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OZET

KAZIKLI RADYE TEMELLI YUKSEK KATLI YAPILARDA YASTIK
TABAKASININ YAPI-ZEMIN ETKILESIMI ACISINDAN INCELENMESI

Berna EROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danismani: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2023, 82 Sayfa

Ulkemizin biiyiik cogunlugunun fay hatlar1 iizerinde olmasi deprem etkilerinin yiiksek
olmasina sebep olmaktadir. Bu etkileri azaltmak i¢in yumusak zeminlerde yapi temelinde
kazik kullanilmaktadir. Son yillarda kazikli radye imalatlarinda kullanilan yastik eleman,
kazik ve yapinin davranisini etkilemektedir. Bu ¢alisma kazik ve radye baglantisinin yastik
elemanla kesilmesi durumunda yapi-zemin etkilesimi sirasindaki kazik, temel ve yapi
davraniglarini incelemistir. Ust yapi, temel ve zemin SAP2000’de modellenmistir. Zemin
sinifi ZD olan bolgede 1999 Diizce depremi yiikleri kullanilmis olup SAP2000’de zaman
tanim alaninda analiz yapilmistir.

Temelde baglantili ve baglantisiz olmak {izere iki farkli uygulama iizerinden yapilan
analiz sonuglarina gore yastik kullanimi durumunda yapidaki 6telenmelerin %20 daza az
oldugu goriilmiistiir. Tagima giicli zayif zeminde yapinin tagima kapasitesini arttirmigtir.
Yastik kullaniminda kaziklara etkiyen ytikler azalmis ve oturma miktarlar1 da %8 azalmistir.
Farkli oturmalar arasindaki farkin ise yastik kullanimi durumunda 1 cm daha az oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Zemin Etkilesimi, Kazikli Radye Temel, Deprem, Yastik Eleman
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF CUSHION LAYER IN TERMS OF STRUCTURE-SOIL
INTERACTION IN HIGH-RISE BUILDINGS WITH PILED RAFT FOUNDATIONS
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Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2023, 82 Pages

The fact that the majority of our country is on fault lines causes the effects of
earthquakes to be high. In order to reduce these effects, piles are used in the foundation of
the structure in soft soils. In recent years, the cushion element used in pile raft manufacturing
affects the behaviour of the pile and the structure. This study investigated pile, foundation
and building behaviour during the structure-soil interaction when the pile and raft connection
is interrupted by the cushion element. Superstructure, foundation and soil are modelled in
SAP2000. In the region with soil class ZD, the 1999 Diizce earthquake loads were used and
the analysis was performed in the time history in SAP2000.

According to the results of the analysis performed on two different applications,
basically connected and unconnected, it has been observed that the displacements in the
structure are less than 20% in case of cushion use. It has increased the bearing capacity of
the structure on soft soil. In the use of cushion, the loads acting on the piles decreased and
the amount of settlements decreased by 8%. It was determined that the difference between

different settlements was 1 cm less in the case of using cushion.

Key Words: Soil Structure Interaction, Pile Raft Foundations, Earthquake, Cushion
Element
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizin ii¢ farkli 6nemli fay hatlarini igermesi ve degisken zemin kosullarina sahip
olmas1 oOzellikle yap1 tasarimlarinda farkli tasarimlar1 gerektirmektedir. Deprem etkisi
altinda yapt zemin etkilesiminin fazla olmasi, yapit zemin etkilesimlerinin etkin
modellenmesi ve uygun hesap yontemlerinin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Yapi
zemin etkilesim modelleri ayrik sistemler iizerine basit yapilar i¢in gelistirilmeye baslanmig
olup gelisen teknolojiyle birlikte program destekli ¢oziimler ile daha komplike ve yogun
yapt zemin etkilesimi durumundaki problemlere yonelik modeller gelistirilmistir. Gelinen
son asamada en etkin model olarak sonlu eleman modeli kullanilmaktadir. Etkilesim analizi
yapilacak olan yapinin zemin i¢inde belli kosullara dayanarak sonsuz ortam yerine sonlu bir
zemin icinde analiz edilmesi hesaplari kolaylastirir. Ozellikle deprem etkisi altinda
stvilagmaya ugrayip tasima giiclinii kaybeden zeminlerde uygulanan kazikli radye temellerin

tasariminda sonlu bir zemin i¢indeki etkilesim etkilerinin iyi analiz edilmesine baglidir.

1.2. Dinamik Yap1 Zemin Etkilesimi

Insaat miihendisligi yapilari, zeminle karsilikli olarak etkilesim halindedirler. Kuvvetli
depremler ve diger siddetli dinamik uyarilarin etkisiyle dinamik zemin yap1 etkilesimi
meydana gelir. Bu nedenle bu kosullar altinda zemini ve yapiy1 ayri ayri analiz etmek yerine
biitiinciil dinamik bir sistem olarak analiz etmek gerekir.

Yapisal etki aralig1 i¢indeki yer hareketi, yapinin kendi etkileri nedeniyle degisir. Bu
etkiler, dogal zemin ortami ve yapidaki kiitle, geometri, rijitlik ve soniimlemelerdeki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, zeminin yapili ve yapisiz hareketinde

farkliliklar bulunur ve bu farkin 6lcegi, etkilesim etkilerinin 6neminin bir gostergesidir.



......

sistemin basitlestirilmis bir 6rnegidir. Etkilesim etkileri olmayan model, (a) tabaninda
sabitlenirken, (b) etkilesim etkisine sahip model esnek bir zemin ortam tabanina sahiptir;

rijitlik ve donme (Kx) ve (Ko) Kisaltmalariyla ifade edilmistir (Lysmer, 1979).

a) b)

Sekil 1. Tek kiitleli dinamik sistem modelleri (a) Sabit tabanli model (b) Esnek zemin
ortamindaki model

Sabit tabanli modelin (Ua) yatay yer degistirmesi,

Ua = Ug+U 1)

(ug) tabanin yer degistirmesi iken, soniimlenmemis titresim igin dogal dairesel frekans,

oan K/ 2)

Tabanda esnek bir sekilde desteklenen modelin yatay yer degistirmesi (Up),

Up=Ug+Uxth.ue+u (3)
olarak ifade edilir.

Burada, (ux) ve (ue) esnekligi nedeniyle tabanin yatay yer degistirmesi ve doniistidiir.



Sistemin kuvvet ve momentlerinin dinamik esitlikleri i¢in kosullar,

miip+ Ky =0 (4)
Ku- Kxux=0 (5)

Sistemin hareket denklemi,

2
M (s + e ) T Ko = -mil )
X ¢

Denkleme gore, soniimlenmemis titresimler (wp) i¢in sistemin dogal dairesel frekans1

asagidaki formiille belirtilmistir.

wp = = ®)

Bu formiile gére gevsek zeminlerde rijit sistemler icin etkilesim etkilerinin daha
yiiksek olmasi gerekir. Siki1 zeminlerde kurulan esnek yapisal sistemler durumunda ise
etkiler daha diisiik, sert kayaclarda ise temellerde etkilerin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
sOylenebilir.

Yapi-zemin etkilesim sistemlerindeki sonlimleme, yapisal ve zemin malzemelerindeki
malzeme soniimlemesinden ve yap1 etrafindaki daha genis zemin ortamindaki radyasyonel
sonlimlemeden kaynaklanir. Yani yapidan zemine tersine g¢evrilebilir sekilde yapiya
aktarilan enerji, yar1 sonsuz ortam boyunca yayilir ve yar1 sonsuz ortamin artan hacmini
kaplayarak geometrik olarak zayiflar. Radyasyon olarak tanimlanan bu zayiflama g¢ok
onemlidir ve yap1 - zemin etkilesimi sisteminin toplam séniimlemesinin, tabana sabitlenmis
yapisal sistemlerin soniimlemesine kiyasla daha biiyiik oldugu sonucuna varilmstir.

Dinamik etkilesim etkilerinin onceden nicel olarak belirlenmesi miimkiin degildir,

niteliksel olarak da Onceden belirlemek bir dereceye kadar miimkiindiir. Bu etkilesim



ornekleri Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2°de biri sert kayada digeri yumusak zeminde
kurulmus iki 6zdes yapinin davraniglarini karsilastirilmistir:

Sekil 2. (a) 'da yapilarin yerleri gosterilmektedir. Sekil 2. (a)’da temel yapisinin sert
oldugu ve uyarmanin diisey olarak yayilan kayma dalgalarindan kaynaklandigi
varsayllmaktadir. Uyarma, kaya ylizeyindeki kontrol noktasinda verilen kontrol hareketi ile
uyariminin herhangi bir yap1 olmaksizin serbest alandaki kontrol noktasi hareketine ve bu
harekete cok benzer olacagi tahmin edilebilir. Ayrica, yapmin tabaninda énemli bir etki
beklenmemektedir, boylece tabanda sabit olarak analiz edilebilir.

Bununla birlikte, yumugsak zemine oturan yapinin yani alttaki sekillerde yapinin
davranisinin 6nemli 6l¢iide farklilik gosterecegi ifade edilmistir: Sekil 2. (b) de, sadece
kontrol hareketine esdeger olan C noktasindaki hareket ile bir kaya c¢ikintisi
gosterilmektedir. Sekil 2. (¢)’de, D ve E noktalarindaki karakteristik hareketlerle temsil
edilen, herhangi bir yap1 olmaksizin serbest alan sahasinin tepkisi gosterilmektedir. Bu
hareketler yapisiz temelin bir sonucu olarak yataydir ve kontrol hareketinden farklilik
gosterir. Sekil 2. (d)’de yer degistirmenin meydana gelmesi ile degil, ayn1 zamanda
zemindeki donme ile de karakterize edilir ve kinematik etkilesim olarak tanimlanir. Sekil
(e)’de ise topragin kiitlesinden ve hareketinden kaynaklanan yapinin etkisindeki zeminin
tepkisi gosterilmektedir. Burada yapinin kiitlesi nedeniyle ek eylemsizlik kuvvetleri gelisir.

Bu yanit, eylemsizlik etkilesimi veya ataletsel olarak tanimlanir. (Lysmer, 1979)
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Sekil 2. Kaya veya zeminde kurulmus yapilarin dinamik tepkisi (a) Kaya yapisi ve
zemin yapisindan olusan sistem (b) Kaya yiizeyi (c) Serbest alan (d)
Kinematik etkilesim (e) Ataletsel etkilesim

Dinamik etkilesim probleminin ¢oziimii karmasik bir konudur ve bu karmasiklik
dinamik sistem ve dinamik uyarilari igerir. Dinamik sistem, siirekliligi ve sinirlt oranlara
sahip yapiy1 temsil eden zemin ortamindan olusur. Zemin ortami, 6nemli dogrusal olmayan
davraniglar1 olan, 6zelliklerine gore farklilik gosteren gesitli malzemelerden olusur ve zemin
katmanlarinin geometrisi genellikle karmagiktir.

Ozellikle deprem durumunda dinamik uyarilar oldukca karmasik hale gelir. Kuvvetli
deprem yer hareketi birkag tiir dalgadan kaynaklanir ve rastgele bir siiregtir. Bu nedenle,
dinamik etkilesim probleminin ¢6ziimii i¢in basitlestirmeler yapilmasi gerekir. Sorunla ilgili
basitten karmasiga cok sayida yontem ve ¢ozim gelistirilmistir. Bazilarinda, zemin
ortaminin siireklilik olarak analiz edildigi, digerlerinde ise ayriklastirilmigs modellerle temsil
edildigi ifade edilmistir. Bu yontemlerin ¢ogunda, analizler iki temel asamada
gergeklestirilir, birinci asamada herhangi bir yapt olmadan serbest alanda dinamik yanitin
analizi olarak ve ikinci agamada ise etkilesimin dogrudan analizi olarak gergeklestirilmelidir.
Yontemlerin ¢ogunda, hem yapi hem de zemin ortami, dogrusal biinye denklemleriyle
modellenir ve dogrusal modellerin uygulanmasinin, analizi basitlestiren siiper pozisyon

ilkesinin uygulanmasini sagladig: belirtilmistir.



1.3. Yap1 Zemin Etkilesim Modelleri

Deprem etkisindeki bir yapinin davranis analizi i¢in kendi yapisal ozelliklerinin
cevresiyle birlikte incelenmesi model se¢imi i¢in gereklidir. Ancak kompleks 6zellikteki
yapilarin davranislarini tek bir model {izerinden kesin olarak belirlemek miimkiin degildir.
Bu nedenle dinamik analizlerde model se¢imi asagidaki unsurlara bagli olarak yapilmalidir
(Dumanoglu, 1979).

1. Model zemin 6zelliklerine ve deprem biiyiikliigiine bagli degisebilir. Zeminin titresim
dalgalar1 zeminin her yoniinde yayildigi i¢in yar1 sonsuz zemin ortami sinirli bir hacme
esitlenmelidir.

2. Modelde yer hareketi kesit boyunca degisebilir. Bu da her kesitte etkinin farkli
olabilecegini gosterir. Ayrica yapinin zemin i¢inde kalan bolgelerine etkiyen kuvvetler
de derinlige ve zemin ozelliklerine bagl olarak degisecektir.

3. Segilecek modelde yayiliminin ii¢ boyutlu olmasinin yani sira farkli ve birbirine yakin

olarak insa edilmis yapilarda yapi-zemin iliskileri ayrica dikkate alinmalidir.

1.3.1. Ayrik Model

Bu model, tizerinde yap1 bulunmayan, yer hareketi etkisindeki zeminde kullanilabilir.
Bu ¢6ziimde dinamik etkinin disey, bir boyutlu yayilan kayma (s) dalgalar ile olustugu
kabul edilmektedir. Yapi taban1 seviyesindeki yer hareketi etkisinde, tabana ankastre kabul
yapmin dinamik hesabinda kullanilir. Ozellikle bina tiirii daha basit yapilar igin bu
matematik model uygundur fakat bu model, zemine kismen gomiilii agir yapilarda dogru
sonuglar vermez. Ayrica zemin tabakali degilse , zemin 6zellikleri kesit boyunca degisiyorsa

ve tabandaki sinirda egim varsa uygulanmaz (Dumanoglu, 1979).
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Sekil 3. Yap1 ve zemine ait ayrik matematik model

1.3.2. Elastik Model

1.3.2.1. Bir Parametreli Model

Zeminin lineer-elastik davrandigi kabulii, yap1 zemin etkilesimini incelemek igin
yaygin olarak yapilan kabullerdendir. Zemindeki lineer olmayan etkilerin yerine ise lineer
esdegerlilik metodu kullanilir. Bu ¢alismalar igerisinde gecen en basit yontem Winkler yay
modelidir (Ozgan, 2000).

Winkler modeline gore; zeminin birbirine sonsuz yakin lineer ve elastik yaylardan
meydana geldigi ve zeminin diisey yer degistirmesinin (w) sadece o noktaya etki eden taban
basincina (p) ve ideallestirilmis zemindeki yay sabitine (k) bagli oldugu kabul edilmektedir
(Sekil 4). Bu durumda yaylarin sadece dogrudan yiikleme durumunda sekil degistirdikleri
ancak yaylarin birbirini etkilemedigi kabul edilmektedir. Bu durumda zemin tamamen

stireksiz bir ortam olarak kabul edilir. Bir parametreli modelde taban basinci,

P(x,y) = kw (x,y) ©)



Burada k elastik yay katsayisi olup uygulamada “yatak katsayis1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu parametre, diisey yer degistirme bir birim oldugunda birim
genislikteki birim alana gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir. Bu zemin modeli kiigiik sekil

degistirmeler durumunda uygun olmaktadir.

q(x)

ELL

Winkler zemini

Sekil 4. Bir parametreli zemine oturan bir kiris semasi (Winkler Modeli)

Winkler modelinin en biiyiik eksikligi yaylar arasindaki etkilesimi dikkate almamasi,
zemine etkiyen kuvvetlerin sadece etki ettikleri noktada sekil de§isimi yaptigin1 kabul
etmesidir (Sekil 4). Bu duruma gore yiiklii alan disinda zemin etkisi ihmal edilir. Oysa zemin
yiizeyindeki bir noktada olusan yer degistirme sadece o noktaya etki eden kuvvetten degil
aym zamanda diger noktalardaki kuvvetlerden de etkilenmektedir (Ozgan, 2000).

Winkler modelinde elastik bir zemine oturan kirigin herhangi bir noktasindaki ¢okme
(w) ayni noktadaki taban basinci (p) ile orantilidir. Fakat bu durum zeminde sadece bazi
kabuller yapildiginda saglanabilmektedir (Erusta,1996). Gergekte herhangi bir noktada
olusan ¢okmeye bu noktanin etrafindaki diger yiiklerin de etkisi vardir. Winkler modelinde
bu durum dikkate alinmaz. (Ozgan, 2000).
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Sekil 5. Winkler modeline gére zeminin yer degistirme durumlari (a) Diizgiin yayili
olmayan yiik altinda (b) Tekil yiik altinda () Rijit bir tabaka ile aktarilan yiik
altinda (d) Diizgiin yayil yiik altinda

Winkler modelinde ¢esitli zemin simiflari i¢in gerekli olan yatak katsayilarii deneylerle
bulunur. Cesitli zemin tiirleri i¢in yatak katsayis1 degerleri asagida verilmektedir (Bowles,
1982) .

