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Kazikli radye temel sistemleri yardimiyla {ist yapidan gelen
yiikler giivenle saglam zeminlere aktarilmaktadir. Deprem
kuvvetleri altinda kazikli radye tasarimlari Yapi-Kazik-
Zemin etkilesimi (YKZE) analizleriyle yapilmaktadir. Bu
¢oziim yaklagimi ¢esitli yazilim ve bilgisayar donanim
imkanlarina bagli olarak yar1 sonsuz modelleyen
yaklagimlarla ¢oziilebilmektedir. Bu yaklasimlar zemin
ortami ile yapinin birlikte modellendigi ortak sistem modeli
veya zemin temel sistemi ile yapinin ayr ayri ¢oziilerek
entegre edildigi alt sistem modelidir. Zemin modelinin daha
gercekei tanimlanabildigi bir sayisal ortamda kinematik ve
eylemsizlik analizlerinin yapilmas:t yeni bir yaklagim
olarak degerlendirilmistir. Bu g¢alismada bu durum
amaglanarak bir vaka analizi olarak Gaziantep ilinde
yapilmasi planlanan toplam 13 katli yapinin kazikli radye
temel sistemi TBDY-2018 (Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi) kapsaminda Alt sistem Yontem-111 durumu
dikkate alinarak tasarlanmig ve gerek kinematik analiz
gerekse de eylemsizlik analizi geligmis bir sonlu elemanlar
analiz programi olan Plaxis-3D yazilimiyla yapilarak
alternatif bir hesap yontemi sunulmustur. Bu ¢alisma ile
rjitlik farki ¢ok yiiksek olmayan zemin profilleri arasinda
kinematik etkilesimin etkin olmayacagi gosterilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Yapi-Kazik-Zemin  etkilesimi,
Kinematik etkilesim, Eylemsizlik etkilesim, Kazikli radye,
Alt sistem yontemi

1 Giris

Ust yapidan gelen yiiklerin yiizeysel temeller vasitastyla
zemin profillerine aktarilmasinda zemin ortaminin stabilite,
deformasyon ve sivilasma problemleri agisindan yetersiz
kaldig1 durumlarda derin temel sistemlerinden olan kazikli
radye temeller geoteknik miihendisleri tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kazikli radye temel sistemleri
yardimiyla iist yapidan gelen yiikler statik sartlar altinda
giivenle saglam zeminlere aktarilmaktadir. Buna ek olarak
kazikli radye temel sistemleri olas1 tekrarli deprem yiikleri
altinda yapinin hasar goérmesini sinirlar ya da énemli dl¢iide
engeller [1]. Bu sebeple kazikli radye temel sistemlerin
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With the help of piled raft foundation systems, the loads
coming from the superstructure are transferred safely to
rigid soil profiles. Piled raft designs under dynamic
earthquake forces are made by Structure-Pile-Soil
Interaction (SPSI) analyses. This solution approach can be
solved with semi-infinite modeling approaches depending
on various software and computer hardware possibilities.
These approaches are the direct system model in which the
soil and the structure are modeled together, or the sub-
system model in which the soil-foundation system and the
structure are solved separately and integrated. It is believed
that performing Kkinematic and inertial analyses in a
numerical analysis where the soil model can be defined
more realistically will yield more reliable results. In this
study, aiming at this situation, the piled raft foundation
system of a total of 13-storey building planned to be built
in Gaziantep province was designed as a case study by
taking into account the Subsystem Method-1Il situation
within the scope of TBEC-2018 (Turkish Building
Earthquake Code) and an alternative calculation method
was presented by performing both kinematic analysis and
inertial analysis with Plaxis-3D software, an advanced
finite element analysis program.

Keywords: Structure-Pile-Soil interaction, Kinematic
interaction, Inertial interaction, Piled raft, Sub-System
method

tasarimi Ozellikle sismik etkilere maruz kalan yapilarin
dayaniklilig1 kapsaminda 6nemli yer tutmaktadir. Bu temel
sistemlerinin  tasarimi1  her ne kadar  geoteknik
miihendislerinin sorumlulugunda olsa da disiplinler aras1 bir
calismayr zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda geoteknik
mithendisliginin yani sira deprem miihendisli§i ve yap1
mithendisligi gibi alt disiplinlerinde bu tip temel sistemlerin
tasariminda  Yapi-Kazik-Zemin  Etkilesimi  (YKZE)
acisindan katkilar1 kagimilmazdir [2].

Deprem kuvvetleri altinda, YKZE analizlerinde zemin ve
kazik davranigini inceleyen ¢ok sayida analitik ¢oziim
yaklagimi literatirde yer almaktadir [3]. Bu ¢6ziim
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yaklagimlarina baglit YKZE problemleri, ¢esitli yazilim ve
bilgisayar donanim imkanlarma bagli olarak yar1 sonsuz
modelleyen  yaklasimlarla  ¢dziilebilmektedir. Bu
yaklagimlar zemin ortami ile yapinin birlikte modellendigi
ortak sistem modeli veya zemin temel sistemi ile yapinin ayr1
ayri ¢oziilerek entegre edildigi alt sistem modelidir [4]. Bu
modellerden alt sistem ydntemi ii¢c asamadan olusan bir
yaklagimla ¢oziilmektedir [5]. Bu asamalar sirasiyla; (1)
kinematik etkilegim analizi, (2) eylemsizlik etkilesim analizi
ve (3) YKZE analizi kapsaminda bu iki etkilesim analiz
sonuglarmin birlestirilmesi seklinde siralanir. Alt sistem
yontemi analizinin en biiyiik avantaji, her asamanin
birbirinden bagimsiz olarak analiz edilmesidir [6]. Son
zamanlarda YKZE ile ilgili yapilmis ¢alismalardan bu
konunun 6nemi anlagilmaktadir [7]. Arastirmacilar daha ¢ok
bu ¢aligmalarda alt sistem yonteminin tasarimcilar agisindan
esneklige sahip olmasinin avantajlari lizerine deginmislerdir
[8]. Ayrica bagka bir caligmada, bu yontem kapsaminda
dikkate alinan sadece dogrusal zemin ve yap1 davranisi igin
gegerli olan siiper pozisyon ilkesinin, dogrusal olmayan
modeller dogrusal olmayan zemin yaklagiminda da
kullanilabilecegi 6nerilmistir [9]. Bir diger deyisle, alt sistem
yontemi prensip olarak dogrusal davranisi esas alir fakat
miihendislik pratiginde dogrusal olmayan davranis i¢in de
uygulanabilir. Ortak sistem ydntemi ise; yapi, zemin ve
kazikli temel modellerinin tek bir model altinda biitiin
sistemin sayisal analiz ortaminda ideallestirilmesi ve ana
kaya olarak tanimlanan taban kayasinda etkitilen deprem
kayitlarinin  YKZE kapsaminda tiim sisteme etkitilerek
zaman-tanim alaninda analiz edilmesi olarak
tanimlanmaktadir [3,4]. Bu yontemde zemin ortami, deprem
etkileri altinda zeminde olusabilecek yansimalari
engellemek i¢in gegirgen sinir kosullart temsil eden “iletken
sinirlar” (transmitting boundaries) adi verilen yapay sinir
kosullariyla simirlandirilir.  Yapi-zemin-kazik elemanlart
sayisal ortamda es zamanli olarak tek biitiin bir modelle
tamimlanir ve deprem yer hareketi taban kayasi olarak
tamimlanan mostra da etkitilir. Alt sistem yonteminde
kullanilan  siiper pozisyon yaklagimi ortak sistem
yonteminde kullanilmadigi ig¢in bu yontemle daha gergekgi
analizlerin yapilabilecegi ve daha gecerli sonuglar elde
edilebilecegi yaygin olarak kabul goriir [10-13]. Ancak ortak
sistem yontemi her ne kadar alt sistem yontemine gore daha
gergekei  bir analiz modeli olustursa da analizlerin
tamamlanma siirelerinin ¢ok uzun olmasi ve giiglii bilgisayar
donanimlar1 gerektirmesi sebebiyle zorunlu kalinmadikca
tasarimcilar tarafindan ¢ok tercih edilmemektedir. Ortak
sistem yonteminde analizler ¢ok sayida deprem kaydi
kullanilarak dogrusal olmayan yaklasimla zaman-tanim
alaninda yapildigindan analizlerin tamamlanmasi ¢ok uzun
stireler alabilmektedir. Bu durum bu yontemin en dikkat
¢eken dezavantajlarindan biri olarak goriilmektedir. Daha
esnek bir analiz yaklasimia sahip olan ve ortak sistem
yontemine gore ¢ok daha kisa siirelerde analiz edilebilen alt
sistem modeli bu yoniiyle tercih edilen bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Alt sistem yonteminde yap1 elemanlar1 ¢gubuk eleman,
perde ve temel kabuk eleman ve zemin profili ise dogrusal
olmayan vyaylarla [14-16] (p-y, t-z ve Q-z yaylar)

