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Dinamik Yapi-Kazik-Zemin Etkilesiminin (YKZE) yapisal elemanlar
lizerindeki etkisinin arastirtlmast amaciyla, Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi'nde (TBDY, 2018) tariflenen yéntemlerin (Yontem I, 11, 111),
hangi durumlarda tercih edilmesi gerektigi ve kapsamu ilgili boliimlerde
(TBDY Tablo 16.5 ve EK16C) aciklanmistir. Yonetmelikte, Yontem I icin
belirlenen farkl ¢éziim yéntemleri (Ortak ve Altsistem Yéntemi) takip
edilerek yapilan analizlerde “Kinematik” ve “Eylemsizlik” Etkilesimi
dogrudan dikkate alinsa da diger yéntemlerde (Yéntem II-111) dolayli ve
yaklasik sonuglarin elde edildigi (ézellikle Kinematik etkilesim)
varsayllarak ¢alismalar — gergeklestirilmektedir. ~ Bilindigi iizere
Kinematik etkilesiminde 2 faktér baskin olmaktadir: Gémme derinligi
ve Taban Plaka Ortalamasi. Bu ¢alismada Yapi-Kazik-Zemin etkilesim
analizleri Ortak Yéntem ile Altsistem ydénteminin Kinematik kismi
dikkate alinarak hazirlanan modellerle gerceklestirilmistir. Ustyapinin
modelde bulundugu ve bulunmadigi durumlarda olusan Temel Tepki
Spektrumlarinin degisimi gémme derinligine bagh olarak incelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Yapi-Kazik-Zemin etkilesimi, Ortak yodntem,
Altsistem yontemi, Kinematik ve eylemsizlik etkilesimi.

Abstract

To investigate the effect of Dynamic Structure-Pile-Soil Interaction
(SPSI) on structural elements, one of the following methods (Methods I,
11, III) should be selected regarding the Structural Case described in the
Turkish Building Earthquake Code (TBDY, 2018) in the relevant
sections (TBDY Table 16.5 and Annex 16C). Although "Kinematic" and
"Inertial” effects are considered directly in the analyzes outlined in
TBDY 2018 (Direct and Substructural Methods) determined for Method
I, in other methods (Method 1I-111), indirect and approximate results are
obtained (especially in Kinematic Interaction Analysis). Generally, two
factors dominate the Kinematic Interaction: Embedment Depth and
Base-slab Averaging. In this research, Soil-Pile-Structure interaction
analyzes were performed according to the Direct Method and the
Kinematic Part of the Substructural Method. The variation of the
Foundation Response Spectrum, one in which the Structure is present or
not in the model, has been investigated according to the variation of
embedment depth.

Keywords: Soil pile structure interaction, Direct method,
Substructure method, Kinematic and inertial interaction.

1 Giris

Sehir merkezlerindeki niifus artisina bagh olarak konut
talebinde artis olmus ve arsa birim m?2 fiyatlar yiikselmistir.
Dikey mimarinin cazibesi, insanliin her zaman en deger
verdigi seyleri en yiiksege koyma istegiyle yapilan ‘kule’lerin
insasina dolayisiyla periyodu yiiksek yapilarin da artisina yol
agmistir. Bu yapilarin  oturma/tasima  giicii/sivilasma
problemlerinin degerlendirilmesi Geoteknik Miihendisliginin
alanina girse de yine de bu yapilarin bulundugu sistemin
(Yapi-Kazik-Zemin) sismik kuvvetler altindaki davranisinin
anlasilmasi; Geoteknik Miihendisligi, Deprem Miihendisligi ve
Yap1 Miihendisligi disiplinlerinin anlagilmasini/sindirilmesini
gerektirmektedir. Biitlinsel olarak bu davranislarin anlagilma
cabas1 20. yiizyilda baslasa da [1] dinamik Yap1 Kazik Zemin
Etkilesimi (YKZE) calismalari, 60’1 yillarda bilgisayarlarin
islem kapasitesinin artmasi ve buna bagh olarak FFT’'nin
(Fast Fourier Transform) de etkin kullanimiyla daha kapsamh
ele alinmaya baslamistir.

Dinamik YZE'nin (Yapt Zemin Etkilesimi) ilk analitik
arastirmasl Erich Reissner’in [2] ¢alismalarina
dayandirilmaktadir. Asil gelismeler ise teknolojik araglarin

*Yazisilan yazar/Corresponding author

gelismesi ve artmasina bagh olarak elektrik tiiketimindeki artis,
enerji talebinin karsilanmasi konusunda sorun yasamaya
baslayan diinya tilkelerinin, bu sorunun ¢6ziimi i¢in Niikleer
Enerji Santrali projelerine agirhk vermesiyle 1960-70'li
yillarda yasanmistir. Kausel [3], sismik etki altindaki yapilarda
olusan eylemsizlik kuvvetlerinden (eksenel, taban kayma ve
doéndiirme) kaynaklanan zemin deformasyonlarinin tek basina
¢ozlim icin yeterli olmayacagini (ki bu ¢6ziim titresen makine
temelleri probleminin  ¢6ziimi i¢in  yeterli oldugu
belirtilmektedir), ayni zamanda hareket halindeki sismik
dalgalardan etkilenen bir temelin, yatay Otelenme
hareketlerinin yiiksek frekans iceriginin filtrelemesi ve donme
hareketlerini ortaya ¢ikarmasinin da dikkate alinmasindan
bahseder [4]. Bu etkiler, kinematik etkilesim ve eylemsizlik
etkilesimi olarak temelde hesap kolaylig1 icin birbirinden
Whitman tarafindan ayrilmistir [5].