Tablo 1. Cesitli zemin tiirleri igin yatak katsayisi deger araliklari

Zemin Tiirii k (KN/m?)
Balcik, turba < 2000
Kil, plastik 12000 - 24000
Kil, yar1 sert 24000 - 48000
Kil, sert 48000 <
Kum, gevsek 4800 - 16000
Kum, orta sik1 9600 - 80000
Kum, siki 64000 - 128000

Kum-gakil, siki 100000 - 150000
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1.3.2.2. iki Parametreli Model

Zemin ortaminin karmasik olmasi, Winkler modelinin sadece kiigiik yer degistirmeler
i¢in sonug vermesinden dolay1 zeminin gergek davranisini ifade etmez. Bu yiizden bir takim
ideallestirmelere gore bazi arastirmacilar ile yeni modeller gelistirmistir:

1. Filonenko-Borodich Modeli
2. Hetenyi Modeli

3. Pasternak Modeli

4. Vlosov Modeli

5. Reissner Modeli

Borodich (1940), Winkler modelinde yaylarinin yiizeylerinin sabit bir T gerilmesine
sahip elastik bir zar gibi oldugunu varsaymistir (Sekil 6). Bu sekilde yaylar arasinda
stireklilik saglamistir. Yani sisteme yiik etkidiginde yiizeyde gerilmeler olusmaktadir. Bu
modelde zeminin tepki fonksiyonu T membran kuvvetini,V laplace degiskenini gostermek
tizere (Ozgan, 2000)

P (xy) =kw(x,y)-T VZw (xy) (10)
Bu ifadedeki Laplace degiskeni ise

Gl o

Bir boyutlu problemler i¢in ilk denklem,
p = kw(x) - S (12)

dx?

seklini almaktadir.
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Sekil 6. Filonenko-borodich modeline gore zeminin yer degistirme durumlari (a)
Yiiksiiz durum (b) Tekil yiik altinda (c) Rijit bir tabaka ile aktarilan yiik
altinda (d) Yayih yiik altinda

Hetenyi (1946); Winkler yaylarinin iizerinde egilme rijitligi D olan bir plak oldugunu
varsaymistir. Bir boyutlu problemler i¢in ise plak yerine kirisi dikkate almistir. Bu modele

gdre zeminin tepki fonksiyonu (Ozgan, 2000),

p(X!y) =k W(X’y)' DV 2 W (X’y)’ (13)

ifadesi ile verilmektedir. Bir boyutlu problemler i¢in bu ifade

d* w(x)

p=kw(x)+D ™

(14)

Pasternak (1954), yaylarin iizerinde sikigmayan diisey elemanlardan olusan ve sadece
diisey yonde yer degistirme yapabilen, kesme etkisinde sekil degistirmeye ugrayan bir
kayma tabakasi dikkate almistir (Sekil 7). Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu, G

elastik zeminin kayma modiiliinii gostermek iizere,

p(xy) =k w(x,y)-GV?w (x,y) (15)
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q(x)

Winkler zemini

Kayma tabakasi

Sekil 7. Iki parametreli zemine oturan bir kiris semasi

Vlasov(1966), plaklar i¢in iki parametreli modeli gelistirmistir. Bu modelde zemin
tabakasindaki kayma sekil degistirmeleri dikkate alinir. Plaklar itizerine gelistirilen bu

modele gore zeminin tepki fonksiyonu, 2t zemin kayma parametresini gostermek iizere,

P (X,Y) =kw(x,y)-2tV 2w (X,y) (16)

ifadesiyle verilmektedir. Bu ifade bir boyutlu problemler i¢in

dZz w(x)
dx?

p = kw(x) — 2t (17)
seklini almaktadir. Bu bagintidaki k, t, D ve G parametrelerinin hesabinda kesin bir yontem
olmamakla birlikte zeminin 6zelliklerinden dogrudan elde edilebilmektedirler.

Bir ve iki parametreli modellerin kesin sonu¢ vermemesinin sebepleri: Statik
modellerdir yani dinamik etkiler goz ard1 edilir; sadece zeminin diisey yondeki etkilerini
tanimlarlar. Zemin igerisindeki degisimi dikkate almazlar; zemin tabakalarinin ayni 6zellikte
oldugunu ve elastik davrandigini kabul ederler. Ayrica bir ve iki parametreli modellerde
parametreler kuramsal ifadelerdir ve bu parametrelerin alabilecegi degerlerle zemin

oOzellikleri arasinda kesin bir iligki yoktur.



13

1.3.2.3. U¢ Parametreli Zemin Modelleri

Daha emniyetli hesaplar i¢in kayma etkilerini de dikkate alan Vlasov modeli tizerinde
zemin parametrelerini  kapsamlandiran calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin ikKi
parametreli modellerden ayrilan en 6nemli 6zelligi zeminin elastik 6zelliklerinin de hesaba
katilarak yontemler gelistirilmeye calisilmasidir (Kiliger, 2016).

Bu modellerden en bilineni Gelistirilmis Vlasov modelidir. Bir ve iki parametreli
zemin modellerinde zemin igerisindeki degisimler kuramsaldir. Bu parametrelerin
alabilecegi degerler ile zemin 6zelikleri arasindaki baglantilar da kuramsaldir. Bu yontemin
farki zemin elastik 6zelligi g6z oniinde bulundurularak zemin yatak katsayist (k) ve zemin
kayma (2t) parametrelerinin hesaplanmasidir.

Zemin parametrelerini; yiikleme durumuna, malzeme Ozelliklerine, yapinin
geometrisine ve zemin derinligine bagli olarak hesaplayan yontem giiniimiizde Gelistirilmis
Vlasov modeli ya da Ug Parametreli Model olarak adlandirilmaktadir. Ug parametreli elastik

zemine oturan bir plak semasi sekil 8°de verilmektedir (Vallabhan, Das, 1988).

clastik zemin

kaya tabakasi

"\ IS

Sekil 8. Elastik bir zemine oturan bir plak semasi (Kiliger, 2016)

Bu modelde alt zeminin etkisi, plagin yer degistirmelerine (W) bagl olarak asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

qQ, = —2tV?w + kw (18)
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Bu ifadedeki zeminin birinci parametresi olarak da adlandirilan, zemin yatak katsayis1

- i Ealo () )

(1+vg)(1-2vg) 0z

ifadesinden ve zeminin ikinci parametresi olarak bilinen, zemin kayma parametresi 2t,
2t= [ Gy d(2)° dz (20)
ifadesinden hesaplanmaktadir. Yukaridaki ifadelerde H zemin derinligini, vs zeminin
Poisson oranini ve Gs ise zeminin kayma modiiliinii géstermektedir. Esitlikte 2t parametresi
sifira esitlendiginde plaga ait zemin tepkisi elde edilmektedir. Zeminin diisey yer

degistirmesinin degisimini ¢(z)

sinh y( 1—%)

olmak tizere zemin yiizey parametresi diye adlandirilan y boyutsuz katsayisi
2 +00 (+00 2
Y\ _ a-2vy) [, [, (Yw)?dxdy
(H) ©201-vsy [ [0 w2dxdy (22)

ifadesiyle verilmektedir. ¢(z) fonksiyonu z=0 i¢in ¢(z)=1 ve z=H i¢in ¢(z)=0 degerini
almaktadir. Yani H derinliginde zeminin diisey yer degistirmesi sifir iken zeminin
yiizeyindeki diisey yer degistirmesi plagin diisey yer degistirmesine esit olmaktadir.

Bu Ifadelere gore k ve 2t parametreleri zeminin malzeme ozelliklerine, zeminin
derinligine ve ¢(z) fonksiyonuna baghdir. ¢(z) fonksiyonu ise zemin derinligine ve y
parametresine bagli olarak hesaplanabilmektedir. y parametresinin de dis yiikler etkisi
altinda plagin yer degistirmelerine, zeminin Poisson oranina ve zemin derinliine bagl
olarak degismektedir. Zemin parametreleri hesabindaki karmasiklik ardigik yaklagim
gerektirmektedir ve su yol izlenir:

1. Zemin ylizey parametresi () i¢in baslangic degeri belirlenir.

2. (y) ile (k ve 2t) hesaplanir.
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3. Hesaplanan zemin parametreleri (k ve 2t) kullanilarak yapi sistemi analiz edilir.

4. Analiz sonucuna gore diisey yer degistirmeler (w) kullanilarak esitlikte yeni (y)
hesaplanir.

5. Son iki iterasyonda hesaplanan zemin yiizey parametreleri (y) arasindaki fark dnceden

belirlenen bir hata payindan kiigiik olana kadar iterasyona devam edilir.

1.3.3. Sonlu Eleman Modeli

Pratikte karsilasilan karmasik geometrilerin ¢ogu i¢in kapali form ¢6éziimleri bulmak
miimkiin degildir. Bu nedenle, sonlu bir kiitlede sayisal yontemlere bagvurmak gerekir. Bu
yontemlerle yalnizca simirli sayida diigiim noktasi diisiiniilebilir; bu nedenle sayisal
yontemler dogrudan sonsuz sistemlere uygulanamaz. Burada 6zel bir viskoz simir kosulu
olan sonlu bir sistem tarafindan sonsuz bir sistemin yaklasik olarak tahmin edilebildigi genel
bir yontem gelistirilmistir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969). Ortaya ¢ikan modelin, siradan
sayisal yontemlerle analiz edilebilir oldugu fakat sonlu elemanlar yontemiyle daha kolay ele
alindig1 goriilmiistiir. Kararli haldeki temel titresim problemlerinin analizi i¢in sonlu modeli
kullanan 6rnekler gostermistir ki yarim sonsuz uzay ile onerilen sonlu model arasindaki
yakin denklik vardir ve yontem daha once ¢oziilemeyen problemler i¢in de uygundur
(Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969).

Sonsuz bir sistemin tipik bir Ornegi sekilde gosterilmektedir. Tim bozukluk
kaynaklarimi ve tim diizensiz geometrik 6zellikleri kapsayan hayali bir dis biikey sinirda
enerjinin yayilmasi sadece i¢ bolgeden dis bolgeye gergeklesir ve sinira gelen tiim enerji dis
bolgeye aktarilir. Bu yilizden dis bolgenin i¢ bolge tizerindeki etkisi bu enerjinin
sogurulmasiyla aymidir. Bu gozlem, dogrudan, sinira gelen tiim enerjinin emilmesini
saglayan bir sinir sartina tabi olan ve i¢ bolgeden olusan sonlu bir modele gore i¢ bdlgenin

dinamik tepkisinin belirlenmesi fikrine gotiiriir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969).



16

Dis Bélge
ic Bolge

Sekil 9. Sonsuz sistem

1.3.3.1. Model ve Sinirlar

Zemin ortami temelde siireklidir ve model zeminin sadece bir kismini igerdiginden,
zemin ortaminin ayriklastirilmasi gerekir. Bu nedenle modelin sinirlarinin tanimlanmasi
sorunu ortaya cikacaktir. Bir alternatif olarak model sinirlarini yapidan yeterince uzaga
koymak onerilmistir. Bu temel smirlar, modelin etrafindaki zemin gerilmelerine esdeger
kuvvetlerin ve yer degistirmelerin model etrafindaki zemine esdeger oldugu serbest sinirlar
olarak tanimlanabilir. Bu smirlar yapimin pratik etkisinin Otesinde olacak sekilde
ayarlanmalidirlar, boylece yeterli hacimde zemin kiitlesi saglarlar, bu da radyasyon
soniimlemesi yoluyla yapidan tersine ¢evrilebilir yayilan enerjiyi zayiflatir. Diger bir deyisle
model smirlarinin hareketinin, serbest alandaki harekete yakin olmasi gerekir. Bunu
saglamak icin, genellikle modelin ana kayaya kadar derinlere inmesi veya yeterince sert
zemin ortamina ulagmasi, yanlamasina ise her yonde yapiin birkag¢ genisligi kadar genis
olmasi gerekir. Bu oranlarin bir sonucu olarak ve sonlu elemanlarin boyutlarini sinirlandirma
thtiyact goz oniinde bulundurularak ¢ok sayida eleman iceren modeller elde edilir, bu da
analizi oldukc¢a karmasik hale getirir.

Temel siirlart olan tipik bir model 6rnegi, Sekil 10°da gosterilmektedir. Bu model,
yapidan yeterince uzakta diizlem sekil degistirmelere neden olan ve dikey yayilan uyarima

sahip iki boyutlu sonlu elemanlara sahiptir (Lysmer, 1979).
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Sekil 10. iki boyutlu modelin sistematik goriiniisii

Ayni sekilde dinamik etkilesim, ti¢ boyutlu olarak da temsil edilebilir. Modeller sorunu
oldukg¢a karmasik hale getirir. Bu nedenle problemin ii¢ boyutlu analizi pratik olarak eksenel
simetrik yapilar i¢in gelistirilir. Bununla birlikte, 6zel viskoz sinirlar getirilerek iiglincii
boyut etkilerinin dikkate alinabilecegi basitlestirilmis {i¢ boyutlu modeller gelistirilmektedir.
Tipik bir basitlestirilmis ti¢ boyutlu model Sekil 11°de gosterilmektedir. Yapinin genisligine

esit genislikte bir kesitteki zemin ortaminin yapisini ve bir boliimiinii igerir (Lysmer, 1979).
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Sekil 11. Basitlestirilmis tic boyutlu modelin sistematik goriiniisii
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Bu model durumunda, temel sinirlar yeterli bir mesafede iken, uyarma dikey olarak
yayilir ve model diizleminde gerilmeye neden olur. Bununla birlikte, model diizliigiine dik
yonde yayilan dalgalarin etkisini dahil etmek i¢in modeli simirlandiran her iki diizliikte
viskoz sinirlar belirlenmistir. Bu iki diizliikte kesme gerilmesinin gecerli olacagi ve normal
gerilmenin kiigiik ve ihmal edilebilir oldugu varsayilabilir. Viskoz sinirlar, diizliiklerin her
diigiim noktasinda dikey ve yatay sOniimleyiciler ile tanimlanabilir. Birim alan basina

sontimleyiciler (Cs) su sekilde tanimlanabilir:

Cs = o) Vs (23)

Burada, (o) kiitle yogunlugu, (vs) ise zemin ic¢in kayma dalgasi yayilma hizidir.

Soniimleyicilerde olusan gerilmeler, zemindeki teget yer degistirmenin hizlariyla orantilidir,

(u):

T(t) = csu(t) = Vs u(t) (24)

Dahil edilen zemin kiitlesinin toplam hacmini, dolayisiyla sonlu elemanlarin sayisini
azaltmak icin, ancak ayni zamanda modelden enerji radyasyonu saglamak i¢in 6zel iletim
smurlar getirilmistir. Smurlar, siirin her diiglim noktasinda yay sonlimleyici sistemlerden
olusan iletici elemanlar igerir.

Olusan iletim enerjisi, sinir yer degistirmeleriyle orantilidir. Bu sebeple siirlardaki
enerji iletimi yapiya yakin konumlandirilabilmekte ve boylelikle model elemanlarinin sayisi
onemli 6lciide azalmaktadir. iletim sinirlar1 olan modelin tipik bir drnegi Sekil 12°de
gosterilmektedir. Bu model, yukaridaki modelde iletim simirlar1 eklenerek elde edilir.
Modelin boyutundaki azalmanin etkisi, sekillerdeki her iki modelin karsilastiriimasiyla
tahmin edilebilir (Lysmer, 1979).
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Daha once tartisilan modellerin zemin malzemesi dogrusal, yani esdeger dogrusal

ozellikler ile temsil edilmektedir.

karmasiklasmasina neden olur
yapinin sadece zeminle ilk tema
edilirken kalan kismin modeli do

(Lysmer, 1979).

ve pratik olarak gerceklestirilmesi zordur. Bu nedenle,
s ettigi yerdeki modeller dogrusal olmayan 6zellikte kabul

grusal 6zelliktedir. Boyle bir model Sekil 13°te sunulmustur

Dogrusal
Olmayan Zemin

L
\

= \ Esdeger Dogrusal
Zemin

Sekil 13. Yapiyla etkilesim durumunda zeminde yapilan kabuller

Dogrusal olmayan 6zelliklerin eklenmesi, analizin daha da
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1.3.3.2. Sonlu Eleman Secimi

Sonlu elemanlar yonteminin dogrulugu, en biiyiik elemanin kenarinin uzunlugunun
sistemde yayilan elastik dalgalarin minimum dalga boyuna béliinmesiyle elde edilir (Lysmer
ve Kuhlemeyer, 1969).