modellenmektedir. Bu yontemde yapmin eylemsizlik
davramiginin dikkate alinmadigi kinematik etkilesim ve
titresen yapidan kazik-zemin ortamina geri donen deprem
dalgalarindan otiirii  olugan etkilerin degerlendirildigi
eylemsizlik etkilesim durumlari analiz edilir [4]. Kinematik
etkilesimde en az farkli 11 deprem kaydi ile yapilan sahaya
0zel deprem analiz sonuclarindan elde edilen zemin
tabakalar1 boyunca olusan yatay deplasmanlar, radye-kazik
modeli tizerinde gubuk eleman olarak tanimlanan kaziklarin
iizerinde farkli araliklarla tanimlanmis dogrusal olmayan
yaylara uygulanarak kazik elemaninda olusan zorlanmalar
ve i¢ tesir degerleri belirlenir. Daha sonra eylemsizlik analizi
kapsaminda sahaya 6zel deprem analizi ile taban kayasindan
temel alt1 zemin yiizeyine kadar taginan 11 deprem kaydinin
doniistiiriilmils ortalama spektrum egrisi ile analiz edilmis
yapt modelinin temel seviyesinde olusturdugu taban kesme
kuvveti yine radye-kazik modeli tizerinde etkitilerek
kaziklarda olusan zorlanmalar ve ig tesir degerleri belirlenir.
Son olarak siiper pozisyon yontemiyle kinematik ve
eylemsizlik analiz sonuglarinda elde edilen sonuglar
birlestirilir ve YKZE analizi tamamlanarak kaziklarin
yapisal tasarimi tamamlanir. Bu hesap yaklagimi diinyada
yaygin olarak kullanilan bir hesap yontemi olarak kabul
edilmekte olup sahada yapilan tasarimlar genellikle bu
yontemle yapilir [4]. Bu yontem her ne kadar genel kabul
goren bir yaklasim olsa da zemin modelinin yaylar
yardimiyla temsil edilmesi ger¢ek¢i bir ¢oziimii birebir
yansitmamaktadir. Zemin modelinin daha gercekei
tanimlanabildigi bir sayisal ortamda kinematik ve
eylemsizlik analizlerinin yapilmasi daha giivenilir sonuglar
verebilecegi kanaatini olusturmaktadir. Bu caligmada bu
durum amaglanarak bir vaka analizi olarak Gaziantep ilinde
yapilmasi planlanan Bodrum + Zemin + 11 normal kattan
olusan toplam 13 kath yapiin kazikli radye temel sistemi
TBDY-2018 [17] (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi)
kapsaminda Alt sistem Yontem-III durumu dikkate alinarak
tasarlanmis ve gerek kinematik analiz gerekse de eylemsizlik
analizi dlinyada yaygin olarak kabul goren gelismis bir sonlu
elemanlar analiz programi olan lisansh Plaxis-3D Ultimate
versiyon-2025 yazilimiyla yapilarak alternatif bir hesap
yontemi sunulmustur.

2 Projenin tamtilmasi ve geoteknik karakterizasyon

Bu caligmada bir vaka analizi kapsaminda tasarlanmig
kazikli radye temel sistemine sahip bir yapmin alt sistem
yontemi kullanilarak kinematik ve eylemsizlik analizleri ile
YKZE analizleri sunulmustur. Bahse konu bu analizler
diinyada yaygin olarak kabul goren gelismis bir sonlu
elemanlar analiz programu olan lisansh Plaxis-3D Ultimate
versiyon-2025 yazilimyla yapilmistir. Caligmaya  ait
olusturulmus yapi-kazik-zemin modeli, tasarim metodolojisi
ve kullanilan yazilim ve detaylar bu boliimde alt basliklar
halinde sunulmustur.

Gaziantep ilinde yapilmasi planlanan yap1 11.655,52
m2lik bir alanda yapilacak olup 13 kath (B+Z+11 katl)
tasarlanmis ve konut amacgl olarak insa edilecektir. Toplam
yapi yiiksekligi 42.7 metredir. Caliyma alaninda 10 adet 20
metre derinliginde zemin incelemeleri i¢in sondaj kuyular
acilmustir. Inceleme alaninda agilan SK-1, SK-3, SK-4 SK-5
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kuyularinda 14.0 metreden sonra gegilen birim kiregtasidir.
SK-2 SK-7, SK-9 ve SK-10 nolu kuyuda 14.50 m’den sonra
Kiregtas1 birime rastlanmustir. SK-6 ve SK-8 nolu kuyularda
ise 15.0 m den sonra kiregtag: birimine girilmistir. inceleme
alant zemin formasyonu olarak Gaziantep Formasyonu
olarak adlandirilan killi kiregtagi birimden olusmaktadir.
Inceleme alanindaki dolgu vasifsiz olup insaat atiklari, ¢op,
demir moloz atiklarindan ibaret heterojen yapidadir. Zaman
igerisinde sikigmig ve orta siki-siki olarak degerlendirilecek
bir yapidadir. Dolgu birimdeki kayma dalga hizlar
incelendiginde orta siki-siki bir zemin profilinin varlig
goriilmektedir. inceleme alanindaki gozlemler ve yapilan
sondaj caligmalarindan alinan numuneler iizerinde yapilan
laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler sonucunda,
caligma alani litolojisi killi kiregtasi olarak goriilmiistiir.
Sondajlar esnasinda gegilen en tist birim dolgu olup dolgu
alt1 ise Kirectas1 birimi olarak tanimlanmustir. Parsel genel
olarak dolgu ile kaph olup 14.0-15.0 m lik dolgu altindaki
Kirectagt birim varlig1 gézlenmistir.

