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: Drenajsiz kayma direnci

: Efektif gerilme

: Kohezyon

. Efektif kohezyon

: I¢sel siirtiinme agis1

. Efektif igsel siirtiinme agis1

: Uyanmus igsel siirtlinme agis1

: Gogme aninda uyanmis igsel siirtlinme agisi

- Bosluk suyu basinci

: On konsolidasyon basic1

: Deviator gerilme

- Eksenel birim kisalma

. Eksenel birim kisalmanin elastik bileseni

- Biiyiik asal gerilme

- Kiigiik asal gerilme / ¢cevre basinci

. Cekme dayanimi kontrol parametresi

: Kayma gerilmesi

: Yenilme asamasinda ulasilan ortalama efektif gerilme
: Elastisite modiilii

: Drenajsiz elastisite modiilii

: Baslangig elastisite modiilii

- Teget elastisite modiilii

: On yiikleme i¢in gerilmeye bagl elastisite modiilii

- Referans gerilme

: Referans gerilmeye bagli 6n yilikleme i¢in elastisite modiilii
. Referans gerilmeye bagl yiikleme-bosaltma i¢in elastisite

modiili
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Eoed
Pa
K ve Kp

nvem

: Odometre rijitligi

. Atmosfer basinci

: Modiil sayis1

: Ei nin o3¢ gore degisim oranini belirten {is
> Yenilme orani

: Poisson orani

- Yiikleme-bosaltma i¢in Poisson orani
- Eksenel birim kisalmadaki artis
: Hacimsel birim sekil degistirme
- Yanal birim sekil degistirme

: Dogal su muhtevasi

- Likit limit

> Plastik limit

: Plastisite indisi

: Stvilik indisi

: Bosluk orani

: Dogal birim hacim agirlik

- Yeniden sikigsma indisi

. Sikigma indisi

- Bosluk basinci orani

: Frekans

: Kayma modiilii

- Baslangi¢c kayma modiilii

: Maksimum kayma modiilii

: Kirig kayma modiilii

. Yiikleme-bosaltma i¢in kayma modiilii
: Menard modiilii

: Menard katsayisi

- Limit basing

- Diizeltilmis limit basing

: Kalinlik

- Yiikseklik

: Uniform yiik

: Kayma birim sekil degistirmesi
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y° > Plastik kayma birim sekil degistirmesi
Yo7 : Go1n %70 ine denk gelen Gsec modiiliiniin dl¢tildiigi kayma

birim sekil degistirmesi

A : Kesit alant

I : Atalet momenti

N : Normal kuvvet

Q : Kesme kuvveti

M : Egilme momenti

uP : Kaziklarda olusan yer degistirme

u : Zeminde olusan yer degistirme

Ks : Kazik iizerinde olusan eksenel yer degistirme

Kn : Kazik {izerinde olusan yanal yer degistirme

Ls : Kaziklar aras1 merkezden merkeze olan agiklik

Deq : Kazik ¢ap1

Tmaks : Kazik ¢evresinde uyanan maksimum siirtiinme

Fraks : Kazik ug direnci

th : Kazigin aldig1 normal gerilme

ts . Eksenel dogrultudaki kayma gerilmesi

Req : Kazigin ug bolgesindeki esdeger yarigap

\ : Toplam hacim

@) : Toplam ylizey

Op - Yiik uygulanabilir yiizey

Ou . Mesnetlenmis toplam yiizey

u > Yer degistirme

pi, Qi . Yiiklerin xj ekseni yoniindeki bilesenti,

Ui - Yer degistirmenin X; ekseni yoniindeki bileseni,

Oii : Normali X; olan diizlemde ve xi ekseni yoniinde olan gerilmeyi,

Oij : Normali x; olan diizlemde ve x; ekseni yoniinde olan kayma
gerilmesini,

&ii : Normali xi olan diizlemde ve xi ekseni yoniinde birim sekil
degistirmeyi,

&ij . 0jj kayma gerilmesinden olugan kayma sekil degistirmesini
(acisal degisimi)

o] > Yik vektorii
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[M]
[C]
[K]

: Diferansiyel veya kinematik operator matrisi
> Yiizeyden alinan ¢ok kiigiik pargalarin denge matrisi
: Reaksiyon kuvvetleri

: Donme agis1

......

: Malzemenin esneklik matrisi

: Malzeme sabitleri

> Yenilme orani

: Kayma gerilmesi seviyesini gosteren katsay1
: Maksimum kayma dayanimi

: Akma fonksiyonu

- Kabarma agis1

: Uyanmis kabarma agis1

: Normal konsolide durum i¢in siikunette yanal toprak basinci
katsayisi

: Modifiye sikigsma indisi

: Modifiye sisme indisi

- Modifiye siinme indisi

. Ko™ ye bagli parametre

. Elastik yay katsayisi

: Membran kuvveti

: Rayleigh parametreleri

: Maksimum diisey deformasyon

: Kazigim boyu

: Kazigin ¢ap1

: Kaziklar aras1 merkezden merkeze yatay mesafe
: Burulma modu

> Yer degistirmenin zamana bagli fonksiyonu

: Kiitle matrisi

> Sonlim matrisi

- Rijitlik matrisi

> SOniim orant
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KISA OZET

iSTANBUL AVRUPA YAKASI BATI BOLGESI ZEMINLERININ
GEOTEKNIGI VE ZEMIN-TEMEL-YAPI ETKILESIiMi

Ins. Yiik. Miih. ilhan Burak DURAN

Bu caismamn amaci; Istanbul Avrupa yakasi Bati Bolgesi’nde insa edilen
yiiksek yapilarin temel - zemin etkilesimi(SSI) ve yaygin olarak uygulandigi goriilen
kazkh yayih temel (radyejeneral) sisteminin yapr performansina etkilerinin
tammmlanmasidir.

Bolgede yaygin olarak yapilmis sondajlardan gelen numuneler iizerinde
yapilan laboratuvar, ve icra edilmis arazi deneyleri sonucunda; calisma alaninda
Giingoren Formasyonu iiyesi yesil renkli, orta derecede asir1 konsolide, yiiksek
plastisiteli(CH) killerin agirhikta oldugu goriilerek , bu zeminin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tespit edilmistir. Eldeki bu veriler dogrultusunda sayisal analizlerde
kullamlacak modellerde, zemin rijitligini belirlemede gerekli parametreler
saglanmustir.

Statik ve dinamik analizlerde; zemin - temel sistemi -ingas1 tamamlanmus yapi,
asamali olarak birebir benzerlikte modellenmistir. Analiz yonteminin, mesnetlenme
sartlarimin, zemin ortamimn rijitliginin ve temelin esnek veya rijit olmas1 durumunun;
statik yiikler altinda tasiyic1 sistemde ve temelde olusan maksimum diisey
deformasyonlarin yerlerini ve mertebelerini kontrol ettigi saptanmstir.

Cok kath yapilar icin artik geleneksel hale gelmis olan kazikh radyejeneral
temelin statik durumda SSI iizerindeki iki belirgin etkisi tanimlanmstir: ilk durumda
esnek temeller icin gozlemlenen disbiikey oturma kalibinin ortamda kaziklarin varhgi
ile icbiikey sekle doniistiigii, diger ikinci durumda oturmalarin kontrolii ve tasima
giiciiniin yiikseltilmesi icin tercih edilen kaziklarin gercekte yapinin diisey perdelerinin
davramsi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulgusu elde edilmistir.

Modal analizlerde temel tipinin ve zemin rijitlig¢inin binamin hakim periyotlar
iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, kazikhh radye temel uygulamasimin yapi
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modlarimin degisimine olan katkisimin belirlenmesi icin analizler yapilmistir. Yap
ataletini saglayan elemanlardan olan perdelerin konumunun Kkiitle katihm oram
dagihimlarina etkiler sagladig: belirlenmistir.

Modal analiz degerlendirmeleri sonucunda belirlenen Rayleigh parametreleri,
dinamik c¢oziimlerde kullamilan malzeme modellerine uygun olarak tammlanmstir.
Zeminin modele katilmadig1 ankastre mesnetlenme durumu referans ahnarak; temel
gomme derinligi ile kaziklarin, yapinin salimimu ve goreceli kat 6telenmelerinde 6nemli
farkhhklar yaratti@1 belirlenmistir.

Yapilan tiim analizler irdelendiginde, “kazikh radyejeneral temel”
uygulamasinmin ¢ok kath, 4 veya daha fazla bodruma sahip yapilarda icin belirgin bir
olumlu etki yapmadig1 goriisiine varilmstir. Ancak uygulandiginda; kaziklarin,
yapidaki tasiyic1 perdeler iizerinde olusan deformasyonlar1 azaltmasi yoniindeki
etKisinin goz ardi edilmemesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapi-Temel-Zemin Etkilesimi, Giingoren Formasyonu,
Kazikh Radyejeneral Temel, Statik ve Dinamik Analiz.

Bilim Dah Sayisal Kodu: IMGD
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ABSTRACT

“A GEOTECHNICAL ASSESSMENT OF SOIL-FOUNDATION-
STRUCTURE INTERACTION AT THE WESTERN PART OF EUROPEAN
SIDE OF ISTANBUL”

ilhan Burak DURAN, B.S.in C.E.; M.S.

The purpose of this thesis is to investigate the effect of piled raft systems on the
superstructure, which is extensively employed in the Western part of the City of

Istanbul.

A comprehensive laboratory and in situ testing program was implemented around the
zone of study to determine the physical and mechanical properties of the local soils. The
investigations demonstrated the predominance of moderately overconsolidated fat

clays of Giingoren Formation throughout the soil profiles.

Static and dynamic analyses were performed on the prototype models of the buildings
already in service. It was determined that in static conditions, the deformations of the
superstructure and the foundation system were governed by the method of analysis,

support conditions, and the rigidity of the foundation medium.

Two distinct effects of the piled mats, the use of which has almost become routine, on
the tall superstructure were identified. Firstly, the concave shape of a flexible
foundation was converted to convex when supported by piling and secondly, the

influence of piling intended to control settlements and augment bearing capacity had
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actually a more pronounced effect on the curtains of the basement and the
superstructure rather than the targeted properties.

Modal analyses were performed to determine the influence of the type of foundation,
and the rigidity of the soil on the fundamental vibration period of the superstructure.
Additionally, the effect of using piled raft as the foundation system on the modes of
deformation of the superstructure was evaluated. The contribution of the reinforced
concrete curtains, elements that contribute to the inertia of the structure, was also taken
into account to estimate the effect of the position of the curtains on the distribution of

modal participation mass.

The Rayleigh parameters were determined as a product of modal analyses and were
defined in conformity with the foreseen material modelling. The influence of the footing
depth of embedment and that of piling on the oscillation of the structure and the relative

floor displacements of the structure were determined.

The results led to the view that the practice of employing piled raft foundations for high
rise buildings with the required four or more basements does not have an appreciable
effect on the static and dynamic performance. However, the application does decrease
the deformations of the basement walls, a finding that may be worth evaluating during

design.

KEYWORDS:

Soil-foundation-structure interaction(SSl), overconsolidated clay, rigidity, piled raft,
static/dynamic analysis, settlement
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1. GIRIS

Tiirkiye’de hazirlanan bina projeleri incelendiginde tasiyici sistemin gelismis
yontemlerle hesaplanarak, gilivenli ve ekonomik c¢oziimlere ulasildigini gérmek
cogunlukla miimkiindiir. Ayn1 goriis, binanin temel hesaplar1 ve bunlarin tasarmmi ile
ilgili olarak one siiriilememektedir. Bunun nedeni yapilmis zemin incelemelerinin
projecinin anlayip, uygulayabilecegi bilgileri saglamamasi olabilmektedir.
Iletisimsizligin dogal sonucu, yiiksek maliyetli temel boyutlandirma (asir1
boyutlandirma) olarak belirmektedir. Bu baglamda, i¢inde bulunulan yillarda yogun
yapilagma etkinliklerine sahne olan Istanbul’un Bat1 yakasmdaki asir1 konsolide killer
icine yapilmis ve yapilmakta olan yiiksek yapilarin projeleri incelendiginde; temel
zemini Ozelliklerinin geregince yansitilmamis olmasi yaninda, zemin-temel-yap1
etkilesiminin hesaplara dahil edilmedigi goriilmektedir. Diger deyisle, yapinin
analizinde temeller gomiilii (ankastre) kabul edilerek tist yap1 ¢6ziimlenmekte ve bu
stirecte temellerde yer degistirme ve donmenin olusmadig1 varsayilmaktadir. Benzer
sekilde geoteknik miihendislerince yapilan analizlerde, temellerde belirecek oturmalar
yapisal elamanlarin rijitliklerinden bagimsiz olarak degerlendirilmektedir. Sonugta,
neredeyse tim yiiksek yapilarin kazikli radyejeneral temel sistemleri ile

projelendirilmesi gibi bilimsel agidan sorgulanabilir ¢ozlimler ortaya ¢ikmaktadir.

Istanbul Bat1 yakasmin bilinen karmasik jeolojisi genc yastaki (Holosen) kiy1
kesimlerinden soyutlandiginda zeminin geoteknik a¢idan “modellenebilir” 6zellikte
oldugu goriilebilmektedir. Bu kaniya son 10 yilda yapilmis arazi gdzlemleri yaninda
laboratuvar ve arazi deney sonuglarnim IKU’de bir veri tabaninda toplanmas: ile

varilmstir.

Eldeki bilgiler, bina temellerinde mevzuat geregi yapilmasi gereken derin kazilarla
(otopark) Geg¢ Miyosen Yash Giingoren iiyesi killere girildigini géstermektedir. Bu
asir1 konsolide olmus killerin binalarla etkilesiminin anlagilmasiyla bu bdlgede ve
genelde, daha verimli projelendirme c¢alismalarina olanak saglanabilecegi goriisii bu

tez calismasinin baslangic noktasi olmustur.



1.1.  istanbul Avrupa Yakasinda Yapilan Onceki Calismalar

Istanbul Avrupa yakasmin jeolojisi bircok arastirmaci tarafindan ayrmtili olarak
calistlmistir. Ozgep ve digerleri (2012), deprem etkisi ile Giirpmar bolgesinde
olusabilecek heyelanlar1 incelemislerdir. Yamaclar {izerinde yaptiklar1 pseudostatik
calismalarda, bolge sartlarmi géz Oniine alarak deprem etkisinin tahmini iizerinde
caligmislardir. Maksimum derinligi 50 m olan 6 sondaj yaparak dl¢iilen SPT degerleri
ile laboratuvarda yapilan mekanik ve fiziksel deneylerle zemin Ozelliklerini
belirlemislerdir. Bunun yanisira arazide yapilan jeofizik calismalar ile (sismik kirilma
ve MASW) derinligi 50m ye varan zemin profillerini olusturmuslardir. Bulgularinda,
statik dengede oldugu goriilen yamag ve sevlerin deprem yiikleri altinda

durayliliklarinin kayboldugunu belirtmislerdir.

Karabulut ve digerleri (2012), ¢cok kanalli ylizey dalga (MASW) yontemi ve sirali
mikrometre Olciim (MAM) cihaz1 ile 6zellikle sellenme sonucu olusmus olan
Selimpasa, Kavakli bulunan problemli zeminlerde, deprem sirasinda olusabilecek
zemin biliyiitmesini incelemistir. Ag¢ilan 80 adet sondaj kuyusundan elde edilen SPT
Olciimleri ve laboratuvar deney sonuglar1 ile MASW-MAM yontemiyle 100 farkl
lokasyondan kayitlar toplanmustir. Bu veriler kullanilarak Eurocode 8’e gbre zemin
biliylitme smiflandirmasi yapilmistir. Boylece ¢alisma alani, kayma dalgasi hizlarina
gore farkli siniflara ayrilmistir: A grubu 420 m/s den biiyiik olan, B grubu 360 ve 420
m/s arasinda olan, C grubu 360 m/s kayma dalgas1 hizi olan zeminleri temsil
etmektedir. 180 m/s den kii¢iik kayma dalgas1 hizina sahip olan zeminler ise D grubu
olarak smiflandirilarak bolgenin aliivyal kokenli zeminlerden olustugunu

belirtmislerdir.

Ercelebi ve digerleri (2011), Esenler ve Kirazli 1A lokasyonu arasinda yapilan ikiz
tiinel kaz1 ¢aligmalar1 sonucu yiizeyde olugacak oturmalarin modelini sonlu elemanlar
ile analiz etmisleridr. Kazi c¢alismalarinda EPM ve TBM kazi makineleri
kullanilmugtir. Ikiz tiinellerin ¢ap1 6.5 m olup merkezden merkeze mesafeleri 14 m dir.
Kazi kaplamasi olarak kullanilan segmentlerin uzunlugu 1.4 m olarak verilmistir.
Bolge; dolgu, sert kil, siki ve ¢ok sik1 kum kesitlerinden olusmaktadir. Caligmalarinda
yart-ampirik ve analitik ¢oziimler de yaparak, SEM ¢ozlimlerinin kisa vadeli ylizey

oturmalarinda makul degerlerde kaldig1 bilgisini vermislerdir. Yari-ampirik ve analitik



coziimler, sonlu eleman analizlerini destekleyerek arazi dlglimleri ile de uyumlu
oldugunu gostermislerdir. Ayrica kazi sonrasi uygulanan destek sistemlerinin miimkiin
oldugunca kisa siirede yapilmasi gerektigi vurgulanmis ve kullanilan EPM ve TBM
kazi makinelerinin ilerleme hizlar1 farkli zeminlerin 6zelliklerine gore olmasi

belirtilmisti.

Karabulut ve digerleri (2011), yaptiklar1 bu ¢alisma ile yiiksek ¢oziiniirliikli sismik
mikro bolgeleme haritas1 olusturmuslardir. Burada Poisson olasilik yaklagimini
kullanarak sismik risk analizi yapmislardir. Calismada 50 yillik periyoda sahip deprem
ivime degerlerinin %15 olasilikla agilmasi durumu incelenmistir. Ayrica ¢aligmada
kullanilan deterministik sismik risk analizinde, olusabilecek deprem biiyiikliikleri
dortlii kirilma modeli (quadruple rupture model) kullanilarak belirlenmis, Kuzey
Anadolu fay1 lizerinde uzunluklar1 108, 119 ve 174 km olan segmentler incelenmistir.
Deterministik ve olasiliksal analizlerin her ikisinden elde edilen sonuglar ile tasarim
deprem biiytikliigiiniin degeri 7.6 olarak belirlenmistir. Bu deger kullanilarak olusacak
ivme degerleri farkli uzakliklar i¢in (25 ila 50 km arasinda) tahmin edilmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise Istanbul/Sisli bélgesi igin zemin biiyiitme degerleri ve
karakteristik zemin hakim periyotlari, yapilan sismik ol¢iimler ve SPT degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bélgeden elde edilen mikrotremér ve deprem verileri ile
hesaplanan karakteristik hakim periyotlarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Eurocode’a
gore bolgenin geneli B grubu olarak siniflandirilmaktadir. Alanim kiigiik bir bolgesinin
ise C ve A grubuna girdigi belirtilmistir. Degerlendirmede, ¢alisma alanm bir bolimi
icin sismik yontemlerle belirlenen karakteristik hakim periyotlarinin giiglii (deprem)
ve zayif (ortam giiriiltiisii) etki spektralariyla uyumlu oldugu goriilmiis ve tiim jeofizik
ve geoteknik uygulamalar i¢in kullanilabilir bir mikro bdlgeleme haritasi

olusturulmustur.

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan yonetilen mikrobdlgeleme calismalarinin
ilk kism1 olan Avrupa yakasini Ansal ve digerleri (2010) yiirlitmiistiir. Caliymalarinda,
Zeytinburnu Ilgesi igin Erdik ve digerlerinin (2004) yapmis olduklari deprem
senaryosunu kullanarak gelistirdikleri mikrobdlgeleme haritasini, European Union
Framework FP6 Less Loss Project (2007) ve Zeytinburnu Pilot Mikrobdlgeleme
Projesi (2006) kapsaminda yapilmig olan haritalandrma sonuglar1 ile

karsilagtirmiglardir.



Dalgic ve digerleri (2009), istanbul Avrupa yakasini olusturan farkli jeolojik
formasyonlardan alinmig 655 numune iizerinde yapilmis mekanik ve fiziksel deney
sonuglarint incelemiglerdir. Bu bdlgelerde gozlemlenmis farkli zaman ve etkiler
altinda olusan geoteknik problemlerin kaynagint ve ¢6ziim Onerileri iizerinde

durmuslardir.

Ozgep ve digerleri (2009) zeminlerin su muhtevas: ve elektriksel iletkenlikleri
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Jeofizik yOntemlerle yapilmis olan dlgiimler;
Yesilkoy, Florya, Basinkdy ve Golclik bolgelerinden elde edilmistir. Aragtirmacilar,
VES (vertical electrical sounding) ve MCPHAR ekipmanlarint  kullanmislardir.
Jeofizik Ol¢tim yapilan yerlerden alman numunelerin su muhtevast degerleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore calismacilarin elektriksel iletkenlik
acisindan inceleme araligi 1-50 ohm arasinda olup, su muhtevasi agisindan bu deger
%20 ila 60 arasinda degigsmektedir. Buradan, elektriksel iletkenlik ile su muhtevasi

arasindaki iliskiyi w=49.21¢(-0.017R) denklemi ile belirtmislerdir.

Sen, 17 Agustos 1999 depreminde, 6zellikle Avcilar'da olusan yikim ve hasarin
nedenleri iizerinde durmustur. Jeolojik olarak Cukurgesme, Glingdren ve Bakirkoy
Formasyonu ile ayni yapiya sahip olan Bakirkdy, Beylikdiizii ve Zeytinburnu'nda,
Avcilar'da olusan hasarin olusmamasinin nedenini bu bdlgedeki zemin tabakalarmin
bircok fay tarafindan kesilmis olmasiyla iliskilendirmistir. Ortaya ¢ikan hasarin da bu
fay bolgesi igerisinde kaldigi belirtilmistir. Aragtirmact bu durumun, faylarin deprem
dalgalarinin yayilmasini yOnlendirmesinden ve aciga c¢ikan sismik enerjiyi

yakalamasindan kaynaklandigini belirtmistir.

Duman ve digerleri (2006) genis bir veri tabani olusturarak, heyelan durayliliginin
karakterize edilmesinde kullanilabilecek bir modelin gelistirilmesi amaciyla Cekmece
bolgesindeki aktif heyelan bolgesini incelemislerdir. Veri tabani, inceleme alaninin
cekilen hava fotograflar1 ve bdlgede yapilan arazi c¢alismalarindan elde edilen
sonuglara dayali olarak olusturulmustur. incelenen alaninm %19.2°lik bdliimiinii derin
toprak kaymast goriilen bolge oldugunu belirlemislerdir. Mantiksal regresyon
analizleri; egim, boy, yiikseklik, akis giicli indeksi (SPI), gecirimlilik plan ve profil

egriligi, jeoloji, jeomorfoloji ve litolojik birimler gibi 37 degiskenden olusan bir matris
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kullanmiglardir. Wald istatistik degerleri; litolojinin, SPI’ nin ve egimin diger

degiskenlere gore daha etkili oldugunu gdstermistir.

Cinicioglu ve digerleri (2001), Bakirkdy Ilgesi i¢in; jeolojik, geoteknik degerlendirme
ve sismik mikro bolgeleme sondajlari, jeofizik testleri, SPT Olgiimleri ve bdlgeden
alman numuneler iizerinde zemin/kaya mekanigi laboratuvarlarinda yapilan deney
sonuclarint kullanarak bolgeye 0zgii davranis spektrasimi tanimlamiglardir. Elde

ettikleri sonuglar ile cografi bilgi sistemi kullanarak haritalandirmislardir.

1.2.  istanbul Avrupa Yakasi Bati Bélgesi Jeolojisi

Istanbul Avrupa Yakas1 Bati Bolgesi'nde baslica Karbonifer, Eosen, Oligosen,
Miyosen ve Kuvaterner yasl ¢okel kayaglari ile kiy1 seridine yakin alanlarda aliivyon

ve dolgu malzemesi bulunmaktadir (Sekil 1.1).

Bolgenin  egemen formasyonu olan Trakya formasyonu, yogun tektonizma
olaylarindan etkilenmis ve birka¢ metrede degisik dogrultulu fay, kivrim, kirik ve
eklem sistemlerine sahiptir. Bu formasyonunun ilk 15-20 metresi ayrigmis/orta
ayrismis kaya 6zelligindedir. Daha alt kesimlerde ise gri-mavi renkli ayrismamis kaya
ve bolgesel verilere gore formasyonun kalinligi 1000 metreden fazladir. Bu formasyon
tizerine, yaklasik kalmligi 150m olan Eosen yasli, orta ve yer yer kalin tabakali, karstik
bosluklu, bol fosilli, kirectasi, marn ve karbonatli kiltasindan olusan Kirklareli
formasyonu gelmektedir. Daha tistte, 700 metreden kalin Oligosen yash siki kum-
kumtas1 mercekli sert kil-kiltasindan olusan Giirpmar formasyonu bulunmaktadir. Bu
formasyonun iistiinde Miyosen yaslh ¢okel birimleri yer almaktadir. Miyosen yasli ilk
birim Cukur¢esme formasyonudur (Sekil 1.2). Bu formasyon, yaklasik 25m kalinlikta
az tutturulmus veya tutturulmamis ¢akilli kum tabakalari ile arada kil tabakalarindan
olusmaktadir. Bu birimin {istii gecisli olarak yesilimsi gri, a¢ik kahve renkli, ince kum
mercekleri bulunan kil tabakalarindan (Giingéren Formasyonu) olusur. Kirmizi
sinirlar igerisinde gosterilen ve daha ¢ok Giingdren formasyonu hakimiyetindeki alan
tez ¢aligmasi igin belirlenen ana bolgeyi gostermektedir (Sekil 1.1). Miyosen istifinde
ayirt edilen en Gst birim ise 20m kalinliktaki Bakirkdy formasyonudur. Bu formasyon;
(Sekil 1.3) beyaz, ince-orta tabakali, arada yesilimsi gri kil, marn ve kirectasindan
olusur. Bu birimler iizerinde aliivyon ve Hali¢ ¢okelleri yer alir. Aliivyon ¢okelleri

baslica sar1 kahve renkli kum ve siltli killerden olusmaktadir. Hali¢ ¢okelleri ise



Sekil 1.1 istanbul Avrupa Yakasi Jeoloji Haritas1 (IBB, 2011)

T, istanbul Farmasyonu

Tim, Mege Tepe Uresi; ki, mi, ince kum;
gakil arakatks ve mercekd, ince kémir
arakatkw,

Tiky, Kayah Tepe Uyesi; gaki-kaba kum,
gapraz katmanli, Mage Tape Uyesi fe
yanal ve ddsey gegisi; kuvarsit ve it gereg
egemen

Tik, Kirag Uyesi; kzims: agrk kahve, gri,
boz, bliytk beitmde ¢akil ve daha az orar
kum-mil boyu tuttur simamig gerey egemen;
gapraz katmanii, kuvars, kuvarsit, ofyolitii
seri kdkenii seyrek adyolarit, serpantinit,
gabro gekili

Td, Danigmen Formasyonu

Tda, Agach Uyesi; kum, cakid, kil

Tdsi, Sinekdi Uyesi; kalrengi-boz,

kalin katmanli, som, kabe taneli kurrtags;
gakiltag mercekh

Tdeg, Gantakoy Tuf Uyesi; boz, kirfi beyaz,
devitrifiye, folsik taf-Tamt

Tdg, Girpinar Uyesi; yegiimsi, koyu or,
riov, alacall, kitas-seyil; kumtag: ve
miltag: arakathuh, ince linyit ara dozeyii

Tdsl, Silivri Kumtas: Uyest;

kaba faneli cumtag: egemen; siki tutturdmug
gakil, kil-mit arakatkill

Tds, Sulogiu Seyil Uyesi; kara, koyu xairen
varvl, killi milli geyil egemen balik fosifl,
Fartonumsu ayngmall



kalmlig1 35m dolayinda olan, durgun ortamda ¢okelmis siltli killerden olusmaktadir.

Bu c¢okeller iizerinde eski yerlesim yerlerinde bulunan antik ve yeni yerlesim

yerlerindeki giincel dolgu malzemeleri bulunmaktadir. Kalinliklar1 yer yer 30m ye

kadar ulasabilmektedir.

Sekil 1.2 Esenyurt bolgesinde Cukurgesme Formasyonundan kesit (Dalgig, 2009)

Yer Alt1 Suyunun durumu agisindan incelendiginde; Trakya formasyonu ve Bakirkdy

formasyonu kirikli akifer, Cukurcesme formasyonu taneli akifer ve Kirklareli

formasyonu karstik akifer 6zelligi tasir. Giirpinar formasyonuna ait killer gecirimsiz

olarak kabul edilebilir. Giirpinar formasyonunun cakilli ve kumlu diizeyleri ile

Cukur¢esme formasyonunun kumlu g¢akilli diizeyleri akifer 6zelligindedir. Ancak,

Giirpinar formasyonun kum ve ¢akil diizeylerinin kalmn kil ile ardalanmali olusu ve

Cukurcesme formasyonun kalmlhiginin az olmasi ve yerlesim alanlar1 igerisinde

kalmasindan dolay1 yeralt1 suyu agisindan beslenme kosullar1 azalmaktadir.

1"

Dolgu

==

ad

T S » S lalels
O3 3 £33 3 £3 £33 £ 63 £33 £ D S N S

-1 E

s
Marn

O T Mam

10

Marn

Sekil 1.3 Bakirkoy dolayinda Bakirkdy formasyonuna ait jeolojik kesit (Dalgig, 2009)



Beylikdiizii’niin glineyinde yapilan bir temel kazisinda, Cukur¢esme formasyonunu
(Tg) temsil eden ince kumlar {izerinde istiflenmis olan Giingoren liyesi (T¢g) Seyrek
kiregtag1 arakatkili kil katmanlar1 Sekil 1.4’te gosterilmistir. Ayrica bu istifte D-B

dogrultulu K ve G ye 65° egimli Neojen yasl normal faylar da goriilmiistiir.

Sekil 1.4 Cukurgesme ve Giingdren formasyonu istiflenmesi (IBB, 2007)

Calismalarm tiimiinde Giirpmar formasyonu tammlanirken sadece Ust Oligosen
donemine ait kumlu kil ¢okellerinin bu grubu temsil ettigi kabulii yapilmistir. Bu istifin
iizerinde, Ust Miyosen yasli yaklasik 20m kalinliginda kum ve ¢akillardan olusan
Cukurcesme formasyonu bulunmaktadir. Bu formasyonunun {izerinde ise sirasiyla
Giingoren ve Bakirkdy formasyonlar1 yer almaktadir. Calisma bolgesindeki tiim zemin
etlit ve inceleme caligmalar1 kapsaminda yapilmis sondajlar bu genel stratigrafiyi
gostermektedir. Ancak, ¢ogu zaman kil olmasi gereken derinliklerde kuma ve kum
beklenen yerlerde ise killere de rastlanmaktadir. Kapsamli, giincel mikro bolgeleme
calismalarinda iki farkli jeolojik donem kullanilarak aralarinda yapay diskordans
olusturulan Giirpinar-Cukurgesme-Gilingdren formasyonlar1 tek bir grup “Avcilar

Formasyonu” olarak tanimlanmistir (Sekil 1.5).