Mylonakis ve Gazetas [6], yOnetmeliklerde kullanilmasi
onerilen spektrum ile olusan spektral egri karsilastirildiginda
YZE'den kaynaklanan birincil dogal periyottaki artis, genelde
beklendigi lizere yapinin lehine olacak sekilde bir davranisin
sergilenemeyecegini ortaya koymus ve bu yaklasimin
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slirdiiriilmesinin talepleri karsilayamayan tasarimlara yol
acabilecegini gostermistir.

Yapi-Kazik-Zemin etkilesimini etkileyen bir¢ok faktor
olmasiyla Dbirlikte, yapilasmanin sehir merkezlerinde
yogunlagsmasi sebebiyle bodrum kat sayisi artmakta ve bina
temelleri ylizeyden minimum 3m, arsa birim m2 maliyet
degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde ise 20-30 m
derinliklere oturtulmaktadir. Bu durum YZE'’yi etkileyen en
onemli unsurlardan (kinematik etkilesim) biri olan “Gémme
Derinligi"nin etkisinin arastirilmasini gerektirmektedir. Yapi-
Zemin etkilesiminde Gomme Derinliginin etkisini anlamak i¢in,
serbest alan hareketi (uf) ile temel kazisinin yapilip temelin
belirli derinlige oturdugu durumda kinematik etkilesimden
otlirii ortaya ¢ikan temel girdi hareketi (urm) arasinda bir
transfer fonksiyonu c¢esitli ¢alismalarda elde edilmeye
calisilmistir [7]-[9].

Fan K. ve dig. [10], yaptiklar1 ¢alismanin 6nciil ¢alismalarini
ozet haline getirir icerikteki, diisey sismik kayma dalgalarinin,
basliklarina bagh kaziklarin yatay rijitliginin frekans tanim
alaninda dinamik arastirmasini yapmistir. Kaynia ve Kausel'in
[11] calismalarina katki saglar niteligindeki bu arastirmada;
belirlenen bir noktadaki temel girdi ivmesi ile serbest alan
ivmesi arasinda (urm/us) kayda deger bir sekilde farkliliklarin
oldugu bulgulanmistir. Daha sonra Kim ve Stewart'in [12] arazi
sonuglariyla karsilastirmasini yaptigi ¢alismalar da bunu
destekler niteliktedir. Fakat yine de bu calismalar gémme
derinligi olan kazikl yapilar1 arastirmamustir.

Rainer [13], kazikli temele sahip bir iist yapinin modal
soniimiinii analiz etmek icin bir Altsistem Metodolojisi
(Substructure Method) kullanmistir.

Kaynia ve  Mahzooni [14], farklh kazikh  temel
konfigiirasyonlarinda sismik kinematik ve atalet etkilesimi
asamalarinda  kaziklarda olusan kesme kuvvetlerini
hesaplamak i¢in tek serbestlik dereceli (SDOF) bir model ve ii¢
boyutlu Green fonksiyonlarina dayali bir formiilasyon
kullanmislardir.

Aguilar ve Avil'es [15], gdmiilii temeller i¢in Avil'es ve P'erez-
Rocha'nin [16] prosediiriinii genisleterek kazikli temelleri
analiz ettiler ve bdylece 8x8 kaziklarin belirli bir
konfigiirasyonu icin sistem periyodu ve soniim iizerindeki SSI
etkilerini incelediler.

Lu ve dig. [17] kazikl temel tizerindeki 12 kath bir yapiy1
ANSYS kullanarak; zemin o6zelliklerinin, yapinin sertliginin,
gomme derinliginin ve dinamik &zelliklerin yapi-kazik-zemin
etkilesiminin tizerindeki etkisini ¢alismistir. Bu ¢alismanin
sonucunda bir¢ok sonucun yaninda:

a) Zeminin kayma modili azaldikga yapinin pik
deplasman degeri artmaktadir,

b) Kaziklar ¢ok uzun oldugunda ve sert tabakaya
girdiginde, binanin gdbmme derinliginin etkisi YZE'de
cok az olmaktadir gibi sonuglara ulasmistur.

Maravas ve dig. [18], periyodunu ve soniimiinii elde ederek tek
kazikli, tek kath kesme (perde) yapilarinda YZE etkilerini
incelemek i¢in basit bir metodoloji sunmustur. Ancak, farkl
gomiilme ve araliklara sahip, degisken sayida kaziktan olusan
kazikli temeller icin bu nitelikte herhangi bir parametrik
calisma bulunmamaktadir.