Kiregtasi birim i¢in Roc-Lab programi yardimiyla Hoek-
Brown  kriterleri  dikkate alinarak ~ Mohr-Coulomb
parametreleri belirlenmistir. RQD degeri ortalama %24 olup;
“Cok Kotii Kaliteli” olarak siniflandirilmistir. Hoek-Brown
siniflamas1 kapsaminda girdi parametreleri; Ortalama tek
eksenli basing dayanimi o= 20.0 MPa, GSI=40, mi=10 ve
Ei=16000 MPa olarak alinmistir. Bu kapsamda Hoek-Brown
kriterleri; mb=0.370, s=0.0002 ve a=0.511 olarak
belirlenmistir. Bu  degerlere gére Mohr-Coulomb
parametreleri; c=108 kPa ve igsel siirtiinme agist ¢=38°
olarak  degerlendirilmigtir. MASW  uygulamasi ile
hesaplanan yiizey kayma dalga hizlar1 (Vs) ve bu degerlere
gore hesaplanmig Vszg degerlerinin 450-500 m/sn araliginda
oldugu belirlenmistir. Bu degerlere gore ilgili ¢alisma alanin
Yerel Zemin Sinifinin TBDY-2018 yonetmeligi uyarinca
“ZC” olarak degerlendirilebilecegi anlagiimistir.

Dinamik modiillerden statik modiillere ge¢gmek igin
Alpan (1970) [18] tarafindan onerilen iliski kullanilmustir
(bkz Sekil 1). Statik yiiklerde teget (baslangig) elastisite
modiilii (Eo) ile sekant elastisite modiili (Eso) arasinda
Eo/Es0=3.0 iliskisi kullamlmistir. Bununla birlikte, kayma
modiilii ve elastisite modiilii referans gerilme degerine (p’rer)
bagimlidir. Referans gerilme, arazide sismik deneylerinden
elde edilen ve modiil hesaplarinda dikkate alinan Vs
degerinin Olciildiigli noktadaki ortalama efektif gerilme
degeridir. P’ref degerleri bu ¢alismada 100 kPa alinmistir.

Drenajsiz yiikleme sartlarina ait gerilme-deformasyon
analizlerinde permeabilite katsayilar1 nemlidir. Bu problem
icin secilen karakteristik permeabilite degeri igin zemin
profili gecirimsiz kabul edilmigtir. Zemin tabakalar1 i¢in
tamimlanan Vs degerleri ile hesaplanan G et degerleri ve
tasarima esas geoteknik parametreler Tablo 1 ve Tablo 2°de
sunulmustur.

|Kayalar

Ed/Es

Zeminler
ince Daneli

iri Daneli

10 10° 10° 3

Statik Elastisite Modyilii (és) [kg/cm?]

10

Sekil 1. Dinamik elastisite modiilii (Eq) Ve statik elastisite
modiili (Es) arasindaki iligki [18]

3 Deprem kayit takimlarinin belirlenmesi ve
kayitlarin dl¢ceklendirilmesi

Tasarim spektrumlart belirlenirken Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalarinin (TDTH) kullanilmasi TBDY-2018’de
yer alan en 6nemli yeniliklerden biri olarak goériilmektedir.
Deprem yer hareketi spektrumu, Spektral ivme Katsayisi ve
Tasarim Spektral ivme Katsayist adi verilen iki kavramla
ifade edilmektedir.

Deprem yer hareketi spektrumlari %5 séniim orani i¢in
belirli bir deprem yer hareketi diizeyinde harita spektral ivme
ve yerel zemin etki katsayilar1 dikkate alinarak belirlenir.
TDTH, Tiirkiye anakarasi ve civarinda olmus aletsel donem
Oncesi ve sonrasi birgok depremin ve buna benzer bircok
deprem katalogunun olasiliksal analiz edilmesiyle elde
edilmis sismik tehlike analizleri kapsaminda hazirlanmastir.
Boyutsuz kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Ss ve
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayist S
degerleri Vszg = 760 m/s olan yiizeydeki jenerik kaya
(mostra)  i¢cin  TDTH’tan  ((https://tdth.afad.gov.tr/)
faydalanilarak dort farkli yer hareketi diizeyiyle iliskili
olarak elde edilecektir.

Tablo 1. Vs ile hesap edilen kayma modiilii (Go,ref) ve sekant elastisite modiilii (Eso,rer) degerleri

Dinamik Parametreler

Statik Parametreler

B | ri m Vs \ Y GO,ref Eur,ref Seg:ilen EO,S Eur,ref Eur/ESO ESO,ref

(m/sn) (KN/m?®) (MPa) (MPa) E4/Es (MPa) (MPa) (MPa)
Dolgu 350 0.20 19.0 233 559 35 160 160 3 53
Kirectagi-Kaya 600 0.20 22.0 792 1901 4.5 422 422 3 141

Tablo 2. Sahadaki zemin profilleri i¢in geoteknik tasarim parametreleri
Toplam Gerilme Efektif Gerilme
Birim Y k Ko P'ref Eso ref c O] P'ret E'so ret c 0}
(KN/m®) (m/giin) (kPa) (MPa) (kPa) @) (kPa) (MPa) (kPa) (@)

Dolgu 19.0 0.6 0.50 100 53 20 38 100 53 20 38
Kirectasi-Kaya 22.0 Gegirimsiz 0.50 100 141 108 38 100 141 108 38
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Deprem yer hareketi diizeyi belirlendikten sonra TDTH
verileri olusturabilir. Bu calismada Deprem Yer Hareketi
Diizeyi-2 (DD-2), bir diger deyisle 50 yilda asilma olasilig1
%10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi dikkate alinmustir.

Bu calisma kapsaminda ilgili inceleme sahasinda 30
metre derinligi temsil eden ortalama yiizey kayma dalga hizi
(Vsz0) temel tabani alt kotundan itibaren 582 m/s olarak
tanimlanmistir. TBDY-2018 yonetmeligi kapsaminda ingaat
sahasimin yerel zemin sinifi bu degere gore ZC olarak
belirlenmistir. Buradan kisa periyot ve 1.0 saniye periyoduna
ait harita spektral ivme katsayillar1 TDTH yardimiyla
Ss=0.410 ve S1=0.144 olarak tanimlanmustir. DD-2 durum
icin PGA=0.174 g. ve PGV= 12.493 cm/sn belirlenmistir.
Calisma bolgesinde yapilmig saha incelemeleri ve
aragtirmalara gore jenerik miihendislik kayasinin yiizeyden
15 metre derinde oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple yiizeyden
40 metre derinlikteki ZB oldugu degerlendirilen tabakaya
etkitilen deprem kayitlar1 zemin yiizeyine taginarak serbest
zemin analizleri yapilmigtir.

Yerel zemin etki katsayilar1 Fs= 1.300 ve Fi= 1.500
olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayis1 Sps=Ss*Fs= 0.533 olurken
1.0 saniye periyodu tasarim spektral ivme katsayisi
Sp1=S1*F1= 0.216 bulunmustur. Bu degerlere bagli kdse
periyotlar: Ta ve Tg (0.081, 0.405) tanimlanmustir.

