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OZET

COK KATLI BINALARDA ZEMIN-TEMEL-YAPI ETKILESIiMIi

KALFA, Emre

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Ayhan Nuhoglu
Ocak 2017, 102 sayfa

Bu tez calismasinda, derin kazik temel ve perde-cergeve tasiyici sisteme
sahip ¢ok kath yapilarin zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul ile statik ve dinamik
davranisi incelenmistir. Bu amacla bir dizi deneysel ve teorik c¢aligmalar
yapilmigtir. Deneysel c¢alismalarda deprem etkisinde kalan kaziklarin yapisal
davranisim belirlemek amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Izmir kérfezi
kenarinda yer alan bir arazide zemine c¢akilan, i¢i beton dolu c¢elik profil
elemanlarin yatay yiikler etkisindeki deplasman davraniglari deneysel olarak
belirlenmistir. Buradan elde edilen davranis parametreleri kullanilarak 6lgekli bir
prototip bina modeli tasarlanmistir. Sonlu elemanlar mikro model yaklagimi ile
dizayn edilen bina modelinin ‘“ankastre mesnetli kabul” ve ‘“zemin-temel-yap1
etkilesimli kabul” sinir sartlar i¢in esdeger deprem, lineer davranis spektrumu ve
zaman tanim alaninda lineer analizleri gergeklestirilmistir.

Birinci boliimde “zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” ve “ankastre mesnetli
kabul” ile ilgili kisa bilgilere ve ¢alismanin tanitilmasina, ikinci béliimde zemin-
temel-yap1 etkilesimi ya da zemin-yap1 etkilesimi konularinda yapilmis olan
onceki caligmalara, tiglincii boliimde ise “zemin-temel-yap1 etkilesimi” ve “zemin-
temel-yap1 etkilesiminin modellenmesi” konulari hakkinda bilgilere yer
verilmistir.

Dordiincli boliimde arazide gerceklestirilen deneysel calismalar ve bu
uygulamalardan elde edilen sonuglar, besinci béliimde zemin, kazik, radye plak ve
perde-cerceve elemanlardan olusan global sistemin yapisal parametrelerinin
belirlenmesi hususlarinda agiklamalar yapilmistir. Altinc1 boliimde ise deneysel
ve teorik sonuclarin genel degerlendirmeleri ve kiyaslamalarina yer verilmistir.

Son boliimde ise “ankastre mesnetli kabul” ve “zemin-temel-yap etkilesimli
kabul” icin ayr1 ayr1 yapilan deneysel ve teorik caligmalar sonucunda elde edilen
tespitler kiyaslamali olarak sunulmustur. Nihayetinde, derin temelli perde-gerceve
sistemlerin ~ zemin-temel-yapt  etkilesimli  analizinin  6nemi  konusu
degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Zemin-Temel-Yapt Etkilesimi, Perde-Cerceve

Sistemler, Statik ve Dinamik Analiz






iX

ABSTRACT

SOIL-FOUNDATION-STRUCTURE INTERACTION OF TALL
BUILDINGS

KALFA, Emre

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ayhan NUHOGLU
January 2017, 102 pages

In this thesis study, the static and dynamic structural response of a high-rise
RC building constructed on a pile foundation were investigated under the
assumption of soil-foundation-structure interaction. For this purpose some
experimental and theoretical studies have been carried out. In experimental
studies, it is aimed to determine the behavior of piles subjected to earthquake
loading. For this purpose, lateral force-displacement behavior of concrete filled
steel profile piles was obtained in a field located on the edge of the izmir Bay.
Using behavioral parameters, a scaled prototype model building was designed.
Finite element micro model of the designed building was constituted under the
assumption of “fixed base” and “soil-foundation-strcuture interaction”. Equivalent
earthquake, linear response spectrum and linear time history analyses were
performed for each “fixed base” and “soil-foundation-structure interaction” finite
element models.

In the first section, brief information is given about the thesis study, “soil-
foundation-structure interaction” and “fixed base” assumptions. In the second
section, previous studies on soil-foundation-structure interaction or soil-structure
interaction is mentioned. In the third section, information is given about soil-
foundation-structure interaction and modelling of soil-foundation-structure
interaction.

In the fourth section, experimental studies performed in the field and the
results obtained from these applications are given. In the fifth section, the
structural parameters of the global system consisting of soil, pile, foundation and
RC building are explained. In the sixth section, general evaluations and
comparisons of experimental and theoretical results are presented.

In the last section, the results obtained from theoretical and experimental
studies for each “fixed base” and “soil-foundation-structure interaction”
assumptions are comperatively presented. As a conclusion, the importance of soil-
foundation-structure interaction analysis of piled RC buildings has been assessed.

Keywords: Soil-Foundation-Structure Interaction, SFSI, Soil-Structure

Interaction, SSI, RC Buildings, Static and Dynamic Analysis
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1. GIRIS

Riskli deprem bolgesinde yer alan tlilkemizde son yillarda yiiksek yapi
imalati hiz kazanmistir. Ozellikle izmir yeni sehir merkezi gibi zayif zemin
Ozelliklerine sahip alanlarda insa edilen derin temelli ¢ok katli betonarme
binalarin deprem etkisindeki davranisinda zemin-temel-yap1 etkilesimi 6nemli
tartisma konularindandir. Bu tarz yiiksek yapilarin projelendirilme asamasinda
zeminin ve temel sisteminin, iist yapinin davranisina etkisinin dikkate alinmasi
oldukca karmasik islemleri gerektirmektedir. Bu ¢alismada s6z konusu
etkilesimin {ist yapinin statik ve dinamik analizine pratik ve uygulanabilir
yaklasimlarla dahil edilmesi hususu ele alinmistir. Boylece bina tastyici sisteminin
kompleks oOzelliklere sahip statik ve dinamik analizinin daha gergek¢i olarak

yapilmasina katki saglanacag diisiiniilmektedir.

Zemin-temel-yap1 etkilesimi problemlerinin ¢oziilmesinde “direkt yontem”
ve “altsistem yontemi” olmak iizere iki yaklagimdan bahsedilmektedir. Her iki
yontem de karmasik ve bliyiik islem hacimli analizler gerektirmektedir. Siirekli
gelisen Dbilgisayar teknolojileri bu islemleri yapabilmeyi miimkiin hale
getirmektedir. Aydmoglu (2012), uygulamalarda farkli uzmanlik alanlarindaki
miithendislik gruplarinin, farkli miihendislik yazilimlar1 ile hesap yapmasinin
altsistem yontemine uygun oldugunu belirtmistir. Bu anlamda zemin-yap1
etkilesimini “zeminci-yapici etkilesimi” olarak tanimlamistir. Zeminci i¢in kazik
davranisi, bosluk suyu basinci, zemin davranisi gibi konular 6n plana ¢ikarken
yapici igin iistyap1 davranisi, yapi performansi, sistem ya da bina periyodu benzeri
konular 6nem kazanmaktadir.

Binalarin statik ve dinamik analizlerinde ankastre mesnet kabulii
yapildiginda bina temellerinin zemine rijit(ankastre) baglandigi, diger bir deyisle
bina temelinde donme ve 6teleme deplasmanlarinin olmadig1 kabul edilmektedir.
Fakat ge¢miste yapilan caligmalar ve incelemeler o6zellikle zayif zeminlerde
deprem etkisi altinda temelde donme ve Gtelemelerin meydana geldigini ve bu
hareketlerin {istyapt davranisin1 degistirdiini  gostermistir. Zemin-temel-yap1
etkilesimli kabul ile yapilacak olan analizler i¢in temeldeki donme ve Gteleme
deplasmanlar1 da g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu sekilde yapilacak analizler
sonucunda zemin ve temelin hareketinden dolayr yapi1 st noktalarindaki
deplasmanlarda  artiglar, yap1 temelinde donme ve  deplasmanlar
gozlemlenebilmektedir. Ayrica zemin, temel ve iistyapiy1 iceren sonlu elemanlar

modellerinde bina periyodu kavrami yerine sistem periyodu kavraminin



kullanilmas1 daha gercek¢i olacaktir. Bu tiir bir yaklasim sonucunda sistem
periyodu, ankastre mesnetli kabul ile olusturulan bina periyodundan daha yiiksek

degerler almaktadir. Sekil 1.1° de “ankastre mesnetli kabul” ve “zemin-temel-yap1
temel ve kaziklarin hareketlerinin sematik

etkilesimli kabul” i¢in bina,
gosterimlerine ayr1 ayr1 yer verilmistir.
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Ankastre Mesnet

Sekil 1.1 Bina, Temel ve Kaziklarin Hareketleri a) Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli b)
Ankastre Mesnetli

Zemin-temel-yap1 etkilesimi icin yapilacak analizlerde kullanmak iizere
olusturulacak teorik hesap modellerinde {istyap: bilindigi gibi ¢erceve (g¢ubuk),
kabuk (yiizeysel) ve solid (hacimsel) elemanlar ile idealize edilebilmektedir.
Modelleme asamasinda en karmagik konu zemin modelinin gergekei olarak nasil
olusturulacagidir. Zemin modellenmesi konusunda literatiirde bircok farkl
yaklagim gelistirilmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda da zemin-temel-yap1
etkilesimini i¢eren ve pratik olarak uygulanabilecek bir hesap modeli tasarlanmasi

iizerinde durulmustur.
Calismanin ilk asamasinda konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmistir

Onceki yapilan calismalar incelendiginde hemen hemen her calismada bu

kapsamda bir dizi kabullerin yapildig1 goriilmektedir. Bu nedenle zemin-temel-
yap1 etkilesimini bir arada dikkate alabilmek i¢in gelistirilen hesap modelleri

tartisilacak veya elestirilebilecek bir¢ok hususu icerebilmektedir.



Tez calismasinin ikinci asamasinda Izmir yeni sehir merkezi olarak
yapilasan Salhane (Bayrakli) mevkiinde gercgeklestirilen deneysel calismalar
anlatilmistir. Bu bolge bazinda insa edilecek binalar i¢in zemin-temel-yap1
etkilesiminin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla bir dizi arazi ¢alismasi yapilmistir.
[k olarak deney arazisinde énceden yapilmis olan zemin etiidii temin edilmistir.
Zemin etiidiine gore deney arazisinin zemin sinifi Z4’ tiir. Yer alt1 su seviyesi
yaklagik olarak 1.5-2 m civarindadir. Zemin profili genel olarak killi yapiya
sahiptir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda zeminin yaklasik 1.5
metre kazilmasimin ardindan 3 adet 6 metre boyunda 139x5 mm boru profil ve 3
adet 6 metre boyunda 120x120x5 mm kutu profil ortalama 4.5 metre derinlikte
zemine cakildiktan sonra i¢leri donatisiz, ince agregali beton ile doldurulmustur.
Her bir profilin disarida kalan boliimiinde bir adet tepe noktasina yakin, bir adet
zemin seviyesine yakin olmak iizere toplam 2 adet deplasman Glger vasitasi ile
statik yatay yiikler altindaki deplasman davranisi incelenmistir. Boylece elde
edilen yapisal parametreler kullanilarak olusturulan deney diizeneklerinin mikro
modellerinin sonlu elemanlar yontemi ile teorik analizleri ger¢eklestirilmistir. Her
iki calisma sonucunda elde edilen sayisal degerler karsilastirilmistir. Bununla
birlikle deney elemanlarmin ankastre mesnetli kabule gore teorik analizleri
yapilip, zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul ile yapilan teorik analiz sonuglari ile
karsilastirilmistir. Kiyaslamalar sonucunda olusturulan teorik analiz modellerinin
arazi deneyleri ile yakin sonuglar verdigi ve deney elemanlarinin davraniginin

ankastre mesnetli kabulden uzaklastig: tespitleri yapilmistir.

Tez calismasinin son asamasinda ise arazi deneylerinde kullanilan ¢elik
profil elemanlarin zemin seviyesi altinda kalan kisimlar1 ¢akma kazik modeli
olarak dikkate alinmistir. Bu kaziklarin tasiyabilecegi diisey yiik miktar
hesaplandiktan sonra bu tiir kaziklarin tasiyabilecegi Olgekli bir prototip bina
modeli tasarlanmistir. Dizayn edilen model binanin “ankastre mesnetli” ve
“zemin-temel-yap1 etkilesimli” kabuller i¢in esdeger deprem yiikii analizi, lineer
davranis spektrumu analizi ve segilen 3 adet 6l¢ceklenmis deprem kaydi yardimiyla
zaman tanim alaninda lineer analizleri ayr1 ayr1 yapilmigstir. Her bir analiz yontemi
icin “ankastre mesnetli” ve “zemin-temel-yap1 etkilesimli” kabullerinden elde
edilen sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda
zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul dogrultusunda gergeklestirilen teorik analiz
sonuglarmin iistyapi ile ilgili Gnemli yapisal davranig farkliliklar1 i¢erdigi, bununla
birlikte zemin-temel-yap1 etkilesiminin deney arazisine benzer yapisal agidan
olumsuz kosullara sahip zeminler i¢in goz oniinde bulundurulmasi gerekliligi goz

Oniine serilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde zemin-temel-yap1 etkilesimlerini igeren bircok calisma yer
almaktadir. Bilgisayarlarin ve sonlu elemanlar yonteminin gelismesine paralel
olarak bu kapsamdaki yaklasimlarda da degisiklikler meydana gelmistir.

Finn and Fujita (2002), yapmis olduklar1 ¢alismada sivilasabilen zeminlerde
kaziklarin sismik analizi ve dizayn kriterlerini incelemislerdir. Calisma zemin ve
kazik sisteminin sonlu elemanlar ile modellenmesi hakkinda bilgiler icermektedir.
1964 Niigata ve 1995 Kobe depreminde hasar goren kaziklar incelenmis ve sz
konusu kaziklardaki hasarlarin sebebini kaziklarin tasariminin yalnizca diisey
yiike gore yapilmis olmasina baglamiglardir. Bu gozlemlerinin iizerine yaptiklari
calismada kullandiklar1 hesap prosediirinde zemin ve kaziklarin nonlineer
davranisint géz oOniinde bulundururken, bosluk suyu basincinin ve sivilagma
davranisinin etkilerini de hesaba dahil etmislerdir. Sekil 2.1° de c¢alismada
kullandiklar1 sonlu eleman modeline ait bilgiler gosterilmistir. PILE3D isimli
yazilimda yaptiklar1 analizler sonucunda yiiksek bosluk suyu basincinin dayanim
ve rijitlikte azalmalara yol agabilecegini, sivilasma durumunda maksimum
deplasmanlarin  kazik baglarinda meydana geldigini, sivilasmanin kazik
baslarindaki deplasmanlar1 arttirict  yonde etki yapabilecegini, sivilasma
durumunda kaziklarda maksimum momentin olusum noktasinin degisebilecegini
ve asirt rijit kazik kullaniminda kaziklarda kirilmalarin meydana gelebilecegini

belirtmislerdir.

Structural mass
R
AY

3D finite elements

Pile

-
Direction of shaking

Sekil 2.1 Kullandiklart Sonlu Eleman Modeli Bilgileri (Finn and Fujita, 2002)



Maheshwari et al., (2004) calismalarinda zeminin nonlineer 6zelliklerini de
g6z Oniinde bulundurarak, zaman tanim alaninda kazik ve kazik gruplarinin
sismik davraniglarin1 incelemislerdir. Teorik analizlerde “yapi altsistemi” ve
“zemin-kazik altsistemi” modelleyerek altsistem yontemi ile calismislardir.
Modelleme asamasinda malzeme nonlineer oOzelliklerinin g6z  Oniinde
bulunduruldugu sonlu elemanlar yardimi ile plastisite tabanli gelismis bir zemin
modellemesi olan HiSS ismindeki farkli bir zemin modelleme sistemini
kullanmiglardir. Sekil 2.2° de c¢alismalarinda kullandiklar1 sistem bilgileri
gosterilmistir. Ustyapr modellerini degistirmeden, farkli kazik ve kazik gruplar
tizerinde yaptiklari analizlerin sonuglarinda kendi yaptiklar1 gibi zemin nonlineer
Ozelliklerinin mutlaka g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir.
Ayrica atalet etkilerinin genel olarak kazik baslarindaki tepkinin artisina neden
oldugunu, taban kesme kuvvetlerini az miktarda diistirdiigiinii ve kazik gruplarinin

kullanilmast durumunda pik noktasindaki degerlerde diisiislerin oldugunu

gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.2 Caligmalarinda Kullandiklar1 Sistem Bilgileri (Maheshwari et al., 2004) a) Tek
Kazikli Sistem, b) 2 x 2 Kazik Sistemi

Grondin (2004), vyayinladig1 arastirma raporunda zemin-temel-yap1
etkilesiminin karmasik bir olgu oldugunu, bu yaklasim ile yapilacak analizlerin

frekans tanim alaninda nonlineer olarak ele alinmasi gerektigini belirtmistir.



Calismasinda ABAQUS yaziliminda elastik zemine oturan kiris problemini yay
ve soniimleyicilerle beraber kullanarak modellemistir. Yapi-zemin etkilesiminde
kazikli temellerin zemine yaptig1 enerji salimmmini arttirdigimi ve bu nedenden
dolay1 zayif zeminlerde yapi-zemin etkilesimli kabulle yapilan analizlerde yapi

dogal periyodunun ve rolatif deplasmanlarin arttigini belirtmistir.

Livaoglu ve Dogangiin (2006), calismalarinda yiiksekte konumlandirilmig
s1v1 i¢eren tanklar i¢in yapi-zemin-sivi etkilesimini incelemislerdir. 4 farkli zemin
sinifi i¢in 10 farkli tipte betonarme kule tank modelleri lizerinde ¢alismislardir. Bu
kule tank modelleri ankastre mesnetli, esnek zemin kabullii, Housner’ in ¢ift
kiitleli basitlestirilmis modeli, EC-8 basitlestirilmis modeli, birlestirilmis kiitleli,
Housner’ in agiklamali sonlu eleman modeli, EC-8 sonlu eleman modeli, mekanik
model, zeminin yaylar ile tanimlandig1 sonlu eleman modeli ve zeminin de sonlu
elemanlar ile tanimlandig1 modeldir. Bu modeller Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’
te gosterilmistir. Sekil 2.6° te kule tank kesiti gosterilmistir. Calisma sonucunda
betonarme kule tanklarin modelleme asamasinda yapi-zemin-sivi etkilesiminin
g6z Onilinde bulundurulmamasi durumunda sismik performansta gergege uzak
davranis gosterebilecegi, zemin-yap1 etkilesimli analizlerde ozellikle D sinifi
zeminlerde 3 veya daha fazla kat taban kesme kuvvetlerinin olabilecegi ve yatay

deplasmanlarin beklenenden fazla olarak elde edilebilecegini belirtmislerdir.