Tablo 2. Piirtizsiiz ve piiriizlii temel igin yer degistirme fonksiyonlarinin karsilastirilmasi

F1 F2
Piiriizsiiz Piiriizlii Temel Piiriizsiiz Piiriizlii Temel
a Temel Temel
0.5 0.8312 0.8089 0.3688 0.3533
1.0 0.5593 0.5604 0.5473 0.5185
15 0.3115 0.3327 0.5442 0.5332

1.0
+ Sonlu Sistem
F, A ——e—— Bilyiik Modlel
. - A ;\\ ———eo——1 Kiiciik Model
- \\ ——— -
e __\?' e, o = “‘\“&\\
A [ ::1:

Fonksiyon F

\\‘“
0.4 - \
0.2 /ék— % \\\ %

0 0.5 1.0 1.5 2.0

Frekans Oram a

Sekil 14. Rayleigh dalga sinir1 sonuglari

Bu oran i¢in dogru sonucun yaklasik olarak 1/12 den daha az olmasi gerekir. Kusurlu
dalga sogrulmasindan kaynaklanan dogruluk, kusurlu dalga emilimi nedeniyle uyarilmis
bolgeden viskoz sinira olan mesafeye baghdir. Hata, bu mesafe ile minimum dalga boyu

arasinda artan bir oranla azalir. Model, belirli bir problem icin ¢alisma frekansi araliginda
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dogru olmalidir. Yukaridaki agiklamalardan frekansta bir artigin oldugu agiktir bu da eleman
boyutunda bir azalma gerektirir ve modelin tiim boyutlarinin kiigiiltiilmesine izin verir
(Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969)
Sayisal sonuglardan 2 temel model elde edilir:
1. 238 diiglim noktali kiiglik bir model ve vizkoz sinirina olan mesafe Rayleigh dalga
boyunun 3/4 kat1
2. 682 digiim noktali daha genis bir model ve sinira olan mesafe Rayleigh dalga boyunun
1-1/2 kat1

1.4. Yap1 Zemin Etkilesimi Icin Analiz Yontemleri

Dinamik yap1 zemin etkilesimi i¢in dogrudan ve alt sistem yaklasimi olmak {izere iki

farkli yaklagim Onerilmistir.

1.4.1. Dogrudan Yaklasim

Dogrudan yontemlerle analiz yapi-zemin sisteminin kurucu biitiin elemanlarini igerir
ve bu yaklagim genellikle sonlu eleman modelini kullanir. Bu amagla zeminin sadece
sistemin dinamik tepkisi i¢in 6nemli olan kisminin dahil edilmesi gerektigi ifade edilmistir.
Yapilan basitlestirmelere gore, iki boyutlu sonlu elemanlarla modelleme yapilir ardindan
modelin sonlarina 6zel sinirlar getirilir. Uyariin dikey yayilimli ve zemin malzemesinin
esdeger dogrusal 6zellikte oldugu kabul edilir. Ayrica, sistem analizinden once genellikle
serbest alan analizinin yapilmasi gerekir.

Dogrudan yontemde zemin-temel-yap1 sistemi tek adimda modellenir ve analiz edilir.
Acik arazi hareketleri modelin tabaninda ve yanlarinda Sekil 15°deki gibi tanimlanir. Bir
sonlu eleman modeli i¢in etkilesim tepkisi asagidaki hareket denklemlerinden hesaplanir
(Kramer, 2003) .

[M]{i} + [K *]{u} = —[M]{ig(t)} (25)
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Sekil 15. Zemin-yapr etkilesim analizinin dogrudan yontemi

Problemin timii modellenir ve sinirlarda uygulanan agik arazi hareketine tepki bir
adimda belirlenir.

Burada {if(t)}: sinir diigim noktalarinda tanmimlanmis agik arazi ivmeleridir.
Dogrudan yontemin kullaniminda zemin ve yapimin birlikte davranisini esit kuvvette ele

alabilecek bir bilgisayar programi gereklidir.

Umax (mm) (u+uo+ho)max
2 100 w,/2m=3Hz
————— w,/2m=4Hz -----w,/2m=4Hz
15 e w, /2 =5Hz 75 4 e w,/2m=5Hz
10 S0
5 25 |
0 s 0. = s
0,5 1 5 10 0,5 1 5 10
(@) (b)

Sekil 16. Esdeger zemin-yap1 sisteminin yapay kayita tepkisi (h =1, v=0,33, £&=0,025,
£g=0,05 ) (a) Maksimum yapisal distorsiyon, (b) A¢ik araziye gore kiitlenin
maksimum yer degistirmesi (Wolf, 1985)
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1.4.2. Alt Sistem Yaklasimi

Esdeger dogrusal yontemler durumunda siiper pozisyon ilkesinin uygulanmasi
dinamik zemin-yap1 etkilesim probleminin asamalar halinde analiz edilmesini saglar.
Boylece her bir asama bagimsiz olarak ¢oziilebilir ve elde edilen sonuglar entegre edilebilir.
Buna yonelik problem tanimli alt yapi yontemlerinin ¢6ziimii igin bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu yaklasimda zemin kiitlesi siirekli ve yap1 ayrik modeller olarak kabul

edilir.

1.4.2.1. Kinematik Etkilesim

Deprem etkisinde zeminlerde hem yatay hem diisey yonde yer degistirmeler
gerceklesir. Zemin yilizeyinde olan veya bir miktar derine inen temel dinamik uyarimlara

etkilesim etkisinde olmayacak kadar kadar rijit ise temelin hareketi kinematik etkilesim

......

......

baglantisiz agik arazi hareketinin olusumunu engeller. Kinematik etkilesim bu durumlarin
her birindeki temelin hareketine tesir etmektedir. Ancak bu problemlerin hepsinde kinematik
etkilesim s6z konusu degildir. Sekil (a)’daki temelin yiizeyinin diisey olarak yayilan s
dalgalarina (sadece yatay partikiil hareketi) maruz kalmasi halinde zemin hareketi
kisitlanmaz; sonugta da kinematik etkilesim olusmaz. Kinematik etkilesim temel sistem
rijitliginin agik arazi hareketlerini engelledigi durumlarda gelismektedir (Kramer, 2003).
Kinematik etkilesim ayrica yapilarda farkl: titresim modlar olusturabilmektedir. Sekil
17 (b)’deki gomiilii temeli gbz 6niine aliniz. Dalga boyu temel derinligine esit olan ve diisey
yonde yayilan s dalgalarina maruz kaldiginda temele net bir devrilme momenti uygulanabilir
ve bunun sonucu olarak agik arazi hareketi tamamiyla otelenmeli bile olsa temelin
sallanmasina ve kaymasina neden olur. Farkli bir frekanstaki dalga boyu dénmeye izin
vermeyen bir durum olusturabilir. Yatay olarak yayilan bu dalgalar benzer bir sekilde

temelin vurulmasi titresimine neden olabilir (Kramer, 2003).
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(a) (b) (©)

Sekil 17. Acik arazi hareketlerinin noktali ¢izgilerle ifade edilen kinematik etkilesimi

......

altindaki zeminin daginik olarak deforme olmasini engeller.
Temelin rijit fakat kiitlesi oldugu varsayilmak suretiyle sadece kinematik etkilesimden

kaynaklanan deformasyonlar denklem (26) ya gore hesaplanmistir (Kramer, 2003):

[MzeminJ{liki} + [K*][{uki} = —[Mzemin]Up () (26)

Burada Mzemin yap1 ve temelin kiitlesiz varsayildigi durumdaki kiitle matrisidir.
Yukardaki esitlik Sekil 18’de gosterilen problemi tanimlamaktadir. Esitlik temel girdi

hareketi olarak tanimlanan {uki} i¢in ¢oziliir.
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1L

(a) (b)

Sekil 18. Diisey olarak yayilan s dalgalarina gére gémiilii bir temelin besikleme
titresim geklinde tepkisi

(a) Belirli frekanslarda dalga boyu dengesiz devrilme momentlerinde besiklemeye
neden olacak tarzdadir, (b) diger frekanslarda (ve dalga boylarinda) besikleme bastirilabilir
(Kramer, 2003).

1.4.2.2. Ataletsel Etkilesim

Yapinin ve temelin bir kiitlesi vardir ve bu kiitle bunlarin dinamik olarak tepki
vermelerine neden olur. Tabandaki zeminin uyumlu olmasi halinde temel ile zemine iletilen
kuvvetler sabit tabanli yapida olugsmayan bir temel hareketi liretecektir. Sonugta olusan
tepkide zemin uyumlulugunun etkileri ataletsel etkilesimden ileri gelmektedir. Ataletsel
etkilesimden dolay1 olusan deformasyonlar (27) hareket denklemlerinden hesaplanabilir
(Kramer, 2003) .

[M]{ty} + [K*]{ur} = —[Myap [{tix: (©) + ty (D3 (27)

Burada M, zeminin kiitlesiz varsayildigi durumdaki kiitle matrisidir. Yukaridaki
esitligin sag tarafinin yap1 temel sistemi lizerindeki atalet yiikiinli temsil etmektedir. Bu
atalet yiikii taban hareketine ve kinematik etkilesimin tesirlerini yansitan temel girdi ve
hareketine baglidir. Ataletsel etkilesim analizinde atalet yiikii sadece yapiya uygulanir.

Zeminin tabani hareketsizdir. Yukaridaki esitlik Sekil 19’a karsilik gelir (Kramer, 2003).
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Kitlesiz
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Sabit smir

(a) (b)

Sekil 19. (a) Kinematik etkilesim analizi (b) Ataletsel etkilesim analizi.

1.5. Kazikli Temeller

Agir yapilarda, yumusak ve yumusaga yakin zeminlerde, kohezyonlu zeminlerde ve
gevsek zeminlerde tasima giici diisliktiir ve yiiksek oturmalar mevcuttur. Bir yap1 si1
temellerle ve bu kosullardaki zeminlere zemin tasima giicii ve oturma problemlerinden
dolay1 tasittirilamayabilir. Suya doygun kohezyonsuz zeminler deprem gibi titresimlerde
stvilasmaya ugrar. Sivilasmaya ugrayan zeminin tagima giicii sifir olur. Sivilagsmis
zeminlerde yapilar zemine gomiiliir, yapisal hasar olmasa bile yap1 gocmiis sayilir. Boyle
zeminlerde yapilar radye temelli insa edilemeyebilir. Bu durumda yapilmasi gerekenler;
yapinn yeri degistirilebilir, temel zemini 1slah1 yapilabilir, zemin iyi dereceli ¢akillarla
sikistirilabilir veya derin temel yapimui tercih edilebilir.

Derin temeller yapi yiiklerini, derinlerdeki tabakalarina aktaran temellerdir. Baslica
tiirii kazikli temellerdir. Kazikli temeller; uzun silindirik veya prizmatik, ahsap, betonarme,
celik elemanlardir. Kaziklar ya hazir olarak zemine cakilirlar ya da gesitli yollarla kaplanmis
veya uzun silindirik bosluk olusturarak betonarme olusturulurlar.

Kazikli temel yapimi akarsu vb. etkilerle temel ¢evresinde oyulma vb. olaylarin
onlenmesinde de uygun olur. Yeraltt suyunun varligi veya yilizeye yakin olmasi sig

temellerde insaat1 zorlastirir. Suyun tahliyesi, yan yiizeylerin kaplanmas1 vb. durumlar ingaat

A\
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icin sikintili durumlardir. Kazikli temel insast bunu gerektirmez. Ayrica kazikli temeller

yanal yiikleri karsilamada da (rihtimlar, gemi baglam yerleri ve depremler) ¢ok etkindir.

1.6. Kazikh Radye Temeller

Radye temellerde yapi alanini kapsayacak sekilde temel imalati yapilir. Radye temel
deprem aninda binanin ve temelin bir biitiin olarak hareket etmesini saglar. Kazikli radye
temel ise normal radyenin daha saglam bir tiiriidiir. Bu tiir temellerde kaziklar temel
seviyesinden daha derine yapilarak zeminle baglantis1 saglanir. Boylece radye temel,
zeminle biitiinlesik sekilde deprem dayanikliligini arttirir. Kaziklar ve radyenin birlikte
tasarlanmasi durumunda 6nemli dayaniklilik saglanabilecegini gostermistir (Togrol ve Tan
2002).

Kazik basligi tasarim olarak bir radyedir. Radye altindaki zeminin yumusak kil veya
gevsek kum olmasi halinde oturma kaynakli zeminin radye ile temasii kesilebilmektedir.
Bu nedenle hesaplarin kazik radye zemin etkilesimi ihmal edilerek yapilmasi normal
goriilebilir. Radyenin zemine etkin bir temas etmesi durumunda kazikli temel iist yapi
yiikiinii hem kaziklar hem de radye ile aktarir. Bu durumda kazikli temel zemin etkilesim
tasarimina yeni bir yaklasim getirilmesi gerekmektedir. Bu yaklasima gore sisteme kazik
radye sistemi denebilir ( Birand, 2007).

Kazikli radye sistemleri genellikle iist yapinin kaziksiz radye temel ile taginabildigi
ancak oturma miktarlarinin fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikmistir. Farkli oturmalar ise
radyeyi zorlar. Bir kazik radye sistemi hem oturma miktarlarini azaltmak ve hem de
radyedeki farkli oturmalar1 gidermek gibi iki belirli iglevi yerine getirir (Birand, 2007).

Radyede meydana gelebilecek egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin en alt
diizeye indirilmesi i¢in kazik radye ile beraber caligsa dahi rijit bir radye altindaki kazik
gruplarinda koselerdeki kaziklarin yliklerinin ortalama kazik yiikiinlin cok (istline

cikabilecegi gdz oniine alinmalidir (Birand, 2007).
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Sekil 20. Radye temel ve kazikli radye temel

1.6.1. Kazikh Radye Temellerin Hesap ve Tasarimi

Kazikli radye temeller zemin tagima giicii zayif olan ve deprem riski yiiksek olan
bolgelerde kullanilir. Yapimi zor ve maliyetlidir Kazikli radye temellerde yiik zemine radye
ve kaziklar araciligiyla tasindigi igin yiik tasima mekanizmas: karmagiktir. Elastisite
teorisine ve sonlu eleman metotlariyla yapilan ¢aligmalara gore kazikli radye temeller i¢in
diisey yik tasima mekanizmasi pratik kullanim i¢in yaygindir. Yatay yiiklerde veya deprem
stiresince ise yiik tasima mekanizmasi ¢ok sinirlidir. Bunun sebebi kazikli radyenin pratikte
tasariminin radye olarak diisiiniilmesidir. Deprem boyunca radye kazik ve zemin arasi
dinamik etkilesiminden dolay1 kazikli radye temelin davranisi cokca karisik hale geldigi icin
tasarim prosediirii bu mekanizmanin etkisine uygun olmalidir (Nakai, 2004).

Kazikli radye tasariminda goz iinlinde bulundurulmasi gereken hususlar su sekilde
belirtilmistir (Togrol ve Tan, 2002):

1. Kazikli radyenin yiik oturma davranisi
2. Kaziklar ve radyenin yiikii paylagim orani
3. Radye altindaki yerine gore kaziklara gelen yiikler

4. Sistemin i¢ kuvvetler ve moment degerleri
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Poulos (2001) tarafindan kazikli radyelerin hesap ve tasarimi i¢in gelistirilen yonteme

..................

radye arasindaki etkilesim faktorii acp’ ye bagli olarak yazabiliriz.

Kp+Kgr (1—(ch)
= 2 v
P O‘ngr /Kp

............

......

Radye tarafindan taginan yikiin (Qr) , toplam yiike (Qt) orani (29) denklemi ile

hesaplanir.

Qr - Kr (1—atcp) —
Qt  (Kp+Krp (1_acp ) X (29)

Radye kazik etkilesim faktorii
ap =1-1nG) /§ (30)

olarak yazilabilir. Burada rc kazik basligmmin ortalama yaricapr ro kazigin yaricapinm

gostermektedir.
¢ =InC* (31)

To
rm=025+¢[25p(1— vg)—0,25]L (32)

olarak hesaplanir. (32) ifadesinde

£= 2, (33)
p= (34)
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Vs : Zeminin poisson orant

L : Kazik boyu

Esl : Kazigin ucu seviyesindeki zeminin elastisite modiilii
Esh : Kazigin altindaki tasiyici zeminin elastisite modiilii

E, : Kazik boyunca zeminin ortalama elastisite modiiliidiir.

Bu yontem ile ii¢ agamal1 bir yiik oturma egrisi elde edilir.

Yiik

Oturma

hr

Sekil 21. Ug asamal bir yiik oturma egrisi

Bu sekilde yiikiin radye tarafindan (I), radye ve kazik tarafindan (II), kazik tarafindan
(1) tagindigr halleri goriilmektedir.
tagima giicii Qu olduguna gore kaziklarin nihai tagima giicliniin uyanacag1 (mobilize olacagi)

Q1 yliki,

Q1=Qu (1-X) (35)

............

baglidir ve bu durum kazikli radye sisteminin nihai yiikiine ulagilana kadar devam eder.
Kazikl1 radyelerin hesaplanmasi icin ¢esitli yontemler 6nerilmistir. Yayli sistemlerin

temeli, gesitli elemanlarla arasinda etkilesime izin vermedigi i¢in tavsiye edilmemistir.

Radyenin geritler ile hesaplanmasina dayanan analitik yontemlerin hatali sonuglar verdigi ve

dikkate alinan zeminin kalinliginin momentleri biiyiik 6l¢giide etkilemedigi sonucuna vartlir.
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Bununla birlikte oturmalar tizerinde de etkili degildir. Kazikli radye temelin stiindeki

......

sinirlt kaldigr da ifade edilmistir (Togrol ve Tan, 2002).

1.6.2. Baglantih Kazikh Radye Temeller

Geleneksel kazikli radye temel tasariminda kaziklar radyelerle baglantilidir ve yeterli
derinlikte zemine kadar uzanir. Kaziklar, radye oturmalarini azaltmakta etkili iken radyenin
tasarimini etkileyecek olan dnemli kayma gerilmeleri ve egilme momentlerine sebep olur
(Ata, Badrawi, Nabil, 2014).