Taban kayasma etkitilen deprem kayitlarinin zemin
profillerini gegerek zemin yiizeyine tasinmasit TBDY-2018
kapsaminda sahaya 06zel deprem analizi olarak
tanimlanmaktadir. Genel bir yargi olarak yap1 temel tabanin
egimli olmadig1 ve zemin profillerinin yatay seyrettigi
kabuliine gore sahaya 6zel deprem analizleri bir boyutlu
serbest zemin model durumu ile analiz edilebilmektedir.
Eger bu durumlar olusmuyorsa iki ya da ii¢ boyutlu zemin
davranis analizleri ile sistemin ¢oziilmesi gerekmektedir.
TBDY-2018 yonetmeligine gore tasarimcinin inisiyatifinde
ZF yerel zemin disindaki zeminlerde de sahaya 6zel deprem
analizleri yapilabilecegi bahsedilmistir. Ancak boyle bir
durumda  analizler  sonucunda  belirlenen  tasarim

spektrumunun ordinatlarinin TBDY tasarim spektrumunun
ordinatlarindan diisiik olamayacagi vurgulanmustir.

Sahaya 6zel zemin davranis analizlerinde kullanilacak en
az on bir deprem kaydinin Vs3=760 m/s i¢cin TDTH’den
secilen tasarim ivme spektrumuna benzesmesi gereklidir.
TBDY-2018’de deprem kayitlarinin nasil belirlenecegi ve
belirlenen  kayitlarin  basit  dlgeklendirme  yOntemi
kullanilarak nasil 6lgeklendirilecegi tiim detaylariyla
bahsedilmistir. Bu durumda analizler i¢in en az on bir
deprem kaydi segilecek ve ayni depremden segilen kayit ya
da kayit takimlarinin {i¢li agmamasi zorunluluk arz
etmektedir. Deprem kayitlari se¢ilirken ¢aligma bolgesi i¢in
tanimlanmis deprem yer hareketi diizeyi, deprem biiytikliigi,
fay mesafeleri, deprem kaynak mekanizmasi ve yerel zemin
smifi ile uyumlu olmahdir. Oncelikli olarak bahse konu
yapimnin bulundugu sahaya yakin tasarima esas deprem yer
hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢cmis deprem kayitlari,
bulunmuyorsa eger baska bdlgelerden alinacak uyumlu
deprem kayitlart kullanilacaktir. Yerel zemin sinifi, deprem
kayitlarinin belirlenmesinde 6nemli olan parametrelerden bir
digeridir. Bu kapsamda Vs3o degeri referans alinarak kayitlar
aranmalidir. Gaziantep ili ve yakin ¢evresinde irili ufakli
degisik karakterlerde bir¢ok fay sistemi bulunmaktadir.
Caligsma alanimiz bu fay hatlarina en yakin uzakligi 27- 60
km’dir. Inceleme alanina ¢ok yakinhik arz eden etkin bir
yakin fay durumu gézlemlenmediginden herhangi bir yakin
fay diizeltmesi yapilmasi gerekli goriilmemistir.

Bolgenin depremselligi degerlendirildiginde bdlgeye
yakin diri faylar sebebiyle; 4 adet kayit takiminin belirlenen
ozellikteki depremlere uyumlu olarak 0-30 km araliginda ve
Mw=6.0-7.7 deprem biiylikliigii araliginda, diger 4 adet kayit
takiminmn 30-60 km araliginda ve Mw=6.5-7.7 deprem
biiyiikliigii araliginda ve son olarak 3 adet kayit takiminin ise
yaklagik olarak 60-150 km araliginda ve Mw=6.5-7.5
deprem biiyiikliigii araliginda sec¢ilmesi uygun goriilmiistiir.
Caligma bolgesinde yapilmig saha incelemeleri ve
aragtirmalara gore jenerik miihendislik kayasinin yiizeyden
40 metre derinde oldugu tahmin edilmistir.

Tablo 3. DD2-ZB durumu igin analizlerde kullanilmak i¢in se¢ilmis deprem kayitlar1 ve 6zellikleri

Deprem Kayit Deprem Ad1 Yil Biiyiikliik Fay Rib Rub (Vs)x Olgek
No No My Tipi (km) (km) (m/s) Katsayist
EO1 1613 Duzce, Turkey 1999 7.14 SS 25.78 25.88 782 1.339
E02 809 Loma Prieta 1989 6.93 R-O 12.15 18.51 714 0.657
E03 989 Northridge-01 1994 6.69 R 9.87 20.45 740 0.508
E04 4064 Parkfield-02, CA 2004 6.00 SS 4.25 493 657 0.742
=0) 1256 Chi-Chi, Taiwan 1999 7.62 R-O 53.30 56.93 789 1.062
E06 1795 Hector Mine 1999 7.13 SS 50.42 50.42 686 1.165
EO7 1626 Sitka, Alaska 1972 7.68 SS 34.61 34.61 650 1.132
E08 6963 Darfield, New Zealand 2010 7.00 SS 57.37 57.65 639 1.739
E09 3938 Tottori, Japan 2000 6.61 SS 72.4 72.4 627 1.606
E10 4892 Chuetsu-oki, Japan 2007 6.80 R 77.51 78.94 656 1.161
E11 1117 Kobe, Japan 1995 6.90 SS 119.64 119.64 609 1.321
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Bu sebeple belirlenmis 11 adet deprem kaydinin
belirlenmesinde ZB yerel zemin sinirlarinda Vs30 degeri
olarak 780-990 m/sn araligi degerlendirilmistir. Deprem
kayitlar1 ~ belirlenirken = TBDY-2018  yonetmeliginde
tamimlanmis kosullar olan deprem yer hareketi diizeyi,
deprem biiyiikliigii, fay uzakligi, kaynak mekanizmasi ve
yerel zemin sinifi dikkate alinmigtir. Seg¢ilmis deprem
kayitlarinin tamami PEER Yer Hareketi Veritabam (Pacific
Earthquake Engineering Research) ait
https://ngawest2.berkeley.edu sitesinde sunulmus
kayitlardan taranmistir ve TBDY-2018 yonetmeliginin
Onerdigi gibi tasarim spektrumuyla uyumlu depremler
arasindan belirlenmislerdir.

IIk asamada ¢alisma sahasi olan Gaziantep sehri ve
civarinda vuku bulmus deprem kayitlari aranmis ve sonra
iilkemiz genelindeki uygun kriterlere sahip deprem kayitlart
taranmustir. Analizlerde kullanilmak {izere on bir deprem
kaydinin tamami: PEER deprem veri tabanindan elde
edilmistir. En fazla aynt depremden 3 farkli deprem kaydi
yonetmelikteki kriterler dikkate alinarak segilmistir. Tablo
3’te gorildiigh tizere PEER veri sisteminde DD-2 deprem
diizeyi i¢in deprem kayitlari aranirken depremlerin moment
biiyiikliikleri (Mw), kayitlarin temin edildigi istasyona ait
bilgiler, bu istasyonun ilgili faya olan mesafesi (Rwp) ve
istasyonun konumlandig1 zemin profilinin Vs degeri gibi
temel parametreler goz alinarak filtreleme yapilmugtir. Basit
6lceklendirme asamasinda kayitlar filtrelenirken 6lgek orant
olarak 0.5-2.0 aralig1 uygun goriilmiistiir.

