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Bu ¢alisma Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018'e gore sivilasma potansiyeli
olan zeminlerde derin temel tasarim adimlarini irdelemektedir. Bu amagla, 1 Ocak 2019'dan
itibaren yiirtirliikte olan yeni TBDY'e gore Mudanya'da insa edilmesi planlanan bir apartman
yapisinin sivilagsma ve zemin-kazik-yapi etkilesim analizleri de dahil olmak tizere geoteknik
miihendislik tasarim agamalar1 gerceklestirilmis ve sunulmustur. Sivilasma analizlerindeki
belirsizlikler, deprem kayitlarinin elde edilmesindeki ve 6l¢eklenmesindeki zorluklar, oturma
sinir degerlerinin yonetmelikte belirtilmemesi ve Yontem III'teki kinematik ve eylemsizlik
etkilesimi analizi yaklagimlarindaki farkli davranig kabullerine bu ¢alismada dikkat ¢ekilmis
ve tartigtlmigtir.

Anahtar Kelimeler: TBDY, arazi zemin modeli, derin temel sistemi tasarimi, sivilagsma,
yapi- kazik-zemin etkilesimi.

ABSTRACT

Geotechnical Design with Respect to TBDY-2018: Liquefaction and Soil-Pile -Structure
Interaction Analyses

This study explores the design steps of a building foundation in liquefiable soils according
to TBDY 2018. For this purpose, geotechnical engineering design was performed in stages
including the liquefaction and soil-pile-structure interaction analyses. The problematic issues
such as the determination of M,, values that were used during liquefaction analyses, the
search for time histories records to be scaled, the absence of recommended tolerable limits
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for the foundation soil settlements and different assumptions underlying the kinematic and
inertial interaction approaches for Method III were addressed.

Keywords: TBDY (Turkish Earthquake Resistant Building Design Regulations), site soil
model, pile foundation design, liquefaction, soil-pile-structure interaction.

1. GIRIS

1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-
2018 [1], kendisinden dnceki Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007) ile kiyaslandiginda yaklagim, hesap yontemleri ve bunlarin uygulanma
kriter ve kapsamlar1 agisindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple TMMOB-
Insaat Miihendisleri Odasinin  (IMO) destegi ve yiiriitiiciiliigii ile yOnetmeligin
hazirlanmasinda aktif olarak yer alan bilim insanlar1 da dahil olmak {iizere ilgili bilim insani
ve ingaat mithendislerinin katilimiyla Tiirkiye’nin farkli illerinde ¢ok sayida tanitim ve
bilgilendirme toplantisi diizenlenmistir. Bu ¢calismada da benzer bir amacla yeni yonetmelige
dayali olarak yiiriitiilmesi gereken geoteknik tasarim ve bu baglamdaki sivilasma analizi ve
temel sistemi tasarimi asamalar1 bir vaka caligmasi vesilesiyle gergeklestirilmistir. Bu
¢alisma kapsaminda incelenen ve dort bloktan olugmasi planlanan sitenin insa edilecegi saha
Bursa ili, Mudanya ilgesinde yer almaktadir. Arazi diiz ve engebesiz bir topografyaya
sahiptir. Toplam 64 m x 150 m biiyiikliigiinde bir sahada insa edilecek olan bloklarin her biri
1 Bodrum kat, 1 Zemin kat ve 8 Normal kat olmak iizere toplam 10 katli olup boyutlar: 18 m
x 18 m olan oturma alanina sahip olacak sekilde planlanmistir. Temel derinligi zemin
yiizeyinden itibaren 4.0 m olarak tasarlanmustir. inceleme alaninin uydu goriintiisii ve zemin
arastirmalarini gosteren vaziyet plani Sekil 1'de verilmistir.

2. ARAZIi ZEMIN MODELININ OLUSTURULMASI

Yonetmeligin 16. Boliimii "Deprem Etkisi Altinda Temel Zemini ve Temellerin Tasarimi
Icin Ozel Kurallar" baghgini tagimaktadir. Insaat alam zemin kosullarmin tanimlanmast,
yapisal tasarim i¢in gerekli geoteknik parametrelerin belirlenmesi ve raporlanmasi igin
yapilacak ¢alismalar ve bunlarin kapsami bu boliimde tarif edilmistir. Bu bélimde yer alan
onemli yeniliklerden birisi Zemin ve Temel Etiid Raporlarmin zemin arastirmalar
sonuglarmin sunulacagi Veri Raporu ve tasarima yonelik olarak hazirlanacak olan Geoteknik
Rapor’dan olusacaginin ifade edilmesidir. Veri Raporu, arazi ve laboratuvarda
gergeklestirilmis zemin aragtirmalarinda elde edilen verilerin sunuldugu rapor olarak,
Geoteknik Rapor ise statik, dinamik ve deprem etkileri gz Oniine alinarak, arazi zemin
modelinin olusturuldugu, zemin tabakalar1 i¢in geoteknik tasarim parametrelerinin verildigi,
temel tipi secimine iliskin seceneklerin irdelendigi, miihendislik analizleri ve
degerlendirmeler ile temel tasarimina iligkin Onerilerin sunuldugu rapor olarak
tanimlanmistir.

Sahanin zemin modelinin ortaya konmasi i¢in gereken zemin arastirmalarinin kapsaminin
belirlenmesi asamasinda, basta yapimi planlanan insaatin yapim sorumlulugunu istlenen
ingaat mithendisi ve arazi zemin modelinin ortaya konmasindan ve yapi temel sistemi
tasariminin  gerceklestirmesinden sorumlu geoteknik miihendisi olmak {izere ilgili
disiplinlerin ortak ¢alismasi asli unsurdur. Bu ¢alisma sonucunda, yapt ve bilesenlerinin
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ozellikleri, jeolojik yap1 ve zemin birimlerinin 6zellikleri, civar yapilarin durumu, yeraltt
suyu durumu ile bolgenin deprem &zellikleri ve ¢evre kosullar: dikkate alinarak uygun bir
planlama yapilmis olacaktir. Bu planlama sonucunda sondaj kuyusu ve arastirma kuyularinin
konumlari, say1 ve derinlikleri, hangi arazi deneylerinin yapilacagi ve bunlarin nicelikleri ve
kapsami ile yapilmasi gereken laboratuvar deneyleri ve bu deneyler igin alinacak drselenmis
ve Orselenmemis Orneklerin yeri ve sayist belirlenmis olacaktir. Zemin arastirmalari
baglaminda gbz 6niine alinmasi gereken genel kurallar Ek 16A'da verilmistir.

c I~ D r-f ﬁe& s
Sekil 1 - (a) Inceleme alani uydu goriintiisii (Google Earth), (b) Vaziyet plan:

2.1. Zemin Arastirmalari

Sahanin zemin modelinin ortaya konmasi kapsaminda zemin profilinin ve bu profilde yer
alan zeminlerin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak ingasi planlanan dort binanin yer
aldig1 parselde her biri 30 m derinlikte toplam 5 adet sondaj gergeklestirilmistir. TBDY-
2018’in yiirlirliige girdigi tarihten once yapilan sondaj ¢aligmalar: yeni Yonetmelikte Ek
16A’da sondajlarin sayisi, yerleri ve derinlikleri konusunda ifade edilen kurallarla biiyiik
6l¢iide uyum igindedir. Sondajlarin yani sira sahada iki serim yapilarak MASW (Cok Kanalli
Yiizey Dalgast) analizleri gergeklestirilmis ve zemin profilinde sinirl bir derinlige kadar olan
bir kesimde yer alan tabakalarin kayma dalgas1 hizlar1 belirlenmis, iki noktada yapilan
mikrotremor deneyleri ile de zemin hakim periyotlar1 tespit edilmistir. Sondajlar esnasinda
alman oOrselenmis ve Orselenmemis numuneler iizerinde siniflandirma ve mukavemet
deneyleri yapilmistir. Zemin arastirmalarina baglanmasindan 6nce veya arastirma esnasinda
etkilesimli planlamanin ve disiplinler arasi ortak c¢alismanin ne kadar 6nemli oldugu bu
noktada bir kez daha vurgulanmalidir. Yonetmelik ile zemin aragtirmalari konusunda
getirilen yeni kurallardan biri de Ek 16A.3.2°de ifade edildigi gibi sivilagsma, sisme, gdcme,
yumugama, hassas killer vb. sorunlu zeminlerde ilk 15 metre derinlikten alinan tiim drnekler
iizerinde siniflandirma deneylerinin yapilmasi zorunlulugudur. Bu noktanin ne kadar 6nemli
oldugu bir sonraki sivilasma analizi boliimiinde ortaya konacaktir.