Baglantili kazikli radye temellerde kaziklar, radye ve zemin olmak {izere ii¢ yiik tasima
elementi bulunur. Géreceli rijitlige gore, radye toplam yiikii yapidan zeminin en iistiine bagh
kaziklara aktarir. Klasik kazik temel tasariminda biitiin yiiklerin kaziklar tarafindan
desteklendigi varsayilir. Kazikli radye temellerde radyenin dagilimi biitiin sistemin
elverisliligi ve maksimum tasima kapasitesi hesaba katilarak yapilir (Ata, Badrawi, Nabil,
2014).

Yapilan ¢alismalar kazik kullaniminin radye oturmalarini azalttig1 sonucuna vararak
yapida her kolonun altina kazik yerlestirilmesini onermistir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapilan bir ¢aligmaya gore kazikli radye sistemdeki kaziklarin yiik dagilimi
uzunlugu arttikca kazik rijitliginin azaldigi ve yik dagiliminin daha tiniform oldugu
gozlemlenmistir. Sonlu elemanlara dayanan baska bir ¢alismada kaziklar arasindaki yiik
tabakas1 daha kalin oldugunda kaziklar tarafindan tasinan yiik dagiliminin arttid
gbzlemlenmistir. Kazikli radye sistemde radye zemin ara yiizii ile dogrusal olmayan yiik
oturmalart arasindaki tek yonlii bir temasi inceleyen bir numerik yonteme gore yapilan
calismada, kaziklar oturma azaltici ve maksimum ylik tasima kapasitelerine ulasabilmis
olarak davrandigi icin yik dagilimimin dogrusal olmadigr varsayilmas: gerektigi
belirtilmistir (Ata, Badrawi, Nabil, 2014).

Radye ve kaziklar arasindaki oturma ve yiik dagilimi1 kazikli radye temel tasarimini
belirleyen ana faktorlerdir. Kazik basligi tiniform olmayan diisey yiikle yliklendiginde eger
baslik kalinlig1 kazik ¢capindan daha az olursa yiik ana olarak yiiklii alanin gevresindeki
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kaziklar tarafindan taginir. Eger baslik kalinlig1 kazik capindan daha biiyiikse yiikiin tipinin
tasima bolgesindeki kazik dagilimina etkisi olmaz (Ata, Badrawi, Nabil, 2014).

Ust
yapt

Radye

Sekil 22. Baglantili kazikli radye temel

1.6.3. Baglantisiz Kazikli Radye Temeller

Kazikli radye temeller uygulanirken kaziklarin radyeyle baglantili oldugu klasik
yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan bazi ¢alismalar ve uygulamalar;
kazik ile radye baglantisinin graniiler malzemeden olusan yastik olarak adlandirilan ara
elemanla kesildiginde yap1 davranisinda, yap1 zemin etkilesiminde ve maliyet olarak bir
takim degisiklikler oldugunu gostermistir.

Kazikli radye temeller igin gelistirilen Poulous analiz yontemine gore kazik
kullaniminin temellerin maksimum tasima kapasitesini ve oturma davranislarini gelistirdigi
gorilmistiir. Sikistirilmis kil zeminde kazikli radye temeller sonlu eleman metodu olarak
modellenir. Kazik-radye etkilesimi yiikiin ve oturmalarin artmasiyla yiizey siirtiinmelerinin
artmasina sebep olur. Sonlu eleman modelleri iizerinde yapilan analizler gostermistir ki
kazik basliginin baglantili oldugu kosulda yapinin tepkisi temel tipiyle kiyaslandiginda ¢ok
daha kiiciiktiir. Ayn1 zamanda kaziklarin tasima kapasitelerinin radye ile kazigin baglantilt
olmadig1 durumda dahi etkilenmedigi goriilmistiir. Yani kaziklarin1 radye ile baglantili
olmadig1 durumda bile dinamik yap1 zemin etkilesimine 6nemli katkis1 oldugu sonucuna
vartlmistir (Ata, Badrawi, Nabil, 2014) .

Kazik ve radyelerdeki yiiksek gerilme problemlerinin iistesinden gelmek i¢in baska bir

uygulama yontemi olarak kaziklarin baglantisinin radyelerden kesilmesi ve bu kaziklarin
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yapinin bir elemani1 olmaktan ziyade zemin giiclendirme elemani olarak davranmalarini
istenmistir. Bu ylizden radye ve baglantisiz kaziklar arasina yastik dolgu malzemesi
yerlestirilmesi Onerilmistir. Bu malzemenin kum c¢akil karisimi bir malzeme olmasi
gerektigini belirtmistir. Yapilan ¢alismalar bu dolgununun zeminin tasima kapasitesinin
degismesinde ve kaziklarin ylik tagima mekanizmasinin degismesinde onemli bir rol
oynadigimi gostermistir (Zhu, 2017).

Klasik kazikli radye tasariminda kaziklar oturmalar1 azaltmak i¢in kullanildig1 zaman
tasima kapasitelerini tam kullanirken, kazik sayilarin1 minimize edilerek ekonomik bir temel
elde etmek miimkiindiir. Kazikli radye temelde kazik basliginda yiiksek egilme momentleri
ve eksenel yiik gerilmeleri olusur. Aktif sismik bolgelerde eger kaziklar yapisal olarak radye
ile baglantili ise kazik basliginda periyodik ve dinamik yanal yiiklerden dolay: yiiksek yatay
kesme kuvvetleri ve egilme momentleri olusabilir. Bir kazikli radye temel sisteminin iist
yap1 ve temel zemini arasinda iletilen moment ve kesme kuvvetlerini sinirlandiran agrega
yatak icermesi durumunda, kaziklarin yiik tasima kapasitesi geoteknik kapasitelerinden
ziyade yapisal kapasiteleri tarafindan yonetilir. Ayrica, yastik adi verilen sikistirilmig
agregadan olusan bir tabakayla kazik ve radyenin baglantisi kesildiginde kazik ve radyenin
arasindaki kisitlama reaksiyonlar1 da azalir. Yastik direkt olarak {ist yapidan kaziklara gelen
yiikii engeller. Bu durumda kaziklarin fonksiyonu dogal yap1 elemanlar1 olmak yerine zemin
destekleyici olur.

Baglantisiz kazikli radye temel, kaziklarin radyeyle baglantis1 olmadig: i¢in normal
kazikli radyeden farklidir. Arastirmacilar tarafindan yapilan numerik analizlere gore, kum
cakil malzemeden yapilan yastik tabaka alt zeminin tasima kapasitesinin degismesinde ve
kaziklarin yiik tasima mekanizmasinin degismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan bir
elasto-plastik analize gore kazik boyunca maksimum eksenel gerilme, yastigin kalinlik ve
kalinlig1 arttikga genel oturmanin Ve rijitliginin azalacagini gostermistir.

Baglantisiz kazikli radye davranisi model deneyleri uygulanarak da arastirilmastir.
Yapilan bir santrifiij testine gore baglantisiz kazikli radye temel dinamik yapi zemin
etkilesimine onemli katki saglamistir. Radyeden ayrilmis ve boslugun yastik malzemeyle
dolduruldugu baglantisiz kazikli radye temel modelinde kaziklarin yiiksek gerilme
problemlerinin iistesinden geldigi goriilmiistiir.

Graniil yastigin etkisini arastirmak tizere yapilan deneysel ¢alismalara gore, radye ve

kazik baslar1 arasina deforme olabilen bir yastigin yerlestirilmesi, boslugun {iist kisminda



34

negatif yiizey siirtlinmesi olusturan zemin kazik yapisinin asagi dogru goreceli yer
degistirmesine izin verir. Boyle bir mekanizma temelde araya koyulan yastigin kalinlig1 ve
destekleyicisi olarak davranir ve mekanik Ozellikleri yeni bir kompozit ve daha sert
malzemeden olusturularak gelistirilir (Zhao, 2021).

Sismik izolasyon ve tasima kapasitesini arttirmak i¢in rijit kazik kompozit temellerde
baz1 teknolojiler gelistirilmistir. Rijit kazik kompozit temel, kazik ve belli kalinlikta kum
cakil yastik tabaka igeren yapay bir temeldir. Kaziklar zemin tabakasina etkili bir
dayaniklilik saglar ve kaziklar arasindaki zemin ve kaziklar es zamanli olarak yiik tagir. Kum
yastik sismik dalgalardan yapiya taginan sismik enerjiyi absorbe eder ve dagitir ve bu da
rezonansi Onler, sismik izolasyon saglar ve titresimi azaltir.

Kazik ve radye arasindaki yastigin yukari dogru yayilan sismik kuvvetleri dagittigi ve
yer hareketinin yogunlugu ile yastigin titresim azaltic1 etkisini arttirdigi kesfedilmistir.
Yastigin kompozit kazikli radye temellerde kayma ve eksenel gerilme iizerindeki etkisini
arastiran bir arastirmada, yastigin kazik bashgmin maksimum gerilmesini azalttig
goriilmiistiir. Agrega yastikta kum yastiga goére daha biliylik yer degistirmeler oldugu
deneyimlenmistir. Fakat sismik enerji emilimi ve dagiliminda agrega yastik kum yastiktan
daha iyi performans gostermistir. Bununla birlikte agrega yastik daha iyi izolasyon etkisine
etkisine sahiptir ve temelin rezonans frekansinin daha hizli azalmasini saglar.

Kalin yastik ince yastiktan daha iyi performans gosterir. Sismik izolasyon etkisini
gelistirmek icin kalin tek boyutta birlestirilmis kum yastiklar1 kullanilmalidir. Fakat bu
yastiklar sismik kuvvetler altinda zemin sivilagmasina karsi hassastir. Yeterli sismik
izolasyon etkisinden dolay1 graniil yastigin sismik izolasyon ve enerji dagilimi i¢in niikleer
tesis temellerinde kullanilmasi uygundur. Yastiklar niikleer santrallerin temellerini
saglamlastirmanin temel yolu olarak benimsenmistir.

Agrega kalinligi ile sismik izolasyon performansinin dogru orantili oldugu
kesfedilmistir. Kalinlik oran1 0,2-0,3 olan graniil yastik ivmeyi %10-15 azaltir. Ayrik eleman
metodu kullanilarak farkli kalinliktaki agrega yastiklarinin farkli temel taban basinglarinda
ist yap1 tlizerindeki sismik izolasyon etkisi karsilastirmali olarak arastirilmistir. Graniil
yastiklarin iist yapiin sismik cevabini azaltmada etkili oldugu ve yastik kalinlig1 arttikga
sismik izolasyonun arttig1 fakat taban basinci arttikca sismik izolasyonun azaldigi

kesfedilmistir.
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Agrega yastigin kazikli temellerin sismik izolasyon etkisi tizerindeki etkisini 6lgmek
icin farkli malzemelerden yapilmis yastiklar iizerinde bir dizi yatay kesme testi
uygulanmustir. Yastiklarin enerji dagilim kapasitesinin malzemenin i¢ siirtlinme agisiyla
daha az iliskili oldugu fakat diisey yiliklemeden O6nemli derece etkilendigi sonucuna
vartlmistir. Bir kayma yer degistirmesi i¢in, agrega yastigin enerji dagilim kapasitesi,
tistyapida yukart dogru iletilen artan kesme kuvvetinin eslik ettigi diisey yiikle birlikte
artmistir. Rijit kazikli kompozit temellerin sismik izolasyon etkisini arastirmak i¢in sarsma
masasi testleri yapilmis ve bir agrega yastiginin iyi sismik izolasyon etkisine sahip oldugu

kesfedilmistir.

Sekil 23. Baglantisiz kazikli radye temel

1.7. Kazikh Radye Temellerde Yap1 Zemin Etkilesimi

Yap1 zemin etkilesimi deprem etkisi altinda zemin ortami ve {ist yapinin etkilesim
durumudur. Zeminden temele ulasan deprem dalgalar1 kismen temelden yansiyarak zemine
geri donmekte, bir kismi1 da iist yapida titresimlere sebep olarak zemine geri donmektedir
(Tirkiye Bina Deprem Y onetmeligi Ek 16C, 2018).

Temel s1g temel ise; yumusak zeminlerde dinamik yap1 zemin etkilesimi genellikle
binay1 olumlu etkiler ve zeminden binaya gecen dalgalarin deprem yiiklerini azaltir. Giivenli
tarafta kalmak i¢in s1g temelli binalarda yap1 zemin etkilesimi ihmal edilebilir.

Yumusak zeminlerde kazikli binalarda ise yapi-kazik-zemin etkilesimi 6zellikle

kaziklarin deprem davranisini etkiler. Deprem yer hareketinin etkisi altinda kaziklar 6nemli



36

sekil degistirmelere ve zorlanmalara maruz kalir. Kaziklar ise karsilik olarak temeldeki etkin
temel hareketini degisiklige ugratabilir. Ust yapmin eylemsizlik 6zelliginin gdz &niine
alinmadig1 temel-kazik-zemin sistemindeki bu olusuma kinematik etkilesim denir. Zayif
zeminlerde iist yapidan kazik zemin ortamina dénen deprem dalgalarindan dolay1 kaziklar
ek zorlanmalar gerceklesebilir. Bu durumda zayif zeminlerde temeli kazikli binalarda yap1-
kazik-zemin etkilesimi g6z o6niinde bulundurulmalidir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Ek 16C’ye gore temeli kazikli binalarda yapilacak
Kinematik etkilesim ve ataletsel etkilesim analizleri verilen tabloya gore ii¢ yontem ile ele
alinir. Belirtilen her bir yontemde belirtilen parametreler i¢in kinematik etkilesim, ataletsel

etkilesimi ve ortak sistem yaklagimi ile ayr1 ayr1 analiz yapilir.

Tablo 3. TBDY 2018 — Kazik temelli binalarda yap1 zemin etkilesim analiz yontemi
parametreleri

Analiz Yontemi Deprem Tasarim  Bina Yiikseklik Yerel Zemin Simifi
Siifi Simifi
Yontem [ DTS =1, 14, 2, 2a BYS=1 ZD, ZE, ZF
Yontem II = agg BYS=2,3 ZD, ZE, ZF
DTS =3, 34,4, 4a BYS=1
Yontemmp DTS =1a.2a BYS 24 ZD, ZE, ZF

DTS =1, 2,3, 3a BYS>2

Radye temellere kazik eklenmesi durumunda, temel kaymalari artar, devrilme
momentlerinde az da olsa artis olur ve maksimum ivmeler azalir. Maksimum kayma
gerilmeleri devrilme momentleri ve maksimum ivmeler {izerine yapilan bazi analizlere gore
kazikli radyelerin kazikli temellere gore temel kaymalar1 %5, devrilme momentleri %12 ve
ivmeleri %20 daha kii¢iiktiir, bu kazikli radyelerin kazikli temellerden daha ¢ok yap1 zemin
etkilesimi i¢cinde olmasindan kaynaklanir.

Eger kaziklar radye ile baglantili degilse dinamik cevabi baglantili duruma gore biraz
daha fazla olur. Bu cevaplar maksimum ivmelenme hari¢ radye temellerden de fazladir
maksimum ivmelenme baglantisiz durumda radye temellerden daha kiigtiktiir.

Yapinin dinamik cevabi radye ve zemin arasinda baglant1 oldugunda 6nemli oranda
azalir. Kazik basligiyla baglantili oldugu durum kosullariin bir iist yapinin tepki 6zellikleri

tizerindeki etkisi, temelin tiirline kiyasla ¢ok kiiciiktiir. Fakat baglanti kosulu bu kaziklarin
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tasima kapasitesini etkiler. Radyenin altindaki zemine yerlestirilen kaziklarin {ist yapinin
tepki Ozelliklerine 6nemli etkisi vardir. Sonug¢ olarak kaziklarin sismik tasarim igin bile

zemin iyilestirme olarak kullanilmasinin 6nemli oldugu anlasilmaktadir (Phuyal, 2020).

Temel

Temel
e i
Zemin Kazik Zemin Kazik
Kazikli Temel Kazikli Radye Temel
Temel Temel
Zemin Zemin Kazik
Radye Temel Baglantisiz Kazikli

Radye Temel

Sekil 24. Radye temele ait dort farkli uygulama

Yapilan testler sonucu yukarida verilen dort durum kiyaslandiginda, radye ve zemin
arasinda baglanti oldugunda yapinin tepkisinin 6nemli derecede azaldigi goriilmiistiir.
Baglantisiz kazikli radye temel durumunda radyelerin ¢ok daha fazla yiik tasidig

belirtilmistir. Bu yapiya gelen yiikiin azalacagi anlamina gelir.

1.8. Literatiir Arastirmasi

1.8.1. Yap1 Zemin Etkilesimi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Figuerola (2010), bu calismada mevcut bir yapi sisteminin yapi zemin etkilesimi
dikkate alinarak, ilave betonarme perde kullanilarak giiclendirme durumundaki performans
degerlendirmesini yapmistir. Radye temel sonlu eleman olarak modellenmistir. Elastik

Winkler zemin tipi Kkullanmilmistir. Dogrusal olmayan itme analizleri ve performans
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degerlendirmeleri i¢in SAP2000 programi kullanilmistir. Tiirk Deprem Y onetmeliginde
(2007) tanimlanan farkli zemin tiirleri dikkate alinmigtir. Giiglendirmenin perde ile yapildigi
durumda, radye temel kalin levha sonlu eleman olarak modellenmistir. Uygulanan farkli
giiclendirme yoOntemlerinin birbiriyle karsilastirilmasi i¢in hasar degerlendirmeleri
yapilmustir.