TBDY-2018 yonetmeliginde, sahaya 6zel deprem analizi
icin  secilmis deprem kayitlarinin  timiiniin ~ ivme
spektrumlarinin ortalamasi elastik tasarim spektrumu ile
basit 6l¢eklendirme yapilarak Seismomatch (2022) yazilimi
kullanilarak o6l¢eklendirilmis ve tim periyot araliklarinda
ortalama ivme spektrum egrisinin ordinatlarinin tasarim
spektrumu ordinatlarindan disiik olmadigi gosterilmistir.
Olgeklendirme analizinde tolerans 0.1, 6lgek faktorii 1.0,
minimum periyot 0.05 s, maksimum periyot ise 8 saniye
olarak sinirlandirilmistir. Sekil 2°de 6lgeklendirme sonunda
elde edilmis ve DD-2 ZB yerel zemin igin orijinal deprem
kayitlarina tepki spektrum egrisi, ortalama spektrum egrisi
ve tasarima esas spektrum egrisi karsilastirmali olarak
goriilmektedir. Olgeklendirilmis kayitlarda kalict deplasman
tespit edilmemistir. Olgeklendirilmis kayitlara ayn1 zamanda

(a)

SeismoSignal V.4 yazilimiyla “base line correction”
uygulanmistir.

Yapilmast planlanan yap1 toplam 13 kathidir. Yapi
periyodu (Tp) kat sayilar1 degerlendirildiginde ortalama 1.3
sn olarak degerlendirilmistir. 0.2Tp= 0.26 sn ve 1.5T,=1.95
sn olarak hesaplanir. TBDY-2018 yonetmeliginde “2.5.2.1
"(b) Ug boyutlu hesap igin segilen her bir deprem kayd:
takiminin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin kareleri
toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Secilen tim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasinin  0.2Tp, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki
genliklerinin, 2.3.4 veya 2.4.1°¢ gére tamimlanan tasarim
spektrumunun ayn1 periyot araligindaki genliklerine
oraninin 1.3’ten daha kii¢iik olmamasi kuralina gére deprem
yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir"
denmektedir. Sekil 2b’de oOlgeklendirilmis 11 deprem
kaydinin ortalamalarindan elde edilen spektrum egrisi
degerlendirildiginde 0.2T, ve 1.5T, degerleri arasinda
ortalama spektrum egrisinin ordinatlarinin hedef tasarim
spektrumu ordinatlarinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple yonetmeligin 6nerdigi sart saglanmistir.

4 Sahaya o6zel deprem analizi

4.1 Kullanilan zemin modeli ve zaman tanim alanminda
yapilan analiz

Bu ¢alismada zaman tanim alaninda sahaya 6zel zemin tepki
analizleri Deepsoil-V7.0 programi yardimiyla yapilmustir.
Dinamik zemin modeli tanimlamalarinda General Quadratic-
Hiperbolik Model’den faydalanilmigtir. Bu model kayma
gerilmesi ile kayma sekil degistirmesi arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. Kayma modiili-Sonim orani ve birim
kayma sekil degistirme arasindaki baginti zemin etiitlerinden
elde edilen test sonuglariyla belirlenmesi daha gegerli bir
durumken, bu durum her zaman saglanamamaktadir. Boyle
durumlarda zemin davranigint belirleyen gerilme-sekil
degistirme egrilerini elde etmek i¢in literatiirde sunulmus
genel kabul goren yaklasimlardan faydalanilmaktadir. Bu
sebeple ¢aligma kapsaminda Darendeli (2001) [19]
tarafindan onerilmis derinlikle artan efektif gerilme etkisinin
dikkate alind1g1 grafik egrileri kullanilmustir.

— BLC-EQX-01
DD2-ZB Matched Kayitlar BLC-EQX-02
05 BLC-EQX-03
BLC-EQX-04
BLC-EQX-05
——BLC-EQX-06
—BLC-EQX-07
03 —BLC-EQX-08
—BLC-EQX-09
——BLC-EQX-10
—BLC-EQX-11
e ORTALAMA

o1 ——TBDY 2018-Target-DD2-ZB

0 1 2 3 a 6 7 8 9 10

s
Periyot (sn.)

(b)

Sekil. 2. DD-2 ve ZB Sartlarinda Kullanilmis orijinal ve 6lgeklendirilmis on bir adet deprem kaydina ait tepki
spektrumlari. (a) Orijinal kayztlar, (b) Base Line Correction yapilnus Olgeklenmis-Matched kayitlar
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Sahaya 6zel deprem analizlerinde her bir zemin tabakasina
ait maksimum frekans degerleri (faks=Vs/4H) kayma dalga
hiz1 ve zemin profilinin tabaka kalinlig1 ile tanimlanir. Bu
ifade almarak, goreceli olarak diisiik kayma dalgasi hizi
degerine sahip tabakalarin maksimum frekans degerlerini
yiksek tutmak i¢cin maksimum frekans 30 olarak
degerlendirilmis ve bunun sonucu 40 m derinligindeki zemin
profili toplam 34 alt tabakayla sinirlandirilmistir. Kayma
modiilii azalimi ve soniim orani bagintisinin ifade edildigi
zemin gerilme-gekil degistirme egrisi iligkisinin gosterildigi
gerilme-sekil degistirme egrileriler ile uyumlu ve yiikleme-
bosaltma kosulunu yansitan model parametreleri olan P1 ve
P2 degerleri DeepSoil programinda otomatik olarak
belirlenmistir. YASS bulunmamasi sebebiyle analizlerde
artik bosluk suyu basinct olusumu dikkate alinmamis ve
hesaplara dahil edilmemistir. DeepSoil programinda zaman
tanim alaninda hazirlanmis model Sekil 3°de sunulmustur.

File input Summary ConwertUnts Options  Help

Analysis | Motions | Profiles

Sekil 4’te temel tabani seviyesinde sahaya 6zel deprem
analizi sonucu bulunmus ivme kayitlarina ait yiizey tepki
spektrum egrisi ile Anakaya-Yiizey kayitlariin grafik
egrileri goriillmektedir.

4.2 Serbest saha analiz sonuglart

Sekil 4’te sahaya 6zel deprem analizleri sonucu zemin
yiizeyine tasinmis ivme kayitlarimin tepki spektrumlari
goriilmektedir. Bunun yam swra YKZE analizlerinde
kullanilacak olan pik yilizey ivmeleri (PGA) ve derinlik
boyunca yanal pik yiizey deplasmanlari (PGD) egrileri Sekil
5 ve Sekil 6°da goriilmektedir. Sekil 5°de goriildiigii ilizere
temel tabaninda 11 deprem kaydi ortalamalarimin pik yiizey
ivmelerinin (PGA) 0.219 g degerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Deepsoil programinda tanimlanmis zemin modeli
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Sekil. 4. (a) Sahaya 6zel deprem analizi sonucunda temel taban seviyesinde tanimlanan ivme kayitlarina ait yiizey tepki

spektrumlari (b) Anakaya-Yiizey kayitlar karsilastirma
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Sekil 6’da goriildiigii lizere zemin profillerinin siki dolgu
tabakalarindan ve kirectasi kil formasyonlarindan olusmasi,
buna bagli tabakalarin yiliksek Vs ylizey kayma dalga
hizlarina sahip olmasi ve Vsz degerine bagli kinematik
etkilesim c¢ok diisiik c¢ikmistir. ZC simifi zeminlerde
kinematik etkilesimin diisiik olacag1 yargisinin bu sonuglarla
ortiistiigii g6zlemlenmistir.