W .
5 ) =—==1.52-10° kg my =1.52-10° kg

g
3
=
vy
i ks =20,507 kN/m k, =20,507 kN/m
b
~s
y
(@) ®)
mz=0.21010° ke my=0.281-10° kg
E. k; =623 kN/m £ &l [k=846kN/m
g S 5 @
g &
@Tg, Jm=1211-10"kg 15; my=123310"kg
ko= 34600 kN/m k= 34600 KN/m
PP 777774 I 7,

© (@

Sekil 2.3 Calismada Kullandiklart Modeller 1-4 (Livaoglu ve Dogangiin, 2006) a) Model 1,
b) Model 2, ¢) Model 3, d) Model 4
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Sekil 2.4 Caligmada Kullandiklar1 Modeller 5-7 (Livaoglu ve Dogangiin, 2006) a) Model 5,
b) Model 6, ¢) Model 7
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Sekil 2.5 Calismada Kullandiklar1 Modeller 8-10 (Livaoglu ve Dogangiin, 2006)
a) Model 8, b) Model 9, ¢) Model 10
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Sekil 2.6 Calismada Modelledikleri Kule Tank Kesiti (Livaoglu ve Dogangiin, 2006)

Livaoglu ve Dogangiin (2007), 6 farkli zemin sinifi i¢in kule tank modelinin
yapi-zemin-sivi etkilesimi probleminde temelin gomiilii olma ya da olmama
durumuna gore sismik davramisim incelemislerdir. Onceki calismalarinda
kullandiklar1 kule tank modelin bu ¢alismada da kullanmiglardir (Sekil 2.6). Sekil
2.7 de modellemeleri ile ilgili bilgiler verilmisti. ANSYS yaziliminda
Lagrangian sonlu elemanlar yaklasimi ile analizler yapmis olup, temelin gdmiilii
olmama durumunda taban kesme kuvvetlerinin ve tepe noktasindaki
deplasmanlarin daha fazla oldugunu, saglam zeminden zayif zemine gidildikg¢e
temelin gomiilii olma durumu ve temelin gdmiilii olmamasi durumun arasinda
tepe noktasindaki deplasman farklarmin ve taban kesme kuvveti arasindaki

farklarmn arttigin1 gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.7 Calismada Kullandiklar1 Model Bilgileri (Livaoglu ve Dogangiin, 2007)

Girgin vd., (2008) c¢alismalarinda zemin-yap1 etkilesiminin yapisal
tasarimdaki etkisini ankastre mesnetli kabul, sabit yatak katsayisi yontemi ve
degisken yatak katsayist yontemini kullandiklar1 bir ¢alismayla incelemislerdir.
Yaptiklar ¢alismada 8 katli, radye temelli perde ¢ergeve sistemden olusan yapiy1
ankastre mesnetli kabul, sabit yatak katsayis1 yontemi ve degisken yatak katsayisi
yontemi ile modelleyip analizlerini yapmislardir. Sekil 2.8 de ¢alismada
kullandiklar1 binanin kat planlar1 ve sonlu eleman modeli gosterilmistir. Yaptiklari
analizler sonucunda degisken yatak katsayili ve sabit yatak katsayili yontemde
yapt dogal titresim periyodunun arttigini, perde ve kolonlarda deprem yiikleri
paylasiminin degistigini gozlemlemislerdir. Degisken yatak katsayili kabul ile
yaptiklar1 analizlerden elde ettikleri sonuglarin en yiiksek degerlere ulastigini

gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.8 Caligmada Kullandiklar1 Bina Bilgileri (Girgin vd., 2008) a) Kat Planlari,
b) Sonlu Eleman Modeli

Tabatabaiefar and Massumi (2010), ¢alismalarinda 3 farkli zemin tipi i¢in 4
farkli binay1 SAP2000 yazilimiyla modellemislerdir. Modelleme asamasinda
direkt yontem kullanmis olup, zemin tabakasinda sinir sartlarmi olusturmanin
onemli bir konu olduguna deginmislerdir. Zemin modellemesi ile ilgili olarak
sinirlarin yatay yonde temel genisliginin 3-4 kati, diisey yonde temel genisliginin
2-3 kat1 biiyiikliikte olmasi gerektigini ve bu biiylikliikteki sinirlardan yansiyan
dalgalarin g6z ardi edilebilecegini belirtmislerdir. Zemin modellemesini 3 boyutlu
quadrilateral sonlu elemanlar ile yapmislardir. Iran Standartlarinda belirtilen 11, 111
ve IV tip zeminler, 1 adet 3, 2 adet 5, 1 adet 7 ve 1 adet 10 kath yap1 olmak iizere
toplam 5 yapmin ankastre mesnetli kabul ve yapi-zemin etkilesimli kabul ile
zaman tanim alaninda (time history) analizlerini yapmislardir. Sekil 2.9’ da
analizlerinde kullandiklart modeller belirtilmistir. Calismalarinin  sonucunda
ankastre mesnetli kabulle yapilan analizlerin sonucuna gore dogal periyodun daha
diisiik oldugu, yatay deplasmanlar ve sonlimiin daha fazla oldugu, taban kesme
kuvvetlerinde siklikla azalmalarin oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica yapi-
zemin etkilesiminin II. Tip zeminler i¢in gbz Oniinde bulundurulmasinin gerekli
olmadigini, IIl. Tip zeminler icin 7 kat iistiindeki yapilarda, IV. Tip zeminler i¢in

3 kat tistiindeki yapilarda g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.9 Calismalarinda Kullandiklart Sonlu Eleman Modelleri (Tabatabaiefar and
Massumi, 2010) a) Ankastre Mesnetli Model, b) Zemin-Yap:1 Etkilegsimli
Model

Aydinoglu (2011), Izmir kérfezi civarinda yapilacak yiiksek yapilar ile ilgili
hazirladig1 raporunda zayif zeminler {izerinde insa edilecek olan {istyapi-kazik-
zemin ortaminin karsilikli etkilesiminin nasil olabilecegi ile ilgili ve bu
etkilesimin deprem hareketini dnemli derecede etkileyebilecek 6zel durumlarda
kullanilabilecek yap1 zemin etkilesimli ¢6ziim yontemi iizerinde durmustur.
Ayrica zayif zeminlerde, zemine gore ¢ok daha rijit olan ve bu sebepten otiirii
daha biiyiik dinamik etkilere maruz kalabilen kaziklarin hesabinin da yapi-zemin
etkilesimli ¢6ziim ile yapilabilecegini belirtmistir. Aydinoglu, raporunda “Direkt
Yontem” ve “Altsistem Yontemi” olmak lizere 2 temel analiz yonteminden
bahsetmistir. Direkt Yontem i¢in modelleme asamasinda yapay ve gecirgen
siirlarin - kullanilmas: gerektigini fakat bu kapsamda mevcut yazilimlarda
problemler yasandigini belirtmistir. Sekil 2.10° da Direkt Yontem igin sematik
gosterim belirtilmigtir. Altsistem YoOnteminin kaziklarla birlikte zemin ortami ve
listyapmin ayr1 ayri modellendigi bir sistem oldugunu belirtmis olup Altsistem
Yontemi ile baglantili olarak yapi-zemin etkilesimi problemlerinin ¢ézimii igin
ilk kez Whitman ve Bielak tarafindan “U¢ Adim Yéntemi” adi verilen bir

yontemin Onerildiginden bahsetmistir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12° de Altsistem
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Yontemi ve Ug Adim Yontemine ait sematik aciklamalar1 belirtmistir. U¢ Adim
Yonteminde bahsedilen kinematik etkilesimde yapinin tek bir kiitle olarak temele
etki ettigini ve temel alt kotunda elde edilen degerlerin kullanildigini belirtmistir.
Eylemsizlik etkilesiminde ise iistyap1 temeli tabaninda tanimlanan temel etkin yer
hareketi bilegenlerinin, yine temel tabaninda tanimlanan esdeger dinamik rijitlik
matrisine karsi gelen yaylarin altindan iistyapiya etki ettirilmesi ile yapilan

deprem analizi oldugunu belirtmistir.

[IERRNEREN

Sekil 2.10 Direkt Yontem Modeli (Aydinoglu, 2011)
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Sekil 2.11 Altsistem Yontemi Modeli (Aydinoglu, 2011)
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Sekil 2.12 Ug Adim Yéntemi (Aydimoglu, 2011) a) Kinematik Etkilesim (1. Adim),
b) Eylemsizlik Etkilesimi i¢in Zeminin Esdeger Dinamik Rijitlik Matrisi (2.
Adim), ¢) Eylemsizlik Etkilesimi (3. Adim)

Alkan (2011), yapilann farkli zemin kosullar1 etkisinde dogrusal olmayan
dinamik ¢6ziimleme ile incelemistir. Calismasinda SeismoStruct isimli farkli bir
yazilim kullanmistir. Kullandig1 yazilim zemin modellemesinde degisken yatak
katsayist yontemini kullanmaktadir. Z1, Z2 ve Z3 tipi zeminler iizerinde insa
edilmesini planladigi X yoniinde 3, Y yoniinde 2 agikliga sahip bir, {i¢ ve bes katl
yapilarin yapi-zemin etkilesimli ve etkilesimsiz analizlerini yapmigtir. Sekil 2.13°
te SeismoStruct yaziliminda modelledigi binalar gosterilmistir. Analizlerinde hem
malzeme hem de geometrik acidan dogrusal olmayan yaklasimi kullanmistir.
Calismasinda zemin modellemesinde yaylar kullanmis olup, yaylar1 p-y egrileri
ile tanimlamistir. Calismasi sonucunda, Z1 smifi zeminler i¢in tek katli yapida
yerdegistirmelerin maksimum degerlerinin arttifini, taban kesme kuvvetinin
azaldigini, 3 kath yapida yerdegistirmelerin maksimum degerlerinin azaldigini,
taban kesme kuvvetinin azaldigini, 5 kath yapida yerdegistirmelerin maksimum
degerlerde azaldigini, taban kesme kuvvetinin azaldigint gozlemlemistir. Z2 sinifi
zeminler i¢in tek katli yapida yerdegistirmelerin maksimum degerlerinin arttigini,
taban kesme kuvvetinin siklikla azaldigini, 3 katli yapida yerdegistirmelerin
maksimum degerlerin azaldigini, taban kesme kuvvetinin azaldigini, 5 kath
yapida yerdegistirmelerin maksimum degerlerinin azaldigini ve taban kesme

kuvvetinin siklikla azaldigin1 gézlemlemistir. Z3 sinifi zeminler i¢in tek kath
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yapida yerdegistirmelerin maksimum degerlerinin arttigini, taban kesme
kuvvetlerinin siklikla azaldigini, 3 katli yapida yerdegistirmelerin maksimum
degerlerinin azaldigini, taban kesme kuvvetinin siklikla azaldigini, 5 katli yapida
yerdegistirmelerin maksimum degerlerinin azaldigini, taban kesme kuvvetinin

azaldiginm1 gozlemlemistir.

Sekil 2.13 SeismoStruct Yaziliminda Kullanilan Modellerin X-Z Goriiniisleri (Alkan, 2011)
a) Tek Katli Bina, b) 3 Katli Bina, c¢) 5 Katli Bina

Carbonari et al., (2011) 3 farkli zemin sinifi ve kazikli temel {izerinde yer
almasi1 diisiiniilen perde-cerceve tasiyici sisteme sahip 4 agiklikli, 3.2 metre kat
yiiksekligine sahip 6 kathh yapmin lineer zemin-temel-yap1 etkilesimini
incelemislerdir. i¢lerinde 1999 Kocaeli deprem kaydini da igeren 7 farkli deprem
kaydini analizlerinde kullanmislardir. Yapisal titresimlerden ya da temelden
yansiyan dalgalardan etkilenmeyen hareketler olarak tanimlanabilecek free field
etkilerini hesaba katabilmek i¢in ivmedlgerler kurup, ivmedlcer kayitlarimi girdi
olarak kullanmiglardir. Zemin-temel-yap1 etkilesimi kabulii ile yapilan analizlerin
sonucunda taban kesme kuvvetlerinin ¢cogunlukla azaldigini, kat deplasmanlarinin

ve goreli kat 6telenmelerinin ise arttigini gézlemlemislerdir.

Gardarsson (2012), yiiksek lisans tezinde zemin-yap1 etkilesiminin ortalama
yiikseklikte bir betonarme bina iizerinde etkilerini incelemistir. Caligmada ele
aldig1 bina Izlanda’ nin Reykjavik bdlgesinde bulunan 1992 yilinda yapilmus, 13
katli, 41 metre yiiksekliginde, 1 adet bodrum kata sahip olan betonarme binadir.
Bina cakil tabakasina sahip zemin {izerine insa edilmistir. 2007 yil1 sonbaharinda

binaya yerlestirilen 2 adet ii¢ eksenli ivmedlger ile kayit almistir. Ivmedlgerlerden
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bir tanesini yapinin son katina, digerini ise bodrum katina yerlestirmistir. Binanin
beton kalitesini C25/30 olarak tespit etmistir. Bina modelini SAP2000 yaziliminda
kabuk elemanlar yardimiyla modellemistir. Betonarme elemana sahip olmayan
catrya sonlu eleman modelinde yer vermemistir. Kabuk elemanlarin boyutlarini
yaklasik olarak 1 x 1 metre olarak almistir. Sonlu eleman modeli 30136 diigim
noktas1 ve 29785 kabuk (area) elemana sahiptir. Zemin modellemesi agsamasinda
SAP2000 programinda donmeye izin veren fakat deplasmana izin vermeyen 3
yonli  yaylar1 kullanmistir. Yaylar ile ilgili degerleri EERA yazilimiyla
hesaplamislardir. Sekil 2.14° te olusturdugu sonlu eleman modeli gosterilmistir.
Tez caligmas1 sonucunda yapinin ankastre mesnetli kabul ile yapilan analizleri
sonucunda gercek dinamik davramisindan uzak oldugunu ve spektrum analizi
sonucunda taban kesme kuvvetlerinin, taban seviyesinde olusan momentlerin ve
tepe noktasindaki yatay deplasmanlarin yay igeren modelde daha yiliksek
oldugunu gézlemlemistir.

<= Superstructure

Foundatlon

JMWE

(a) (b)

Sekil 2.14 a) SAP2000 Sonlu Eleman Modeli, b) Sematik Yay Modeli (Garddarsson, 2012)
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Korkmaz ve Demir (2012), calismalarinda yapi-zemin etkilesiminin
yapilarin deprem davranisina etkilerini incelemislerdir. Iki yonde 5 er metre 3
aciklikli, 3 metre kat yiiksekligine sahip 5 katli betonarme yapinin ankastre
mesnetli ve 4 farkli rijitlikte zemin icin her iki yonde yerdegistirme ve donme
rijitliklerini dikkate alan yaylar ile modellemis ve dogrusal olmayan analizler
yapmislardir. Sekil 2.15° te olusturduklari ankastre mesnetli ve yayli model
gosterilmistir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda ankastre mesnetli ve farkli yay
rijitliklerine sahip yapilarin dogal periyotlarini, yapisal deplasmanlarin1 ve kat
otelemelerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda yay rijitliginin azalmasiyla
yap1 dogal periyodunun, yer degistirmelerin ve kat Otelenmelerinin arttigini

gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.15 Caligmada Kullandiklar1 Modeller (Korkmaz ve Demir, 2012) a) Ankastre
Mesnet Kabullii Model, b) Yayli Model

Torabi and Rayhani (2014), calismalarinda OpenSees yaziliminda tek
serbestlik dereceli lineer listyapt ve nonlineer zayif zemin ortami ile farkli bir
modelleme yontemi iizerinde durmuslardir. Daha ¢ok temel ve zemin iizerinde
sonuglar1 incelemislerdir. Sismik zemin-yap1 etkilesimi problemlerinin 3 temel
etki altinda incelenmesi gerektigini ve bu etkilerin free field etkileri, kinematik
etkiler ve inertial(atalet) etkileri oldugunu savunmaktadirlar. Calismalarinin
sonucunda kinematik etkilesimin temele gelen yer hareketlerini azaltic1 yonde etki
yaptigini, yap1 ve temel arasindaki rijitlik farklarmin inertial(atalet) etkilesimi i¢in
onemli parametre oldugunu ve yapi-zemin etkilesimi problemi incelenirken
bilesenler arasi rezonans durumunun 6nemli oldugunu ve incelenmesi gerektigini

belirtmislerdir.
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Li et al., (2014) cok kathh binalar i¢in zemin-yap1 etkilesiminin ¢arpma,
darbe dayanimina etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda 632 metre ylikseklige
sahip Shangai Kulesini kullanmiglardir. Altsistem yontemi ve ANSY'S yazilimi ile
caligmay1 tamamlamislardir. Altsistem yonteminde kullandiklar1 2 model vardir.
Bunlar sirasiyla, nonlineer yapi-esdeger lineer zemin ve nonlineer zemin-lineer
yapidir. Bu sekilde farkli modellemeye gitmelerinin  sebebini  yap1
miihendislerinin genel olarak yap1 davranisini inceledikleri ve ¢ok katli binalarda
zemin-yap1 etkilesimli inceleme yapilirken {istyapinin nonlineer etkilerinin goz
ardi edilemeyecegini savunmalaridir. Calisma sonucunda diisiik frekansa sahip
titresimlerde yapmin periyodunun arttigini, zemin-yap1 etkilesimli analizler
sonucunda Shangai Kulesi’ nin ¢arpma dayaniminin normale gore daha yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

Fatahi and Tabatabaiefar (2014), calismalarinda 5, 10 ve 15 katli binalarin,
Avustralya Standartlarinda belirtilen C, D, E tipi zeminlerde FLAC2D
yaziliminda direkt yontem ile 2 boyutlu analizini yapmislardir. Sekil 2.16° da
caligmalarinda kullandiklar1t FLAC2D yazilimindaki modelin arayiiz elemanlari,
Sekil 2.17° de FLAC2D yazilimindaki modelin smir sartlar1 ve Sekil 2.18° de
FLAC2D yaziliminda olusturduklart modeldeki binalar goriilmektedir.
Calismalarinda yaptiklar1 analizlerde Northbridge, Kobe, El Centro ve Hachinohe
depremlerinin kayitlarim1 kullanmiglardir. Calisma sonucunda dogal periyot ve
soniimde artig, yatay deplasmanlarda artis ve taban kesme kuvvetlerinde
genellikle azalmalar tespit etmislerdir. Ayrica kaziklarin incelemesini yaparlarken
ilk 30 metrelik kisimda efektif degerlerin elde edildigini ve derin temelli yapilarin
incelemesi yapilirken 2 boyutlu modelin yetersiz kalacagini belirtmislerdir.
Cizelge 2.1 yapida meydana gelen yatay deplasmanlar ve performans
degisimlerini gostermekte olup, arastirmacilar D ve E tipi zeminlerde yapi-zemin

etkilesiminin mutlaka g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamiglardir.
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Sekil 2.16 FLAC2D Yazilimindaki Arayiiz Elemanlari (Fatahi and Tabatabaiefar, 2014)
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Sekil 2.17 FLAC2D Yazilimindaki Modelin Sinir Sartlar1 (Fatahi and Tabatabaiefar, 2014)
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Sekil 2.18 FLAC2D Yaziliminda Model Ozellikleri (Fatahi and Tabatabaiefar, 2014) a)
Ankastre Mesnetli Bina, b) Zemin-Temel-Yapi Etkilesimli Bina

Cizelge 2.1 Caligmada Elde Ettikleri Sonuglar (Fatahi and Tabatabaiefar, 2014)

Zemin Cinsi C D E
Kat Sayist 5/10/15 5/10/15 5/10/15
Yatay Deplasman Degisimi (%) - /2/4 2/7/15 7/31/67

Yap1 Performansi Degisim Yok Degisim Yok | CG/GO /GO
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Hokmabadi et al., (2014) caligmalarinda ankastre mesnetli bina, zayif
zeminde s1g temelli bina ve zayif zeminde siirtlinme kazikli bina olmak tizere 3
farkli deneysel ve FLAC3D yazilimi yardimiyla olusturulan niimerik modellerin
kiyaslamasini yapmislardir. Zayif zeminlerde yapi-zemin etkilesiminde free field
etkilerinin goéz oniinde bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir. Sekil 2.19° da
modellerin detayli goériiniimiinii gostermislerdir. Dogal frekansi 0.384 Hz, agirlig
953 ton olan bina ve kayma dalgas1 yayilma hizi V;= 200 m/s, zemin birim hacim
agirlig 1470 kg/m3 olan kil zemin modelinin 1/30 geometrik 6lgek ile laboratuvar
ortaminda imalati yapilmistir. Bu imalat sonucunda o6lcekli frekans 2,11 Hz,
Olcekli kayma dalgasi yayilma hizi V;= 36 m/s olarak bulmuslardir. Sekil 2.20 de
olusturduklar1 deney modelini, Sekil 2.21° de FLAC3D yazilimindaki sonlu
eleman modellerini gostermislerdir. Calisma sonucunda zemin-yap1 etkilesimli
analizlerin sonucunda yapi dogal periyodunda artig, sistemdeki soniimde artis,
taban kesme kuvvetlerinde siklikla azalmalar ve yatay deplasmanlarda artig
gozlemlemislerdir. Ayrica yapi-zemin etkilesimli kabul ile yapilan deneysel ve
nlimerik modellerde yatay deplasmanlardaki artisin yapinin performansini 6nemli
derecede degistirdigi ve goreli kat Otelenmelerinin arttigi sonucunu Onemle
belirtmislerdir.
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Sekil 2.19 Calismada Kullandiklar1 Modeller (Hokmabadi et al., 2014) a) Ankastre
Mesnetli Model, b) S1g Temelli Zemin Iceren Model, c¢) Siirtinme Kazikli

Zemin Iceren Model
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Displacement
transducers

Sekil 2.20 Caligmada Kullandiklart Deney Modeli (Hokmabadi et al., 2014)
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Sekil 2.21 FLAC3D Yaziliminda Olusturduklari Modeller (Hokmabadi et al., 2014)

a) Ankastre Mesnetli Model, b) S1g Temelli Zemin Iceren Model, c) Siirtiinme
Kazikl1 Zemin Igeren Model
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Altsistem yoOntemi ile nonlineer zemin-kazik-yap1 etkilesimi problemi
tizerine calismislardir. Calismalarinda HiSS adi verilen modelleme ydnteminin
tizerinde yogunlasmiglardir (Cai et al., 1998). Frekans tanim alaninda dortgen
betonarme sivi tanklarinin  yapi-zemin etkilesimli  sismik  davranigini
incelemislerdir (Kianoush and Ghaemmaghami, 2011). Uc serbestlik dereceli
sonlu eleman modeli ile elastik malzeme igeren silolarda zemin-yap1 etkilesimi

modellemesi ve incelemesini yapmislardir (Durmus ve Livaoglu, 2015).

Betonarme kaziklarin zemin-kazik etkilesimini incelemislerdir (Limkatanyu
et al., 2009). S1g temelli yapilarda yapilar tek serbestlik dereceli olarak ele alarak
farkli bir yazilim ve yontemle yapi-zemin etkilesimi incelemislerdir (Renzi et al.,
2013).

Simetrik riizgar yiikleri altinda hiperbolik sogutma kulelerinin statik zemin-
yap1 etkilesimini incelemislerdir (Viladkar et al., 2006). Frekans tanim alaninda
zemin-yap1 etkilesimli yaklasim ile rilizgar tiirbinleri ic¢in temel tasarimi
konusunda caligmalar yapmislardir (AlHamaydeh and Hussain, 2010). Zemin-
yap1 etkilesimli yaklasim ile riizgar tiirbinlerinin dinamik analizini yapmislar ve
sonuglarmi incelemislerdir (Harte et al., 2012). Riizgar yiikleri altinda ¢ok katl

binalarda zemin-temel-yap1 etkilesimini incelemislerdir (Venanzi et al., 2014).