Bahgecioglu (2011), bu calismada yap1 zemin etkilesim problemlerinin ¢éziimii i¢in
paralel dinamik sonlu elemanlar yonteminin gelistirilmesi ve uygulanmasini hedeflemistir.
Bu amagla oncelikle, sonlu elemanlar analizi kiitliphanesi olusturulmustur. Daha sonra bu
kiitliphaneye paralel dinamik ¢6ziim yontemini uygulayan algoritmalar eklenmistir. Paralel
dinamik ¢6ziim algoritmasi ortiikk Newmark integral algoritmasi tizerine kuruludur. Bu
algoritma MPI (Message Passing Interface) kullanilarak paralel hale getirilmistir. Toprak
malzemesinin sayisal modellenmesi i¢in dogrusala esdeger malzeme modeli kullanilmistir.
Uygulanan dogrusala esdeger malzeme modelinin ilave dogrulama testleri EduShake
programi ile yapilan karsilagtirmalarla gosterilmistir. Cesitli testler yapilarak uygulanan
algoritmalar degerlendirilmis ve paralel performansi gosterilmistir.

Erdogan (2012), yaptig1 ¢alismada yap1 zemin etkilesiminin 6n yiizii beton kapl kaya
dolgulu barajlarin tasarimina etkisini arastirmak icin kullanilan sonu eleman modelinin
degerlendirmesini yapmustir.

Akkaya (2013), bu calismada farkli zemin ve yapi rijitlikleri i¢in ¢ok agiklikli
kopriilerin sismik yiikler altinda incelenmesini ve zemin-yap1 etkilesimi altinda k&prii
davranigini incelenmesini yapmistir. Bu ¢alismada temel LARSA yazilimu ile ii¢ farkli sonlu
eleman modeliyle tasarlanmis ve degerlendirilmistir.

Akgiil (2014), bu c¢aligmada ilk olarak dogrusal olmayan sivi-yapi-zemin etkilesimi
modelleme teknikleri incelemistir. Ardindan silindirik tanklarin dinamik davranislarinin
degerlendirilmesi i¢in niimerik modeller olusturmustur. Tank-sivi-zemin etkilesim
modellerinde 3 farkli zemin tipi ve 3 farkli deprem yer hareketi kullanilmistir. Sonug olarak
bu calismada sivi-yapi-zemin etkilesimi i¢in kullanilan niimerik yontem ve dogrusal
olmayan davranisin tank sistemine etkisi incelenmistir.

Kiliger (2016), bu calismada yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina
etkisi, Gelistirilmis Vlasov modeli kullanilarak incelemistir. Bu amagla SAP2000 paket
programi ile MATLAB’te kodlanan yazilimin es zamanl kullanildig1 bir ¢6ziim teknigi
gelistirilmistir. Bu amacgla SAP2000 paket programinda gelistirilmis Vlasov modeli

kullanilarak incelemistir. Bir radye temel Ornegi ilizerinden zemin modellerinin, zemin
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ozelliklerinin, deprem bdlgesinin ve kat sayisinin sonuglar {izerindeki etkisi aragtirilmistir.
Elde edilen yap1 dogal titresim periyotlari, kolon eksenel kuvvetleri, kolon egilme
momentleri ve kolonlarin boyuna donati oranlari her bir zemin modeli i¢in karsilastirilmistir.
Yapila ¢alisma yapi-zemin etkilesiminin betonarme yapilarin tasarimina etkisinin ihmal
edilemeyecek diizeyde oldugunu gostermistir.

Faizan (2017), bu c¢alismada Tiirkiye’deki hizli tren giizergahlarinda insa edilen
demiryolu kopriilerinin  farkli zemin ve farkli deprem etkileri altindaki dinamik
davraniglarini incelemistir. Yapi-zemin modelinin zaman tanim alanindaki dinamik
analizleri i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS 2D bilgisayar yazilimi
kullanilmistir.

Ergilin(2018), bu c¢alismada kara tipi bir riizgar tilirbininin yap1 zemin etkilesim
davranigin1 Continium Model, Global Spring Model ve API Spring Model Sonlu eleman
modellerinde ANSY'S programi araciligiyla ayr1 ayr1 incelemistir.

Sarikaya (2018), yapmis oldugu ¢alismada olasi1 bir deprem durumunda tiinel, yap1 ve
zemin etkilesiminin zemin biiyiitmesine olan etkilerini incelemistir. Bu calisma sirasinda
tiinel-yap1-zemin etkilesimleri adi altinda PLAXIS 2D programinda niimerik analizler
yapilmistir. Analizlerin birinci boliimiinde tiinel ve yapinin zemin biiylitmesine etkisini tam
olarak anlamak amaciyla analizlerde tiinel, yap1 ve zeminin oldugu, sadece tiinel ve zeminin
ve sadece yap1 ve zeminin oldugu ii¢ farkli durumda analizler tekrarlanmistir. Analizlerin
ikinci boliimiinde ise yiizeydeki ivme dagilim alanlarin1 gormek amaciyla analizlere sadece
zeminin oldugu durum eklenerek dort farkli durum icin analizler yapilmistir.

Ozsam (2019), bu ¢alismada ETABS programimi kullanilarak deprem yiikleri yapi-
zemin etkilesimli ve etkilesimsiz 2 boyutlu ¢ok katli ¢elik cergeveler i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan zaman adim analizi yapmustir.

Xie, Chi, Wang (2020), bu c¢aligmada yapi sistemlerin maliyetini azaltmak ve
performansini gelistirmek i¢in kazikli radye temel tasariminda degisken rijitlik tasariminin
etkisini incelemislerdir. Bu sayisal olarak arastirmada ¢ok katmanli bir zemine oturan
niikleer bir tesisi incelemiglerdir. Yiiksek deprem riski olan bolgelerde zemin kazik yapi
sisteminin dinamik 6zelliklerinin deprem anindaki zemin kazik yapi etkilesiminden dolay1
degistigi sonucuna varilmistir.

Ozel (2019), bu galigmada SAP2000’de modellenen tarihi bir yigma kdpriiniin yakin
ve uzak fay depremleri etkisinde 3D sonlu elemanlar yapt zemin etkilesimi modeli ile

mikrotremor Ol¢iilerinin karsilastirmasini yapmastir.
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Al-Dayyeni (2019), bu c¢alismada iki farkli ¢6ziim yontemiyle SAP2000°de
modellenen betonarme bir ¢ergevenin yapi zemin etkilesim davranisini incelemistir.

Inci (2019), bu ¢alismada kopriiler i¢in yap1 zemin etkilesim davranislarini dogrudan
ve alt sistem yaklasimi olarak iki farkli yontemde analiz etmistir. Alt sistem yaklasiminda
kinematik ve eylemsizlik etkilesimlerini ayr1 ayr1 degerlendirmistir.

Sar1 (2020), yapmis oldugu bu ¢alismada sanayi bacalarinin dinamik davranisina yapi
zemin etkilesim etkisini incelemistir. Secilen sanayi bacasini farkli zemin tipleri iizerindeki
davranigst ANSYS sonlu eleman programiyla sayisal olarak incelenmistir.

Ahmadi (2020), bu g¢alismada, temel altindaki zeminin geoteknik kosullarnin, 3-
boyutlu ¢ergeve tipi betonarme yapilarin sismik performansina etkisini incelenmistir. Yapi-
zemin etkilesimi alt sistem yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Yapilarin performans
durumlart SAP2000 paket programi yardimu ile gergeklestirilmistir.

Forcellini (2021), bu calismada kazik temellerin yap1 zemin etkilesimiyle analitik
kirilganlik egrilerini incelemistir. Calismada, siineklige dayali i¢ sinir durumu kullanilarak
kirilganlik egrilerinin olasilik temelli yaklasimi uygulanmistir. Dogrusal olmayan dinamik
analizler, farkli deforme olabilirlige sahip ii¢ kohezyonsuz zemin {lizerine kurulmus {i¢ y1gin

konfigiirasyonu potansiyellerini degerlendirmek i¢in OPENSEES PL ile ger¢eklestirildi.

1.8.2. Kazikl Radye Temellerle flgili Yapilan Calismalar

Ata, Badrawi, Nabil (2014), bu calismada kazik ve radye arasinda graniil malzeme
koyarak kazik ve radye zemin etkilesimini incelemistir. Bu ¢alismanin ana amaci gesitli
geometri ve dlglilerde baglantisiz radyenin performansini incelemek. Bu parametreler yastik
kalinligini, 6zelligini ve kazik sayisini, kazik ¢capini, uzunlugunu ve radye kalinligini igerir.

Soylemez (2015), bu ¢alismada geleneksel kazikli radye temellerin statik ve dinamik
analizi iki farkli yaklagimla yapmustir. Bu ¢alismay1 sonlu elemanlar metodu ile PLAXIS 3D
programinda yapmuistir.

Alver (2015), bu ¢alismada oturma esasli tasarim yaklagimlarini kullanarak kazikli
radye temellerin tasarim ilkelerini arastirmustir. Oturmalar Randolph ydntemi ve PLAXIS
3D ile sonlu elemanlar kullanilarak hesaplanmistir.

Mahmood, Al-Wakel, Abdulwahhab (2017), bu ¢alismada kazikli radye temellerin ti¢
boyutlu analizinin diisey titresimlere dinamik cevabini arastirmiglardir. Kazikli radye temel

PLAXIS 3D programi araciligiyla modellenmistir. Zemin modeli Mohr-Coulomb segilirken,
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yap1 malzemesi lineer elastik kabul edilmistir. Sonuglar gostermistir ki, zemine gomiili
kazik bagliginin kalinliginin artmast maksimum yer degistirme genligini azaltir. Dahasi,
temel ve sinirlar arasindaki mesafenin artmasi ve zemin yogunlugunu artmasi temelin
dinamik cevabini 6nemli derece minimize etmektedir.

Zhu (2017), bu ¢aligmada baglantisiz kazikli radyelerin yiik dagilimi analizini ve
kullanilan yastik elemanin basarisizligini incelemistir. Yastigin basit bir hata modunun,
gorlntiilerdeki pikselleri takip eden ve bir yer degistirme alani iireten dijital goriintii
korelasyon yontemi kullanilarak elde dilen yastik kayma diizlemi oldugu ileri siiriilmiistiir.

Popa, Musat (2018), bu calismada rijit kaplamalarla desteklenmis bir radye temelin
tasima kapasitesini, oturma kontrol etkinligini ve ekonomik olarak kazik temellere bir
alternatif olabilecegini arastirmislardir. Bu ¢alismada rijit radye temel {i¢ boyutlu sonlu
elaman olarak PLAXIS 3D programi kullanilarak modellenmistir.

Xie, Chi (2019), bu calismada kazikli radye temellerdeki farkli oturmalari azaltmak
icin kazik etkilesimi temeline dayanan, kazik gruplar1 arasindaki etkilesimi basite indirgeyen
etkilesim faktoriinli inceleyen bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alisma igin
kazikli radye temel dogrusal olmayan elastik zemin ortaminda ANSYS programi
kullanilarak modellenmistir. Calismalar sonucunda yapilan optimizasyonlarla radyedeki
oturma farkliliklarinin yaklasik %80 azaldig1 goriilmustiir.

Phuyal (2020), bu ¢alismada zayif bir zeminde bulunan riizgar tribiiniine ait bir kazikl
radye temelde zemin iyilestirme etkinliginin analitik ve sonlu elemanlar analizleriyle ayri
ayr1 degerlendirmesini yapmis ve bu analizleri karsilastirmigtir. Zemin ve kazikli radye

temel ABAQUS programinda modellenmistir ve analizler bu program {lizerinden yapilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda ¢ok katli betonarme {ist yapiya ait kazikli radye temelin, iki farkl
uygulamasmin deprem yiikii altinda yapi1 zemin etkilesim modeli iizerinde dinamik
karakteristiklerinde meydana gelen degisimler ile yapisal davraniglarinin belirlenmesinin
karsilastirilmali olarak incelenmesi amaglanmistir. Karsilastirilmas: amaglanan iki farkl
uygulamada, sistemlerde biri iist yap1, radye temel ve kaziklardan olusurken diger sistemde
kazik ile radye arasinda yastik adi verilen sikigtirilmig graniiler malzemeden olusan bir

tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka ile kazik radye baglantis1 kesilmistir.

a) b)

Sekil 25. Kazikli radye temele ait iki farkli uygulamanin SAP2000 gériiniisii (2) Baglantili
kazikl radye temel (b) Baglantisiz kazikli radye temel

2.1. Elasto-Plastik Zemin Tamimlanmasi

Deprem etkisi altindaki zeminlerin dinamik davranisi, zeminde olusan sekil
degistirmelere bagh degisir. Elasto-plastik davranista sekil degistirme seviyesinde
zeminlerin gerilmeye bagl sekil degistirme ozellikleri 6n planda iken, daha biiyiik sekil
degistirme seviyelerinde yiik altinda zemindeki mukavemet kayiplart ve plastik sekil

degistirme 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir.
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Dogrusal olmayan zeminlerde ve {ist yapinin rijit kabullerle diisey yiik olarak simule
edilmedigi kosullarda dinamik zemin yap1 etkilesim etkileri genellikle elasto-plastik analiz
gerektirir. Yapi zemin problemini basarili bir sekilde ¢6zmek i¢in hem zeminin hem de
yapinin dogrusal olmayan analizi dikkate alinmalidir. Fakat zeminin farkli tabakalarinda
zemin sinifinin degiskenlik gostermesi Ozellikle sonlu eleman modelinde analizleri
zorlastirmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada yap1 davranisi lineer elastik kabul edilerek analiz
yapilmistir. Yani, radye ve kaziklar elastik malzemeler olarak modellenmistir. Dogrusal
olmayan zemin davranisinda ise (yumusak kil zemin tabakasi) elasto-plastik malzeme olarak

modellenmistir.

2.2. Zemin Kazik Radye Yap1 Sisteminin Modellenmesi

Geometrik modellemeye dayanarak zemin-kazik-radye yapi elemaniin 3 boyutlu
sonlu eleman modeli gelistirilir. Bu model fonksiyonel olarak 4 boliimden olusur: zemin,
kazik grubu, radye ve tist yap1. Bu sistemin iist yapisi derin yumusak zemine oturur. Benzer
baz1 ¢alismalarda rijit kabuller yapilarak {ist yap1 diisey yiik olarak simule edilmistir. Bu
calismada ise {ist yap1 betonarme cerceve sistem, temel ise; radye, kaziklar ve zemin stirekli
kati elemanlar olarak modellendi. Zemin ortaminin simiilasyon siiresince, sistemin dinamik
cevabinda sinir kosullarinin etkisini azaltmak i¢in x y yoniindeki yanal sonlu model sinirlari
radyenin yanal boyutlarinin yaklasik dort kati secildi (Sekil 26). Model derinliginin ise ana
kayanin 5 m altinda olmas1 gerekir. 3 boyutlu sonlu modelin nihai boyutu buna gore elde
edilir. Zemin-kazik ara yiizleri boyunca ii¢ boyutlu sonlu model tanimlanir ve sistem
davranigi lineer elastik olarak ideallestirilir. Kazik ile radyeler ve iist yap1 ile radyenin

arasindaki diiglim noktalari rijit baglantilar olarak modellenir (Xie, Chi, Wang, 2020).
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Sekil 26. Radye temele ait sonlu elemanlar modeli

Ust yapt yiiksekliginin siirekli artmasi ile derin temeller yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Derin temellerin dinamik etkilesiminin incelenmesi ¢ok onemlidir. Ust
yapt ile zeminin ortak davranisinit dogrudan dikkate alarak gelistirilen sonlu eleman modeli
iizerinde gerceklestirilen sayisal analizlerde, dinamik davranigi belirleyen etkin sistem
parametreleri olarak iki farkli uygulama ile analizler yapilmistir. Analiz yapilan
uygulamalardan biri klasik kazikli radye temel iken, diger uygulama ise yastik elemanla
kazik radye baglantisinin kesilmesidir (Sekil 27).

! E3] 2] ] S :] 53] ! 3] s EL* =3] ] ! 3] 5] s ] 53] 3] !
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Sekil 27. Kazik ile radye baglantisinin yastik elemanla kesilmesi

Sekil 27°de kazik ve radye baglantisinin 40 cm yastik eleman ile kesildigi

gosterilmektedir. Bu yastik tabakasinin malzemesi, genellikle kum agrega karisimindan
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olusur. Yastigin davranisini etkileyen en Onemli parametre elastisite modiiliidiir. Bu
calismada yastigin elastisite modiilii benzer calismalar incelenerek 4x10* olarak
belirlenmistir (Ata, Badrawi, Nabil, 2014).

Gelistirilen yontemin etkinligini ve yap1 zemin etkilesim 6zelliginin iist yapinin
etkisindeki radye-kazik-zemin grubunun dinamik davranigini gosterebilmek amaciyla bu
calisma yapilmistir. Depremden dolay1 yapida meydana gelen rolatif 6telenmeler; yapida,
temelde ve kaziklarda meydana gelen maksimum gerilmeler; kaziklardaki oturmalar farkli

uygulama kosullarina gore karsilastirilmistir.