Padr’on ve dig. [19] kinematik ve atalet etkilesiminin hesaplari
icin BEM-FEM (Boundary-Finite Element Method) ile empedans
fonksiyonlar1 ve kinematik etkilesim faktorleri bulmus,

Medina ve dig. [20] ise bunu ileriye tasiyarak Periyod Uzatmasi
(T/T) ve séniim (£) icin harmonik yiikler altinda elde edilen,
cesitli kazik konfigiirasyonlar1 igin egriler elde etmistir.
Buradaki grafikler kullanmaya hazir (ready to use) egriler
olarak soylense de gomme derinligi icin degil yine “kaziklarin
gobmme boyu” yani uzunlugu degistirilerek elde edilen
ciktilardir.

Grup kazikhi gomiilii temellerin deprem etkisi altindaki
davranisi  hususunda, giincel biitin ydnetmelik ve
sartnamelerde heniiz yeterli ¢alismanin bulunmadig1 ve bu
yonde ileri calismalarin yapilmasi gerektigi tezlerde belirtilmis
ve bu baglamda ¢alismalar yapilmaya baslanmistir [21].
Ulkemizde kullanilan ydnetmelik olan TBDY 2018’de [22]
Yapi-Kazik-Zemin etkilesimi, Altsistem ve Direkt yontemlerini
de kapsayacak sekilde ele alinmis ve gémme derinliginin
hesaba katilmasiyla alakali dogrudan bir hesap 6nermemisti
(Yontem II-III). GOomme derinliginin spektral ivmeler
uizerindeki ve dolayisiyla iistyapi tizerindeki etkisinin, kuvvetli
yer hareketi etkisi altinda hangi mertebede oldugunun
arastirilmasi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

2 Modelleme

Modelleme ve analiz i¢in, sonlu farklar metoduyla hesaplari
gerceklestiren bir yazilim [23] tercih edilmistir. NEHRP’in
hazirladig1 “Soil-Structure Interaction for Building Structures”
[24] sartnamesindeki gdmiilli temellerde olusan, derinlige bagh
olarak degisen ivmelerin hesaplanabilmesi icin &nerilen
analitik metotla da tanitlamasi yapilacaktir. Asagidaki
bashklarda arastirmada kullanilan malzeme modellerinin
detaylari, model parametreleri ve analitik model agiklanmistir.

2.1 Analitik model

Bodrumlu yapilarda, bodrum sayisinin artisina bagh olarak
gerceklesen derinlik artisi nedeniyle olusan serbest alan
hareketindeki azalma, temeldeki 6telenmelerde azalmaya yol
acmaktadir. Pratikte kullanilan yaklasimlar, sonlu ya da sonsuz
kalinliga sahip homojen bir zemin ortaminda gémdilii olan rijit
silindirik temeller i¢in kullanilmaktadir. Kausel ve dig. [25] ve
Day [26]'in yaptig1 calismalar, gédmiilii olan silindirik temellerin
Otelenmelerini (ug;y), ylizeyde serbest olusan otelenmelere
(ug) bagh bir fonksiyon olarak tanimlamiglardir. Gomiili
silindirik temelli yapilar, diisey olarak yayilan kayma
dalgalariyla etkilesiminde, derinligin ve dalga sa¢iliminin etkisi
nedeniyle olusan 6telenme azalimi sebebiyle, u,'ye gore temel
taban1 Otelenmelerinde bir azalim ortaya ¢ikar. Gémme
derinliginin degisimi boyunca silindirik temele etkiyen
deplasmanlarin farki nedeniyle de donme hareketi meydana
gelir. Bahsi gecen calismada ve ayrica NEHRP’de tanimlanan,
dikdortgen sekilli temellerde de kullanilabilecek (Sekil 1)
transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi i¢in kullanilan
formiiller asagidadir:

2L 2B
s D
y W
& X Yer yy
XX Yuzeyi

Sekil 1. Analitik hesaplarda kullanilan temel modeli [5].

Figure 1. Foundation model for analytical calculations [5].
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Burada, Hu, transfer fonksiyonu, D, gomme derinligidir. Vs,
profilin tamami dikkate alinarak hesaplanan efektif ortalamasi
alinmis profil hizi (V) kullanlacaktir. BZ yari-boyutlarla
olusturulan esdeger kare temel alani, hesaplanarak
kullanilacaktir. a¥ boyutsuz frekans, z,, efektif profil
derinligidir.

Sekil 2’de gorildiigi Ttzere yiiksek frekanslarda yatay
hareketlerdeki azalim Onemi azimsanmayacak derecede
fazladir. Yiizey ve temel alt kotu arasindaki kalinliktan muteber
(gobmme derinligi) zemin kolonunun (D) temel frekansi olan
fe'nin yaklasik %70'ine denk gelen frekanslarda yatay 6telenme
transfer  fonksiyonu doygunluga erismistir.  Yiksek
frekanslardaki s6niim oraninin 0.45 olmasi gomme derinliginin
etkisini, diger bir kinematik etkilesim faktorii olan temel
plakas1 ortalamasi (base slab averaging) faktoriinden daha
onemli hale getirmektedir.
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Sekil 2. Diisey yonde ilerleyen kayma dalgas etkisi altindaki
temeller icin; (a): Ornek geometri. (b): Yatay ve dénme
hareketi i¢cin transfer fonksiyonlari [24].