PGA(g)
Q 0.1 0.2 0.3 0.4
0 >3 ——BLC-EQX-01
/ —BLC-EQX-02
5 / &y ——BLC-EQX-03
10 BLC-EQX-04
( ——BLC-EQX-05
15 4 ——BLC-EQX-06
) / / j/ ——BLC-EQX-07
g 20 1 BLC-EQX-08
e f ; BLC-EQX-09
= 2
a 15 Y BLC-EQX-10
30 ﬁ ——BLC-EQX-11
/f ====ORTALAMA
35 "
40 i
45

Sekil 5. Serbest saha analizleri sonucunda derinlik
boyunca pik yiizey ivmeleri (PGA)
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e ORTALAMA

Derinlik (m)

45

Sekil 6. Serbest saha analizleri sonucunda derinlik
boyunca yanal pik yilizey deplasmanlar1 (PGD)

5 Alt Sistem yontemiyle yapi-kazik-zemin etkilesim
(YKZE) analizleri

5.1 Sismik yiikler altinda YKZE analizleri

Yapilmasi planlanan yap1 temeli altinda bulunan kazikl
radye temelde fore kazik uzunlugu projede L=18.0 m, kazik
cap1 ise D=80 cm degerlendirilmistir. Merkezden merkeze
kaziklarin uzakligt 3.0 m olacak sekilde Kkarelaj
belirlenmistir. Hesap sonucunda radye temel altinda toplam
159 adet fore kazik yerlesimi planlanmustir. Kaziklar 14
metre dolgu tabakasindan gectikten sonra 4 metre kayaya
soketlenecektir.

Bu ¢alisma kapsaminda kazikli radye sistemin YKZE
analizleri Plaxis 3D Ultimate Sonlu Elemanlar yazilimiyla

TBDY-2018 yonetmeliginde tanmimlanmig Yontem-I1l
metodu kullanilarak yapilmigtir. Analizler kinematik ve
eylemsizlik etkilesimi olmak iizere iki asamada yapilmustir.
Ust yapinin kiitlesi dikkate alinmadan sahaya 6zel deprem
analizi sonucunda elde edilen tabakalar boyunca yanal
deplasmanlarin  fore kazik sisteminde olusturacagi
zorlanmalar ve temel tabaninda elde edilen deprem
kayitlarinin  belirlenmesi  kinematik etkilesim olarak
tanimlanmistir. Bununla birlikte {ist yap kiitlesinin deprem
etkisi altinda yatay ivmelere maruz kalmasi sonucu olusan
taban kesme kuvvetinin belirlenmesi de eylemsizlik etkisi
olarak tanimlanmustir.

Tablo 4. Sonlu elemanlar analizinde tanimlanmis yapi
eleman1 mekanik 6zellikler

Parametre Sembol  Radye Perde Birim
Malzeme Modeli - Elastic Elastic -
Izotropik - Evet Evet -
Birim  Hacim y 23.0 23.0 kN/m?
Agirhigi

Young Modiilii E:,E, 30000000 30000000 kN/m?
Poisson Orant A 0.18 0.18 -
Kesit Kalinlig: d 1.00 0.40 m

Tablo 5. Sonlu elemanlar analizinde tamimlanmis kazik
tasarim parametreleri

Parametre Sembol @80cm  Fore Birim
kazik
Malzeme Modeli - Elastic -
Kazik Cap1 D 0.8 m
Birim Hacim Agirhig y 23.0 KN/m?3
Young Modiilii E,, E, 30000000 kN/m?
Yiizey Siirtiinme Direnci ~ fs 750.00 kN/m
Ug Direnci fu 1000.00 kN

Plaxis 3D Ultimate programinda zemin profili, yap1
temeli, bodrumlar1 ve temel alti kaziklar iic boyutlu
modellenmis, binanin X-X ve Y-Y dogrultularinda ayr1 ayri
kinematik ve eylemsizlik analizleri yapilmistir. Daha sonra
kinematik ve eylemsiz analiz sonuglart siiperpoze
yontemiyle birlestirilerek kaziklarda olusan zorlanmalara
bagl i¢ tesir kuvvetleri (Egilme momenti ve kesme
kuvvetleri) hesaplanmistir. Yap1 elemanlari radye ve perdeye
ait mekanik parametreler Tablo 4’de verilmistir. Kazik
elemanlar1 80’lik 18 metre uzunlugunda “embedded beam”
olarak tamimlanmistir. Kazik ic¢in kullanilmig tasarim
parametreleri Tablo 6’de goriilmektedir. Bu degerlere gore
kaziklarin  betonarme  tasarimu  yapilarak  analiz
sonlandirilmigtir.  Analizler kapsaminda olusturulmus fig¢
boyutlu temel-zemin-kazik modeline ait tasarim zemin
parametreleri Tablo 6°da verilmistir. Kazik-zemin ara
yiizeyi, statik ve dinamik yiikler altinda zeminde olusacak
deplasmanlar ve kaziklarda olusacak kesme kuvvetleri ve
momentler agisindan 6nemlidir. Yapilacak olan c¢aligmada
zemin ve kaziklarin ara ylizey parametreleri literatiirde
yaygin kabul goren yaklasimlar dikkate alinarak
belirlenmistir.
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Tablo 6. Sonlu elemanlar zemin modelinde tanimlanmis zemin tasarim parametreleri

Parametre Sembol Dolgu Killi Kiregtasi-Kaya Birim
Malzeme Modeli - Peklesen Zemin (HS) Mohr-Coulomb -
Davranis Tipi Drenaj Tipi Drenajli Gegirimsiz -
Kuru Birim Hacim Agirhik Yunsat 18.0 22.0 kN/m?
Doygun Birim Hacim Agirlik Psat 19,0 22.0 KN/m3
Poisson Orani Vur 0.2 0.20 -
Young Modiilii E'rer 160000 422000 kN/m?
Ug eksenli Deneyden Referans Erefsy 53000 141000 KN/m?
Rijitlik

O({iimetre Deneyinden Referans Er®feq 53000 141000 KN/m?
Rijitlik

B(jsaltma/Tekrar Yiikleme Referans Eref,, 159000 423000 KN/m?
Rijitligi

Us (Power) m 0.5 - -
Kohezyon C'ret 20 108 kN/m?
Igsel Siirtiinme Agisi @' 38 38 °
Dilatansi Agist v 8 8 °
Permeabilite x-yonii K« 0.6 - m/day
Permeabilite y-yonii ky 0.6 - m/day
Ara Yiizey Katsayist Rinter 0.85 0.95 -
Baglangi¢ Yatay Gerilme Katsayisi Ko 0.3843 0.3843 -

5.2 Kinematik etkilesim analizleri

TBDY-2018 kapsaminda yontem III’e gore kinematik

etkilesim analizleri, sahaya 6zel deprem analizinde elde
edilen zemin yer degistirmelerinin fore kaziklarda neden
olacag kesit tesirleri ve temel taban seviyesinde olusacak
olan ortalama  spektrum  egrisinin  belirlenmesini
kapsamaktadir. Serbest sahada analizlerinde elde edilen
derinlik boyu yatay zemin deplasmanlari (bkz. Sekil 6)
Plaxis 3D yaziliminda zemin ylizeyince derinlik boyunca
kademe kademe etkitilmis ve kaziklarda olusan zorlanmalar
hesaplanmigtir. Kinematik analizler yapinin x-X ve y-y
dogrultusunda ayr1 ayr1 yapilmustir.
Gerek x-x gerekse de y-y dogrultusunda yapilmis kinematik
analizlere ait detaylar asagida detaylariyla bahsedilmistir. Ug
boyutlu yapi1 temeli, perdesi ve temel alt1 fore kazik modeli
Sekil 7°de goriilmektedir

i

il

flﬂ —

Sekil 7. Ug boyutlu yapi temeli, perdesi ve temel alt1 fore
kazik modeli

X-X Dogrultusunda Yapilmis Kinematik Analizler:

X-X dogrultusunda yapilacak kinematik analizler i¢in Plaxis
3D yaziliminda olusturulmus ti¢ boyutlu YKZE modeli Sekil
8’de goriilmektedir. Yatay hareketlerin X-X dogrultusunda
etkitilecek olmast sebebiyle smir kosullar1 (Boundry
condition) Y-Y dogrultusuna gore bu dogrultuda daha fazla
uzatilmistir.