Bu calismada inceleme alanindaki 4. Blok i¢in tasarim gergeklestirilmis olup bu yapi i¢in
sonuglar sunulmustur. 4. Blok temel zemini SK-4 ve SK-5 sondajlarina goére belirlenmistir.
Arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gore zemin tabakalarina ait mukavemet parametreleri
ve elastisite modiilii degerleri sirasiyla Hatanaka ve Uchida [2] ile Kulhawy ve Mayne [3]
tarafindan Onerilen bagintilar kullanilarak tahmin edilmistir (Sekil 2). Sahada yiizeyden

11199



TBDY 2018'e Gore Geoteknik Tasarim: Stvilasma ve Yapi-Kazik-Zemin ...

itibaren yaklasik 2 m kalinliginda dolgu tabakasi, bunun altinda sirasiyla kalinlig1 5-7 m arasi
degisen cakilli kum, 10-12 m aras1 kalinlikta orta siki kum, yaklasik 6 m kalinliginda az killi
sitli kum tabakalar1 ve sondajlarin nihayetlendigi ¢ok ayrigmis kumtasi tabakasi yer
almaktadir. Zemin profilinde yer alan farkli tabakalara ait kayma dalgas: hizlarinin
belirlenmesi i¢in, sahada yapilan MASW &lglimleri ve SPT deneylerinin sonuglarina dayali
korelasyonlar kullanilmigtir. Wair vd. [4] tarafindan ¢ok sayida korelasyon iliskisi derlenerek
Onerilen ve diizeltilmis Nego degeri ile diisey efektif gerilmenin dahil edildigi korelasyon
iliskileri goz oniine alinarak temel seviyesinden itibaren 30 metre derinligi kadar devam eden
zemin profili i¢in ortalama kayma dalgas1 hiz1 (V)30 190 m/s olarak hesaplanmuistir.

2.2. Yerel Zemin Sinifi ve Tasarim Spektrumunun Belirlenmesi

TBDY-2018’de yer alan en Onemli yeniliklerden birisi tasarim spektrumlarinin
belirlenmesinde Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarinin (TDTH) kullanilmasidir. Bu sekilde,
daha onceki deprem ydnetmeliklerinde g6z Oniine alinan ve dort farkli derecede deprem
bolgesinin ve buna karsilik gelen etkin ivme katsayisinin, Ao, tanimlandig: Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritalar1 artik kullanilmayacaktir. Bir dnceki yonetmelikte deprem yiiklerinin
belirlenmesinde esas alman Spektral Ivme Katsayisi, A(T), Etkin Ivme Katsayisi ile Bina
Onem Katsayis, I, ve yerel zemin sinifina bagli Spektrum Katsayisi, S(T) nin ¢arpimi sonucu
belirlenmekte idi. TBDY-2018"de ise deprem yer hareketi spektrumunun belirlenmesi i¢in
Harita Spektral ivme Katsay1s1 ve Tasarim Spektral ivme Katsayisi olarak iki farkli kavram
olarak tanimlanmistir. Yonetmelige bagli olarak gergeklestirilen standart uygulamada
deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak %5
sonlim orani igin harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilaria bagl
olarak belirlenecektir.

571 SIIS SPT K4 spr
b 30 e

Cakilli Kum

=19 kN/m?
Neo=15,
$=36°, E=15 MPa

Orta Siki Kum

Yiikseklik, m

=19 kN/m?
'=36°, =15 MPa

Uzaklk (m)

Sekil 2 - Inceleme alamina ait idealize zemin profili
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Harita spektral ivme katsayis1 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH) kullanilarak
belirlenecektir. TDTH ¢ok sayida bilim insan1 tarafindan yiiriitiilen kapsamli bir ¢calisma ile
Tirkiye ve yakin ¢evresinde meydana gelmis olan aletsel donem 6ncesi ve sonrasi yiizlerce
depremin ve ilgili cok sayida deprem katalogunun olasiliksal sismik tehlike hesaplamalari
gergevesinde degerlendirilmesi sonucunda hazirlanmistir. Yo6netmelikte tanimlanan dort
farkl1 yer hareketi diizeyine bagli olarak kayma dalgasi hizi, (Vs)30 = 760 m/s olan yiizeydeki
jenerik kaya (mostra) i¢in boyutsuz kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Sg ve 1.0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S;, TDTH kullanilarak elde edilecektir.
AFAD’a ait https://tdth.afad.gov.tr adresinde yer alan bu haritalara e-devlet iizerinden
ulasilabilmektedir. Deprem tehlike haritasi verilerini elde etmek igin 6ncelikle deprem yer
hareketi diizeyine karar verilmesi gerekmektedir. Yonetmelikte, Kisim 2.2°de spektral
biiyiikliiklerin 50 y1l i¢inde asilma olasilig1 diizeyine ve buna karsilik gelen tekrarlanma
periyoduna bagli olarak dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmistir. Bu caligmada
ele alinan konut tipi yapilar i¢in standart tasarim deprem yer hareketi olarak adlandirilan ve
spektral biiyiikliiklerin 50 yilda bir agilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini ifade eden Deprem Yer Hareketi
Diizeyi-2 (DD-2) goz oniine alinmigtir. Bu yer hareketi diizeyine uygun olarak insaat
sahasinin yer aldigi konum i¢in TDTH kullanilarak kisa periyot ve 1.0 saniye periyoduna ait
harita spektral ivme katsayilari Ss=0.943 ve S;=0.241 olarak belirlenmistir.

(Vs)30 =760 m/s olan mostra igin belirlenen harita spektral ivime katsayilari kullanilarak yerel
zemin etkisinin yansitildig1 tasarim spektral ivme katsayilarinin elde edilmesi igin ilgili
sahanin zemin profilini tanimlayan yerel zemin sinifinin belirlenmesi gerekmektedir. Ss ve
Si degerlerinin tasarim spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi’e doniistiiriilmesi i¢in kullanilan
yerel zemin etki katsayilari olan Fs ve Fy’in tespiti i¢in gerekli olan yerel zemin siiflarinin
nasil belirlenecegi Yonetmelikte Kisim 16.4’te tarif edilmektedir. Sahada ve laboratuvarda
gerceklestirilecek zemin aragtirmalar1 sonucunda zemin profilinin temel veya kazik bagligi
alt kotundan itibaren asagiya dogru en iist 30 m kalimligindaki kism i¢in belirlenecek olan
ortalama kayma dalgas1 hizi, (Vs)s30, ortalama diizeltilmis standart penetrasyon darbe sayisi
(Neo)30 ve/veya ortalama drenajsiz kayma dayanimi degerleri (cy)30 degerlendirilerek sahanin
yerel zemin siifi tespit edilmektedir. Yonetmelikte ZA’dan ZF’ye kadar 6 farkli yerel zemin
sinift tanimlanmis olup, ZF sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminleri
ifade etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen sahada yapilan zemin etiidii temel tabani veya kazik bagligi
alt kotundan itibaren (Neo)30=17 ve (V;)30=190 m/s bulunmustur. Bu degerlere gore insaat
alaninin yerel zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir. Yerel zemin etki katsayilari, yerel zemin
sinifi ile Sgve Si degerlerine bagli olarak Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 yardimiyla Fs=1.123 ve
Fi=2.118 olarak tespit edilmis ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi,
Sps=S:F=1.059, 1.0 saniye periyodu tasarim spektral ivme katsayisi, Sp1=S:F1=0.510 olarak
hesaplanmistir. Sps ve Sp; degerleri kullanilarak kdse periyotlar1 Ta ve T ve yatay elastik
tasarim spektral ivme degerleri hesaplanmig ve bu sekilde yatay elastik tasarim ivme
spektrumu elde edilmistir (Sekil 4). Yonetmelige uygun olarak sabit yerdegistirme bolgesine
gegis periyodu Tr= 6 saniye almmuistir.
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3. DEPREM ETKIiSi ALTINDA ZEMIN SIVILASMA RiSKININ
DEGERLENDIRILMESI

Yonetmelikte Kisim 16.6'da hangi durumlarda sivilagma potansiyelinin arastirilacagi ifade
edilmektedir. Buna gore, Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan
binalar igin yerel zemin sinifinin ZD, ZE veya ZF olmasi halinde, siirekli bir tabaka veya
kalin mercekler halinde bulunup Kisim 16.6.6’da tanimlanan durumlar disinda kalan kumlu
zeminlerde sivilagsma potansiyelinin  bulunup bulunmadiginin belirlenmesi zorunlu
tutulmusgtur. Burada tanimlanan muafiyet kosullart ise deprem tasarim smifinin, DTS=4
olmast durumunda kil igerigi %20’den ve plastisite indisi %10°dan biiyiik olan kumlu
zeminler ile ince dane orant % 35’ten fazla ve diizeltilmis SPT vurus sayisi, N ¢>20 olan
kumlu zeminlerdir. Yonetmelikte sivilasma analizinin SPT deneylerinin sonuglarina dayali
olarak gerceklestirilmesi igin verilen yaklagim basitlestirilmis yonteme dayali olarak Youd
vd. [5] tarafindan Onerilen revizyonlarin ve ince dane orani etkisi ile ¢evrimsel dayanim
oraninin formiillestirilmis ifadelerinin géz 6niine alindig1 yontemdir. Y onetmelikte sivilasma
analizi icin Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) sonuglarinin veya kayma dalgast hizi
degerlerinin kullanildig1 ve uygulamada genel kabul goren yontemlerin de kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu zeminin sivilasma direncinin zeminde deprem hareketi
sebebiyle olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesine oraninin en az 1.10 olmast kosulu
olarak ifade edilmistir. Sivilagsma direncinin, tr, hesaplanmasi i¢gin moment biiyiikligii
M,=7.5 olan depreme karsilik gelen ¢evrimsel dayanim orani, CRRwm7s, degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger ise ince dane igerigi gz Oniine alinarak yeniden
hesaplanmis N gor kullanilarak elde edilmektedir. Tasarim depremi moment biiyiikliigiiniin
7.5’ten farkli olmasi durumunda deprem biiyiikliigii diizeltme katsayisi, Cy’nin kullaniimasi
gerekmektedir. Zemin kayma gerilmesi hesabi icin gereken en biiyiik yer ivmesi degeri ise
kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisinin, Sps, %40°1 olarak almacaktir. Ancak tasarim
depremi biiytikliigliniin nasil belirlenecegi konusunda yonetmelikte herhangi bir bilgi yer
almamaktadir. Bu nedenle yonetmeligin hazirlanmasi esnasinda yararlanilan temel kaynaklar
olan ASCE 7 [6] ve ilgili NEHRP [7] dékiimanlari incelenmistir. Tavsiye Edilen Sismik
Kurallar-NEHRP [7] kitapgiginda sivilagsma analizlerinde kullanilacak olan deprem
biiyiikligiiniin deprem yer hareketinin belirlenmesinde goz Oniine alinan afet seviyesi ile
uyumlu olmasi gerektigi belirtilerek, yer hareketi hesaplamalarinin olasiliksal sismik tehlike
analizi sonucunda belirlenmesi durumunda deprem bilyikliginin ayrigtirma
(deaggregation) analizi yapilarak elde edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayristirma analizi
sonucunda ilgili saha i¢in olasiliksal olarak hesaplanan deprem tehlikesi, bu tehlikede pay1
olan tekil deprem kaynaklarina ayristirilarak tiim kaynaklarin biiyiikliik ve uzaklik cinsinden
deprem tehlikesindeki bagil katkis1 belirlenmektedir. ABD’de deprem tehlikesi haritalarinin
kullanicilarin erisimine sunuldugu USGS’in ilgili sayfasinda bu haritalara ait ayristirma
analizi sonuclarma da ulasilabilmektedir. Ancak iilkemizde deprem tehlikesi haritalarinin
belirlenmesinde kullanilan deprem kataloguna ait ayrigtirma analizleri yapilmamis
durumdadir. Bu sebeple sivilagma analizi i¢in gereken deprem biiyiikliigiiniin tespiti i¢in
deterministik bir yaklasim izlenerek proje sahasi i¢in deprem tehlikesine katkisi olan en
biliyiik deprem, Akkar vd. [8] tarafindan hazirlanan TDTH’de dikkate alinan deprem
kataloglar1 taranarak belirlenmistir. Buna gore Marmara Ust Bélgesine (D) ait depremler ve
deprem tekerriir modeli incelenerek, My=7.5 moment biiyiikliigiiniin sivilagsma analizlerinde
kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu noktaya, sahaya 6zel zemin davranis
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analizi baglaminda belirlenen deprem kayitlarinin nasil elde edildiginin anlatildig1 dérdiincii
boliimde tekrar doniilecektir.