‘ - 4 ‘ =
é Z | 2 1 ; w ) )
2| £ B/ 2|2 LroLo ACIKLAMALAR
2| = | 82|z
| : . ‘ IR + ¥ |
e o CAKIL, KUM, SILT, KiL (ALUVYON)
2 <
“" = ' Uyumsuzluk
Z
| | o v VvV VvV Vv Vv _. 0.0 SEEGEES
8 = KIL : Kizil renkli, siltli, kumlu, yuvarlak - yari
> Z 2 v v v v | yuvarlak kuvarsit ¢akill, ¢ok kat1 - sert,
‘ E E . gevsek tutturulmus
e o\ Uyumsuzluk
o é ‘ KIRECTASI - MARN : Beyaz krem renkli,
NV 8 5 . tebegirimsi, pordz, ince - orta katmanli, Maktra'li,
= 5 kil / kum arakatmanh
| — z T = KIL / KILTASI: Koyu gri - boz renkli, karbonatsiz veya
= | az karbonath, siltli, yer yer bitki kirmtili, yiiksek
-~ ‘ . plastisiteli , orta kau - kat, sert
o | | * - KUM: Sarims: gri, actk kahverengi, ¢akilli ve siltli,
> : —— kil arakatmanh, tutturulmamis veya ¢ok gevsek
— . tutturulmus, ¢apraz katmanl merceksel
N 2 9 ° KiL/KILTASI - KUM / KUMTASI ARDALANMASI
= > Kil : Grimsi yesil, agirn konsolide, tif seviyeli, fissirli
‘ (f < | = yer yer karbonath / kirectagi banth, komiir katkih
@) I . " Kiltasi : Gri - yesil, ince - orta katmanh
| o Kum : Ag¢ik gri - sarimsi krem renkli, kuvars-kiregtagi
> o e okl ve bloklu
m . — g CAKIL /CAKILTASI : Grimsi kahverengi, kumlu,
killi, kiregtasi ¢akilli, kKomiir arakatmanh
= b . U yumsuzluk
= f—_ MARN - KIRECTASI: Beyaz - sarimsi bej -
o @7 gri renkli, orta-kahn katmanh, karbonath kil
8 = arakatmanly, fosilli
[ | = KARBONATLI KUMTASI : Krem renkli, ince
o< taneli, sert, som yapih
il b, RESIFAL KIRECTASI : Beyaz - bej renkli, sert,
B som yapih, Karstik, bol fosilli
BN
il
O| ¥ CAKILTASI - MARN : Grimsi bej renkli, bol grovak
g. gakalli, kum - silt - kil ve komiir arakatmanh
< = . U ynmsuzluk
§ = < - KUMTASI (Grovak) - SILTTASI - KILTASI:
g § 5 - Mavimsi gn - kahverengi, kiregtasi mercekli
~A -3 = ( Olceksiz )

Sekil 1.5 Istanbul ve yakin gevresi i¢in giincellenmis stratigrafik kesit (Yildirim,
2013)



2. KILLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

2.1. Kayma Direnci

Killerin kayma direnci konusu zemin mekaniginin karmasik basliklarindan biridir.
Bunun ana nedenlerinden biri, normal yiiklenmis (NL) ve asir1 konsolide (OC) killerin

tam olarak taninamamasindan kaynaklanmaktadir.

Lineer bagmti en basiti oldugundan kayma direnci denklemi Mohr-Coulomb
hipotezine gore ¢ ve ¢ gibiiki parametre ile tariflenir. Hipotezde zaman (t) ve
deformasyon (&) 6gelerinin yer almamasi 6nemli eksikler olarak elestirilse de yaygin

uygulama buldugu yadsinamaz.

Ayrik danelerden olusan kilin ‘kohezyon’ olarak deginilen ¢cekme dayaniminin nasil
belirdigi sorusuna yanit, asir1 konsolidasyon o6zelligi ile verilmektedir. Tamamen
konsolide olmus (NL) bir doygun kilde toplam gerilmeye gore kayma direnci (s)

denklemi
Ss=r=cC (1.2)
ile yazilir, ¢ sifir degerini alirken, efektif gerilmeye gore yazilan denklem,
s=r=c'tang’ (1.2)

bigimine doniismekte, bu kez ¢ degeri goériinmemektedir. Bu killerde kayma direnci

agist ¢' ise 30° yi asabilmektedir.

Kil asir1 konsolide oldugunda, yani 6nceden yliklenmis ise, toplam gerilmeye gore

kayma direnci denklemi,
s=1=c, +ctan¢, (1.3)

efektif gerilme tiirtinden de ,
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S=T =C+otand’ (1.4)
ye doniiserek “efektif kohezyon” degerini igerir hale gelmektedir.

Drenajsiz durumda ¢ok yiiksek degerlere erisebilen ¢, efektif parametre olarak da asir1
konsolidasyon oraninin (OCR) diizeyine bagl olarak dnemsenecek degerlerde kalir.
Boylece asir1 konsolide (Sert/kati) killerin 6lgiilen asir1 yiiksek rijitlikleri OCR nin
artan diizeyinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, asir1 konsolide killerin kayma
direnci dl¢timiinde yiiksek basinglara (3200 kPa) ¢ikilan konsolidasyon deneyleri ile

on konsolidasyon basinci o¢' hin bulunmasi ¢alismanin ayrilmaz bir bo limiidiir.

2.1.1. Asir1 Konsolide Killerin Kayma Direnci

Asir1 konsolide kilin kayma direnci, laboratuvarda konsolidasyonlu drenajsiz; CU
(consolidated undrained) ii¢ eksenli hiicre kesme(TX)  deneyinde bosluk suyu
basinglarinimn (uw) 6lgtilmesiyle bulunur. Bu tiir killerde, kumlarda oldugu gibi, bosluk
suyu basimnglar1 kayma gerilmelerinin artis1 ile hizla distiigiinden uw 6l¢timii 6nem
kazanir. OC kilde bosluk suyu basinci parametresi Ar 6n konsolidasyon basinci o¢

asilana degin negatif degerler tasir (Sekil 2.1).

ACd

v

1~

\

v

\_

Sekil 2.1 OC kilde bosluk suyu basmcmin gelisimi

Asir1 konsolide bir kilde yapilan CIU deney sonuglari(l:izotrop konsolidasyon kosulu)
ve buradan tretilen toplam ve efektif kirilma zarflar1 Sekil 2.2 de gosterilmektedir.

Kilin direnci diisiik birim boy kisalmalarda hizla yiikselirken bosluk suyu basmci
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belirgin diigiis gostermektedir. Bu diisiisiin hizi, deviatér gerilme (og) maksimuma
eristiginde en fazla olmaktadir. Boylece, birim boy degistirme (gz) nin artis1 efektif
gerilmeyi yiikselttiginden kayma direnci biiylimektedir. Deney farkli cevre
basinglarinda tekrarlandiginda, Sekil 2.2 de gosterilen kirilma zarflar1 elde edilecektir.
Toplam gerilme zarfinin (T) gergekte kirik oldugu 6zenle yapilmis ¢ok sayida
deneyden bulunabilmektedir. Efektif gerilme zarfinin (E) 6n konsolidasyon basinci o¢'
ne kadar bir egri oldugu, ancak buradan sonra Mohr-Coulomb zarfina uydugu, bu
aralikta efektif gerilme dairesinin negatif bosluk suyu basinci (-uw) okumasi nedeniyle

sola degil, saga kaydig1 gorilmektedir.

,
,
Ope Ong Ot

F’{'A“' !__.Mu,———»k

Sekil 2.2 OC kilde toplam ve efektif gerilme yenilme zarflari

Daha da oOnemlisi, efektif zarfin geri uzatiminda dogrunun orijinden gegecegi
bulgusudur. Yani, bir OC kil 6n konsolidasyon basmcmin iistiindeki gerilmelerde

kesildiginde NL gibi davranmaktadir (Sekil 2.3).

Asiri Konsolide l Normal Konsolide c

Kayma Gerilmesi

a
T
c
Al .

Normal Gerilme

Sekil 2.3 On konsolidasyon basmcinimn yenilme zarfi {izerindeki etkisi
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Kayma direncinin dl¢ciimiinde dnemli kriterlerden biri de biiylik-kiiclik asal gerilme

oranmin izlenmesidir. 7—¢&, egrisi (6'1/c's) maksimuma ulastiginda bir tepe/doruk

noktasindan (peak) ge¢gmektedir. Kilin asir1 konsolidasyon oranini her zaman bilmek
miimkiin olamayacagina gore, bu farkl diizeydeki horgiiclerin yer ve bigimini tahmin
etme yerine OCR' den bagimsiz olan bir ¢6ziim aranmustir (Henkel, 1960). Sekil 2.4’ de
bir kil i¢in yenilmede; biiyiik-kii¢iik asal gerilme oraninin, maksimum konsolidasyon
basincinin ile ortalama gerilmeye orani verilmektedir. Burada Jn maksimum
konsolidasyon basinci o¢' nii, J¢ ise yenilme asamasinda ulasilan ortalama efektif
gerilmeyi gostermektedir: J = 0.33(01'+02'+63')~0.5(01'+2063'). Egri, kilin OCR degeri
arttikga yenilme asamasinda erisilecek asal gerilme oranmin hizla yiikseldigini

boyutsuz olarak gostermektedir.

4.0 T T I 1 1
a Drenajli deney -J sabit
e Drenajli- eksenel yiik artiyor
® Drenajli- cevre basinci azaliyor
3-5r 9 Drenajsiz
3.0
(),
3
25—
N.C.
N.C o o
T NG NG
20 e | 1 I 1
0.5 1 5 10 20 60

Jmidg

Sekil 2.4 Killerde yenilme egrisi

2.2.  Kil Rijitliginin Laboratuvar Deneyleri ile Ol¢iimii

Kilin rijitligini belirlemede gerekli elastisite (deformasyon) modiilii (E) ve Poisson
oran1 (v) laboratuvarda drenajli ve drenajsiz ii¢ eksenli deneyi ile oq - €, grafigi
olusturularak elde edilebilir. Baslangi¢ (Ei) ve teget (Et) elastiste modiilleri Sekil
2.5’de gosterilmistir.  Tablo 2.1’de killerde 6lgiilmiis modiillerin  aralig1

gosterilmektedir. Killer i¢in belirtilen 6zellikler tablo lizerinde vurgulanmustir.
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Asial strain

Sekil 2.5 Elastisite modiilleri E; ve E; ‘nin belirlenmesi

Tablo 2.1 Ince daneli zeminlerde deformasyon modiilii degerleri (MPa)
(Obrzud ve Truty, 2012)

USCS Cok Yumusak- Kati-Cok
Tamm Orta Kat Sert
Sinifi Yumusak Kati
Cok diisiik
ML r o4 2.5-8 10-15 15-40 40-80
plastisiteli silt
Diistik
ML, CL Y 1.5-6 6-10 10-30 30-60
plastisiteli silt
Diisiik
CL o 0.5-5 5-8 8-30 30-70
plastisiteli kil
Yiiksek
CH o 0.35-4 4-7 7-20 20-32
plastisiteli kil
OL Organik silt - 0.5-5 - -
OH Organik kil - 0.5-4 - -

Janbu (1963) baslangic elastisite modiilii i¢in;

E, =KP{ P3J (2.1)

bagmtisini gelistirmistir. Burada,
o'y = Kuguk asal gerilme

P, = Atmosfer basinci

K = Modiil sayis1

n= E, nin o', gére degisim oranini belirten Us degeri
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K ve n degerleri TX deney sonuglarindan elde edilen E; ve o '3 degerlerinin log-log

cksenli grafik iizerinde gosterimi ile elde edilmektedir. K degeri farkli zemin gruplari
icin 300-2000 arasinda degisirken, n degeri ise 0.3 ile 0.6 arasindadir.
Duncan ve Chang (1970) teget elastisite modiilii i¢in,

e :[1_ R, (1—sin ¢)(0'1—G'3)}2 Kpa(dp'sjn (2.2)

2ccosg+20'ysing

a

bagmntisini gelistirmislerdir: Yenilme oran1 R, 0.75 ile 1.0 arasinda degismektedir.

Tablo 2.1°e bakildiginda kat1 killerin laboratuvarda Ol¢iilmiis teget modiiliiniin
70MPa’y1 asmadigi goriilmektedir. Nedeninin, numune alma ve deneye hazirlama
sirasinda olusan orselenmeden kaynaklanan bir diisiis oldugu bilinmektedir (Bishop
ve Henkel 1957).

2.2.1. Poisson Oranmn Olgiimii

Kilin Poisson orani, TX deneyde hiicre i¢cinde diisey ve yanal birim deformasyonlarin
Olgtimiinden hesaplanir. Yanal deformasyonun Ol¢iimiinde Kimi zaman sorunlar
belirebildiginden bu deger hacim degisiminden de asagidaki gibi hesaplanabilir
(Duncan ve Chang, 1970):
Ag, —Ag,
y=—=2 24
2A¢,
Ag, = Eksenel birim sekil degistirmedeki artis (2.3)

Ag, = Hacimsel birim sekil degistirme = Ag, + 2A¢,

\

Aeg, = Yanal birim sekil degistirme

r

Boylece;

r

Vo Ag, —(Ag, +2A¢,) _ A¢
2A¢ Ag

a a

olur. (2.4)

2.3.  Kil Rijitliginin Arazi Deneyleri ile Ol¢iimii

Zemin Ozelliklerinin yerinde (in situ) deneylerle dl¢iimii 1960’11 yillardan sonra 6ne

cikmistir. Asirt konsolide killerde yanal basincin artan OCR degeri ile yiikselerek
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diisey gerilmelerin iistiine ¢ikmasi, drselenmemis drnek alma girigimlerinde sorunlar
yaratmaktadir. Ozellikle numunenin tiipten cikartilarak hiicreye alinma oOncesi

kabararak ¢atlamasi laboratuvarlarda sik¢a goriilen bir olumsuzluktur.

Asirt konsolide kilde deformasyon modiilii 6l¢iimii en kolay bigcimde presiyometre
(PMT) ile yapilabilir. Tiirkiye’de presiyometre tiplerinden en basiti olan Menard tipi
(MPM) yaygin olarak kullanilmakta olup, dnceden acilmis sondaj kuyusuna (PBP,
Pre-Bored) indirilerek &lgiim yapilmasi, kolayligi nedeniyle tercih edilmektedir.
Ancak, kuyu agildiginda yanal gerilmeler sifira yoneldiginden zemin bakir 6zelligini
yitirmekte, dolayisiyla gercekten diisiik Em degerleri elde edilmektedir. Bu nedenle,
deligini kendi delen presiyometre (SBP, Self-Boring) kullanilmasi tercih edilmelidir.
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3. DENEYSEL CALISMA ve ARAZI DENEYLERI

Esenyurt bolgesinden alinmis Gilingdéren Formasyonuna ait asir1 konsolide kil
numunelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, laboratuvarda
fiziksel ve mekanik deneyler TS ve ASTM uyarinca yapilmistir. Deneyler toplam 539

farkli derinlikten alinan numuneler {izerinde uygulanmuistir.

3.1. Kivam Limitleri ve Simiflandirma

Calisilan bolgenin farkli derinlik ve lokasyonlarindan alinan, asir1 konsolide, yesil
renkli 262 adet numune tizerinde yapilan kivam limitleri ve dogal su muhtevalarinin
derinlige bagh degisimleri ile ortalama ve standart sapma degerleri Sekil 3.1’de
verilmistir. Kivam limitleri ve sivilik indisi degerleri killerin asir1 konsolide
karakterini yansitmaktadir. Zemin dogal durumda jeolojik kosullar basta olmak iizere
tiirlii nedenlerle belirli bir su muhtevasinda bulunur. Bu asamada dogal su
muhtevasinin plastiste cetvelinin hangi noktasinda bulundugunu saptayarak bazi
Ozellikleri hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Bu tanimlama ‘sivilik indisi’ ile
yapilir. Stvilik indisinin 1.0 olmasi zeminin arazide likit limite yakin bir su
muhtevasini, 0.0 olmasi plastik 6zelliklerin alt limitini, sifirdan kiigiik olmasi ise
kuruluk yani kilin asir1 konsolide 6zelligini yansitir (Onalp ve Arel, 2017). Sekil 3.2
de 0-30m derinlik boyunca numunelerin ortalama sivilik indislerinin 0-0.3 arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu sonug ¢alisma alaninin zemin profilinde asir1 konsolide

Killerin hakimiyetinin en basit gostergesidir.

TS 1500/2000’e gore zemin siiflarmm dagilimi Sekil 3.2° de verilmistir. Bolgede,
zemin profillerinde %84 gibi yiiksek oranda ince daneli zeminlerin hakim oldugu
goriilmektedir. Burada killerin orani, %82 dir. Ortam, CH killer baskin olup %62

oranindadir.
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Sekil 3.1 Kivam limitleri ve dogal su muhtevalarinin dagilimi
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3.2.  Mekanik Ozellikler

3.2.1. Serbest Basma Deneyi

Farkli derinlik ve zemin smifindan 256 numune segilerek serbest basma (UCS) deneyi
yapilmistir. Numunelerin drenajsiz kayma direnci ile elastisite modiilii arasindaki
bagnt1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Elde edilen korelasyon katsayisi tatminkar goriinse
de bu deneyin arazideki gergek gerilme durumlarini yansitmamasindan dolay1 (o3=0)
uygulamada sadece On bilgi edinme amaglh kullanilmasi daha dogru olmaktadir.
Ancak, bu deneyde dahi drenajsiz kayma direncinin birgok 6rnekte 200 kPa’1 astigi
goriilmektedir. Bu deger TX deneyde elde edilen sonucun %80’1 kadardir.

300.0 y = 0.0001x2 + 0.0223x + 6.0697 ¢
' R=0.94

0 500 1000 1500
c, (kPa)

Sekil 3.1 Serbest basma deneyi E ,—c, arasindaki iliski

Numunelerin artan bosluk orani ile birim hacim agirligin azalim iliskisi ise Sekil

3.2°de gosterilmistir.

22.00

21.00

20.00

y =-5.0408x + 22.872

R_N QA4
=7

19.00

18.00

P, (kN/m3)

17.00
16.00

15.00

0.00 0.50 1.00 1.50
e

Sekil 3.2 Serbest basing deneyinde p, —e iliskisi
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3.2.2. Konsolidasyonsuz Drenajsiz U¢ Eksenli Hiicre Kesme Deneyi (TX-UU)

Kayma direnci parametrelerin 6l¢iimiinde, ¢evre basinci uygulamasiyla daha gergekei
Olglim saglayan ¢abuk “UU” (Unconsolidated Undrained) ti¢ eksenli deney, 136
numune tizerinde yapilarak farkli birim deformasyon seviyelerine gore drenajsiz
elastisite modiilii (Ey)ile drenajsiz kayma direnci (Cy) arasindaki korelasyonlar Sekil
3.3 ve dogal birim hacim agirlig1 (pn) ile bosluk orani (e) arasindaki korelasyonlar ise
Sekil 3.4°de gosterilmistir. Killerin dogal birim hacim agirhigmin bosluk orani ile
dogrusal iligkisi bulunmaktadir. Burada, drenajsiz kayma direnci ile elastisite modiilii
arasindaki bagint1 UC deney sonuglarina yakmn c¢ikmaktadir. TX-UU deneyi icin

kirilma zarfi yataydir ve kayma direnci agisi da ¢ =0 gosterilir.

50.0
o
40.0
° o >
o 300 o o o L v=-2E05+0.0661x + 1.4875
s o® R=0.85
W7 20.0
10.0
0.0
0 200 400 600 800 1000
c, (kPa)

Sekil 3.3 UU deneyi E, —C, arasindaki iliski
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Sekil 3.4 UU deneyinde p,—€ arasindaki iliski
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3.2.3. Ug Eksenli Konsolidasyonlu Drenajsiz Test (TX-CIU)

Calisma bolgesinin Giirpinar Formasyonu 6rneklerinde (15 adet) yapilan, numunenin
kesmeden Once konsolide olmasini saglayan CIU (Isotropically Consolidated-
Undrained) ti¢ eksenli deney sonuglari Tablo 3.1 de 6zetlenmistir. Deneyin uygulama
sekline gore hem toplam hem de efektif parametrelerinin elde edilebilmesi deneyin
olumlu yanidir. Ancak, OC Kkillerde numunenin doyurulmasindaki zorluk ve bunu
izleyerek geri basing altinda konsolidasyon asamasmin uzunlugu yaygin olarak

uygulanmamasi sonucunu getirmektedir.

Tablo 3.1 TX-CIU deney sonuglar1

z (m) RENK (&) (\i)v/':) (&‘) IL | %INCE [SINIF|[ c/c' o/ 9 Eu

6,00 Yesil 8 (30 (38]015| 99 CH 0/0 25/45 14.0
8.50 Yesil 70 |19 (28015 96 CH | 80/48 | 16/31 17.6
10.00 Yesil 71 (26 (31011 98 CH | 11/4 22/32 18.3
12.00 Yesil-Gri 61 | 24 |27]0,10 97 CH | 52/58 | 10/13 17.3
27.00 Yesil 67 |19 |24 011 85 CH | 25/0 13 /25 24.9
19.50 | Sari-Kahve [ NP | NP | 18 | - 32 SM | 29/22 | 27/45 27.5
16.00 | Yesil-Kahve [ 63 | 29 [ 25 | 0.12 95 CH|71/71 8/10 91.1

3.2.4. Kesme Kutusu Deneyi

73 numune iizerinde yapilan kesme kutusu deneyi(DS) sonuglar1 Sekil 3.5 ve 3.6 da

gosterilmistir.

0 50 100 150 200

0.00

5.00

15.00

20.00

Derinlik (m)

25.00

30.00 ©

35.00

Sekil 3.5 Kesme kutusu deneyinde ¢—zarasindaki iliski
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Sekil 3.6 Kesme kutusu deneyinde ¢ — z arasindaki iliski

Sonuglar incelendiginde c ve ¢ -nin derinlikle degisiminde belirgin bir iligkinin

kurulmasmim gii¢ oldugu goriilmektedir. Bu durumun ana sebebi kesme kutusu
deneyinde drenaj kosullarinin kontrol edilememesidir. Ayrica, zorlanan kayma yiizeyi
ile eger varsa, numune {izerindeki zayif bolgenin ¢akismama olasiligmin yiiksek
olmas1 deneyin en sakincali tarafin1 olusturmaktadir. Deney numunesi igerisinde
bulunan fisiirlerin ve iri gereglerin sonuglar {izerindeki etkisinin saglanmasi amaciyla
numune ¢apmin 500mm ye kadar biiyiitiilmesi de 6nemli bir avantaj saglamaktadir

(Onalp ve Arel, 2017).

3.2.5. Konsolidasyon (Odometre) Deneyi - Sikisabilirlik

44 deney numunesi tizerinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Yiizeyde 8’e
yaklasan asir1 konsolidasyon orani (OCR, Over Consolidation Ratio)’nin beklendigi
gibi derinlikle azaldigi goériilmektedir (Sekil 3.7). Nedeni son jeolojik zamanda
killerin yiizeyden asagiya dogru kuruma (desiccation) gecirmis olmalar1 bigiminde

yorumlanmistir.

Burada belirtilmesi gereken bir diger husus Yer Altt Su Seviyesinin (Y.A.S.S)
konumunun tam bilinmiyor olmasidir. Bir¢ok kuyunun sondaj logunda Y.A.S.S.
yiizeye oldukca yakin gosterilmisse de bu suyun gecirimsiz oldugu bilinen kilde
mevcut kum damarlarindan gelen, ya da kuyudan kagamamis sondaj suyu oldugu

goriisii agirhik tasimaktadir. Bu nedenle diisey efektif gerilmenin hesaplanmasinda i¢
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deney numunelerinin tipik birim hacim agihg olan  pn=19 KN/m?® degeri

kullanilmastir.

OCR

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0
0.00

5.00

10.00

15.00
27.169x 0822

R=0.83

20.00

Derinlik

25.00

30.00

35.00 1

40.00

Sekil 3.7 OCR nin derinlikle degisimi

Bolge killerinin sikigsma indisi (Cc) ile yeniden sikisma indisi (Cy) arasindaki dogrusal
iliski Sekil 3.8 de gosterilmistir. Buradan C¢/Cy oraninin 4 -7 arasinda oldugu bu

verilerle dogrulanmaktadir.
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Sekil 3.8 C. —C_ arasindaki iligki
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3.2.6. Dinamik Deneyler (DSS ve CTX)

Zeminin dinamik parametrelerinin  belirlenmesi i¢in laboratuvarda yiiksek
deformasyon deneyleri CTX (Cyclic Triaxial) ve DSS (Dynamic Simple Shear)
yapilmustir.

Calisma alanindan 19.0m derinlikten alinmis bir numune iizerinde yapilan ¢evrimsel
ti¢ eksenli (CTX) ve basit kesme (DSS) deneylerinden 100 gevrimsel yiikkleme sonucu
elde edilen histeresis ilmekleri ve bosluk suyu basinci orani (ry) degisimi Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Secilen derinlik tez calismasinda kullanilacak modelin temel gomme
derinligine gore belirlenmistir. Her iki deney i¢in de uygulanan ¢evrimsel gerilme orani
CSR (Cyclic Stress Ratio) 0.25 ve frekans 0.5 Hertz’dir. Deneylerdeki baslangi¢ ¢evre
basinci ve normal gerilme degerleri derinlige bagli olarak 400 kPa civarindadir. Burada
gozlemlenen, CTX’ te dogrudan DSS de ise dolayli olarak hesaplanan ilk 15 ¢evrim
i¢in elastiste modiilii azalim egrileri arasinda yaklasik olarak 3 kat dolayinda bir fark
olmasidir. Davranigin esas nedeninin orselenmeden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Her ¢evrim i¢in DSS de olusan elastisite modiiliiniin azalim adimi1 CTX” in degerine
oranla oldukg¢a diisiiktiir. CTX numunesinin 15 ¢evrim sonrasinda baslangig rijitligi

yaklasik %60 oraninda diiserken, DSS de bu kayip deger %15 seviyelerinde kalmistir.

Killi zeminlerin tekrarli yiiklemeler altinda yumusama sonucu gosterecegi kayma
modiilii azalim davranisi (softening) tanimlanmasi gereken bir baska énemli konuyu
olusturmaktadir. Sekil 3.10’da bolgede yapilmis sondaj numuneleri tizerinde yapilan
DSS deneylerinde elde edilen kayma modiilii azalim egrileri gosterilmistir. Tiim
deneyler icin CSR=0.35; f=0.5 Hz’dir. Burada, daha derinden alinan numunelerdeki
rijitlik kayiplarmin ¢ok daha fazla oldugu ve bunun erken g¢evrim sayilarinda
gerceklesmesi dikkat c¢ekicidir. Bu davranisin nedeni, yukarida belirlendigi gibi
OCR’nin derinlikle gosterdigi diislistiir. DSS’nin ilk asamasi1 olan konsolidasyonda
uygulanan normal gerilme tanimlanmis CSR degeri ile garpilarak tekrarl yiik olarak

numuneye etkitilmektedir.

Sekil 3.11° de z=20.0m derinligindeki numuneye konsolidasyon asamasinda
uygulanan farkli normal gerilme degerlerine gore elde edilen sikisma-zaman egrileri
gosterilmistir. Deneyde numunenin kabarmasinin dnlenebilmesi i¢in 600kPa normal
gerilme uygulanmasi gerekmistir. Bu nedenle yatay dogrultuda numuneye uygulanan

dinamik yiik de artmustr.
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Sekil 3.9 CTX ve DSS deney sonuglar1
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Sekil 3.11 z=20.0m i¢in sikisma zaman egrileri

3.2.7. Presiyometre Deneyi ve Sonuglari

Presiyometre deneyinden (MPM) elde edilen okumalar ile basing-birim deformasyon
egrileri olusturulur. Bu egrilerden hesaplanan ilk deger Menard elastisite/deformasyon
modilidir (Em). Bu modiil deneyin elasto-plastik sathasini kontrol etmektedir.

Menard modiilii ile Elastiste modiilii arasindaki iliski;
E=E, /a (3.1)

ile hesaplanmaktadir. Diizeltme faktorii ya da Menard katsayisi o, zemin tiiriine ve

gerilme mertebesine bagli olarak Tablo 3.2 te verilmistir.
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Tablo 3.2 Menard Faktorleri (Briaud, 1992)

Turba Kil Silt Kum Kum-Cakil | Kaya a
Zemin Tiirii o EmpL | o | EwpL o |Ewp| o |EwmpL| o | Saglam |2/3
oC - >16 1 >14 2/3 | >12 | 1/2 | >10 | 1/3 | Normal |1/2
NL 1 9-16 | 2/3 | 8-14 1/2 | 7-12 | 1/3 [ 6-10 | 1/4 [Aynigsmug | 1/3-2/3
Ayrismis veya
yogrulmus - 7-9 | 12 5-8 1/2 5-7 | 1/3 -

Son asamaya gelindiginde zeminde yenilme gozlemlenmis ise, bu durumda limit

basing degerinden (pL) s6z edilmeye baslanir.