2.3. Betonarme Cok Kath Yapinin Boyutlandirilmasi

Ust yapi, temel ve kaziklar boyutlandirilirken kolon ve kiris boyutlart her kolon
elaman icin ayn1 belirlenmistir. Bunun sebebi yapiya etkiyen maksimum ytiklerin farkli
boyutlu elemanlar iizerinden kiyaslanmasinin bu degiskenden etkilenmesini engellemek ve
daha rijit bir iist yap1 elde etmektir.

Yapilarda kullanilmas1 gereken minimum radye temel kalinligi 30 cm’dir. Ozellikle
yiiksek katli olarak siniflandirilan yapilarda radye kalinliginin 100 cm’nin altinda olmamasi
gerekir. Bu sebeple radye temel kalinligi 100 cm olarak belirlenmistir.

Olusturulan yapi-zemin modelinde kaziklarin zeminle dogrudan baglantis1 vardir.
Burada kaziklar yapi yiiklerinin kazik ¢cevresinde olusan zemin siirtiinmesi ile tamamen veya
kismi olarak zemin siirtinmesini karsilayan kaziklar olan siirtiinme kazigi olarak

tasarlanmistir. Her kolonun altina bir kazik gelecek sekilde tasarim yapilmistir.
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Tablo 4. Yap1 elemanlarinin boyutlart

ELEMAN BOYUT
Kolon 50/80 cm
Kiris 30/70 cm
Radye Temel 100 cm (Yiikseklik)
Kaziklar Cap:80 cm Yikseklik:15 m

2.4. Betonarme Cok Kath Yapinin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Betonarme ¢ok katli yapiya ait ankastre mesnetli ve yar1 sonsuz zemin ortamli sonlu
eleman modelleri SAP2000 (V22) programi kullanilarak olusturulmustur. Yapilan
calismalar g6z Oniinde bulundurularak sonlu model radye-kazik-zemin sisteme
tanimlanmistir. Yapi-zemin etkilesiminin betonarme ¢ok katli yapinin dinamik davranisina
etkisini belirlemek amaciyla modelleme yapilirken biitiin elemanlar kati eleman olarak
modellenmistir. Yapi-zemin etkilesiminin incelendigi her bir sonlu eleman modelinde yar1
sonsuz zemin ortami, zemin parametrelerinin belirlenmesinde 15 metre kaziklar goz ontinde
bulundurularak literatiirdeki bilgiler 15181inda sonlu model sinirlart x,y yoniinde radye yanal
boyutlarmin dort kati, z yoniinde de kazik uzunlugunun dort kati olarak belirlenmistir.
Calisma kapsaminda radye temel, kaziklar ve zeminden olusturulan sayisal modelde 1 metre

araliklarla sonlu eleman aglar1 olusturulmustur (Xie, Chi, Wang, 2020).
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Sekil 28. SAP2000 programinda zeminine sonlu model
tanimlanan yap1

2.5. Deprem Yiiklerinin Tamimlanmasi ve Analiz Modeli

Yapilan bu calismada analiz raporu olusturmak i¢cin AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalari Interaktif Web Uygulamasi kullamlmistir. Rapor igin segilen konum Istanbul-
Bakirkoy olup, zemin sinifi ise ZD olarak se¢ilmistir. Bu rapordaki veriler géz 6niinde
bulundurularak SAP2000°de spektrum degerleri girilmistir.
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Turkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

] 51‘“ B - ; : v 2l pv 1/15.602 N .' ' . ‘ :'/“. ,«.r‘ R
Sekil 29. AFAD interaktif web uygulamasi - sismik tehlike haritasi detay raporu

Burada se¢imi yapilan DD-2 deprem yer hareketi diizeyini tanimlar. TBDY 2018
deprem yonetmeligine gore DD-2, Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliklerin 50 yilda
asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek
deprem yer hareketine karsilik gelmektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem
yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir. DD-2 kullanilmasinin uygun oldugu yap tiirleri
baslica insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar ve diger binalar, aligveris
merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari, ibadethaneler, konutlar, isyerleri,
oteller, bina tlirii endiistri yapilari, otopark, depo, antrepo, bina tiirleridir (TBDY-2018).
Burada modellenen bina konut amagli bina oldugu igin deprem yer hareketi DD-2 olarak

belirlenmistir.
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B Response Spectrum TSC-2018 Function Definition >

Function Damping Ratio

Function Name |TSC 2018 0,05
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 1,157
1 Sec Spectral Accel, S1 0,316 [, ~|0.48 ~ |
. . . 0,1045 1,2
Long-Period Transition Period 6, 0.5224 12
0.8 0,7837
y 1, 0,6269
Site Class ZD ~ 12 05225
Site Coefficient, Fs 7 1.4 0,4478
= 1.6 v |0,3918 v
Site Coefficient, F1 1,984
Function Graph
Design Spectrum Direction Horizontal ~
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS = Fs*Ss 1.2
SD1 = F1*5S1 06289 \
h
S 111
Sessacess
Convert to User Defined Display Graph
Cancel

Sekil 30. SAP2000 programinda segilen zemine gore spektrum bilgilerinin girilmesi

Binalarin deprem yiikii hesaplanirken esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme
yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemi olmak iizere ii¢ farkli hesap yontemi
kullanir. Esdeger deprem yiikii sadece birinci modun dikkate alindigi dinamik bir yontem
olarak kabul edilmektedir. Bu yontem bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Yetersiz
kaldigi durumlarda mod birlestirme ve zaman tanim alaninda hesap yoOntemlerinin
kullanilmas1 uygun olmaktadir.

Hesap yontemine karar verirken baslica dort parametre kullanilir. Bu parametreler
deprem bolgesi, bina yiikseklik simnifi, burulma diizensizligi ve rijitlik diizensizligidir
(Dogangiin, 2014).

Bu calismada se¢ilen deprem bolgesi 1. Derece deprem bdlgesi ve bina yliksekligi 40
metreden fazla oldugu i¢in ¢6ziim yontemi dogrudan zaman tanim alaninda ¢6ziim olarak

belirlenir.
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Deprem Hesap Yénteminin Segimi
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h 4
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Yontemiyle karsilagirma

Riyjitlik Diizensizligi

ng;>2,0

o| Egdeger Deprem Yiikii Yontemi ile deprem |
» X <
hesab: yeterlidir.

Sekil 31. Deprem hesap yontemi se¢imi (Dogangiin, 2014)

TBDY 2018’e gore bina tastyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda
kullanilacak deprem kayitlarinin sec¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile
uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalart ve yerel zemin
kosullarina gore yapilacaktir. Binanin bulundugu bolgede tasarima esas deprem yer hareketi
diizeyi ile uyumlu gecmis deprem kayitlar1 varsa oncelikle bu kayitlar kullanilmalidir.
Sahaya 6zel deprem tehlikesini en iyi arastiran depremlere ait biiyiiklik ve fay uzaklig
bilgilerinin belirlenmesi i¢in deprem tehlikesi ayristirma isleminden yararlanilabilir. Yeterli

say1 veya nitelikte deprem kayd1 se¢imi yapilmamissa, zaman tanim alaninda benzestirilmis
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yer hareketi kayitlar1 kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmast durumunda, binanin
bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin Ozellikleri dikkate
alinacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, s6z konusu bolgede
meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlar1 ile uyumlu oldugu
gosterilecektir. Bir veya iki boyutlu hesap igin segilecek deprem kayitlarinin ve {i¢ boyutlu
hesap i¢in se¢ilecek deprem kaydi takimlarinin sayisi en az on bir olmalidir. Ayni1 depremden
secilecek kayit veya kayit takimi sayisi ise licli agmamalidir.

Dinamik yap1 zemin etkilesimi sirasinda, yapi davranisini ve kazik davranisini
inceleyen bu ¢alismada etkin yer hareketi olarak 1999 Diizce deprem girdileri kullanilmistir.
Calismada 1999 diizce depremine ait ivme-zaman verileri ile iist yap1 etkisindeki temelin
dinamik davranisi incelenmistir. Diizce depreminde elde edilen yer degistirme iliskileri
yaptya ve temele etkiyen maksimum ylikler sayisal veriler {izerinden, yapi-zemin etkilesimi
de dikkate alinarak temelde iki farkli uygulama igin farkli parametreler kullanilarak
karsilastirmali olarak incelenmistir.

Deprem yiikii olarak 1999 Diizce depremi ivme verileri tanimlanmig, hareketli yiik ve

sabit ylik kombinasyonlar1 olusturulmus ve zaman tanim alaninda analiz yapilmistir.

H Load Case Data - Linear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
TME BAKRKOY Set Def Name Modity/Show. Time History v | Design
Stiffness to Use Analysis Type Solution Type
@ Zero Intial Conditions - Unstressed State @ Linear O Modal
O Noninear @® Orect integration

History Type O Frequency Domain

Loads Appled Mass Source
LoadType  Load Name Function Scale Factor MSSSRC1

[0 Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 100 |
Output Time Step Size 01 ]
Other Parameters

Damping None Modify/Show. oK

Time integration Newmark Modity/Show. Cancel

Sekil 32. SAP2000 programinda zaman tanim alaninda analiz



3. BULGULAR VE IRDELEME

Yapilan bu calisma temelde kazikli radye temelin baglantili ve baglantisiz iki farkl
uygulamasinin sonlu modelle olusturulan yap1 zemin etkilesimi sirasindaki dinamik analiz
verilerini karsilastirmayr amaglamaktadir. Bu ¢alismada her iki uygulamaya ait ankastre
mesnet durumundaki rolatif 6telenmeler ve asal gerilmeler incelenmistir.

Yapilan bu ¢alisma i¢in tasima kapasitesi diisiik ZD zemin sinifi se¢ilmistir. Bu zemin
deprem yiikii altinda biiylikk deformasyonlar gosteren zemin sinifidir. Kaziklar bu
deformasyonlar1 engellemek icin yapilir. Bu c¢alismada deprem sirasinda kazik zemin
etkilesimi sirasinda kaziklarin davranigi radyenin davranisi ve baglantisiz durumda yastigin

etkisi sayisal veriler g6z dniinde bulundurularak detayli incelenmistir.

3.1. Yapidaki Rélatif Kat ivmeleri ve Otelenmeler

Yapida, kaziklarda ve radyede deprem aninda, yap1 zemin etkilesim etkilerinin fazla
oldugu sirada kaziklarin etkilerini incelemek i¢in farkli parametrelerde analizler yapilmistir.
Yapidaki rolatif 6telenme ve ivmeleri incelemek i¢in yapida kaziksiz radye temelli olmasi
durumunda, kazik ve radyenin baglantil1 olmas1 durumunda, kazik ve radye baglantisinin 40
cm yastik elemanla kesildigi durumda, kazik ve radye baglantisinin 30 cm yastik elemanla
kesildigi durumda, kazik ve radye baglantisinin 40 cm yastik elemanla kesildigi ve kazik
sayisinin azaltildigi durumda st yapida gerceklesen rolatif ivmeler ve buna bagh
otelenmeler incelenmistir. Ust yapida her bir durumda katlardaki rolatif degisimleri
gostermek icin 18. kat, 9.kat ve 1. Kattaki degisiklikler u¢ ve i¢ bolge olmak iizere iki
durumda asagida verilen sayisal veriler lizerinden degerlendirilmistir. Sekil 33°te ug ve i¢
bolgelerin tasiyici elemanda temsil ettigi yerler gosterilmistir. Burada ug ve i¢ bolge igin

maksimum iki deger iizerinden degerlendirme yapilmistir.
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Ug Bolge I¢ Balge I¢ Bolge U Bolge

Sekil 33. Ug ve i¢ bolgelerin tagiyici elemanda temsil ettigi yerler

us

u2 Ul

Sekil 34. U1, U2 ve U3 yonlerinin ifade ettigi yonler

3.1.1. 1 Yoniindeki Rélatif Kat ivmeleri ve Otelenmeler

Sekil 35°te 1 yoniinde rolatif ivmelerin, Sekil 36’da 1 yoniinde rolatif 6telenmelerin
katlara gore degisimi ug ve i¢ bolgeler icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu sekillerde asagidaki

notasyon kullanilmistir:

(a): Kaziksiz radye temeli

(b): Kazikl1 radye temeli

(c): Kazikli ve 40 cm yastik tabakali radye temeli

(d) Kazikli ve 30 cm yastik tabakali radye temeli

(e): Kazikl1 40 cm yastik tabakali kazik sayis1 azaltilmis radye temeli
ifade etmektedir.

Sekil 35’te 1 yoniinde ivme degerleri incelendiginde en fazla ivmelerin 18. katta, en
az ivime degerlerinin 1. katta oldugu goriilmistiir. 18. kattaki ivme degerleri 1. kattaki ivme
degerlerinin ortalama 300 katidir. Sekil 35’te a ve b ug ve i¢ bolgelerdeki) ivme degerleri
kiyaslandiginda ug bolgedeki rolatif ivmelerin i¢ bolgeden yaklasik %5 daha fazla oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 35°te farkli imalatlardaki rolatif ivme degerleri irdelendiginde en fazla rolatif
ivmelerin (b) durumunda yani kazikli radye temel durumunda, en diisiik ivmelerin ise kazik

radye baglantisinin yastik elemanla kesildigi (¢) durumunda olustugu goériilmiistiir.

U, Ug Bolge (cm/sn?)
-0.169 -0.2197 -0.1352 -0.14872 -0.14027

(a) (b) (c) (d) (e)

-44.06 . —
) -55.136 .
57.278 — 57.2036

e=@==18. Kat «==@==9. Kat 1. Kat

a. Uc Bélge

U, i¢ Bdlge (cm/sn?)

0.357 0.44625 0.27846 0.3007368 0.29274
(a) (b) (c) (d) (e)
-34.2108 -36.947664 -35.9652
-43.86 — —
-54.825 -53.6016 -57.889728 56.3504
-68.72 ——— ®
-85.9
=@ 18, Kat ==@==9 Kat 1. Kat
b. i¢ Bolge

Sekil 35. 1 yoniinde yapida rolatif ivmelerin katlara gore degisimi

Sekil 36’ta 1 yoniindeki rolatif 6telenmeler incelendiginde en fazla 6telenmelerin bes
farkli durum igin 18. katta, en az 1. katta oldugu goriilmektedir. Bes farkli durumdaki

Otelenmeler arasindaki farkin kat sayisi azaldikca belirgin olarak azaldigi hatta ihmal
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edilebilir diizeye geldigi goriilmektedir. Kaziksiz durumda ug bolgede 2,55 cm ve i¢ bolgede
2,45 cm oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore yapiya ait ¢ergeve sistemde ug bolgelerde
daha fazla 6telenmelerin oldugu sonucuna varilmastir.

Rolatif 6telenmelerin bes farkli durumda irdelendiginde en fazla rolatif Gtelenmelerin
oldugu durum kazik kullanilmayan (a) durumudur. Bunu bu 6telemeyi %25 azaltan kazik
kullanimai (b) takip ederken, 40 cm yastik ile kazik radye baglantisinin kesilmesi durumunda
(c) en az rolatif 6telenme gerceklesmektedir. Burada yastigin yapidaki rolatif 6telemeleri
azaltmadaki etkisinin yaklasik %20 oldugu sonucuna varilir. Daha ince bir yastik
kullanilmast durumunda (d) rolatif otelenmelerin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda yastik kalinliginin fazla olmasinin da yapidaki rolatif telenmelerinin azaltma
etkisi oldugu sonucuna varilabilir. Yastik kullanimi1 durumunda kazik sayis1 azaltildiginda
ise (e), rolatif oOtelenmelerin (e) durumunda (d) durumuna goére bir miktar arttif
goriilmektedir. Buradaki sonuca gore artis ihmal edilebilir ve kazik sayisi azaltilabilir

denilebilir fakat bu farkin artmasi: durumunda kazik sayisinin korunmasi gerekebilir.

U, Ug Bolge (cm)

2.548
1.96
1.69 1568 1.7248 1.6268
1.3
1.04 1144 1.079
0.1118 0.086 0.0688 0.07568 0.07138
(a) (b) (c) (d) (e)
18. Kat 9. Kat 1. Kat

a. Ug Bolge
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U, i¢ Bélge (cm)

2.45

1.96
1.625 15288 1.651104 1.6072

13

1.079 1.16532 1.066
0.1075 0.086 0.07138 0.0770904 0.07052
(a) (b) (c) (d) (e)
18. Kat 9. Kat 1. Kat
b. i¢ Bolge

Sekil 36. 1 yoniinde yapidaki rolatif kat 6telenmelerinin katlara gére degisimi

3.1.2. 2 Yoniindeki Rolatif Kat ivmeleri ve Otelenmeler

Sekil 37°de 1 yoniinde rolatif ivmelerin, Sekil 38°de 2 yoniinde rolatif 6telenmelerin
katlara gore degisimi ug ve i¢ bolgeler icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu sekillerde asagidaki

notasyon kullanilmaistir:

(a): Kaziksiz radye temeli

(b): Kazikli baglantili radye temeli

(c): Kazikli ve 40 cm yastik tabakali radye temeli

(d): Kazikli ve 30 cm yastik tabakali radye temeli

(e): Kazikli 40 cm yastik tabakali kazik sayisi azaltilmis radye temeli
ifade etmekte olup;

Sekil 37°de 2 yoniinde ivme degerleri incelendiginde u¢ bolgede en fazla ivmelerin
18. katta en az ivme degerlerinin 9. Katta, i¢ bolgede ise en fazla 9. katta en az 18. katta
oldugu goriilmiistiir. Sekil 37°te a ve b (ug ve i¢ bolgelerdeki) ivme degerleri kiyaslandiginda
i¢ bolgedeki rolatif ivmelerin ug bolgeden yaklasik %30 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sekil 37°te farkli imalatlardaki rolatif ivme degerleri irdelendiginde en fazla rolatif
ivmelerin (b) durumunda yani kazikli radye temel durumunda, en diisiik ivmelerin ise kazik

radye baglantisinin yastik elemanla kesildigi (¢) durumunda olustugu goriilmiistiir.
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U, Ug Bolge (cm/sn?)