Sekil 2. Illustration of foundation subjected to vertically incident
shear waves; (a): Schematic geometry; and (b): Transfer
functions for horizontal foundation translation and rocking
[24].

Burada yontem detaylarina yer verilen analitik modelin, Sonlu
farklar yontemiyle dogrulamasinin yapildigi ¢alismanin
sonugclari, Bilal O. [20] tarafindan yapilan doktora tezinin 6.3
basligi altinda incelenebilir. Bundan sonraki baslikta bu
dogrulamanin yapildigi varsayilarak, bu ¢alisma kapsaminda
gomme derinligi bulunan yapilarin, yapi-kazik-temel etkilesimi

arastirilacaktir.

2.2  Flac3D modeli

Bu c¢alisma kapsaminda, bahsi gecen doktora tezinde
detaylarina yer verilen [21] Ortak Yontem ve Altsistem
metotlar1 dikkate alinarak hazirlanan 3B modeller, Sonlu
farklar yazilimi kullanilip, deprem hareketi her iki yonden de
olacak (x, y) sekilde sisteme etki ettirilerek analizler

gerceklestirilmistir. Modellemede kullanilan/secilen
parametrelerin bilgileri alt bashklarda verilecek olup; analiz
ciktilar;, gdmme derinliginin degisiminin tepki spektrumu
uizerindeki etkisinin tartisilmasi olarak kullanilacaktir.

2.2.1 Ustyap

Direkt/Ortak yaklasimla yapilan analizin tasariminda,
YKZE'nin dikkate alinmasinin TBDY tanimlariyla yapilabilmesi
icin yiiksek olarak kabul edilebilecek bir bina (BYS=2)
modellenmistir. Yap1 eleman kesitlerinin boyutlari ile malzeme
ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Ust yap1 ve temel model parametreleri.

Table 1. Superstructure and foundation model parameters.

Doseme Kolon Kirig Temel Duvar

B.H.A.

(kN/m?] 25

E[MPa] 30000

Kalinlik 13 _ . 80 25
(cm)

Ebatlar — Degisken 25x60cm 40x40m —

\Y 0.2

Modelde kullanilan temelin ebatlar1 (40x40m), Kule yapisinin
ebatlarindan (20x20 m) farkll uzunluklarda segilmistir
(Sekil 3). Yapinin bodrumlu olmasindan dolay1 kule etrafinda
etkilesecek zemin bulunmamaktadir. Bununla ilgili olarak
ortaya c¢ikabilecek back-stay etkileri ise ileri calisma olarak
onerilmekte fakat bu arastirmanin kapsami disindadir.

Kat yiikseklikleri (Yalnizca zemin katta H=4m olacak bigimde)
3 m olarak belirlenmistir. Kolonlarin ebatlar;; 1'den 7. Kata
kadar 0.6x0.6m, 8’den 13. kata kadar 0.4x0.4m, 14’den 20. Kata
kadar ise 0.3x0.3m olarak boyutlandirilmistir. DKT-CSTH
kabuk eleman 6zelligine sahip [23] duvar elemanlar1 zeminle
temas eden yiizeylere 0.25 m kalinligindaki elastik malzeme
parametreleri kullanilarak (Tablo 1) tanimlanmistir.

Sekil 3. Ust yap1 modeli.
Figure 3. Superstructure.

Bu calismada kullanilan istyapt modelinin kolon-Kkiris
elemanlarinda BeamSel, déseme elemanlarinda DKT-CST
karma kabuk model, Temelin modellemesinde DKT-CST kabuk
elemanlar, kazik modelinde ise pileSel elemanlar tercih
edilmistir.

46



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(1), 44-52, 2024
0. Bilal, Y. Fahjan

2.2.2 Kazik modellemesi

Kaziklardaki mafsallasmanin dikkate alinabilmesi icin moment
kapasitesi (Mp) bir parametre yardimiyla dikkate alinabilse de
bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinamamistir. Dinamik etki
altindaki kaziklarin, hareketi esnasinda zeminle olusabilecek
bosluklar (gap) analizler de dikkate alinabilse de bu ¢alismada
kapsam dis1 birakilmistir.

Rijit link [23] kullanilarak kaziklar ve temelin baglantisi
saglanmistir.

Modellerde tasarlanan kaziklarin ¢aplart 80 cm, boylar1 20 m,
araliklari ise 300 cm’dir ve toplamda 49 kazik kullanilmistir.
(Sekil 4).

Sekil 4. Analizlerde kullanilan kazik modeli.
Figure 4. Piles Graphical Representation.

Kazik-zemin arayiizey o6zellikleri atanirken, Matlock [27]
tarafindan gelistirilen p-y egrileri formiilasyonu tercih
edilmigtir.

Tablo 2'de sunulan kazik araylizey degerlerinin
hesaplamalarinda kullanilan drenajsiz kayma direnci
parametresi, TBDY 2018 Yerel Zemin Tablosundaki V;
degerlerine baglh olarak tercih edilmistir.

Tablo 2. Kazik modeli ve kazik arayiizey parametreleri.

Table 2. Pile and pile interface parameters.