Erken tarihlerde zemin-yap1 etkilesimi ve zemin-yap1 etkilesimi iizerine
yapilan g¢alismalar ile ilgili derleme yapmustir (Kausel, 2009). Yapi-zemin-yap1
etkilesimi ile ilgili literatlir tarama ¢alismasi yapmigslardir (Menglin et al., 2011)
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3. ZEMIN-TEMEL-YAPI ETKILESIiMIi
3.1 Giris

Zemin-temel-yap1 etkilesimi en genel agiklamasiyla 6zellikle deprem aninda
zemin, temel ve yapinin birbiri ile karsilikli etkilesimleri durumudur. Sekil 3.1° de
zemin, temel ve tstyapiyr iceren tipik bir teorik analiz modelinde sistemin

geneline ait deforme olmus X-Z goriiniisii arttirilmis 6lgekte gosterilmistir.

Sekil 3.1 Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli Analiz Sonucu Deforme Olmus Sistemin Olcekli

Gorlintisii

Aydinoglu (2012), zemin-temel-yap1 etkilesimini ele alirken bir kisim

varsayimlarin 6nemli oldugunu belirtmistir. Bu varsayimlari;

a) Deprem yer hareketinin yatay ve diisey dogrultuda ilerledigi varsayilan
deprem dalgalarinin sonsuz rijit yatay taban kayasi diizleminde meydana
getirdigi yatay ve diisey hareketler oldugu

b) Taban kayas1 {izerindeki zeminin yatay tabakali bir ortam oldugu

¢) llk iki varsayimin sonucu olarak deprem dalgalarmin tabakali zemin
ortam1 i¢inde diisey dogrultuda hareket ettigi ve tabaka sinirlarindan
kirilip yanstyarak zemin ylizeyine ulastigini ve yiizeyde yine yatay ve

diisey yer hareketleri olusturdugu seklinde belirtmistir.
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Aydinoglu (2012), belirtilen bu varsayimlar dogrultusunda zemin-temel-
yap1 etkilesimi i¢in taban kayasinda tanimlanacak olan deprem dalgalarinin bir
kisminin temel ortamindan yansiyarak zemine geri dondiigiinii, bir kisminin ise
listyapiya gecerek tistyapiya etki ettigini ve iistyapidan zemin ortamina geri
dondiiginii  soylemektedir (Sekil 3.2). Zemin, temel ve yapr arasindaki
etkilesimler bu sekilde gerceklesmektedir.

(styapi

\ Hoy
I taban kayas

Sekil 3.2 Deprem Dalgalarinin Zemin-Temel-Ustyap1 Arasinda Hareketi (Aydimoglu, 2012)

Zemin-temel-yap1 etkilesimi problemlerinin ¢oziimleri i¢in “direkt yontem”
ve “altsistem yontemi” olmak iizere 2 farkli yontem Onerilmektedir. Direkt
yontemde zemin, temel ve {istyap1 beraber modellenir ve zeminin sonsuzlugunu
belirtmek icin biiyiikk zemin tabakalar1 veya gecirgen siirlar kullanilmas1 uygun
goriiliir. Altsistem yonteminde ise zemin ve temel ayri, iistyapr ayri olarak
modellenir. Modellenen farkli altsistemlerden sonuglar birbirleri {izerine
aktarilarak kullanilirlar.

Direkt yontem ile analizde zemin, temel ve {istyapi beraber idealize
edileceginden geometrisi ve islem hacmi ¢ok biiyiilk boyutlara ulagmaktadir.
Yiiksek kapasiteli bilgisayarlar yardimi ile analizler yapilabilmekte olup yorucu
ve zaman alic1 ¢aligmalar gerektirir. Direkt yonteme ait sematik gosterim literatiir

caligmalar1 kisminda gosterilmistir (Bkz. Sekil 2.10).
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Altsistem yontemi ile analizde kinematik ve eylemsizlik etkilesimi olmak
iizere 2 tip etkilesim mevcuttur. Bu etkilesimler multidisipliner calisma yapacak
olan kisiler i¢in gdrev tanimini da belirleyebilmektedir. Kinematik etkilesimde
yap1 tek bir kiitle olarak ele alinip temele etki ettirilir ve temel alt kotunda elde
edilen degerler kullanilir. Eylemsizlik etkilesiminde ise iistyap1 temeli tabaninda
tanimlanan temel etkin yer hareketi bilesenleri, yine temel tabaninda tanimlanan
esdeger dinamik rijitlik matrisine kars1 gelen yaylarin yardimiyla iistyapiya etki
ettirilir (Aydmoglu, 2011). Altsistem yontemine ait sematik gdsterim de onceki
boliimlerde gosterilmistir (Bkz. Sekil 2.11).

Tez c¢alismast kapsaminda ¢esitli yonetmeliklerdeki zemin-temel-yap1
etkilesimi ~ konularinin  taramasi1  yapilmistir.  Yapilan arastirmalar  ve
degerlendirmeler sonucunda tez kapsaminda kullanilmasi disiiniilen analiz

yonteminin se¢imine karar verilmistir.

ASCE 7-10 (2010)’ da zemin-yap1 etkilesimli ¢ézlimde esdeger yatay yiik
yontemi ic¢in taban kesme kuvvetinin azaltilabilecegi, azaltilmis taban kesme
kuvvetinin ankastre mesnetli elde edilen taban kesme kuvvetinin 0.7 katindan az
olmamas1 gerektigi belirtilmistir. Modal analizlerde ise her mod i¢in ayr1 taban
kesme kuvveti azaltmasi yapilmasi gerektigi aciklanmistir. Ayrica bina
periyodunun temelin donme ve vyatay rijitliklerine bagli olarak yeniden

hesaplanmas1 gerektigi vurgulanmaistir.

EN 1998-1 (2004)’ de SI tipi zeminler gibi diisiik kayma dalgas1 hizina
sahip zayif zeminlerde zemin-yap1 etkilesiminin etkilerinin ortaya ¢ikabilecegi
ifade edilmistir. Bu konu ile ilgili olarak EN 1998-5 6. Bolim’ e yonlendirme
yapmislardir. Bunun yani sira zemin-yap1 etkilesimli yapisal analizlerde temelin
deforme olabilmesi durumunun yararli etkileri olsa bile mutlaka goéz Oniinde

bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.

EN 1998-5 (2004)’ te zemin-yap1 etkilesiminin 2. Mertebe etkilerin 6nemli
rol oynadig1 yapilarda, biiyiik temelli yapilarda, koprii ayaklarinda, silolarda, ince
uzun yapilarda, kayma dalgast hizinin 100 m/s’ den az oldugu S1 gibi zayif
zeminlerde g6z Onilinde bulundurulmasi gerektigi ifade edilmistir. Zemin-yap1
etkilesimli kabul ile analiz yapilacak binada rijit olmayan temel kabuliine bagl
olarak olusacak temeldeki donmeler, yap1 periyodunun zemin-yap1 etkilesimli
coziimlemelerde daha yiiksek olmasi, mod sekillerinin ve dogal periyotlarin

farkliligi ve soniim oranlarinin farkli olmasimin zemin yapi etkilesimli (esnek
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temelli) binanin davranisi ile ankastre mesnetli binanin davranis1 arasinda farklara

yol a¢tig1 sonucu agiklanmistir.

FEMA 356 (2000)’ da zemin-yap1 etkilesiminin yap1 dogal periyodunun
artt1ig1 binalarda hesaba katilmasi gerektigi, yapt dogal periyodunun azaldigi
binalarda ise goz Oniinde bulundurulmayabilecegi ifade edilmistir. Bununla
birlikte 6zellikle zayif zeminlerde zemin-yap1 etkilesimi i¢in periyotlarin arttigl ve
bu tip zeminlerde zemin-yap1 etkilesiminin mutlaka g6z oniinde bulundurulmasi
gerektigi belirtilmistir. Hesap prosediiriinde basitlestirilmis olarak zemin-yapi1
etkilesiminde sismik tepkilerin azaltilmasi sirasinda ankastre mesnetli sismik

tepkilerin %25’ inden fazla azaltma yapilamayacagi uyarist yapilmistir.

FEMA 440 (2005)’ ta zemin-yap1 etkilesiminin kisa ve rijit binalarda etkili
olmadigl, zemin-yap1 etkilesimli analiz sonuglarimin genel olarak sistem
periyodunda artig, yapisal elemanlar arasinda yiikk ve deplasman dagiliminda
degisme, elastik olmayan davramislar ve bu davraniglara bagh farkli modlar
oldugu belirtilmistir. Bunlarin yam1 sira FEMA 440’ ta kinematik etkiler ve

temeldeki soniim oranlari i¢in belirli hesap yontemleri de 6nerilmistir.

DBYBHY (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik,
2007)’ de “C ve D grubu zeminlere oturan kolon ve 6zellikle perde temellerindeki
donmelerin tastyict sistem hesabina etkileri, uygun ideallestirme yontemleri ile
gbz Oniine almmalidir” maddesi yer almaktadir. Bu durum C ve D grubu
zeminlerde yapilacak olan binalarda zemin-temel-yap1 etkilesiminin hesaba
katilacagini belirtmektedir. Mevcut yonetmeligimiz olan DBYBHY (2007)’ de

zemin-temel-yap1 etkilesimi konusunda baska madde yer almamaktadir.

TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2016) taslaginda dinamik
zemin-yapi etkilesimi analizlerinde deprem dalgalarinin zemin profilinde yayilimi
sirasinda olusan kayma birim sekil degistirmesi ile uyumlu esdeger histerik soniim
katsayisi kullanimi zorunlu kilinmistir. Bu katsayinin hesabinin arazi ve
laboratuvar deneylerine ve benzer zemin kosullar i¢in literatiirde yer alan ve
genel kabul goren bilgilere gore yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Zeminin ZD
sinifindan daha zayif oldugu durumlarda 3 boyutlu dinamik yapi-zemin etkilesim
hesaplarinin yapilmasi ve sonuglarin bina hesaplarinda kullanilmasi gerektigi ayri
bir maddede taslakta yer almistir. Temelin yiizeysel olmasi durumunda, goreli
yumusak zeminlerde bina tiirii yapilar i¢in zemin-yap1 etkilesiminin binay1

elverisli yonde etkiledigi ve esdeger deprem yiiklerinin azaldig1 ve bu nedenlerden
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dolay1 giivenli tarafta kalma agisindan yiizeysel temele sahip binalarda yapi-zemin
etkilesiminin ithmal edilebilecegi ifade edilmistir. Zemin-kazik-yap1 etkilesimi i¢in
3 farkli hesap yontemi onerilmistir. Deprem tasarim sinifi, bina ytikseklik sinifi ve
yerel zemin sinifina uygun olarak 3 yontemden yonetmelikce uygun olaninin,
“altsistem yontemi” ya da “direkt yontem” (ortak sistem yaklagimi) yardimiyla

kullanilmas1 6nerilmistir.

TBDY (2016) taslaginda bu kapsamda yer alan yontemler asagidaki gibi

aciklanmustir.

Yontem I° de altsistem yontemi ya da direk yontem uygulanabilecegi
belirtilmistir. Altsistem yontemi kapsaminda kinematik etkilesim hesab1 icin
temel-kazik-zemin sistemi modelinde mihendislik taban kayasinin bina
temelinden itibaren derinliginin, en biiylik bina genisliginden ve en uzun kazik
boyundan az olmamasi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica sonlu zemin modelinin
sinir noktalarinda gecirgen simnirlar kullanilmasi gerektigi ve bu simirlarin
boyutlarinin binaya her iki yonde esit olacak sekilde bina genisliginin 2 katindan
daha az olmamasi gerektigi ifade edilmistir. Kinematik etkilesim modellemesinde
bina temelinin, bodrum kat ¢evre perdeleri ile birlikte, kiitlesiz ve sonsuz rijit bir
eleman olarak modellenmesi gerekmektedir. Ayrica kaziklarda grup etkisinin
dikkate alinmas1 gerektigi uyarisi da yapilmistir. Analizlerde kullanilacak deprem
kayitlarinin en az iki bilesenli 11 adet olmas1 gerektigi ve zaman tanim alaninda
yapilacak analizler sonucunda kaziklar i¢in her bir analize ait sonuglardan en
biiyiiklerinin mutlak degerlerinin ortalamasi olarak kullanilacagi, temel tabaninda
tanimlanacak serbestlik derecelerine ait analiz ¢iktilarinin (etkin temel hareketleri)
eylemsizlik etkilesiminde kullanilacagi belirtilmistir. Eylemsizlik etkilesimi
hesabi i¢in temel-kazik-zemin sisteminde rijit temelin tabaninda iki yatay eksen
dogrultusunda ve bu eksenler etrafinda donme serbestlik dereceleri i¢in ayr1 ayri
statik tekil kuvvetlerin artimsal statik olarak etki ettirilmesi ile her bir serbestlik
derecesi icin, zemin-temel-kazik sistemine esdeger etkilesim yaylarina ait
dogrusal olmayan kuvvet-yerdegistirme egrilerinin elde edilmesi gerektigi
aciklanmistir. Elde edilen esdeger etkilesim yaylarinin bodrum katlar1 ve temeli
ile tanimlanan iistyapt modelinde kullanilarak bina modellemesinin yapilmasinin
uygun oldugu ifade edilmistir. Analizler sonucunda zemin, kazik ve yapiya ait
sonuglarin hesaplanabilecegi belirtilmistir. Ortak sistem yaklasiminda analizlerin
bilgisayar donanim ve yazilim olanaklarina bagli olarak iistyapi, temel, kaziklar

ve zeminin altsistem yOntemi ile belirtilen eylemsizlik ve kinematik etkilesim
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modellerinin  birlestirilmesi ile modellendikten sonra taban kayasinda

tanimlanacak deprem etkisi altinda yapilabilecegi vurgulanmastir.

Yontem II’ de altsistem yontemi ya da direk yontem uygulanabilecegi
belirtilmistir. Altsistem yontemi kapsaminda kinematik etkilesim hesab1 igin
zemin ortami1 modellemesi yapilmasma gerek olmadigi, kaziklarin plastik
mafsallarin belirli araliklarla yer aldigi ¢ubuk elemanlar ile modellenebilecegi
ifade edilmistir. Kaziklarin her bir diiglim noktasinda p-y, t-z yaylar1 ve kazik
ucunda ise Q-Z yay1 ile modellenebilecegi, kaziklarda grup etkisinin dikkate
alinmasi gerektigi agiklanmistir. Deprem kayitlar1 olarak serbest zemin davranig
analizlerinde taban kayasinda her iki yatay dogrultuda ayr1 ayri etkiletilen deprem
kayd:r ciftinden zemin profili boyunca kazik diigiim noktalar1 hizalarinda elde
edilen toplam yerdegistirmelerin zaman gore degisimlerinin kullanilmasi ile
beraber zaman tanim alaninda dinamik yerdegistirme yiiklemesi ile analizlerin
yapilabilecegi belirtilmistir. Kinematik etkilesim sonuglarinda kaziklarda her bir
analizde elde edilecek sonuglarin en biiyliklerinin  mutlak degerlerinin
ortalamasimnin kullanilacagi, Yontem I° e benzer sekilde temel tabaninda
tanimlanacak serbestlik derecelerine ait sonuglarin (etkin temel hareketleri)
eylemsizlik etkilesimi analizinde kullanilacag1 yazilmistir. Eylemsizlik etkilesimi
analizinin Yontem I’ e gore tek farkinin kinematik analiz hesap modelinin farkli
oldugu ve Yontem I igin belirtilen islem adimlarmin uygulanabilecegi ifade
edilmistir. Direkt sistem yaklasiminda hesap yontemi modellenen temel, kazik ve
tistyap1 modelinde kaziklar i¢in kinematik ve eylemsizlik etkilesim modellerinde
belirtilen p-y, t-z ve Q-Z yaylarinin kullanimi1 ile zaman tanim alaninda analizi
olarak vurgulanmustir. Ustyap1 ve kaziklara ait sonuclarin bu analizler sonucunda

hesaplanacagi belirtilmistir.

Yontem III’ te Yontem II” ye benzer fakat daha basitlestirilmis bir hesap
yonteminden bahsedilmistir. Yontem III i¢in ortak sistem yaklasimi yonetmelik
taslaginda yer alamamistir. Kinematik etkilesim analizinde kaziklarin géz oniine
aliman deprem dogrultusunda dogrusal davranis esas alinarak cubuk elemanlar
olarak modellenmesinin uygun olacagi ifade edilmistir. Kaziklarda Yontem II” de
belirtildigi sekilde p-y, t-z ve Q-Z yaylarmin kullanilacagi, kaziklarda grup
etkisinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi agiklanmistir. Olusturulacak temel-
kazik-zemin sisteminin analizi i¢in statik artimsal yerdegistirme yiiklemesi
kullanilmasi onerilmistir. Yikleme sonuglarinda elde edilen kazik sonuclarinin
her bir yiiklemeden elde edilen sonuglardan en biiyligiiniin mutlak degerlerinin

ortalamas1 olarak hesaplanacagi belirtilmistir. Yontem [ ve Yontem II’ deki
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sekilde temel tabaninda elde edilecek etkin temel hareketlerinin bu yontemde
hesaplanmasinin s6z konusu olmadigi, bunlar yerine yaklasik olarak hesaplanan
serbest zemin davranig analizlerinden temel tabaninda elde edilen spektrumlarin
ortalamasinin eylemsizlik etkilesiminde tasarim spektrumu olarak kullanilacagi
aciklanmistir. Eylemsizlik etkilesimi hesabmin olusturulan yapi-temel-kazik
sisteminde kaziklarda p-y, t-z ve Q-Z yaylarimin kullanilmasi1 ve yaylarin
baslangi¢ rijitliklerinin ele alinmasi, bodrum katlarin ve temelin kiitlelerinin géz
oniine alinmasi ile birlikte géz Oniline alinan deprem dogrultusundaki deprem
spektrumunun kullanimi ile olacagi belirtilmistir. Bunlarla birlikte analiz sonunda

iistyapi ile kazik sonuglarinin hesaplanabilecegi sdylenmistir.

Ilgili yonetmeliklerde yapilan incelemeler ve degerlendirmeler sonucunda
TBDY (2016) taslaginda yer alan Yontem I icin direkt yontem hesabinda
belirtilen ortak sistem benzeri bir yontem bu tez c¢alismasi kapsaminda

kullanilmastir.
3.2 Tarihsel Gelisim

Zemin-yap1 etkilesimi veya zemin-temel-yap1 etkilesimi konularimin 6n
plana ¢ikmasi ve incelenmeye baslanmasi ile birlikte ele alinmasi gereken bir¢ok
problemin mevcut oldugu goriilmiistir. Kinematik etkilesim, eylemsizlik
etkilesimi, temel ve zemin ortaminin statik veya dinamik yiikler altindaki
davraniglari, temelin yiizeysel ya da derin olma durumuna gore yapisal
davranistaki degisiklikler ve zemin-temel-yap1 etkilesiminde iistyapinin davranisi,
artan islem hacmi ile birlikte yeni yazilim gerekliligi bu problemlerin

baglicalaridir.

Kausel (2010), belirtilen problemlerin ¢6ziimii ile 1ilgili olarak ilk
caligmalarin elastik yar1 uzay ilizerindeki yiiklemeler iizerine yapilmis oldugunu ve
bu calismalar1 yapan Fransiz matematikg¢iler Gabriel Lamé ve Benoit Paul’ un
caligmalarindan mantikli sonug¢ alamadiklarini belirtmistir. 1848 yilinda Sir
William Thomson’ 1n sonsuz elastik kati cisim {lizerindeki statik yiikler sonucunda
olusabilecek deplasmanlar i¢in bir ¢oziim ortaya koydugunu, 1849 yilinda ise Sir
George Gabriel Stokes’ un yaptig1 ¢alismalarda zamana bagli harmonik yiikler ve
statik yiikleri kullandigini ve bu ¢alismalarin bugiinkii Boundary Element Method
(Smir Elemanlar1 Metodu - BEM) i¢in temel olusturdugunu ifade etmistir. 1878
yilinda Boussinesq, 1882 yilinda Cerruti’ nin konu ile ilgili ¢alismalar

yaptiklarini, Cerruti’ nin ¢aligmalarinda genel olarak Betti Teoremleri ve BEM
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i¢cin dis sinirlardaki deplasman ve ¢ekmeleri arastirdigini gozlemlemistir. Belirgin
ilk ilerlemenin 1904 yilinda Sir Horace Lamb tarafindan 2 ve 3 boyutlu diisey
yiikler altinda elastik yar1 uzay yiizeyindeki integral doniisiimleri {izerine yaptigi
caligmayla oldugunu, diger bir biiyiik gelismenin de 1936’ da Raymond David
Mindlin’ in bilinen statik diisey ve yatay noktasal yiikler altinda bilinmeyen
derinlikte elastik yar1 uzayin kapali form deplasman denklemleri {iizerine
oldugunu belirtmistir. Cagniard tarafindan 1939’ da ¢ift integral doniisiimlerinin
ve 1960’ ta bu doniisiimlerin basitlestirilmesi ile Cagniard- de Hoop metodunun
ortaya c¢iktigini bildirmistir. Yakin tarihlerde yapi-zemin etkilesimi calismalari
konusunda modern ¢ag denilebilecek donemin Veletsos, Wei, Luco ve
Westmann’ 1n 1971 ve 1972 yillarinda yaptig1 ¢alismalarla basladigindan ve bu
caligmalarin elastik yar1 uzay iizerinde bulunan dairesel plaklarin farkli poisson
oranlar1 ve farkl frekans araliklarinda dinamik ¢oziimlemeler ile ilgili oldugunu
belirtmistir. Bu c¢alismalardan sonra daha bir¢ok c¢alismanin yapildiginm
gozlemlemistir. 1960 ve 1970 1i yillarda bilgisayarlarin da bu kapsamda
kullanilmaya baslamasiyla birlikte, 6zellikle Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile
c¢Ozlimlemelerde biiyiik kolayliklarin miimkiin oldugu ve SHAKE, SASSI vb.
yazilimlarin bu donemlerde ortaya ¢iktigini, ilerleyen dénemlerde ise Whitman,

Kausel, Lysmer gibi isimlerin ¢alismalar yaptigini aciklamustir.