Sekil 8. X-X dogrultusunda yapilacak kinematik analizler
icin Plaxis 3D yaziliminda olusturulmus ii¢ boyutlu
YKZE modeli

Sekil 9°da X-X dogrultusunda derinlik boyu tabakali
etkitilmis yatay deplasmanlar ve zemin modelinde
olusturdugu hareketler goriilmektedir. Yatay deplasmanlar
taban kayasinda, kazik tabaninda ve kademeli siklikla kazik
yiizeyine kadar etkitilmistir. Zemin yiizeyinde derinlik boyu
olusan bu yatay hareketler fore kaziklarda zorlanmalara ve
hareketlere neden olmustur. Bu zorlanmalar neticesinde fore
kazik elemanlarinda i¢ tesir kuvvetleri kapsaminda egilme
momentleri, kesme kuvvetleri ve yatay deplasmanlar
hesaplanmistir. Kinematik analizler sonucunda kaziklarda
olusan egilme momenti, kesme kuvveti ve yatay
deplasmanalar sirasiyla Sekiller 10-12°de goriilmektedir. Bu
analizlere gore kaziklarda olusan maksimum egilme
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momenti 175 kKN.m, maksimum kesme kuvveti 175.1 kN ve
maksimum yatay deplasman 8.0 mm hesaplanmistir.
Calisma alaninin  depremselligi ve zemin profili
degerlendirildiginde; sahanin yerel zemininin ZC olmasi,
belirli derinliklerde kaya profillerinin bulunmasi, mostranin
derinde olmamasi ve dolgu tabakasinin da oldukga siki
olmasi kinematik etkilesimleri sinirlandirmistir. Sahaya 6zel
deprem analizlerinde derinlik boyu yatay deplasmanlarin
olduk¢a diisiik olmast da bu durumu gostermektedir. Bu
sebeple i¢ tesir degerlerinin diisiik degerler hesaplandigi
diisliniilmektedir. Benzer analizler Y-Y dogrultusu iginde
yapilmis ve bu analizlere gore kaziklarda olugan maksimum
egilme momenti 214.2 kN.m, maksimum kesme kuvveti
193.7 kN ve maksimum yatay deplasman 8.0 mm

hesaplanmustir. —_—

Sekil 12. X-X dogrultusunda kinematik analiz sonucu
belirlenmis kaziklarda olusan yatay hareketler ipmax=g.0 mm)

=]

5.3 Eylemsizlik etkilesim analizleri

Deprem etkisi sonucu yatay ivmelere maruz kalan
istyap1 kiitlesinin olusturdugu taban kesen kuvvetinin
hesaplanmasi eylemsizlik etkilesimi olarak tanimlanir. Bu
sebeple yapinin biitlinlini etkileyen es deger deprem kuvveti

‘ (taban kesme kuvveti) kazikli-radye temel sistemine etkitilir
Sekil 9. X-X dogrultusunda derinlik boyu tabakali ve ilgili yonetmelikte Yontem IIl’e gore eylemsizlik

etkitilmis yatay deplasmanlar ve zemin modelinde etkilesimi yapilir. Bu ¢alismada taban kesme kuvveti, sahaya
olusturdugu hareket 0zel deprem analizlerinde elde edilen ortalama spektrum
egrisi kullanilarak hesaplanmistir (bkz. Sekil 4). Taban

e W kesme kuvvetleri yapilan iist yap1 analizlerinde Ex=4485 kN

pro—

ve Ey=1205 kN olarak elde edilmistir. Bu degerler bolgenin
depremselligi, yapinin perdeli yapi olmast sebebiyle
tasarimda kullanilan yiiksek R ve D azaltma katsayilari
dikkate alindiginda diisiik degerler olarak hesaplanmustir.
Eylemsizlik etkilegsim analiziyle en kritik moment, kesme
kuvveti ve yatay yer degistirme degerleri belirlenen taban
kesme kuvvetinin kazikli radye temel sistemine
etkitilmesiyle hesaplanmiglardir.

Sekil 10. X-X dogrultusunda kinematik analiz sonucu
belirlenmis egilme momentleri (Mmax=175 kN.m)

Sekil 13. X-X dogrultusunda temel seviyesinde taban
kesme etkitilmis model ve zemin modelinde olusturdugu
hareket

e

_33]]IIE_

X-X Dogrultusunda Yapilmis Eylemsizlik Analizleri:

X-X dogrultusunda yapilacak eylemsizlik analizleri igin
Plaxis 3D yaziliminda olusturulmus ii¢ boyutlu YKZE
modeli Sekil 13’de goriilmektedir. Taban kesme kuvveti
temel seviyesinde X-X dogrultusunda etkitilecek olmasi
sebebiyle sinir kosullar1 (Boundry condition) Y-Y
dogrultusuna gore bu dogrultuda daha fazla uzatilmistir.

I

Sekil 11. X-X dogrultusunda kinematik analiz sonucu
belirlenmis kesme kuvvetleri (Qmax=175.1 kN)
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Sekil 14. X-X dogrultusunda eylemsizlik analiz sonucu
belirlenmis egilme momentleri (Mmax=84.4 kN.m)

Sekil 15. X-X dogrultusunda eylemsizlik analiz sonucu
belirlenmis kesme kuvvetleri (Qmax=73.5 kN)

Sekil 13’de X-X dogrultusunda temel seviyesinde taban
kesme kuvveti etkitilmis model ve zemin modelinde
olusturdugu hareketler goriilmektedir. Zemin yiizeyinde
derinlik boyu olusan bu yatay hareketler fore kaziklarda
zorlanmalara ve hareketlere neden olmustur. Bu zorlanmalar
neticesinde fore kazik elemanlarinda i¢ tesir kuvvetleri
kapsaminda egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve yatay
deplasmanlar  hesaplanmistir.  Eylemsizlik  analizler
sonucunda kaziklarda olusan egilme momenti, kesme
kuvveti ve yatay deplasmanalar sirasiyla Sekiller 14-16’da
goriilmektedir.

Bu analizlere gore kaziklarda olugan maksimum egilme
momenti 84.4 kN.m, maksimum kesme kuvveti 73.5 kN ve
maksimum yatay deplasman 0.58 mm hesaplanmistir.
Calisma alanmim  depremselligi ve zemin profili
degerlendirildiginde; sahanin yerel zemininin ZC olmasi,
belirli derinliklerde kaya profillerinin bulunmasi, mostranin
derinde olmamasi ve dolgu tabakasinin da oldukga siki
olmasi eylemsizlik etkilesimleri sinirlandirmistir. ZC yerel
zemin sinifi bir zemin profilinde beklenildigi iizere
eylemsizlik etkileri ihmal edilecek seviyelerde olusmustur.
Benzer durum Y-Y eksininde yapilan analizlerde de
gozlemlenmistir. Bu analizlere goére kaziklarda olusan

maksimum egilme momenti 84.4 kN.m, maksimum kesme
kuvveti 73.5 kN ve maksimum yatay deplasman 0.58 mm
hesaplanmustir.