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan binanin oturma alani i¢inde yapilmis olan iki sondaja (SK4
ve SKY9) ait diizeltilmis ve ince dane oran1 etkisine gore hesaplanmis N ¢or degerlerinin ve
stvilagma analizi sonucunda hesaplanan sivilasmaya kars1 giivenlik sayilarinin zemin profili
boyunca degisimleri Sekil 3’te, SK-4 sondajina gore detayli sonuglar Cizel 1°de verilmistir.
Cizelge 1’de sivilagsma anindaki kayma gerilmesi oranini ifade eden CRR degeri TBDY
2018’de sunulan ve Youd vd. [5] tarafindan verilen denklem ile hesaplanmistir. Onerilen
denklem M,=7.5 moment biyiikligii icin gelistirilmis olup, belirlenen deprem
biiyiikliigiiniin farkli olmas1 durumunda hesaplanan CRR degerine bir diizeltme katsayisi
uygulanmalidir. Bu caligmada deterministik yaklagimla My=7.5 olarak belirlenmis olup,
ayristirma analizinin yapilmasi durumunda belirlenen deprem biiyiikliigiine bagli olarak
stvilagsmaya karsi gilivenlik sayisinin  degisecegi vurgulanmalidir. Efektif gerilme
diizeltmesini ifade eden Ko ise yonetmelikte bulunmamakla birlikte bu ¢alismada hesaplara
dahil edilmistir. SK-4 ve SK-5 sondajlarindaki verilerle yapilan analiz sonuglarina gore
ozellikle 5.0-23.0m derinlikleri arasindaki orta siki kum ve az siltli kum tabakalarinda
stvilagsmaya kars1 glivenlik sayilar: 1.10'un altinda elde edilmistir. Bu sonuglara gore zemin
sinifi ZF olarak belirlenmis olup, deprem etkisi altinda sahaya Ozgii zemin davranig
analizlerinin dogrusal olmayan (nonlinear) zemin modelleri ile yapilmasi gerekmektedir. Bu
analizler sonucunda sivilagsma kaynakli diisey yerdegistirmeler de belirlenmelidir.

Cizelge 1 - SK4 sondajt igin yapilan zemin sivilagma degerlendirilmesi

(::'l) Neo ﬁ/z 0 k(;va) 0 ko}-”va) rd Cv Niso Nisoy CSR CRR Ko GS
2.3 7 11 42 37 0982 1.64 11 13 0.306 0.136 1.00 0.44
33 22 62 47 0975 145 31 31 0353 0.609 1.00 1.72
3.8 18 2 72 52 0971 138 25 25 0.369 0.285 1.00 0.77
48 51 92 62 0963 127 64 64 0392 0436 1.00 1.11
63 21 122 77 0952 1.14 23 23 0414 0265 1.00 0.64
7.8 14 1 152 92 0.940 1.04 14 14 0.426 0.151 1.00 0.35
93 29 182 107 0926 0.96 28 28 0.432 0378 099 0.86
10.8 17 13 212 122 0.886 0.90 16 18 0.423 0.192 096 0.44
123 22 242 137  0.846 0.85 19 19 0.410 0.198 094 045
138 11 5 272 152 0.806 0.81 9 9 0.396 0.105 092 0.24
15.3 8 72 302 167 0.765 0.77 6 13 0.380 0.137 090 0.33

16.8 21 6 332 182 0.725 0.74 16 16 0363 0.167 0.89 0.41

183 15 26 362 197  0.685 0.71 11 16 0346 0.174 0.87 0.44

19.8 7 21 392 212 0.645 0.66 4 9 0.328 0.101 0.86 0.27

22.8 8 48 452 242 0.565 0.61 5 10 0.290 0.117 0.84 0.35
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4. DEPREM ETKIiSI ALTINDA SAHAYA OZEL ZEMIN DAVRANIS
ANALIZLERi

Yonetmelige gore sahaya 6zel zemin davranis analizleri, taban kayasinda tanimlanan deprem
yer hareketinin zemin tabakalari boyunca degisimini ve zemin ylizeyindeki deprem yer
hareketini belirlemek {izere yapilir ve bina temeli ve yakin g¢evresinde zemin ortaminin
yaklasik olarak yatay tabakalardan olustugu durumlarda, sahaya 6zel zemin davranis
analizleri i¢in tek boyutlu serbest zemin modeli kullanilabilir. Aksi durumda iki veya ii¢
boyutlu zemin modelleri kullanilmalidir. Sivilagsma potansiyeli bulunan ZF simifi zeminlerde
ise zaman tanim alaninda dogrusal olmayan zemin davramig analizleri yapilmasi
gerekmektedir. ASCE 7 [6] diisiik periyotlu (T<0.5) yapilan istisna (exception) olarak
degerlendirerek sahaya 6zel davranisin zorunlu olmadigini belirtmektedir. Ancak kazikli
temel sistemine sahip yapilarda yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri, zemin
deformasyonlarinin sahaya 0zel zemin davranis analizleri ile belirlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu konunun detaylar1 Boliim 6.2°de verilmistir.

SPT, Ny 60t Giivenlik Sayisi, GS
0.0 50.0 100.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

0 — — 0 T T T T

5 = 5 —
,-\1 10
£ —e—SK4 E [ —e—SK4
'—EE —&— SK5 % I —#— SK5
51 S5
& ! %

20 20 l

25 25

Sekil 3 - SK4 ve SK5 sondajlarina ait (a) SPT-N, 6o degerlerinin derinlikle degisimi ve (b)
swilagma analizi sonucunda bulunan giivenlik sayisimin (GS) derinlikle degisimi