FEM ve BEM c¢o6ziim yontemlerinin gelismesi ile beraber giiniimiizde
zemin-temel-yap1 etkilesimi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan analiz
yontemleri de artmistir. Bu yontemleri kullanabilmek icin geoteknik ve yapi
alaninda bilgi sahibi olunmas1 ve gerekli durumlarda disiplinler arasi1 ¢alismaya

Oonem verilmesi gerekmektedir.

Zemin-temel-yap1 etkilesimi konusunda gilincel ¢alismalar devam etmekte
olup, yakin zamanlarda yapilan ¢alismalarda 1/30 geometrik 6l¢ekli laboratuvar
deneyleri de yapilmistir. Yapilan caligmalarin sonuglari ve zemin-temel-yap1
etkilesiminin TBDY (2016) taslaginda yer almasi bu konunun 6nemini ortaya

koymaktadir.

3.3 Zemin-Temel-Yapi Etkilesiminin Modellenmesi

Zemin-temel-yap1  etkilesimi  problemlerinin  teorik  analizlerinde
kullanilabilecek hesap modellerinin olusturulmasi ile ilgili olarak literatiirde farkli
yaklagimlar bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda direkt yOontem

kullanilacak olup, direkt yontemin modelleme asamasinda iistyapi cerceve ve
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kabuk sonlu elemanlar ile idealize edilmistir. Global sistemin tamamlanmasi i¢in
zemin, temel ve kaziklar 3 boyutlu prizmatik sonlu elemanlar ile idealize
edilmistir. Zeminin modellenmesi ile ilgili o6nceki c¢alismalarda uygulanan

yaklagimlar ve yontemler hakkinda bilgiler bu boliimde yer almistir.

Giirsoy (2006), zemin-temel-yap1 etkilesimi modellemesinde zemin tabakasi
icin sonlu eleman boyutlari ile ilgili olarak en kii¢iik kayma dalgas1 boyunun 1/12’
sinden kiiciik kalmasi gerektigini belirtmistir. Zemin tabakasinin genisliginin,
yapiya ait temel genisliginin 10 kat1 civarinda temelin sag ve sol ucundan itibaren
uzatilmasimin yeterli olacagini, derinligin ise yapi1 yiiksekligine bagli olarak
secilmesi ve sonucglarin yakinsamasina gore belirlenmesi  gerektigini
soylemektedir. Sonlu eleman modeli smirlarinda ise 3 farkli yontemden
bahsetmistir. Bu yontemleri baslangi¢c sinirlar1 (sifir yerdegistirmenin ya sinirdaki
noktalarin tutulmasiyla ya da sifir yiizey yerdegistirmelerinin siirlara teget
hareket eden silindir mesnetlerin kullanimiyla saglanmasi), yerel viskoz simirlar
(yay ve soniimleyicilerle olusturulan sinir sartlar1) ve birbirini tutan sinirlar olarak
belirtmistir. Sekil 3.3’ te baslangi¢c sinirlar1 iceren model, Sekil 3.4’ te viskoz
sinirlar iceren model, Sekil 3.5 te ise birbirini tutan sinirlara sahip modeller

gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.3 Baslangic Sinirlar1 (Gilirsoy, 2006) a) Sifir Yerdegistirmeler, b) Sifir Yiizey

Yerdegistirmeleri
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Sekil 3.4 Viskoz Smirlar (Giirsoy, 2006) a) Lysmer’ e Gore Yay ve Sonlimleyiciler, b)

Yerel Viskoz Sinirlar
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Sekil 3.5 Birbiriyle Baglantili Sinirlar (Giirsoy, 2006)

Tabatabaiefar and Massumi (2010), yaptiklar1 zemin-temel-yap1 etkilesimi
caligmalarindaki modellerinde zemin tabakasinin yatayda her iki yonde temel
genisliginin 3-4 kati, diisey yonde temel genisliginin 2-3 kati kadar olmasinin
yeterli olabilecegini belirtmistir (Bkz. Sekil 2.9).

Erdemir (2010), cerceve eleman ile tanimladigi kazik cevresine, sonlu
eleman araliklar1 1’ er metre olan 20x20x20 metre boyutlarina sahip solid
elemanlar ile zemin sonlu eleman modelini olusturmustur. Zemin tabakasinin en

alt noktalarina ankastre mesnetler tanimlayarak anakayay1 tanimlamistir.

Alkan (2011), zemin-temel-yap1 etkilesimi i¢in olusturulacak sonlu eleman
modelinde zemin tabakasiin temel tabaninin sag ve sol ucundan 8-10 kat temel
genisligi kadar uzatilmasinin yeterli olacagini belirtmistir. Bununla birlikte kendi
caligmasinda degisken yatak katsayisi yontemini kullanan SeismoStruct isimli

yazilimda yaylar1 kullanarak modelleme yapmuistir.
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Fatahi and Tabatabaiefar (2014), calismalarinda 15 m, 30 m ve 45 m
yiiksekliginde 12 m genisligindeki bina i¢in sonlu elemanlar modeli
olusturmuglardir. Olusturduklar1 zemin-temel-yap1 etkilesimli sonlu eleman
modellerinde zemin tabakasini yapiya her iki yonde esit uzaklikta olacak sekilde
konumlanmis toplam genigligi 60 m ve derinligi 30 m olacak sekilde sonlu

elemanlarla tanimlamiglardir (Bkz. Sekil 2.18).

Hokmabadi et al., (2014) deneysel ¢alismalarinda kullandiklar1 laboratuvar
modelinde 40 cm genisliginde 150 cm yiiksekligindeki 6lgekli bina icin genisligi
her iki yonde 210 cm olan, derinligi 100 cm olan i¢i zemin dolu laminer kap
kullanmiglardir (Bkz. Sekil 2.20).

3.4 Cok Kath Binalarin Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimine Gore
Yapisal Davranisi

Bu tez calismasinda ¢ok katli yapilarin zemin-temel-yap1 etkilesimini
igerecek pratik bir analiz modelinin gelistirilmesi amacglanmistir. Bu kapsamda
arazide gerceklestirilen deneylerde kullanilan elemanlar kazik gibi disiiniiliip,
tagiyabilecegi maksimum yiiklere gore kiiciik Olgekli, cok katli bir model bina
tasarlanmistir. Olusturulan 6l¢ekli ¢ok katli binanin, temel, kazik ve zemin igin
SAP2000 ortaminda olusturulan sonlu elemanlar modeli kullanilarak esdeger
deprem yiikii, spektrum ve zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Bu analiz
sonuglart ayni yapmin ankastre mesnetli kabul ile ¢oziimiinden elde edilen
sonuglarla kiyaslanmistir. Bu boliimde onceki ¢alismalarda elde edilmis zemin-
temel-yap1 etkilesimli ¢oziimlemelerde iistyapt davranisindaki degisiklikler ve

yap1 davranigina tesir eden faktorler ile ilgili bilgiler yer almistir.

Cok katli binalarda zemin-temel-yap1 etkilesimine tesir eden faktdrler bina
yiiksekligi, temel derinligi, temel cinsi, kazik uzunlugu, zemin smifi, zemin
parametreleri, deprem parametreleri olarak aciklanabilir. Bina yiiksekliginin
artmast yapmin tesirinde kalacagi deprem yiikiinii ve tepe noktasindaki yatay
deplasmanlarini1 arttiracaktir. Yapi-zemin etkilesiminden kaynaklanan yapisal
farklarin zayif zeminlerde daha belirgin oldugu yine bir¢ok calismanin sonuglari
ile ortaya konulmustur. Kazikli temel, derin temel, yiizeysel temel vb. temel
cinsinin degisiminin de zemin-temel-yap1 etkilesimli analizlerin sonuglarini
etkiledigi, farkli deprem kayitlari ile zaman tanim alaninda yapilan analizlerde de

sonuglarin degistigi gozlemlenmistir. Kazik uzunlugu ya da kazik tasarimi da
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zemin-temel-yap1 etkilesiminde oOnemli bir faktor olup daha c¢ok geoteknik

alaninda uzmanlasan insaat miihendisleri tarafinca dikkate alinan bir konudur.

Cok kathi binalar i¢in zemin-temel-yap1 etkilesiminde onceki ¢alismalarda
bircok farkli modelleme ve analiz yontemi kullanilmistir. FEM ya da BEM odakl
programlar ile olusturulan modeller {izerinden yapilan analizler sonucunda elde

edilen sonuglar genel olarak asagidaki basliklar ile 6zetlenebilir.

Yap1 dogal periyodunda artig

Soniimde artis

Taban kesme kuvvetlerinde degisimler (siklikla azalma)

Zayif zeminlerde yap1 performanslarinda degisim

Yapu iist noktasindaki deplasmanlarda artis

Bu sonuglar dogrultusunda 6zellikle Izmir sehir merkezi gibi zayif zemine
sahip bolgelerde yiikselecek olan ¢ok katli binalarin projelendirme asamasinda
zemin-temel-yap1 etkilesiminin incelenmesinin 6nemli bir konu oldugunu

diistiniilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1 Giris

Zemin-temel(radye + kazik)-yap1 etkilesiminin yapisal davranisa etkilerinin
ele alindig1 bu tez ¢alismasinda, zemine gomiilii olan kaziklarin yatay ylikler
altindaki yiik-deplasman davranisinin  belirlenebilmesi amaciyla deneysel

caligmalar yapilmistir.

Bu kapsamda toplam boyu 6 metre olan, zemine ¢akilan ve i¢i beton dolu
celik profiller kullanilmistir. Deneyler izmir ili, Konak ilgesi, Salhane Mahallesi,
26R-4 Pafta, 9984 Ada, 1 Parsel iizerinde yer alan, izmir’ in yeni kent merkezi
olarak yapilasan ve korfeze ¢ok yakin olan bir arsa ilizerinde gergeklestirilmistir.
S6z konusu arsa potansiyel ¢ok katli yapi alanindadir ve zemin etiit calismalari
onceki stliregte gerceklestirilmistir. Dolayisiyla zeminin yapisal 06zellikleri

belirlidir. Arazinin konumu Sekil 4.1” deki uydu goriintiisiinde gosterilmistir.

-
Salhane Metro Durag

Hilton Garden Inn
Izmir Bayrakl

3 Comers Avm ()
ebebek Izmir Bayrakli

\Ow\\\“‘

Izmir Adliyesi &)

Adliye Ust Gegit
L QCI 4 °Olopark

Deney Arazisi

K

Meles Kopvusu@

Sabah Yeni Asir Grubu
Bilgi Islem Depolarn

Sutas Sut Urunleri
As -subesi

Analiz Of

Store - Be

Meles Deltasi 3

Sekil 4.1 Deney Arazisi Konumu

Deneyler tekil kazik elemanlarda yalmizca yatay yiikler icin
gerceklestirilmistir. Boylece zemine ¢akilmis bir kaziga tesir edecek yatay yiikler
ile kazik iist bolgesinde olusan yatay deplasmanlar arasindaki iligki belirlenmeye

calisilmastir.
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4.2 Deney Diizenegi

Deney elemani olarak kullanilacak profiller 3 adet 6 metre boyunda
120x120x5 mm kutu profil ve 3 adet 6 metre boyunda 139x5 mm boru profil
olarak temin edilmistir. St37 Celik malzemeden imal edilmis olup akma sinir1 240
MPa, emniyet gerilmesi 144 MPa, kayma emniyet gerilmesi 90 MPa’ dir. Her bir
profilde kaz1 ve ¢akma islemleri sonucu hedeflenen zemin iistiinde kalacak boy
ortalama 1.5 metredir. Sekil 4.2” de ¢elik profiller ve kesitleri, Cizelge 4.1’ de ise

profillere ait statik degerler gdsterilmistir.

120x120x5 mJ/m Kutu Profil
5

/’\

120

120

139x5 mm Boru Profil
5

@139

139

Sekil 4.2 Celik Profiller ve Kesitleri

Cizelge 4.1 Deney Eleman1 Olarak Kullanilacak Profillere Ait Statik Degerler

Celik Profil Kesit Alam Atalet Mukavamet
(cm?) Momenti (cm*) | Momenti (cm?)
Kutu 120.120.5 22.1 507.92 84.65
Boru 139.5 21.2 473.095 68.07

Deney elemani olarak kullanilacak profillerin dayanimlarini arttirmak,
gecege daha yakin davranigs gostermelerini saglamak icin icleri donatisiz ince
agregali beton harci ile doldurulmustur. Arazi sartlarinda hazirlanan betondan 3
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adet numune alinmistir. Alinan numuneler 7 giin deney sahasinda bekletilmistir.
Daha sonra deney sahasindan alinan numuneler kiir havuzuna aktarilmis olup 28
giin sonunda kirilmistir. Uygulanan eksenel basing deneyi sonucunda numunelerin
ortalama basing dayanimi 11.53 MPa, 15 cm ¢apl silindir numuneye ¢evrilmis hal
igin ortalama basing dayanimi 8§ MPa ve elastisite modiilii TS500° e gore
23192.388 MPa olarak bulunmustur.

Deney elemanlarina yatay yliklemeyi yapabilmek i¢in hidrolik kriko ve bu
krikoya baglh 37 cm boyunda, 8 cm c¢apinda, 27 cm strok uzunlugu olan piston
kullanilmigtir. Yiklemenin diizgiin yapilabilmesi ve yiikleme esnasinda deney
diizeneginde olusabilecek stabilite problemlerinin 6niine gegmek i¢in 6zel olarak
bir yiikleme kizagi yaptirilmistir. Kizak bir yiizii agik kutu benzeri bir yapiya
sahiptir. Sekil 4.3’ te deneylerde kullanilan piston, kriko ve yilikleme kizagi
gosterilmistir.

(d)

Sekil 4.3 a) Piston, b) Kriko, c) Yiikleme Kizag1 (Bos), d) Yiikkleme Kizag1 (Deney Ani1)
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Yatay yiiklemeyi yaparken pistonun uyguladig1 basing ve yiikk degerlerini
okuyabilmek ve kayit edebilmek i¢in elektronik yiik hiicresi, deney elemanlarinin
yerdegistirmelerini okuyabilmek ve kayit edebilmek i¢in ise deplasman
Olcer(potansiyometre) kullanilmistir. Bunlarla birlikte kayit isleminin bilgisayar
ile baglantisin1 saglamak icin veri kayit cihazi kullamilmistir. Sekil 4.4’ te yiik

hiicresi, deplasman 6lger ve veri kayit cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.4 a) Yiik Hiicresi, b) Veri Kayit Cihazi, c) Deplasman Olger (Potansiyometre)
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4.3. Deney Elemanlari

Deney elemanlar1 olarak kullanilmasi planlanan 6 adet profilin zemine
cakma islemi i¢in ilk olarak 1-1.5 metre derinlikte 2 metre genislikte kazilmistir
(Sekil 4.5). Kaz1 esnasinda yaklasik olarak 1 metre derinlikte yer alti suyuna
rastlanilmigtir. Kazi isleminin ardindan ¢elik profil kaziklar ekskavator yardimiyla
kanal icindeki zemine cakilmistir. Profillerin ortalama 1.5 metrelik kismi1 zemin
istiinde yer alirken kalan kismin zemin altindadir. Deney elemanlarinin ¢akma
isleminin ardindan igleri beton ile doldurulmustur. Sekil 4.6° da deney
elemanlarinin ¢akma islemin ve zemine cakilan deney elemanlarinin toplu hali
gosterilmistir.

Sekil 4.5 Deney Sahasinda Yapilan Kazi Islemi
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(@ (b)

Sekil 4.6 a) Deney Elemanlarinin Zemine Cakilmasi, b) Zemine Cakilan Deney Elemanlari

Sekil 4.7’ de arazide hazirlanan 6rnek deney elemani, Sekil 4.8’ de deney
elemaninin sematik gosterimi ve {iistten goriiniisii, Cizelge 4.2° de ise sematik
gosterimdeki mesafelerin her bir deney elemani i¢in degerleri belirtilmistir. Sekil
4.8’ de deplasman olger konumlar1 DI ve D2 ile, iist deplasman 6lgerin profil iist
noktasina uzakligt Dyg ile, iki deplasman Olger arast uzaklik D, ile, alt
deplasman Olger ile zemin seviyesi ile arast mesafe D, ile, pistonun profile iist
noktasina mesafesi Pyg, ile, pistonun zemin seviyesi ile arast mesafe Py, ile,
profilin toprak iistiinde kalan boyu Hy, ile ve profilin toprak altinda kalan boyu

H,;; ile gosterilmistir.

Sekil 4.7 Ornek Deney Diizenegi ve Deney Elemani
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Ahsap iskele
Deplasman Olger \Z

Hio-1-50 m
Hal ~4 .50 m
Deney Elemani i
Yikleme Kizaiji ¥ Ahgap Iskeie
Sekil 4.8 Deney Eleman1 Sematik Gosterimi ve Ustten Goriiniis
Cizelge 4.2 Deney Elemanlarinin Sematik Gosterim Igin Degerleri
Deﬂey Kesit Hiist Halt Pi’lst Palt Diist Dara Dalt
Elemam (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 Kutu 150 450 30 120 10 65 75
2 Kutu 150 450 30 120 5 65 80
3 Kutu 150 450 20 130 15 65 70
4 Boru 160 440 20 140 10 65 85
5 Boru 130 470 20 110 10 65 55
6 Boru 150 450 20 130 10 65 75




41

4.4 Arazi Zemininin Ozellikleri

RTS Jeoteknik Miihendislik Sondaj Miisavirlik ve Insaat Hizmetleri (2014),
yaptiklar1 zemin etiit raporunda yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu belirtmistir.
Zemin etiidii kapsaminda arazide 1 adet 120 metre, 2 adet 60 metre, 3 adet 50
metre olmak Tlizere toplam 6 adet sondaj uygulamasi yapmislardir. Sondaj
loglarina gore zemin tabakasinin yaklasik olarak ilk 2 metrelik kismi dolgu
malzemesinden olusmaktadir. Zemin tabakalar1 ise agirlikli olarak kil ve siltli kil
icermekte olup az miktarda siltli kum, cakilli kum, ¢akil, siltli kum, killi ¢akil
iceren zemin tabakalari da bulunmaktadir. Zemin grubu D, zeminin emniyetli
tasima giicii 0.64 kg/cm?, yerel zemin smifi Z4, zemin hakim titresim periyodu
0.59, zemin yatak katsayis1 1000-1500 t/m3’ tiir. Deneysel ¢alisma icin yapilan
kazi islemleri sirasinda yaklasitk 1.5-2 metre derinlikte yeralti suyuna
rastlanilmistir. Sekil 4.19° da sondaj islemleri sonucu elde edilen zemin kesiti
gosterilmistir.

-50m

80 metre

-70m
IKLAMALAR

-100m |

Kuvatemer

-110m |

-120m |

L]
120 metre X

Sekil 4.9 Zemine Ait Kesit (RTS Jeoteknik Miihendislik Sondaj Miisavirlik ve Insaat
Hizmetleri, 2014)
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4.5 Deneysel Bulgular
4.5.1 Deney elemani 1

Deney Elemanmi 1 lizerinde 2 kez yiikleme yapilabilmistir. 1. Yiikleme
pistonun maksimum strok uzunluguna ulagmasi sonucunda tamamlanmistir. 1.
Yiikleme yiik-deplasman grafiginde maksimum 2.4 ton yiik tespit edilmis olup bu
yiike karsilik {ist deplasman Olgerden okunan deger 124.97 mm, alt deplasman
Olcerden okunan deger 74.2 mm’ dir. 1. Yiikkleme sonunda iist deplasman olgcer
noktasinda 40.66 mm, alt deplasman 0&lger noktasinda 23.12 mm kalici
deformasyon gozlenmistir. 2. Yiikleme i¢in piston bosaltilarak yiik hiicresinin
arkasindaki rijit bolge biiylitiilerek piston ile deney elemani arasindaki mesafe
azaltilmistir. 2. Yiiklemede yiik-deplasman grafiginde okunan maksimum yiik
2.71 ton olup bu yiike karsilik gelen iist deplasman 6lger degeri 106.09 mm, alt
deplasman olger degeri 177.61 mm olarak tespit edilmistir. Sekil 4.10° da Deney

Elemani 1 i¢in 1. Yiikleme yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.