Vs 200

Su 75

ke (N/m3) 1.54E+07

kn (N/m3) 1.54E+07
N_Koh (kPa) 1
D_Koh (kPa) 1
N_Stirtiinme (°) 25
D_Siirtiinme(°) 25

Kaziklarin her biri 20 segmentten olusturulmustur.
2.2.3 Zemin modellemesi

Zemin modeli, zeminin histeretik davranisinin dikkate
alinabilmesi i¢in, sig3 histeretik model [23] tercih edilmis ve
biitiin 1zgara (grid) alanina atanmstir.

Dinamik durumdaki zemin davranisini anlayabilmek amaciyla
zemin ortamini dogrusal, esdeger-dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemlerle modellemek mimkiindir. Zemin
ortaminin dogal frekansiyla deprem yer hareketinin frekans
icerigi arasindaki etkilesim kaynakl ivime genligindeki biiytime
(amplification) veya Kkiiciilmenin (de-amplification) olmasi
sebebiyle YZE'nin hesaba katilmasi gerekir [22]. Bu etkilesimin
etkilerinin anlagilmas1 igin, probleme bagh olarak frekans
veyahut zaman-tanim alaninda yapilan hesaplamalar

gerceklestirilmektedir. Her iki yaklasim i¢in de zeminin kayma
modiilii azalim egrileri ve soniim egrilerinin gerinimin
fonksiyonu olarak belirlenmesi gereklidir. Deepsoil gibi tek
boyutlu dogrusal olmayan yontemle analiz gerceklestiren
yazilimlar her bir katmani toplu kiitle (lumped mass) olarak
kabul ederken, 3 Boyutta modelleme yapabilme yetenegine
sahip olmasindan o6tirii Flac3D daha gercek¢i (dogrusal
olmayan malzeme modeli, plastik deformasyonlar, farkl
frekans girisimlerinin olusabilmesi, kayma ve basing
dalgalarinin ayni anda yayiliminin saglanmasi) sonuglar elde
edebilme olanagina sahiptir.

Sekil 5'te goriilen dogrusal olmayan dongiisel davranisin
Flac3D’de modellenebilmesi icin yazilimin sundugu cesitli
yontemler mevcuttur (sig3, sig4, Hardin/Drnevich) [23].

Kayma Gerilmesi

Kayma Gerinimi

e N
\Armnla gelen
yiikleme bosaltma egr

Sekil 5. Hiperbolik omurga egrisi ile olusturulmus dogrusal
olmayan histeretik model ve Genisletilmis Masing Kurallari
[28].

Figure 5. Hyperbolic, non-linear soil model with extended
Masing rule to define loading and unloading behavior [28)].

Bu calisma kapsaminda zemin ortaminin déngiisel davranisinin
dikkate alinabilmesi i¢in sig3 histeretik modeli kullanilmistir.
Bu model gerilmenin sadece gerinime bagl oldugu (zamana ya
da dongiiye degil) ideal bir zemin kabul edildiginde, azalim
egrisinden t/y=Ms iligkisini elde edilebilecegi belirtilmistir.
(Formiil 6). Burada t= normalize kayma gerilmesi, y=kayma
gerinimi ve Ms=normalize sekant modiiliidiir. Artimsal kayma
modiilii ise normalize tanjant modiiliiniin (Mt) baslangi¢ kayma
modiiliiyle (Go) ¢arpilmasiyla bulunur.
a
sig3 Ms =

1+ exp(— L —bxo) (6)

Sigmoidal egriler, belirlenen aralik icerisinde monotonik olarak
davranirlar ve buna binaen asimptotik davranis sergilerler.
Bundan dolay1 oOnerilen formiiller, kayma modilii azalim
egrilerini temsil edebilirlik agisindan yiiksek performans
gostermektedir. sig3 formiilasyonu; a, x, ve b katsayilarina
baghdir. Bu katsayilarin tayini, deneysel calismalarla elde
edilmis sonuclarla ya da literatiirde bulunan kayma modiili
azalim egrileriyle [29] uygunlugu, kullanilan yazilim
icerisindeki bir kod yardimiyla edilmektedir.

Histeretik soniime ek olarak, deprem girdisinin ytiksek
frekanslarinin olusturdugu giriltinin [distortion]
azaltilabilmesi i¢in a=2, f=0.2 (Rayleigh soniim parametreleri)
degerleri se¢ilerek zemin ortamina atanmigtir.

Arastirmada kullanilan biitiin modeler; genislik 100 m, uzunluk
100 m ve derinlik 54 m olacak sekilde boyutlandirilmistir.
(Sekil 6).
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Sekil 6. Zemin modeli.
Figure 6. Soil model.

Kayma modiilii azalim egrilerinin elde edilmesinde kullanilacak
olan baslangic kayma modilleri (G,) asagidaki esitlik
kullanilarak hesap edilmistir (Formiil 7).

G, = pvsz (7)

Bu formiildeki kayma dalgasi hiz1 terimi (V;) degeri, TBDY
2018’deki Yerel Zemin Sinifi tablosu gozetilerek secilmistir.
(Tablo 3).

Tablo 3 Modellerde kullanilan zemin ortami parametreleri.

Table 3. Soil medium parameters used in models.