4.1. Deprem Kayitlarimin Se¢imi

Sahaya 0zgli zemin davranig analizlerinde kullanmak {izere gereken en az on bir deprem
kaydinin TDTH'den elde edilen ve (Vs)30=760 mV/s i¢in gegerli olan tasarim ivme spektrumu
(Sekil 4) ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Deprem kayitlariin se¢imi ve basit
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Olgeklendirme yontemi ile Olgeklendirilmesi veya spektral uyusum saglanacak sekilde
doniistiiriilmesi icin uygulanmasi gerekli kurallar TBDY 2018 Boliim 2.5’te tanimlanmustir.
Buna gore, bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilecek deprem kayitlariin ve ii¢ boyutlu hesap
icin secilecek deprem kaydi takimlarinin sayis1 en az on bir olacak ve ayni depremden
secilecek kayit veya kayit takimi sayisi iicii gegmeyecektir. Deprem kayitlarinin segimi,
tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari,
kaynak mekanizmalart ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Binanin
bulundugu bdlgede tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem
kayitlarinin mevcut olmasi durumunda 6ncelikle bu kayitlar kullanilacaktir. Yonetmelikte bu
noktada, sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan depremlere ait biiytiklik
ve fay uzakligi bilgilerinin belirlenmesi ig¢in deprem tehlikesi ayristirma isleminden
yararlanilabilir denmektedir (2.5.1.1). Ancak tasarim ivme spektrumunun belirlenmesi
asamasinda yararlanilan TDTH’de kullanilmis olan deprem kayitlarindan olusan verilerin
tamami1 ve goz Oniine alinan modeller bilinmedikce sahadaki deprem tehlikesine en fazla
katkis1 olan depremlerin belirlenmesine olanak verecek bir ayristirma analizi miimkiin
degildir. Bu noktada sahanin deprem tehlikesinde pay1 olan sismik kaynaklarin belirlenmesi
amaciyla Akkar vd. [8] tarafindan hazirlanmig olan Sismik Kaynaklarin Belirlenmesi ve
Deprem Katalogunun Derlenmesi raporunda verilen Tiirkiye anakarasi {izerinde tanimlanan
diri faylar ve bunlarin alt segmentlerine ait O6znitelik bilgileri incelenerek su sonuglara
ulagilmigtir: Sahanin deprem tehlikesinde en biiyiik pay sahibi olan sismik kaynaklarin hepsi
yanal atimli olup Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) giiney kolunda yer alan Gemlik
fayinin sahaya uzaklig1 yaklasik 5 km’dir. Cok yakin mesafede Zeytinbag1 ve Gengali faylar1
da mevcuttur. 11 deprem kaydi takiminin 3 tanesinin bu 6zellikteki depremleri temsilen
sahaya uzaklig1 0-10 km, deprem biiyiikliik araligi My=6.5-7.0 olan depremlerin ivme-zaman
kayitlarinin aranmasina karar verilmistir. Sahaya 20-40 km mesafe i¢inde yer alan KAFZ
Cinarcik segmenti ve Uluabat Fay1 géz oniine alinarak M,,=6.5-7.0 aralig1 i¢in 3 adet kayit
elde edilmistir. Yaklagik 45-70 km mesafede yer alan KAFZ’nun Kuzey kolunun Adalar
segmenti ile Kumburgaz ve Avcilar segmenti ve bu mesafe araliginda kalan Iznik-Mekece
fay1 icin kataloglarda verilen en biiyiik degerler M,,=7.0-7.2 arasindadir. Bu mesafe ve
M,=7.0-7.5 aralig1 i¢in 3 adet deprem kaydi aranmasinin uygun oldugu anlasilmistir. Son
olarak uzak kaynak kategorisinde Yenice-Gonen fay: dikkate alinarak 90-120 km mesafede
ve My=7.0-7.5 araliginda depremlerden 2 kayit secilmistir.

Deprem kayitlarinin belirlenmesinde yerel zemin kosullarina uygunluk bir diger faktor olup,
arama kriteri olarak sahanin zemin profiline ait Vg0 degeri kullanilmaktadir. Ancak deprem
biiyiikliigii, fay uzakligi, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin kosullarinin uyumlu oldugu
deprem kayitlarinin belirlenmesinde en bilyiik zorluk yerel zemin kosuluna uygunluk
kriterinin saglanmasidir. Bu sorunun agilmast igin iki farkli ¢oziim yolu izlenebilir. Tlk olarak,
taban kayasinin ylizeyde olmadig1 bir sahada alinmis bir deprem kaydi, bu kaydin alindig1
sahanin jenerik taban kaya seviyesine kadar zemin profilinin bilinmesi durumunda ters-
evrisim (de-convolution) ile taban kayaya taginabilir ve daha sonra bu kayit incelemeye esas
olan sahanin taban kayasina uygulanip zemin yiizeyine evrigsim (convolution) ile taginabilir.
Ancak deprem kaydinin alindig: istasyonlar arasinda ¢ok azinin zemin profili belirlenmis
durumdadir ve bu yiizden bu segenck ile az sayida kayit elde edilebilmektedir. Bu noktada
ikinci bir segenek ise arama kriteri olarak jenerik taban kaya iizerinde (mostra) alinmisg
deprem kayitlarinin kullanilmasidir. Bu durumda bu kayitlar ilgili sahada mostra (outcrop)
olarak etkitilip evrisim ile zemin yilizeyine taginabilmektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda belirlenen arama kriterlerine uygun depremlere ait kuvvetli yer
hareketi kayitlar1 icin AFAD’mn ilgili sitesinde (deprem.gov.tr) ve PEER’a (Pacific
Earthquake Engineering Research) ait https://ngawest2.berkeley.edu sitesinde [9] yer alan
veri tabanlar1 arastirilmistir. Oncelikli olarak Mudanya ve cevresinde, daha sonra Tiirkiye
anakarasinda kriterlere uygun depremler aranmis ise de 11 deprem kaydi takiminin tamami
PEER [9] veri tabaninda bulunmustur. Yonetmelik geregi olarak ayni depremden en fazla 3
farkli kayit takimi alinmigstir. PEER veri tabanindan alinan depremler, moment biiyiikliikleri
(My), kayitlarin elde edildikleri istasyon, istasyonun faya olan uzaklig1 (Rnp) ve istasyonun
bulundugu sahadaki (Vs)s0 degeri ile birlikte Cizelge 2’de verilmistir. Kazikli temellerin
deprem hesabinda kullanilmak iizere segilen 11 adet deprem kaydinin ivme spektrumlarinin
ortalamalar1 daha Once belirlenen elastik tasarim spektrumu ile spektral uyusum saglanacak
sekilde ve tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiik olmayacak
sekilde, TBDY 2018 Bdliim 2.5.3'te belirtildigi gibi doniistiiriiliip RspMatch (GeoMotions,
LLC) [10] programinda Olceklendirilmistir. Belirlenen periyot aralifinda yapilan
6l¢eklemede minimum periyot 0.02 s, maksimum periyot ise 10 s olarak se¢ilmistir. Bu yolla
elde edilen 6lgeklenmis deprem kayitlarinin tepki spektrumlari, ortalama spektrum ve tasarim
spektrumu ile birlikte Sekil 4°te verilmistir.

Cizelge 2 - Analizlerde kullanilan deprem kayitlar: ve ozellikleri

PEER Rrup (Vs)3o

Kodu Deprem YIL My Istasyon (km) (m/s) E-W N-S
RSN1108 KOBE 1995  6.90 Kobe ! 1043 DEP1-1  DEP1-2
: University (0-10)

Nishi- 7

RSN1111 KOBE 1995 690 o (0-10) 609 DEP2-1  DEP2-2
Heart Bar- 61

RSN1786  HECTOR 1999 7.3 (45-70) 625 DEP3-1  DEP3-2

RSN1795  HECTOR 1999  7.13 Joshua 50 686 DEP4-1  DEP4-2
: TreeN.M (45-70)

RSN1824  HECTOR 1999  7.13 San % 643 DEP5-1  DEP5-2
! Bernardino (90-120)
24

RSN3926  TOTTORI 2000 6.61 OKYHOS (2040) 694 DEP6-1  DEP6-2
2

RSN3932  TOTTORI 2000 6.61 OKYHI14 (2030) 710  DEP7-1  DEP7-2
9

RSN3943  TOTTORI 2000 6.61  SMNOIS 0-10) 617 DEPS8-1  DEP8§-2
Hinds 116

RSN6003 SIERRA 2010 7.0  Plumbing- 667 DEP9-1  DEP9-2
(90-120)

Plant

25

RSN6928  DARFIELD 2010  7.00 LPCC (2040) 650 DEP10-1 DEP 10-2
57

RSN6963  DARFIELD 2010  7.00 RPZ (45-70) 638 DEP11-1 DEP11-2
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e Tasarm (V;3p=760 m/s) e QOrtalama e Tasarm (V;30=760 m/s)  e===(Qrtalama

001 0.1 Ts 1 10 001 0.1 T.s 1 10

(a) (b)

Sekil 4 - Tasarim spektrumuna olgeklenmis 11 adet deprem kaydmnin tepki spektrumlart (a)
Dogu-Bati dogrultusu, (b) Kuzey-Giiney dogrultusu

4.2. Zaman Tanim Alaninda Yapilan Analizlerde Kullanilan Zemin Modeli

Sahaya 6zel dinamik analizler Deepsoil [11] programinda zaman tanim alaninda yapilmistir.
Programda, temelleri Kondner ve Zelasko [12] tarafindan atilan ve Matasovic [13] tarafindan
modifiye edilen hiperbolik model kullanilmigtir. Bu modelde, kayma gerilmesi ile kayma
sekildegistirmesi arasindaki iligki Denklem 1 ile verilen bagmti ile kurulmaktadir.

T = Gmaksy
1+p (%)S M

Burada Gaks: maksimum kayma modiili, t: kayma gerilmesi, y: kayma sekildegistirmesi ve
vr: referans kayma sekildegistirmesi degeri olarak tanimlanirken, Bve s ise kayma
modiiliiniin kayma sekildegistirmesine bagli azalimini daha iyi ifade edebilmek i¢in
hiperbolik modele eklenen sekil parametreleridir. Denklem 1'de verilen bagintidaki
maksimum kayma modiilii, kayma dalgasi hiz1 kullanilarak elastik baginti ile hesaplanmistir
(Gmaks:pvsz)-

Kayma modiilii ve séniim orani ile kayma sekildegistirmesi arasindaki iligkinin, sahadan
alinan zemin numuneleri {izerinde yapilacak laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi
gerekiyorken, ¢ogu zaman bu miimkiin olmamaktadir ve zemin davranigini belirleyen
gerilme-sekildegistirme egrileri literatiirden faydalanilarak belirlenmektedir. Bu ¢aligmada,
Darendeli [14] tarafindan gelistirilen ve derinlikle artan efektif gerilme etkisinin dikkate
alinabildigi egriler kullanilmistir ve belirli derinliklerdeki gerilme-sekildegistirme egrileri
Sekil 5’te sunulmustur.