—— Ust Deplasman Olger

?Alt Deplasman Olger DENEY ELEMANI 1

28
26
24
22

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Deplasman (mm)

Sekil 4.10 Deney Eleman: 1 Yiik-Deplasman Grafigi
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4.5.2 Deney elemani 2

Deney Elemani 2 tizerinde 5 farkli yiikleme yapilmistir. 1. Yiikleme tekrarh
olarak yapilmis olup yiikleme 8 kez tekrar edilmistir. 2. Yiikleme 2 kez tekrar
edilmistir. 3, 4 ve 5. Yiiklemeler deney elemaninin ne kadar yiik alabilecegi ya da
kirllip kirilmayacagini tespit edebilme amach deplasman o6lgerler olmadan
yapilmigtir. 5. Yiklemede deney elemanina en fazla 3 ton yiik etkiletilebilmis
olup herhangi bir kirilma gézlemlenmemistir. 1. Tekrarli yliklemede ilk ylikleme
sirasinda ylik-deplasman grafiginde elde edilen maksimum yilik degeri 2.4 ton
olarak okunmus olup, bu yiik i¢in iist deplasman 6lgerde okunan deger 128.274
mm, alt deplasman 6l¢erde okunan deger ise 80.11 mm’ dir. Yiikleme sonrasinda
piston bosaltildiktan sonra iist deplasman Ol¢er noktasinda 43.25 mm, alt
deplasman ol¢er noktasinda ise 27.36 mm kalic1 deformasyon gozlemlenmistir. 2.
Yiiklemede maksimum yiik degeri 2.3 tona diiserken iist deplasman OGlgerde
okunan deger 135.51 mm, alt deplasman O6l¢erde okunan deger ise 83.32 mm
olarak tespit edilmistir. 1. Yiikleme i¢in toplamda 8 adet tekrarli yiikleme
gergeklestirilmis olup yiiklemelerde deney elemaninin aldigi maksimum yiik
azalirken, deplasmanlarin arttigr gozlemlenmistir. Sekil 4.11° de 1. Tekrarl

yiikleme i¢in yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.

——— Ust Deplasman Olger DENEY ELEMANI 2 (1 . YUKLEME)

—— Alt Deplasman Olcer
24

22
20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Deplasman (mm)

Sekil 4.11 Deney Elemani 2 1. Yiikleme Yiik-Deplasman Grafigi
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Piston arkasindaki rijit bolge biiyiitiildiikten sonra deney eleman {izerinde
2. Tekrarli yiikleme yapilmistir. Yikleme 2 kez tekrar edecek sekilde yapilmis
olup kalici deformasyona sahip eleman iizerinde gerceklestirilmistir. 2. Tekrarli

yiikleme i¢in yiik-deplasman grafigi Sekil 4.12° de gdsterilmistir.

—— Ust Deplasman Ocer - ENEY ELEMANI 2 (2. YUKLEME)

——Alt Deplasman Olger
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Sekil 4.12 Deney Elemani 2 2. Yiikleme Yiik-Deplasman Grafigi
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4.5.3 Deney elemam 3

Deney Elemani 3 iizerinde pistonun bosaltilip tekrar yiiklenmesi ile
toplamda 5 yiikleme olmak iizere 1 adet tekrarli yiikkleme ve bu yiikleme
sonrasinda deplasman Olgerler olmadan deney elemanindaki deformasyonlari
gbzleme amagch 2. Yiikleme yapilmustir. ilk yiiklemede yaklasik 2.2 ton civarmda
grafigin egimi degismeye baslamis olup bu yiik i¢in iist deplasman Olcerde
okunan deger 110.73 mm, alt deplasman 6lgerde okunan deger 61.12 mm’ dir. ilk
yiiklemede ulasilabilen maksimum yiik degeri ise 2.5 tondur. Bu yiik degeri i¢in
iist deplasman ol¢erde okunan deger 194.18 mm, alt deplasman 6l¢erde okunan
deger 102.58 mm’ dir. 2. Yiikleme i¢in maksimum yiik degeri 2.2 ton olarak
gozlemlenmistir. Bu yiik degeri i¢in {ist deplasman Olgerde okunan deger 197.95
mm, alt deplasman 6l¢erde okunan deger ise 105.19 mm’ dir. Diger yiiklemelerde
maksimum yiik degerinin azaldigi, deplasman OGlgerlerde okunan degerlerin ise
arttigr gozlemlenmistir. Sekil 4.13° te Deney Elemani 3 i¢in ylik-deplasman
grafigi gosterilmistir.

= (Jst Deplasman Olger
—— Alt Deplasman Olger
78 p ¢

DENEY ELEMANI 3
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160170180 190200210220
Deplasman (mm)

Sekil 4.13 Deney Elemani 3 Yiik-Deplasman Grafigi
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4.5.4 Deney elemani 4

Deney Elemani 4 iizerinde pistonun bosaltilip tekrar yiiklenmesi ile
toplamda 4 yiikleme olmak iizere 1 adet tekrarli yiikleme yapilmustir. Ilk
yiiklemede 2.4 ton yiik civarinda grafigin egimi degismeye baslamis olup bu yiik
icin {iist deplasman Olgerde okunan deger 151.08 mm, alt deplasman oOlcerde
okunan deger 97.02 mm’ dir. Ilk yiiklemede ulasilabilen maksimum yiik degeri
ise 2.65 tondur. Bu yiik degeri igin iist deplasman 6lgerde okunan deger 186.8
mm, alt deplasman 6l¢erde okunan deger 119.11 mm’ dir. 1. Yiikleme sonrasi
deney elemaninda iist deplasman Ol¢er noktasinda 75 mm, alt deplasman 6lger
noktasinda 51 mm kalict deformasyon goézlemlenmistir. 2. Yikleme igin
maksimum yiik degeri 2.4 ton olarak gdézlemlenmistir. Bu yiik degeri i¢in tist
deplasman 6lgerde okunan deger 181.56 mm, alt deplasman 6lgerde okunan deger
ise 119.84 mm’ dir. 3. Yiikleme i¢cin maksimum yiik degeri 2.3 ton olarak
gozlemlenmistir. Bu ylik degeri i¢in iist deplasman Olgerde okunan deger 179.84
mm, alt deplasman 6l¢erde okunan deger ise 119.8 mm’ dir. 4. Yiikleme i¢in
maksimum yiikk degeri 2.2 ton olarak gdézlemlenmistir. Bu yiik degeri igin tist
deplasman 6lgerde okunan deger 180.17 mm, alt deplasman 6lgerde okunan deger
ise 119.87 mm’ dir. Bu numune i¢in 3 ve 4. Yiiklemelerde maksimum yik
degerleri azalmasmma karsin deplasman degerleri ilk iki yiiklemeye yakin
degerlerde tespit edilmistir. Sekil 4.14° te Deney Elemani 4 i¢in yilik-deplasman
grafigi gosterilmistir.

——— Ust Deplasman Olger DENEY ELEMANI 4

——— Alt Deplasman Olger
28
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Sekil 4.14 Deney Elemani 4 Yiik-Deplasman Grafigi
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4.5.5 Deney elemam 5

Deney Elemanm1 5 iizerinde pistonun bosaltilip tekrar yiiklenmesi ile
toplamda 4 yiikleme olmak {izere 1 adet tekrarli yiikleme yapilmistir. Ilk
yiiklemede 2.5 ton yiik civarinda grafigin egimi degismeye baslamis olup bu yiik
i¢in {ist deplasman Olgerde okunan deger 108.2 mm, alt deplasman 6l¢erde okunan
deger 63.98 mm’ dir. Ilk yiiklemede ulasilabilen maksimum yiik degeri ise 2.85
tondur. Bu yiik degeri icin iist deplasman Olcerde okunan deger 165.57 mm, alt
deplasman Ol¢erde okunan deger 91.49 mm’ dir. 1. Yiikleme sonrasinda deney
elemaninda tist deplasman 6lger noktasinda 87 mm alt deplasman 6lger noktasinda
48 mm kalici deformasyon gozlemlenmistir. 2. Yiikleme i¢in maksimum yiik
degeri 2.6 ton olarak gozlemlenmistir. Bu yiik degeri icin iist deplasman Olcerde
okunan deger 165.57 mm, alt deplasman 6l¢erde okunan deger ise 92.9 mm’ dir.
3. Yiikleme i¢in maksimum yiik degeri 2.45 ton olarak gozlemlenmistir. Bu yiik
degeri icin iist deplasman Olgerde okunan de§er 165.57 mm, alt deplasman
Olcerde okunan deger ise 93.69 mm’ dir. 4. Yiikleme i¢in maksimum yiik degeri
2.41 ton olarak gozlemlenmistir. Bu yiik degeri icin iist deplasman 6l¢erde okunan
deger 165.57 mm, alt deplasman Olcerde okunan deger ise 94.9 mm’ dir. Bu
numune i¢in 2, 3 ve 4. Yiiklemelerde maksimum yiik degerleri azalmasina karsin
deplasman degerleri ilk iki yiikleme ile aym1 degerlerde tespit edilmistir. Sekil
4.15’ te Deney Elemani 5 i¢in yiik-deplasman grafigi gosterilmistir.

= (Jst Deplasman Olger
—— Alt Deplasman Olger DENEY ELEMANI 5
30
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Sekil 4.15 Deney Elemani 5 Yiik-Deplasman Grafigi
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4.5.6 Deney elemani 6

Deney Elemani 6 iizerinde pistonun bosaltilip tekrar yiiklenmesi ile
toplamda 4 yiikleme olmak iizere 1 adet tekrarli yiikleme yapilmistir. Deney
eleman1 15 derecelik ac1 ile cakilabilmistir. Ilk yiiklemede 2.4 ton yiik civarinda
grafigin egimi degismeye baslamis olup bu yiikk i¢in {ist deplasman Olgerde
okunan deger 167.11 mm, alt deplasman &lgerde okunan deger 93.8 mm’ dir. ilk
yiiklemede ulasilabilen maksimum yiik degeri ise 2.5 tondur. Bu yiik degeri i¢in
iist deplasman o6lgerde okunan deger 194.23 mm, alt deplasman 6l¢erde okunan
deger 107.85 mm’ dir. 1. Yiikleme sonrasinda deney elemaninda iist deplasman
Olcer noktasinda 96 mm alt deplasman Olger noktasinda 51 mm kalict
deformasyon gozlemlenmistir. 2. Yiikleme icin maksimum yik degeri 2.1 ton
olarak gozlemlenmistir. Bu yiik degeri i¢in iist deplasman 6lgerde okunan deger
190.89 mm, alt deplasman 6l¢erde okunan deger ise 107.83 mm’ dir. 3. Yikleme
icin maksimum yiik degeri 2 ton olarak gozlemlenmistir. Bu yiik degeri i¢in iist
deplasman ol¢erde okunan deger 190.1 mm, alt deplasman 6lgerde okunan deger
ise 108.33 mm’ dir. 4. Yiikleme i¢cin maksimum yiik degeri 1.95 ton olarak
gozlemlenmistir. Bu ylik degeri i¢in iist deplasman Olgerde okunan deger 189.96
mm, alt deplasman Gl¢erde okunan deger ise 108.44 mm’ dir. Sekil 4.16° da

Deney Elemani 6 i¢in yilik-deplasman grafigi gosterilmistir.

——— Ust Deplasman Olger

DENEY ELEMANI 6

—— Alt Deplasman Olger

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Deplasman (mm)

Sekil 4.16 Deney Elemani 6 Yiik-Deplasman Grafigi
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Her bir deney elemani i¢in ilk yliklemedeki yiik-alt deplasman grafigi ve

yiik-list deplasman grafikleri sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil4.18” de gosterilmistir.

Yiik (kN)

Yiik (kN)

Deney Elemanlar1 Yiik-Alt Deplasman Grafikleri
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Sekil 4.17 Biitiin Deney Elemanlar1 ilk Yiikleme Yiik-Alt Deplasman Grafigi
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Sekil 4.18 Biitiin Deney Elemanlari ik Yiikleme Yiik-Ust Deplasman Grafigi
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5. TEORIK ANALIiZLER

Tez c¢alismast kapsaminda yapilmis olan deneysel c¢alismalarin ve
deneylerde kullanilan kaziklarin tasiyabilecegi diisey yiik kapasitesine uygun olan
boyutlarla olusturulmus derin temele sahip 6l¢ekli bina modelinin sonlu eleman
mikro modelleri SAP2000 (v.18) programinda olusturulmustur. Sonlu eleman
modelleri olusturulurken {iistyap1 ¢erceve (frame) ve kabuk (area) sonlu
elemanlarla, zemin, temel ve kaziklar ise 3 boyutlu hacimsel (solid) sonlu
elemanlar ile idealize edilmistir. Sonlu eleman modelleri iizerinde “ankastre
mesnetli kabul” ve “zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” i¢in yapilan analizlerin

sonuglar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

5.1 Deney Elemanlarinin Teorik Analizleri

Deneysel calismada kullanilan deney elemanlarinin  mikro model
yaklagimiyla SAP2000 (v.18) programinda sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Deney elemanlar1 3 boyutlu hacimsel (solid) sonlu elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Zemin sonlu elemanlar1 modellenirken zemine ait
elastisite modiilii ve poisson orani zemin etiit raporu sonuglarindan faydalanilarak
elde edilmistir. Zemin tabakasi yatay yonde deney elemam kesit boyutunun
yaklagik 10 kat1 kadar, diisey yonde ise deney elemani alt noktasindan itibaren
deney elemani kesit boyutunun yaklagik 10-12 kati kadar biiyiikliikte
modellenmistir. Zemin modelinde u¢ noktalar sabit mesnetler ile
sinirlandirilmistir. Deney elemanlarinin diger bir deyisle kaziklarin ¢evresinde yer
alan ilk tabakadaki zemin sonlu elemanlarinin elastisite modiilii yar1 yariya
azaltilmistir. Bu kabuliin sebebi itme ve ¢ekme gibi statik yiikler altinda zeminin
kaziga olan etkisini gergege yakin tanimlayabilmektir. Deney elemanlar1 icin
SAP2000 (v.18) programinda olusturulmus olan sonlu elemanlar modellerinin
benzerliginden dolay1r kutu profile ait modeller Sekil 5.1’ de, boru profile ait
modeller ise Sekil 5.2° de gosterilmistir. Olusturulan sonlu eleman modellerinin
analizlerinde, arazi deneylerinde her bir deney elemaninin yiik-deplasman egim
degisimlerinin basladig1 ylik degeri etkiletilmistir. Bu ylike karsilik gelen iist ve
alt deplasman 6lger noktalarindaki yerdegistirmeler tespit edilip arazi deneyleri ile
kiyaslanmistir. Ayrica zemin parametrelerinin hesaplarina bu boliime ait alt

boliimlerde yer verilmistir.
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Sekil 5.1 Kutu Profil Deney Elemani Sonlu Eleman Modelleri a) Ankastre Mesnetli Kabul,
b) Zemin-Temel- Yap1 Etkilesimli Kabul
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Sekil 5.2 Boru Profil Deney Eleman: Sonlu Eleman Modelleri a) Ankastre Mesnetli Kabul,
b) Zemin-Temel- Yap1 Etkilesimli Kabul
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5.1.1 Zemin poisson oram

Yiiksel Proje (2007)’ de zemin cinsi ve zemin poisson orani arasindaki iliski

icin Onerilen degerleri Cizelge 5.1° de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Zemin Cinsi ile Poisson Oram Arasindaki Iliski (Yiiksel Proje, 2007)

Zemin Cinsi Poisson Orani (u)
Killi Zeminler 04-0.5
Suya Doygun Killi Zeminler 0.45-0.5
Kohezyonsuz (Orta Siki ve Siki) 03-0.4
Kohezyonsuz (Gevsekten Orta Sikiya Kadar) 0.2-0.35

Teorik analizler i¢in olusturulan zemin modellerinde poisson orani1 Cizelge
5.1’ de belirtilen suya doygun killi zeminler i¢in 0.45 olarak hesaplara dahil

edilmisgtir.
5.1.2 Zemin elastisite modiilii

Erol ve Cekinmez (2014), calismalarinda arazi deneyleri ile zemin elastisite
modiili arasindaki iligkiyi agiklamiglardir. Uzun dénem deformasyon modiilii
(zemin elastisite modiilii olarak kullanilabilecek deger) E;, ve kisa donem
deformasyon modiili E, olarak 2 tip deformasyon modiilii oldugunu
belirtmislerdir. Kisa dénem deformasyon modiilii E, ile standart penetrasyon
deney sonuglar1 (SPT-N) arasindaki iliskiyi Denklem 5.1 ile aciklamislardir.

E,/Ngo = (1-1.2) (MN/m?) (5.1)

Bu esitlikte belirtilen Ngo Ortii ylikii diizeltmesi yapilmamis %60 enerji
oranina gore diizeltilmis SPT-N degerini belirtmektedir. 1-1.2 arasindaki alinacak
deger ise plastisite indisine bagli olarak Sekil 5.3 te belirttikleri abaktan
secilecegini belirtmiglerdir.
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Ey/N (MN/m?)

Plastisite indisi, PI1(%)

80

Sekil 5.3 Plastisite Indisi ile E,,/N Arasindaki Iliski (Erol ve Cekinmez, 2014)

Erol ve Cekinmez (2014), N¢o degeri icin Denklem 5.2° deki bagintiy1

onermislerdir. S6z konusu esitlikte yer alan delgi ¢ap1 diizeltme faktorii (cgp),

ornek alici tipi diizeltme faktorii (cg), tij uzunlugu diizeltme faktorii (cg) ve

darbe vurus hiz1 diizeltme faktorii (cgr) degerlerinin Sekil 5.4° e gore 1 olarak

alinabilecegini belirtmislerdir. Ayrica cg sahmerdan diizeltme faktoriinii, E ise

enerji oranin1 temsil etmektedir. Bu degerler kullanilan sahmerdan tipine gore

degismekte olup Cizelge 5.2° de belirtilen uygun sartlara gore belirlenecektir.

Ulkemizde genelde “donut” (halka) tipi sahmerdan kullanilmakta oldugunu Ep

%45 olarak, cg 1se 0.75 olarak alinabilecegini belirtmiglerdir.

— _ar ER
Ngo = N.cg.Cp.Cs.Cg.Cpg=N. ~o - CB-Cs-CR-Cpf

Cizelge 5.2 Sahmerdan Tipi,

cg ve Eg Arasindaki Iliski

(5.2)

Sahmerdan Tipi ci (cp = ER/60) Eg (%)
Otomatik Tip 1.3 78
Giivenlikli Tip 1.0 60
Donut (Halka) Tipi 0.75 45
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Diizeltme Faktdrii
Degiskenler Skempton* Robertsonve  McGregorve  Bowles
Semboller =
(1986) Wride (1997) Duncan (1998) (1996)

Tij >30m 1 <1.0 1 1
Uzunlugu 10-30m 1 i 1 il

6—-10m C 0.95 0.95 1 0.95

4-6m R 0.85 0.85 1 0.85

3-4m 0.75 0.75 i: 0.75

0-3m 0.75 & 0.75 0.75
Tip Astar olmayan 6rnek alici

kullanilmis ise 1.2 11-13 - 1.0

Standart tiip (astar olan) érnek Cs

alicr :

Gevgek kum 1 1 0.9
Siki kum ve kil 1 45 z 0.8

Delgi Capi 60—120 mm 1 1 - 1

150 mm Cg 1.05 1.05 - 1.05

200 mm 115 1.15 - 145
Darbe 20'den az ve 10-20 darbe/dk c - - 0.95 -
Vurus Hizi  20'den fazla ve 10-20 darbe/dk BE - - 1.05 -

* Uygulamada genellikle Skempton (1986) faktérleri kullaniimaktadir.

Sekil 5.4 Diizeltme Faktorleri (Erol ve Cekinmez, 2014)

Erol ve Cekinmez (2014), uzun donem deformasyon modiilii ile kisa donem
deformasyon modiilii  arasindaki iliskinin Denklem 5.3  yardimiyla
hesaplanabilecegini soylemislerdir. Esitlikte yer alan B’ katsayisinin zemin
cinsine gore degistigini agiklamislardir. Cizelge 5.3’ te B’ ile zemin cinsi iligkisini
belirtmislerdir.