Vs (m/sn.) 200 760
p(g/cm3) 1.8 1.8
\Y 0.4 0.4
E (kPa) 201600 2911104
G (kPa) 72000 1039680
K (kPa) 336000 4851840

Literatiirde kabul gérmis egrilere [29] uyumlar:1 saglanarak
olusturulan gerinime bagh kayma azalim egrilerinin, yine
yazilimin oOrnekleri icerisinde bulunan FISH (Flacish)
yardimiyla gerinime bagl olarak degisen soniime kalibrasyonu
yapilmistir (a=1.01, b=-0.55, x0=-1.20), (Sekil 7-8).

Deprem girdi hareketi enerjisinin biiyiik bir kismi, diisiik
frekans bilesenlerinin  igeriginde bulundugu dikkate
alindiginda, sinyalin filtrelenmesi yaklasimiyla, hareketin
icerigindeki yiiksek frekansa sahip bilesenlerin deprem girdi
hareketinden ¢ikarilarak, frekans icerigi filtrelenebilir. Bu
durum, analiz sonuglarim1 dikkate deger bir mertebede
etkilemeden daha biiyilk hacimlerdeki 1zgara elemani
boyutlandirmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada, elemanlarin
diiseydeki en biiyiik uzunluk 1 m'ye esit olmaktadir. Boylelikle
Vs=200 m/s durumunda O ile 20 Hz araliginda dalgalarin
gecisine izin verilmektedir.

Dinamik analizlerde, hesap i¢in gerekli en kiigiik zaman adimi
(timestep); modelleme icerisindeki tanimlanmis en yiiksek
elastisite modiiliine sahip eleman ve en kiiglik 1zgara alani
dikkate alinarak belirlenir. Bu adim ne kadar kii¢iik olursa,
hesaplamalar da bir o kadar uzun siirer. Kritik zaman adimi
hesabinin probleminin kolaylastirilmasi i¢in, modeldeki tiim
bolgeler (zone), dortyiizli eleman ylizeyleri ve rijitlikler,
yazilim tarafindan hesaba katilarak en kiiciik gerekli zaman
adimi bulunmaktadir (Multi-stepping). Bu ¢alismadaki analizler
icin de bu yontem kullanilarak en kiigiik hesap adimi
bulunmustur.

Kayma Gerinimi (%)

—— Vucetic&Dobry, 1991 ——sig}

Sekil 7. G/Gmax egrileri, (Ip=15).
Figure 7. G/Gmax curves for Ip=15.

Soniim

0.0001 0.001 0.01 0l

Kayma Gerinimi (%)

—— Vucetic&Dobry, 1991 ——sig3

Sekil 8. Ip=15 i¢in s6niim egrileri.
Figure 8. Damping curves for I,=15.

2.3 Deprem kaydi

Niimerik analizlerde, deprem kaydi olarak PEER NGA veri
tabanindaki, Yarimca Istasyonunda kaydedilmis (Tablo 4) izmit
Depremine ait (17 Agustos 1999) YPT60 ve YPT150 ivme-
zaman kayitlar1 kullanilmistir (RSN 1176). Bu veriler, fay
dizlemine paralel (YPT-FP) ve fay diizlemine dik (YPT-FN)
olarak diizenlenmistir (Sekil 9-10). Model sinirlarindan tekrar
sistemin  igerisine  yansiyabilecek dalgalarin  etkisini
engellemek amaciyla model yanal siir yiizeylerine gegirgen
sinirlar, model tabanina ise sessiz sinir kosullar1 atanmigtir.

——YPT_FN ——YPT FP

Sekil 9. Yarimca Istasyonundan alinan YPT_FN/FP verilerinin
ivme-zaman grafigi.

Figure 9. [zmit Eq. Yarimca Station, YPT_FN/FP Acc-time graph.
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—YPT.IN ——YPTFP

Sekil 10. Yarimca Istasyonundan alinan YPT_FN-YPT_FP
verilerinin ivme spektrum grafigi.

Figure 10. Yarimca Station, YPT_FN/FP response spectrum.

Girdi hareketinin biitiin periyodlar: etkilemesi ve de enerjisi
ylksek olmasi dolayisiyla, referans girdi hareketi olarak
kullanilan zamana bagh deprem ivme verisi, yazar tarafindan
belirlenen Di¢ (Deprem Ivmesi Garpam) katsayilarla (0.2, 0.4,
0.6, 0.8) faktorlenerek analizlerde kullanilmak {zere
hazirlanmistir.

Tablo 4. izmit depremi kaydi ézellikleri, Yarimca istasyonu.

Table 4. Izmit earthquake specs, Yarimca Station.

Titresim Periyodu (sn) 4.949
Arias Siddeti (m/s) 1.3
Deprem Adi "[zmit "
Tarih 1999
Istasyonu "Yarimca"
Biiyiikliik 7.51
Kirilma Mekanizmasi Dogrultu Atimi
Rjb (km) 1.38
Rrup (km) 4.83
Vs30 (m/sec) 297

Niimerik analizlerde cift yonlii deprem hareketi, model
tabaninda es-zamanli olarak etki ettirilmistir (Sekil 11).

Sekil 11. Direkt metod i¢in olusturulmus yapi-kazik-zemin
modeli.

Figure 11. Direct method model for SPSI.