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik serbest saha analizlerinde her bir zemin tabakasinin
iletebilecegi maksimum frekans, kayma dalgasi hizina ve tabaka kalinligma baghdir
(fmaks=V/4H). Bu calismada gorece diisiik kayma dalgasi hiz1 degerine sahip tabakalara ait
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maksimum frekans degerini yiiksek tutmak amaciyla (fnas>20 Hz) 30 m derinligindeki
zemin modeli toplam 16 alt tabakadan olusturulmustur. Hesap modelindeki parametreler
Sekil 5’te verilen egrilere uygun olacak sekilde belirlenmistir ve Cizelge 3°te verilmistir.
Denklem 1 ile verilen bagint1, monotonik yiikler altindaki zemin davranisini ifade etmektedir.
Cevrimsel yiik altindaki davranis i¢in ise yiikkleme-bosaltma davranisi tanimlanmalidir.
Cizelge 3’te verilen P; ve P; degerleri Deepsoil [11] programinda kayma modiilii azalimi ve
sonlim oran1 degisiminin tanimlandig1 gerilme-sekildegistirme egrilerine uyum saglayan ve
yiikleme-bosaltma iligkisini belirleyen model parametreleridir.

Basitlestirilmis yontem ile yapilan analize gére zemin profilinde sivilasma potansiyeli
tasiyan tabakalar mevcuttur. Bu sebeple zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan
dinamik analizde artik bosluk suyu basmci olusumunu dikkate alabilen bir model
kullanilmalidir. Bu amagla Deepsoil [11] programida bulunan Dobry-Matasovic modeli
kullanilmistir. Ancak sahadaki zeminin sivilagma davranisi laboratuvar deneyleri ile
belirlenmedigi i¢in bosluk suyu basinci modelinde programin belirli bir saha icin onerdigi
parametreler ile analizler gergeklestirilmistir. Bosluk suyu basinct parametrelerinin serbest
saha analizi sonuglarina etkisi, hassasiyet analizine benzer bir yontemle farkli parametreler
denenerek incelenmistir. Ozellikle daha sonra etkilesim analizlerinde kullamlacak olan
serbest saha yerdegistirmeleri agisindan, programin Onerdigi parametrelerin kullaniminin
kayda deger bir fark yaratmadigi gézlemlenmistir.

Cizelge 3 - Sahaya Ozgii Dinamik Zemin Davrans Analizi Model Parametreleri

Zemin h(m) Vs(m/s) Dmin  Yre B s Pi P2
Kum 1-1 1 105 1.78 0.0214 1.56 0915 0.627 0.103
Kum 1-2 1 105 1.29 0.0330 1.635 0915 0.629 0.104
Kum 1-3 2 157 1.05 0.0406 1.575 0915 0.628 0.104
Cakil 1-1 2 220 090 0.0462 1.5 0915 0.628 0.104
Cakil 1-2 2 220 0.82 0.0532 153 0915 0.628 0.104
Kum 2-1 2 177 0.76  0.0600 1.575 0915 0.628 0.104
Kum 2-2 2 177 0.72 0.0644 1575 0915 0.628 0.104
Kum 2-3 2 177 0.68 0.0640 1.485 0915 0.628 0.104
Kum 2-4 2 177 0.65 0.0688 1.515 0915 0.628 0.104
Kum 2-5 2 177 0.63 0.0742 156 0915 0.628 0.104
Kum 2-6 2 177 0.61 0.0772 156 0915 0.63 0.105
Kum 2-7 2 190 0.59 0.0774 1515 0915 0.63 0.105
Kum 2-8 2 190 0.58 0.0816 1.545 0915 0.629 0.105
Kum 2-9 2 190 0.56 0.0858 1.575 0915 0.629 0.105
Kum 2-10 2 190 0.55 0.0854 1.53 0915 0.629 0.105
Kum 2-11 2 190 0.54 0.0866 1.515 0915 0.629 0.105
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Kayma sekildegistirmesi, v (%)

Sekil 5 - Analizlerde kullanilan normalize kayma modiilii ve soniim orani ile kayma
sekildegistirmesi iliskisi (Darendeli [14])

4.3. Serbest Saha Analizi Sonuclar:

Serbest saha analizleri sonucunda temel taban seviyesinde elde edilen ivme kayitlarinin tepki
spektrumlar1 Sekil 6’da yer almaktadir. Ayrica, daha sonra zemin-yap: etkilesimi
analizlerinde degerlendirilmek {izere, elde edilen yatay yerdegistirmeler ve kayma
sekildegistirmelerinin derinlikle degisimi, sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

e Ortalama e Ortalam a
12 1 12

Sekil 6 - Serbest saha analizleri sonucunda temel tabani seviyesinde elde edilen ivme
kayitlarina ait tepki spektrumlar: (a) D-B dogrultusu (b) K-G dogrultusu
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0 T T 0 T i Ty
5 1 :r 5 |
A4 2 ‘ [.
10 10
B B
N - DEP I-1 N -DEP 1-2
£ 15 ~DEP 21 £15 —EDEP22
< - DEP 3-1 E —e+DEP 3-2
a - DEP 41 a —++DEP 4-2
20 -DEP-5-H] 20 - DEP5-2|
i - DEP 6-1 —+-DEP 6-2
i / - DEP 7-1 —=-DEP 7-2
2% | - DEP 81 25 | —4DEP 8.2
i / DEP 9-1 DEP 9-2
A DEP 10-1 DEP 10-2
i - DEP 112
30 DEP 11-1 3

0.00 0.02 0.04

Yatay yerdegistirme, u (m)

0.06 0.08 0.10

(@)

Yatay yerdegistirmesi, u (m)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

(b)

Sekil 7 - 11 adet deprem kayd: kullanilarak yapilan serbest saha analizlerinden elde edilen
zeminin yatay yerdegistirmesinin derinlikle degisimi: (a) Kuzey-Giiney dogrultusu (b)
Dogu-Bati dogrultusu

0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
>>‘ ] —e—DEP 1-2 —o—DEP I-1
—¥#—DEP 2-2 —#—DEP 2-1
54 5
—e—DEP 32 —e—DEP 3-1
—+—DEP 4-2 ~—+—DEP 41
10 DEP 52| 10 ‘DEPS-1—|
7 ——DEP 62 7 ——DEP 61
N L —=—DEP 72 N —=—DEP 7-1
215 1\\ 215 4
El ; > —4—DEP 82 E —4—DEP &1
£ . ;
g »- DEP 9-2 8 DEP 9-1
20 V4 DEP 102 | 20 - DEP IO
\ ‘ DEP 112 DEP 11-1
25 \\' 25 1
F X - ~e F
30 30

Kayma sekildegistirmesi, y (%)

(a)

Kayma sekildegistirmesi, y (%)

(b)

Sekil 8 - 11 adet deprem kaydi kullanilarak yapilan serbest saha analizlerinden elde edilen
kayma sekildegistirmesinin derinlikle degisimi: (a) Kuzey-Giiney dogrultusu (b) Dogu-Bati
dogrultusu
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5. SIVILASMA KAYNAKLI DUSEY YERDEGISTIRMELERIN
BELIRLENMESI

TBDY 2018, Kisim 16.6.9’a gore sivilasma potansiyeli bulunan zemin tabakalarinda
stvilagsma sonrasi yerdegistirmelerin iistyapi-altyap: davranigina etkisi belirlenmelidir. Bu
calismada sivilagsma sonrasinda, artik bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile olusan diisey
yerdegistirmelerin tahmini i¢in Chiaradonna vd. [15] tarafindan Onerilen yaklagim
uygulanmistir. Buna gore diisey yerdegistirme, artik bosluk suyu basincinin séniimlenmesi
neticesinde artan diisey efektif gerilmenin (Au= Ac',), hacimsel sikisma modiiliine (Eoed)
boliinmesi ile belirlenen diisey sekildegistirmenin tabaka kalinligi (Az) ile carpilmasi
sonucunda elde edilmektedir (Denklem 2).

= A
0‘ .
s =ZJAzi ()

Yukarida verilen denklemde bulunan Eceq, kayma modiilii (G) ve Poisson orant (v")
kullanilarak Denklem 3 ile hesaplanmustir.

_26(1-v) 3)
oed — (1 _ 217’)
Kayma modiili sahaya 6zel zemin davranist analizleri sonrasinda her tabakada olusan
maksimum yatay sekildegistirmeye (y) bagl olarak Denklem 1 ile bulunurken, v'=0.30 kabul
edilmigtir.