E, =p'.E, (5.3)

Cizelge 5.3 Farkli Zemin Cinsleri Igin B’ Degerleri (Erol ve Cekinmez, 2014)

Zemin Cinsi B’
Cakil 0.9
Kum 0.8

Siltli Kil, Silt 0.7

Sert Kil 0.6

Yumusak Kil 0.4




55

Belirtilen yontemler dogrultusunda arazi deneyleri i¢in olusturulacak sonlu
eleman modellerinde yer alan zemin sonlu elemanlar1 i¢in zemin etiidi
caligmalarinda acilan 6 adet sondaj kuyusundan ilk 8 metrelik kisimlardaki
degerler ile zemin elastisite modiilii hesaplanacaktir. Bunun sebebi zemin altinda
kalan net profil boyunun ortalama 4.5 metre olmasi ve daha derinlere gittikce
artan SPT-N degerlerinden dolayr etkili bdlgede bulunan zemin elastisite
modiiliiniin ger¢ek degerinden uzaklasacak olmasidir. RTS Jeoteknik Miihendislik
Sondaj Miisavirlik ve Insaat Hizmetleri (2014) tarafindan hazirlanan zemin etiit
raporunda yer alan bagintilar ve 6nceki kisimda belirtilen formiiller dogrultusunda
Cizelge 5.4 hazirlanmistir. Cizelge 5.4’ te zemin etiit raporunda belirtilen 6 adet
sondaj kuyusu i¢in ilk 8 metrede elde edilen SPT-N degerleri, bu degerlere bagh
olarak donut tipi sahmerdan kullanildigi kabuliiyle Denklem 5.2 yardimiyla
hesaplanan Ng, degerleri ve ilk 8 metrelik sondaj derinligi i¢in plastisite indisi

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Zemin Etiit Raporu Dogrultusunda ilk 8 Metre Derinlik igin SPT-N, Ny, ve

Plastisite indisi Degerleri

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6

P | N [Neo | N [Neo | N |Ngo | N | Neo| N |[Neo | N | Neg
300-345| 3 | 225 4 3 3 1225 3 |225 3 225 3 | 225
450-495 ] 2 1.5 4 3 2 1.5 4 3 2 1.5 2 1.5
6.00-645 | 2 1.5 3 225 | 2 1.5 2 1.5 3 225 2 1.5
7.50-795| 3 | 225 3 225 2 1.5 2 1.5 2 1.5
Ort. Ngo 1.875 2.625 1.6875 2.25 1.875 1.6875
Plastisite
indisi (PI) 31 30 20 37 30 -

(%)

Bulunan plastisite indisi ve Ng, degerleri ile Sekil 5.1° de gosterilen abak
yardimiyla Denklem 5.1° de kullanilacak 1-1.2 arasindaki deger belirlenmistir.
Cizelge 5.3’ e gore B’ degeri belirlenmistir. 8’ zemin tabakalarinin agirlikli olarak
kil olmalarindan dolay1 0.5 olarak kabul edilmistir. Denklem 5.1 ve Denklem 5.3
yardimiyla her bir sondaj kuyusunun ilk 8 metre derinligi i¢in E,, ve E degerleri

hesaplanmistir. Hesaplanan E;, ve E degerleri Cizelge 5.5’ te gosterilmistir.



Cizelge 5.5 Ngo, B’ ve Sekil 6.1 deki Abak Yardimiyla Hesaplanan E,, ve Eg Degerleri

Sondaj ort. (-12) E, E, E,
Kuyusu Ngo Degeri (MN/m?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
SK-1 1.875 1.02 1.9125 19.5 9.75
SK-2 2.625 1.08 2.835 28.9 14.45
SK-3 1.6875 1.7 2.86875 29.25 14.625

SK-4 2.25 0.75 1.6875 17.2 8.6

SK-5 1.875 1.08 2.025 20.65 10.325

SK-6 1.6875 1.08 1.8225 20.65 10.325
Ortalama Zemin Elastisite Modiilii 11.35

Belirtilen yontemlerle yapilan hesaplamalar sonucunda zemin -elastisite
modiilii 11.35 kg/cm? bulunmustur. Sonlu eleman modellerinde zemin pargalari
elastisite modiilii 12 kg/cm?, poisson orami 0.45 olarak almarak 3 boyutlu

hacimsel (solid) elemanlar yardimi ile modellenmistir.
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5.1.3 Deney elemani 1

Deney Elemani 1’ e ait teorik analiz sonuglar1 Cizelge 5.6° da gosterilmistir.
Sekil 5.5° te Deney Elemanmi 1 icin deforme olmus modeller gdsterilmistir.

Ankastre mesnetli model 10 kat, zemin i¢eren modeller sirasiyla 5 ve 2 kat 6l¢ekli

olarak c¢izilmistir.

Cizelge 5.6 Deney Elemam 1 igin Teorik Analiz Sonuglar

Egim _Alt Deplasman "I"Jst Deplasman Diisiim | Solid
.. .g . Olcer Noktasinda | Olcer Noktasinda £
Yontem Degisim N <o . Noktas1 | Eleman
s Yerdegistirme Yerdegistirme
Yiikii (t) Sayisi Sayisi
(mm) (mm)
Ankastre 4.826 12.937 784 540
Mesnetli 24
Zemin-Temel- '
Yap Etkilesimli 78.817 115.963 18159 15900
12.937 |
115.963 1T
T Crqaanant
T T
T L
LU I L
i_l.l.__"_'_-_' HERERES o
T4 1 T . { 3
8.817 4.826
LLL] LLLLL
L T
a b C

Sekil 5.5 Deney Elemam 1 Deforme Olmus Modeller a) Zemin igeren Model, b) Zemin
Igeren Model Yer Ustiinde Kalan Kisim ¢) Ankastre Mesnetli Model
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5.1.4 Deney elemani 2

de

gosterilmistir. Sekil 5.6 da Deney Elemani 2 i¢in deforme olmus modeller

Deney Elemam1 2’ ye ait teorik analiz sonuglar1 Cizelge 5.7

gosterilmistir. Ankastre mesnetli model 10 kat, zemin igeren modeller sirasiyla 5

ve 2 kat 6lcekli olarak ¢izilmistir.

Cizelge 5.7 Deney Elemam 2 Igin Teorik Analiz Sonuglart

o Alt Deplasman Ust Deplasman o .
Egim | - Diigiim Solid
.. 2. . Olcer Noktasinda | Ol¢er Noktasinda
Yontem Degisim e . < . Noktas1 | Eleman
N Yerdegistirme Yerdegistirme
Yiikii (t) Sayisi Sayisi
(mm) (mm)
Ankastre 5.369 13.581 833 576
Mesnetli 24
Zemin-Temel- X
Yapi Etkilesimli 81.606 118.839 18208 15936
118839
-——- 13581
rcstannt
L i
--._"_'___'_-_'_.'_ [ _I._'_'l___,.u-
il 81.606 |
l T 5.36
| L 1
a b C

Sekil 5.6 Deney Elemam 2 Deforme Olmus Modeller a) Zemin Iceren Model, b) Zemin
Igeren Model Yer Ustiinde Kalan Kisim c¢) Ankastre Mesnetli Model
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5.1.5 Deney elemani 3

Deney Elemani 3’ e ait teorik analiz sonuglar1 Cizelge 5.8 de gosterilmistir.
Sekil 5.7 de Deney Elemani 3 i¢in deforme olmus modeller gosterilmistir.
Ankastre mesnetli model 10 kat, zemin i¢eren modeller sirasiyla 5 ve 2 kat 6l¢ekli

olarak c¢izilmistir.

Cizelge 5.8 Deney Elemam 3 igin Teorik Analiz Sonuglar

E#im _Alt Deplasman "I':Tst Deplasman Diigiim Solid
.. .g . Olcer Noktasinda | Olcer Noktasinda £
Yontem Degisim N <o . Noktas1 | Eleman
s Yerdegistirme Yerdegistirme
Yiikii (t) Sayisi Sayisi
(mm) (mm)
Ankastre 43 12.764 882 612
Mesnetli 29
Zemin-Temel- ’
Yapi Etkilesimli 73.087 109.579 18257 15972
!§| R r |
- 109:579 12.764
g -
T e
-""r!: :n"'"'
SARRY i) L
1T 73.087
L i T 4.30
i
SVERty 1
Bame S bt
S, b :

Sekil 5.7 Deney Elemam 3 Deforme Olmus Modeller a) Zemin igeren Model, b) Zemin
Igeren Model Yer Ustiinde Kalan Kisim ¢) Ankastre Mesnetli Model
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5.1.6 Deney elemani 4

Deney Elemani 4’ e ait teorik analiz sonuglar1 Cizelge 5.9° da gosterilmistir.
Sekil 5.8 de Deney Elemani 4 ic¢in deforme olmus modeller gdsterilmistir.

Ankastre mesnetli model 10 kat, zemin i¢eren modeller sirasiyla 5 ve 2 kat 6l¢ekli

olarak ¢izilmistir.

Cizelge 5.9 Deney Elemani 4 Igin Teorik Analiz Sonuglar

E#im _Alt Deplasman "I"Jst Deplasman Diigiim Solid
.. s Olcer Noktasinda | Ol¢er Noktasinda £
Yontem Degisim e . < . Noktas1 | Eleman
N Yerdegistirme Yerdegistirme
Yiikii (t) Sayisi Sayisi
(mm) (mm)
Ankastre 7.996 20.138 400 360
Mesnetli 24
Zemin-Temel- X
Yapi Etkilesimli 97.781 144.274 3450 3216
144.274 .
1 20,138
= ]
T HRRE
] - 07.781 i
L] 5 7.996
[ |
1 s
1111 ARE i
i
— b .

Sekil 5.8 Deney Elemam 4 Deforme Olmus Modeller a) Zemin Iceren Model, b) Zemin
Igeren Model Yer Ustiinde Kalan Kisim c¢) Ankastre Mesnetli Model
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5.1.7 Deney elemam S

da

gosterilmistir. Sekil 5.9’ da Deney Elemani 5 icin deforme olmus modeller

Deney Elemam1 5° e ait teorik analiz sonucglart Cizelge 5.10°

gosterilmistir. Ankastre mesnetli model 10 kat, zemin igeren modeller sirasiyla 5

ve 2 kat ol¢ekli olarak ¢izilmistir.

Cizelge 5.10 Deney Elemani 5 Igin Teorik Analiz Sonuglari

Yontem

Egim
Degisim
Yiikii (t)

Alt Deplasman
(")lg:er Noktasinda
Yerdegistirme
(mm)

Ust Deplasman
(")lg:er Noktasinda
Yerdegistirme
(mm)

Diigiim
Noktasi
Sayis1

Solid
Eleman
Sayisi

Ankastre
Mesnetli
Zemin-Temel-
Yapi Etkilesimli

2.5

2.972

10.551

350

312

70.49

108.673

4015

3780

| |

| f'l'””}'

[
=

[

Sekil 5.9 Deney Elemam 5 Deforme Olmus Modeller a) Zemin igeren Model, b) Zemin
Igeren Model Yer Ustiinde Kalan Kisim ¢) Ankastre Mesnetli Model

108.673

n

AR
\RRRAR

i

1

'a

'1
]

70.49
-

10.55

2.97%]
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5.1.8 Deney elemam 6

Deney Eleman1 6’ ya ait teorik analiz sonuglar1 Cizelge 5.11° de
gosterilmistir. Sekil 5.10° da Deney Elemani 6 i¢in deforme olmus modeller

gosterilmistir. Ankastre mesnetli model 10 kat, zemin igeren modeller sirasiyla 5

ve 2 kat 6lcekli olarak ¢izilmistir.

Cizelge 5.11 Deney Elemam 6 igin Teorik Analiz Sonuglari

Sekil 5.10 Deney Elemani 6 Deforme Olmus Modeller a) Zemin iceren Model, b) Zemin
Igeren Model Yer Ustiinde Kalan Kisim c¢) Ankastre Mesnetli Model

E#im _Alt Deplasman "I"Jst Deplasman Diigiim Solid
.. s Olcer Noktasinda | Ol¢er Noktasinda £
Yontem Degisim e . < . Noktas1 | Eleman
N Yerdegistirme Yerdegistirme
Yiikii (t) Sayisi Sayisi
(mm) (mm)
Ankastre 7.726 19.45 400 360
Mesnetli 24
Zemin-Temel- X
Yapi Etkilesimli 94.433 139.336 3450 3216
T 1=t |31 s o
=1 1] AR NS
a
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5.1.9 Deney elemanlarinin teorik yapisal davramslar:

Biitiinlesik (global) hesap modelinde zeminin hesaplanan parametreler ile
idealize edilmesi esnasinda bir takim teorik calismalar yapilmistir. ilk olarak
deney elemanlariin tizerinde belirli bir ylik var oldugu kabul edilip, deney
elemaninin aymi yatay yiik ve diisiiniilen diisey yiik altindaki periyotlar1 ankastre
mesnetli ve zemin-temel-yap1 etkilesimli olarak ayr1 ayr1 hesaplanarak diisey yiik-
periyot arasindaki iliski grafigi cikarilmistir (Sekil 5.11). Yapilan analizler
sonucunda diisey yiikiin artmasi ile beraber sistemin periyodunun da arttigi

gozlemlenmistir.

== Ankastre Mesnetli . . . S
o—7-T-Y Etkilesimli Diisey Yiik-Periyot Iliskisi

12

10

Diisey Yiik(t)
N H (o)} 0]

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Periyot (sn)

Sekil 5.11 Diisey Yiik-Periyot liskisi

Bununla birlikte sabit bir bina modelinin X-Z dogrultusunda yapilan
analizlerinde degisen zemin elastisite modiilii ile ayni yiikleme i¢in (G+Q+EXx)
bina tepe noktasi deplasmanlarindaki ve sistem periyodundaki degisimler
incelenmistir. S6z konusu analizler sonucunda elastisite modiilii-deplasman
grafigi (Sekil 5.12) ve elastisite modiilii-periyot grafigi (Sekil 5.13) elde
edilmistir. Genel olarak elastisite modiilii azaldik¢a, diger bir deyisle zemin zayif
oldukca tepe noktasindaki deplasmanlarin ve sistem periyodunun arttigi

gbzlemlenmistir.
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E - Tepe Nok. Deplasman
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Sekil 5.12 Elastisite Modiilii-Tepe Noktas: Deplasman iliskisi

E - Periyot
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Elastisite Modiilii (kg/cm2)

0 0.5 1 1.5 2
Periyot (sn)

Sekil 5.13 Elastisite Modiilii-Periyot Iligkisi
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5.2 Model Bina Icin Teorik Analizler

Deneysel c¢alismalarda kullanilmis olan 6 metrelik 120x120x5 mm ¢elik
kutu profil deney elemanlarinin zemin seviyesi altinda kalan ortalama 4.5 metrelik
kismi derin kazik temel olarak kabul edilmistir. Bu kabule gore bir adet kazigin
tagiyabilecegi diisey ylik miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan yiik miktar1 ve kazik
sayisi ile baglantili olarak 6lg¢ekli bir prototip bina modeli olusturulmustur. Bina,
zemin ve derin temel(kazik + radye) mikro model yaklasimi ve sonlu elemanlar
yontemi ile SAP2000 (v.18) programinda modellenmistir. Prototip bina modelinin
derin temeli i¢in arazi deneylerinde kullanilan 120x120x5 mm kutu kesitli
kaziklar secilmistir. Bu se¢imin sebepleri deney arazisi ¢evresinde dortgen kesitli
“baret kazik™ olarak anilan uygulamalarin genellikle tercih edilmesidir. Zemine ait
sonlu elemanlarda 6nceki béliimde hesaplanan elastisite modiilii (E=12 kg/cm?)
ve poisson orant (u=0,45) kullanilmistir. Bina modeli i¢in doseme ve kiris yiikleri
TS500 ve TS498’ e gore hesaplandiktan sonra sonlu eleman modeline eklenmistir.
Olusturulan sonlu eleman modelleri iizerinde esdeger deprem yiikii ile statik
analiz, lineer spektrum analizi ve zaman tanim alaninda lineer analizler (time
history) yapilmis ve sonuglart kiyaslanmistir. Sekil 5.14° te "zemin-temel-yap1
etkilesimli kabul” i¢in 6rnek bir sonlu eleman modeli gosterilmistir. Ayrica teorik
analizlerde kullanilacak parametrelerin hesabina ve bina modeli ile ilgili hesaplara
bu bolliime ait alt boliimlerde yer verilmistir.

VAT,

~'A';h"A'"AVA'AVAY‘V‘V"‘!‘!’".

Kolon, Kiris, Perde ve Désemeler

TATAYAYAYAVAVAY AV AW AV VAT

ATATAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVLV,
TATATa
AVATAVAYATAYATATA

Temel, Kazik ve Ustyapi

C——

Sekil 5.14 Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimi Igin Ornek Sonlu Eleman Modeli
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5.2.1 Kazik diisey tasima giicii hesabi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda kazik diisey tasima giicii hesabinin standart
penetrasyon deneyi sonucglar1 yardimiyla yapilmasi uygun gorilmiistir ve

kaziklarin diisey tasima giicii hesab ile ilgili olarak ¢esitli kavramlar ve hesaplar
bu boliimde belirtilmistir. Bu kavramlar tek kazigin nihai tagima giicii Qf, tek

kazigin u¢ tagima giicii @y, tek kazigin siirtinme direnci @, kazik ug direnci
Quie, kazik geper siirtiinmesi f;, kazik ucundaki kesit alam A,, ve kazik siirtiinme
alamn A’ dir. Yiksel Proje (2007), kazik ug¢ direnci (qy;:) ve kazik ceper

stirtiinmesi (f;) i¢cin Denklem 5.4 ve Denklem 5.5’ i 6nermektedir.

Guie = 40.N'. 22 < q; (kKN/m?) (5.4)
fi =2.Ngpe (f; <100 kN/m? Cakma Kaziklar i¢in) (kN/m?) (5.5)

Esitsizliklerde kazik ¢ap1t B, kazik boyu Dj,, kazik ucu seviyesinden 4B
asagida 10B yukarida ele edilen SPT degerlerinin ortalamasinin diizeltilmis hali
N’, sinir ug direnci q;, kazik boyunca ortalama standart penetrasyon degeri N,,.;
ile gosterilmistir. Yiiksel Proje (2007), smnir u¢ direnci (q;) degerinin kum
zeminlerde 400N, Silt zeminlerde ise 300N olarak alinabilecegini belirtmistir.
Ayrica fore kaziklar i¢in q,,;; degerinin 1/3 oraninda, f; degerinin ise 1/2 oraninda
azaltilmasi gerektigini sOylemislerdir. Bu bilginin yam1 sira N’ SPT darbe

sayisinin diizeltilmesini Denklem 5.6 ile agiklamustir.
N’ = N. cy [cy =0.77 10g(2000 / p)] (5.6)
Esitsizlikte diizeltme faktori ¢y, kazik ucundaki efektif zemin gerilmesi ise
p (kKN/m?) ile belirtilmistir. Tek kazigin nihai tasima giicii Qy, tek kazigin ug

tagima glicit Qy, tek kazigin sirtiinme direnci Qg degerlerinin hesabr Denklem

5.7, Denklem 5.8 ve Denklem 5.9 ile yapilacaktir.
ng = quit -Ap (5.7)
Qs = f5 - As (5-8)

Qf = ng + Qs (59)
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Belirtilmis olan hesap yontemleri ve deney arazisi i¢in yapilmis olan zemin
etiit raporu sonuglar1 dogrultusunda kazik diisey tasima gilicli hesaplanmistir.
Kazik alt noktasinin yaklagik olarak zemin seviyesinden 6 metre asagida yer
aldig1 gdzlemlenmistir. RTS Jeoteknik Miihendislik Sondaj Miisavirlik ve Insaat
Hizmetleri (2014) tarafindan hazirlanan zemin etiit raporunda bulunan sondaj
loglarinda yer alan SPT-N degerleri yardimiyla diizeltilmis SPT degerlerinin yer
aldigi Cizelge 5.12 elde edilmistir. Diizeltme faktoriiniin hesab1 igin kazik
ucundaki efektif zemin gerilmesi 66 kN/m? olarak bulunmus ve hesaplarda

kullanilmuastir.

Laman (2013), calismasinda standart penetrasyon deney sonuglarinin yer
alt1 suyu diizeltmesinin yapilabilmesi i¢in zeminin ince taneli siltli kum olmasi
gerektigini ve SPT degerlerinin 15° ten biiyiik olmasi gerektigini belirtmistir. Bu
nedenle tez ¢calismas1 kapsaminda standart penetrasyon deney sonuglarinda yeralti

suyu diizeltmesi uygulanmamuistir.