3 Bulgular

Yap1 gomme derinligi (Depth of Embedment) degisiminin
temelde olusan spektral ivmeye etkisinin arastirilmasi
amaciyla farkh gémme derinliklerinde (D) bulunan temeller
secilerek (3, 6, 9, 12, 15 m) zaman-tanim alaninda analizler
gerceklestirilmistir. Direkt/Ortak Yontem ve Altsistem Yontemi
[19] kapsaminda gergeklestirilen analizler, Kinematik
Etkilesim (K) metodu ve Direkt Metod (D) olarak iki farkl
yaklasim, modellemede benimsenmistir. Grafiklerin eksenleri,
Temel ivmelerine karsilik bina periyodlari olarak olusturulmus
ve gdbmme derinliginin degisimi Yiizeysel Temelden baslayarak
15 m derinlige kadar degisen derinlikteki degerler islenmistir.
Ayrica Taban Kayasindan verilen yer hareketinin spektrumu da
grafiklerde mertebenin anlasilmasi amaciyla sunulmustur
(Sekil 12-17).

Periyot (sn)

Sekil 12. Gomme derinligi degisiminin temel ivme spektrumu
tizerindeki etkisi, Di¢=0.2 (D).

Figure 12. Response spectrum values regarding embedment
depth for EAC=0.2 (D).

=Taban Kayas

— Yiizeysel

Periyot (sn)

Sekil 13. Gomme derinligi degisiminin temel ivme spektrumu
tizerindeki etkisi, Di¢=0.4 (D).

Figure 13. Response spectrum values regarding embedment
depth for EAC=0.4 (D).

Periyot (sn)

Sekil 14. Gomme derinligi degisiminin temel ivme spektrumu
tizerindeki etkisi, DIC=0.6 (D).

Figure 14. Response spectrum values regarding embedment
depth for EAC=0.6 (D).
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Periyot (sn)

Sekil 15. Gomme derinligi degisiminin temel ivme spektrumu
tizerindeki etkisi, DIC=0.2 (K).

Figure 15. Response spectrum values regarding embedment
depth for EAC=0.2 (K).

Sekil 16. Gomme derinligi degisiminin temel ivme spektrumu
tizerindeki etkisi, Di¢=0.4 (K).

Figure 16. Response spectrum values regarding embedment
depth for EAC=0.4 (K).

Periyot (sn)

Sekil 17 Gomme derinligi degisiminin temel ivme spektrumu
tizerindeki etkisi, Di¢=0.6 (K).

Figure 17. Response spectrum values regarding embedment
depth for EAC=0.6 (K).

DiCnin 0.8 ve 1 oldugu degerlerde analiz 1raksadig
(divergence) igin sonuglar bu ¢alismada sunulmamistir.

Gomme derinliginin degisimi dolayisiyla temel seviyesinde
olusan ivmelerden elde edilen spektral ivme grafiklerine
bakildiginda; Gémme miktar1 (Dy) arttikea, kisa periyot
bolgesindeki ivme genliklerinde azalmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Gomme derinliginin spektral ivme tizerindeki
etkisi yaklasik olarak T=1.8 sn. sonrasinda kalmamaktadir.

Spektral ivmelerde en ¢ok degiskenligin gozlendigi alan olan
kisa periyot alanindaki (0-1 sn.) degerler incelenmistir. GGmme
derinliginin etkisini anlayabilmek amaciyla ytizeysel temelde
olusan ivme degeri (ii;) ile diger gomme derinliklerindeki
temellerde olusan ivmeler (iig;y) her bir periyot araligi i¢in
oranlanmis (il /iiF;y) ve aritmetik ortalamalart alinmistir.
Temeller 6 m derinlikte oldugunda %20, 9 m derinlikte

oldugunda ise %30 oraninda spektral ivmelerde azalma
bulgulanmistir.

Biitiin yontemlerde (Ortak, Altsistem), DiG=0.2 degeri 0.6’ya
ylkseldiginde spektrumun 3. pik yaptig1 periyoduna (1.4 sn.)
yaklastikca biitlin gomme derinliklerinde ivme genlikleri
arasindaki fark azalmaktadir.

Orta-uzun periyod bélgelerine gelindiginde ise yine DIiC degeri
ylkseldik¢e, uzun periyodlarda biiyiitme (amplifikasyon)
gerceklesmektedir (2.5-4 sn. arast).

Modelin kendi icinde tanitlanmasi amaciyla dinamik analiz
gerceklestirilmis ve biitiin modele Vs=760 m/s baz alinarak
hesaplanip ortam parametreleri atanmistir (Tablo 4)
Sonuglarin eslesip eslesmedigi kontrol edilerek sistemin
tanitlamasi (verifikasyon) saglanmistir. Yiizey tepki spektrumu
incelendiginde (Sekil 18) ivme degerleri, B/C zemin siif
esigindeki ortamlarda beklendigi gibi bu ¢alismada kullanilan
profil derinligi (54 m) girdi spektrumuyla ayni degerleri
vermektedir.