Bolgede yapilmis 562 presiyometre deneyinden elde edilen diizeltilmis limit basinglar
PL* ve Menard modiilleri (Em) Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterilmistir. Bu sonuglarda
dikkat ¢eken 6zellik direncin derinlikle belirgin artig gostermesi yaninda, ayni derinlik
icin elde edilen degerlerde standart sapmanin (ostd) ¢ok farkli degerde olmasidir.
Ornegin, z=20.0m igin; osd pi==1.15MPa iken Menard modiillerinde bu deger
ostd EM=36.0MPa seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Bu sapmanin, operator farkindan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Ancak bu deneyin zeminde en az 6rselenme ile
yapilmasi nedeni ile parametrelerin daha duyarl olarak 6l¢tildiigii gercegi de gézardi

edilemez.
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Sekil 3.12 Limit basing (pL*)-derinlik (z) iligkisi
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Sekil 3.13 Menard modiiliiniin (E, ) derinlige (z) bagh degisimi
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Sekil 3.14 Em/pL* orani

Derinlige gore Em/pL* orani noktalandiginda (Sekil 3.14), benzer olarak ayni
derinlikte ¢cok farkli degerler elde edildigi goriilmektedir. Bu oran 6.00m derinlikte,
2.5 ile 49 arasinda degismektedir. OC killer i¢in siir deger olan oran 16, sekil tizerinde
isaretlenmistir. Bdylesine yiiksek oranlar Istanbul OC killerinde sik¢a belirmektedir.
Bunun da yenilme basmcmm dogru 6lgiilmemis olmasi gibi deneysel hatalardan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda zemin-temel-yap1 Etkilesimi (SSI, Soil Structure
Interaction) hesaplarinda 6nemli yeri olan deformasyon modiiliiniin, presiyometre
(MPM) ve iig eksenli (TX-CU) deneylerinden gelen degerleri ile karsilastirildiginda
nihai model i¢in baslangic zemin rijitliginin 30MPa alinmasinin gergek¢i olacagi

goriisline varimastir.
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4, SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Bilgisayarn icadindan ve yayginlagmasindan nce sonlu elemanlar yonteminin (FEM,
Finite Element Method)’ in ilk matematiksel modelleri Lord Rayleigh, Boris
Grigorievich Galerkin, Walter Ritz ve Richard Courant tarafindan olusturulmustur.
1930-1945 yillar1 arasinda bilgisayarlarin icat edilmesi ve zamanla gelismesi FEM” in
1960 yillarda hizla gelismesini saglamistir. Bu konuda ilk yaym Turner, Clough ve
digerleri tarafindan 1956’da yapilmstir. Clough, sonlu eleman yonteminin isim babas1
olarak taninmaktadir. FEM ifadesinin gectigi ilk eser yine Clough tarafindan 1960
yilinda yazilmigtir. Bu konudaki ilk kitap ise Zienkiewicz tarafindan 1967 yilinda

yayimlanmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin esasi; sistem ne kadar karmasik olursa olsun bu sistemin
klasik mekanikte ¢oziimii, bilinen elemana boliinlip ve ¢oziilmesi yaklagimindan
olusmaktadir. Ornegin, bir uzay gergevesinin kiris ve kolonlar1, matematiksel ¢oziimii
bilinen iki ucu ankastre olarak modellenir. Kiip elemanlara boliinerek modellenen bir
baraj govdesi i¢in de tek bir eleman lizerinde olusacak {i¢ eksenli gerilme-sekil
degistirme davranisi mukavemet bagintilar1 ile tanimlanabilmektedir. Onemli olan,
¢Oziimii bilinen elemanlarm tiim sistemin ¢Oziimiinii verecek sekilde tekrar nasil
birlestirilecegidir. Bu da elemanlarin sadece diiglim noktalarinda birbirine baglh
oldugu ve bu noktalardaki yer degistirmelerin birbirine esit olmas1 gerektigi kosulu

(compatibility) ile yapilmaktadir.

Sistemin sonlu sayida elemana bdliinmesine “sistemin modellenmesi”’denmektedir.
Sekil 4.1 de gosterilen a-b noktalar1 arasindaki yolun uzunlugunun bulunmasi i¢in a
ve b noktasinin koordinatlar1 ve egrinin de fonksiyonu biliniyorsa integralinin alinarak
hesaplanmas1 miimkiindiir. Ancak, egrinin fonksiyonu bilinmiyorsa, integrali yok veya
alinmasi karmasiksa, yolun uzunlugu 1 ve 2. modelde gosterildigi gibi yolu takip eden

dogru parcalarmin 6l¢iiliip toplanmasi ile hesaplanabilir.
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Yol

Sekil 4.1 Yol uzunlugu hesab1 (Topgu, 2015)

Bu durumda;

. 1. modelde az, 2. modelde ¢ok eleman (dogru pargasi) vardir,

. Hesap yiikii 1. modelde az, 2. modelde fazladir,

o Her iki modelde bulunan sonug; gergek yol uzunlugu degil yaklasiktir,
° 2. model daha dogru sonug Vverir,
. Eleman sayist arttikca sonug ger¢ek sonuca yaklasilir.

Yolun uzunlugu bir skaler (sabit bir say1) oldugu i¢in koordinat sisteminden
bagimsizdir. Diger bir ifadeyle, koordinat sistemi nerede ve nasil olursa olsun uzunluk
degismez. Bu nedenle elemanlarin (dogru pargalarinin) uzunluklari toplami yolun
uzunlugunu verir. Ancak sonug yaklasiktir. FEM, birebir bu 6rnekle ayni sekilde
calismaktadir. Sistemin koordinat sisteminden bagimsiz ve sabit bir sayisi (toplam
potansiyel = i¢ kuvvetlerin isi -dis kuvvetlerin isi) vardir. Sistem; ¢ubuk, ti¢gen,
dortgen, kiip gibi elemanlara boliiniir. Elemanlarin tiim potansiyelleri toplanarak
sistemin potansiyeli bulunur. Geometrinin, yiiklerin ve smir kosullarmin
modellenmesi sonucunda olusan kayiplar sonucun yaklasik olmasina neden olur. Sekil
4.2°de et kalinlig1 az, yiiksek bir konsol kirisin (levha) modeli (eleman ag1) 6rnek
olarak verilmektedir. Bu levhanin analitik ¢6ziimii (gerilme ve sekil degistirme
dagilimi) yoktur. FEM ile model olusturuldugunda geometri iiggen elemanlar ile,
yikler diigtimlere etkiyen esdeger tekil yiikler ile, ankastre mesnet ise noktalarda sabit
mesnetler ile modellenmektedir. Elemanlarin birbirine sadece diigiim noktalarinda
bagli oldugu varsayilmaktadir. Bir diigiimde birlesen elemanlarin o diigiimdeki yer

degistirmeleri sistemin o noktasindaki yer degistirmelerine esit olmaktadir.
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Sekil 4.2 Levha modeli (Topgu, 2015)

4.1. Ozel Elemanlar

Sonlu eleman yontemlerinde olusturulan model i¢in se¢ilen eleman sayis1 hem analiz
siiresini hem de islem kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle 3D analizler i¢in

eleman sayisindaki degisim veya azalim olduk¢a 6nemlidir.

Geoteknik uygulamalarinda; diisey yiikler etkisinde c¢alisan kazikli radyejeneral
temellerin sonlu eleman analizlerinde kazik-zemin etkilesimi, kazik ¢evresinde ve
ucunda kullanilan ara yiizey elemanlariyla modellenmektedir. Temel miihendisliginde
oldukea biiyiik bir 6neme sahip olan kazik-zemin etkilesimi, kazik ve zemin digiim
noktalar1 arasindaki rélatif yer degistirme ile tanimlanmaktadir. S6z konusu bu diiglim
noktalar1 kazik govdesi boyunca siirekli olan ara yiizey elemanlariyla, kazik ucundaki
zemin direnci ise dogrusal olmayan yay elemanlariyla modellenmektedir. Gomiili
kazik modelinde (embedded pile) ise kazik 3D bir hacim elemani degil, bir ¢izgi
eleman1 olarak modellenebilmektedir. Bu elemanlar zemini herhangi bir noktada ve
herhangi bir dogrultuda kesebilmektedir. Bu yaklasim sayesinde analiz siiresi

kisaltilmakla birlikte islem yogunlugu da azaltilmaktadir.

4.1.1. Gomiilii Kiris Elemam (Embedded Beam Element)

Iki boyutlu (2D, two-dimensional) analizler igin tanimlanan gomiilii kazik
elemanlarinda plaka (levha) ve ara yiizey elemanlarinmn rijitlik o6zellikleri
kullanilmaktadir. Gomiilii kazik elemanlar1 i¢in g¢evre siirtlinmesi ve ug¢ direngleri

birbirlerinden bagimsiz olarak hesaplanar.

Plaka elemani, dogrusal elastik davranig gosterecek sekilde eksenel yondeki Young

modiilii (E), kazigin kesit alan1 (A) ve atalet momenti (1) ile tanimlanir.
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Plaka elemanlarinin birim sekil degistirme ve gerilmeye gore davranist:

FHE Hﬁ” } (4.1)

ile ifade edilirken, burada;

ON : Normal gerilme,

T : Kayma gerilmesi,

G : Kayma modiilii; G = 2(15 5

K : Kayma diizeltme katsayisi ( %) :
EN : Eksenel birim sekil degistirme,

Y : Kayma deformasyonu

olarak tanimlanmaktadir.

Plaka elemanlarinin i¢ tesir kuvvetleri ile birim sekil degistirmeler arasindaki iliskileri

N=EAzeN (4.2)
kEA *

- 4.3

Q 2(1—0—1))7/ (43)

ile verilmektedir.

Ornegin, kaziklarm gevre siirtiinmesi i¢in tanimlanan biinye denklemi:

t Ke O P
s | = S us us (4. 5)

t, 0 K, Jju’ - u
olarak yazildiginda burada; uP kaziklarda olusan yer degistirmeyi, u® ise zemindeki yer
degistirmeyi ifade etmektedir. Ks kazik tizerinde olusan eksenel yer degistirme farkina
kars1 elastik kayma rijitligi; Kn yanal yer degistirmelere kars1 kazik eksenine dik elastik

normal rijitliktir. Bu ara ylizey rijitlik parametreleri asagidaki esitlikler yardimiyla

tanimlanir;
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K

S

— ISFRS Gzemin (46)
L,

S

K, = I5Fq S (4.7)

Burada, Ls kaziklar arasindaki merkezden merkeze olan agikliktir. Ara yiizey rijitlik
faktorleri (ISF, Interface Stiffness Factors,) ise Ls ve kazik capima (Deg) bagli olan
katsayilardir (Sekil 4.3).

-0.75
ISF,,, = ISF, = 2.5[ = ] 4.8)
Deq
|_ -0.75
ISF,. = 25( D; J (4.9)
Ks
TS;.".I‘T-EIX
Kn
K
j F. bot.max

Sekil 4.3 Gomiilii kazik ara yiizey elemanlarinin rijitlikleri (2D)

Burada, Tmaks kazik ¢evresinde uyanan maksimum siirtiinmeyi; Fmaks iSe maksimum
kazik u¢ direncini gostermektedir. Bu degerler zeminin 6zelliklerine gore

belirlenmektedir.

Kazigm aldigi normal gerilme (tn) elastik bolgededir. Eksenel dogrultudaki kayma

gerilmeleri ise;

It]<T,

maks

durumunda elastik bolgede (4.9)

It|=T, durumunda ise plastik bolgededir. (4.10)

— "maks

ile tanimlanir.
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Kazik ug¢ bolgesinde ise, ¢ekme kuvvetlerinin olusmasina izin verilmez, basing
kuvvetleri altinda tanimlidir. Gomiilii kazik elemanlarmin tanimlanmasinda, kazik ug
tagima giiclinlin gergcege yakin belirlenebilmesi amaciyla uc¢ kisimda kazik es deger

yarigap1 (Reg) lik bir elastik bolge olusturulmaktadir (Sekil 4.4).

Gomiilii lcazic

Sekil 4.4 Kazik u¢ bolgesinde olustugu kabul edilen elastik bolge

Kazik ug tasima kapasitesi ve yenilme durumu;

(elastik durum) (4.11)

maks

F. =K, (uupg —uj@)< F

F.=F. (plastik durum) (4.12)

ug
olarak gosterilmektedir.

Kazik u¢ bolgesindeki gémiilii ara yiizey elemani rijitlik parametresi Ky, diger rijitlik
parametrelerine (Ks ve Kp) benzer sekilde hesaplanr:
K _ |SFKF Gzemin Req (4.13)

ug
S

Iki boyutlu analizlerde malzeme tipi i¢in “plaka elemanr” kullanilirken, gémiilii
kaziklar icin 3D analizlerde “kiris elemani” olarak tanimlama yapilir. Plaka
elemanlarda oldugu gibi kiris elemanlar i¢in de lineer elastik malzeme parametreleri

kullanilir.

3D model i¢in olusturulan biinye denklemi:
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K. 0 0 u’
t|=0 K, OJu’ - u
0 0 K

|
c

=
~w»w S v v »n

(4.14)

[
k]
|

[

t t

Burada, uP ve u° kazik ve zeminde olusan yer degistirmeleri temsil etmektedir. Ks, ara
yiizey elemanlar1 i¢in paralel yer degistirme farklarina karsi olusan kayma rijitligi, Kn

ve K parametreleri ise birbirine dik yer degistirme farklari i¢in elastik normal

rijitliklerdir (Sekil 4.5).
K¢
Ko
Ks
S
Kt
Ki@ﬂ%

Ks
n

Sekil 4.5 Gomiili kazik ara yiizey elemanlarinin rijitlikleri (3D)

Ks >> Gzemin (415)
K,=K, = % K, (4.16)
— 0

Diger hesap asamalar1 2D model gomiilii kazik elemanlari ile benzerdir.
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5. ZEMIN ICIN ILERi MALZEME MODELLERI

Modern zemin mekaniginin kurulusundan bu yana zeminle ilgili gerilme-sekil
degistirme problemleri zeminin lineer elastik veya rijit plastik oldugu varsayilarak
cozlilmiistiir. Son yillarda bilgisayarlar ve hesaplama tekniklerindeki ©Onemli
gelismeler ile karmasik davranis ve geometrilere ait problemler ¢oziilebilir hale
gelmistir. Boylece zemin biinye modelleri giindeme gelmistir. Bunlar modellerin
zeminin lineer ve dogrusal elastik olmayan yapisi, modellemeleri i¢in daha kapsamli
teorileri gerekli kilar. Son yillarda zemin problemlerine Hooke yasasinin Gtesinde
bagmtilarla ¢6ziim getirmeyi deneyen ¢ok sayida model Onerilmistir. Ancak bu
modellerin kullanilabilmesi i¢in malzemenin mekanik davranisini temsil edecek

parametrelere ihtiyag vardir.

5.1. Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model)

“Peklesen zemin” modeli hem yumusak hem de sert zeminlerin davraniginin

modellenmesinde kullanilan ileri zemin modellerinden biridir. Baslangigta 6n

zemin biinyesinde geri gelmeyen birim sekil degistirmeler olusur. Laboratuvarda;
drenajli ii¢ eksenli deneyde biiyiik asal gerilme ile bu yiikleme altinda olusan plastik
birim sekil degistirmeler arasinda yaklasik hiperbolik bir iligki bulunmaktadir. Bu
iliski ilk olarak Kondner (1963) tarafindan formiile edilmis, daha sonra ise Duncan ve

Chang (1970) tarafindan gelistirilmistir.

5.1.1. Duncan-Chang Modeli

Duncan-Chang Modeli (1970) dolgu barajlar i¢in, zeminlerin lineer olmayan malzeme
davranisini tanimlamada kullanilmis bir zemin modelidir. Hiperbolik model olarak da

bilinen modelde zemin davranisi ¢ift rijitlik parametresine dayanilarak kolayca

36



tanimlanmaktadir. Bununla birlikte bu model, tam plastik alanda, gd¢me yiikii

hesabinda basarili olmamaktadir.

Yontem ilk gelistirildiginde, konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli deneyden elde
edilen 0—¢, egrisine uyum saglayacak sekilde ve iki parametreye dayali basit bir

yaklasim idi. Bunun yaninda model i¢in Poisson oran1 sabit ve 0.5 kabul edilmisti.
Sonraki yillarda gelistirilerek drenajli ve drenajsiz smir durumlari i¢in de uygulanabilir

hale getirilmis ve 2 olan malzeme modeli parametre sayis1 8’¢ ¢ikartilmistir.

Modelin dayali oldugu ana hiperbol denklemi;

(01_03):a+bg 1)

seklinde olup, ifadede o1 ve o3 biiyiik ve kiiciik asal gerilmeler, € eksenel birim sekil
degistirme, a ve b parametreleri ise malzeme sabitleridir. o, =o, durumunda a
parametresi baslangic elastisite modiiliine esit olacaktir. b parametresi ise o, — o,
yenilme degerinde gerilme-birim sekil degistirme egrisinin asimptotunu temsil
etmektedir (Sekil 5.1a). Bu hiperbolik egri Sekil 1b de gosterilen sekilde idealize

edilerek modele aktarilmistir.

) ; ]
(o Asimptot= |_c}',—f?'1}=ﬁ £ 1

—)

& E
a) Hiperbolik gerilme-birim seldl b) Hiperbolik iliski donfistimii
degistirme egrisi

Sekil 5.1 Duncan-Chang hiperbolik modeli

Model i¢in, zeminin lineer olmayan davraniginda teget elastiste modiilii Etve hacimsel

modiil Bt asagidaki bagintilar ile elde edilmektedir:
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EFK"{?T (1-R:s) 52

a

B, =K,P, [ﬁ]m (5.3)

a

pa atmosfer basinci, K ve Ky modiil sayilari, n ve m iisleri ¢evre basincina bagl olarak
modiillerin degisim oranini belirleyen parametreler, Rt ise yenilme oranimni temsil eden

sabittir ve degeri genellikle 1’den kiigtiktiir.

Mohr-Coulomb yenilme kriteri de modele adapte edilmistir, S; katsayis1 kayma

gerilmesi seviyesini gostermektedir ve,

v (1-sing)(o, - o3)

- - (5.4)
2cCos¢+20,sin ¢
bagintisi ile ifade edilir.
Yiikleme-bosaltma durumunda teget elastisite modiilii;
Eur = Kur Pa (ﬁj (55)

olur. Sonugta, bu model i¢in belirlenmesi gercken sekiz parametre;

¢,d, K, K, ,n,R;,K,,M olacaktir.

Duncan-Chang modeli i¢in gerekli olan parametreler geleneksel li¢ eksenli deney
yontemleri ile kolayca belirlenebilmelerine karsin 6zellikle zeminin kabarma
(dilatancy) davranigmin tanimlanmasinda yetersiz kalmakta, daha ¢ok bosaltma

durumlarini temsil etmek i¢in uygun olmaktadir.

Mohr-Coloumb’a bagli olan ideal plastisiteli lineer elastik Hooke tekil rijitlik modelini
kullanmak yerine izotrop sekil degistirme peklesmesi ile birlikte ¢ift rijitlik i¢cin yeni

bir formiilasyon kullanilmaktadir.

Peklesen Zemin Modelinde Duncan-Chang modelinden farkl olarak elastisite teorisi
yerine plastisite teorisi kullanilir. Zemin kabarmasi ve gd¢me durumu tanimlanir. ideal

elastoplastik modelin aksine, peklesen zemin modelinde akma yiizeyi asal gerilme
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uzayinda sabitlenmistir ve plastik siinme etkisiyle genisletilebilir. Farklilik iki ana
peklesme tipi olan kayma ve sikisma peklesmesinden kaynaklanmaktadir. Kayma
peklesmesi birincil deviatorik gerilme nedeniyle olusan, geri gelmeyen plastik birim
sekil degistirmelerini modellemek i¢in kullanilir. Sikisma peklesmesi ise, ddometre
yiikklemesi veya izotrop yiik altinda olusan birincil sikismalardan kaynaklanan geri
gelmeyen plastik birim sekil degistirmelerin modellenmesini veya tanimlanmasini

saglar.

Modelin baz1 ana 6zellikleri asagida dzetlenmistir (Schanz ve Vermeer, 1996):

e miistel sayisina gore gerilme bagimli rijitlik, m,
e Deviatorik gerilme - sekil degistirme arasinda hiperbolik iligki, Esrgf :

e Deviatorik yiikleme ve bosaltma / tekrar yiikleme arasinda ayrim, El:ff NV

e Mohr-Coulomb Modeline gére gogme davranisi, c, ¢ w,

Bu model kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in kullanilabilir. Modelde zeminin
gerilme tarihgesi goz oniine alindigindan asir1 konsolide zeminler i¢cin de kullanilabilir.
Ancak, agir asir1 konsolide killerin davranisimi ifade etmekte bazi giigliikler

dogabilmektedir.

5.1.2. On Yiikleme i¢in Rijitlik

Eso, 6n yiiklenme durumu i¢in gerilmeye bagl rijitlik modilidiir. Eso, kiigiik sekil

degistirmeler i¢cin baslangi¢ modiilii Ei’nin yerine kullanilabilir;

e [ O3 +CCOLQ "
Ey = By (O'r2f+—CCOt¢] (5.6)

Eso™, p''referans gerilmesine karsilik gelen rijitliktir. Gergek rijitlik ise, kiiciik asal
gerilme o'3’e baghdir. Gerilme bagimliliginmn derecesi {iistel parametre “m” ile
gosterilir. Killer i¢in bu deger 1, kumlar i¢in ise 0.5 olarak alinabilir. Kiris modiilii
olarak Eso™, maksimum kayma dayanimi qf'in %50’sinin uyanmasi ile ii¢ eksenli

gerilme-sekil degistirme egrisi ile tanimlanir (Sekil 5.2).
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iq

Sekil 5.2 Standart bir ii¢ eksenli deneyde birincil yiikleme altinda
hiperbolik gerilme-sekil degistirme iligkisi

5.1.3. Yiikleme-Bosaltma I¢cin Rijitlik

Yiikleme-bosaltma gerilme izleri igin, gerilmeye bagimhi bir diger rijitlik modiilii
kullanilmstir.

£ _pr[ osrccotg Y 5.7)
o™ +ccotg

Eu™, yiikleme-bosaltma igin orer referans gerilmeye karsihk gelen -elastisite
modiiliidiir. Yiikleme-bosaltma izi, elastik olarak modellenmistir. Sekil degistirmenin

clastik bileseni €° kullanilarak, yiikleme ig¢in sabit bir Poisson orani vy igin

hesaplanmustir:
Gur = # Eur (58)
2(1+v,,)
Elastik sekil degistirme,
q
& =— (5.9)
EUI’
& =8 =V, Ei (5.10)
ur

dir. Ug eksenli gerilme uzayinda esitlik (5.12) ve (5.13)° e bagh olarak iki akma
fonksiyonu fi2 ve fi3 tanimlanmistir. Burada plastik kayma sekil degistirmesi y?’nin

degeri i¢in “siirtiinme peklesmesi” parametresi kullanilmaktadir.
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f, = y (5.11)
v E50 qa (O-l - O-2) Eur

i _ % (0,—03) _2(01_0-3) p (5.12)
E50 Q. — (O-l - 03) Eur

yP=el-¢el &l =2¢" —¢&! = 2¢f (5.13)

Gergekte plastik hacim (sekil) degisimi &vp higbir zaman sifir olmaz. Ancak, kati
zeminlerde plastik hacim degisimi eksenel sekil degistirmeye oranla c¢ok kiiciik
oldugundan (5.13) te yapilan yaklasim uygun ve gercekg¢i kabul edilebilir (Schanz,
1996).

p'-q" dizleminde, peklesme parametresi yP’nin sabit bir degeri i¢in ve fio=f13=0’da
gocme gozlenebilir. Go¢gme egrisinin sekli, m bilesenine baghdir. Bigimi m=1" de

dogrusal iken bundan diisiik degerler i¢in egriye doniisiir.

200 _» MC-yenilme durumu
150 4 g
L Peklesen zemin akma
p . L
. 100 - . yiizeyi
[k Pa) 7 ¥¥ = sabit
50
0 T | | T

T |
0 50 100 150 200 250 300
p' [kPa)

Sekil 5.3 Peklesme parametresi yP'nin farkli degerleri i¢in
akma sinir1 egrileri ve yenilme yiizeyleri

Sekil 5.3 de m=0.5 (sert ve sik1 zeminler) igin elde edilen farkli akma sinir1 dogrulari
gosterilmistir. Artan ylikleme degerleri i¢in yenilme ylizeyi yaklagimi bu egrilere gore
lineer bir fonksiyon seklinde tanimlanir.

5.1.4. Akma Kurahnin Plastik Potansiyel Fonksiyonlari

Biitiin plastisite modellerinde oldugu gibi Peklesen Zemin Modeli de plastik sekil
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degistirme oranlar1 arasindaki iliskiyi ierir:
el =siny, y" (5.14)
Uyanmis kabarma agisinin tanimlanmast i¢in:

siny,, = sing, —sing, (5.15)
" 1-sing, sing, '

kullanilmaktadir. ¢cv, birim hacim agirliktan bagimsiz bir malzeme sabiti olup kritik
durum (sabit hacim) i¢in kayma direnci agisidir. ¢m ise mobilize olmus (uyanmis)
stirtiinme agis1 olarak,

0,0,
0, +0;—2ccotg,

sing,, = (5.16)

bagintis1 ile tanimlanmaktadir.

Schanz ve Vermeer (1996) tarafindan agiklandigi gibi yukaridaki denklemler yaygin
olarak kullanilan gerilme-kabarma teorisine (Rowe, 1962) uygundur. Bu teorinin ana
ozelligi; yiiksek gerilme oranlar1 (¢m>¢cv) i¢in kabarma olusurken, kiiciik gerilme
oranlart i¢in (¢m<dey) malzemenin sikisiyor olmasidir. Gé¢me aninda, uyanmis

slirtlinme ag1s1, gogme agis1 ¢’ye esit iken denklem:

: sing—sin
sing, = NP~y (5.17)
1-singsiny

olarak yazilir. Buradan kritik durum agis1; gogme agilar1 ¢ ve y’den hesaplanabilir.

Yukaridaki akma kurali tanimlamalari, plastik potansiyel fonksiyonlar1 gi» ve gi3’lin

tanimlamalarina esdegerdir.

9, = (0'1;02) _(0'1"'0-2) siny., (5.18)
9, = (o ;O-s) _ (o "2' D) siny,, (5.19)

Iki gdeme yiizeyi iginde Koiter kuralmn1 kullanarak (Koiter, 1953),
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11 siny 1
2 2 E
g a9 1 1 .
gD :A128—01_2+A13a—;3:/\lz —E —E Slnl// +A13
0 _-

elde edilir.

5.1.5. Peklesen Zemin Modelinin Parametreleri

Mohr-Coulomb Modeli ile ayni olan parametreler:

C'  : Efektif kohezyon (kN/m?),

¢ . Efektif kayma direnci agis1 (%),

14 : Kabarma agcist (°),

o, : Cekme dayanimi kontrol parametresi (KN/m?),

Ana rijitlik parametreleri:

Eoed™®" : Odometre deneyindeki teget rijitligi (KN/m?),
Eu" : Yiikleme-bosaltma rijitligi (kKN/m?),

m - Rjjitligin gerilme seviyesine bagliligmin tistel degeri,

[leri parametreler:

= siny
2

0

1 siny
2

Vur > Yiikleme-bosaltma i¢in Poisson orani (varsayilan deger 0.2),

p""  : Rijitlik i¢in referans gerilme (varsayilan deger 100 kN/m?),

Ko™ : Ko’mn normal konsolidasyon i¢in degeri (varsayilan deger 1—sing ),

Rt : Gogme orani (varsayilan deger 0.9),

Ome - Cekme dayanimu (varsayilan deger 0),

5.1.6. Rijitlik icin Temel Parametreler

(5.20)

Peklesen zemin modelinin Mohr-Coulomb modeline gére avantaji; sadece lineer

gerilme-sekil degistirme egrisi yerine hiperbolik bir egri kullaniliyor olmasi degil, ayni
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zamanda gerilme seviyesine bagimliligint da kontrol etmesidir. Zeminde rijitligin

farkli modiilleri, gerilme seviyesine baglidir. Peklesen zemin modelinde referans

ref » ref

kiigiik asal gerilme 63=6"" i¢in Eso™ rijitlik modiilii tanimlanmustir. Eyr, gergek elastik
rijitlik ve Gyr elastik kayma modiiliidiir. Sonugta Eso’den Gso’ye doniisiimii saglamanin
kolay olmadigi soylenebilir. Elastisite tabanli modellerin aksine elasto-plastik
peklesen zemin modeli, drenajli Gi¢ eksenli rijitlik Eso ile 6dometre rijitligi Eoed
arasinda standart bir iliski gézetmez. Bunun yerine rijitlik bagimsiz olarak verilir.

Odometre rijitligini tanimlamak igin;

' m
(o) .
CCOSg———-sing

Eres = B — 5.21
7 ccosg+ p™ sing (5.21)

bagintis1 kullanilabilir.

5.1.7. Gelismis Parametreler

vur’'un peklesen zemin modeli i¢in genellikle kabul edilen degeri 0.2 civarindadir.
Mohr-Coulomb modelinin aksine Ko ni, Poisson oraninimn bir fonksiyonu olarak degil,

girdi (input) parametresi olarak kullanilir.

5.1.8. Modifiye Mohr-Coulomb Modeli (MMCM)

Modifiye Mohr-Coulomb modeli farkli zeminlerin davranisimi  modellemede
kullanilan ileri bir zemin modelidir. Elasto-plastik formiilasyona dayali olan model,
zeminin temel Ozelliklerini kullanarak gerilmeye bagli kayma direnci degisimini
(zemin kabarmasiyla), geri gelmeyen sikisma ve elastik yiik bosalimi altinda lineer
olmayan kabarma miktarlarinin belirlenmesinde kullanilabilir. Kayma yenilmesi ve
sikisma durumlari i¢in ayr1 akma yiizeylerine sahiptir. Modifiye Mohr-Coulomb
modeli, is kuralina (power-law) gore olan dogrusal olmayan elastik davranis ile
Rowe’un kabarma kuralina dayali peklesme davranismi birlestirmektedir. Kayma
direnci agisinda olusacak parabolik peklesme ise Duncan-Chang yaklasimma dayali

plastik kayma gerilmesi-birim sekil degistirme fonksiyonuna bagli olarak tanimlanur.

Modifiye Mohr-Coulomb modelinde kayma yenilmesi ve basing kuvvetleri altinda
olusacak yenilme yiizeyleri birbirinden bagimsizdir. p-q uzayinda bu ylizeyler (Sekil
5.4);
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f q  6sing
' R(H) 3-sing

2
fZ:(p+Ap)2+a[ g )—pfzo

(p+Ap)=0
(5.23)

R, (6)

akma fonksiyonlar1 ile tanimlanir. ¢ acist li¢ eksenli sikisma etkisi altinda

hesaplanirken Ap = sabit bir katsay1 olup ince daneli zeminler i¢in baslangig

CO
tan ¢

kohezyonu (Co) degerine baglidir. pc ise 6n konsolidasyon basincidir.

R1(0) ve R2(0) fonksiyonlari, li¢ eksenli sikigma ve uzama altinda Lode agisina (0)
bagh olarak modelin dayanimindaki farkliliklar1 ifade etmektedir. R1(0) ve R2(0)
fonksiyonlar1 kullanilarak deviatér gerilme diizleminde Mohr-Coulomb modeline
uyarlanabilir. Bu durumda dikkat edilmesi gereken durum, yenilme yiizeyinin konveks

olacagidir.