Serbest saha analizi sonuglarina gére maksimum diisey yerdegistirme DEP 1-2 depreminde
yaklasik 7.8 cm olarak elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen kayma
sekildegistirmesi, kayma modiilii, hacimsel sikigma modiili, artik bosluk suyu basinei orani
ve digey yerdegistirmelerin derinlikle degisimi Sekil 9’da verilmistir. Ayrica,
Tokimatsu&Seed [16], Ishihara& Y oshimine [17], Shomato [18], Wu [19] ve Cetin vd. [20]
yontemleri kullanilarak toplam diisey yerdegistirmeler sirastyla, 34 cm, 47 cm, 72 cm, 49 cm
ve 13 cm olarak hesaplanmistir. Yerdegistirmelerin derinlikle degisimi ise Sekil 10’da
verilmistir. Sonug olarak, bulunan degerler birbirlerinden oldukga farkli olsa da, biitiin
yontemlerde tahmin edilen yerdegistirmeler izin verilebilir sinirlarin {izerindedir (Eurocode
7’de [21] bu smur 50 mm olarak belirtilmis olup, TBDY 2018'de ise bu tiir bir kriter
verilmemistir) ve bu zemin profilinin yiizeysel temel zemini olarak giivenli olmadig1
kanaatine varilmistir. Sahanin iyilestirilmesi veya derin temel sistemi ile yapi yiiklerinin
sivilasma potansiyeli olmayan tabakalara aktarimi Onerilmistir ve kazikli temel sistemi
tasarimi uygulanmigtir.
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Oturma (cm)
40 60 80 100

Derinlik [m]

Tokimatsu & Seed (1984)
—é—TIshihara & Yoshimine (1992)

Shamato (1998)

Wu (2003)

25 1 ——Cetin (2009)

Sekil 10 - Swvilasma kaynakl diisey yerdegistirmelerin derinlikle degisimi

6. KAZIKLI TEMELLERIN TASARIMI
6.1. Diisey Yiikler Altinda Tasarim

Derin temel sistemi segenegi ile sivilagma potansiyeli yiliksek olan sahada {istyap1 yiikiiniin
kaziklar vasitasiyla kumtagi tabakasina aktarilmasi hedeflenmistir. Bu sebeple kazikli temel
sisteminde kazik boyu 6n tasarimda L=26.0 m, kazik ¢ap1 ise D=1.0 m olarak se¢ilmistir.
Kaziklar arasindaki mesafe 4 m alinmistir. Buna gore temel altinda 25 adet (5x5) kazik
tasarimi planlanmigtir.

Kazikli temel tasariminda statik ve deprem etkisini igeren yilikleme durumlari i¢in bir kazigin
diisey tasarim kuvveti, Py, diisey tasarim dayanimindan, Qy, diisiik olmalidir. Tasarim
dayanimi ise karakteristik dayanimin dayanim katsayilarina boliinmesi sonucu elde
edilmektedir. Buna gore, diisey karakteristik dayanim, g¢evre siirtiinmesi direnci ve ug
direncinin toplanmasi sonucu literatiirde kabul gormiis bagintilara gore toplam 27370 kN
olarak tahmin edilmistir. Bir kaziga etkiyen statik diisey tasarim kuvveti, temelde olugan
maksimum gerilmenin (224 kPa) , etkili gerilme alaniyla (4 m x 4 m=16 m?) garpilmasi
sonucu 3584 kN bulunmustur. Bu ¢aligmada statik yiikler altinda (1.4G+1.6Q yiiklemesi)
temel sisteminin kontrolii i¢in giivenlik sayisi 3 olarak belirlendigi i¢in kazikli temel sistemi
statik yiikler ile yapilan hesaba gore giivenlidir.
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6.2. Deprem Yiikleri Altinda Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi Analizleri

Kazikli temel sisteminin deprem hesabi i¢in Yonetmelikte iki farkli hesap yaklagimi
verilmistir. Ortak Sistem yaklagiminda iistyapi (bina), bina temeli, kaziklar ve zeminin
tastyici sisteminden olusan tiim kisimlarin bir arada modellenip analiz edildigi dogrusal
olmayan davraniglari géz Oniine alinabilmektedir. Bu ¢aligmada takip edilen Altsistem
yaklasiminda ise iistyapi-temel altsistemi ile temel-kazik-zemin altsisteminin ayri ayri
modellenip birbirleri ile etkilesimi de dikkate alinarak analiz yapilmaktadir. Altsistem
yaklagiminda yapi—kazik—zemin etkilesimi Kinematik etkilesim ve Eylemsizlik etkilesimi
olmak flizere iki asamada ele alinmaktadir. Bu asamalar igin kullanilabilecek hesap
yontemleri Yontem I, Yontem II ve Yontem III olarak adlandirilmis olup bu yontemlerin
uygulama alanlar1 Deprem Tasarim Sinifi (DTS), Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) ve Yerel
Zemin Siifina bagli olarak Yonetmelikte tanimlanmistir (Tablo 16.5). Yonetmelikte sunulan
Tablo 3.1 ve 3.2’ye gore Deprem Diizeyi DD-2 i¢in, kisa periyot spektral ivme katsayis1 Sps
=1.059 >0.75 ve bina kullanim smifi BKS=3 i¢in DTS=1 olarak belirlenmistir. Tablo 3.3’¢
gore, DTS=1, BYS=4 (bina yiiksekligi yaklagik 30 m) ve yerel zemin sinifi ZF i¢in Yntem
[IT’lin se¢ilmesi uygun bulunmustur.

Bu caligmada kazikli temel sisteminin yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri SAP2000 [22]
programinda Yontem III kullanilarak yapilmistir. Kinematik etkilesim ve eylemsizlik
etkilesimi olmak iizere baslica iki asamadan olusan yontemin hesap asamalar1 sematik olarak
Sekill4'de gosterilmistir. Kinematik etkilesim, {istyapinin kiitlesinden bagimsiz olarak
serbest saha analizi sonucunda elde edilen zemin yerdegistirmelerinin kaziklarda
olusturacagi i¢ tesirleri ve temel tabaninda elde edilen deprem kayitlarini (etkin temel
hareketi) kapsamaktadir. Eylemsizlik etkilesimi ise, {istyap1 kiitlesinin ivmelenmesi ile
olusan kuvvetin temel sistemine aktarilmasi olarak oOzetlenebilir. Buna gore etkilesim
analizlerinin ilk asamasi, Sekil 14’de Girdi-1 olarak adlandirilan ve daha once tepki
spektrumlari (Sekil 4) verilen deprem kayitlarinin elde edilmesidir. Yine detaylar1 bir dnceki
boliimde aciklanan serbest saha analizi sonucunda elde edilen ¢iktilar ise zemin profili
boyunca belirli derinliklerde elde edilen zemin yerdegistirmeleri (Cikti-1.1, Sekil 7) ile temel
taban seviyesindeki ivme kayitlarina ait spektrumlarin ortalamasidir (Cikti-1.2, Sekil 6).
Cikt1 1.1 kinematik etkilesim analizlerinde, Cikt1 1.2 ise eylemsizlik etkilesimi analizlerinde
girdi olarak kullanilmaktadir.

TBDY 2018’e gore kinematik ve eylemsizlik etkilesimi analizlerinde kaziklar dogrusal
(linear) davranis gosteren cubuk elemanlar olarak modellenmelidir. Kazik Kkiitleleri
eylemsizlik etkilesiminde hesaba dahil edilirken, kinematik etkilesiminde dikkate
alinmayacaktir. Zemin davranisi ise dolayli olarak, kinematik etkilesim analizlerinde
dogrusal olmayan kuvvet-yerdegistirme iliskileri (p-y egrileri) ile, eylemsizlik etkilesiminde
perdeleri ise kabuk elemanlar olarak modellenmektedir. Bina temeli kinematik etkilesim
analizlerinde sonsuz rijit ve kiitlesiz olarak modellenirken, eylemsizlik etkilesiminde kiitleler
g0z Oniine alinacaktir. Yontem II1’de kinematik etkilesim analizleri statik dogrusal olmayan
(pushover), eylemsizlik etkilesimi analizleri ise statik dogrusal olarak yapilmalidir.
Yonetmelige uygun olarak SAP2000 [22] programinda kurulan kazikli temel ve iistyapi
modeli Sekil 11de verilirken, eylemsizlik ve kinematik etkilesim analizlerinin detaylar
Boliim 6.2.1 ve 6.2.2°de agiklanmustir.
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(a) (b)
Sekil 11 - SAP2000 [22] programinda kurulan (a) yapi ve (b) kazikli temel sistemi modeli

6.2.1. Kinematik Etkilesim Analizi

Yontem III’e gore kinematik etkilesim analizleri, serbest sahada elde edilen zemin
yerdegistirmelerinin kaziklarda olusturacagi ic¢ tesirleri ve temel tabanindaki ortalama
spektrumun belirlenmesini kapsamaktadir. Bir ucundan kazik diigiim noktasina bagli olan p-
y yaylarinin 6teki ucuna zemin yerdegistirmeleri uygulanarak kazik-zemin etkilesimi
analizleri yapilmaktadir. Her bir deprem kaydi igin elde edilen zemin yerdegistirmelerinin
(Cikti-1.1 ve Girdi-2, bkz. Sekil 14) kaziklara uygulanmasi sonucunda bulunan ig tesirlerin
ortalamasi ise Cikti-2 olarak adlandirilmustir.

Kum zeminde bulunan kaziklarin yatay kuvvet-yerdegistirme davranigini temsil eden p-y
egrileri i¢in, baslangigta Reese vd. [23] tarafindan 6nerilen bagmtinin daha sonra API [24]
tarafindan gelistirilmesiyle elde edilen hiperbolik denklem kullanilmistir. Sekil 12°de iki
metre araliklarla sunulan bu p-y egrileri, yiikiin uygulama yoniine gore 6n siradaki kaziklarda
kullanilmustir. Grafikte p-y egrileri ¢akilli kum ve orta siki kum tabakasi i¢in ayr1 ayri
verilmistir. Kazik gruplarinda goélgeleme etkisini dikkate alabilmek icin, TBDY 2018°de
ylkiin uygulama yoniine gore 6n sira kaziklarin arkasinda kalan kaziklarda verilen 16C.1
denklemi ile kuvvet (p) eksenine uygulan acak olan azaltma katsayis1 hesaplannustir. On
sira diginda kalan kaziklar i¢in, sekilde sunulan p-y egrilerinin kuvvet (p) ekseni bu katsay1
ile azaltilarak kullanilmistir.