15 metre gomme derinligine sahip modelde, kaziklarin ve
ustyapinin olup/olmamasit durumu (Direkt ve Altsistem
Yontem karsilastirmasi) incelenmistir. (Sekil 19) Kaziklarin
olup olmadig1 durumun spektral davranigsi fazla etkilemedigi,
Ustyapinin olup olmamasinin ise ivmelerin pik yaptigi
periyodlarda etkin oldugu bulgulanmstir.

Spektral lveme (m/s2)

Periyat (sn)

Sekil 18. Flac3D Vs=760 m/s zemin modelinin taban kayasi ve
ylzey spektrumu karsilagtirmasi.

Figure 18. Flac3D Vs=760 m/s soil model response spectrum
comparison.

= Taban Kayas:

4 A A —15m_D
- =
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AL

\ AL

T

Spektral Ivme (mis2)

Periyot (sn)

Sekil 19. Kaziklarin ve tistyapinin oldugu(D)/olmadig (K)
durumlardaki tepki spektrumu.

Figure 19. Response spectrum whether piles and
superstructure present in the model.
4 Tartisma ve sonuglar

incelenen her yéntemde (Ortak, Altsistem), DiC=0.2 degeri
0.6'ya yiikseltildiginde, kisa periyod araliginin sol kdse
periyoduna yaklastikca biitlin gdémme derinliklerinde ivme
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genlikleri azalmaktadir. Bunun sebebinin DIC degeri arttikca,
sistemdeki dogrusal olmayan davranisin getirdigi soniimiin de
artmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu baglamda,
dogrusal olmayan malzeme modelleriyle (Mohr Coulomb-
Plastic Hardening) ¢alismalar yinelenmeli ve karsilastirilmasi
ileri calisma olarak dnerilmektedir.

Orta ve uzun periyot araliklarina erisildiginde, DiC katsayisinin
artisiyla birlikte, yiiksek periyotlu yapilar icin etkin bir
amplifikasyon meydana gelmektedir (2.5-4 saniye aralifi).
Yapi-Kazik-Zemin Etkilesimi analizlerinde incelenen iki kritik
faktoérden biri olan Periyod-Uzamasi, yapilarin periyodunun,
ankastre temelli analizlere kiyasla uzamasina yol
acabilmektedir. Bu uzama, TBDY 2018 y6netmelikleri 1s181nda
Yiiksek Yapilarin Yapi-Kazik-Zemin etkilesimi analizlerinde
ozel olarak degerlendirilmelidir; ¢iinkii s6z konusu periyot
araligina sahip yapilar, deprem yiikleri altindaki yapisal eleman
taleplerini (tasima giici ve sekil degistirme kapasitesi)
karsilayamayabilir. Bu sebepten dolay;, bu faktorlerin
analizlerde dikkate alinmasi ve uygun tasarim stratejilerinin
benimsenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

YKZE etkilesiminin arastirilmasi amaciyla yapilan analizlerde,
iistyapinin modeldeki bulunmasinin etkisi ve kaziklarin temel
alinda bulunup bulunmamasi incelenmistir (Sekil 19).
Grafikler incelendiginde, tepki spektrum davranisini asil
etkileyen faktoriin, tistyapinin bulunulup bulunmasi oldugu
yoniindedir. Kaziklarin bulunup bulunmamasi ise sinirl sayida
olan analizlerde tasarim agisindan kayda deger etki
yaratmamus, ozellikle 1.6 sn periyod sonrasinda biitiin
modeller ayni tepkiyi gostermistir. Bu amagla dogrusal
olmayan zemin malzeme modelleriyle (Hardening Soil,
Hardening Soil with Small Strain) bu etkilesimin arastirilmasi
yazar tarafindan 6nerilmektedir.

5 Discussion and conclusions

In both direct and substructure methods, when the Damping
Reduction Factor (DiC) value is increased from 0.2 to 0.6,
acceleration amplitudes decrease for all embedment depths as
we approach the left corner period of the short period range.
This decrease is thought to be due to the increased damping
brought by the nonlinear behavior of the system as the DIC
value increases.

Repeating and comparing studies with nonlinear material
models (Mohr Coulomb-Plastic Hardening) is suggested for
future work.

As we reach the medium and long period ranges, with the
increase of the DIC coefficient, effective amplification occurs for
high-period structures (2.5-4 seconds range). Period
Elongation, one of the two critical factors analyzed in Structure-
Pile-Soil Interaction (SPSI) analyses, can lead to the elongation
of structures’ periods compared to analyses with fixed-base
foundations. This elongation should be specially considered in
SPSI analyses of High Structures under TBDY 2018 regulations,
as structures with such period ranges might not meet the
structural element demands (bearing capacity and deformation
capacity) under earthquake loads. Therefore, considering these
factors in analyses and adopting appropriate design strategies
is of great importance.

In analyses conducted for investigating SPSI, the presence of
the superstructure in the model and whether piles are present
below the foundation were examined (Figure 19). Upon
examining the graphs, it appears that the main factor affecting
the response spectrum behavior is the presence or absence of

the superstructure. The presence or absence of piles did not
create a significant effect in the limited analyses conducted,
especially after the 1.6-second period, where all models
showed the same response. Therefore, investigating this
interaction with nonlinear soil material models (Hardening
Soil, Hardening Soil with Small Strain) is recommended by the
author.

6 Yazar katki beyani
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