. =X Drucker-Prager
- &=10 ﬁ_“ (, (B=0

§=15

Sekil 5.4 p-q uzayinda ve deviator gerilme diizleminde MMCM ¢ :%

Mohr-Coulomb modelinde ii¢ eksenli uzama asagidaki bagint1 ile tanimlanmaktadir:

(1-psin30)
Rl(é’)—[—l_ 5 j (5.24)

n=-0.229 ve B1, kayma direnci agisinin fonksiyonudur:
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1

3+sing | " 1
B = 3-sing

3+sin¢_;+1
3—-sing

(5.25)

B1,en fazla 0.7925 degerini alabilir. Bu deger i¢in Mohr-Coulomb kriterine gére kayma
direnci agis1 $=46.55° olmaktadir.

Basing gerilmeleri altinda yenilme yiizeyinin bashk (cap) sekli ise R2(0) faktorii

tarafindan kontrol edilmektedir.

R,(0) = [%] (5.26)

Kiiresel baslik sekli i¢in n=-0.229 ve 2 degeri ise sifirdir.

Elastik olmayan birim sekil degistirme orani plastik potansiyel ylizeyleri ile
belirlenmektedir. Modifiye Mohr-Coulomb modelinde bu tanimlama iki akma yiizeyi

ile yapilmstir:

(5.27)
g,=(p+Ap) +a,q° - p’

Kabarma agis1 ¥ , kayma direnci agis1 ¢’ nin bir fonksiyonudur ve asagidaki baginti

ile ifade edilmektedir:

_sing-sing,,

siny =
v 1-singsing,

(5.28)

Sing.,, sabit hacim sartlari altimdaki kayma direnci agisidur.

Modelin tanimlanmasinda kullanilan parametreler;

Mohr-Coulomb Modeli ile ayni olan parametreler:

C' : Efektif kohezyon (kN/m?),
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¢ . Efektif kayma direnci agist (°),
174 : Kabarma agist1 (°),
o, : Cekme dayanimi kontrol parametresi (KN/m?),

Ana rijitlik parametreleri:

......

Eced™" : Odometre deneyindeki teget rijitligi (KN/m?),
Eu' : Yiikleme-bosaltma rijitligi (KN/m?),

m - Ryjitligin gerilme seviyesine bagliligmin iistel degerti,

Ileri parametreler:

Vur > Yiikleme-bosaltma i¢in Poisson orani (varsayilan deger 0.2),

p™"  : Rijitlik i¢in referans gerilme (varsayilan deger 100 kN/m?),
Ko™  :Ko’m normal konsolidasyon i¢in degeri (varsayilan deger 1-sing' ),

Ry : Goeme orani (varsayilan deger 0.9),

Ome - Cekme dayanimu (varsayilan deger 0).

5.2. Diisiik Birim Sekil Degistirmeler Durumunda Peklesen Zemin Modeli
(HSS, Small Hardening Soil Small Strain Model)

Genel olarak zeminin yiikleme-bosaltma altinda elastik davrandigi kabul edilir.
Gergekte bu varsayim sadece ¢ok diisiik deformasyon araliklari i¢cin gecerlidir.
Deformasyon genligi arttikga zeminin dayanim ve rijitligi lineer olmayan davranis
gostermektedir. Sekil 5.5 te zeminin kayma modiilii azalim egrisi birim sekil
degistirme degerlerine bagli olarak gosterilmistir. Problemlerin analizi i¢in gerekli
parametrelerin biyiik bir cogunlugu standard laboratuvar deneyi sonuglarindan veya
yerinde yapilan Olgiimlerden elde edilebilmektedir. Ancak bu deformasyon aralig,
zeminin dayanim degerine gére egrinin azalan bolgesinde kalmaktadir. Rijitligin
baslangi¢ degerlerinin de tanimlanmasi 6zellikle tekrarl yiikklemeler altinda davranigin

anlasilmasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 5.5 Kayma modiilii azalim egrisi

HSS modeli, peklesen zemin modelinde kulanilan parametrelere ek olarak; baslangig
veya ¢ok kiiglik birim sekil degistirme durumundaki kayma modiiliinii (Go) ve bunun

%70’ ine denk gelen kiris kayma modiiliiniin 6l¢iildiigii birim kayma sekil degistirme

(707 ) degerlerini kullanarak zeminin rijitligindeki degigimi tanimlamaktadir.

5.3.  Yumusak Zemin Modeli

Yumusak zemin (SS, Soft Soil) modeli, daha ¢ok sikisabilirligi yiiksek, birincil sikisma
bolgesinde olan geng normal konsolide killer ve siltler igin kullanilan bir modeldir.
Diger modellerde kullanilan rijitlik modiillerinin yerine bu modelde modifiye sikisma

indisi 1" ve modifiye sisme indisi & parametreleri gerekmektedir (Sekil 5.6).

« A C 5 29
1+e 23(1+e) (5.29)

« K 2C,
(5.30)

K = =
1+e 2.3(1+e)
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Sekil 5.6 1" ve «~ katsayilar

5.4. Yumusak Zemin-Siinme Modeli (SSC, Soft Soil Creep Model)

Zeminlerde viskozite etkisi, siinme veya gerilme bosalimi gibi davraniglar SSC modeli
kullanilarak tanimlanamamaktadir. Gergekte biitliin zeminler belli bir miktarda siinme
ve birincil sikigma davranisi sergilerler. Bunu ikincil sikigsmalar izler. Bu model daha
cok normal konsolide kil, silt ve turba zeminlerin yiik altindaki birincil konsolidasyon
oturmast  davramiglarmm tanimlanmasinda ve buna baglh  problemlerin
coziimlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, gerilmeye bagh rijitligin belirlenmesi
(logaritmik sikisma davranisi), birincil yiikleme ile bosaltma-geri yiikleme arasinda
ayrimimn tanimlanmasi, zamana bagh ikincil sikigmalarin incelenmesi, ©n
konsoldasyon basincinin gelisiminin tanimlanmas1 modelin karakteristik 6zelliklerini

olusturmaktadir. Model parametreleri,

Mohr-Coulomb Modeli ile ayni olan parametreler:

c' : Efektif kohezyon, (KN/m?),
¢’ . Efektif kayma direnci agis1 (°),
\ : Kabarma agis1 (%),

Temel rijitlik parametreleri:

K : Modifiye sisme indeksi,

A : Modifiye sikigma indeksi,

*

U : Modifiye siinme indeksi.
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ileri parametreler:

Vur > Yiikleme-bosaltma i¢in Poisson orani (varsayilan deger 0.2),

Ko™ : Ko’in normal konsolide durum i¢in degeri (varsayilan deger 1—sing),

M . Koo ye bagl parametre,
ncy2 nc * *
M =3 1-Ky )2 n A=Ky )(1_guur)*(ﬂ“ Ik =1 (5.31)
1+2K*)? " (1+2K*)1-20,)1 [ & —(1-KF)A+v,)

dir.
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6. ZEMIN - TEMEL - YAPI ETKILESIiMIi

Zemin-temel-yap1 etkilesimi hakkinda yapilan ¢alismalar XIX. yilizy1l ortalarinda
baslamis olup, daha ¢ok problemlerin ¢éziimii icin gelistirilen denklem sistemleri ile
ilgili olmustur. Bu konuda calisan ilk arastirmacilarin mithendislik diginda, matematik
ve/veya fizik alanlarinda faaliyet gosteren kisiler oldugu goriilmektedir (Kasuel,
2009).

W. Thomson 1848 yilinda, sonsuz bir hacim elemani tizerinde rastgele bir noktaya
etkiyen statik yiikten dolay1 olusan yer degistirmelerin tanimlanmasi iizerine ¢alisma

yapmuistir.

Stokes (1849), cisimlerin yiiklemeler altindaki zamana bagl davranisini incelemistir.
Arastirmacinin gelistirdigi harmonik zamana bagli veya statik yiikleme altindaki farkli
durumlarm ¢6ziimii, sadece SSI da degil ayn1 zamanda jeofizik, akustik ve diger bilim
dallarinda da kullanilan Smir Eleman Yontemi (BEM, Boundary Element Method)
¢cOozlimlerine temel olusturma oOzelligindedir. Stokes ¢Oziimlerinin  modern
yorumlamasi olarak bilinen en kapsamli ¢alisma ise Eason, Fulton ve Sneddon

tarafindan yapilmistir (1956).

Boussinesq (1878), clastik yari-uzay ortamda statik olarak etkiyen diisey noktasal
yiikkleme ¢oziimiinii ve buna bagl olarak yari-uzay ortamu iizerine yerlestirilmis
plirtizsiiz etkilesim icerisinde olan rijit disk i¢in kapali ¢6ziim formunu {i¢ asamada
gelistirmistir. Bu yontemin detaylar1 ve agiklamasi daha anlagilir bigimde Cerruti

tarafindan yapilmistir (1882).

llerleyen yillarda Boussinessq’in yaklasimlar1 ana kaynak olmak {izere, diger
aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢aligmalar; elastik yari-uzay diizlemlerinde
bulundugu kabulii yapilan ve farkli yiiklemeler (dairesel, dikdortgen veya uniform)
altindaki rijit veya yari-rijit yapisal elemanlarin davranigini tanimlayan denklem
sistemlerinin gelistirilmesi ve c¢oziimlenmesi {izerine olmustur. Bu calismalarin

tamamu statik yliklemeler i¢in yapilmustir.
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1936’da Reissner, zamana bagli harmonik yliklemeye maruz elastik yari-uzay
ortamdaki dairesel diskin dinamik yiiklemeler altindaki davranigi ile SSI konusunda
oncii olarak dinamik davranistan ilk kez sdz etmistir. Ilerleyen yillarda Sagoci (1944),
Chadwick ve Trowbridge (1967), Apsel ve Luco (1976), bu yaklagimi

gelistirmiglerdir.

Luco (1969), rijit yari1 silindirik temele oturtulmus ve dikey olarak gelen SH
dalgalarina maruz kalmis sonsuz uzunluktaki bir dayanma duvarini incelemistir.
Trifunac (1972), Luco’nun bu c¢alismasina ag1 degisimlerini de ekleyerek problemi
gelistirmis ve temel yakininda olusan yilizey hareketlerinin olusumunu tanimlamaya
calismistir. Yapi-zemin etkilesiminin deneysel calismalar1 ise serbest ylizeydeki yer
hareketi ve bina temelinin es zamanli 6lgiimlerine dayanilarak Housner (1957) ve

Duke (1970) tarafindan yapilmistir.

[Ik yillarda yapilan calismalar daha ¢ok sayisal ¢dziimlere dayanmistir. Bunlarin
kolaylastirilmasi i¢in zemin ve\veya yapisal elemanlarin davraniginin lineer elastik,
yari-uzay ortaminda olustugu kabul edilmistir. ilerleyen bilgisayar teknolojisi ile islem
giicii ylikselmis ve gelistirilen yenilme kriterleri sayesinde sistemin dogrusal olmayan

davranisinin da incelenmesi miimkiin olmustur.

6.1. Yatak Katsayisi

Zemin-temel-yap1 etkilesimi konusunda ¢oziimlenmesi gereken Onemli problem,
birbirinden bagimsiz degiskenlerin sayisindaki ¢okluktur. Bu nedenle eldeki
problemin ¢6ziimii i¢cin bazi1 6zel kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu alanda
ozellikle yapisal davranis tizerinde yapilan ¢aligmalarda bu belirsizliklerin azaltilmasi
ve iglem kolaylig1 amaciyla zeminin yaylar ile temsil edilmesi denenmistir. Winkler
hipotezinde (1867) zemin birbirinden bagimsiz elastik yaylarla modellenmis, boylece
temel altinda olusan taban basinci ile temelin oturmalar: arasinda bir iliski kurulmaya
calisilmigtir. Modelin bircok olumsuz yanmna karsin hala genis kabul gordiigli bir
gergektir. Yontemin gelistirildigi zaman ve kosullar goz 6niine alindiginda amaca
yonelik onemli agama kaydedilmistir. Giiniimiizde kullanimda olan bir¢ok yap1 analizi

yazilimi, zemini hala elastik yaylarla temsil etmektedir.

Zemin davraniginin yaylarla temsil edildigi modeller genellikle bir ve iki parametreli

zemin modelleri olarak 6zetlenebilir.
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6.1.1. Tek parametreli zemin modelleri

6.1.1.1. Winkler modeli

Zeminin elastik davranisi ile ilgili ilk ¢alisma Winkler tarafindan zeminin birbirine
sonsuz yakin, elastik ve lineer yaylardan olustugu kabulii ile yapilmistir. Buna gore
w(x,y) diisey dogrultudaki ¢okme, p(x,y)=kw(x,y) ise zeminin direnci olarak
tanimlanmaktadir. Burada Kk elastik yay katsayisi olup ¢okme, birim genislikteki birim
alana gelen tepki kuvvetini ifade etmekte ve uygulamada “temel yataklanma katsay1s1”
olarak adlandirilmaktadir. Bu hipoteze gére zemine etkiyen kuvvetler, yalniz etkidigi
noktada ¢cokme meydana getirirler. Dolayisiyla higbir yay komsu yaylarin yiiklenme
durumundan etkilenmez. Bu durum, zeminin tamamen siireksiz bir ortam seklinde
dikkate alindigini1 gostermektedir. Oysa, elastik tabakanm yiizeyinde herhangi bir
noktada olusan yer degistirme sadece o noktaya etki eden kuvvetten degil, diger
noktalardaki kuvvetlerden de etkilenir. Bu model her ne kadar tekil yiikleme
durumunda makul sonuglar verse de yayili yiikk durumunda gergekg¢i olmayan sonuglar

getirmektedir.

Winkler modeli ile ilgili bir diger 6nemli husus da yatak katsayisi olarak tanimlanan
parametrenin nasil hesaplanacagidir. Bu konuda farkli sonuglar veren bagntilar
onerilmistir. Winkler Zemin Modeli’ne gore ¢esitli yiiklemeler i¢cin yer degistirme

durumlar1 Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

e PN p
?[TH‘LTEEW X —_— [E? ] Y
i Er S S AL S
(@) Yz (b) _

Sekil 6.1 Winkler Modeli (a) diizgiin yayili olmayan yiik (b) tekil yiik (c) rijit tabaka
ile aktarilan yiik (d) diizgiin yay1l yiik altinda zeminde olusan yer degistirmeler
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6.1.2. 1Iki parametreli zemin modelleri

Winkler modelinin zeminin siirekliligini yansitmamasi nedeniyle bircok arastirmact
farkli modeller gelistirmistir. Bunlar arasinda en ¢ok kabul gdrenler; Filonenko-

Borodich, Hetenyi, Pasternak ve Vlasov modelleridir.

6.1.2.1. Filonenko-Borodich Modeli

Filonenko-Borodich Model’inde (1940), ortamin siirekliligi yiizeydeki ince elastik zar
tabakasi ile saglanmistir (Sekil 6.2). Sisteme bir yiik etkimesi durumunda membran
gerilme almakta ve yaylar birbirinden etkilenmektedir. Bu membran — yay sisteminde
zemin tepki fonksiyonu,

p(X, y) = kW(X! y) _TVZW(X! y) (61)

Ile wverilmektedir. Burada T membran kuvvetini, vZ2Laplace doniisiimiinii

gostermektedir:
o> 0
Vies—+— (6.2)
oX°~ oy
Bir boyutlu problemler i¢in denklem (6.1) ifadesi denklem (6.3) seklini alir.
d*w(x)
p(x) =kw(x)-T —; (6.3)
dx
elastik membrar
.I'I F ]"'_ X -1-?-. _ P N { 1Lt
{a) vz - ih; o z
T P Lx. I po ap T
e < AN
(c) g (d) 'z

Sekil 6.2 Filonenko-Borodich Zemin Modeli (a) yiiksiiz durum (b) tekil yiik (c) rijit
bir tabaka ile aktarilan yiik (d) yayil yiik altinda zeminin yer degistirmeleri
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6.1.2.2. Hetenyi Modeli

Hetenyi modelinde (1946, 1950); Winkler yaylar1 iizerine ii¢ boyutlu problemlerde
elastik plaka, iki boyutlu problemlerde ise kiris uygulanarak zemin ortaminin

stirekliligi saglanmigtir. Bu modelde zemin tepki fonksiyonu,

p(x, y) =kw(x, y) ~DV*W(x, y) (6.4)

ile gosterilmektedir. Burada,

)
D=| —2*
12(1-v,%)

olup plagin egilme rijitligidir. Iki boyutlu sistemler i¢in denklem (6.4) ifadesi denklem
(6.5) ile belirtilmektedir.

p(x) = k) ) (65)

6.1.2.3. Pasternak Modeli

Pasternak modelinde (1954), Winkler yaylar1 tizerinde sikismayan bir kesme tabakas1
tanimlanarak ortamin siireklili§i saglanmistir. Bu tabaka sadece diisey yonde yer
degistirme yapabilen elemanlardan olusmakta ve x, y diizleminde izotrop oldugu kabul

edilmektedir (Sekil 6.3). Dolayisiyla, zeminin kayma modiilleri arasindaki iligki

G, =G, =G, seklindedir. G, zeminin kayma modiilii olmak iizere Pasternak zemin

modeli i¢in zemin reaksiyonu:

p(X! y) = k\N(X! y) _GpVZW(X’ y) (66)

ile ifade edilmektedir.

kY,

< < <
> >

)2 (\\) \IJ/LLE /1"35"16 tabakasi (membran)

< < :’/\)
< <

>

P

P
T

Sekil 6.3 Pasternak Zemin Modeli
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Filonenko-Borodich ve Pasternak modelleri karsilastirildiginda aradaki tek farkin Gp

parametresi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle de iki model birbirine yakin diisey

deformasyon degerleri vermektedir.

6.1.2.4. Vlasov Modeli

Vlasov ve Leont’ev (1966) zemin tabakasint Winkler yaylar1 yerine x-z diizleminde
zemin kolonlar1 olarak tanimlamislardir (Sekil 6.4). Bir zemin kolonu iginde yer
degistirmeler; u(x,z) X-z diizlemindeki yatay deplasman, w(x,y) aym diizlemde
diisey deplasman ve ¢(z) ile w(x) yer degistirmelerin derinlik boyunca degisimini

veren yaklagim fonksiyonlar1 olarak esitlik (6.7) de gosterilmistir.

u(x,z) =0; wW(X,z) = W(X)#(2) (6.7)

q(x)

X = _’_H_,_i‘
_\‘E_ N
Vi, 8% g, = —
H U | -,I‘-_\—d.\ — = —
et 3 i — ]
77777 TI7 77777777777 PP T77 77777 AIPLIITTL 077277 LA
AN
dx

Sekil 6.4 Vlasov Zemin Modeli

Bu modele gore zeminin tepki fonksiyonu esitlik (6.8) de verilmistir. 2t zemin kayma

parametresini ifade etmektedir:
p(X, y) = kW(X! y) -2t VZW(Xi y) (68)

Vlasov modeli lizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Vlasov ve Leont’ev (1966)

zemindeki diisey deformasyon degisimini gosteren ve y olarak tanimladiklar: bir
parametre ile caligmislardir. 7 parametresinin belirlenmesiyle yatak katsayisi (K) ve

kayma parametresi (2t) degerlerinin deneysel zorluk olmaksizin hesaplanmasimnin

miimkiin oldugunu gostermiglerdir. Vallabhan ve Das (1991), yayili yiikleme altinda
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zemine oturan kirisler i¢in zeminin yer degistirme fonksiyonunu karakterize eden y

parametresinin hesab ile ilgili bir yontem 6nermislerdir. Elastik zemini, birbiri ile

baglantili olan k, 2t ve y parametreleri ile tanimladiklar1 i¢in kendi modellerini

“Degistirilmis  Vlasov Modeli” ya da “U¢ Parametreli Model” olarak

adlandirmislardir.

Aljanabi vd. (1990), diizlem cerceve sistemi ile olusturulan bir yapmin Winkler yatak
katsayis1 yaklagimina gore modellenmis elastik bir temel ile olan etkilesimini
incelemislerdir. Yatak katsayisin1 sadece eksenel modiile dayali olarak ifade eden
rijitlik matrisini gelistirerek, eksenel yliklemeden olusan kayma gerilmelerini de
analizlere eklemislerdir. Sonugta, modellemede kullanilan ¢ergeve tipinin ve yiikleme

farkliliginin sistemde olusan egilme momentlerini etkiledigini belirtmiglerdir.

Pendern vd. (2006), yiizeysel temellerin rijitliklerinin tanimlanmasinda iki farkli
yontem iizerinde calismislardir. {1k yaklasimda temel altinda bulunan zemin elastik ve
stirekli olarak modellenirken, diger yaklasimda zemin bagimsiz yaylarla
tanimlanmistir. Yaylarin sahip oldugu donme rijitliklerinin elastik modellemeye
oranla daha diisiik oldugunu ve zeminin dogrusal olmayan davranisinda donme

belirtmislerdir.

Sistemi elastik yaylarla karakterize etme yaklasimi son donemde yerini ileri
yontemlere birakmaktadir. Boylece yayli sistemlerin yeni uygulamalar1 glindeme

gelmektedir.

6.2.  Yapi-Zemin Etkilesiminin Gelismis Yaklasimlarla Incelenmesi

Chore vd. (2010), zemin-temel-yap1 etkilesimini g6z Oniinde tutarak kazikli temel
iizerinde modellenen 3 katl ¢ergeve sisteminin davranisini incelemislerdir. Analizler,
cerceve sisteminin 6lii agirlig1 yaninda her kat seviyesinde 1000 kN yatay yiikleme ile
yapilmistir. Calismada, degisken kazik caplar1 ve bina kat sayis1 irdelenmistir.
Kaziklar i¢in boy ve ¢ap arasindaki oran L/D=10 olarak alinmistir. Kaziklar yumusak
Kil tabakasinda gomiilii (embedded) olarak modellenerek, zemin esdeger yaylarla
temsil edilmistir. Boylece zemin-temel-yapi etkilesiminin géz 6niinde tutulmasiyla kat

seviyelerinde olugan yatay Otelenmelerin arttii, kazik capindaki artigin katlarda
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olusan deformasyonlari azalttig1 ve kat sayisinin artmasiyla iist katlarda yap1 - zemin

etkilesiminden dolay1 olusan yatay 6telenmelerin azaldig1 sonucuna ulagmiglardir.

Minasidis vd. (2014), celik g¢erceveli bir sistemin faya olan uzakligina gore SSI
davranigini incelemislerdir. Gliniimiizde kullanilan deprem kodlarinda faya uzak olan
yapilar i¢in zemin-temel-yap1 etkilesiminin ihmal edildigi ve bu ihmalin agir1 giivenli
sonuclar verdigini belirtmislerdir. Ayrica, faya yakin konumda bulunan 2-boyutlu bir
celik kafes sisteminin esnek olmayan davranisi iizerinde durulmustur. Incelenen faylar
ters ve yanal atimlidir. Eurocode’a gore, diisey ve sismik yiik dagilimlar1 yapilmis olan
36 farkli tip moment aktaran c¢elik cerceve sistemi ile 60 adet deprem kaydi
kullanmislardir. Zemin davranis1 yaylar ve soniimlemelerle temsil edilmistir. Sismik
davranig1 etkileyen bircok parametre (interstorey drift ratios, maximum floor
accelerations) sayisal olarak hesaplanmis dinamik analizlere gore belirlenmistir. Daha
sonra kat sayisina ve fay hareketi tipine gére yapi-zemin etkilesiminin goz oniine alinip
alinmadigi durumlar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sonugta, zeminin
esnekliginin (flexibility) ¢elik ger¢evenin sismik davranisi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmistiir. Ayrica, yapisal davranis parametrelerinin fay

mekanizmasindan da dogrudan etkilendigini belirtmiglerdir.

Jeong vd. (2014), kazikli radyejeneral temellerde eksenel ve yanal yiik altinda olusan
yiik transferinin analizini yapmislardir. Ozellikle analitik bir ¢dziim yontemi olan
YSPR (Yonsei Piled Raft) metodunu gelistirmislerdir. Kaziklardaki yiik aktarimi i¢in
p-Y, t-z ve g-z egrilerini kullanarak sistemi yaylarla temsil etmislerdir. Gelistirdikleri
bu yontemde Filonenko - Borodich modelini kullanarak elde ettikleri sonuglar1 diger
hesap yontemleri ve sayisal analiz (FEM) sonuglar1 ile karsilagtirmiglar ve uyum

saglandigini gostermislerdir.

Ma vd. (2015), elastik temel {lizerinde oturan kirisin dogrusal olmayan davranisi ve
zemin-temel-yap: etkilesimi iizerinde etkili olan On rezonans durumunu
incelemislerdir. Calismada kiriste siinme etkisi de géz 6niine alinmis ve dogrusal
olmayan hareket denkleminin agiklamasi yapilmistir. Yapinin frekans-tepki esitliginin
saglanmasi i¢in farkl 6lgeklerde ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica, ikinci derece (second
order) etkileri de goz oniinde tutularak kirigsin dinamik davraniginin yaklagik ¢6ziimii

yapilmaya c¢alisilmistir. Buradan, ikinci dereceden momentlerin, temel modelinin,
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Winkler parametrelerinin ve uyar1 genliginin elastik temel iizerine yerlestirilmis kirigin

On rezonans! lizerinde etkili oldugunu gostermislerdir.

Korzani vd. (2015), acik deniz platformlarinin davranisini incelemislerdir. Platform
alt1 temellerinin (spudcan) modellenmesi ve analizi son zamanlarda gelistirilen yiik,
deformasyon davraniglarinin modellenmesinde uygulanan yeni yaklagimlarla anlagilir
hale gelmistir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan Winkler temeli iizerine yerlestirilen
kiris yaklagimi (BNWF, Beam on Nonlinear Winkler Foundation) kullanilmistir. Bu
yontemde zemin ortami dogrusal olmayan yaylar ve soniimlemeler ile temsil
edilmektedir. Model, BNWF yontemine uyarlanirken temel (spudcan) altindaki zemin
iri daneli olarak kabul edilmis ve temel etrafindaki davranisi dogrusal olmayan
ozellikler olarak tasarlanmistur. Ayrica, sisteme etkiyen kaldrma kuvvetinin ve
salmim etkisinin hesaba katilmasi i¢in zemin ve yap1 temelleri etkilesim bolgelerinde
ara ylizey elemanlar1 (interface element) olusturulmustur. Modelde geometrik non -
lineeritenin de saglanmasi lizerinde c¢alisilmistir. Diizenli veya diizensiz dalga
hareketlerinin etkisi i¢in platform yapisi tizerine yanal itkiler uygulanmistir. Elastik
olmayan zemin davranig i¢in kumlu zeminlerin kayma direnci agisindaki azalma,
platform seviyesinde yatay oOtelenmelerin ve temel altindaki farkli oturmalarin
artmasina neden olmasi sonucunu getirdigi bulunmustur. Ayrica, platform temellerinin
zemine gomiilmesi (ankastre: fixed) veya gémiilmemesi (hareketli: pin) platformun
tekrarl yiikler altindaki davranisii etkilemektedir. Son olarak, zemin-temel-yapi1
etkilesimi (SSI) agisindan platform ayaklari ile temel birlesim bolgelerinde olusan
moment-donme egrilerinin temelin boyutlarma ve zeminin G&zelliklerine baglh

oldugunu ileri siirmiislerdir.

Saha vd. (2015) zemin-temel-yap1 etkilesimini gbz 6niinde tutarak, dinamik yiikler
altinda zemin - kazikli temel - yap1 davranisi lizerinde ¢alismislardir. Genel olarak
dinamik yiikler altindaki yap1 ve kazikli radyejeneral temel tasarimlar1 ankastre
kosullar (fixed base) altinda yapilmaktadir. Ancak, zeminin sahip oldugu esneklik
veya rijitlik, sonucglar1 tamamen degistirebilmektedir. Calismada tasiyici sistem olarak
dort kolondan ve dosemeden olusan tek kath bir yap1 ele alimmistir. Bina altindaki
kaziklar, kolon eleman olarak modellenmis, yanal itkileri karsilamasi agisindan yaylar
ve soniimlerle desteklenmistir. Sonucta, kolon elemanlarinin (kaziklar) yanal kesme

kapasitelerinin degismedigi durumlarda dahi zemin-temel-yap1 etkilesiminin goz
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Online alinmasinin  bina periyodunun 6nemli derecede artmasina neden oldugu
bulunmustur. Ancak, bu durumda kazik gévdelerinde olusan kesme kuvvetlerinde de

artiglar gozlemlenmektedir.

Aldaikh vd. (2015), dinamik yiikleme altindaki {i¢ ayr1 binanin farkl yiiksekliklerine
gore zemin-temel-yap1 etkilesimi agisindan olumlu ve olumsuz yonlerini
arastirmiglaridir. Modelde zemin yaylarla ifade edilmis olup, donmeden kaynaklanan
etkilesim i¢in ayrik formiilasyon yontemi (discrete formulation) kullanilmistir. Test
edilen yontemin kontrolii i¢cin sarsma tablas1 kullanilarak deneysel bir program
uygulanmistir. Sayisal analizler, yan yana bulunan ii¢ bina i¢in ortadaki binanin diger

iki binanin hareketlerinde soniimleyici olarak calistigini gostermistir.

6.2.1. SSI’nin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi

Bu uygulamanin 6nciilerinden Duncan vd. (1970), sonlu eleman yazilimi1 kullanarak
zeminin dogrusal olmayan davranisini modellemis ve kumlu numuneler igin
laboratuvarda elde ettikleri drenajli iic eksenli deney sonuglar1 ile olan uyumunu
gostermiglerdir. Ayni yaklagsimlarla, killi ve kumlu zeminler iizerine yerlestirilmis
yiizeysel temellerin de sonlu elemanlar yaziliminda modellemesini yapmislardir.
Temel altinda dogrusal olmayan analiz sonucundan elde ettikleri temel oturmalarmnin

analitik ve deneysel hesaplarla elde edilen degerlerini kiyaslamislardir.

