maksimum moment (M), kesme
kuvveti (V) ve eksenel kuvvet (A) degerleri. (3B alt yap1

yaklagimi).
} . Azaltilmns Sonuclar( Moment
Azaltilmams Analiz Sonuclan Katsapsi(1/2.5))
Analiz Yiikleme
Dogrultusu M (kN.m) V(kN) AKN) M{EkNm) VEN) AN
Kinematik X 5233 159.0 28740 2093 1590 28740
Etkilesim Y 635.4 199.6 31781 2542 1996 31781
Eylemsizlik X 2208.3 8545 5716.8 22085 8545 57168
Etkilesim Y 21503 8389 5716.8 21503 8389 57168
X dogrultusu 24178 10135 85907
Toplam
Y dogrulutsu 2404.5 1038.5 88949
X dogrulutsuna gire 31391 13251 112592
Birlestirilmis Toplam
Y dogrultusuna gire 31298 1342.6 114721

5. Sonuclar

Bu calismada, ZD tipi zemine insa edilmesi planlanan,
bodrum katli 17 kathi bir yiikksek binanin, TBDY 2018’in
Bolim 16’sinda belirtilen Yontem III kullanilarak yapilan
yapi-kazik-zemin etkilesimi (SSI) analizleri
gergeklestirilmigtir.

Alt sistem yaklagiminda, binanm {istyapisi ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Analiz, tistyapi, bodrum, temel ve kazik
sisteminin birlikte tek bir modelde modellenmesinin yani sira,
istyapt ile bodrum-temel sistemlerinin ayri ayr analiz
edildigi senaryolar1 da igermektedir. Kinematik etkilesim
analizleri, bodrum, temel ve kazik sisteminin 2B ve 3B
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modelleri iizerinde, bodrum ve temel kiitlesi dikkate
alinmadan yapilmistir. Ardindan, yerel zemin davranisi
analizlerinden elde edilen yer degistirme kayitlar1 ve ivme
spektrumlar1 kullanilarak 11 deprem kayd, iistyap1 ve temel
sistemini temsil eden modele uygulanmis ve bu yiikler kazik
sistemine aktarilmistir. Elde edilen yiikler, temel ve kazik
sistemi modeline aktarilmis ve yapi-kazik-zemin etkilesimi
analizi tamamlanmigtir.

TBDY 2018’in Bolim 16’sinda (Yontem III) Onerilen
sekilde, analizler i¢in ayr1 hesaplamali modeller
olusturulmustur. iki yaklasimm her biri icin, kritik kaziklarda
kinematik ve eylemsizlik etkilesim  analizlerinde
gozlemlenen maksimum etkiler Tablo 9'da sunulmustur

Tablo 9. Farkl1 hesaplama modelleri kullanilarak kaziklarda
olusan i¢ kuvvetlerin karsilastirilmasi.

Analiz Modelleri 1B Altsistem (3B Alfsistem
Kinematik Max Moment(kNnm) 2202.2694 3129.7878
Etkilesim+Eylemsizlik| Max Kesme Kuvveti(kkN) 868.161 1342573
Etkilesimi  \\foy Fksenel KuwvetikN) | 11662933 11472122

Tablo 9'da 2B alt sistem yaklasiminin, 3B alt sistem
yaklagimma kiyasla daha diisiik i¢c kuvvetler {irettigi
goriilmektedir. Simetrik olarak ¢6ziimlenen modelde, 2B ve
3B analizler arasindaki etkilesim farkinin bu 6l¢iide biiyiik
olmasi beklenmemektedir. Bu farkliligin bodrum yapisindan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Elde edilen bulgular, bodrum katlara sahip yiiksek yapilarmn
kazik tasariminda, ilk degerlendirme asamalarinda 2B alt
sistem yaklagiminin pratik ve yararl bir 6n analiz yontemi
olabilecegini gdstermektedir. Ancak sonuglar, bodrumlu
yapilarda 3B alt sistem yaklagiminin daha detayli analizler ve
kesin sonuglar elde etmek agisindan onemli oldugunu da
ortaya koymaktadir. 3B modelleme, yapi-kazik-zemin
etkilesimini daha kapsamli bir sekilde degerlendirerek kazik
tasarim siirecinde giivenilir sonuglar elde edilmesine katki
saglayabilmektedir.
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