Y o6netmelikte sivilasan zeminlerde bulunan kaziklarda kullanilacak p-y egrileri hakkinda bir
ibare bulunmamaktadir. Literatiirde bu konu hakkinda bir¢ok ¢aligma bulunmasina ragmen
zemin-kazik davranisi heniiz tam olarak anlagilamamistir. Ancak yaygin olarak kullanilan
yontem, sivilagma potansiyeli bulunan zeminlerde p-y egrilerinin kuvvet (p) eksenine bir
azaltma katsayisi (m) uygulanmasidir. Bu katsayr i¢in Brandenberg vd. [25] tarafindan
onerilen yaklasim kullanilarak ¢akilli kum tabakasinda p ekseni 0.5 ile (Ngo>24 i¢in m=0.5)
ve orta siki1 kum tabakast icin 0.2 ile (Ngo>16 i¢cin m=0.2) carpilarak sivilasma durumunda
zemin direncinde olusacak kayip dikkate alinmistir.

TBDY 2018, 16C.4.2.1°e gore, kazik diigiim noktalarinda zeminin diigey siirtiinme direncini
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(t-z) ve ug direncini (Q-Z) temsil eden yaylarin kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak bu
calismada kaziklar sivilagsan zemin tabakalarindan gegerek diisey yiikii kazik ucunda kumtasi
tabakasina aktardifi i¢in, hesap modelinde sivilasan zeminin diisey yonde kazik ile
etkilesimini ihmal ederek t-z egrileri hesaba katilmamis olup, kazik alt ucunda sinir kosulu
olarak sabit mesnet kabul edilerek Q-Z yaylar1 kullanilmamuistir. Ayrica sivilagan zeminlerde
t-z egrileri igin literatiirde kabul gormiis bir yaklagim bulunmamasi sebebiyle diisey yondeki
kazik-zemin etkilesimi giivenli tarafta kalinarak ihmal edilmistir.

6000 T - 6000 T
E 4000 2 4000 =
£ 2000 £ 2000 {
g 5 F
R g ¢
g 2000 22000
£ 4000 'g -4000
<6000 <6000

0.10 -005 000 005 0.0 010  -005 000 005  0.10
y, deplasman (m) y, deplasman (m)
(@)

Sekil 12 - Yapi-kazik-zemin etkilegsimi analizlerinde kullanilan p-y egrileri (a) Cakilli kum
tabakast (b) Orta siki kum tabakasi

Kinematik etkilesim analizleri SAP2000 [22] programu kullanilarak yapilmistir. Kazikli
temel sisteminde olusan yerdegistirmelerin 6rnek bir goésterimi DEP 1-1 ve DEP 1-2
yiiklemeleri i¢in Sekil 13°de verilmistir. Analizler sonucunda her bir deprem igin kazik
boyunca bir yonde elde edilen en biiyiik moment, kesme kuvveti ve yatay yer degistirmelerin
ortalamalar1 kinematik etkilesim ¢iktilari (ig tesirler) olarak belirlenmistir. Analizlerden elde
edilen ig tesirler Bolim 6.2.3’°te sunulmustur.

(@) (b)

Sekil 13 - Kinematik analiz sonucunda kazikli temel sisteminde meydana gelen yatay yer
degistirmeler

(a) DEP I-1 yiiklemesi (b) DEP 1-2 yiiklemesi
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6.2.2. Eylemsizlik Etkilesimi Analizi

Eylemsizlik etkilesimi, iistyap1 kiitlesinin ivimelenmesi ile olusan kuvvetin temel sistemine
aktarilmas: olarak Ozetlenebilir. Yontem III’e gore eylemsizlik etkilesiminin kaziklar
iizerindeki etkisinin dikkate alinabilmesi i¢in binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem
yiikii (taban kesme kuvveti), kazikli temel modeline uygulanmalidir. Eylemsizlik etkilesimi
kullanildig: i¢in yiikleme statik dogrusal analiz olarak yapilmalidir. Taban kesme kuvvetini
belirlemek i¢in ise serbest saha analizleri sonucunda temel seviyesinde elde edilen ortalama
spektrumlar (Sekil 6) degerlendirilmistir (Girdi-3, bkz. Sekil 14). SAP2000 [22] programinda
kurulan tistyapt modelinde yapilan modal analiz sonucunda birinci mod periyodu yaklagik
0.70 saniye olarak bulunmustur ve taban kesme kuvveti bu periyoda karsilik gelen spektral
ivme degerinin toplam yapi kiitlesiyle ¢arpilmasi sonucu, E,=9381 kN, E,=9669 kN olarak
elde edilmistir (Cikti-3). Taban kesme kuvveti kazikli temel modeline uygulanarak (Girdi-4)
eylemsizlik analizi sonucunda en kritik kazikta olugan en biiyliik moment, kesme kuvveti ve
yatay yerdegistirme degerleri belirlenmistir (Cizelge 5). Bu calismada eylemsizlik etkilesim
analizinden elde edilen kazik yatay yer degistirmeleri kinematik analiz etkilesim sonucunda
bulunan degerlere gore daha disiiktiir.

6.2.3. Kinematik Etkilegsim ve Eylemsizlik Etkilesim Etkilerinin Birlestirilmesi

Yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri sonucunda, kinematik ve eylemsizlik etkilesimi
analizlerinden ayri ayri bulunan i¢ tesirler TBDY 2018, 16C.5 uyarinca birlestirilmelidir.
Burada tasarima esas i¢ tesirler, géz Oniine alinan deprem dogrultusunda yapilan analiz
sonucu elde edilen ig tesirler ile diger yonde yapilan analiz sonucunda belirlenen i tesirlerin
%30’unun toplanmasi sonucu (TBDY, 4.4.2) belirlenmelidir (Sekil 15). Kinematik ve
eylemsizlik etkilesimi analizlerinde kaziklar dogrusal davranig gosteren cubuklar olarak ele
alindig1 i¢in, kinematik etkilesim analizi sonucu bulunan egilme momentleri davranig
katsayis1 R=2.5 ile, eylemsizlik etkilesimi analizi sonucu bulunan ig¢ tesirler ise bodrumlar
icin uygulanan davranis katsayisi olan R=1.5 ile azaltilmistir. Sonucta, etkilesim
analizlerinden elde edilen azaltilmamis ve tasarima esas olacak azaltilmis i¢ tesirler ayri ayri
Cizelge 5’de sunulmustur.

Kazikta Toplam Ciktilar

X ve y yoniinde Gvoz Oniine z'l'hrfan GPZ ontine 2.1.111}an
dogrultu -x yoniinde  dogrultu -y yoniinde
® Mx = My kinematik T Mx eylemsizlik

® Vx= Vi kinematikT Vx eylemsizlik

eD,= Dx,kinematik+ Dx,eylemsizlik d MT,: MX> + O3MY * MT’: My> +0.3Mx
eVi=V,+03V, V=V, +03Vy
L4 My,: My,kinematik+ My,eylemsizlik d DTv: DX, + 03Dy ® DT,Z D)’, +0.3Dx

® Vy= Vy kinematik T Vy,eylemsizlik

® Dy= Dy kinematik+ Dy,eylemsizlik

Sekil 15 - Kinematik etkilegsim ve eylemsizlik etkilegim etkilerinin birlestirilmesi
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Bu sonuglara gore, kinematik etkilesim tesirlerinin eylemsizlik etkilesim tesirlerinden daha
yiiksek ciktig1 gortilmektedir. Bunun sebebi olarak, kinematik etkilesimde zeminin dogrusal
olmayan davranis ile eylemsizlik etkilesiminde ise zeminin baglangig rijitliklerini kullanarak
dogrusal davranisla modellenmesi ve i¢ tesirlerin davranig katsayilari ile azaltilmis olmasi
diistiniilebilir. Analiz sonuglarina gore en biiyiik tesirler X yoniindeki deprem hareketi altinda
M1=1966 kN.m, Vr=2090 kN ve yatay yer degistirme, D=39 mm olarak elde edilmistir.
Kazik tasarimi bulunan bu en biyik tesirleri giivenli karsilayacak sekilde
gergeklestirilmelidir.