Majid vd. (1976), 3D izoparametrik FEM yontemini kullanarak zemin — temel - yap1
davranisini non-lineer olarak incelemislerdir. Bu calisma kum iizerine yerlestirilen
cergeve sisteminin, gerilme ve deformasyon davranigmin tanimlanmasi ile ilgilidir.
Eksantrik yiikleme sartlar1 altinda farkli oturmalarmn cergeve sistemi {izerinde
olusturdugu ¢okmeler (sway deflexion) incelenmistir. Calismanin 6nemi, zemin —
temel - yap1 davranisinin incelendigi ilk ti¢ boyutlu sonlu eleman ¢alismalarindan biri
olmasidir. Ayrica, aragtirmacilar bir model ¢alismasi yaparak elde ettikleri verileri, 3D
- FEM analiz sonuglar1 ile karsilastirmislardir. Ug farkl aciklik i¢in kurduklari gergeve
sistemine 4 farkli noktadan uyguladiklar: tekil yiik ile temeller altinda olusan farkli

oturmalarm g¢ergeve lizerindeki etkisini incelemislerdir.
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Sekil 6.5 Deneysel calisma; gergeve detaylari Sekil6.6 Sonlu eleman modeli

Sonlu eleman yazilimi i¢in 8 diigiim noktasindan olusan (Sekil 6.5, Sekil 6.6) ve her
diiglim noktasinda 3 serbestlik derecesine sahip elemanlar kullanilmistir (Irons ve
Zienkiewicz, 1968). Zeminin dogrusal olmayan davranisint modellemek i¢in ise Toct

Ve yoct arasinda hiperbolik bir bagint1 olarak tanimlanan,

7/ oct

“(atbry) (69)

oct
denklemini kullanmiglardir. Sayisal analizlerden elde ettikleri zemin Kitlesi i¢indeki
gerilme dagilimlarmi detayl olarak gdéstermisler, son olarak da deneysel ve sayisal

analiz sonuglarini karsilastirmiglardir (Sekil 6.7 ve 6.8).
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Sekil 6.7 Farkli oturma sonuglar1  Sekil 6.8 Cergevede olusan ¢okmeler

Daha sonraki ¢alismalarinda, dogrusal olmayan yapi-zemin etkilesimi davranisinda
gelistirdikleri sonlu eleman yazilimi ile, zemin davranmisinda oOzellikle ¢ekme

gerilmelerinin olusumu ve dagilimi etkisinde gézlemlenen yayilma (separation) ve
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ayrilma (cracks) mekanizmalarini tanimlamiglardir (Majid vd.,1982). 3D hacim
eleman1 olarak modelledikleri zeminde diigiim noktalarinin yiikleme altindaki
degisimini aciklayan matematiksel bagntilar1 gelistirmislerdir. Ozellikle biiyiik
Olgekli yapilarin analizi siiresi ve islemci giicii agisindan ekonomik bir ¢dziim
yonteminin gelistirilmesi amaciyla olusturduklari rijitlik matrisinde yapmis olduklar1
yaklagimlarini1 agiklamiglardir. 4 farkli yapisal Ozellige sahip modeller tizerinde
gelistirdikleri sayisal analiz yontem sonucglarini deneysel ve diger teorik sonuclar ile

karsilastirmiglardir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9 Kalibrasyon modelleri Sekil 6.10 Uygulamadan Modeller

Sonuglarmn kabul edilebilirligini ispatladiktan sonra gelistirdikleri ¢oziim yontemini iKi
farkl gercek yapi tizerinde uygulamiglardir. Birinci 6rnekte (Sekil 6.10) 50 kath bir
yap1 i¢in analiz siiresinde ve maliyetinde sagladiklar1 avantaji vurgulamslardir. Tkinci
ornekte ise 4 silonun yiikleme altinda birbiri ile olan etkilesimini incelemislerdir. Tek

silonun yliklenmesinin diger silolar iizerindeki etkisini gostermislerdir (Sekil 6.11).

Kenzo vd. (1983), ylizeye oturtulmus bir niikleer santralin dinamik yiikler altindaki
zemin-temel-yap1 etkilesimini incelemislerdir (Sekil 6.12). Vurguladiklar1 ana konu
zemin ve yapi baglant1 bolgelerindeki ara ylizey model parametrelerinin davranisa olan

etkisidir.
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Sekil 6.11 a) Sadece Silo 1 dolu iken tiim silolar iizerinde olusan donmeler
(b) Sadece Silo 1 dolu iken tiim silo tabanlar1 altinda olusan oturmalar
(c) Ardisik olarak yiiklenen silolar altinda olusan oturmalar (sayisal analiz sonuglar1

ve arazi Ol¢limlerine gore)

Zemin ve yapmin tamamen bagli (perfectly bonded) olarak kabul edildigi
yontemlerden farkli olarak gercek davranista, dinamik yiikleme altinda c¢ekme
gerilmelerinin  olugmasiyla yapt ve zemin arasinda bir ayrilma olacagi
savunulmaktadir. Kuvvetli yer hareketlerinde ise uyanmis (mobilized) olan kayma
gerilmelerinin zeminin kayma direncini agsmasi1 durumunda yapinin zemin {izerinde
kayacagmi gostermislerdir. Bu sonucun agiklamasmi Mohr-Coulomb Kkriteri ile
yapmuslardir. Bu davraniglarin ihmal edildigi, temel ve zeminin tamamen bagli oldugu

varsayimut ile elde edilen sonuglara gore biiyiik farkliliklar ¢ikacagini gostermislerdir.

Sekil 6.13 ve 6.14’te dinamik yiikleme altinda santralda olusan yatay hareket izlerinde

dogrusal olmayan malzeme modeli etkisinin 10 kat fark yarattig1 gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Niikleer santral modeli
Calismada 3 farkli model olusturulmustur:

e Model 1: zemin lineer elastik ve ara yiizey elemanlar1 dogrusal olmayan
ozellikte,

e Model 2: zemin ve ara ylizey elemanlar1 dogrusal olmayan ve

e Model 3: zemin ve ara yiizey elemanlarinin lineer olarak tanimlandigi
durumlar.
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Sekil 6.13 Model 1. Yatay hareket ~ Sekil 6.14 Model 2. Yatay hareket
Lubkowski vd. (1998), bodrum katlarin varliginin dinamik yiikler altinda yap1 - zemin
davranis1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada, 35m bodrum kat derinligi

bulunan, kazikli radyejeneral temele sahip ve 15 normal kattan olusan mevcut bir yap1

Oasys LS-DYNA sonlu eleman yazilimi ile incelenmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15 Yapinin geometrisi ve model

Zemin profilinde kullanilan kayma modiilleri; kohezyonlu ve kohezyonsuz tabakalar

icin farkli ampirik formiillerden elde edilmistir (G, = (7N +14.4N°%®)/2) (Stroud,
1988 ile Imai ve Tonouchi, 1982, G, /S, ise (Weiler, 1988)). Olusturulan profil igin

PGA=3.0 m/s? (peak ground accerelation) kabul edilerek, Qasys SIREN yazilimi ile
calisma alanmi temsil edecek serbest zemin davranis spektrasimi olusturmuslardir.
Kaziklar ve bodrum kat perdeleri ile zemin arasindaki aktif - pasif etkilesim yaylarla
temsil edilmistir. 3 farkli durum i¢in analiz; a) rijit diyafram duvarlar b) esnek
diyafram duvarlar c) rijit fakat 34-56 m derinlikleri arasindaki (Sekil 6.16) diyafram

duvarlar modele dahil edilmeden yapilan ¢6ziimlerden olusmaktadir.
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Sekil 6.16 Davranig Spektralari

a) rijit diyafram b) esnek diyafram ¢) birlestirilmis davranig
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Buradan bodrum katlarmm ve perdelerinin hesaba katilmasi ile yap1 davranis
spektrasinin 6nemli 6l¢lide degistigi goriilmiistiir. Sekil 6.21¢’ ye gore, bodrum katlar
diistik salinimlarini 1 saniyeden daha biiyiik periyotlarda yapmaktadir. Ayrica, bodrum

katlarin davranigi ana kayanin egrisi ile benzerlik gostermektedir.

Massimo vd. (2001), yar1 statik sartlar altinda zemin — temel - gerg¢eve etkilesimini
tanimlamak i¢in SOFIA (Soil Frame Interaction) adh bir sonlu eleman kodu
gelistirmiglerdir. Calismada 6zellikle yap1 - zemin arasindaki rijitlik farkinin ve yap1
kat sayisinin etkisi lizerinde durulmustur (Sekil 6.17). Farkli kat sayisina sahip
cerceveler lizerinde hesapladiklar1 bagil rijitlik katsayilarina gore (Kss, zemin - yapi1
rijitlik katsayisi; Ksr, zemin - temel rijitlik katsayisi) zemin-temel-yap1 davranigini
incelemiglerdir. Rijitlik katsayilarini; yap1 ve zeminin elastisite modiillerine, yapisal
elemanlarin atalet momentlerine ve zeminin Poisson oranma bagh olarak
tanimlamuglardir. Analiz; temel kazisi, diisey 6lii ve hareketli yiiklerin statik olarak
uygulanmasi, her kat seviyesinde uygulanan pseudo-statik olarak hesaplanmis deprem

yiiklerinin etkitilmesi olarak 3 asamadan olusmaktadir.
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Sekil 6.17 Analiz edilen ¢erceve sistemler

Dinamik yiikler altinda Kss Ve Kst rijitlikleri azaltildiginda, ¢erceve temellerinde olusan
farkli oturmalarin da azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 6.18). Ayni egilimin statik yiikler
altinda da gegerli oldugunu gosterip, analizlerini dogrusal ve dogrusal olmayan
davraniglara gore yapmuslardir. Deprem ivmesinin zemin Kitlesinde olusturdugu
gerilme degisimi de incelenmistir. Ayrica, ilk kattaki farkli kolonlar {izerinde olusan

i¢ tesir kuvvetlerinin (Fw) degisimlerini de gostermislerdir.
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Sekil 6.18 Rijitlik degisiminin i¢ tesir kuvvetleri izerindeki etkisi

Gouasmia vd. (2007), kat sayis1 diisiik olan siradan binalarin dinamik yiikler altindaki
davranisin1 incelemislerdir. Genel olarak zemin-temel-yap: etkilesiminin &zel
yapilarda (6nemli yapilar, genis kopriiler, niikleer santraller vb.) gbéz Oniinde
tutuldugunu, oysa ger¢ekte siradan yapilar i¢in de 6nemli sorunlar olusturabilecegini
belirtmislerdir. Calismalarinda 2D sonlu eleman yazilimi kullanarak 5 kath bina
iizerinde 48 farkli analiz yapmiglardir. Bina altinda 3 farkli zemini tek tabaka olarak
ve tabaka kalmliklarini degistirerek modellemislerdir. Boylece, yumusak zemin
sartlarimin, rijitligi yiiksek zemin kosullarinin aksine yapmin salimm periyodunu
uzattigmi belirtmiglerdir. Ayrica yapi dogal titresim moduna yakin frekanslarin
hakimiyetinde olan deprem Kkayitlarmin yapi1 iizerinde daha biyiik etkiler
olusturdugunu ve tabaka kalmhigi artarken zemin rijitligi azaltildiginda yapinin

periyodunun yiikseldigini géstermislerdir.

Thangaraj vd. (2010), ANSYS yazilimmi kullanarak, zemin-temel-yap1 etkilesiminin
g6z Oniine alindig1 ve alinmadigi durumda izotrop, homojen bir zemin iizerinde
bulunan radyejeneral temelin davranisini incelemislerdir. Analizlerde yapinm rijitligi
sabit almirken, zemin ve temelin rijitlikleri degisken tutulmustur. Zemin-temel-yap1
etkilesimini ihmal etmeden yapilan analizlerden elde edilen toplam ve farkli
oturmalarin daha diisiik oldugunu ve zemin rijtiligindeki degisimin sonuglari etkileyen

ana parametre oldugunu belirtmislerdir.

Xiujuan vd. (2010), bir depolama tanki altinda olusan gerilme ve oturma dagilimlarini
ANSYS yazilimini kullanarak hesaplamislardir. Analiz sonuglarini yerinde dlgiimlerle
kiyaslayarak, bilgisayar yazilimlarinda dogru parametre ve kriterlerin kullanilmasiyla

gercege ¢ok yakin sonuglarm elde edilebilecegini gdstermislerdir.
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Hora vd. (2012), zemin-temel-yap1 etkilesiminin dogrusal olmayan davranisini
bilgisayar ¢oziimiine dayali bir yaklasimla hiperbolik model kullanarak
tanimlamiglardir. Analizler kendilerinin gelistirdikleri dogrusal olmayan davranisi
saglayacak, iterasyon sayisi artan bir algoritma ile yapilmistir. Sonuglara dayanarak
zeminin dogrusal olmayan davraniginin yapi elemanlarinda yiiklerin dagiliminda

onemli bir rol oynadigin1 belirtmislerdir.

Livaoglu (2014), Samsun Yesilyurt’taki 52 m boyunda c¢elik bacanin dinamik
davranisint incelemistir. Dinamik davranisin tanimlanmasi i¢in Once bacanin
calisgmadigr durumda arazide Olgimler alinmigtir. Daha sonra ayni dlglimler baca
faaaliyete gectikten sonra, 1s1 etkisi géz Oniinde tutularak yapilmistir. Ayrica ANSYS
ile, yapi ve zemin ayni ortamda modellenip, sonuglar sahada elde edilmis gergek

Olgtimlerle karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu belirtilmistir (Sekil 6.19).

!

Mod_1 (f=0.929 Hz) Mod_2 (=4 540 Hz) Mod_3 (I=8677 Hy)

Sekil 6.19 Baca modeli ve analiz sonuglar1

Francoins vd. (2014), ispanya’da bir gdzlem teleskopu yapisinin dinamik davranisi
iizerinde calismislardir. Yapilacak Slglimlerin ve goriintiilerin kalitesi agisindan
teleskopun 10 Hz frekansta ¢alisabilecek sekilde projelendirildigini belirtmislerdir.
Arazide yapmis olduklar1 Olgiimlerle ve sonlu eleman yontemini kullanarak
hazirladiklar1 modellerle elde ettikleri sistem frekanslar1 tizerinde calismislardir.
Temel tabanmnimn tutulu (ankastre) kabulii ile yapilan ¢6ziimlerde yapinin rezonans
frekansinin 14.3 Hz oldugu, sayisal ¢oziimlerde ise (FEM-BEM) bu degerin 11.2 Hz.
seviyelerine diistiigli gozlemlenmistir. Ancak, uygulanan ¢6ziim yontemi ¢ok fazla
zaman aldigindan siireyi kisaltacak kabuller yapilmistir. Bu yaklasimla teleskop temeli

altinda bulunan kazik basliklarmin rijit oldugu kabuliiniin yapilmasinin hesap islemleri
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sliresini azaltacak en kolay ¢6ziim yontemi oldugu anlasilmistir. Sistemin dogal

rezonans frekansi 11.7 Hz. olarak hesaplanmistir (Sekil 6.20).

Sekil 6.20 Model ve yap1 modlar1

Fatahi vd. (2014), yumusak zemin tabakasi iizerinde bulunan orta yiikseklikte bir
binanin dinamik davranisina zemin rijitliginin (I, plastisite indisi) etkisini
incelemistir. Once, killi zemin iizerinde oturan 5, 10 ve 15 katli yapilarm modeli
olusturulmustur. Daha sonra yapmnin tasiyict eleman kesitlerine, AS3600-2009
(Australian Standard for Concrete Structures) standardina gore belirlenmis 4 farkli
deprem ivmesi kaydi uygulanmistir. Olusturulan gerceve sistemleri sonlu farklar
yontemi ile ¢alisan FLAC 2D yaziliminda iki farkli sinir kosulu gdzoniinde tutularak,
ankastre bagli (fixed base) zemin-temel-yap1 etkilesimi durumunun olmadig: ve bunun
saglandig1 esnek mesnetlenerek (flexible base) modellenmistir. Farkli deprem
kayitlarina gére yapilmis dogrusal olmayan (fully non-linear) dinamik analizlerden
elde edilen katlar arasi Otelenme sonuglar1 taban mesnet durumlarina gore
karsilastirilarak irdelenmistir. Analiz sonuglari, yumusak zeminde oturan binaya
etkiyen taban kesme kuvvetinin zemin plastisite indisinin yiikselmesiyle arttigini, buna
karsin katlar arasi Otelenmenin azaldigini gostermislerdir (Sekil 6.21). Ayrica,

plastisitedeki azalmanin zemin-temel-yap1 etkilesimini azalttigin1 belirmislerdir.

Jayalekshmi vd. (2014), 275 m boylu endiistriyel bacanin dinamik yiikler altindaki
yapt -zemin etkilesimini incelemisglerdir. Modellemede LS-DYNA sonlu eleman
programi kullanilmistir. Ek olarak lineer farkli 6zelliklere sahip zemin davraniglarinin
belirlenmesi igin ProShake 3D yazilimini kullanmiglardir. Baca govdesi tlizerinde
bulunan yapisal agikliklar da modele dahil edilmistir. Zemin-temel-yap1 etkilesimi goz
oniinde tutularak elde edilen, temel iizerinde olusan radyal ve tegetsel egilme
momentleri Indian Standard 11098:1984’e gore yapilmis geleneksel yontem hesap

sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Sonug olarak bacanm sahip oldugu dogal frekans
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degerlerinin zeminin esnekliginin (flexibility) artmasi ile azaldigini belirtmislerdir.
Yapi tepkisinin (structural response), yapidaki bosluklarin sisteme dahil edilmesi ile

arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 6.21 Model ve plastisitenin kat sayisina gore

yatay Otelenmeler iizerindeki etkisi

Tang vd. (2014), Sanghay Merkez Kulesi kazikli radyejeneral temelinin (Sekil 6.22)
analizlerini yeniden degerlendirerek zemin-temel-yapi etkilesiminin tanimlanmasi igin
temeli yiizen hibrid yontem ile arastirmislardir. Yapmus olduklar1 deformasyon
analizini 4 asamada olusturmuslardir. (1) Kazi sonrasi tabanda olusan kabarma (2)
Yapmimn oOli agirhigindan dolayr yeniden yiikleme (3) Hareketli yiiklerden dolay1
olusan diisey deformasyon (4) Kalict yiiklerden dolayr olusan zemin oturmalari.
Yapidan zemine yiik aktariminda kaziklarin ve radyejeneralin yiik paylasimi da goz
oniine alinmustir. Elde edilen sonuglar 6lgim degerleri ile karsilagtirilmigtir. Ayrica
toprak basinglarina dayali ¢oziimler ile riizgar yiikiinden kaynaklanan devrilme
momentlerinin azaltilmasi ve kontrol edilmesi iizerinde de ¢alismislardir. Sonugta,
yapimi devam eden Merkez Kulesi’nin gelistirdikleri yaklagimlarla 121 kattan daha

fazla kat sayisina sahip olabilecegi gdsterilmistir.

70



ey \
i d L }-"V“-"V \AA“-‘,V:::::::::
[.'.';...q p.\ l‘l‘ ® vv AA FT?:’.‘;)'

Af ke iy L
i B0 30 2 OO |
e
| QR0 :IL,L.,;L 1,_&:;:.;';]1
E:::::::.r;’isALAJ. x.\&::::::::i
0‘—.-,-”-.-‘&

‘1\::::::E2m :;I:::::’:’
R 3] st L=82m LmB6em Lu82m
\ssofete? < e
y & OH 30 3

Sekil 6.22 Sanghay Merkez Kulesi temeli ve kazik aplikasyonu

Justo vd. (2014), 137 m yiiksekligindeki yapmnm 2.00 m kalmligindaki betonarme
temelinin altinda olusan deformasyonlarin ve temelde belirecek momentlerin
hesaplamasin1 yapmiglardir. Zemin ortami kismen ayrismis bazalt ve volkanik
ciiruftan olusmaktadir. Olusan deformasyonlar temelin altmma yerlestirilmis
ckstansometreler ile Olglilmiistiir. Araziden saglanan sonuglarla, Plaxis 3D sonlu
eleman yazilimi kullanilarak elde edilen analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Zemin
parametreleri olarak kaya siniflandirma sistemlerine gore elde ettikleri rijitlik
parametrelerini elastik, Mohr-Coulomb ve peklesen zemin (HS) modellerinde
kullanmislardir. Kullanilan ii¢ yenilme modeli de kabul edilebilir sonuglar vermis olsa
da bosaltma - geri yiikkleme durumunun mevcut olmasindan dolay1 peklesen zemin
modelinin daha ger¢ek¢i oldugu belirtilmistir. Temelde olusan momentlerin, kayalarin
kiitle deformasyon modiilleri azaldiginda veya kullanilan sonlu eleman ag1

siklastirildiginda arttig1 da bulgular arasindadir.

Torabi vd. (2014), dogrusal olmayan davranisa sahip zemin iizerine insa edilmis lineer
elastik tek serbestlik dereceli bir yapinin sismik yiiklemeler altindaki davraniginin
belirlenmesini 3D/FEM yazilimiyla incelemiglerdir. Yapisal davranigin dogrulugunun
saglanmas1 amaciyla santrfiij deneyi kullanilarak yumusak doygun kil zemin iizerinde
bulunan, lineer elastik yapmin davranismin gergekligini arttirmaya calismislardir.
Parametrik ¢aligmalar sonucunda narin yapilarin SSI etkilerine (dogal frekans,

cisimsel donme, taban kesme kuvvetleri) kars1 daha duyarli oldugunu belirtmislerdir.
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Ayrica gorece yapi-temel rijitligi ve boy-en oraninin yapi-zemin etkilesimini kontrol

eden dnemli parametreler oldugunu belirtmislerdir.

Hokmabadin vd. (2014), zemin-temel-yap1 etkilesimini géz Oniinde tutarak, farkli
temel tiplerinin yapimin davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligsmalarini 3
farkli durum altinda gerceklestirdikleri sarsma tablasi sonuglari ile yiiriitmiislerdir: (1)
zemin-temel-yap1 etkilesiminin goz Oniinde tutulmadigi ankastre mesnet durumu
(fixed base) (2) yumusak zemin iizerinde bulunan yiizeysel temelli yap1 ve (3)
yumusak zemin ortaminda bulunan kazikli temele sahip yap1 analizi. FLAC 3D sonlu
farklar yazilimi kullanilarak 3 farkli durum igin sayisal modeller olusturup elde
ettikleri sonuglar1 deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilagtirmislardir. Buradan, temel
tipi se¢iminin yapinin sismik yiikler altindaki davranismi dogrudan etkiledigi

gorilmiistiir.

Basile (2015), ii¢ boyutlu sonlu elemanlar (FEM) ve sonlu farklar (FDM) metodlarini
kullanarak diisey yiikler altindaki kaziklarm dogrusal olmayan davranigini
incelemistir. Elde ettigi sonuglari alternatif sayisal ¢oziimler ve gergek arazi 6l¢timleri
ile karsilastirmistir. Zeminin dogrusal olmayan davranismin géz 6niine alinmasi ile
radyejeneral ve kaziklarin davranisinin tahmininde oldukga gergeke¢i sonuglarin elde

edilmesinin saglandigmi belirtilmistir.

Tradigo vd. (2015), aralarinda yapisal bir baglant1 olmayan radyejeneral ve kaziklarin
davranig1 tizerinde c¢alismislardir. Bu uygulamanin temelde olusan oturmalarin
azaltilmasi i¢in kullanildig: belirtilmistir. Yiik transferi temel ile kaziklar arasina iri
daneli malzeme doldurularak saglanmaktadir. Calismada 3D sonlu eleman yazilimi
kullanilarak farkli sayida ve konfigiirasyona sahip kazik sistemleri i¢in zeminin
dogrusal olmayan davranis1 modellenmistir. Caliymada ana Olgiitiin diisey ylikleme
altinda kaziklarda olusan eksenel yiik ve moment kapasiteleri oldugu belirtilmistir.
Sonugta, radyejeneral ile kaziklar arasindaki dolgu kalinliginin artirilmasmimn, temel
altinda olusan toplam oturma ve rijitlik verimliligini azaltic1 yonde etki yaptigini 6ne

stirmiislerdir.

Ruiz vd. (2015), siv1 yakit tanklarinin dolu durumda dinamik yiikleme altindaki
davranigint ABAQUS sonlu eleman yazilimi ile incelemislerdir (Sekil 6.23). Yapmin

zeminden gelen dinamik etki karsisindaki tepkisini belirleyen ana yapisal elemanin,
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temel oldugunu ileri siirmiislerdir. Genel olarak analizleri basitlestirmek amaciyla;

zemini homojen ve elastik, temeli ise ankastre olarak modellemislerdir. Degisken

zemin Ozelliklerine gore elde ettikleri sonuclari, Veletsos ve Damodaran’nin (1975)

zemin i¢in kullandig1 Voigt hacim elemani olarak temsil ederek, EN 1998-1 ve ASCE

7-05 standartlarma gore hesaplanan degerlerle uyumlu sonuglar elde ettiklerini

(Sekil 6.24).

gostermislerdir

Sekil 6.23 Tank’in FEM modeli
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Sekil 6.24 Karsilagtirmali dinamik parametre degerleri

Hojjan vd. (2015) yapisal analizlerde, yapmin daha ¢ok ankastre smir kosullar1 altinda

ele alindigmi ve bu yaklasimla ihmal edilen zemin davranisinin sonuglar iizerinde
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oldukca etkili oldugunu belirtmekle beraber zemin davranisinin modele dahil
edilmesinin zaman ve islem kapasitesi agisindan énemli zorluklar ortaya ¢ikardigini
one siirmiislerdir. Bu sebeple arastirmacilar farkl kazik gruplarmnm dinamik yiikler
altindaki davranisini, santrifiij deneyi sonucunda elde ettikleri veri tabanindan (DBM,
data-based method) faydalanarak yapay sinir agi (ANN, artificial neural network) ve
support vector machine (SVM) yontemleri kullanarak tanimlamaya ¢alismislardir.
Deneysel modeli SAP2000 yaziliminin sonlu elamanlar modiilii ile de analiz
etmislerdir. DBM’nin olusturulmasinda santrifiij deneyinde uygulanan 17 farkh
deprem kaydindan elde edilen 30 tepki (response) kaydi kullanilmistir. ANN’de girdi
olarak; pik ivme degeri (g), deprem kaydinin genlik faktorii, kolonlarin uzunlugu (m),
kolon tizerindeki kiitle (m) ve kazik sayisin1 kullanmislardir. Cikt1 olarak ise, kolon ve
kazik baslarinda olusan maksimum ivme degeri alinmistir. Sonugta, kazikli temellerin
dinamik davranislar1 icin ANN ve SVM yontemleri ile elde ettikleri sonuglarin test

sonuglarma olduk¢a yakin oldugunu géstermislerdir.

Guillermo vd. (2015) ¢alismalarinda dinamik davranisi incelenen yapinin genellikle
tek basma analiz edildigini, yerlesim alanlarinda boyle bir durumun gercegi
yansitmadigini ve komsu binalarin etkisinin ihmal edilemeyecegini 6ne siirmiislerdir.
Analizlerinde yatay dogrultuda konumlandirilmis kazikli temellere sahip (3x3 adet
kazik) 3 binanin dinamik yiikleme altinda etkilesimini incelemislerdir. Modellerinde
zemin i¢in sinir elemanlar (BEM, Boundary Element Method), yap1 ve kaziklar igin
ise sonlu elemanlar metodlarin1 (FEM, Finite Element Method) kullanilmistir. Tiim
malzemelerin davranisini lineer olarak tanimlamislardir. Gurup olarak analiz ettikleri
modelleri tek basina analiz edilmis bina sonuglar ile karsilastirmiglardir (Sekil 7.25).
Sonugta, zemin-temel-yap1 etkilesiminde en biiyiik etkiyi dalga tipinin ve etkime
acismnin yarattigmni belirtmislerdir. Genelde en kotii durumu olusturdugu kabul edilen,
yaptya gore dik yonden gelen sismik yiiklemenin her kosulda gegerli olmadigini
gostermiglerdir. Gurup olarak yapilan analiz sonuglarina gore yapilar arasindaki
mesafenin, tek basma incelenen binanin davranis spektrasi iizerinde arttirict veya

azaltic1 yonde etkisi oldugunu agiklamislardir.

Mahmoud vd. (2015), kaziklarin davranislari SSI ile tanimlamislardir. Kaziklarda
olusan gerilmelerin ¢evredeki zemin ile olan etkilesimi (kinematik etkilesim:

kinematic interaction) ile iist yapmin davranigina kars1 gosterdikleri tepki (atalet
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Sekil 6.25 Model ve analiz sartlar1

etkilesimi: inertial interaction) tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir. Kaziklarin
davranisinda bu iki ana faktoriin gorece agirligimi belirlemek amaciyla 2D sonlu
eleman analizleri yapilmistir. Gergekte 3D durumunda olan kazigin etrafin1 saran
zeminle olan etkilesimini, yaylar ve yiikleme-deformasyon histeresis ilmiklerini
kullanarak 2D modelde tanimlamislar (Sekil 6.26) ve gerekli sayisal hesaplari
gostermislerdir. Elde ettikleri sonuclar1 literatiirdeki diger benzer calismalar ile
karsilagtirmislardir. Sonug olarak kisa/rijit kaziklarin veya dogal periyodu zemin
periyodundan diisiik olan binalarda kinematik etkilesimin daha etkin oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, atalet etkilesimi durumunun, kazik-temel birlesim bolgelerinde

olusan yiiksek momentlerin gelisiminde hakim oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 6.26 Kaziklarin 3D davranmislarinin 2D olarak tanimlanmasi

6.3. SSI Cahsmalarinin Degerlendirilmesi

Zemin — Temel — Yap1 (SSI) etkilesimi ile ilgili literatiir incelendiginde en belirgin
bulgu 2D ve 3D olarak incelenen sistemlerde sayisal analiz tekniklerinin gelistirildigi
ancak, temel zemininin yeterince temsil edilmedigi izlenimi edinilmektedir. Ozellikle
zemin rijitliginin normal yiiklenmis/asir1 konsolide 6zelligi yaklasimi ile ifade

edilmemis olmas1 konuda doldurulmasi gerekli alanlardan biri olarak belirmistir.

Bu tez kapsaminda, statik ve dinamik kosullarda SSI’nin incelenmesinde miihendisler
tarafindan ragbet edilen Kullanici dostu yazilimlar yerine, gelismis analiz ve ¢oziimlere
olanak saglayan Diana Fx+ programu ile ¢alisilmasinin daha gergekei sonuglara olanak

saglayacag1 goriisii agirhik kazanmigtir.

Diana Fx+ sonlu eleman programinin en 6nemli 6zelligi hem yapmnin hem de zeminin
dogrusal olmayan davraniglarinin modellenmesine olanak saglamasidir. Baslangigta
sadece yap1 analizi kodu olarak kullanilan bu yazilima daha sonraki yillarda ileri zemin

modelleri de dahil edilerek 2015 modeli gelistirilmistir.
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7. ANALIZ ve YONTEM

7.1. DIANA FX+ Sonlu Eleman Program

DIANA (Dlsplacement ANAlyzer), yap1 ve geoteknigin birlikte analizleri igin
gelistirilmis ileri ve ¢ok amagli bir 3D sonlu elemanlar yazilimdir. Standart sonlu
elemanlar yazilimlari genel olarak sinirli miihendislik problemlerini ¢6zebilmektedir.
Ancak, alisilagelmislerin digsindaki problemler ileri modelleme ve analiz islevselligi
gerektirmektedir. Bu durumlara 6rnek olarak baraj gibi biiyiikk yapilarin tasarimi,
karmasik dogrusal olmayan malzeme davraniglarinin temsili, yangin, deprem ve
patlamalar gibi asir1 yiikleme kosullarindan ortaya ¢ikan gerilmeler ve yliksek yapinin
zemin ile etkilesimini igeren karmasik modeller gosterilebilir. DIANA, genis malzeme
modelleri veri bankasi ve analiz kapasitesi ile geleneksel miihendislik ¢oziimlerinin
yani sira yukarida anilan problemlerin ¢oziimii i¢in olanak saglamaktadir.