33.475
25.75
21.476 TOE 22.66 21.3725
: e ——
16.52 o
: 13.216 14.5376 13.7116
11.59
9972 10.1992 976197
=C—= =0
(a) (b) (c) (d) (e)
e=@==18. Kat «==@==9, Kat 1. Kat
a. Ug Bolge
U, i¢ Bélge (cm/sn?)
48.4625
38.77
T —
2.66 3.325 2.0748 2.240784 2.1812
C= = — & O
(a) (b) (c) (d) (e)
-25.7946 27.858168 -27.1174
33.07
-41.3375
@18, Kat ==@==9. Kat 1. Kat

b. I¢ Bolge

Sekil 37. 2 yoniinde yapida rolatif ivmelerin katlara gore degisimi

Deprem yiikiiniin etkidigi yon 1 yonii oldugu i¢in en fazla 6telenmelerin de bu yonde
oldugu goriilmektedir. Sekil 38’te 2 yoniinde 6telenmeler 1 yoniine gore daha azdir ve en
fazla 6telenmelerin bes farkli parametre i¢in 18. katta en az 1. katta oldugu goriilmektedir.
Bes farkli durumdaki 6telenmeler arasindaki farkin kat sayisi azaldikca belirgin olarak
azaldig1 hatta ihmal edilebilir diizeye geldigi goriilmektedir. Kaziksiz durumda ug bolgede
1,87 ve i¢ bolgede 1,86 oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore bu yonde ug bdlgelerde ve i¢
bolgelerde belirgin fark olmadigi sdylenebilir.
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Rolatif 6telenmelerin bes farkli durumda irdelendiginde en fazla rolatif Gtelenmelerin
oldugu durum kazik kullanilmayan (a) durumdur. Bunu bu &telemeyi %20 azaltan kazik
kullanimi (b) takip ederken, 40 cm yastik ile kazik radye baglantisinin kesilmesi durumunda
(c) en az rolatif 6telenme gerceklesmektedir. Burada yastifin yapidaki rolatif otelemeleri
azaltmadaki etkisinin yaklagik %15 oldugu sonucuna varilir. Daha ince bir yastik
kullanilmast durumunda (d) rolatif otelenmelerin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda yastik kalinliginin fazla olmasinin da rélatif 6telenmelerinin azaltma etkisi oldugu
sonucuna varilabilir. Yastik kullanimi1 durumunda kazik sayisi azaltildiginda ise (e), rolatif
otelenmelerin (¢) durumunda (d) durumuna gore bir miktar arttig1 goriilmektedir. Buradaki
sonuca gore artig ihmal edilebilir ve kazik sayis1 azaltilabilir denilebilir fakat bu farkin

artmasi durumunda kazik sayisinin korunmasi gerekebilir.

U, Ug Bolge (cm)

1.872
1.44
1.2672
1.1952
1.079 1.152
0.83
0.664 0.7304 0.6889
0.07436 0.0572 0.04576 0.050336 0.047476
(a) (b) (c) (d) (e)
18. Kat 9. Kat 1. Kat

a. Ug Bolge
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U, i¢ Bélge (cm)

1.8625
1.49
1.335636
1.2367 1.2218
1.0125
0.81
0.6723 0.726084 0.6642
0.079375 0.0635 0.052705 0.0569214 0.05207
(a) (b) (c) (d) (e)
18. Kat 9. Kat 1. Kat
b. i¢ Bolge

Sekil 38. 2 yoniinde yapidaki rolatif kat 6telenmelerinin katlara gore degisimi

3.1.3. 3 Yoniindeki Rolatif Kat ivmeleri ve Otelenmeler

Sekil 39°da 3 yoniinde rolatif ivmelerin, Sekil 40°da 3 yoniinde rolatif 6telenmelerin
katlara gore degisimi ug ve i¢ bolgeler icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu sekillerde asagidaki

notasyon kullanilmistir:

(a): Kaziksiz Radye Temeli

(b): Kazikli Baglantili Radye Temeli

(c): Kazikli ve 40 cm Yastik Tabakali Radye Temeli

(d): Kazikli ve 30 cm Yastik Tabakali Radye Temeli

(e): Kazikl1 40 cm Yastik Tabakali Kazik Sayis1 Azaltilmis Radye Temeli
ifade etmekte olup;

Sekil 39°da 3 yoniinde ivme degerleri incelendiginde ug bolgede en fazla ivmelerin 9.
katta en az ivme degerlerinin 18. katta, i¢ bolgede ise en fazla 18. katta en az 1. katta oldugu
goriilmistir.

Sekil 39°da farkli imalatlardaki rolatif ivme degerleri irdelendiginde en fazla rolatif
ivmelerin (b) durumunda yani kazikli radye temel durumunda, en diisiik ivmelerin ise kazik

radye baglantisinin yastik elemanla kesildigi (¢) durumunda olustugu goriilmiistiir.
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U; Ug Bolge (cm/sn?)

5.629
433
464 3.8104 35939
——— ——
0.58 0.754 0.464 0.5104 0.4814
-008 -0.104 -0:064 -0.0704 -0:0664
o= —= - o o
(a) (b) () (d) (e)
=@ 18, Kat ==@==9 Kat 1. Kat
a. Ugc Bolge
U, i¢ Bdlge (cm/sn?)
4.225
3.38
2.6364 2.847312 2.7716
+ 4
0.0884 0.1105 0.068952 0.07446816 0.072488
(a) (b) (c) (d) (e)
-2.6442 2855736 -2.7798
-3.39 — e —0
-4.2375
=@ 18, Kat ==@==9 Kat 1. Kat

b. I¢ Bolge

Sekil 39. 3 yoniinde yapida rolatif ivmelerin katlara gore degisimi

Sekil 40°da 3 yoniindeki rolatif kat 6telenmeler incelendiginde grafige gore farklar
goriilmektedir. Fakat sayisal olarak degerlendirildiginde ise bu farklarin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu sonucu cikarilmaktadir. Farkli uygulamalar degerlendirildiginde, bu
uygulamalarin 3 yoniindeki 6telenmelere etkisinin 1 ve 2 yoniindeki rolatif 6telenmelerle
ayni oldugu soylenebilir.

Rolatif kat 6telenmeleri, baglantisiz durumda farklr yastik tabakalari, baglantili radye

ve kaziksiz radye durumlar i¢in gdsterilmistir. Rolatif kat dtelenmeleri kat sayisi arttikga
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artmakta olup, en yiiksek oOtelenme 18. katta olusmustur. Ayrica, en yiiksek rolatif kat
otelenmeleri kaziksiz radye temelde belirlenmis olup, en diisiik 6telenmeler ise 40 cm yastik
tabakali radye temelde gozlenmistir. Bu sonuca gore kaziklarin yapiya gelen yiikleri azaltma
etkisinden dolay1 rolatif kat 6telemelerinin azalmasini sagladig1 sonucuna varilabilir. Ayni1
sekilde yastik kullaniminin da kat 6telenmelerini azalttii sonucu ¢ikarilir.

Yastik kalinligina bagli 6telenmelerde uygulamada tercih edilen iki yastik kalinligi
incelendiginde yastik kalinliginin 6telenmeyi belirgin farkla etkilemedigi sonucuna varilir.
Fakat yastik kalinlig1 arttik¢a 6telenmeyi azalttigr etkisi goriilmektedir.

Yapidaki oOtelenmeleri incelemek igin yapilan bu calismada yastik kullanimi
durumunda kazik sayisinin azaltilabilirligini incelemek i¢in baglantisiz durumda kazik sayisi
azaltilarak yapilan analizde; (¢) durumunda (e) durumuna gore 6telenmelerin daha az oldugu
sonucu ortaya ¢ikmistir fakat bu fark ihmal edilebilir diizeydedir. Bu da yastik kullanilmasi
durumunda kazik sayisinin azaltilabilirligini desteklemektedir. Ayni1 zamanda daha

ekonomik bir tasarim imkan1 saglamaktadir.

U, Ug Bolge (cm)

0.013
0.01
0.008 0.0088 0.0083
0.003432
0.00264 0.002112 0.0023232 0.0021912
(a) (b) (c) (d) (e)
9. Kat ve 18. Kat 1. Kat

a. Ug Bolge
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U, i¢ Bélge (cm)

(a) (b) (c) (d) (e)
-0.004775 -0.00382 00031706 .0.003424248 00031324
-0.0166 0.017928 -0.0164
-0.02
-0.025 -0.0249 -0.0246
-0.026892
-0.03
-0.0375
18. Kat 9. Kat 1. Kat
b. i¢ Bolge

Sekil 40. 3 yoniinde yapidaki rolatif kat 6telenmelerinin katlara gore degisimi

3.2. Kaziklara Etkiyen Yiikler ve Kaziklardaki Oturmalar

Deprem etkisinde yap1 zemin etkilesimi sirasinda kaziklara etkiyen kesme kuvvetleri,
egilme momentleri ve normal kuvvetler her bir kazik i¢in ayr1 ayr1 incelenmis olup, normal
kuvvetin etkisinde kaziklardaki oturma miktarlart ayri ayri irdelenmistir. Bu incelemelerde
yastigin etkisini incelemek i¢in yine farkli parametreler iizerinden kiyaslamalar yapilmustir.
Analiz parametreleri baslica radyesiz durum, radye ve kaziklarin baglantili olmasi durumu,
radye ve kazik baglantisinin 40 cm yastik elemanla kesilmesi durumu, radye ve kazik
baglantisinin 30 cm yastik elemanla kesilmesi durumu, radye ve kazik baglantisinin 40 cm

yastik elemanla kesilmesi ve kazik sayisinin azaltilmast durumlarini kapsar.
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Sekil 41. Yiiksek katli yapinin temeline ait kazik yerlesim plani

3.2.1. Radyesiz Durumda Kaziklara Etkiyen Yiikler ve Kaziklardaki Oturmalar

Analiz parametrelerinden radyesiz durum radyenin tagima giiciine etkisini belirlemek
icin yapilmistir. Uygulamada kazik ve kolonlarin dogrudan etkilesimi yoktur. Burada kazik
ve kolon baglantisin1 saglamak igin her bir diisey eleman (kolonlar) kirislerle birbirine
baglanmistir. Kaziklar bu kiriglerin bitimine yerlestirilmistir. Bu uygulama ile kazik ve
kolonun dogrudan baglantis1 engellenmis ve radyesiz durumda kolonlarin davranisi

gozlemlenmistir.
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Tablo 5. Radyesiz durumda kaziklara etkiyen yiikler

Kesme Egilme
K;Zlk Kuvveti Mogmenti

(kN) (KNm)
1 2073,46 15495,27
2 2074,24 15665,19
3 2012,60 15260,40
4 2033,46 15593,86
5 1835,77 13937,35
6 1820,91 14066,73
7 1750,90 13333,81
8 1643,65 12601,77
9 1615,47 12364,15
10 1582,63 12488,27
11 1470,81 11304,30
12 1421,89 1141272

mmm Normal Kuvvet (kN)  esssss Oturma (cm)

194420 1965.52 191,73 1956.57

1748.73 1764.96
20 » 1673.00
1581.15 1551.34 1566.91

07 1418.36 1431.96

a7 02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KAZIK NUMARASI

Sekil 42. Kaziklardaki normal kuvvet ve oturma degerlerinin grafik ile gosterimi
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3.2.2. Kazikl Radye Temelde Kaziklara Etkiyen Yiikler ve Oturmalar

Kazikli temel ve kazikli radye temelde her bir kaziga etkiyen kuvvetler Tablo 5 ve
Tablo 6’da kiyaslandiginda kazik kolon baglantisinin sadece kirislerle yapildigr durumda
(Tablo 5) kaziklara etkiyen yiiklerin, radye baglantisinin oldugu durumdaki (Tablo 6)
yiiklere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Radyenin kaziklara etkiyen kesme
kuvvetlerini ve egilme momentlerini azalttig1 sonucuna varilmaktadir.

Normal kuvvetin etkisinde kaziklarin oturma miktarlar1 Sekil 42 ve Sekil 49°da
verilmistir. Bu veriler incelendiginde, kazikli temel durumunda (Sekil 42), radye kazikli
duruma (Sekil 43) gore her bir kaziga etkiyen normal kuvvet daha fazladir. Bu kuvvetin
etkisiyle orantili olarak da kazikli temel durumunda kaziklarin oturma miktarlarin da daha
fazla oldugu goriilmektedir. Kazikli temelde kaziklardaki maksimum oturma 2 numarali
kazikta 19.4 cm’dir. Kazikli radye temelde ise bu deger 15,36 cm’dir. Yaklasik 4 cm olan
bu fark radyenin yiik azaltmadaki 6nemini gostermektedir.

Radyenin farkli oturmalara etkisini arastirmak ic¢in yapilan bu caligmada iki analiz
durumu kiyaslandiginda radyesiz temeldeki kaziklardaki en fazla ve en az oturma miktar
arasindaki fark 10.95 cm iken kazikli radye temelde bu fark yaklasik 8 cm’dir. Bu farklardan

radyenin kaziklardaki farkli oturmalar1 %30 azalttig1 sonucuna varilmaktadir.
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Tablo 6. Kazikli radye temelde kaziklara etkiyen yiikler

Kesme Egilme
K;Zlk Kuvveti Mogmenti

(kN) (KNm)
1 1685,74 14688,47
2 1700,20 14858,39
3 1663,31 14453,60
4 1694,55 14787,06
5 1517,16 13130,54
6 1530,18 13259,93
7 1447,07 12527,00
8 1392,92 11794,96
9 1335,10 11557,35
10 1352,67 11681,46
11 1215,54 10497,50
12 1225,76 10605,92

mmmm Normal Kuvvet (kN) — esss==Qturma (cm)

1842.97 1864.29 4,354 1855.34

1647.50 1663.73
1571.77

66 6 MNg1 1479.92 1450.11 1465.68

1317.13 1330.73
05

53
98 50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KAZIK NUMARASI

Sekil 43. Kaziklardaki normal kuvvet ve oturma degerlerinin grafik ile gosterimi
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3.2.3. Kazik ve Radye Baglantisinin 40 cm Yastik Elemanla Kesildigi Durumda
Kaziklara Etkiyen Yiikler ve Oturmalar

Kazikli radye temel ve kazikli radye temel baglantisinin 40 cm yastik elemanla
kesildigi uygulamalarda her bir kaziga etkiyen kuvvetler Tablo 6 ve Tablo 7 kiyaslandiginda,
kazikli radye temelde kaziklara etkiyen yiiklerin, radye baglantisinin yastik elemanla
kesildigi durumdaki yiiklere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Yastik elemanin

kaziklara etkiyen kesme kuvvetlerini ve egilme momentlerini azalttigin1 kanitlamaktadir.

Tablo 7. Kazik ve radye baglantisinin 40 cm yastik elemanla kesildigi
durumda kaziklara etkiyen yiikler

Kesme Egilme
Kf\‘lzolk Kuvveti M(ngenti

(kN) (KNm)
1 1770,02 14228,92
2 1785,21 14404,10
3 1746,47 13999,31
4 1779,27 14332,77
5 1593,02 12676,25
6 1606,68 12805,64
7 1519,43 12072,71
8 1462,56 11340,67
9 1401,86 11103,06
10 1420,31 11227,17
11 1276,32 10043,21
12 1287,05 10151,63

Normal kuvvetin etkisinde kaziklarin oturma miktarlar1 Sekil 43 ve Sekil 44°de
verilmistir. Bu veriler incelendiginde, kazikli radyede baglantisiz kazikli radye temele gore
her bir kaziga etkiyen normal kuvvet daha fazladir. Bu kuvvetin etkisiyle orantili olarak da
kazikli radye temelde kaziklarin oturma miktarlarin da daha fazla oldugu goriilmektedir.
Baglantisiz durumda kaziklardaki maksimum oturma 2 numarali Kazikta 14,97 cm’dir.
Baglantili durumda ise bu deger 15,36 cm’dir. Burada yastik kullaniminin oturmay1 azalttig

sonucuna varilir.
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mmmm Normal Kuvvet (kN) e Qturma (cm)
178531 1807.29 ,5c. o4 1798.34

1497 1590.50 1606.73
14322 36 1514.77

1265 1422.92 1393.11 1408.68
1260.13 1273.73

.48

.54 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KAZIK NUMARASI

Sekil 44. Kaziklardaki normal kuvvet ve oturma degerlerinin grafik ile gosterimi

Yastigin farkli oturmalara etkisini aragtirmak i¢in yapilan bu c¢alismada iki analiz
durumu kiyaslandiginda baglantili radye temeldeki kaziklardaki en fazla ve en az oturma
miktar1 arasindaki fark 7,95 cm iken baglantisiz kazikli radye temelde bu fark yaklagik 7
cm’dir. Bu farklar kazik radye baglantisinin, yastik elemanla kesilmesinin kaziklardaki farkli

oturmalar1 yaklasik %12 azalttigini gosterir.