Cizelge 5 - Yapi-zemin etkilesimi analizleri sonucunda en kritik kazikta olusan maksimum
egilme momenti (M), kesme kuvveti (V) ve yerdegistirme (D) degerleri

Dogrusal Analiz Davrams Katsayilariyla
(Azaltilmamis Sonuclar) (Azaltilmis Sonuclar)

Analiz Yiikleme Yonii M v D M v D
(kN.m)  (kN) (mm) (kN.m) (kN)  (mm)
Kinematik X) 3446 1737 29.7 1378 1737 29.7
Etkilesim ) 1609 664 25.5 643 664 25.5
Eylemsizlik X) 451 176 1.6 301 117 1.1
Etkilesim x) 472 183 1.6 315 122 1.1
X) 3897 1913 31 1679 1854 30.8
Toplam
Y) 2081 847 27 958 786 26.6
Birlestirilmis (X) 4521 2167 39 1966 2090 39
Toplam Y) 3250 1421 36 1461 1342 36
7. SONUCLAR

Bu calismada 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmis olan TBDY-2018'e gore yapilan
geoteknik tasarim baglaminda arazi zemin modelinin olusturulmasi, sivilasma analizi ve
yapi-zemin etkilesimi analizleri Bursa ili, Mudanya Ilgesi'nde planlanan bir konut yapi
ingaati vakasi kapsaminda degerlendirilmis olup tasarim detaylar1 sunulmustur. Zemin
profilinde ¢akilli kum ve orta siki kum tabakalarinin bulundugu bir sahada toplam 10 katl
bir bina yapimi planlanmstir. Yerel zemin sinifi ZD olan sahada sivilagma potansiyeli yeni
yonetmelige gore incelenmistir. Yap1 temelinin oturacagi seviyeden itibaren yaklasik 5-23 m
derinlikleri arasinda bulunan orta siki kum ve az siltli kum tabakalarinda sivilagsmaya karsi
giivenlik sayilar1 1.10'un altinda elde edilmistir. Bu nedenle, zemin sinifi ZF olarak ele alinip
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan sahaya 6zel zemin davranis analizleri, hedef
spektrumuna Olgeklendirilmis 11 adet yer hareketi ivme-zaman kayd: kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sahaya 6zgii analizler sonucunda tespit edilen sivilagmaya bagli zemin
yerdegistirmelerinin {istyap1 i¢in izin verilen sinir degerlerin iizerinde olmasi sebebiyle derin
(kazikl1) temel sistemine karar verilmistir. Kazikli temelin 6n boyutlandirilmasi yapildiktan
sonra {ist yapidan gelen statik ve dinamik yiikler altindaki diisey kapasitesi ve yatay deprem
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yiikler altindaki davranigi incelenmigtir. Yonetmelikte kazikli temel sistemi analizi i¢in bina
yiiksekligine ve bolgenin depremselligine bagli olarak uygulanabilecek {i¢ yontem
Onerilmistir. Bu vakada, yapi-kazik-zemin etkilesimi analizleri kinematik etkilesim ve
eylemsizlik etkilesim olmak {izere iki alt bilesene ayrilarak ve yeni yonetmelikte Yontem III
olarak adlandirilan yaklagima gore yapilmistir. Kinematik etkilesim analizlerinde kazik
boyunca belirli seviyelerdeki diigiim noktalarina yerdegistirme yiiklemesi yapilmustir. Yapi-
kazik-zemin etkilesimi analizleri i¢in segilen 11 adet deprem kaydi kullanilarak sahaya 6zel
zemin davranig analizleri DeepSoil v.7 [11] programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Diigiim noktalarindaki yerdegistirmeler ise zemin davranis analizleri sonuglarmdan elde
edilmistir. Zeminin uygulanan yatay yerdegistirme yiiklemesine karsi direnci ise yine
yonetmelikte Onerilen dogrusal olmayan p-y yaylar ile dikkate alinmistir. Eylemsizlik
etkilesiminde ise zemin davranis analizleri ile temel alt1 seviyesinde elde edilen spektrumlar
kullanilmistir. Son olarak eylemsizlik etkilesimi ve kinematik etkilesim analizlerinden elde
edilen kesit tesirleri birlestirilerek kazikli temel sisteminde olusacak en biiyiik tesirler
belirlenmistir. Bu asamada, elde edilen sonuglarin yonetmelikte etkilesim analizleri igin
Onerilen en sade yontemin (Y dntem IIT) kabulleriyle dogrudan iliskili oldugu belirtilmelidir.
Ayni sistemin daha detayli oldugu bilinen diger yontemler ile ¢oziilerek analiz sonuglarinin
baska bir ¢aligma kapsaminda karsilastirilmasi gerekmektedir.

TBDY-2018, kendisinden onceki yonetmeliklere gére onemli yenilikler getirmektedir.
Ancak, bu calismaya konu olan vaka analizi baglaminda yapilan hesaplamalar esnasinda
Yonetmeligin bazi noktalarda gelistirilmesi gerektigi disiiniilmektedir. Binalarin deprem
etkisi altinda tasariminda esas alinacak deprem yer hareketlerine iliskin verilerin 22/01/2018
tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karari ile yiirlirlige giren Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalari ile tantimlanmis olmasi getirilen yeniliklerin baglicasidir. Bu sekilde belirli
bir saha icin deprem yer hareketi spektrumunun elde edilmesi oldukg¢a kolaylagmis olsa da,
bu sahadaki deprem tehlikesini olugturan farkli deprem kaynaklarinin bu deprem tehlikesi
icindeki agirhiklarint ortaya koyan ayristirma analizi (deaggregation) sonuglarina
ulagilamamaktadir. Halbuki, binalarin deprem hesabinda kullanilacak deprem kayitlarinin
seciminde ve sivilasma esnasinda kullanilan temel verilerden birisi olan deprem
biiyiikliigiiniin belirlenmesi igin ayristirma analizi sonuglarina ihtiyag vardir.

Sahaya 6zgii analiz yapilmasi durumunda gerecken 11 adet deprem kaydi takiminin elde
edilmesi agsamasi ise bir bagka sorunlu noktadir. Deprem kayitlarinin tasarima esas deprem
yer hareketi diizeyi ile uyumlu olacak sekilde ve deprem biiytikliigi, fay uzakligi, kaynak
mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak bulunmasi veya yeterli say1 veya
nitelikte deprem kaydinin elde edilememesi halinde zaman tanim alaninda benzestirilmis
(sentetik) deprem kayitlar1 kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sekilde belirlenen kayitlarin
spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha
kiiciik olmayacak sekilde oOl¢eklendirilmelidir. Bu baglamda uygulamada zorluklarla
kargilagilmast muhtemeldir. Herhangi bir noktadaki deprem kaydin1 belirleyen degiskenlerin
¢oklugu ve karmagiklig1 diisliniildiigiinde, en az 11 adet deprem kaydinin bir tasarim zarfina
dlgeklenme siireci oldukga sikintili olmaktadir. Ulkemizde ve diinya iizerindeki kuvvetli yer
hareketi kayitlarinin sayisi arttikga bu zorluk azalacaktir. Bunlarin yani sira temel zemininde
olusan oturmalar i¢in Ydnetmelikte sinir degerlerinin belirtilmemis olmasi ve yapi-kazik-
zemin etkilesimi baglaminda kinematik ve eylemsizlik yaklagimlarinda farkli davranis
kabullerinin s6z konusu olmasi bu ¢aligmada dile getirilen ve tartisilan diger sorunlardir.
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Semboller

B Temel genisgligi

BYS Bina ytikseklik sinift

Cm Deprem biiyiikliigii diizeltme katsayisi

CPT Koni penetrasyon deneyi

CRRym7s5  Cevrimsel dayanim orani

Cu Drenajsiz kayma dayanimi

(cu)3o0 Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama drenajsiz kayma
dayanimi

D Kazik ¢api, kazik i¢ tesiri (yerdegistirme) ve soniim orani

DD Deprem diizeyi

DTS Deprem tasarim simifi

E Deformasyon modiilii

Eoed Hacimsel sikigma modiilii

E; Tasarim etkileri

Fs Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

Fy 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

finaks Maksimum frekans

G Sabit yiik

Gimaks Maksimum kayma modiilii

H Zemin tabakasi kalinlig1

KAFZ  Kuzey Anadolu fay zonu

Ko Efektif gerilme diizeltmesi

L Kazik boyu

M Egilme momenti

My Moment biiytikligi

m Zemin direnci azaltma katsayis1

Neo Diizeltilmis SPT degeri

(Neo)3o ~ Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama standart
penetrasyon darbe sayisi

N0 Ince dane icerigine gore diizeltilmis SPT vurus sayisi
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Py Temel tabanina etkiyen tasarim diisey basing kuvveti, kaziga etkiyen diisey
tasarim kuvveti

Pive P, Model parametreleri

P Yatay zemin direnci

Q Hareketli yiik

Oks Kazik karakteristik ¢evre siirtiinmesi direnci

Ok Kazik karakteristik ug direnci

Oktv Kazik karakteristik toplam tasima giicii

0Os Kazik ¢evre siirtiinmesi direnci

Ow Kazigin diisey tasarim dayanimi

Ou Kazik ug direnci

qx Temel tasima giicli karakteristik dayanimi

qo Temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin olusturdugu

temel taban basinci

qi Temel tagima giicii tasarim dayanimi

Ty Bosluk suyu basinci orant

R Davranis katsayisi

Ry Karakteristik dayanim

Reup Faya olan uzaklik

R¢ Tasarim dayanimi

Ry Tasarim pasif direnci

R Tasarim siirtiinme direnci

S Model parametresi

SPT Standart penetrasyon deneyi

Sbs Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Spi 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Ss Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

Si 1.0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayisi
T Periyot

A% Taban kesme kuvveti

Vs Kayma dalgas1 hizt
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Tesekkiir
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Temel tabanindan itibaren 30 metre derinlige kadarki ortalama kayma dalgas1
hiz1

Temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvveti
Yatay yerdegistirme

Model parametresi

Zeminin efektif kayma direnci agist

Kayma sekildegistirmesi ve birim hacim agirlik
Referans sekildegistirme degeri

Diisey efektif gerilme

Dayanim katsayisi

Siirtiinme direnci dayanim katsayisi

Kaymaya kars1 tasarim giivenlik katsayisi

Pasif diren¢ dayanim katsayisi

Kazik ¢evre siirtiinme direnci (basing) dayanim katsayisi
Temel tagima giicii dayanim katsayisi

Kazik ug direnci dayanim katsayisi

Yogunluk

Kayma gerilmesi

Sivilasma direnci

Bu ¢alisma 119M624 kod nolu TUBITAK 1001 Bilimsel Arastirma Projesi kapsanminda
desteklenmistir.
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