Yazilim, Fx+(Midas) geometri ve DIANA Solver analiz modiilleri olmak {izere 2 ana
kisimdan olugmaktadir. Geometrik modelin olusturuldugu Fx+ ara yiizii yliksek
kapasiteli ve hassas modellerin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Sekil 7.1. de
bu yazar tarafindan 2014 yilinda 1:1 6lgekte modellenmis kaya dolgu baraj igin
olusturulmus model gsterilmektedir (IKU, 2014). Gergek es yiikselti degerlerine gore
modellenmis olan vadi topografyasmin farkl rijitlik 6zelliklerine sahip yamaglari,

derivasyon tiineli ve tiinel ¢ikiglarindaki ayrigmis bolgeler modele dahil edilebilmistir.

Sekil 7.1 Dolgu Baraj ve Derivasyon Sisteminin FEM Modellemesi
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Sekil 7.2° de ise 1 km? lik alan gergek dogal topografya yiizeyine goére modellenmis
ve sahada yapilacak kazi ve dolgu hacimlerinin biiyiikk oranda dogrulukla
hesaplanmasi saglanmistir (IKU, 2015). Bu 6rnekler, geoteknikte kullanilmakta olan
diger sonlu eleman programlar ile islem kapasitesi agisindan degerlendirildiginde
olumlu 6zellikler olarak belirmistir. Ayrica Diana FX+ yazilimi ile dinamik ¢oziimler
icin Modal Analiz yontemini (Eigen Analysis) kullanarak Rayleigh parametreleri
dogrudan hesaplanabilmektedir. Ancak yapilan tercihte esas neden; yazilim ile zemin
ve yapisal elemanlarda lineer olmayan malzeme modellerinin tanimlanabilmesi

yetenegidir.

Sekil 7.2 1 km? lik alan i¢in olusturulmus yiizey geometrisi

7.2. Modelleme ve Analiz

7.2.1. Sonlu eleman Aginin Uyumu

Calisma kapsaminda modeller iizerinde karsilasilan ilk ve en 6nemli sorun; model
genelinde tiim sonlu eleman agmin uyum ve devamliligmin kullanicinin kontroliinde
saglanmasi gerekliligidir. Sekil 7.3 te hacim elemani (solid) olarak modellenmis zemin

ve kazik ornegi gosterilmektedir.
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Sekil 7.3 Sonlu eleman ag1 uyumu; temel model ve bakir diigiim noktalar1

Hacim elemanlar1 arasinda herhangi bir geometrik iligki saglanmadan olusturulan agda
serbest yiizeyler gosterildiginde (Sekil 7.4), kirmizi ¢ergeve igerisinde kalan bolgenin,
kazigin gémiili kismmin zemin elemanlar tarafindan tutulmadigini gostermektedir.
Bu durumda beliren sakinca, modelin analiz asamasinda kazik etrafinda gegerli smnir
kosullar1 saglanamamasi sonucu kazigin bagimsiz hareket etmesi, boylece ¢oziimde
yakmsama sorunlarinin belirmesidir. Bu asamada gerekli uyum, farkli ylizey veya
hacimler arasindaki kesisim ortamlarinda geometrik izdiisiimler ile olusturulmaktadir.
Bu amagla kazik, gecis bolgelerine gore 3 parcaya ayrilmis ve kazigi kesen her yiizey
tizerinde kazigin izdiisiimii olusturulmustur (Sekil 7.5). Zemin Kitlesi i¢erisinde serbest
yiizeylerin goriinmeyisi, model i¢in gerekli sonlu eleman ag1 uyumunun saglandigini

gostermektedir.
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Sekil 7.4 Gomiilii kazik iizerinde serbest yiizeyler
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Sekil 7.5 Sonlu elaman uyumunun saglanmasi

Sonlu eleman ag1 uyumunun denetlenmesi i¢in verilen tekil kazik modelinde diigiim
noktalarinin siirekliliginin kontrolii, yapisal eleman sayisinin az olmasi nedeni ile

olduk¢a kolaydr.

7.2.2. Yap1 Modelinin Kalibrasyonu

Zemin-temel-yap1 etkilesiminde beliren farkli degiskenlerin etkisinin incelenmesi, ilk
olarak tipik bir yapi1 modelinin davranisinin kontrolii ile yapilmistir. Bu denetleme,
yap1 mekanigi alaninda yaygin olarak kullanilan SAP2000 V.17 ile Diana Fx+ 9.5

sonlu eleman yazilimlarinda yapilan analizlerin karsilastirilmasi ile yapilmistir.

Segilen 6rnek model, 2 Bodrum+Zemin+20 normal kattan olusmaktadir. Radyejeneral
(yayilh temel) kalinligr 1.50m, ilk 10 kat i¢cin kolon kesitleri 0.8x0.8m, perde
kalinliklar1 ise 0.40m’dir. Sonraki 10 kat i¢in ise kolon kesitleri 0.6x0.6m, perde
kalinliklar1 ise 0.30m dir. Bina oturma alani (kalib1) 24.0x24.0m, yiiksekligi ise 84.0m
dir. Bu modelde zemin ortaminin 6zelligi géz 6niine almmamis (Sekil 7.6) temelde

tam tutulu mesnet (fixed base) kosullar1 olusturulmustur (Sekil 7.6a).

Her iki yazilimda modellenen yapinin modal analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sekil
7.7°de SAP2000 ve Diana FX+ programlarindan elde edilen davranis mod sekillerini
gostermektedir. Tekrarli yliklemeler altindaki yapmin davranigi kiitle katilim

oranlarina gore yeterli sayidaki mod sekli ile temsil edilebilmektedir.
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Sekil 7.6 Karsilastirilmali modal analiz 6rnegi

a) Mesnetleme durumu b) Yapisal elemanlar

Bina hakim periyotlari, Diana Fx+ ve SAP2000 yazilimlarinda karsilastirildiginda
benzer sonuglar elde edilmigtir. Tablo 7.1°de 6rnek olarak SAP2000 ile yapilan

karsilagtirma sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7.1. Bina Hakim Periyotlar1

SAP 2000 | Diana FX+ | Fark %
Mod1 [ Ty (s) 2.03 2.27 11.8
Mod 2 | Tx (s) 1.93 2.12 9.8
Mod3 | Tb (5) 1.34 1.41 5.2
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Sekil 7.7 SAP2000 ve DIANA Fx+ modal analiz sonuglar1 karsilagtirmasi
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Diana FX+ ile elde edilen y-ekseni yoniindeki kiitle katilim oranlarin1 gosterir degerler

incelendiginde (Tablo 7.2), kirmizi c¢ergeve i¢ine almmis satirlar yigisimh

(cumulative) yiizde degerleri igin sigrama noktalaridir. Bu degisimlerden faydalanarak

modelin Rayleigh parametreleri (o ve B katsayilar1) belirlenebilmektedir. Ayrica, y-

ekseni yoniindeki maksimum artig degerinin Mod 1 satirinda oldugu goriilmektedir.

Bu da yapinin birinci modunun y ekseni yoniinde oldugunun gostergesidir.

Tablo 7.2 Yapmin y-ekseni yoniinde kiitle katilim oranlar1

PERCENTAGE

0.48347E+02
0.15159E+01
0.10061E+00

©.80767E-02
0.29377€-01
0.17166E-01
0.82130E-01
Q,58467E401
0.24956E-03
0.20007E-01
0.81015E-01
0.66953E-01
0.73483E-03
0.72705E-03
0.49030E-01
0.78811E-01
0.56485E-05
0.22357€-04
0.30835€-02
0.27955E-02
0.18618E-01
0.21812€-01
0.14853E+01

CUM,PERCENT.
0.,48347E+02
0.49863E+02
9.49963E+02

9.65186E+02
9.65216E+02
9.65233E402
0.65315E402
0.71162E402
9.71162E+02
9.71182E402
0.71263E402
0.71330E402
9.71331E402
9.71331E+02
9.71380E+02
©.71459E402
©.71459E+02
0.71459E+02
0.71462E+02
0.71465E+02
9.71484E+02
0.71506E+02
0,72991E+02

MODE FREQUENCY EFF.MASS TY
1 0.44318E+00 0.77814E+04
2 0.46799E+00 0.24398E+03
3 0.70151E+00 0.16193E+02
5 0.22607E+01 0.12999E+01
6 0.33680E+01 0.47282E+01
7 0.50681E+01 0.27628E+01
8 0.52435E401 0.13219E482
9 0.52923E401 0.94102E+403

10 0.54777E+01 0.40167E-01
11 0.55130E+01 0.32202E401
12 0.60117E+01 0.13039E+02
13 0.60325E+01 0.10776E+02
14 0.61065E+01 0.11827E+00
15 0.70188E+01 0.11702E+00
16 0.72463E+01 0.78914E+01
17 0.72819E+01 0.12685E+02
18 0.73237E+01 0.90913E-03
19 0.73721E+01 0.35984E-02
20 0.77741E+01 0.49628E+00
21 0.82717E+01 0.44994E+00
22 0.82805E+01 0.29966E+01
23 0.87511E+01 0.35106E+01
24 0.92048E+01 0.23906E+03
26 0.93688BE+01 0.13779E+02
27 0.96108E+01 0.88129E+01
28 0.96992E+01 0.40490E+01
29 0.10027E+02 0.59076E+01
30 0.10334E+02 0.16704E+00

0.85609E-01
0.54756E-01
9.25157E-01
0.36704E-01
0.10378E-02

0,74547E+02
0.74602E+02
0.74627E402
0.74664E+02
9.74665E+02

Eigen analizinde ilk modlarda hakim davranis salinimlarina erisildiginden 30 mod’a

kadar degerlendirme yapilmigtir. Bu durumda 30. son mod’da sistemin %75 kiitle

katilim oranina erigilmistir. Yiiksek kath yapilar i¢in modal analizlerde bu oranin en

az %90 mertebelerine ¢ikmasi gerekmektedir. Bu nedenle %90 seviyelerine ulasmak

icin analiz girdisi olarak mod sayisinin 50 ila 100 arasinda olmas1 gerekmektedir.
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7.2.3. Analizi Yapilan Yap1 Modelinin Se¢ilme Gerekgeleri

Temel ve zeminle etkilesimi incelenecek iist yapi, asir1 konsolide killerin agirlikta
oldugu Istanbul Esenyurt Ilgesi’nde insa edilmis yapilar arasmdan segilmistir. Tiinel
kalip sistemi ile insa edilen bu yap1 4 bodrum+ zemin ve 39 normal kattan
olusmaktadir (Sekil 7.8). Bina oturma alani 32.0x35.0m boyutlarindadir. Tasiyici
sistemi olusturan perdelerin kalinlig1r 0.30m ve 0.40m, déseme kalinliklari 0.20m,

temel(radyejeneral) kalinlig1 ise 2.00m dir. EK 1 de detayli kalip planlar1 verilmistir.

Yapinin tiim 6geleri, iizerlerinde olusacak i¢ tesir kuvvetlerinin hesaplanabilmesi igin
2D kabuk (2D curved shell) elemanlar1 olarak lineer elastik davranis gosterecek
sekilde tanimlanmistir. Analizler sonunda sonlu eleman birimleri lizerinden elde
edilecek gerilme ve deformasyon degerlerinin hassasiyetlerinin arttirilmasi amaciyla,
tim birim elemanlarin kenar ortalarina ilave diigiim noktalar1 (quadratic element)

eklenmistir.

Sekil 7.8 Analizlerde kullanilan model yap1

Dogrusal elastik olarak modellenen 2D kabuk elemanlar1 i¢in elastiste modiilii
E= 30GPa ve Poisson orani v= 0.20 olarak tanimlanmustir. Yap1 elemanlar1 i¢in birim
hacim agirlik p= 24 KN/m?'tiir (Sekil 7.9).
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Gorece rijitlik farkliliklar: yliksek olan zemin ve yapi elemanlar1 arasinda gecis

bolgelerinin olugturulmasi ve yiikleme altinda bina ile zeminin bagimsiz hareketlerinin

saglanabilmesi amaciyla ara yiizey elemanlar1 (interface element) ayrica
modellenmistir.
Isotropic ]
D i Name [ A Color ]|~
Structural
Elastic Modulus 30000000 kMN/m~2  Mass Density 2.55  kMfm~3/fg Curved Shell ]
{* Poisson's Ratio 0.2 Structural Damping 0 jin] 1 Name li.m Color ]|+
i 2500000 ~ Ref. Ti tu 1]
Shear Modulus kMjm~2 ef. Temperature [T — l—l R liperde
Expansion Coeff, 0
Constitutive Model " Flat " cylindrical (" Spherical
Model Type  [Eiastic | " Conical (" Hyperbolic (™ Parabolic
* Regular " Drilling
Material 1: perde ~| @
Thickness 03 m
Thickness Function MNone - Ia@
Shear Reduction Factor 0
DIAMA Element Type
CQ405 (Regular)
CT305 (Regular)
Q205H (Regular)
T155H (Regular)
Thermal... | Limit Stress. .. | DB =

Sekil 7.9 Perde elemanlar i¢in malzeme modeli ve degerleri

Zemin ortami diiseyde kazi bdlgesi i¢in 4, binanin oturdugu alan disinda kalan bolgede

ise 11 tabaka ile temsil edilmistir. Boylece tabakalarm istiflenme farkliliklarina bagl

rijitlik 6zellikleri, yer alt1 su seviyesindeki degisim, bodrum kat sayisina gore temelin

gomme derinligi gibi degiskenlerin yap1 davranisi iizerindeki etkisinin incelenmesine

olanak saglanmistir. Ayrica, model agsamali analiz gerektirdiginden (phased analysis)

birbirinden bagimsiz 138 adet sonlu eleman grubu olusturulmustur.

Model i¢in zeminin rijitlik 6zelliklerinin tanimlanmasinda Modifiye Mohr-Coulomb

yenilme kriteri kullanilmistir. Bu kriter gerekli girdi parametrelerine gore peklesen
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zemin (hardening soil model) modeline karsilik gelmektedir (Sekil 7.10). Zemin

ortami i¢in ise {i¢ boyutlu hacim elemanlar1 (3D solid) kullanilmustir.

Isotropic l
jin] 4 Name = Color |-
Structural
Elastic Modulus 30000 kNfm~2  MassDensity 1.94 kN/m~3fg
{+ Puoisson's Ratio 0.2 Structural Damping 0

" Shear Modulus 12500 knNfm~2  Ref. Temperature 0 [m
Expansion Coeff. 0

Constitutive Model

Mohr Coulomb -

Model Type

Nonlinear Parameters

Cohesion 40 kNfm~2

Friction Angle 30 [Deg]

Dilatancy Angle 0 [Deg]
Thermal... Limit Stress...

Name |5°”|

Aspects to indude
Initial stress

[ Groundwater flow
[[] rayleigh damping

[] Thermal effects
Drainage

\_/‘ Modified Mohr-Coulomb engineering input

Medified Mohr-Coulemb parameters

Reference secant stiffness Esoref™

30000 kivjm?]

Reference unloading reloading stiffness Eurref*

90000 Kyjm?]

Reference oedometer stiffness Eoedref™

30000 knyfm?]

Cohesion™

40 Wy

B

Initial internal friction angle™

30

Ultimate dilatancy angle™

Failure ratio™

0.9

|
|
|
|
Friction angle at shear failure® |
|
|
|
Power of stress level dependency™ |

1

|
o]
|
|

Reference stress

100 kijfm?]

Poisson's ratio

.z |

s |

K-ratio for normally consolidated soil

|
|
Initial porosity |
|
Tension cut-off |

kyjm?]

Dilatancy cut-off

Initial void-ratio |

Manimum void ratio |

Mass density™ |

1.94 Tim* |

Reduced mass density |

T/m* |

\_/ Initial stress
+/ Drainage

Sekil 7.10 Gelistirilmis Mohr-Coulomb malzeme modeli degerleri

7.2.4. Analiz Yontemi

Model, sahadaki yapim asamalarina uygun olarak olusturulmustur. Ilk olarak dogal

durumda, herhangi bir imalat yapilmadan O6nce, zeminin tanimlanan rijitlik

parametrelerine gore sahip oldugu diisey ve yatay gerilmelerin degisim ortami

olugturulmustur (initial phase). Daha sonra bodrum katlar i¢in 14m kazi yapilmis ve

bodrum dis perdeleri ile bina temeli aktif hale getirilmistir. Bundan sonraki her

asamada her bir kattaki dogseme ve i¢ perdeler asagidan yukariya dogru sira ile modele

eklenmistir.

Modeller yap1 miihendisliginde genel olarak yapildigi gibi tek ve bu caligmada

gerekliligi One siiriilen asamali (phased analysis) analizler, olarak iki sekilde
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olusturulmustur. Tek asamali analizlerde bina rijit bir blok olarak davranmakta ve
yiukleme sonunda zeminde esit -55.4mm diizeyinde diisey deformasyonlar
olusmaktadir (Sekil 7.11). Ancak bu davranis, diisey tasiyici elemanlarda yerlesim
planlar1 agisindan uniform bir dagilim olusturamayacagi icin beklenmedik bir
durumdur. I¢ perdelerin yogunlastig1 bolgelerde diisey deformasyonlarm temele

aktarilan yiik ile dogru orantili olarak daha yiiksek olmasi beklenmektedir.

-5.19201e-002

0.7%
S S21345e002
29% 523489-002
-5.25634e-002

4.1%
- -5.27778e-002

44%
-5.28922e-002
B4% 5 30876002

9.2%
-534211e-002

96%
-5.36355e-002
5.385006-002
5.40844e-002
' .5.42768-002

9.3%
-5.44933e-002

+6.08617e-004
255%
5% -2.38886e-003

-6.38633¢-003

a) 5%
—-9.88381e-003
-1.33813e-002
-1.68788e-002
2% ) 037626002

2.38737e-002
2.73712e-002
3.08687e-002
3.43661e-002

b)
-4.13611e-002
32%

P e ey
@ =2

35% -4.48586e-002
-4.83560e-002 S 5.49221e-002

B —-5.18535¢-002 TEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE—_—_—_ 0 - 5.51366e-002
-5.53510e-002 -5.53510e-002

Sekil 7.11 Tiim bina ve temelinde olusan TDtZmax=-55.4mm

Asamal1 analizlerde ise, yap1 biinyesinde olusan en yiiksek diisey deformasyonlarin

(TDtZmax) alt bolgelerde 4. bodrum kat i¢ perdeleri lizerinde olustugu Sekil 7.12' de

+5.489250-003 55 83731002
7 638731e.002 - 6.99314e-002
S 4asTse002 3
21% 8 -
i 5ox Sovizeon 125% 5 esre002
-6.71264.002 %
6% .5.31085¢.002
oy 582108002 4% 9416480002
692953002 54% 2

a)

E
as% -7.03797e-002

81%
7.14641e-
a3 T 80002
5, 7254880002

5 -100223-001

3 12340e-001
<4y, 1189382001

-1.24457€.001
30515e-001

2008e-002
-8.676716-002 N

-973733e-002
+1.07960¢-001

81%
7471746002
758019002

=7 63863e-002 kit
5.3 4% 1 az6320.001
o 1797080002 o 1426320
9% -7.90552¢-002 -1.48690e-001

5% -8.01396e-002 % -1.54748e-001
5% s vzn1e00 160807e-001

Sekil 7.12 a) Tiim yap1 i¢in TDtZmax=-161mm, TDtZmin=-8.5mm
b) Temelde TDtZmax=-81.2mm
C) 4. bodrum ig¢ perdelerinde TDtZmax=-161mm (net=161-81=80mm)

Temel ve i¢ perdeler arasindaki diisey deformasyon farkliligi, 2.00m kalmhigmdaki
rijit radyejeneralin gosterdigi plak davraniga (egilme rijitligi) karsin 0.40m’lik perde
duvarlarin gosterdigi eksenel rijitlikten kaynaklanmaktadir. Yapi elemanlarinin

yerlesim planina gore binanin 6l1ii agirhig1 temel lizerinde simetrik bir etki olustururken,
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asansor perdelerinin bulundugu orta ¢ekirdek kisimda yiik dagilimi kisith bir bolgede
yogunlagmaktadir. Burada, perdelerin temel ile birlesim bdolgelerinde diisey
deformasyon davranisi temel kalinlig1 tarafindan, perdenin iist kisimlarinda ise perde
rijitligi ile kontrol edilmektedir (Sekil 7.12c). Boylece, temele gore 4. bodrum kat i¢
perdelerinin {ist kisimlarmin goreceli eksenel diisey deformasyonu 80mm’ye
yaklagmaktadir (Sekil 7.12b-c). Perdelerde olusan diisey deformasyon dagilimi katlar
arasinda uyumlu bir sekilde gelismekte ve lst katlara dogru ilerledikce perdeler
tizerindeki azalan Ozkiitle etkisiyle bu degerler de diismektedir. Modeldeki tiim
elemanlar icin tanimlanmis olan rijitlik parametreleri ve malzeme modellerinin
degistirilmemesine ragmen ¢6ziim asama sayilarinda yapilan degisikliklerin, sistem
tizerinde olusan maksimum diisey deformasyonlarin mertebe ve konumunu dogrudan
etkilemektedir. ki model arasinda beliren diisey deformasyon farkliligi iizerinde
ortam sartlarinin etkisinin tanimlanmasi i¢in; zemin ortamu hari¢ tutularak yapi, temel
seviyesinde ankastre mesnetlenerek analiz yapilmistir. Buna gore 45 asamali (Sekil
7.13a) analiz sonucunda maksimum diisey deformasyonlar binanin orta kisimlarmda
ve -6.6mm civarinda iken tek asamali (Sekil 7.13b) olarak yapilan analizlerde
olusturulan modelde bu deger -14mm seviyelerine yiikselmektedir. Ayrica, maksimum
diisey deformasyonlar binanin orta bolgesinden iist kat seviyelerine dogru yer
degistirmektedir (Sekil 7.13).

—— +0.00000e+000
S .4.139220.004
" 827843004
TR 124177600
S 1656602003
—-206961e-003
=2 .2483530-003
_".2897450-003
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3725300003
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< o +0/000002+000
. -5.52474e-004
B 704956003

' .255742¢.003
3409900003
" 4.262376-003
' .5.114856-003
5967320003
" 681979003
" 7.672276-003
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o -1.10822e-002
o 11,193462-002
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Sekil 7.13 Ankastre durumda analiz -a) asamali b) tek seferde
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Geoteknikte asamal1 analizinin etkisi farkli problemlerin ¢dziimiinde de ayn1 sonuglari
vermektedir. Clough vd. (1967) bir toprak dolgu baraj i¢in, dogrusal elastik “tek
asamali” ve “on agamali” analizleri; ortaya ¢ikan yatay, diisey deformasyonlar ve
kayma gerilmeleri acisindan karsilastrmislardir. iki analiz arasidaki farkin yatay yer
degistirmeler acisindan ¢ok kiiclik oldugunu belirtmislerdir. Ancak diisey yer
degistirmeler s6z konusu oldugunda, olduk¢a farkli sonuglar ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Tek asamali analizde maksimum diisey hareket krette olusurken, 10
asamal1 bu hareket yaklasik olarak baraj yiiksekliginin ortasinda belirmektedir. Baraj
uygulamalarinda asamali analiz hakkindaki bir baska ¢alisma da Zomorodian vd.
(2006) tarafindan Sange Siah Baraj1 i¢in yapilmistir. Bu baraj, Iran’da 33m yiikseklikte
ve kret uzunlugu 351.6m olan kil ¢ekirdekli kaya dolgu yapidir. Baraj, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
8, 10, 15 ve 31 kademeli olacak sekilde modellenerek analiz edilmistir. Analizlerde,
bir veya daha fazla agsamali modelin tanimlanmasinin oturma dagilimi ve miktarinda
farkli sonuglara yol a¢tig1 belirlenmistir. Insaat miihendisligi alanindaki tiim
uygulamalar kademeli olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada da kademeli analizin,

sonuglar1 dogrudan etkiledigi bulgusuna ulagilmustir.

7.2.5. Zemin Rijitliginin Yap1 Davramisi Uzerindeki Etkisi

......

deformasyonlara olan etkisi ayrica degerlendirilmistir (Sekil 7.14). Zemin rijitliginin
30MPa’dan 30GPa’a kadar arttirilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Tablo

7.3' de 0zetlenmistir.

Tablo 7.3. Zemin rijitligine baglh olarak iistyapida olusan maksimum diisey hareketler

30 MPa |300MPa| 3 GPa 30 GPa

TDtZmax(mm) -161 22,6 -8.6 7.6

Beklendigi gibi artan zemin rijitligi, listyapida olusan diisey deformasyon degerlerini
azaltmistir. Bunun yaninda, rijitlikteki artis, maksimum diisey deformasyonun
olustugu bolgenin yerinin degismesine neden olmustur. Zemin rijitligi 30 MPa ile
temsil edildiginde yapmim alt kisimlarinda olusan maksimum diisey deformasyon
bdlgeleri, zemin rijitliginin artmasiyla ankastre mesnetli 6rnekte oldugu gibi binanin

orta kisimlarina ilerlemistir (Sekil 7.15). Bu bulgu SSI’nin g6z Oniine alimmadigi
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¢oziimlerde, yap1 biinyesinde olusan deformasyonlar ile bunlara bagl olarak olusacak
i¢ tesir kuvvetlerindeki degisimin birlikte incelenmesi gerekliligini 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu 6zellik de yapmin boyutlandirmasinda 6nemli degisikliklere neden olacaktir.
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Sekil 7.14 Zemin rijitligindeki degisimin yap1 tizerindeki etkisi

Zemin ortamu temsili i¢in alinmis olan 30GPa yiiksek bir deger kabul edilebilir. Bu
denli yiiksek bir parametrenin degerlendirmelere katilmasi, sadece rijitlik seviyesinin
yapinin davranisi tizerindeki etkisinde smir degerini belirleme amacini tagimaktadir.
3GPa ve 30GPa analizlerinin hem Tablo 7.3’deki sayisal degerlerinin olduk¢a yakin
olmasi, hem de Sekil 7.14’teki sematik gosterimde maksimum diisey deformasyon
bdlgelerinin yapinin ayni kat seviyelerinde olusmas1 3GPa lik bir rijitligin tist limit

icin yeterli oldugunu gostermektedir.

7.2.6. Radyejeneral Temel icin Parametrik Cahsma

SSI’de statik diisey yiikler altindaki davranmigin tanimlanabilmesi amaciyla, temel
kalinliklar1 ve zemin rijitliklerinin degistirilmesiyle parametrik bir ¢aligma yapilmustir.
Temel kalinhigi t=1.0-1.5-2.0 ve 2.50m olarak degisirken, zeminin referans kiris
rijitligi  (Esoref) 15-20-30-40 ve 50MPa olarak alinmistir. Yapi simetrisinden

yararlanilarak temel {izerinde seg¢ilen diigliim noktalar1 Sekil 7.15' te gosterilmistir.

90



¥

<= MERKEZ; 45650 -

L7
/@mORTA; 4544

<= ALT; 480017

Sekil 7.15 Temel iizerinde segilen referans diigiim noktalar1 (plan goriintisii)

Bu 6rnekte radyejeneral kalinligi t=1.00m olarak secilmistir. Kazi ile kaldirilacak ortii

yiikiinden dolay1 yaklasik olarak 20. kat seviyesine kadar temelde beliren diisey

hareket degerlerinin pozitif (kabarma) oldugu goriilmektedir. Farkli temel kalinliklar

icin de benzer sonuglar elde edilmis ve temel kalinlig1 agisindan alt ve st limitler olan

t=1.00 ve t=2.50m degerlendirmeye alinmastir.

Temel kalinlig1 t=1.00m ve degisen zemin rijitlikleri i¢in, asamali analizler sonucu

temelde olusan ¢6kme egrileri Sekil 7.16° da gosterilmistir.

-0,05

Diisey Deformasyon, mm
a
1
/

15MPa

20MPa

Yukleme Asamalan

30MPa

—e—S50MPa

Sekil 7.16 t=1.00m i¢in analiz sonuglar1

a) t=1.00m; Temel Merkezi (Node 45650) b) t=1.00m; Kenar Ortasi (Node 4544)
025 025
02 02
£ 015 £ 015 S
E E
5 01 [» T, - s 01 —
& &
8 8
£ oo % - s
K] K]
e 0 > 0
& 5 10 15 0 25 20 ITHLTteeee 50 & s 10 15 20 25 30 €5 50
4 0,05 gty 2 0,05 e iy
01 01 -
0,15 0,15
Yukleme Asamalan Yukleme Asamalan
15MPa 20MPa 30MPa 40MPa —e—50MPa 15MPa 20MPa 30MPa 40MPa —e—350MPa
<) t=1.00m; Kenar Alt Orta (Node 44001)
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Yap1 yiikiine gore gorece esnek temel durumunda, bodrum dis perdelerinin de etkisi
nedeniyle temel kenarlarinda olusan ¢okme degerlerinin (diigiim noktasi:44001) orta
bolgelere (diigiim noktas1:45650) gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
temelin diisey ¢okme kalib1 sekli disbiikeydir. Zemin rijitliginin artmasiyla ¢okme
degerlerinde -125mm den -40mm ye kadar belirgin bir azalma gézlemlense de
digbiikeylik egemenligi bozulmamaktadir (Sekil 7.17).
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Sekil 7.17 Farkli zemin rijitlik degerlerinde t=1.00m lik temelin ¢6kme kaliplar1



Temel kalinliginin artisi ile artan 6z agirhigmn etkisi, ayni rijitlikteki zemin ortamlarina
yerlestirilen temellerde olusan diisey hareket degerlerinin de artmasmna neden

olmaktadir (Sekil 7.18).