Cizelge 5.12 Diizeltilmis SPT Degerleri ve Diizeltme Katsayisi

SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6
De(r;l';hk N| N |N|N | N|N|N|N|N| N |N N’
300-345| 3 | 34 | 4 | 46 | 3 [ 34| 3 | 34| 3] 34| 3 3.4
450-495| 2 | 23 | 4 | 46| 2 [ 23| 4 46| 2] 23| 2 | 23
600-645] 2 | 23 | 3 [ 34 ] 2 [ 23] 2 |23 ]3] 34 ] 2 | 23
750-795] 3 | 34 | 3 [ 34| 2 |23 21 23] 2 | 23
1(3,”']\' Y€ 125(285 (35| 4 | 225|258 3 |343|25/| 285 [225] 2.58
Genel Ortalama N ve N’ Ortalama N = 2.67 Ortalama N’ = 3.04
Cn 0.77 10g(2000 /66) = 1.14

Elde edilen N ve N’ degerleri yardimiyla kazik ug direnci (qy,;;) 456 t/m?,
kazik ¢eper siirtiinmesi (f;) 0.534 t/m? olarak bulunmustur. Diisiiniilen kazik boyu
i¢in zemin tabakalarinda kum yer almamaktadir. Bu nedenden dolay1 q; < g;
kontrolii yapilmamugtir. Ug tagima giicli (Qy) ve stirtiinme direnci (¢5) Denklem
5.7 ve Denklem 5.8 yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra tek bir kazigin nihai
tagima giicti (Qf) Denklem 5.9 yardimiyla elde edilmistir. Ug tagima giicii (@),

sirtinme direnci (Q) ve tek bir kazigin nihai tagima giicti (Qf) hesap agamalari

asagida belirtilmistir.
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Qu¢ = Quit -Ap = Gt -B.B=456.0.12.0.12=6.57 t

Qs=fi. As=f,.(Dp.4B)=0.534.4.0.12.4.50=1.151

Qf =Quc+ Qs=0657+1.15=7.72t

Yiiksel Proje (2007), belirtilen bu yontemlerle kaziklarin diisey tasima giicti

hesabinda giivenlik katsayisinin 3 olarak alinabilecegini sdylemektedir. Bu bilgi
dogrultusunda Q= 2.57 t (7.72 / 3) olarak tekrar hesaplanmistr.

5.2.2 Bina ve temel sisteminin tasarlanmasi

Bir adet 120x120x5 mm kutu kesitli i¢i donatisiz beton dolu 4.5 metre ¢elik
profil kazigin diisey yiikk tasima kapasitesinden yola c¢ikilarak prototip bina
modelinin boyutlar1 belirlenmistir. Prototip bina modeli perde-cergeve tasiyici
sisteme sahiptir. TS498 ve TS500° e gore yapilan degerlendirmeler sonucunda
doseme yiikleri 0.15 t/m? sabit yiik ve 0.2 t/m? hareketli yiik, kiris yiikleri ise
0.015 t/m sabit duvar yiikii olarak hesaplanmistir. Beton sinifi C40 olacaktir. Bina
X yoniinde 4 acikliga, Y yoniinde 3 aciklifa sahip olup aks arasi mesafeler 1
metredir. Kolon boyutlar1 7.5x7.5 cm, kiris boyutlar1 3.5x7.5 cm, déseme kalinlig
I cm ve perde kalmhg 3.5 cm’ dir. Perdeler bina merkezinde
konumlandirilmistir. Kat yiiksekligi 80 cm olup binada 25 kat bulunmaktadir.
Bina temeli ampatmanlar1 her yonde 50 cm olup temel boyutlart 500x400 cm,
temel derinligi ise 40 cm olarak tasarlanmistir. Temel agirligr 20 tondur. Binanin
bir kat agirligr 3.937 ton, toplam agirlig1 ise 98.425 tondur. Bina altinda diisey
yiik tasima kapasitesi 2.57 ton olan kaziklardan her iki yonde de 50 cm aralikli
olacak sekilde yatayda 7 sira, diiseyde 9 sira olacak sekilde 63 adet
bulunmaktadir. 63 adet kazigin toplam diisey yiik tasima kapasitesi Converse-
Labarre metodu (Denklem 5.10) ile grup etkisi goz Oniinde bulundurularak
hesaplanmustir. Esitsizlikte diiseydeki kazik sayisint m, yataydaki kazik sayisini n,
kazik ¢apini1 B, kazik araligini ise s ile belirtmistir.

(n-1)m+(m-1)n

E=1-0] ] , 0 = arctan(B/s) (5.10)

90mn

Diizeltme katsayis1 (E), belirtilen denklem yardimiyla 0.738 olarak
bulunmustur. 63 adet kazik i¢in toplam emniyetli diisey ylik tasima kapasitesi
119.5 ton olarak hesaplanmistir. Bina ve temelin toplam agirligi 118.425 tondur.

Hesaplanan bu degerlere gore kaziklar bina ve temeli tasiyabilmektedir. Bina
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modeline ait kat kalip plan1 Sekil 5.15° te, temel aplikasyon plan1 Sekil 5.16’ da,
kazik yerlesimi Sekil 5.17° de, bina-temel-kazik igeren 3 boyutlu goriiniis ise
Sekil 5.18” de gosterilmistir.

Kolon Boyutlari 7.5 x 7.5 cm Kirig Boyutlari 3.5 x 7.5 cm

Perde Kalinhigi 3.5cm Doéseme Kalinligi 1 cm
@ @ (? @ ®
400
100 100 [ 100 100
8 8
® Perde ®
ol o o [=]
8| L 2|8
© ©
8 8
100 100 100 100
400
@ @ ® @ ®

Sekil 5.15 Model Bina Kat Kalip Plan1

®
®
g/8
©
©
.‘50 100 100 l 100 100 50
400
500
@ ® ® @ ®

Sekil 5.16 Model Bina Temel Aplikasyon Plani
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5.2.3 Esdeger deprem yiikii hesabi

Esdeger deprem yiikii hesabt DBYBHY (2007)’ de belirtilen hesap esaslari
dogrultusunda yapilmstir. ilk olarak model binanin “ankastre mesnetli kabul” ve
“zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” i¢in modal analizleri yapilarak binanin dogal
periyodu hesaplanmistir. “Ankastre mesnetli kabul” i¢in binanin periyodu 1.04087
saniye, “zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” i¢in sistemin periyodu ise 2.86318

saniye olarak bulunmustur. Gerekli zemin ve bina bilgileri asagida yer almaktadir.

Bina Islevi: Konut
Zemin Smifi: Z4 (T4,=0.20 ve T5=0.90)
Deprem Bolgesi: 1. Derece (4,= 0.40)

Yap1 Sistemi ve Tasiyici Sistem Katsayisi: Betonarme Perde Cerceve, R=7

Bina Onem Katsayis1: /= 1

Spektral ivme katsayis1t DBYBHY (2007)’ ye gore A(T) = A, x I x S(T)
formtilii ile hesaplanmaktadir. S(7) spektrum katsayist icin DBYBHY (2007)’ de
3 sart belirtilmistir. Bina dogal periyodu ve zemin smifina gore belirtilen
spektrum karakteristik periyotlar1 arasindaki iligkiye uygun sarta gore hesap

yapilacaktir. Bu sartlar asagida belirtilmistir.

1) S(T)=1+15T/T, (0<T<T)
2) S(T)=2.5 (Ty < T< Tg)
3) S(T)=2.5.(Ty / T)*8 (T>Tg)

DBYBHY (2007)’ ye gore toplam taban kesme kuvvetinin hesab1 Denklem
5.11° de gosterilmistir.

_ W.A(T)

Vi A

>01.4,.1.W (5.11)

Ankastre mesnetli kabul icin spektrum katsayis1 hesabinda 3. Sart
saglanmaktadir. Spektrum katsayis1 2.23 olarak hesaplanmistir. Spektral ivme
katsayist ise 0.892 olarak bulunmustur. Denklem 5.11 yardimiyla taban kesme

kuvveti hesaplanmistir.

98.425. 0.892
V=== > 394

V, = 12.54 t > 3.94 t oldugundan V; = 12.54 ton olarak alinmistir.
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Zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul i¢in spektrum katsayis1 hesabinda 3.
Sart saglanmaktadir. Spektrum katsayis1 0.99 olarak hesaplanmistir. Spektral ivme
katsayis1 ise A(T) = A, x I x S(T) formiiliinden 0.396 olarak bulunmustur.

Denklem 5.11 yardimiyla taban kesme kuvveti hesaplanmistir.

98.425. 0.396
R L

Ve =5.57t>3.94 t oldugundan V, = 5.57 ton olarak alinmistir.

“Ankastre mesnetli kabul” ve ‘“zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” icin

hesaplanan her bir kata gelen deprem yiikleri Cizelge 5.13° te gosterilmistir.

Cizelge 5.13 Hesaplanan Esdeger Deprem Yiikleri

Yiikseklik Ankastre Mesnetli | Zemin-Temel-Yapi
Kat (m) KabPl Peprem Etkilesiml.i. K"abul
Yiikii (kg) Deprem Yiikii (kg)
Zemin Kat 0.8 39 17
1. Kat 1.6 78 34
2. Kat 2.4 116 51
3. Kat 3.2 155 69
4. Kat 4 194 86
5. Kat 4.8 233 103
6. Kat 5.6 271 120
7. Kat 6.4 310 137
8. Kat 7.2 349 154
9. Kat 8 388 171
10. Kat 8.8 426 189
11. Kat 9.6 465 206
12. Kat 10.4 504 223
13. Kat 11.2 543 240
14. Kat 12 582 257
15. Kat 12.8 620 274
16. Kat 13.6 659 291
17. Kat 14.4 698 308
18. Kat 15.2 737 326
19. Kat 16 775 343
20. Kat 16.8 814 360
21. Kat 17.6 853 377
22. Kat 18.4 892 394
23. Kat 19.2 930 411
24. Kat 20 969 428
Toplam 12600 5570
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5.2.4 Davranis spektrum analizi

Davranig spektrumu analizi lineer dinamik bir analiz yontemidir. Belirlenen
tepki spektrumuna gore yapinin her bir titresim modundaki tepkisini bulmaktadir.
Olusturulan bina modelinin “ankastre mesnetli kabul” ve ‘“zemin-temel-yap1
etkilesimli kabul” ile olusturulan sonlu ecleman modelleri iizerinde davranis
spektrumu analizleri yapilmistir. Davranig spekturumu analizi i¢in tagiyici sistem
katsayisi (R) 7 olarak hesaba katilmistir. Spektrum egrisi olarak DBYBHY
(2007)’ ye gore 1. Derece deprem bolgesi ve Z4 zemin sinifi i¢in olusturulan
elastik spektral ivme-periyot egrisi kullanilmistir. Sekil 5.19° da 1. Derece deprem
bolgesi ve Z4 zemin smifi i¢in spektral ivme katsayisi-periyot grafigi
gosterilmistir.

1. Derece Deprem Bélgesi Z4 Zemin Sinifi Spektral Ivme
Katsayisi-Periyot Grafigi

1.2

0.8

—74
0.6
0.4

0.2

Spektral Ivme Katsayis1 A(T)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot (T), (sn)

Sekil 5.19 1. Derece Deprem Bolgesi Z4 Zemin Simfi Spektral ivme Katsayisi-Periyot
Grafigi
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5.2.5 Zaman tanim alaninda analiz

DBYBHY (2007)’ de yapilarin zaman tanim alaninda lineer ya da nonlineer
analizleri i¢in yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis
yer hareketlerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda
kaydedilmis depremler yardimiyla bina modelinin “ankastre mesnetli kabul” ve
“zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” i¢in zaman tanim alaninda lineer analizleri
yapilacaktir. Secilen 3 adet deprem ile yapilacak olan zaman tanim alanindaki
analiz sonuglarindan en yiiksegi secilecektir. DBYBHY (2007)’ de kaydedilmis
depremlerin kullanilmasi durumunda 3 sartin saglanmasi gerektigi belirtilmistir.
Bu sartlar DBYBHY (2007)’ de asagidaki sekilde belirtilmistir.

“a) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun

5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

b) Uretilen deprem vyer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi 4, g’ den daha kiguk olmayacaktir.

¢) Yapay olarak uretilen her bir ivme kaydina gére %5 sénim orani igin yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, g6z ©6nline alinan deprem
dogrultusundaki birinci periyod T1' e gore 0.2T1 ile 2T1 arasindaki periyodlar i¢in, 2.4’ te
tanimlanan S, (T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmayacaktir. Zaman
tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmasi durumunda, azaltilmis deprem yer
hareketinin elde edilmesi igin esas alinacak spektral ivme degerleri DBYBHY (2007) de

yer alan Denklem 2.13 ile hesaplanacaktir.”

Tez calismast kapsaminda zaman tanim alaninda yapilacak analizler icin
siddeti 7.5 olan Kocaeli Depremi, siddeti 7.3 olan Landers Depremi ve siddeti 6.7
olan Northridge Depremi segilmistir. Deprem kayitlar1 Pacific Earthquake
Research Center’ a ait olan PEER Ground Motion Database lizerinden temin
edilmistir. Secilen deprem kayitlar1 zemin smifi ve deprem bdlgesi goz Oniinde

bulundurularak 6l¢eklendirilmistir.

Fahjan (2008), deprem kayitlarinin Ol¢eklendirilmesi konusunda yapmis
oldugu c¢alismada pratik bir yontem ortaya koymustur. Kaydedilmis yer
hareketlerinin ayn1 miktarda yukar1 ve asag1 yonde Olceklenerek istenilen periyot
aralifinda uygun eslestirmenin yapilabilecegini belirtmistir. Calismasinda
DBYBHY (2007)’ de tanimlanan spektral ivme katsayist1 4(7)’ nin en Onemli
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Ozelliginin, etkin yer ivmesi katsayist A,, bina 6nem katsayis1 1 ve spektrum
katsayis1 S(7)’ nin lineer ¢arpimi ile elde edilmesi oldugunu séylemektedir. Bu
ozelligi kullanarak spektrum katsayisina gore kayitlari se¢mis ve oOlcekleme
yapmustir. Olgekleme islemi sonucunda agr olarak belirttigi dlgekleme katsayisimi
bulmustur. Spektral ivme katsayis1 4(7)’ ye ait Olcekleme katsayis1 ayr ile agr
arasindaki iliskiyi ise Denklem 5.12 ile agiklamistir. Olgekleme islemi yapilirken
kullanilacak katsayinin a,r oldugunu belirtmistir. Calismalar1 sonucunda farkl
zemin kosullarinda kullanilabilecek deprem kayitlar1 ve 6lgekleme katsayilarini
sunmustur.

dpr = AO . asT (512)

Deprem kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi konusunda kullanilacak katsayilarin
se¢iminde kaydin kullanilacagi  problemin tiiriinlin 6nemli  oldugunu
sOylemektedir. Yapilarin dogrusal elastik analizlerinde iist limit olarak 4’iin kabul
edilebilecegini fakat dogrusal elastik olmayan analizlerde 6l¢ekleme katsayisinin
0.5 ile 2 arasinda sinirlandirilmasi gerektigini, sivilasma ig¢in ise 2’den biiytlik
Olcekleme katsayisi gerektigini belirtmistir (Fahjan, 2008).

Tez calismasi kapsaminda secilen 3 adet deprem kaydinin bilgileri ve bu
deprem kayitlar1 6lgekleme katsayilar1 Cizelge 5.14° te gosterilmistir.

Cizelge 5.14 Secilen Deprem Kayitlar1 ve agr Olgekleme Katsayilart (Fahjan, 2008)

Kavit . Fay Kingma | Kayit | Anlamh | . Olgekleme
¥ Deprem Tarih Istasyon Kayit En Yakin Siiresi Siire . Katsayisi
No Siire
Mesafe (km) (sn) (sn) gt
P1100 Kocaeli 17.8.1999 Goynuk GYNO090 355 25.5 10.4 20.8 7.21
P0856 | Landers | 28.6.1992 Amboy ABY090 69.2 50 252 32.8 5.08
P0969 | Northridge | 17.1.1994 Teglg;ee & | TEM090 323 40 146 | 205 6.46

Deprem kayitlar1 6lgeklendirilirken Denklem 5.12 kullanilmistir. A, etkin
yer ivmesi katsayist 0.40, / bina 6nem katsayist 1 ve agr degerleri Cizelge 5.14°
ten alinacaktir. Olgeklendirmede kullanilacak a4y katsayis1 Kocaeli Depremi icin
2.884, Landers Depremi i¢in 2.032 ve Northridge Depremi icin 2.584 olarak
bulunmustur. Deprem kayitlarinin 6lgeksiz ve 6lgekli grafikleri Sekil 5.20 Sekil
5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 te gosterilmistir.
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5.2.6 Model binanin ankastre mesnetli analizleri

Onceki kisimlarda belirtilen kabuller ve yapilan hesaplar dogrultusunda bina
modelinin “ankastre mesnetli kabul” i¢in olusturulan sonlu eleman modeli Sekil
5.26’ da gosterilmistir. Olusturulan hesap modelinde 1051 diiglim noktasi, 1000
cubuk (frame) eleman, 1350 kabuk (area) eleman bulunmaktadir. Sonlu eleman
modeli lizerinde esdeger deprem yiikii analizi, lineer spektrum analizi ve zaman
tanim alaninda lineer analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore binanin dogal
periyodu 1.04087 saniyedir. Binanin farkli yiiklemeler altinda Z=0 kotunda ve
7=20 metre kotundaki deplasman degerleri ve taban kesme kuvvetleri Cizelge

5.15’ te gosterilmistir.
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Sekil 5.26 Model Binanin Ankastre Mesnetli Kabul i¢in Sonlu Eleman Modeli
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Cizelge 5.15 Model Binanin Ankastre Mesnetli Analiz Sonuclar1

Max-Min Taban Ilglllj{ondekl En ?uyuk
Yiikleme Kesme Kuvveti 7=0 7=20
Deplasman | Deplasman
(ton)

(cm) (cm)

GrQiEx 12.6 0 332

GrQIEy 12.6 0 727

Spektrum - X 9.7 0 2.62

Spektrum - Y 8.62 0 5.14

Kocaeli-X | g 6/ 3023 0 6.97
(Lineer)

Kocaeli-Y | sy 3143 0 153
(Lineer)

Landers - X1 3565/ 3611 0 876
(Lineer)

Landers - Y| 50 45/ 3720 0 18.04
(Lineer)

Northridge - X |50 14/ 4997 0 10.05
(Lineer)

Northridge - Y | ¢ o7/ 5134 0 -10.86
(Lineer)

5.2.7 Model binanin zemin-temel-yapi etkilesimli analizleri

Onceki kisimlarda belirtilen kabuller ve yapilan hesaplar dogrultusunda bina
modelinin “zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” i¢in olusturulan sonlu eleman
modeli Sekil 5.27° de gosterilmistir. Zemin modellemesi yapilirken temelin her iki
yanindan temel genigliginin 6-7 kat1 kadar biiyiikliikte ve temel genisliginin 6-7
kat1 kadar derinlikte zemin tabakasi tanimlanmistir. Zemin elastisite modiilii 12
kg/cm? ve poisson orani 0,45 kullanilmistir. Olusturulan hesap modelinde 597882
diigiim noktasi, 3950 cubuk (frame) eleman, 14800 kabuk (area) eleman ve
547200 hacimsel (solid) eleman bulunmaktadir. Hesap modeli ilizerinde esdeger
deprem yiikii analizi, lineer spektrum analizi ve zaman tanim alaninda lineer
analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore sistemin dogal periyodu 2.86318
saniyedir. Binanin farkli yiiklemeler altinda Z=0 kotunda ve Z=20 metre
kotundaki deplasman degerleri ve taban kesme kuvvetleri Cizelge 5.16° da

gosterilmistir.
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Sekil 5.27 Model Binanin Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli Kabul I¢in Sonlu Eleman Modeli

Cizelge 5.16 Model Binanin Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli Analiz Sonuglar1

Max-Min Taban Ilgili Yondeki En Biiyiik
. : 7=0 7=20
Yiikleme Kesme Kuvveti
(ton) Deplasman | Deplasman

(cm) (cm)

GHQIEx 5.57 131 15.89

GrQ+Ey 5.57 148 20.76

Spektrum - X 2334 10.84 63.58

Spekirum - Y 12.53 9.49 43.75

Kocaeli - X | g 05/ 1517 18.98 69.9
(Lineer)

Kocaeli-¥Y 115 45/ 1465 | -17.51 491
(Lineer)

Landers- X | o) 33 ) geos | 3355 2369
(Lineer)

Landers-Y | 505/ 3917 | 2328 132.1
(Lineer)

Northridge - X' 15/ 4764 30.48 116.09
(Lineer)

Northridge - Y| 5 30/ 5400 | 26.62 84.01
(Lineer)
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6. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA
Tez calismasi kapsaminda ilk olarak zemin parametreleri Onceden
belirlenmis arazi lizerinde kazik eleman olarak kullanilacak celik profillerin yatay
statik ylikler altindaki davranisini belirlemek amaciyla deneysel caligmalar
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar 3 adet 6 metre boyunda 120x120x5 mm kutu
profil ve 3 adet 6 metre boyunda 139x5 mm boru profilin zemine ¢akilmasindan
sonra zemin seviyesinin istiinde kalan yaklasik 1.5 metrelik kisimlarina tepe
noktasina yakin bdlgeden etkiletilen yiiklemeler ile yapilmistir. Deneysel
caligmalardan elde edilen sonugclar ile her bir deney elemaninin SAP2000 (v.18)
programinda Cizelge 4.2 ve Sekil 4.8 deki bilgiler dogrultusunda olusturulan
sonlu eleman modelleri iizerinde yapilan teorik analiz sonuglar1 kiyaslanmistir.
Ayrica yaklasik 1.5 metrelik iistte kalan kisimlarin ankastre mesnetli kabul ile
yapacagl sekil degistirmeler teorik olarak hesaplanarak deney sonuglari ile
kiyaslanmigtir.  Kiyaslamalar yilik-deplasman egrilerindeki belirgin  egim
degisiminin gozlemlendigi yiik degerleri i¢in yapilmistir. Cizelge 6.1° de deneysel

caligmalara ait sonuclar gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Deneysel Calismalara Ait Sonuclar

Deneysel Calisma Zemin iceren Sor‘llu Ankastre Mesnetli
Deney " Eleman Modf:ll Kabul ]
Eleman: Alt Ust Alt Ust Alt Ust
Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman | Deplasman
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 74.2 125 78.8 116 4.83 12.9
2 85.5 128 81.6 119 5.37 13.6
3 61.1 111 73.1 110 4.3 12.8
4 97 151 97.8 144 8 20.1
5 64 108 70.5 109 2.97 10.6
6 93.8 167 94.4 139 7.23 19.5

Arazi deneylerinden elde edilen sonuglar ile deney elemanlarinin zemin
seviyesi Ustiinde kalan kisimlarinin ankastre mesnetli kabulle yapilan analizinden
elde edilen degerler arasinda alt deplasmanlarda ortalama %93.26 fark, iist

deplasmanlarda ortalama %88.80 fark gézlemlenmistir.