3.2.4. Kazik ve Radye Baglantisinin 30 cm Yastik elemanla Kesildigi Durumda
Kaziklara Etkiyen Yiikler ve Oturmalar

Yastik kalinliginin kaziklarin davranisina etkisini inceleyen ¢aligmaya gore 30 cm
yastik kullanildiginda kaziklara etkiyen yliklerde belirgin bir farklilik gériilmemektedir fakat
30 cm etkisinde kaziklarda 40 cm yastiga gore, yap1 ve kaziklara etkiyen yiiklerin aksine

kaziklara etkiyen yiiklerde az da olsa azalma oldugu sonucu bu grafikten ¢ikarilan sonuctur.
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Tablo 8. Kazik ve radye baglantisinin 30 cm yastik elemanla kesildigi
durumda kaziklara etkiyen yiikler

Kazik Kesme_ Egilme _
No Kuvveti Momenti
(kN) (KNm)

1 1766,6 13553,46
2 1781,81 13728,64
3 1743,14 13323,85
4 1775,88 13657,31
5 1589,94 12000,80
6 1603,62 12130,18
7 1516,54 11397,26
8 1459,78 10665,22
9 1399,19 10427,60
10 1417,60 10551,72
11 1273,89 9367,75
12 1284,60 9476,17

mmm Normal Kuvvet (kN)  esssss Qturma (cm)

1700.56 4 1671.75 1713.59

1408 85 1505.75 1521.98

53 1430.02

37

1 2 3 4 5 6 7
KAZIK NUMARASI

66

10

1338.17 1308.36 1323.93

29

1175.38 1188.98

11

12

Sekil 45. Kaziklardaki normal kuvvet ve oturma degerlerinin grafik ile gosterimi

12

38
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3.2.5. Kazik ve Radye Baglantisinin 40 cm Yastik Elemanla Kesildigi ve Kazik
Sayisimin Azaltildigi Durumda Kaziklara Etkiyen Yiikler ve Oturmalar

'_..

- @

> @

O
3

Sekil 46. Kazik sayisinin azaltildigi durumda kazik yerlesimi

Kazik sayisinin azaltilmasinin etkisini arastirmak i¢in yapilan analiz sonuglarina gore,
Tablo 9’da goriildiigii iizere kazik sayisinin azaltilmas1 durumunda kaziklara gelen yiik daha
az kaziga dagitildig i¢in Tablo 7°deki verilerle kiyaslandiginda her bir kaziga gelen yiik

miktarinin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 9. Kazik ve radye baglantisinin 40 cm yastik elemanla kesildigi ve
kazik sayisini azaltildig1r durumda kaziklara etkiyen yiikler

Kazk Kesme_ Egilme _
No Kuvveti Momenti
(kN) (KNm)

1 1814,27 14578,80
2 1829,84 14753,98
3 1790,10 14349,19
4 1823,75 14682,65
5 1632,85 13026,14
6 1646,77 13155,52
7 1557,41 12422,60
8 1499,13 11690,56
9 1454,16 11452,94
10 1410,53 11577,06

Sekil 44 ve Sekil 47°deki verilerden de normal kuvvet etkisinde kaziklardaki
oturmalar, kazik sayisinin azaltildigi durumda daha fazla oldugu fakat belirgin bir fark

olmadig1 sonucu ¢ikarilmaktadir.

mmmm Normal Kuvvet (kN) — essss»Qturma (cm)

1829.21 185119 1044 ,4 1842.24

1634.40  1650.63

1558.67
1466.82 1437.01 1452.58

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KAZIK NUMARASI

Sekil 47. Kaziklardaki normal kuvvet ve oturma degerlerinin grafik ile gosterimi
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Tablolarda kaziklara gelen yiikler incelendiginde; yastik kaziklarin yiik tasima
mekanizmasinin degismesinde dnemli rol oynamaktadir. Yapilan calismada baglantisiz
kazikli radye temelin, kaziklarin radyeyle baglantis1 olmadigi i¢in normal kazikli radyeden
farkli davranis gosterdigi goriilmiistiir. Yastik kazikta olusan yiiksek gerilmeleri ve kesme
kuvvetini azaltict etki gdstermektedir. Yastigin kazikli radye temellerde kayma ve eksenel
gerilme etkisine bakildiginda kazigin gerilmesini azalttig1 gorilmiistiir.

Bes farkli tasarim durumu kiyaslamasinda dikkat ¢eken farklardan biri kaziklarin
konumuna gore kaziklara etkiyen maksimum kuvvetler degiskenlik gdstermesidir. Kdse
kaziklar her analizde maksimum ytikleri tasirken bunlar1 yan kaziklar takip etmektedir. Orta
kaziklarin ise daha az yiik tasidig1 degerlerden anlagilmaktadir.

Bes farkli tasarim durumuna goére oturmalarin kiyaslandigi Sekil 48’e gore radyenin
ve yastik kullaniminin kaziklardaki oturmay: azalttig1 etkisi belirgin olarak goriilmektedir.
Ayrica diger grafikler de goz oniinde bulundurularak yapilan degerlendirmeye gore kazikli
radye temel durumunda kaziklarin farkli oturmalar yastikli duruma goére daha belirgindir.
Sonug olarak yastik kullaniminin kaziklardaki oturma degerleri arasindaki farki yani

kaziklardaki diferansiyel oturmalar1 azalttig1 sonucuna varilmaktadir.
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Kaziklarin Normal Kuvvet Etkisinde Oturma Degerleri

20.00

19.00

18.00

17.00

16.00

15.00
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Sekil 48. Kaziklarin bes farkli tasarim durumunda oturma degerlerinin degisimi

3.3. Yapiya Etkiyen Maksimum Yiikler

Yapiya etkiyen maksimum yiikler, yapida maksimum yiikiin etki ettigi bir tasiyici
elemandan alinmis olup bu tasiyici eleman radye temelin hemen iistiinde yer alan diisey bir
eleman olan kolondur. Bu kolona etkiyen maksimum yiikler ise kazikli temel, kaziksiz radye
temel, kazikli radye temel, baglantisiz kazikli radye temel (40 cm), baglantisiz kazikli radye
temel (30 cm), baglantisiz kazikli radye temel (40 cm yastik ve kazik sayisi azaltilmis)
durumlarinda ayr1 ayr1 analiz edilmis ve incelenmistir.

Grafikte st yapida diisey bir elemana etkiyen yiikler alt1 fakli uygulamada farkli
sonuglar vermistir. Bu diisey elemana en fazla yiik kaziksiz radye temel uygulamasinda
etkimistir. Kazik kolon baglantisinin sadece yatay kirislerle saglandigi kazikli temel

uygulamasi ile sadece radye temel uygulamasinin kiyaslandig ilk iki durumda kaziklarin



74

yapiya etkiyen yiikleri azaltmadaki etkisini gostermistir. Kazikli temel ve kazikli radye
temeli kiyaslandig1 1. ve 3. durumda ise radyenin hem kesme kuvvetini hem de egilme
momentini azaltti§1 goriilmektedir.

Yastik ile kazik radye baglantisinin kesildigi 4. durumun yapiya etkiyen yiiklerin en
az oldugu durum oldugu grafikten cikarilan en Onemli sonugtur. Yastik kalinliginin
azaltilmas1 durumunda yani 5. durumda, 4. duruma gore diisey elemana etkiyen yiiklerin bir
miktar arttig1 goézlemlenmistir. Burada daha kalin yastik kullaniminin yiikleri azaltici
etkisinin daha fazla oldugu séylenebilir.

Yastik kalinliginin 40 cm oldugu fakat kazik sayisinin azaltildigi durumda ytikler
incelendiginde, neredeyse kaziksiz radye temel yani 2. uygulamadaki yiik degerlerine
yaklasir yonde oldugu goriilmiistiir. Buradan kazik sayisinin yiikleri azaltmadaki etkisinin
cok daha 6nemli oldugu sonucuna varilmaktadir. Yani yastik kullanildiginda kazik sayisi
azaltilabilirliginin degerlendirilmesi yapildiginda bu uygulamadaki sonuglar kazik sayisi

yastik kullanim1 durumunda azaltilabilir denebilmesi i¢in yeterli degildir.

Yapiya Etkiyen Maksimum Yikler

10837.35 11037.84 11005.92
9774 9678.55 9705
1006.98 1116.74 935.79 879.07 901.82 1020.5
| | | (| = |
Kazikh Temel Kaziksiz Radye Kazikh Radye  Baglantisiz Kazikl Baglantisiz Kazikli Baglantisiz Kazikh
Temel Temel Radye Temel (40 Radye Temel (30 Radye Temel (40
cm Yastik) cm Yastik) cm Yastik ve Kazik

Sayisi Azaltilmis)

B Maksimum Kesme Kuvveti kN Maksimum Egilme Momenti kNm

Sekil 49. Yapiya etkiyen maksimum yiikler

3.4. Radye Temele Etkiyen Maksimum Yiikler

Radye temele etkiyen maksimum yiikler ise kaziksiz radye temel, kazikli radye temel,

baglantisiz kazikli radye temel (40 cm), baglantisiz kazikli radye temel (30 cm), Baglantisiz
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kazikli radye Temel (40 cm Yastik ve Kazik Sayis1 Azaltilmig) durumlarinda ayr1 ayr1 analiz
edilmis ve incelenmistir.

Grafikte radye temele etkiyen yiikler bes fakli uygulamada farkli sonuglar vermistir.
Radye temele en fazla yiik kaziksiz durumda etkimistir. Burada 1. ve 2. durumdaki sonuglara
gore yine kaziklarin radyeye etkiyen yiikleri azaltma etkisi belirgindir.

Yastik ile kazik radye baglantisinin kesildigi 3. durumun temele etkiyen yiiklerin en
az oldugu durum oldugu grafikten ¢ikarilan en Onemli sonugtur. Yastik kalinliginin
azaltilmas1 durumunda yani 4. durumda, 3. duruma gore temele etkiyen yiiklerin bir miktar
arttig1 gozlemlenmistir. Burada daha kalin yastik kullaniminin ytikleri azaltici etkisinin daha
fazla oldugu sdylenebilir.

Yastik kalinliginin 40 cm oldugu fakat kazik sayisinin azaltildigi durumda yiikler
incelendiginde, kaziksiz radye temeldeki yani 2. uygulamadaki yliklerden fazla oldugu
goriilmiistiir. Buradan kazik sayisinin ytikleri azaltmadaki etkisinin ¢ok daha 6nemli oldugu
sonucuna varilmaktadir. Yani yastik kullanildiginda kazik sayisi azaltilabilirliginin
degerlendirilmesi yapildiginda bu uygulamada bunun i¢in sonuglar azaltilabilir denebilmesi

icin yeterli degildir.

Radye Temele Etkiyen Maksimum Yukler

11076.47
9808.2 9561.29 9561.29 9862.15
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[ | [ | [ | [ | [ |
Kaziksiz Radye Temel Kazikli Radye Temel Baglantisiz Kazikli Baglantisiz Kazikli Baglantisiz Kazikli

Radye Temel (40 cm Radye Temel (30 cm Radye Temel (40 cm

Yastik) Yastik) Yastik ve Kazik Sayisi

Azaltilmis)
B Kesme kuvveti kN Maksimum Egilme momenti kNm

Sekil 50. Radye temele etkiyen maksimum yiikler

Radye temel zeminin tasima kapasitesini arttirir fakat deprem aninda gerceklesen

farkli oturmalar1 engellemede yetersiz olabilir. Farkli oturmalari engellemek igin
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yerlestirilen kaziklara yiikler esit dagilimli olarak gelmez dolayisiyla zemin etkilesiminde
her kazik farkli davranis gosterir. Farkli davranislar zeminde farkli oturmalar oldugunu
gosterir. Radye kazik baglantis1 radyeyi dogrudan etkilesimin bir pargasi yaparken radye
kazik baglantisinin yastik elemanla kesilmesi durumunda radyenin yiikler paylasilmis olur
ve radyede gergeklesen egilme momentleri azalir. Yastik eleman radyenin kaziklarla
baglantisin1 kestigi i¢in radyenin zeminle dogrudan etkilesimi kesilmis olur. Radyenin
baglantisinin kesilmesi yap1 temelinin daha ¢ok iist yapiy1 tasiyan bir eleman haline getirir.
Yastik eleman radyeye iletilen sismik etkileri azalttig1 i¢in {ist yapiya gelen deprem yiikii
etkisi azalir.

Kaziklarin olmadigi durumda yapiya gelen maksimum yiikler ve radye temele gelen
maksimum yiiklere bakildiginda ortak bir degerlendirme yapilacak olunursa kaziklarin
yaptya ve radye temele gelen maksimum kuvvetleri engellemede etkisinin belirgin oldugu
ve tasima kapasitesine etki ettigi goriilmektedir. Yastiklt durumla kiyaslama yapildiginda ise
yastigin tagima kapasitesine katki sagladig1 sonucuna varilmaktadir. Yastikli durumda kazik
sayisinin azaltildigi durum ise bize kaziklarin tasima kapasitesinin etkisinin yastigin tek
basina etkili olmayacagini gostermektedir.

Yastik kalinliginin degerlendirilmesi yapilirken ise tasarimlarin genelde 30 ve 40 cm
yapilan ve analizlerde de bu degerlerin kullanildig1 bu ¢alismadaki sonuglara gore yastik
kalinliginin tasima kapasitesine etkisinde belirgin bir farkliligin olmadig1 goériilmektedir.

Tasarim yapilirken maksimum tasima kapasitesi géz oniine alinarak daha ekonomik
bir tasarim icin yastik kullanilmasi durumunda tagima kapasitesine gore 30 cm yastik
kullanilmasi uygun olabilir ve yine farkin az oldugu durumlarda kazik sayisinin

azaltilabilecegi sonucuna varilabilir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizin biiyiik ¢ogunlugunun fay hatlar1 iizerinde olmasi, bircok bolgenin riskli
deprem etkileri altinda olmas1 ve zeminin gesitlilik gostermesi depreme dayanikli yap1
tasariminin dnemini gostermektedir. Ozellikle zeminin risk olusturdugu bolgelerde deprem
sirasinda zemin sivilagmast yapilarda gogmeye sebep olmaktadir. Bu gé¢gmeleri engellemek
icin yumusak zeminlerde yap1 temelinde kazik kullanilmaktadir. Kazik ve radye tasarimi
bina deprem davranigini 6nemli Sl¢iide etkiler. Kazik tasariminin gerektigi durumlarda yap1
maliyeti artmaktadir fakat ilerleyen teknolojiyle birlikte farkli uygulamalar alternatif
cozlimler saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda son yillarda kazikli radye imalatlarinda kazik ile radyenin
baglantisinin graniiler yastik elemanla kesildigi tasarim durumunun dinamik etkiler altinda
yap1 ve kazik davranisina etkisi aragtirllmigtir. Yiiksek katli {ist yap1 ve zemin kat1 eleman
olarak SAP2000 paket programinda modellenmistir. Zemin sinifi ZD olan bolge tizerinde
analizler yapilmak {izere deprem raporu olusturulmustur. Deprem yiikleri etkisi altinda
davraniglarini incelemek icin 1999 yilinda Diizce’de meydana gelen depreme ait yiikler
kullanilmis olup SAP2000 programinda zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Yapilan
calismada yapt zemin etkilesimi sirasindaki dinamik analizler i¢in gesitli parametreler
kullanilarak yastik elemanin yapiya ait sekil degistirmelere ve gerilmelere etkisi
irdelenmistir.

Esas analiz parametrelerine gore, kaziksiz tasarim durumunda yapilan analizde
kaziklarin yapiya ve temele gelen yiikleri 6nemli 6l¢iide azalttigi goriilmektedir. Radyenin
tek basina yeterli olmadigt ve dinamik yapr zemin etkilesim etkisi sirasinda kazik
kullaniminin gerekli oldugu ve yapi giivenligini 6nemli derecede arttirdig1 sonucuna varilir.

Diger bir parametre olan ve tezin amacini olusturan yastik kullaniminin etkisini
arastirmak ic¢in yapilan analizler ise kazikla radye baglantisinin graniiler yastik elemanla
kesilmesinin hem yapiya ve radyeye etkiyen hem de kaziklara etkiyen yiikleri azaltma etkisi
belirgindir. Ayrica yastik kullaniminin kaziklardaki farkli oturmalar azalttigi ve kazik

davraniginin, tasima giiciiniin daha etkin olmasini sagladig1 goriilmiistir.
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Kaziklarin imalatlarinin, binanin toplam maliyetine etkisi fazladir. Yastik kullanima,
kaziklarin ¢apinin veya sayisinin azaltilmasini miimkiin kilabilir. Bu da yapinin toplam

maliyetinin azalmasina katki saglar.
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