—
——

———

Sekil 16. X-X dogrultusunda eylemsizlik analiz sonucu
belirlenmis kaziklarda olusan yatay hareketler (Dmax=0.58
mm)

5.4 Siiperpoze yaklasimiyla kinematik ve eylemsizlik
etkilesimlerin birlestirilmesi:

TBDY 2018 16C.5 baglig1 altinda verilen yaklasimla,
YKZE analizi sonucunda elde edilmis kinematik ve
eylemsizlik etkilesim sonuglar1 siiperpoze yontemi ile
birlestirilmistir.

Kazikta Toplam Ciktilar

x ve y yoniinde G_Eiz Oniine :fl.lllfan Goz 6niine alinan
dogrultu -x yoniinde  dogrultu -y yoniinde
* My = Mx kinematikt My eylemsizlik
® V= Vi kinematikt Vi eylemsizlik
* D= D kinematik ™ Dix eylemsizlik eMr=My +0.3My  *Mr=My +0.3Mx
eVI=Vy +03Vy| e VI=V, +03V,
* My = My kinematik ™ My eylemsizlik eDr=Dy +0.3Dy eDr=Dy + 03Dy
*Vy= Vy kinemaiik t Vy,eylemsizlik
* Dy= Dy kinemaiikt Dy, eylemsizlik

Sekil 17. Kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesim
etkilerinin birlestirilmesi

Bu yaklasima gore kaziklarin tasarimi igin kullanilacak
nihai kesit tesirleri dikkate alinan deprem dogrultusunda elde
edilen sonuglarla zit yondeki sonuglarin %30 unun
toplanmasi ile hesaplanmistir (bkz. Sekil 17). Hem
kinematik hem de eylemsizlik etkilesim analizlerinde fore
kaziklar dogrusal davranis sergiledigi kabul edilen gubuk
elemanlar olarak degerlendirilmistir. Bu sebeple, kinematik
etkilesim analizi sonucu elde edilmis egilme momentleri
R=2.5 davranis katsayisi ile, eylemsizlik etkilesiminden elde
edilen kesit tesirleri ise bodrumlu yapilarda davranis
katsayis1 olan R=1.5 katsayisi ile azaltilmistir. Tablo 7° de
YKZE analizlerinden elde edilmis ve azaltma katsayilari ile
yeniden hesaplanmis kesit tesir degerleri verilmistir. Bu
tabloya gore kinematik ve eylemsizlik etkilerinin birbirine
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
en yiiksek kesit tesirleri X dogrultusunda M1=178 kN.m,
V=312 kN ve yatay yer degistirme is Y dogrultusunda
D=11 mm olarak hesaplanmustir.
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Tablo 7. YKZE analizleri sonucunda en kritik kazikta gozlemlenen egilme momenti (M), kesme kuvveti (V) ve yatay yer

degistirme (D) degerleri

Dogrusal Analiz Davranis Katsayilariyla (Azaltilmis
(Azaltilmamis Sonuglar) Sonuglar)
Analiz Yiikleme Yonii M (Nm) V (N) D (m) M &Nm) VvV (kN) D (m)
Kinematik Etkilesim  (X)-12 175.0 175.1 0.0080 70.0 175.1 0.0080
(Y)-13 215.0 194.0 0.0080 86.0 194.0 0.0080
Eylemsizlik (X)-12 85.0 74.0 0.0006 56.7 49.3 0.0004
Etkilesim (Y)-13 81.0 76.0 0.0006 54.0 50.7 0.0004
Toplam (X)-12 260.0 249.1 0.0086 126.7 2244 0.0084
(Y)-13 296.0 270.0 0.0086 140.0 244.7 0.0084
Birlestirilmis Toplam  (X)-12 348.8 330.1 0.0112 168.7 297.8 0.0109
(Y)-13 374.0 344.7 0.0112 178.0 312.0 0.0109
6 Sonuclar .
¢ Tesekkiir

Bu calismada bu durum amaglanarak bir vaka analizi
olarak Gaziantep ilinde yapilmasi planlanan Bodrum +
Zemin + 11 normal kattan olusan toplam 13 katli yapinin
kazikli radye temel sistemi TBDY-2018 (Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi) kapsaminda Alt sistem Yontem-111
durumu dikkate alinarak tasarlanmis ve gerek kinematik
analiz gerekse de eylemsizlik analizi diinyada yaygin olarak
kabul goren gelismis bir sonlu elemanlar analiz programi
olan lisansli Plaxis-3D Ultimate versiyon-2025 yazilimiyla
yapilarak alternatif bir hesap yoOntemi sunulmustur. Bu
kapsamda ¢aligmanin neticesinde varilmis 6nemli sonuglar
asagida maddeler halinde sunuldugu gibidir.
1.Kazikli radye temel sistemlerin tasarimi 6zellikle sismik
etkilere maruz kalan yapilarin dayaniklihgi kapsaminda
onemli yer tutmaktadir. Bu temel sistemlerinin tasarimi her
ne kadar geoteknik miihendislerinin sorumlulugunda olsa da
disiplinler arast bir calismayi zorunlu kilmaktadir. Bu
kapsamda geoteknik miihendisliginin yani sira deprem
miihendisligi ve yap1 mithendisligi gibi alt disiplinlerinde bu
tip temel sistemlerin tasariminda Yapi-Kazik-Zemin
Etkilesimi (YKZE) agisindan katkilar1 kagiilmazdir.
2.YKZE analizlerinde zemin modelinin yaylarla temsil
edilerek ¢ozlim yapilmasi her ne kadar genel kabul goren bir
yaklasim olsa da zemin modelinin yaylar yardimiyla temsil
edilmesi ger¢ekei bir ¢dziimii birebir yansitmamaktadir.
Zemin modelinin daha gergekgi tanimlanabildigi bir sayisal
ortamda  kinematik ve  eylemsizlik  analizlerinin
yapilabilecegi bu ¢aligma ile sunulmustur.
3.Zemin profillerinin sik1 dolgu tabakalarindan ve kirectast
kil formasyonlarindan olusmasi, buna bagl tabakalarin
yiiksek Vs yiizey kayma dalga hizlarina sahip olmasi ve Vszg
degerine bagli kinematik ve eylemsizlik etkilesim ¢ok diigiik
cikmigtir. ZC sinifi zeminlerde kinematik ve eylemsizlik
etkilesimin diistik olacag1 yargisinin bu sonuclarla ortlistiigii
gbzlemlenmistir.
4.Taban kesme kuvvetleri yapilan iist yap1 analizlerinde
Ex=4485 kN ve Ey=1205 kN olarak elde edilmistir. Bu
degerler bolgenin depremselligi, yapinin perdeli yap1 olmasi
sebebiyle tasarimda kullanilan yiiksek R ve D azaltma
katsayilar1 dikkate alindiginda diisiik degerler olarak
hesaplanmigtir.

Bu calismanin hazirlanmasinda 6nemli katkist olan
Sebzeci Insaat firmasina ve firma sahibi sayin ins. Miih.
Tevfik Sebzeci’ye tesekkiirti bir borg bilirim.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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