&
2
!
|

1) t=2.50m; Temel Merkezi (Node 45650) b) t=2.50m; Kenar Ortasi (Node 4544)
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c) t=2.50m; Kenar Alt Orta (Node 44001)

Dusey Deformasyon, mm

Yikleme Asamalan

15MPa 20MPa 30MPa 40MPa  —e—50MPa

Sekil 7.18 t=2.50m i¢in analiz sonuglari

Ancak, artan kalinlik ile temelde olusan ¢6kme kalibinin seklinin bu kez i¢biikeye
dontistiigii goriilmektedir (Sekil 7.19). Buradan, zeminin gergek 6zelliklerinin yapisal
modellere dahil edilmemesinin 6nemli farkliliklara neden olacagi bulgusu ortaya
¢ikmaktadir. Dahasi, diisey hareket egrilerinin yaklasik olarak 20. yiikleme
asamasinda yatay eksen ile kesistigi yani diisey hareketlerin baslangic durumuna
dondigii goriilmektedir. Bu bulgu zemin rijitligine dikkat edilmeden insa edilecek en
az 3 bodrum ve 20-25 normal Kkatli yapilar i¢in higbir oturma probleminin

olusmayacagi anlamma gelmektedir.
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Sekil 7.19 Farkli zemin rijitlik degerlerinde t=2.50m lik temelin ¢6kme kaliplar1

Yapilan analizler sonucunda, segilen diigiim noktalar1 (Merkez:45650; Orta:4544;
Alt:44001) i¢in elde edilen maksimum diisey hareket (TDtZmaks) degerleri Tablo 7.4
te 6zetlenmistir. Zimbalama etkisi gdz Oniine alinmadan, temel kalinligindaki degisim
diisiik rijitlikteki zemin ortamlarinda daha fazla etkili olurken, zemin rijitligindeki artig
bu etkiyi azaltmaktadir. 40-50MPa zemin rijitligi bandi i¢in ise temel kalmhigmin

TDtZmaks lizerinde belirgin bir etkisinin kalmadigi gériilmektedir (Sekil 7.20).
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dusey deformansyon (m)

Tablo 7.4. Segilen diigiim noktalar1 i¢in TDtZmaks degerleri

t(m)/ E (Mpa) 15 20 30 40 50
Diigiim Noktas1 | 45650 | 4544 | 44001 | 45650 | 4544 | 44001 | 45650 | 4544 | 44001 | 45650 | 4544 | 44001 | 45650 | 4544 | 44001
1 -0.09 | -0.10 | -0.12 | -0.06 |-0.07 | -0.09 | -0.04 [-0.05| -0.06 | -0.03 |-0.04| -0.05 | -0.02 [-0.03| -0.04
15 -0.14 [ -0.14| -0.13 | -0.10 [-0.10| -0.10 | -0.07 [-0.07 | -0.07 | -0.05 |-0.05| -0.05 | -0.04 |-0.04 | -0.04
2 -0.15 | -0.15| -0.14 | -0.12 |-0.11| -0.11 | -0.08 |-0.08 | -0.07 | -0.06 |-0.06 | -0.05 | -0.05 [-0.05| -0.04
25 -0.16 | -0.16 | -0.15 | -0.12 |-0.12| -0.11 | -0.09 [-0.08 | -0.07 | -0.07 |-0.06 | -0.06 | -0.05 |-0.05| -0.04

dusey deformansyen (m)

dusey deformansyon (m)

25

006

-0.08 -7

012

RV

004

01

06T

Alt

E (MPa)
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7.2.7. Kazikh Radyejeneral Temel Analizi

Esenyurt bolgesinde bugiine kadar yapilmis yiiksek binalarda, neredeyse istisnasiz
kazikli radyejeneral temellerin (piled raft) tercih edildigi gozlenmistir. Bu bolimde
bu tercihin gerekgelerini anlayabilmek icin kaziklarla desteklenmis radyejeneralde

kazik-temel-zemin-yap1 etkilesimi degerlendirilmektedir.

Ug boyutlu hacim elemanlar: ile olusturulacak kazik modellerinde eleman sayisinda
olusacak asir1 artistan kaynaklanan uzun ¢6ziim siiresinin kisaltilmas: amaciyla
gomiilii kazik (embedded pile) yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu yaklasim
ayni zamanda islem yogunlugunun azalmasini da saglamaktadir. DIANA FX+ sonlu
eleman yaziliminda, dogrudan olarak kazik elemanlar i¢in dogrudan tanimlanan bir
malzeme tiirii bulunmamaktadir. Bu nedenle yazilim biinyesinde bulunan donati
elemanlar1 (reinforcement element) {izerinde, gomiilii kazik elemanlarmin ihtiyag
duydugu Ks, K ve K; ara yiizey eleman rijitlikleri ve maksimum ¢evre ve ug tagima
kapasiteleri tanimlanarak benzer davranis elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
geoteknikte yaygin kullanilan sonlu eleman yazilimlarindan Plaxis 3D’den alinan
sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin yapilmasindaki amag, Plaxis 3D
yapisinda bulunan gercek gomiilii kazik elemanlar1 ile donat1 elemanlar1 arasindaki
uyumun belirlenmesidir. Modelde 6nce 40x40m boyutlu temel altma; D=1.00m gapl,
L=20.0m boylu ve sx=sy=3.00m araliklarla 169 adet kazik yerlestirilerek q=500 kPa
uniform yiik altinda temelde olusan deformasyonlar incelenmistir (Sekil 7.21).
Kaziklar arasi agiklik segiminde etkilesimin (gurup etkisi) minimum seviyede
tutulmasi ve verimlilik kaybimnimn fazla olmamasi i¢in S=3Diaxuk Kriteri gozetilmistir.
Zemin i¢in E =30MPa, v=0.2, ¢'=40kPa, ¢=30° ile, Mohr-Coulomb yenilme

kriteri kullanilmustir.

Diana Fx+ Plaxis 3D

N

Sekil 7.21 Kazikli radyejeneral temel model geometrisi
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Diana Fx+ programi

icin  gémiili

kaziklar,

donati

elemanlar

kullanilarak

tanimlanmistir. Sekil 7.22°de ¢izgisel donat1 elemaninin kazik olarak galigmasi igin

kullanilan parametreler gosterilmistir.

‘ Name ‘F"'E

Name: \Dlle ‘ Name |D\\E
Aspects to indude Aspects to indude
Pile tip [[] Position dependency Pile tip
[ Rayisigh damping [1 Rayleigh damping
o/ Pie - W Pe

Young's modulus* |

30000000 kiyjm|

Mass density [

245 T |

/' Pile shaft to soil interface
+/ Pile tip to soi interface

4
4

&/ Pile shaft to soil inter face

Linear stiffness moduli

Stressflength normal to pie=

Stress/length along pile™

Shaft inter face failure model

[] Position dependency

b

-

1e+08 kN
1e+06 kNjm?

Ultimate shear forceflength

Maximum shear force per length of ple Q* 500 kMfm

4/ Pike tip to sol interface

b

Aspects to include
Pile tip
[ rayieigh damping

o/ pile
</ Pile shaft to soil interface
4/ Pile tip to sol interface

[ Position dependency

Elastic stiffness parameters

Force flengthiin pile direction kn* [

Farceflength normal to pile k= [

Tip location

Pile tip failure mode!

Ultimate tip force™

12406 kiijm |

100000 kiijm |
Atend of pile -
Ultimate tip force -

10000 kN

Sekil 7.22 Kazik elemanlar1 malzeme 6zellikleri

Her iki sonlu eleman yazilimi ig¢in ayni yiikleme ve ortam sartlar1 altinda kaziksiz

radyejeneral temelde olusan ¢okme hesaplar1 Sekil 7.23” te gosterilmistir. Plaxis 3D

ile yapilan analizde TDtZmas=-349mm hesaplanirken, bu deger Diana Fx+ ile

-376mm ile birbirine yakm bulunmustur.

PLAXIS 3D

Total displacements u,
Masimum value = 0 2573 m (Element 151 at Node 10111)
Marsmum value = 0.3490 m (Element 646 at Node 74352)

DIANA FX+

g5 2385156001
~247034e.001
~ 2556748001

264253001

-272632e-001

~ 2814126001

2839916001

2985716001

-3.07150e-001

324309001
3328886001
-3.41468¢-001
-350047€-001
+358627e-.001
=22 3672080001
27 375785001

k

Sekil 7.23 g=500kPa Kkalibrasyon yiikii altinda kaziksiz temelde olusan disey

deformasyonlar (a)Plaxis (b)Diana FX+

Ayni modelde kaziklarin aktiflestirilmesiyle temellerde olusan maksimum diisey
¢okme TDtZmaks=-207 mm olarak bulunmustur (Sekil 7.24).
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——--1278876-001
1328166001
: -1.37745¢-001
S -142674e-001
1476036001
-1,52531e.001

e S 57460e-001
-162389.001
-167318e-001

" .1.72246e-001
~.1.771756.001

PLAXIS 3D DIANA FX+ -

" 1621046.001
- +187033e-001
; 1o -1919620.001
~.1.968900-001
“ -201819e.001
-2067480-001

k

Sekil 7.24 q=500kPa yiik altinda kazikli radyejeneralde diisey deformasyonlar

Diisey yiikler altinda kaziklarm davraniginin tanimlanmasmin ardindan yatay
yiikklemelerde temel-kazik birlesim bolgelerinde rijit baglant1 etkisinin kontroli
yapilmistir. Temel kenar bolgelerinden ¢izgisel yiikler altinda yatay deformasyona
zorlanan sistemde, kazik iist bolgelerinin temel ile birlikte hareket ettigi ve temel ile
kaziklar arasindaki ortak diigiim noktalari i¢in rijit baglantinin saglandigi goriilmiistiir

(Sekil 7.25).

1380216002
%1 620730002
1 881240002

T 2141760002

< 1 507460002
I‘ . -5.267986-002
67

-5.52850e.002

Sekil 7.25 Kaziklarin yatay yiikler altinda davranisi

Kaziklarin uyumu saglandiktan sonra, temel kalinlig1 ile zemin rijitligi arasindaki
iliskinin belirlenmesi i¢in, kaziklarin temelin davranmis1 tizerindeki etkisi de
incelenmigstir. D=1.00m ¢apli, L=20.0m boyunda ve sx=s,=3.00m aralikli 132 kazik
yap1 modelinde aktiflestirilmistir. Ozellikle t=1.00m temel kalmhig igin farkli zemin
rijitliklerinin tiimiinde ortaya ¢ikan digbiikkey oturma kalibi (Sekil 7.20) kaziklarin
modele dahil edilmesi ile i¢blikeye donmiistiir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.26 Farkl rijitlikte zeminde t=1.00m lik kazikl radyejeneral temelin ¢okme
kaliplar1

Tablo 7.5°te, Sekil 7.15°te gosterilmis temel planinda segilen diigiim noktalar: i¢in
degisen zemin rijitliklerine gore kaziksiz ve kazikli radyejeneral temel analiz sonuglari
Ozetlenmistir. Sonuglarda dikkat ¢eken ayrinti, kaziklarin varliginin en ¢ok temel

kenar orta bolgesinde (diigiim noktasi 44001) etkili oldugudur.
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Tablo 7.5 t=1.00m i¢in kaziksiz ve kazikli analizler; temel lizerinde secilen diigiim

noktalar1 i¢in TDtZmaks(m) degerleri

E (MPa) 15 20 30 40 50

Diigiim

Noktas) (#2650 4544 | 43001 (45650) 4544 | 44001 | 45650 | 4544 | 44001 | 45650 | 4544 | 44001 (45650 4544 | 44001

Kazksiz |-0,092-0,103| -0,122 |-0,064|-0,075| -0,093 | -0,040 | -0,048 | 0,083 | -0,030 |-0,035| -0.048 |-0,024|-0,028| -0,039

Kazkh |-0,088-0,089|-0,059 |-0,080(-0,069 -0,052 | -0,051 | -0,048 | -0,033 | -0,041 |-0,037| -0,024 |-0,034-0,030( -0,019

Temel alt1 kaziklarin davranigmin tanimlanmasiyla; D=1.00m capinda L=20.0m
boyunda ve sx=Sy=3.00m araliklarla 132 adet kazik, yap1 modelinde aktiflestirilmistir
(Sekil 7.27). Olusturulan model i¢in temel kalinligi t=2.00m olup, zemin ig¢in

Esore=30MPa degeri MPM o6l¢timleri goz 6niine alinarak belirlenmistir.

hdh 4
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Sekil 7.27 Kazikli radyejeneral temel modeli

Ayn1 model i¢in kaziksiz analiz sonucunda temelde olusan maksimum diisey
deformasyon -81mm bulunurken kazikli radyejeneral temel durumunda bu deger
-63mm ye diigmiistiir. Buradan, binanin 6z agirhig altinda kaziklarin varliginin,

temelin davranisi iizerinde belirgin bir etki yaratmadigi goriilmektedir (Sekil 7.28).
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-6.71264e-002

5 2621390002
2046350002
S 5 3072500002
S -3298056-002
-3.523608-002
-3.749166-002
3974716002
-4.200266-002

8%
4425820002

5%
4651376002
T 4876920002
7 4 5102466002
5 ~5320096-002
555358002
% -5.77914e-002
5o 6100469002
= -6.23024e-002

-7.146416-002

-7 47174e-002
o .7.580196-002
3%
-7 63863-002 7 9
—.7.79703e-002
a5 7905520002
. -8.01396e-002
36%
8122410002

Sekil 7.28 Temelin (a) kazikli ve (b) kaziksiz olmasi durumunda diisey

deformasyonlar

Ancak, kazik uygulamasiin yap1 elemanlar1 iizerinde 6nemli farkliliklar olusturdugu
gozlemlenmistir. Kaziklarm olmadigi ¢6ziimlemede 4. bodrum kat i¢ perdelerinde
olusan maksimum toplam diisey hareket -161mm seviyesindeyken (net diisey
deformasyon; 161-81=80mm), kaziklarin aktiflestirilmesiyle bu deger -95mm’ye (net;
95-63=32mm) dismiistiir (Sekil 7.29).

2% -6.38731e-002
13 S 253140002
257 s9698e.002

2621396002

- 1
37y 3051858002

1
-3482316.002
26% 4%
820481e.002 G SN 2Te002
-8.810850.002 434323002
54 58%
T 9416400.002 S TR0 002
-1.00223¢-001 o g5 204146002
o 1062826001 .5.634606-002
% 11.4%
<1.12340e-001 -6 05506e-002
% 88%
< gy 1163580001 61 5495520.002
-1.26457e-001 S 5925900002
~o 1305150001 g3 T ISMe002
1365730001 I 5 770806002
1426326001 o 8217350.002
45% 38%
e - 486306001 8647816002
35% 28%
a1 S47486-001 e S078276.002
-1.60807-001 ~.9.508736.002

Sekil 7.29 4. Bodrum kat i¢ perdelerinde temelin kaziksiz ve kazikli olmas1 durumunda

olusan diisey hareketler

4. bodrum Kkatta bulunan asansor perdeleri iizerinde secilen diigiim noktasinin
(Node:60811), katlarin asamali olarak imal edilmesi durumunda belirecek diisey
hareket egrileri Sekil 7.30" da gosterilmistir. Temelin egemenligi azalirken bina
yiikiiniin artan boliimii kaziklara aktarilmaktadir. Birer diisey yap1 elemani olarak islev
goren kaziklar, diisey dogrultuda yiik ileten perdeler ile birlikte calismaktadir.

Boylece kaziklar; perdelerde olusan gerilmelerin etkin paylasilmasini, yani azalmasini
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saglayarak biinye deformasyonlarini azaltmaktadirlar. Oysa, Kaziklarin olmadigi
durumda bina yiikii, plak davranisi gosteren temel tarafindan dogrudan zemine
aktarilmig, yiik transferinin sadece radyejeneral temel tarafindan kontrol edildigi

sonucuna varilmis idi.

Analiz Asamalan

Diisey Deformasyon, m

-0.2

Kaziksiz —@—Kazikl
Sekil 7.30 4.bodrum kat asansor perdesinde olusan toplam diisey deformasyonlara
kaziklarmn etkisi

Yukarida deginilen hususlarin degerlendirilmesi i¢in uygulamasi yapilmis bir proje
secilmistir. Proje yan yana insa edilecek 4 benzer bloktan (Al, A2, A3, A4)
olugsmaktadir (Sekil 7.31).

Her bir blogun ortasinda yapilmis sondajlardan elde edilen zemin profilleri Tablo 7.6

da gosterilmistir.

Tablo 7.6 Bloklar altinda diisey zemin profili

0-3.6 Kil

3.6-6.9 Kum-Killi Kum
6.9-10.5
10.5-13.8
13.8-18.8
18.8-23.8
23.8-28.8
28.8-33.8
33.8-38.8
38.8-43.8
43.8-50.0
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Sekil 7.31 Bloklarin oturma plani (A1-A2-A3-A4 bloklar1)

SK25-28-33’ te zemin profili birbirine benzer olmasi nedeniyle ayni kabul edilebilir.

Blok A4 i¢in yapilan SK18’de ise, diger sondajlardan elde edilen zemin profilleri gibi

arabantli istiflenme yerine kil ve kumlu kil tabakalar1 stireklidir.

Her bir blok i¢in yapilan analizlerde kullanilan zemin o&zellikleri Tablo 7.7 de

gosterilmistir.
Tablo 7.7. Modellerde kullanilan zemin 6zellikleri
Isim Dolgu Kum-Killi Kum Kil
Malzeme Modeli MMC MMC MMC
Malzeme Tipi Drenajl Drenajli Drenajli
pn (KN/m3) 16.5 18.0 17.0
pa (kN/m?) 17.0 19.0 18.0
Es” (kPa) 8000 35000 25000
Evy (kPa) 8000 35000 25000
Ey (kPa) 24000 105000 75000
Ustliik, m 0.5 0.5 1.0
¢’ (kPa) 30 10 75
¢ (°) 20 33 25
v () 0 3 0
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Kaziklar dahil edilmeden yapilan analizlerde; A4 blogu altinda kesilmis (SK18) ve
kalmlig1 yaklagik 24m olan, rijitligi killi kum tabakasma gore daha diisiik kil
tabakasmin analizler iizerindeki etkisi Tablo 7.8 de 6zetlenmistir. Diger bloklarin (A1,
A2 ve A3), temellerinde ve 4. kat bodrum perdeleri tizerlerinde olusan maksimum
diisey deformasyon (TDtZmaks) degerleri daha diisiik ¢ikmustir. Kaziklarm dahil
edildigi analizlerde ise, A4 blogu i¢in yapilan tiim analizlerden elde edilen TDtZmaks
olan killi kum tabakasina soketlenirken, A1l-A2-A3 bloklarinda kil tabakasi i¢erisinde
kaldig1 agik¢a goriilmektedir (Sekil 7.32). Burada, farkli zemin tabakalarina oturan

kazik u¢ bolgelerinin/ direncinin 4. bodrum i¢ perdeleri {iizerindeki etkisi de

gosterilmektedir.
Tablo 7.8 Tiim bloklar igin analiz sonuglar1

SK18 | SK25 SK28 SK33

Diisey Kaziksiz Radye Temel -103.4| -94.0 -94.0 -93.5
hareket 4. Bodrum Perdeleri | -174.4| -169.5 | -167.5 | -162.4
TDtZmaks Kazikli Radye Temel -67.2 | -72.2 -73.3 -72.3
(mm) 4. Bodrum Perdeleri | -90.0 | -103.6 | -100.0 | -101.8

4. Bodrum i¢ Perdenin Davranisi (Kaziksiz) 4. Bodrum i¢ Perdenin Davranisi (Kazikli)
Yikleme Asamalan o Yikleme Asamalan
E-:D:Dq E--o.oz | g,

Sekil 7.32 Kazik u¢ direncinin 4. bodrum i¢ perdeleri tizerindeki etkisi
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7.3.  Kaz Destek Sisteminin ve Ara Dolgularin Modele Dahil Edilmesi

Calismanin bu bolimiinde, kazi destek sistemi ile bina perdeleri arasima konulacak
dolgu ve temel alt1 stabilize malzemelerinin analizlere olan etkisi irdelenmistir. Bu
amagla; kazi destek sistemi, yap1 dis perdeleri, iksa duvarlari arasint dolduran geri
dolgu malzemesi ve temel alt1 stabilize dolgusu ile yeni bir model olusturulmustur.
Destek perdesi; 7.00 m soket derinligine sahip 0.80 m kalinliginda diyafram duvardir.
Bina dis perdeleri ile diyafram duvarlar arasinda 1.50 m kalinliginda ve rijitligi temel
alt1 stabilize dolgusuna gore daha diisiik olan bir malzeme tanimlanmustir (Sekil 7.33).
Statik ve dinamik analizlerde; temel alt1 dolgu imalati da dikkate alinarak rijitlik
Es0=50 MPa olarak alinmistir. Perdeler arasindaki dolgu, her bir bodrum Kkat
dosemesinden sonra kademeli olarak aktif edilerek, statik analizlerde Eso=20 MPa,

tekrarh yiikler altinda ise rijitlikteki degisimler 20, 35 ve 50 MPa olarak alinmustir.

Diyafram Duvarlar

Temel Alti Stabilize Dolgu

Sekil 7.33 iksa sistemi (diyafram duvar) ve dolgular

Iksa sisteminin modele tanimlanmasiyla yaklasik 14.0m olan bodrum kazis1 4 asamada
yapilarak nihai temel alt kotuna inilmistir. Baglangicta temelin aktiflestirilmesinden
sonra kazi nedeniyle iistteki ortii yiikiiniin kaldirilmasindan kaynakli kabarmalarin
farkli zemin rijitliklerine ve temel kalinliklarina gore olan etkisi Sekil 7.34 te
gosterilmistir. Diyagramlarda dikkat ¢eken farklilik, deformasyon kaliplarinin sekil
dagilimlaridir. Bu durum, ortii yikinin 1 ve 4 asamada almmasmdan
kaynaklanmaktadir. Modelde, temel merkezinde dairesel deformasyon dagilim
belirirken iksa sisteminin dahil edilmesiyle dagilim dikdortgensele doniismektedir.
Bununla birlikte her iki yaklasim igin, temelin aktiflestirildigi durumlarda

deformasyon degerleri kenarlarindan orta bolgelere dogru azalmaktadir. Zemin
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rijitliginden ve/veya temel kalinligindan bagimsiz olarak olusan bu deformasyon kalib1
bu asamada dis biikeydir. Ayrica, iksa sisteminin oldugu ve olmadigi durumlarda
esnek temellerden daha rijit temellere dogru gidildik¢e orta ve kenar bolgeleri
arasindaki goreceli fark azalma egilimindedir. Ancak deformasyon mertebeleri farkli

olmaktadir.

Bina insaat1 asamali olarak tamamlandiginda, esnek temellerde goriilen dis biikey
deformasyon kalip sekli rijit temellerde i¢ biikeye donmektedir. Ancak, destekli
devam etmektedir (Sekil 7.35). Bu durum, diyafram duvarlarin kapali alan igerisinde
kalan zeminin davranisini etkilemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Zira deformasyon
kalib1 diyafram duvar smirlarina benzer ¢ikmistir. Bodrum katlarinda bulunan dis
perdeler iist 40 katta devam etmemektedir. Diisey yiikler etkisinde olmayan bu
sistemde, bodrumlardan sonra kat yiiksekligi arttikga temel kenar bolgelerinde artan

cokmelerin gergekte olusmadigi bilinmektedir.

Diyafram duvarh ve temel alt1 kazikli analizlerde de, kazidan kaynaklanan yiiksek
kabarmalarm neden oldugu sonuglar elde edilmistir; kaziklarin baslik bolgelerinde
(temel ile baglant1 noktalar1) diisey deformasyon degerlerinin yogunlastig1 ve gévde
boyunca bir degisimin olmadigini gosteren sonuglar elde edilmistir (Sekil 7.36). Kaz1
tabanindaki kabarmanin engellenmesi amaciyla zeminin Eyr degerinin Esg nin 5-6 kati
kadar arttirilmasina ragmen dis yiiklerin yogunlastigi orta bolgelerde maksimum diisey
cokmeler saglanamamistir. Bu asamada deformasyonlar sifirlanarak kabarmalar
engellenmis ve temel-kazik etkilesimi saglanmistir (Sekil 7.37). Temel ortasinda

secilen diigiim noktasina gore diisey deformasyon degerleri Tablo 7.9 da 6zetlenmistir.
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IKSA SISTEMI VE ARA DOLGULAR VAR

t=1.00m 15MPa TEMEL insaasindan sonra

t=2.00m 30MPa TEMEL ingaasindan sonra

+3.70025e-001

39% 3 587500001
+! |

Shw oouroue
+3.47475e-001

T +3.36200e-001
+3.24325e-001

~+3.13651e-001
T 5%

e +3.023762-001
“ 7 42.81101e-001
7.9%
+2.798262-001
BA% 2 685520001
+ .
T ohowes
+2.57277e-001
8.9%
+2.450022-001
72%
T 27001
= 42 23453e-001
S0 o 12178e-001
+ .
1 5% 2.00903e oot
Dgm oo
+1.596262-001

t=2.50m 50MPa TEMEL ingaasindan sonra

+1.73031e-001

- +1 6734 8e-001

: w +1 B1666&-001
o +1.:33954e-001
+1.50301e-001
. +1.4451 9e-001
6.1% +1.38936e-001

52%
B2%

+9.91031e-002

3E%
+8.56203=-002

+3.21373e-002
+3.66547e-002

4%

+53.51720e-002
+3.16892e-002

IKSA SISTEMI VE ARA DOLGULAR YOK

+7 52064=-002
+7 47 236:-002
+7.12408e-002
+5.775581e-002
+5.42753=-002
+5.07925=-002
+3.753097e-002
+3.36270e-002
+5.03442e-002
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+4 . 33756e-002

t=1.00m 15MPa TEMEL insaasindan sonra

t=2.00m 30MPa TEMEL insaasindan sonra

+2 26368e-001

2% 2 21935e-001
+ .

SEmw o 0E

i 2

Sag o TIoeE

< o, +208E35e-001
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+7 96054e-002

<o +7 80970e-002
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f 7% +7 80302e-002

+7 737 15e-002

47 70E342-002
7 3%

o +7 Bss50e-002
7 47 BD4EGE-002
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Baw | ToeE
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B+ 350468002
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5% ?.19?93e 002
Dgmw e

+7.14709e-002
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A%
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T 5%
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+4 20096e-002
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S8%
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SE%
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Sekil 7.34 Kazidan kaynaklanan kabarmalarin temel iizerindeki etKisi
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IKSA SISTEMI VE ARA DOLGULAR VAR

t=1.00m 15MPa TUM BINANIN insasindan sonra

t=2.00m 30MPa TUM BINANIN insasindan sonra
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IKSA SISTEMI VE ARA DOLGULAR YOK

t=1.00m 15MPa TUM BINANIN insasindan sonra

t=2.00m 30MPa TUM BINANIN insasindan sonra

t=2.50m 50MPa TUM BINANIN insasindan sonra
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Sekil 7.35 Tiim binanin ingasindan sonra temelde olusan diisey deformasyon kaliplar1
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Sekil 7.36 Kaziklar lizerinde olusan deformasyon dagilimi

Deformasyonlarin ~ sifirlanmasi1 durumunda karsilasilan 2 6nemli eksiklik
bulunmaktadir. Birincisi, kaz1 sayesinde kazanilacak yiizdiirme etkisi davranisa
aktarilamamustir. ikincisi, temel kalmligmin diisey deformasyon davranisa olan etkisi
yansitilamamistir. Bu nedenle temel kalinligia gore ayrilmis tiim gruplarin farkli

zemin rijitlikleri igin elde edilen degerleri yaklasik olarak ayni ¢ikmuistir.
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Sekil 7.37 Deformasyonlarin sifirlanmasi ile elde edilen davranig
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Tablo 7.9 Temel ortasina gore diisey deformasyon sonuglari

Deformasyonlar Sifirlanmadi

Deformasyonlar Sifirlandi

Ezemin + Radyejeneral Radveieneral Kazikh
(MPa) Deformasyon Toplam ¥el Radyejeneral

-0.14

15 -0.61 -0.57 -0.41
0.47
-0.11

20 -0.46 -0.43 -0.31
0.35
-0.09

t=1.00m 30 -0.32 -0.30 -0.21
0.23
-0.07

40 -0.25 -0.23 -0.16
0.18
-0.06

50 -0.20 -0.19 -0.13
0.14
-0.14

15 -0.61 -0.57 -0.42
0.47
-0.12

20 -0.47 -0.44 -0.32
0.35
-0.09

t=1.50m 30 -0.33 -0.30 -0.22
0.23
-0.07

40 -0.25 -0.24 -0.17
0.18
-0.06

50 -0.21 -0.19 -0.14
0.14
-0.14

15 -0.61 -0.57 -0.42
0.47
-0.12

20 -0.47 -0.44 -0.32
0.35
-0.09

t=2.00m 30 -0.33 -0.31 -0.22
0.23
-0.08

40 -0.25 -0.24 -0.17
0.18
-0.07

50 -0.21 -0.19 -0.14
0.14
-0.15

15 -0.62 -0.57 -0.42
0.47
-0.12

20 -0.47 -0.44 -0.32
0.35
-0.09

t=2.00m 30 -0.33 -0.31 -0.22
0.23
-0.08

40 -0.25 -0.24 -0.17
0.18
-0.07

50 -0.21 -0.19 -0.09
0.14
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8. MODAL VE DINAMIK ANALIZ

8.1. Modal Analiz

Tiim cisimler dogal durumlarinda titresim halindedir. Statik dengede olan 15-20 kath
bir binada da insanin algilayamadigi ¢cok diisiik titresimler olusmaktadir. Titresimlerin
ozelligini yapinin fiziksel durumu, gergeve sistemini olusturan yapi elemanlari ve
yiklerin diizeyi belirler. Periyot kavrami bu titresimlerin mertebelerini kontrol
etmektedir. Yapinin bir tam salinim yapmasi i¢in gegen siire periyot olarak tanimlanir.
Yapiya yatay yonde bir ivme ya da tekrarli yiik uygulandiginda statik haldeki
titresimler ile ayn1 mod sekillerine sahip yatay yer degistirmeler olusur. Ancak, sekil
degistirmenin biiyiikliigii uygulanan etkiye gére farklilik gosterir. Bunun sonucunda

hissedilen ve de gozlemlenebilen hareketler ortaya ¢ikar.

Bir yapi, statik haldeki dogal titresim durumunda iken veya deprem yiikleri
altindayken ne tam olarak x-ekseni dogrultusunda ne de sadece y-ekseni
dogrultusunda hareket eder. Toplam hareketi, her iki eksen dogrultusundaki yer
degistirmelerin bileskesi belirler. Kiitle katilim orani, yap1 kiitlesinin ne kadarlik

boliimiiniin x ve y eksenleri dogrultusunda harekette hakimiyet sagladigini gosterir.