Sekil 6.1 de deney elemanlarina ait sonuclarin grafigi gosterilmistir. Elde
edilen teorik ve deneysel sonuglardan yola ¢ikarak, sonlu eleman modellerinin
gercege yakin davramis sergiledigi ve benzer modelleme teknikleri ile ¢ok kath

yapilarin modellenebilecegi gozlemlenmistir.



Deney Elemanlari Alt ve Ust Deplasmanlar
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Alt Deplasman Ust Deplasman
H Deney Elemani 1 Deneysel Calisma H Deney Elemani 1 Ankastre Mesnet
M Deney Elemani 1 Zemin igeren Model M Deney Elemani 2 Deneysel Calisma
M Deney Elemani 2 Ankastre Mesnet i Deney Elemani 2 Zemin igeren Model
M Deney Elemani 3 Deneysel Calisma M Deney Elemani 3 Ankastre Mesnet
M Deney Elemani 3 Zemin igeren Model M Deney Elemani 4 Deneysel Calisma
H Deney Elemani 4 Ankastre Mesnet M Deney Elemani 4 Zemin iceren Model
M Deney Elemani 5 Deneysel Calisma M Deney Elemani 5 Ankastre Mesnet

Sekil 6.1 Deneysel Calismalara Ait Sonuglarin Grafigi

Calismanin sonraki asamasinda deneysel calismalarda kazik eleman olarak
kullanilan c¢elik profiller i¢in kazik diisey tasima giicii hesaplanmistir. Bir kazik
i¢cin hesaplanan diisey tasima giicii degeri ve kazik gruplarinin tagima giiciine gore
toplamda 63 adet kaziga sahip X yoniinde 4, Y yOniinde 3 aciklikli, aks araliklari
1’ er metre olan, temel ampatmanlar1 her iki yonden esit 50 cm, temel boyutlar
500x400 cm, temel kalinligr 40 cm, kat yiiksekligi 80 cm olan 25 kath perde-
cerceve tastyict sisteme sahip Olgekli bir prototip bina modeli tasarlanmistir.
Tasarlanan model binanin ilk olarak ‘“ankastre mesnetli kabul” ile esdeger deprem,
spektrum ve zaman tanim alaninda lineer analizleri yapilmistir. Daha sonra model
binanin “zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” ile deney elemanlarinda kullanilan
modelleme yontemleri kullanilarak esdeger deprem, spektrum ve zaman tanim
alaninda lineer analizleri yapilmistir. Iki farkli yontem ile yapilan analiz sonuglar
kiyaslanmistir. Cizelge 6.2° de “ankastre mesnetli kabul” ve “zemin-temel-yap1
etkilesimli kabul” ic¢in elde edilen teorik analiz sonuc¢larinin maksimumlarinin

mutlak degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 Teorik Analiz Sonuglari

Ankastre Mesnetli Kabul Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli Kabul
Mutlak | Ilgili Yondeki Mutlak .
Degerce En Max. Degerce En Ilgili Yondeki Max.
Yiikleme Biiyiik Deplasman Biiyiik Deplasman Mutlak
Taban Mutlak Degeri Taban Degeri (cm)
Kesme (cm) Kesme
Kuvveti (ton) | Z=0 | Z=20 m | Kuvveti (ton) 7=0 7Z=20 m
G+Q+Ex 12.6 0 3.32 557 1.31 15.89
G+Q+Ey 12.6 0 7.27 5.57 1.48 20.76
Spektrum - X 9.7 0 2.62 23.34 10.84 63.58
Spektrum - Y 8.62 0 5.14 12.53 9.49 43.75
Kocaeli - X 30.23 0 6.97 28.17 18.98 69.9
(Lineer)
Kocaeli - Y 31.43 0 15.3 14.65 17.51 49.1
(Lineer)
Landers - X 39.85 0 8.76 88.25 33.55 236.9
(Lineer)
Landers - Y 31.2 0 18.04 39.17 23.28 132.1
(Lineer)
Northridge - X 49.97 0 10.05 42.64 30.48 116.09
(Lineer)
Northridge - Y 21.34 0 10.86 25.34 26.62 84.01
(Lineer)

Zemin-temel-yap1 etkilesimi yap1 dogal periyodu ya da sistem periyodunu

Cizelge 6.3 ilk 7 Mod igin Periyotlar

arttirict yonde etki yapmaktadir. Yap1 dogal periyodu ‘“ankastre mesnetli kabul”
ile yapilan analizler sonucunda 1.04087 sn olarak bulunmustur. “Zemin-temel-
yap1 etkilesimli kabul” ile yapilan analizler sonucunda ise sistem periyodu
2.86318 sn olarak bulunmustur. “Ankastre mesnetli kabul” ve “zemin-temel-yap1
etkilesimli kabul” i¢in X yonii ilk iki 2 mod Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ te, Y yonii ilk
2 Mod Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 te, Z yonii ilk 2 mod ise Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ de
gosterilmistir. Ayrica Cizelge 6.3’ te “ankastre mesnetli kabul” ve “zemin-temel-

yapi- etkilesimli kabul” i¢in ilk 7 moda ait periyot degerleri gosterilmistir.

Mod / Periyot | Ankastre Mesnetli Kabul Zemin-Temel-Yapi Etkilesimli
1. Mod 1.04087 sn 2.86318 sn
2. Mod 0.69940 sn 2.56129 sn
3. Mod 0.23713 sn 1.97011 sn
4. Mod 0.21774 sn 1.90514 sn
5. Mod 0.13627 sn 1.89696 sn
6. Mod 0.08901 sn 1.73575 sn
7. Mod 0.07906 sn 1.71847 sn
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X Yonii

1. Mod 2. Mod
T=0.6994 sn T=0.13627 sn

Sekil 6.2 Ankastre Mesnetli Kabul X Yonii ik 2 Mod

Lkl

1
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X Yoni

1. Maod 2. Mod
T=2.56129 sn T=1.97011 sn

Sekil 6.3 Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli Kabul X Yénii ik 2 Mod




86

] =i
] Y Yinil =E
e i |
=3 o
= £
] [
1] o
1. Mod 2. Mod

T=1.04087 sn T=0.21774 sn

Sekil 6.4 Ankastre Mesnetli Kabul Y Y6nii Ik 2 Mod

I

e

= Y Yonil

1. Mod 2. Mod
T=286318sn T=189696sn

Sekil 6.5 Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli Kabul Y Yénii 1k 2 Mod



87

A o e e e

0.07906 sn

T=
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Analizlerde kullanilan deprem kayitlarina ait Z=0 kotunda SAP2000
programinda elde edilen spektrum egrileri “ankastre mesnetli kabul” ve “zemin-

temel-yap1 etkilesimli kabul” ic¢in sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’

gosterilmistir.
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Sekil 6.9 Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli Kabul Z=0 Kotu Spektrum Egrileri

“Ankastre mesnetli kabul” ile yapilan analiz sonuglarinin incelenmesinde
bina alt kotu(temel baglanti noktalari) déonme ve deplasman yapmaz kabulii
oldugundan dolay1 Z=0 kotunda deplasmanlar gozlemlenmemistir. “Zemin-temel-
yapt etkilesimli kabul” ile yapilan analizlerin sonuglarinda ise kazik ve temelin
yaptigr donme ve deplasmanlardan dolayr bina alt kotunda yiikiin geldigi
dogrultuda yerdegistirmeler gozlemlenmistir. Statik yiiklerde bu yerdegistirmeler
1.31-1.48 cm arasinda, dinamik yiiklerde ise 9.49-33.55 cm arasinda

gbzlemlenmistir.



90

Zemin-temel-yap1  etkilesimli  kabul ile bina tepe noktasindaki
deplasmanlarda artiglar gézlemlenmistir. Ankastre mesnetli kabulde Z=20 m’ deki
deplasmanlar statik yiikler i¢in 3.32-7.27 cm arasinda, dinamik yiikler i¢in 2.62-
18.04 cm arasinda gozlemlenmistir. Zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul ile
yapilan analizler sonucunda Z=20 m’ deki deplasmanlar statik yiikler i¢in 15.89-
20.76 cm arasinda, dinamik yiikler i¢in 43.75-236.9 cm arasinda tespit edilmistir.
Zemin-temel-yap1 etkilesimli kabulde tepe noktasindaki deplasmanlarda mutlak
degerce ortalama %84.81 artis tespit edilmistir. Sekil 6.10° da tepe noktasindaki

deplasmanlarin  hesap yontemi ve yiiklemeye gore degerlerinin grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Tepe Noktas1 Deplasmanlari

Zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul ile yapilan analizlerde artan yapi tepe
noktasi deplasmanlarindan dolayr yap1 taban ve tepe noktasi deplasman
farklarinin incelenmesi uygun goriilmiistiir. Yapi taban ve tepe noktasi
deplasmanlar1 arasinda ilgili ylikleme yoniinde ‘“zemin-temel-yap1 etkilesimli
kabul” i¢in en az 14.58 cm, en ¢ok 203.35 cm fark tespit edilmistir. Bu degerler
“ankastre mesnetli kabul” i¢in en az 2.62 cm ve en ¢ok 18.04 cm olarak
gozlemlenmistir. Sekil 6.11° de zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul ile yapilan

analizlerde yap1 taban ve tepe noktasindaki deplasmanlarin grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.11 Yap1 Taban ve Tepe Noktast Deplasmanlari

Taban kesme kuvvetlerinde “zemin-temel-yapi etkilesimli kabul” ile yapilan
analizlerde, “ankastre mesnetli kabul” ile yapilan analizlere gore bazi
yiiklemelerde azalmalar, bazi yiiklemelerde ise artiglar meydana gelmistir. Statik
yiikler altinda taban maksimum kesme kuvvetlerinde mutlak degerce %55.79
azalmalar, dinamik yiikler altinda %6.81-%53.39 arasinda azalmalar, %15.79-
%58.44 arasinda artiglar gozlemlenmistir. Sekil 6.12° de taban kesme

kuvvetlerinin yliklemeye gore degisimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Taban Kesme Kuvvetleri

Perde-gergeve tasiyici sisteme sahip yapilarda kesme kuvvetinin biiyiik bir
boliimiiniin perdeler tarafindan karsilanacagi bilinmektedir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda zemin katta bulunan perdelerde maksimum taban kesme
kuvvetlerinin gézlemlendigi yiiklemeler i¢in sabit bir noktada elde edilen perde
gerilmeleri ve perde gerilme dagilimlar1 kiyaslanmistir. “Ankastre mesnetli kabul”
ile yapilan analizlerde elde edilen en biiyiik taban kesme kuvveti degeri zaman
tanim alaninda yapilan Northridge deprem kaydi X yonii yiiklemesinde elde
edilmigtir. “Zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” ile yapilan analizlerde ise elde
edilen en biiyiik taban kesme kuvveti degeri zaman tanim alaninda yapilan
Landers deprem kaydi X yonii yiikklemesinde elde edilmistir. Sekil 6.13° te zaman
tanim alaninda Northridge deprem kaydi X yonii yliklemesi i¢in “ankastre
mesnetli kabul” ve “zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” i¢in perde gerilme
dagilimlar1 (S22) gosterilmistir. Sekil 6.14° te ise zaman tanim alaninda Landers
deprem kaydi X yonii yliklemesi i¢in “ankastre mesnetli kabul” ve “zemin-temel-
yap1 etkilesimli kabul” i¢in perde gerilme dagilimlar1 (S22) gosterilmistir.
Northridge-X yiiklemesi i¢in Sekil 6.13° te zemin kat perdeleri iizerinde isaretli
noktada elde edilen gerilme degeri “ankastre mesnetli kabul” i¢in 369.18 kg/cm?,
“zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” i¢in 413.16 kg/cm? olarak tespit edilmistir.
Landers-X yiiklemesi i¢in Sekil 6.14° te zemin kat perdeleri {izerinde isaretli
noktada elde edilen gerilme degeri “ankastre mesnetli kabul” i¢in 279.39 kg/cm?,

“zemin-temel-yapi etkilesimli kabul” i¢in 798.66 kg/cm? olarak gdzlemlenmistir.
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Northridge-X Perde Gerilmeleri S22

Ankastre Mesnetli Kabul Zemin-Temel-Yapi Etkilesimli Kabul

Sekil 6.13 Northridge TH-X Perde Gerilme Dagilimi (S22)

Landers TH-X Perde Gerilmeleri S22

Ankastre Mesnetli Kabul Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimli Kabul

Sekil 6.14 Landers TH-X Perde Gerilme Dagilim1 (S22)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde zemin-temel-yap1 etkilesimi ya da zemin-yap1 etkilesimi
konularinda farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda zemin-temel-yap1
etkilesimli analiz sonuglarinda yap1 dogal periyodunda artis, soniimde artis, taban
kesme kuvvetinde degisimler, yap1 mod sekillerinde degisiklikler, yap1 taban ve
tepe noktasi deplasmanlarinda artiglar goézlemlenmistir. Hemen hemen her
calismada zayif zemin sartlar1 altinda zemin-temel-yap1 etkilesiminin yapisal
davranis1 degistirdigi ve olumsuz zemin kosullar1 icin zemin-temel-yap1
etkilesiminin géz Oniinde bulundurulmasi gerektigi hususunda aciklamalar yer

almistir.

Zemin-temel-yap1 etkilesimi konusunda mevcut deprem yonetmeligimiz
olan DBYBHY (2007)’ de “C ve D grubu zeminlere oturan kolon ve o6zellikle
perde temellerindeki donmelerin tasiyict sistem hesabina etkileri, uygun
ideallestirme yontemleri ile gbz oniine alinmalidir” maddesi yer almaktadir. Bu
dogrultuda C ve D sinifi zeminlerde etkilesimli ¢6ziim yapilabilmektedir. Taslagi
yayinlanan yeni deprem yonetmeligi TBDY (2016)’ da zeminin ZD smifindan
daha zayif oldugu durumlarda 3 boyutlu dinamik yapi-zemin etkilesim
hesaplarinin yapilmasi ve sonuglarin bina hesaplarinda kullanilmasi gerektigi ayri
bir maddede taslakta yer almistir. Bununla birlikte zemin-temel-yap1 etkilesimli
analizler i¢cin deprem tasarim sinifi, bina yiikseklik smifi ve yerel zemin sinifina
uygun olarak 6nerilen 3 yontemden yonetmelik¢e uygun olaniin kullanilmasi
soylenmektedir. ASCE 7-10 (2010)’ da zemin-yap1 etkilesimli analizlerde statik
coziimlemelerde taban kesme kuvvetlerinin en fazla %30 oraninda azaltilabilecegi
ve modal analizlerde taban kesme kuvvetinde her bir mod i¢in ayr1 ayr1 azaltma
yapilacagi belirtilmistir. EN 1998-1 (2004) ve EN 1998-5 (2004)’ te S1 tipi
zeminler gibi zayif zeminlerde zemin-yap1 etkilesiminin etkilerinin ortaya
cikabilecegi, zemin-yap1 etkilesiminin yararh etkileri olsa bile yapisal davranisin
degismesinden dolayr mutlaka g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi ifade
edilmistir. FEMA 356 (2000)° de zemin-yap1 etkilesiminin yap1 dogal

periyodunun arttig1 binalarda hesaba katilmasi gerektigi belirtilmistir.

Bu tez calismasinda zemin-temel-yap1 etkilesiminin deneysel ve teorik
caligmalarla incelenmesi amaglanmistir. Deneysel calismalarda kaziklarin yatay
yiik altindaki deplasman davraniglarinin gozlemlenmesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda zemine cakilmis olan, i¢i beton dolu celik profil elemanlarin {ist

noktalarina yakin bolgelerinden etki edilen yatay yiikler altinda deplasman
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davranis1 elde edilmistir. Buradan elde edilen davranis parametreleri yardimiyla
deney elemanlarinin mikro model yaklagimai ile sonlu elemanlar yontemi ile teorik
analizleri yapilmistir. Daha sonra deneysel caligmalarda kullanilan kazik
elemanlarin diisey yiik tasima kapasitesine gore prototip bir bina modeli
tasarlanmistir. Dizayn edilen bina modelinin sonlu eleman modeli {izerinde

3

“ankastre mesnetli kabul” ve “zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” ile esdeger
deprem, lineer davranis spektrumu ve zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir.

Deneysel ve teorik ¢alismalardan elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

Deneysel calismalar ve ankastre mesnetli kabul ile yapilan teorik analizlerin
sonuclar1 arasinda alt deplasmanlarda ortalama %93.26 fark, iist deplasmanlarda
ortalama %88.80 fark gozlemlenmistir. Arazi deneylerinin sonuglar1 ile deney
elemanlarinin  sonlu eleman modellerinin analiz sonuglar1 arasinda alt
deplasmanlarda mutlak degerce ortalama %6.99, list deplasmanlarda mutlak
degerce ortalama %6.19 fark vardir. Bu farklardan yola ¢ikarak olusturulan sonlu
eleman modellerinin ger¢ege yakin davranis sergiledigi ve benzer modelleme

teknikleri ile ¢ok katli yapilarin modellenebilecegi diisiiniilmiistiir.

“Zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul” ig¢in sistem periyodu ile “ankastre
mesnetli kabul” i¢in bina periyodu arasinda 2.75 kat civarinda fark tespit
edilmistir. Zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul ile yapilan analizler sonucunda
bina tepe noktas1 deplasmanlarinda artislar gézlemlenmistir. Ayrica yap1 taban ve
tepe noktasindaki deplasmanlarin farklarinin mutlak degerce ortalamasi 65.854
cm olarak bulunmustur. Bu deger “ankastre mesnetli kabul” i¢in ortalama 8.833
cm’ dir. Bu farkin sebeplerinden birisinin temelde meydana gelen donme ve
Oteleme deplasmanlar oldugu ve bu durumun iistyapt davranisini degistirme
durumu oldugu i¢in gbz Oniinde bulundurulmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
Ayrica zemin-temel-yap1 etkilesimli kabul ile yapilan analizlerde taban kesme
kuvvetlerinde ve perdelerde olusan gerilme degerlerinde degisimler

gozlemlenmistir.

Zemin parametreleri belirli olan arazide yapilan deneysel ve teorik
caligmalar, tasarlanan model bina ile yapilan teorik analizler sonucunda zemin-
temel-yap1 etkilesiminin deney arazisi zemini gibi zayif zeminlerde géz Oniine
alinmasinin yap1 taban ve tepe noktasi deplasmanlarinda artislar, taban kesme
kuvvetindeki degisimler ve yap1 periyodu ya da sistem periyodundaki artiglardan
dolay1 gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Zeminin yaylar ile temsil edilmesi ve

bosluk suyu basincinin goz oniinde bulundurulmasi ile olusturulabilecek zemin-
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kazik modellerinde yapilacak analizlere ait sonuglarin deneysel caligmalar ile
kiyaslanmasinin faydali olabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica yapi tastyici sistem
se¢iminin, bina agirhiginin kazik boy ve kesit se¢ciminin ve zemin parametrelerinin
zemin-temel-yap1 etkilesiminin incelenmesinde 6nemli birer parametre oldugu

diistiniilmektedir.

Arazi deneyleri ve arazi deneylerinin sonlu eleman modelleri i¢in eksik ya
da diisiindiiriicii yonleri dinamik etkiler karsisinda sistemin nasil tepki verecegi ve
deneysel ¢alismada kullanilan eleman boyutlarinin kiigiik olmasidir. Ekonomik
sartlar ve arazi sartlarinin zorlugundan dolay1 biiylik boyutlu elemanlar ile
calisitlamamis, deneysel caligmalar kapsaminda dinamik  yiliklemeler
gerceklestirilememistir. Yapilabilecek daha biiylik boyutlu veya dinamik ylikleme
iceren deneysel caligmalar, teorik analizleri yapilan model bina igin yapilabilecek
deneysel calismalar ile zemin-temel-yap1 etkilesimi konusunun daha kapsamli
inceleyebilmek miimkiindiir. Ayrica taban kesme kuvveti ve perde
gerilmelerindeki degisimlerin daha iyi gozlemlenebilmesi igin farkli {styapi

modelleri ile analizler yapmanin faydali olacag diisiiniilmektedir.
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