Incelenen yapmm mod sekilleri iizerinde, zemin rijitliginin ve temel tiiriiniin
(radyejeneral veya kazikli radyejeneral temel) etkisinin belirlenmesi amaciyla bir dizi
analiz yapilmistir. Sekil 8.1’de, modelde zeminin olmadig1 ve temel seviyesinde
yapiin ankastre olarak mesnetlendigi durumda elde edilen mod sekilleri ve periyotlar1
gosterilmistir: 1. mod burulma durumu, 2. modda y-ekseni dogrultusunda, 3. modda
ise x-ekseni dogrultusunda sekil degistirmeler olusmustur. Her 3 mod durumu igin

belirlenen periyotlar diisiik seviyelerdedir.
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ZEMIN YOK; ANKASTRE DURUM

% +3.70002e-001
————+5.47668e-001
15%
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+1.00000e+000
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-4 225558-005

Mod 1=Burulma (Tp) T=2.392 sn

Mod 3= x ekseni dogrultusunda T=1.949 sn

Mod 2=y ekseni dogrultusunda T=2.146 sn

Sekil 8.1 Tam ankastre durum mod sekilleri ve periyotlari




Zemin rijitliginin ve temel tiirliniin yapmm modlar1 tizerindeki etkisi Tablo 8.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 8.1 Zemin rijitligi ve temel tipinin modlar iizerinde etkisi

Mod | Frekans (Hz) | Periyot (s) | Oran | Kiitle Katilim
x ekseni | Mod 3 0.513 1.949 1.00 0.535
Ankastre | y ekseni | Mod 2 0.466 2.146 1.00 0.553
Th Mod 1 0.418 2.392 1.00
x ekseni | Mod 1 0.101 9.901 5.08 0.807
Kaziksiz | y ekseni | Mod 3 0.158 6.329 2.95 0.753
15MPa Th _ Mod 29 0.397 2.519 1.05
x ekseni | Mod 2 0.131 7.634 3.92 0.775
Kazikli |y ekseni| Mod 3 0.161 6.211 2.89 0.462
Th Mod 31 0.409 2.445 1.02
x ekseni| Mod 1 0.117 8.547 4.38 0.807
Kaziksiz | y ekseni | Mod 3 0.183 5.464 2.55 0.746
20MPa Th . Mod 22 0.4 2.500 1.05
x ekseni | Mod 2 0.151 6.623 3.40 0.775
Kazikl1 |y ekseni| Mod 3 0.186 5.376 2.51 0.463
Th Mod 21 0.411 2.433 1.02
x ekseni| Mod 1 0.143 6.993 3.59 0.807
Kaziksiz | y ekseni | Mod 3 0.224 4.464 2.08 0.713
30MPa burulma | Mod 15 0.408 2.451 1.02
x ekseni | Mod 2 0.185 5.405 2.77 0.777
Kazikl1 |y ekseni| Mod 3 0.228 4.386 2.04 0.466
Th Mod 13 0.413 2.421 1.01
x ekseni | Mod 1 0.166 6.024 3.09 0.806
Kaziksiz | y ekseni | Mod 3 0.256 3.906 1.82 0.641
40MPa Th . Mod 12 0.41 2.439 1.02
x ekseni | Mod 2 0.214 4.673 2.40 0.778
Kazikl1 |y ekseni| Mod 3 0.263 3.802 1.77 0.467
Th Mod 10 0.414 2.415 1.01
x ekseni | Mod 1 0.185 5.405 2.77 0.806
Kaziksiz | y ekseni | Mod 3 0.286 3.497 1.63 0.506
50MPa Th . Mod 11 0.412 2.427 1.01
x ekseni | Mod 2 0.239 4,184 2.15 0.779
Kazikl1 |y ekseni| Mod 3 0.295 3.390 1.58 0.469
Th Mod 8 0.415 2.410 1.01
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Ankastre durumda 1. modda beliren burulma durumunun zemin ortaminin varligiyla
etkisini kaybettigi goriilmektedir. Yapi elemanlarinin kontroliinde olusan burulma
modunun (Tp) tiim analizler i¢in periyodu, zemin ortamindan bagimsiz olarak 2.40s
Tb nin ortaya ¢iktig1 mod degeri de diismektedir. Kaziklarin varligi da bu davranis
egilimine benzer bir etki olusturmaktadir (Sekil 8.2). Zemin rijitliginin 1000MPa

degeri ankastre durumu temsil etmektedir.
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Sekil 8.2 Burulma modu iizerinde zemin rijitligi ve temel tiirliniin etkisi

x ve y eksenleri dogrultusunda modlar her ne kadar ankastre durumda oldugu gibi ilk
degerlerde olussa da, elde edilen periyot degerlerinde biiyiik farkliliklar ortaya
cikmustir. Zira, x ekseni dogrultusunda ankastre durum referans deger olarak kabul
arasinda degisiklik gostermektedir. Kaziklarm varligi ise bu araligi 4.0-1.6 kat

seviyelerine diistirmistiir (Sekil 8.3).

y-ekseni dogrultusunda elde edilen periyot degerlerinde de benzer sonuclar elde
edilmistir. Fakat periyotlar arasindaki oran 3.0-1.6 gibi daha diisiik seviyelerde
arasinda kalmistir (Sekil 8.4).
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Sekil 8.3 x-ekseni dogrultusunda periyotlar arasindaki oranlar

Sonuglarda dikkat c¢eken bir diger durum kaziklarm varligmin y-ekseni
dogrultusundaki periyotlar lizerinde belirgin bir etki yaratmamis olmasidir. Ayrica,
kaziklarin modele dahil edilmesiyle y yoniindeki kiitle katilim oranlarinda belirgin bir
diisiis olustugu fark edilmistir. Yapi, perdelerinin konumu ve temel boyutlari agisindan
simetrik bir diizene sahiptir. Ancak, ¢ekirdek bdlgesinde bulunan asansor ve merdiven
bosluk perdeleri y-ekseni yoniinde ataletin ylikselmesine neden olmaktadir. Buna bagl
olarak da, dinamik yiikler etkisiyle binaya aktarilacak enerji, ataletin daha diisiik
oldugu x-ekseni dogrultusunda daha kolay soniimlenmektedir. X-ekseni yoniindeki

katilim oranlarinin yiiksek olmasinin nedenini de bu durum olusturmaktadir.
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Sekil 8.4 y-ekseni dogrultusunda periyotlar arasindaki oranlar
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8.2. Dinamik Analiz

Dinamik yiikler altindaki bir sistemin hareket denklemi;

{2 S IR0 P+ o ®

olarak verilir. Bu denklemde;

X (t) = Yerdegistirmenin zamana bagh fonksiyonu
[M]=Kiitle matrisi

[C]=S6nim matrisi

[K]=Rijitlik matrisi

Dinamik yiiklerin yap1 elemanlarinda veya zemin ortamindaki yayilimi, séniim matrisi
tarafindan kontrol edilir. S6niim matrisi, rijitlik matrisinin ve kiitle matrisinin belirli

katsayilar ile ¢arpilarak toplamina esittir.
[C]=(@)[M]+(A)[K] (8.2)

Esitlik 8.2°dekia ve g katsayilar1 Rayleigh Katsayilar1 olarak bilinmektedir.
Dinamik analizler i¢in bu katsayilar modal analizlerden elde edilen kiitle katilim oran
degerlerindeki sigcrama yapan bdlgelere gore (Tablo 8.2) ve belirli bir soniim orani
degeri kullanilarak belirlenmektedir. Soniim orani tekrarl yiikler sonucu ortaya ¢ikan
enerjinin gerek zemin gerekse yapi tarafindan sogurulan kismmin biiyiikliigiinii temsil

etmektedir.

Soniim oran1 Sekil 8.5’teki tarali alanin bir fonksiyonu olarak Denklem (8.3) ile ifade
edilir. Bu denklemde, AL histeresis ilmeginin alanini, At tarali alani, n ise yiizde

cinsinden soniim oranini gostermektedir.

n=—"L %100
4r A (8.3)

Yapi igin kabul edilen soniim oran1 %5 tir. Ancak, zemin ortami i¢in bu denli diigiik

degerlerin alinmasi1 gergek¢i olmamaktadir.
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Tablo 8.2 Ankastre durum igin x ekseni yoniinde kiitle katilim oranlar1

MODE FREQUENCY EFF.MASS TX PERCENTAGE CUM.PERCENT.
1 8.41804E+00 B8.13923E+01 B.27128E-82 8.271208E-82
2 8.46596E+80 B.56926E+00 8.11889E-82 B.38209E-82
|3 8.51335E+80 B.27482E+85 B.53533E+82 8.5353?E+82|
4 8.13924E+81 08.12542E+01 8.24431E-82 8.53540E+082
5 8.15341E+81 B8.41878E-82 B.80817E-85 8.53540E+82
|6 8.18724E+81 B.79817E+84 8.15548E+82 8.6968?E+82|
7 B.28847E+81 B.53582E+00 B.10437E-82 B.69888E+82
8 8.31014E+81 B.39452E-82 B.76858E-85 B.69888E+82
9 8.40136E+81 B.26958E+84 8.52512E+81 8.74340E+82
1@ 8.45863E+01 0.23487E+00 8.45751E-83 8.74340E+02
11 8.46336E+81 B.18569E-83 B.36172E-86 8.74340E+82
12 B.49078E+81 B8.18321E-01 B.35688E-24 B.74340E+82
13 B.62257E+81 B.13558E+84 B.26410E+81 B.76981E+82
14 8.62413E+081 B.57146E+01 8.11132E-81 B.76992E+82
15 B.66178E+81 B.815608E-82 8.15887E-84 B.76992E+82
16 8.69905E+01 8.55923E+82 8.18893E+00 8.77101E+@2
17 8.71858E+81 B8.19585E+03 B.38150E+00 8.77483E+82
18 8.71639E+81 B.23674E+00 B.46116E-83 B.77483E+82
19 B.80114E+81 B.27475E-83 B.53518E-86 B.77483E+82
20 B.88046E+81 B8.12783E+02 B.24900E-81 B.77508E+82
21 8.90896E+81 B.10168E+84 B.19806E+81 8.79489E+82
22 8.93365E+81 ©.17388E+00 0.34844E-83 8.79489E+82
23 8.95436E+81 0.16948E+03 B.32998E+00 B.79819E+82
24 8.96157E+81 B.36156E+00 B.70417E-83 B.79820E+82
25 B.10299E+82 B8.12171E-81 B.23707E-84 B.79820E+82
26 8.11862E+82 B.28260E+01 B.55848E-82 B.79825E+82
27 8.11648E+82 B.33692E+00 B.64461E-83 B.79826E+82
28 8.11840E+82 0.10117E+01 0.19767E-82 B.79828E+082
29 8.11943E+82 B.63713E+03 2.12411E+81 B.81069E+82
3@ 8.12112E+82 B.19858E+83 B.37124E+80 8.31448E+82
31 8.12295E+82 B.462232E-01 B.90837E-84 8.81448E+82
32 8.12426E+82 B.18793E-82 B.36607E-85 8.81448E+82
33 8.12727E+82 8.10735E-01 8.20910E-84 8.81440E+02
34 8.12860E+82 B.20127E+00 B.39206E-83 8.81441E+82
35 8.12976E+82 B.13727E+02 B.26738E-01 8.81467E+82
36 B.12989E+82 B.33276E+01 B.64818E-82 8.81474E+82
37 8.13451E+82 B.93662E+00 B.18245E-82 8.81476E+82
38 8.13490E+82 B.28725E-01 8.55954E-84 8.81476E+82
39 8.13804E+082 8.37104E+00 B.72276E-83 8.81476E+82
48 8.13812E+82 B.10732E+02 B.20906E-01 8.81497E+82
41 8.13819E+82 B8.17593E+01 B.34269E-82 8.81501E+82
42 B.13857E+82 B8.22267E-01 B.43375E-84 8.81501E+82

Kayma Gerilmesi ¢

4

Birim sekil
degistirme, ¥

Sekil 8.5 Soniim orani tanimi
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Laboratuvar ortaminda hazirlanmis farkli bentonit yiizdelerinde killi numunelerin 5.
cevrimi i¢in histeresis ilmikleri Sekil 8.6’da gosterilmistir (LB; L: Laboratuvar
numunesi, B: Bentonit yiizdesi). Plastisite indisi kil yiizdesine bagli olarak artmakta,
Ip’nin numune rijitligi tizerindeki etkisiyle ayni ¢evrim i¢in kayma deformasyonlart (y)
da azalmaktadir. Bu nedenle egriler altinda kalan alanin (At) bir fonksiyonu olarak
ifade edilen soniim oraninin (1), numunelerin plastisite indisi ile ters orantili oldugu

goriilmektedir (Sekil 8.7).

40 -
© 30 i
o
=
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)
(V]
E
I
é 2 4
1]
g %Bent.| %Kil | Ip
© 3 4 5
X 15 122 | 12
18 15.2 | 16
30 212 | 23
%Kayma Deformasyonu y 0 | 306 | o7
—LB3 —LB15 ——LB18 —LB30 —LB40

Sekil 8.6. Besinci Cevrim igin histeresis ilmikleri (Duran, 2010)

Sontim orani numunelerin fiziksel 6zellikleri ve rijitlik parametrelerini yansitan

Denklem 8.4’ten de hesaplanabilmektedir.

1+exp(—0.0145] *3 ?
7 =0.333 P( ) 0.586(ij _1547-% 11
2 G G (8.4)

max max

Denklem 8.4 ile hesaplanmig soniim oranlar1 Sekil 8.7°de gosterilmistir. Yukaridaki

ongoriiye gore lp arttikga numunelerin soniim orani azalmaktdir (Kramer, 1996).
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Sekil 8.7 Bentonit karisimlarinin soniim oranlari, | (Duran, 2010)

Farkli derinliklerinden gelmis numuneler tizerinde yapilan DSS deney sonuglarindan
elde edilen kayma modiilii azalim ve soniim orani egrileri Sekil 8.8. ve Sekil 8.9 da
gosterilmistir. Cift genlikli kayma deformasyonu degeri olan %10 (+%5) igin
numunelerinin rijitliklerinin yaklagik olarak %70 ini kaybettikleri ve bu deger i¢in

soniim oranlarinin %20 civarinda oldugu goriilmektedir.

100 re
0.80 |
€
x 0.60 ‘. @ 5K1 4.00m
S «
E ©5K2 10.50m
< »®
O 0.40 5K6 17.0m
g
. @ 5K6 20.0m
0.20 :
. SK125.0m
Y
o
0.00 '
000 1000 2000 3000 4000  50.00
%Y

Sekil 8.8 Gilingéren Formasyonu, kayma modiilii azalim egrileri

Dinamik analizlerde soniim orani; betonarme elemanlar i¢in %5, zemin ortami i¢in
%20 alinmigtir. Rayleigh parametreleri, bu soniim oranlarmma goére farkli temel ve

mesnetlenme kosullari ile hesaplanmistir.
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Sekil 8.9 Gilingoren Formasyonu, soniim orani egrileri

Yapinin x-ekseni dogrultusundaki modal frekans degerleri ile soniim oran1 goz 6niine
almarak hesaplanan Rayleigh katsayilarma gore yapilan zaman tanim araligindaki
analiz yontemleri, SAP 2000, Midas GTX gibi bazi1 sonlu eleman yazilimlar1 igin
gegerlidir. Zeminin tekrarh yiikler altindaki davranigmnin tanimlanmasinda, kayma
modiilii azalim egrilerini de kullanan malzeme modellerinin kullanilimasi daha
gercekeidir. Ancak, Diana FX+ V9.5 sonlu eleman yazilimida boyle bir malzeme
modelinin olmamasi nedeniyle Rayleigh parametrelerine dayali dinamik analizler

yapilmasina gerek duyulmustur.

Dinamik analizlerde, 1999 Adapazari depreminin AFAD’in Diizce Merkez Meteroloji
Miidiirliigii Istasyonundan ve 11.0 km derinlikten elde edilen E-W dogrultusundaki
20s’lik ivme kayd1 kullanilmistir. “Seismosignal” yazilimi ile kaydin ivme, hiz ve yer
degistirme grafikleri (Sekil 8.10) gosterilmistir. Ayrica farkli periyotlara sahip tek
serbestlik dereceli sistemler i¢in zaman tanim araliginda uygulanan kayidin etkisiyle
olusacak ivme ve yer degistirme spektrumlari incelendiginde; 0.54g (Sekil 8.11a) gibi
yiksek mertebede ivme degerlerinin gozlemlendigi, 4s’lik periyoda sahip tek
serbestlik dereceli sistem igin yaklagik 80cm’lik yatay yer degistirmelere (Sekil 8.11b)
neden olabilecek oldukca giiclii bir deprem kaydmin analizlerde etki ettirilmesi

gerekecegi goriilmektedir.
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Sekil 8.11 Spektrumlar a) Ivme b) Yer degistirme

Analizin bu asamasinda, zeminin modele katilmadig1 ve yapinin temel seviyesinde
ankastre olarak mesnetlendigi model ¢oziimlenmistir. Sekil 8.12 de yapinin gat1 ve
temeli {izerinde se¢ilmis diigiim noktalarmm yatay yer degistirme grafikleri
gosterilmistir. Burada dikkat ¢eken husus, temelin 6telenme egrisinin Sekil 8.10c de
gosterilen deprem kaydi icin elde edilen yer degistirme egrisi ile ayni bigimi
gostermesidir. Bu sonu¢ deprem kaydinin modele gercekg. bir sekilde aktarildigini

gostermektedir.
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Sekil 8.12 Depremde ankastre durumda gat1 ve temel yatay hareketi

Catida olusan yer degistirme degerlerinden temel 6telenme degerlerinin ¢ikartilmasi

ile ele edilen net yatay hareket egrisi, Sekil 8.13 te gosterilmistir.
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Dinamik Yikleme Adimi

cati net

Sekil 8.13 Catida olusan net yatay yer degistirmeler

Ankastre model analizlerinden sonra 30MPa rijitlikteki zemin ortami da modele dahil
edilmistir. Bu ikinci modelde yapmin 4 bodrumundan dolay: 14m kadar bir gomme
derinligi olusmaktadir. Sekil 8.14 de analiz sonucu elde edilen yatay hareket egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 8.14 Catida olusan net yatay yer degistirmeler

Grafikte cat1 ve temel lizerinde segilen diigiim noktalarina ek olarak binaya yakin

bolgeden ve yiizeyde secilen bir diigiim noktasi ile binadan yaklasik 150m uzakta bir

diger nokta da analize katilmustir. Yapilan analiz ile temel ve ona yakin zemin

bolgesinin yatay yer degistirme egrilerinin ¢akigsmis oldugunu belirlenmistir. Bu bulgu

ylizeye yakin bolgeye gore temelin goreceli yer degistirmesinin sifir oldugunu

gostermektedir. Diger bir ifade ile 14m’lik gomme derinligi, yapmin bir anlamda

ankastre mesnetli olarak davranmasmi saglamistir. Sekil 8.15’te yakin zemin

bolgesine gore cat1 ve temelin goreceli yatay yer degistirme egrileri gosterilmistir.

Temelin diisey yatay hareketi sifira yakin iken ¢atida en fazla 0.51m, en az da -0.61m

yatay yer degistirmeler olusmustur.
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Sekil 8.15 Kaziksiz durum i¢in ¢at1 ve temelin goreceli yer degistirmeleri
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D=1.00m ¢apinda L=20.0m boyunda ve sx=Sy=3.00m araliklar ile 132 adet kazigin da

modele dahil edildigi sistem igin iSe ¢at1 ve temelin goreceli yatay yer degistirmeleri

Sekil 8.16 da gosterilmektedir. Bu durumda da temelin 6telenmelerinin ihmal edilecek

diizeyde kalmasina karsin, ¢atidaki maksimum ve minimum degerler diiserek 0.37m

ve-0.41m seviyelerine inmistir.
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Sekil 8.16 Kazikli durum gat1 ve temel goreceli yer degistirmeler

Cat1 diigiim noktasinin tam ankastrelik, kazikli ve kaziksiz analizlerden elde edilen

sonuglar1 Sekil 8.17 de gosterilmektedir. En kritik veya yiiksek degerlerin 0.80m ve

-0.63m ile ankastre ¢oziimde elde edildigi goriilmektedir. Bu hata, zeminin sisteme

kattig1 soniimleme etkisinin gozardi edilmesinden kaynaklanmaktadir. Depremde

sisteme aktarilan enerjinin bir kismi zemin tarafindan yutuldugundan binada olusan

etkilerin diismesi saglanmaktadir.
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Sekil 8.17 Kazikli durumlar i¢in ¢atinin goreceli yer degistirmeleri
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Zemin igin tanimlanan soniim oranlarnin degisiminin yapinin davranisi iizerindeki
etkisi de Sekil 8.18 de gosterilmistir. Modelde kaziklar aktif edilmemistir ve destek
sistemi bulunmamaktadir. Buradan, zeminin soniim orani arttikga yatay yer

degistirmelerin azaldig1 saptanmustir.
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Sekil 8.18 Soniim oran1 degisiminin yatay yerdegistirmeler iizerindeki etkisi

Kazik uygulamasi yatay yer degistirmeler {izerinde belirgin bir iyilestirme yaratmis ise
de, kazikli ve kaziksiz durumlarda 6telenmelerin izin verilebilir aralikta kaldiginin
kontrolii i¢in her li¢ durumun goéreceli kat 6telenmeleri karsilastirilmistir. Sekil 8.19

da farkli mesnet ve temel tipleri icin elde edilen egriler gosterilmistir.

Burada en kritik durumun, ankastre modelden elde edildigi goriilmektedir. Ankastre
¢Oziim i¢in maksimum kat Gtelenmesi 2.5cm, kaziksiz temelle analizde 1.6cm, kazik
uygulanan durumda 1.1cm civarida hesaplanmistir. Ankastre analizde daha belirgin
goriinen 25-26. kat seviyesinde egrilerdeki egim degisimi veya kirilmanm nedeni; bu
kat hizasinda bina kesitinin ve diisey perde planinin degismis olmasidir. Kazikl ve
kaziksiz ¢oziimlerdeki ilk kat seviyelerindeki kirilmalar 14m gémiilii olan bodrum dig

perdelerinin zeminle olan etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007°de goreceli kat dtelenmeleri i¢in minimum hasar
siirinin %1 oldugu belirtilmistir. Kat yiiksekliklerinin 3.0m oldugu g6z Oniine
alindigimda ankastre durum i¢in bu deger %0.83; kaziksiz durumda %0.53; ve kazikli
durumda ise %0.37 olmaktadir. Bu durum, otelenmelerin limitin belirgin sekilde

altinda kaldigin1 gostermektedir. Kazik uygulamasi etkin bir fark yaratmis olsa da,
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kaziksiz analizlerde elde edilen sonuglarin da minimum hasar sinirinmn altinda kaliyor

olmasi aradaki farkin 6nemini yitirmesine neden olmaktadir.
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Sekil 8.19 Goreceli kat 6telenmeleri

0.03

Dinamik analizlerde, yapinin tepe noktasi i¢in elde edilen maksimum ve minimum

yatay hareket degerleri Tablo 8.3’te gbsterilmistir.

Tablo 8.3 Dinamik Analiz Sonuglari (yapinn ist kotu i¢in)

Maksimum (m) | Minimum (m) | Degisim (%)
Ankastre 0.80 -0.63 -
Zemin+Radye Temel 0.51 -0.61 36
Zemin+Kazikli Radye Temel 0.37 -0.41 o4
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Sonraki agamada, tekrarl yiikler altinda yapmin yataydaki davranigini etkileyecek
destek sistemi ve ara dolgularin dinamik davranig tizerindeki etkisi incelenmistir.
Degisken 6zellik olarak, ara dolgu malzemesinin rijitligi g6z oniine alinmustir. Farkli
elastisite modiillerinden dolay1 alt katlardaki yatay hareket farkliliklarmin etkisinin en
yiiksek goriilecegi yapi tepe noktasi tizerinde segilen diigiim noktasina gore Sekil 8.20

deki grafik olusturulmustur.
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yerdegistirme)

Destek sistemi ile yap1 dis perdeleri arasina yerlestirilecek ara dolgu malzemesi
rijitliginin 20, 35 ve 50 MPa gibi belirgin arttirilmasina ragmen elde edilen yatay yer
degistirme egrileri birbirine benzer ¢ikmistir. Boylece, ara dolgularin eklenmesinin
hem statik hem de dinamik yiikler altindaki davranisa belirgin bir katkisi olmadigi

sonucuna varilmistir.
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9. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, asir1 konsolide killer i¢ine insa edilmekte olan gok katli yapilarin statik
ve sismik kosullarda zemin - temel ile etkilesimi incelenmistir. Temelin kazikli ve
kaziksiz olmas1 durumlari i¢in yapinin davranisi irdelenmistir.

Asir1 konsolide killerden alinan numunelerin ciddi sekilde orselendigi gerekgesi ile,
parametre seciminde laboratuvar deneyi sonucglar1 yaninda presiyometre
Olgimlerinden de yararlanilmistir. Ayrintili degerlendirmelerden sonra zemin

ozellikleri ¢c'=40 kPa ve ¢'=30° , E= 30 MPa ile temsil edilmistir.

[Ik asamada; zemin ortammm olmadig1 ve yapinin temel seviyesinde ankastre olarak
mesnetlenmesi durumunda, ¢ogu yapisal analizde uygulandigi gibi tek islemde
olusturulan binada maksimum diisey deformasyon (TDtZmaks) degerlerinin yapinin tist
kotunda olustugu goriilmiistiir. Sistem g¢ok asamali olarak analiz edildiginde ise,

TDtZmaks degeri yapinin ortadaki kat seviyelerine dogru inmistir.

Modele zemin dahil edildiginde TDtZmaks en alt katlarda olusurken, zemin rijitliginin
artmastyla maksimum diisey deformasyonlar iist katlara dogru tirmanmistir. Zemin
rijitligi belirli bir smir1 astiktan sonra ise TDtZmaks, ankastre durum sonucuna benzer
olarak yapmnin orta bolgelerinde olusmustur. Boylece, analiz yonteminin tastyict
sistemde hem maksimum diisey deformasyonlarin yerini hem de mertebesini kontrol

ettigi goriilmiistiir.

Bunu izleyerek temelin esnek veya rijit olmasi durumunda olugan oturma kaliplar:

sekil digbiikey iken, rijit temelde yine zemin rijitliginden bagimsiz olmak {izere kalibin

icbiikeye doniistiigii belirlenmistir.

Bodrum sayisia bagli olarak yapilan kazi ile kaldirilacak ortii yiikiiniiniin, yapinimn 6li

agirhigr etkisiyle zeminde olusturacagi diisey deformasyonlar iizerindeki etkisi de
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normal katli yapilar i¢in hi¢bir oturma probleminin olusmadigi goriilmiistiir.

Kazik desteginin temele etkisinin incelenmesinde ilk olarak, esnek temeller i¢in
gbzlemlenen disbiikey oturma kalibinin ortamda kaziklarin varlig: ile i¢gbiikey sekle
doniistiigli goriilmiistiir. Diger bulgu ise, oturmalarin kontrolii ve tagima giicliniin
yiikseltilmesi i¢in tercih edilen kaziklarin, gercekte yapmin diisey perdelerinin
davranisi tizerinde daha 6nemli bir etkiye sahip oldugudur. Kazik uygulamasi temelde
beliren diisey deformasyon degerlerinin sadece %22 seviyesinde azalmasma katkida
bulunurken, yapmin diisey perdeleri ile aynit dogrultuda yiik transferine yardimci
olarak calisacaklar1 icin, 6zellikle en alt bodrum i¢ perdelerinde olusan diisey

deformasyon degerlerinin %41 oraninda azalmasini saglamaktadir.

Modal analizlerde, ankastre durumda 1. modda beliren burulma (Tp) durumunun
zemin ortammin varligiyla etkisini kaybettigi goriilmiistiir. Zemin rijitligi arttikca
ankastre model davranisina yaklasan analizlerde Th nin ortaya ¢iktig1 mod degeri de
diismektedir. Kaziklarin varligi da bu davranisa benzer bir etki olusturmaktadir. X ve
y eksenleri dogrultusundaki hakim periyodlar her ne kadar ankastre durumda oldugu
gibi ilk modlarda olugsa da, bu periyodlar arasindaki farklar biiyiiktiir. Bu durum x-
ekseni dogrultusunda ankastre durum referans deger olarak kabul edilmek {izere,
degisiklik gostermesi ile kanitlanmaktadir. Kaziklarin varligi ise bu araligi 4.0-1.6 kat
seviyelerine diislirmiistiir. y-ekseni dogrultusunda elde edilen periyot degerlerinde de
benzer sonuclar elde edilmistir. Ancak periyotlar arasindaki oran daha diisiik

seviyelerde, 3.0-1.6 kat arasinda kalmistir.

Sonuglarda dikkat ¢eken bir diger husus, kaziklarin varliginin y-ekseni
dogrultusundaki periyotlar iizerinde belirgin bir etki yaratmamig olmasidir. Ayrica,
kaziklarm modele dahil edilmesiyle y yoniindeki kiitle katilim oranlarinda belirgin bir
diistis olustugu fark edilmistir. Bu durum, x- ekseni yoniindeki katilim oranlarinin

yiiksek olmasi ile ilgili bir sonugtur.

Dinamik analizler yapmin en biiyiik salimiminim, ankastre durumda gerceklestigini

gostermistir. Zemin ortaminin sahip oldugu soniimleme Ozelliginin sisteme etki
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ettirilmesiyle toplam yatay hareket miktar1 diismiistiir. Ayrica, modeldeki 4 bodrum
kattan gelen 14m’lik bir gomme derinligi yapiya dogal ankastrelik saglamistir.
Temelin, yiizeyde yapiya yakin bir yerden segilen bdlgeye gore goreceli yer

degistirmelerinin sifir olmasi, bu durumun diger bir gostergesidir.

Bir sonraki asamada modele, D=1.00m ¢apinda L=20.0m boyunda ve sx=Sy=3.00m
araliklar ile uygulanan 132 adet kazik uygulanmistir. Boylece kaziklarin etkisiyle

radyejeneral temelin yataydaki yer degistirmeleri daha da azalmistir.

Yapilan caligmalar asir1 konsolide kilde oturan yiiksek yapilar icin hem statik hem de
dinamik analizlerde zemin ve yapmin diisey tasiyici sistemin tiimi ile birlikte
¢oziilmesi gerektigini géstermistir. Statik durumda ortaya ¢ikan diisey deformasyonlar
ile dogrudan ilgili olacak i¢ tesir kuvvetlerinin mertebeleri, boyutlandrma ve kesit
kapasite hesaplar1 agisindan onemli farkliliklar olusturabilir. Ozellikle kazikli
radyejeneral temel uygulamalarinda kaziklarin diisey perdeler {izerinde saglamis

oldugu olumlu veya olumsuz etkisinin géz ardi1 edilmemesi gerekmektedir.

“Kazikl radyejeneral temel” uygulamasinin ¢ok katli, 4 veya daha fazla bodruma
sahip yapilar i¢in belirgin bir olumlu etkiye neden olmadig1 goriisii bu ¢alismasinin
ana sonucudur. Ancak uygulandiginda; kaziklarin, yapidaki tasiyici perdeler iizerinde
olusan deformasyonlar1 azaltmasi yoniindeki olumlu etkisinin SSI’de g6zardi

edilmemesi gerekmektedir.
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